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ABSTRAK 
Rusip merupakan makanan khas asal kepulauan Bangka 

Belitung berbahan dasar ikan teri segar, garam, dan gula aren yang 

difermentasikan. Melalui proses fermentasi, Rusip dapat bertahan lebih 

lama karena bakteri asam laktat yang memecah senyawa glukosa menjadi 

asam laktat. Semakin banyak asam laktat yang dihasilkan akan 

menyebabkan Rusip menjadi bersifat asam, dan bakteri patogen tidak 

dapat mengontaminasi Rusip. Namun, metode pengelolaan Rusip dalam 

berbagai UMKM selama ini masih bersifat konvensional dimana proses 

fermentasi berlangsung cukup lama, memakan waktu dua minggu. 

Karena itu diperlukanlah sebuah sistem kontrol proses fermentasi yang 

dapat mempercepat perkembangbiakan bakteri asam laktat dengan tetap 

menjaga keseragaman kualitas akhir produk Rusip. Pada penelitian ini 

akan dibuat sistem kontrol suhu dengan menggunakan dua buah sensor 

diantaranya sensor suhu dan pH. Jenis sensor suhu yang digunakan adalah 

thermistor DS18B20 yang telah dilengkapi lapisan tahan air, dimana 

dapat mengukur suhu -55℃ – 125℃ dengan akurasi maksimum ±2,0℃. 

Sedangkan jenis sensor pH yang digunakan adalah elektroda probe celup 

dengan spesifikasi pengukuran tingkat keasaman 0 – 14 dan rentang 

operasi 0 – 80℃. Dengan memanfaatkan sensor suhu dan pH ditambah 

penerapan metode pengontrolan logika fuzzy, sistem kontrol dapat 

mengoptimalkan besarnya nilai temperatur terbaru berdasarkan 

pendekatan linguistik manusia terhadap pembacaan parameter kontrol 

baik itu tingkat keasaman dan suhu sebelumnya. Secara keseluruhan 

sistem berhasil menjaga kualitas Rusip serta mempercepat proses 

fermentasi 28,57% lebih cepat daripada proses fermentasi spontan. 

 

Kata Kunci : Bakteri Asam Laktat, Fermentasi Rusip, Logika Fuzzy, 

Sensor PH. 
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ABSTRACT 
Rusip is a typical food from the islands of Bangka Belitung made 

from fermented fresh anchovy, salt, and palm sugar. Through the 

fermentation process, Rusip can last longer because of lactic acid bacteria 

that break down glucose compounds into lactic acid. The more lactic acid 

produced will cause the Rusip to be acidic, and pathogenic bacteria cannot 

contaminate the Rusip. However, the management method of Rusip in 

various Micro Small and Medium Enterprises is still using a conventional 

method, where the fermentation process takes quite a long time, taking 

two weeks. Therefore we need a fermentation process control system that 

can accelerate the proliferation of lactic acid bacteria while maintaining 

uniformity in the final quality of Rusip products. In this research, a 

temperature control system will be using two types of sensors, including 

temperature and pH sensors. The type of temperature sensor used is the 

DS18B20 thermistor that has equipped with a waterproof layer, which can 

measure temperatures -55 ℃ to 125 ℃ with a maximum accuracy of ± 

2,0 ℃. While the type of pH sensor used is a dip probe electrode with 

acidity measurement specifications 0-14 pH ranging and operating range 

0 - 80 ℃, By utilizing temperature and pH sensors plus the application of 

a fuzzy logic control method, the control system can optimize the 

magnitude of the latest temperature values based on the individual 

linguistic approach to the reading of control parameters both acidity and 

temperature levels before. Overall, the system managed to maintain the 

quality of Rusip and accelerate the fermentation process by 28.57% faster 

than the spontaneous fermentation process. 

 

Keyword : Fuzzy Logic, Lactic Acid Bacteria, PH Sensor, Rusip 

Fermentation. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 
 

Tugas akhir merupakan suatu penelitian yang dilakukan 

sebagai persyaratan akademik yang wajb bagi setiap mahasiswa untuk 

menyelesaikan masa pendidikan bagi tingkatan sarjana di departemen 

teknik elektro Institut Teknologi Sepuluh Nopember (ITS). Topik 

yang akan dibahas pada tugas akhir ini mengenai pemanfaatan sistem 

kontrol suhu pada proses fermentasi rusip menggunakan metode 

logika fuzzy berdasarkan tingkat keasaman. 

 

Pada bab ini akan menjelaskan hal-hal mendasar dari topik 

pelaksanaan tugas akhir. Hal-hal tersebut diataranya adalah latar 

belakang, perumusan masalah, tujuan penulisan, batasan masalah, 

metodologi penelitian, sistematika penulisan, dan relevansi penelitian 

dengan penelitian serupa dikemudian hari. 

 

1.1 Latar Belakang 
Sejak zaman pra sejarah manusia telah memanfaatkan proses 

fermentasi untuk memperpanjang jangka waktu konsumsi berbagai 

macam jenis makanan. Fermentasi tidak hanya mempertahankan 

makanan tetapi juga meningkatkan kualitas sensorik dari produk hasil 

akhir [1]. Kualitas sensorik sendiri melibatkan evaluasi kualitas 

organoleptik atau evaluasi sensorik yang melibatkan rasa, bau, 

penampilan, dan tekstur, diantara atribut lainnya [2]. Sudah cukup 

banyak metode fermentasi tradisional berbasis bakteri asam laktat, 

terutama pada fermentasi ikan di berbagai negara Asia, tidak 

terkecuali Indonesia seperti Rusip. Rusip merupakan makanan 

tradisional khas dari daerah Bangka-Belitung berupa pengawetan ikan 

laut yang berukuran kecil terutama berbahan baku ikan teri yang 

diolah dengan cara fermentasi dengan penambahan garam dan gula 

aren dalam jumlah tertentu [3]. Beraneka macam cara pembuatan 

rusip, di antaranya ada yang menggunakan gula aren padat, dan gula 

aren cair [4]. 

Seiring dengan berjalannya waktu tingkat pertumbuhan 

industri perikanan bergerak secara linear dimana fakta tersebut akan 

menguntungkan bagi Indonesia selaku negara maritim. Berdasarkan 

data produksi perikanan nasional yang dihimpun oleh Badan Pusat 
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Statistik, sejak tahun 2011 hingga 2016 produksi perikanan nasional 

mengalami pertumbuhan sebesar 170,5%. Tepatnya terjadi 

pertumbuhan dari 13,64 juta ton metrik menjadi 23,51 juta ton metrik. 

Dengan meningkatnya produksi industri perikanan akan 

mengakibatkan ikutnya peningkatan limbah ikan termasuk limbah 

ikan teri yang dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku rusip. Namun, 

selama ini di dalam proses pembuatan rusip belum dilengkapi dengan 

sistem kontrol sehingga mengakibatkan kualitas rusip yang dihasilkan 

tidak memiliki standarisasi hasil akhir yang sama serta waktu yang 

dibutuhkan untuk proses fermentasi masih bervariasi, dan memakan 

waktu cukup lama. Maka dari itu, diperlukanlah sistem kontrol yang 

efektif dan efisien untuk menjaga parameter lingkungan wadah 

fermentasi atau bioreaktor, dengan menggunakan dua buah sensor 

yakni sensor suhu dan pH. 

Dikarenakan hampir seluruh proses fermentasi selalu 

melibatkan parameter suhu, maka parameter suhu dianggap sebagai 

parameter utama yang berperan langsung dalam keberlangsungan 

proses fermentasi. Kendati demikian parameter suhu tidak hanya 

mempengaruhi waktu fermentasi, tetapi juga mempengaruhi laju 

pertumbuhan [5]. Sedangkan sensor pH digunakan untuk menentukan 

kesesuaian kualitas hasil akhir rusip yang umumnya memiliki rasa 

yang asam atau berkadar pH rendah.     

Melalui penerapan sistem kontrol ini, akan mempermudah 

pemilik atau pelaku usaha fermentasi rusip untuk meningkatkan 

produktivitas dengan mempercepat laju pertumbuhan dan 

perkembangbiakan bakteri asam laktat tanpa berkurangnya kualitas 

produk hasil akhir rusip tersebut, akibat keberhasilan dalam 

meminimalisir proses pembusukan oleh bakteri patogen yang 

mengkontaminasi rusip. 

 

1.2 Perumusan Masalah 
Perumusan masalah pada tugas akhir ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Bagaimana cara mempercepat proses fermentasi rusip dengan 

tetap menjaga kualitas akhir produk? 

2. Bagaimana cara mengonversi parameter kadar pH menjadi 

parameter suhu sebagai set point kontrol? 
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3. Bagaimana pengendalian aktuator heater yang dapat 

menyesuaikan kebutuhan suhu fermentor dan mencegah 

terjadinya kerusakan akibat overheating? 

 

1.3 Batasan Masalah 
Perlu diketahui bahwasanya batasan dalam pelaksanaan tugas 

akhir ini, antara lain sebagai berikut: 

1. Bahan baku rusip yang digunakan adalah ikan teri atau ikan bilis. 

2. Aktuator yang digunakan hanya kawat nikelin dengan cara 

pemanasan bioreaktor secara radiasi melalui celah udara. 

3. Pengujian dilakukan di dalam ruangan tertutup dilengkapi 

dengan pendingin udara. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun pelaksanaan penelitian tugas akhir ini bertujuan untuk: 

1. Mengimplementasi metode logika fuzzy dalam sistem kontrol 

fermentasi rusip. 

2. Penggunaan lookup table dan logika fuzzy pengkonversi kadar 

pH menjadi suhu sebagai set point kontrol. 

3. Sistem kontrol fermentasi dapat mengendalikan aktuator heater 

yang berupa sinyal Pulse Width Modulation (PWM) sehingga 

dapat menyesuaikan kebutuhan suhu fermentor dan mencegah 

terjadinya kerusakan akibat overheating. 

 

1.5 Metode Penelitian 
Penelitian ini akan dilaksanakan dengan melalui beberapa 

tahap proses yang telah dirancang sebagai berikut : 

 

1.5.1 Studi Literasi Fermentasi Rusip 

Studi Literasi merupakan tahapan untuk menggali lebih dalam 

tentang aplikasi teknologi yang telah digunakan dan proses-proses 

yang terjadi dalam fermentasi rusip. Studi fermentasi rusip lebih 

ditekankan pada mengumpulkan data karakteristik rusip, proses 

pengolahan rusip, teknologi kontrol fermentasi dengan metode logika 

fuzzy, sensor pH sebagai sensor utama, dan sensor suhu sebagai 

sensor pendukung serta cara pembuatan bioreaktor pengolah rusip. 

Demi menjaga keabsahan tugas akhir ini dilakukan penyeleksian 

terhadap sumber informasi penunjang. sumber-sumber yang dikutip 

haruslah berasal dari berbagai paper, jurnal, buku, maupun artikel 
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insitutsi akademik terpecaya dengan rentang umur 5-10 tahun, 

dihitung dari tahun terbitan.  

 

1.5.2 Perancangan Perangkat Lunak Kontrol Logika Fuzzy  

Pada tahapan ini akan dilakukan perancangan dan 

pengembangan program kontrol logika fuzzy yang sesuai untuk 

diterapkan dalam proses fermentasi rusip yang ditinjau dari apa yang 

telah diperoleh dari tahapan studi literasi fermentasi rusip. Pembuatan 

program kontrol logika fuzzy akan terlebih dahulu disimulasikan dan 

diatur dalam aplikasi Matlab kemudian dilanjutkan dengan 

pengubahan parameter-parameter hasil simulasi menjadi bahasa 

pemrograman mikrokontroller arduino sehingga sistem kontrol yang 

dirancang memiliki performa yang robust, karakteristik error steady 

state yang kecil serta memudahkan implementasi ke perangkat keras. 

 

1.5.3 Perancangan Sistem Sensor PH dan Suhu 

Setelah dilakukan pemrograman kontroler logika fuzzy, 

tentunya dalam sebuah sistem kontrol tidak lengkap apabila hanya 

terdiri dari bagian kontroler saja dalam mengontrol proses fermentasi, 

diperlukanlah sistem feedback element atau elemen umpan balik yang 

terdiri dari sensor pH dan suhu. Sensor pH berfungsi untuk mengukur 

perubahan kadar pH dalam bioreaktor selama proses fermentasi 

berlangsung guna mengatur besaran titik acuan suhu yang akan 

diproses oleh sistem kontrol dimana suhu yang akan dihasilkan oleh 

sistem merupakan suhu optimal bagi pertumbuhan bakteri asam laktat, 

sedangkan sensor suhu bertugas untuk memberikan umpan balik 

besaran parameter suhu di dalam bioreaktor tetap terjaga dan sesuai 

antara nilai setpoint terhadap besaran keluaran yang dikeluarkan. 

 

1.5.4 Perancangan Sistem Aktuator Heater 

Agar sistem kontrol dapat mengatur suhu disekitar bioreaktor 

diperlukan juga sistem aktuator heater berupa kawat nikelin yang 

mampu mengubah besaran listrik menjadi besaran kalor melalui duty 

cycle tegangan suplai catu daya yang diatur oleh sinyal pwm 

mikrokontroller terhadap gate transistor MOSFET IRF540N sehingga 

pada akhirnya akan mengatur besarnya arus yang melewati kawat 

nikelin dan akan menimbulkan drop tegangan dimana diakibatkan 

oleh arus listrik melewati kawat dikonversikan menjadi panas akibat 

resistansi material nikelin. 
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1.5.5 Pengujian Keseluruhan Sistem Kontrol   

Pada tahap pengujian dilakukan secara bertahap pada setiap 

bagian komponen penyusun sistem guna mengidentifikasi setiap 

permasalahan dan kekurangan pada sistem kontrol, terlebih 

permasalahan yang berpeluang merusak dan kinerja alat sehingga 

memastikan bahwa alat bekerja dengan sebagai mestinya. Adapun 

bagian pengujian yang duiji diantaranya ialah sistem sensor baik pH 

maupun suhu, sistem heater serta perangkat lunak kontroler logika 

fuzzy. 

 

1.5.6 Analisa dan Evaluasi Sistem Kontrol 

Tahapan selanjutnya setelah melakukan pengujian pada 

seluruh bagian sistem kontrol maka langkah selanjutnya ialah analisa. 

Analisa dilakukan bertujuan untuk mengetahui karakteristik 

perangkat lunak dan perangkat keras dari sistem kontrol. Apabila 

karakteristik sistem tersebut belum sesuai, maka perlu dilakukan 

evaluasi pada sistem untuk dirancang dan diuji kembali. Selain itu 

juga untuk mengevaluasi kualitas sampel rusip yang dihasilkan oleh 

sistem kontrol diperlukan evaluasi secara human sensory test kepada 

penikmat rusip melalui pemberian kuisioner. 

 

1.5.7 Penyusunan Buku Tugas Akhir 

Penyusunan buku tugas akhir akan dilakukan seiring dengan 

tahap-tahap lainnya., laporan terkait hasil proses yang telah dilakukan 

pada penelitian ini akan disusun dan disajikan dalam bentuk buku. 

Isinya meliputi pendahuluan, studi literatur, tinjauan pustaka, 

perancangan dan pembuatan sistem, pengujian dan analisa, serta 

penutup. 

 

1.5.8 Penyusunan Jurnal Pomits 

Penyusunan Jurnal POMITS akan dilakukan setelah 

penyusunan buku tugas akhir telah selesai. 
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1.6 Sistematika Penulisan 
BAB 1 PENDAHULUAN 

Bab ini menjelaskan mengenai latar belakang, 

permasalahan, batasan masalah, tujuan, metodologi, 

sistematika penulisan, serta relevansi dari penelitian. 

 

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA 

Dalam bab ini berisi mengenai teori dasar yang mendukung 

penyusunan buku tugas akhir, khususnya teori yang 

berhubungan dengan konsep dasar dari komponen yang 

digunakan. 

 

BAB 3 PERANCANGAN SISTEM 

Pada bab ini berisi perencanaan sistem baik itu perangkat 

keras (hardware) maupun perangkat lunak (software) 

dalam pembuatan alat ini. 

 

BAB 4 PENGUJIAN DAN ANALISIS 

Dalam bab ini menguraikan tetang pengujian dan analisis 

data dimana data tersebut diperoleh selama proses 

pengujian alat dan analisa atas hasil data tersebut. 

 

BAB 5 KESIMPULAN 

Bab ini berisi tentang kesimpulan terkait hasil yang telah 

dicapai pada penelitian yang telah dilakukan serta saran 

untuk pengembangan di masa mendatang. 

 

 

1.7 Relevansi 
Sistem Kontrol Suhu Pada Fermentasi Rusip Menggunakan 

Metode Logika Fuzzy Berdasarkan Tingkat Keasaman ini merupakan 

terobosan inovasi yang dapat membantu industri UMKM khususnya 

yang bergerak memproduksi hasil olahan fermentasi rusip dalam 

mempercepat waktu fermentasi dengan tetap menjaga kualitas akhir 

produk yang seragam satu sama lain, dimana dengan sistem kontrol 

melalui pemanas kawat nikelin ini mampu menjaga suhu bioreaktor 

tetap dalam keadaan suhu yang optimal bagi pertumbuhan bakteri 

asam laktat dibandingkan bakteri pathogen dengan penggunaan daya 
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listrik yang lebih efisien karena memiliki karakteristik konversi energi 

listrik menjadi kalor dengan penggunaan daya yang kecil.  Dengan 

penggunaan sensor suhu dan pH sistem akan mampu menghasilkan 

produk dengan kualitas yang relatif sama antar produk yang 

dihasilkan dan meminimalisir kegagalan proses fementasi. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 
 

Suatu penelitian memerlukan teori-teori yang telah ada 

sebelumnya untuk dikaji lebih dalam guna memperkuat argumen 

penulis. Teori tersebut digunakan oleh penulis sebagai pedoman dasar 

dalam perancangan suatu penelitian. 

Pada bab ini akan berisi mengenai teori dasar yang menjadi 

landasan untuk merumuskan dan menyelesaikan masalah yang akan 

dibahas pada penelitian ini. Pada bagian ini terdapat beberapa tinjauan 

pustaka tentang setiap komponen yang akan digunakan secara umum 

dalam pembuatan alat pada penelitian ini.  

 

2.1 Fermentasi 
Kata fermentasi berasal dari Bahasa latin ‘Fermentare’, yang 

berarti “untuk ditinggalkan”. Sedangkan definisi luas untuk praktek 

fermentasi adalah pentransformasian makanan oleh berbagai macam 

bakteri, fungi, dan enzim yang mereka hasilkan [6]. Fermentasi sudah 

lama ditemukan dalam berbagai macam kebudayaan manusia di 

seluruh dunia sejak ribuan tahun lalu. Jejak proses fermentasi tertua 

dapat ditemukan dalam bentuk anggur dan bir di Babylonia yang 

diperkirakan sudah ada sejak 7000 tahun sebelum masehi. Pada 

mulanya proses fermentasi ditemukan sebagai cara pengawetan 

makanan, namun dikarenakan adanya kemajuan teknologi yang pesat, 

mengakibatkan munculnya berbagai alat pengawetan makanan jenis 

lain seperti kulkas, pengkalengan makanan, dan vacuum sealing. 

Proses fermentasi belakangan ini lebih cenderung banyak digunakan 

untuk meningkatkan rasa dari makanan [7]. 

  Fermentasi berkaitan erat pada olahan makanan hasil laut atau 

‘Seafood’ yang dapat digolongkan menjadi dua jenis fermentasi 

berdasarkan pengolahannya yakni fermentasi alami dan fermentasi 

terkontrol dimana keduanya memanfaatkan agen fermentasi seperti 

bakteri asam laktat ditambahkan sebagai unsur eksternal. Proses 

fermentasi pada ikan dapat dibagi menjadi proses basah (tanpa 

pengeringan), dan proses kering (dengan pengeringan). Berdasarkan 

proporsi kandungan garam, proses fermentasi pada ikan dapat 

dibedakan menjadi proses fermentasi bergaram tinggi apabila 

melebihi 20% dari berat total, bergaram rendah (6-8%), dan tidak 
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bergaram. Pemberian garam sangatlah penting pada proses 

pengawetan ikan, baik itu proses basah maupun kering karena dengan 

pemberian garam, air akan dikeluarkan dari daging ikan melalui 

proses osmosis, sehingga akan mengurangi kadar air sebagai bahan 

untuk perkembangan bakteri yang tidak dibutuhkan terutama bakteri 

pembusukan. Pemberian garam juga dapat menghambat beberapa 

macam mikroorganisme terutama bakteri pathogen pembusuk 

makanan dan enzim, sehingga kadar garam juga dapat digunakan 

untuk menentukan bakteri yang diperbolehkan untuk berkembang.  

 

 

Pada gambar 2.1, gambar tersebut menunjukan bagaimana 

tahapan-tahapan penguraian selama proses fermentasi bakteri asam 

laktat berlangsung yang menguraikan senyawa glukosa menjadi asam 

laktat. Terlihat bahwa proses fermentasi homolaktat menghasilkan 

laktat sebagai produk akhir yang dihasilkan melalui 2 mol piruvat 

yang berasal dari hasil turunan pemecahan kedua dari molekul 

glukosa. 

 

Secara keseluruhan pemecahan glukosa pada fermentasi 

bakteri asam laktat terbagi menjadi dua kategori ditinjau dari jenis 

Gambar 2. 1. Diagram Pemecahan Molekul Glukosa Menjadi 

Molekul Asam Laktat Pada Proses Fermentasi Bakteri Asam 

Laktat [8] 
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bakteri yang menjadi agen pengurai, yaitu fermentasi homolaktat dan 

heterolaktat. Pada fermentasi homolaktat, satu molekul glukosa 

dikonversikan menjadi dua molekul asam laktat dapat dilihat pada 

persamaan (2.1) sebagai berikut: 

𝐶6𝐻12𝑂6 → 2𝐶𝐻3𝐶𝐻𝑂𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻 (2.1) 

Sedangkan pada fermentasi heterolaktat, terjadi reaksi sebagai 

berikut, dengan satu molekul glukosa dikonversikan menjadi satu 

molekul asam laktat, satu molekul ethanol, dan satu molekul 

karbondioksida dapat dilihat pada persamaan (2.2) sebagai berikut: 

𝐶6𝐻12𝑂6 → 𝐶𝐻3𝐶𝐻𝑂𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝐶2𝐻5𝑂𝐻 +  𝐶𝑂2 (2.2) 

Proses fermentasi dapat dipercepat dengan cara mengatur suhu 

lingkungan bakteri sesuai pada tingkatan kadar pH, Peningkatan suhu 

dapat memicu pertumbuhan bakteri dan secara beriringan pula 

meningkatkan produksi asam laktat yang semakin lama membuat 

produk fermentasi semakin bersifat asam secara grafik hal ini dapat 

dilihat dari gambar 2.2 dimana menjelaskan pengaruh kadar pH dan 

suhu terhadap pertumbuhan bakteri asam laktat: 

 

2.2 Rusip 
Rusip merupakan salah satu makanan olahan tradisional yang 

memanfaatkan fermentasi bakteri asam laktat. Rusip dapat dibuat dari 

bahan baku ikan yang difermentasi menggunakan garam dan gula [9]. 

Umumnya ikan teri atau ikan bilis (Stolephorus.sp) dipilih sebagai 

bahan utama rusip haruslah dalam keadaan segar. Karenanya, agar 

ikan terhindar dari proses pembusukan diperlukanlah penambahan 

garam. Penggunaan garam bertujuan sebagai media seleksi penekanan 

populasi bakteri pathogen yang merugikan sehingga bakteri asam 

laktat menjadi bakteri mayoritas pada awal proses fermentasi rusip. 

Sedangkan penggunaan gula bertujuan untuk pemasokan sumber 

energi bagi bakteri asam laktat dan penekanan jumlah kapang yang 

terkandung dalam rusip. Lama waktu fermentasi rusip berkisar 2 

minggu dengan jenis fermentasi anaerob (tanpa membutuhkan 

oksigen). Bentuk fisik dari produk rusip dalam kemasan dapat dilihat 

pada gambar 2.3. 
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Rusip yang sudah melewati tahap fermentasi memiliki ciri-ciri 

khusus secara penilaian pendekatan indra-indra manusia mulai dari 

indra penglihatan berbentuk daging ikan utuh, empuk, cerah, dengan 

terdapat cairan keruh berwarna kecoklatan keabu-abuan hingga coklat 

gelap disekelilingnya, apabila dinilai indra penciuman akan berbau 

keasaman yang segar, sedangkan secara penilaian citra rasa memiliki 

rasa gurih, asin dan asam seimbang. Untuk langkah-langkah 

pembuatan rusip dapat dilihat pada gambar 2.3, sedangkan kandungan 

dan karakteristik terkandung dalam rusip dapat diamati pada tabel 2.1. 

 

Gambar 2. 2. Grafik Pengaruh Pengingkatan Temperatur dan 

pH terhadap Pertumbuhan Bakteri Asam Laktat [9] 

Gambar 2. 3. Rusip Dalam Kemasan [10] 
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2.3 pH (Puissance d’Hydrogen) 
Derajat Keasaman atau pH dan derajat alkalinitas atau pOH 

dari suatu media cairan, bergantung pada konsentrasi ion hidrogen 

(H+) dan hidroksil (OH-) [13].  Dalam usaha menghindari kesulitan 

penulisan yang muncul ketika nilai pH disajikan dalam bentuk faktor 

10 berpangkat negatif seperti 10-7. Maka Sorensen menyusun konsep 

Gambar 2. 4. Proses Pembuatan Fermentasi Rusip [12] 
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satuan unit pH yang mudah untuk diaplikasikan, kekuatan kadar 

hidrogen (puissance d’hydrogen), atau pOH (puissance d’hydroxyl) di 

definisikan melalui bentuk logaritma berbasis 10 dari konsentrasi ion 

hidrogen dimana dapat dilihat pada persamaan (2.3) sebagai berikut: 

𝑝𝐻 = log
1

(𝐻+)
=  − log(𝐻+) (2.3) 

Karena parameter pH bersifat logaritmik, yang mengartikan 

bahwa perubahan 1 satuan pH sesuai dengan perubahan sepuluh kali 

lipat dalam konsentrasi ion H+. berdasarkan persamaan 2, nilai pH 

akan bernilai negatif logaritma dari ion hidrogen atau positif logaritma 

dari ion hidroksa. Dari segi penyajian skala pH sering dikatakan 

berkisar antara 0 hingga 14, dan sebagian besar sesuai untuk berbagai 

aplikasi pengukuran, meskipun masih terdapat kemungkinan untuk 

mendapatkan pH di bawah 0 ataupun di atas 14. Suatu cairan 

dikatakan bersifat asam ketika bernilai lebih rendah dari 7.0, dan 

kebalikannya suatu cairan dikatakan bersifat basa ketika bernilai lebih 

tinggi dari 7.0. 

 
 

Tabel 2. 1. Karakteristik Kandungan Rusip [11] 
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2.4 PH Meter 
PH meter merupakan perangkat elektronika yang digunakan 

untuk mengukur tingkat keasaman cairan. Bagian utama dari pH meter 

tidak lain adalah probe pengukur seperti elektroda gelas, namun untuk 

pengaplikasian khusus, ISFET atau ion selective field-effect transistor 

lebih cenderung untuk dipilih. Seluruh pH meter sebelum digunakan 

harus dilakukan kalibrasi pada larutan buffer pH yang telah diketahui 

nilainya. 

 Jenis pH meter atau sensor pH yang mayoritas digunakan 

secara luas berbasis elektroda kaca. Elektroda kaca termasuk 

kelompok keluarga elektroda ion selektif, dimana elektroda kaca ini 

mengandung material yang sensitif terhadap perubahan konsentrasi 

ion terlarut dalam cairan pengujian. Dengan cara ini, besar drop 

tegangan antara elektroda dan permukaan terluar material sepenuhnya 

bergantung pada konsentrasi saja. Struktur elektroda kaca dalam 

pengukuran pH tersusun atas membran kaca berbentuk bolam terdiri 

3 buah komposisi bahan yaitu 72% SiO2 - 22% Na2O - 6% CaO atau 

80% SiO2 - 10% Li2O – 10% CaO. 

 Interaksi proton dalam cairan pengujian dengan permukaan 

elektroda kaca berbasis pada pertukaran sifat ion, ketika komponen 

silika utama bersentuhan dengan air, elektroda kaca terhidrasi dan 

berdisosiasi menjadi Si-O- dan pada gilirannya dapat terprotonasi 

sebagian dengan reaksi kimia pada persamaan (2.4) adalah sebagai 

berikut  

Si-𝑂− + H3𝑂+ ≡ Si-O-𝐻+ + H2O (2.4) 

Gambar 2. 5. Skala pH [14] 
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Seringkali elektroda kaca dikemas dalam bentuk bulat, 

umumnya terbuat dari gelas bening atau tabung plastik dilengkapi 

membran kaca khusus yang sensitif terhadap perubahan kadar pH 

setebal 0.1 mm. Untuk gambaran sensor pH secara spesifik dapat 

dilihat pada gambar 6. Pada bagian dalam Elektroda kaca terdapat 

larutan HCl 0.1 N (terkadang dengan tambahan cairan AgCl jenuh), 

dan elektroda referensi internal (umumnya berbentuk kawat elektroda 

dengan lapisan garam Ag/AgCl) [13]. Konstannya jumlah larutan HCl 

pada sistem ini membuat nilai electrode Ag/AgCl memiliki nilai 

potensial stabil [15]. 

 
(a)                                     (b) 

 

Probe pH meter Elektroda Kaca 

Rentang pH 0 – 14PH 

Rentang temperature 0 – 80ºC 

Titik-nol 7 ± 0.25PH 

Kesalahan alkali ≤15mV 

Persentase kemiringan teoritis ≥98% 

Resistansi internal ≤250MΩ 

Response time ≤1menit 

Temperatur operasi 0 – 60ºC 

Blok terminal BNC plug 

Gambar 2. 6. Skematik Representasi pH Meter Terdiri Dari 

Elektroda Kaca Terkopel Dengan Elektroda Referensi 

Terpisah (a) Dan Sistem Gabungan (b) [13]  

Tabel 2. 2. Spesifikasi Elektroda Kaca 
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Modul  pH-4052C 

Tegangan operasi 5V ± 0.2V (AC DC) 

Arus operasi 5 – 10mA 

Rentang deteksi konsentrasi pH 0 – 14  

Rentang deteksi suhu 0 – 80ºC 

Response time  ≤5S 

Settling time ≤60S 

Disipasi daya komponen ≤0.5W 

Temperatur operasi 
-10 – 50ºC (temperatur 

nominal 20ºC) 

Kelembaban 
95% RH (kelembaban 

nominal 65% RH) 

Output Sinyal tegangan analog 

 

2.5 Logika Fuzzy 
Logika Fuzzy merupakan salah satu cabang ilmu Artificial 

Inteligence, yaitu suatu yang membuat komputer dapat meniru 

kecerdasan manusia [16]. Logika fuzzy tergolong mudah 

diaplikasikan dan dimengerti oleh pengguna karena menyediakan 

solusi terhadap suatu permasalahan kompleks dalam berbagai ranah 

bidang kehidupan yang dijawab dengan pendekatan penalaran dan 

pengambilan keputusan layaknya manusia. Oleh sebab itu ketika 

logika fuzzy diterapkan ke dalam suatu kontroler, dimana seringkali 

disebut sebagai kontrol yang menerapkan pendekatan heuristik yang 

dengan mudah menanamkan pengetahuan dan elemen kunci dari 

pemikiran manusia terhadap desain pengaturan nonlinier. 

 

 

Tabel 2. 3. Spesifikasi Modul pH Meter 

Gambar 2. 7. Arsitektur Logika Fuzzy [17] 
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Bentuk arsitektur logika fuzzy yang ditunjukan pada gambar 

2.7, umumnya terdiri dari 4 buah komponen utama yaitu Rule Base, 

Fuzzifikasi, Inference Engine, dan Defuzzifikasi. Pada bagian Rule 

base biasanya tersusun atas seluruh aturan yang dibentuk sesuai 

dengan pendapat ahli untuk mengontrol sistem pengambilan 

keputusan secara tepat. Selanjutnya, tahapan kedua pada awal langkah 

logika fuzzy adalah fuzzifikasi, yang mana bertugas mengubah crisp 

input menjadi variable linguistic dengan menggunakan fungsi 

keanggotaan yang telah diatur. Fungsi keanggotaan dapat dibentuk 

dari berbagai jenis, fungsi segitiga rumus, fungsi tapesium, atau fungsi 

gauss, masing-masing persamaan dapat dilihat secara berurutan pada 

persamaan (2.5), (2.6), dan (2.7) yang memiliki rumus sebagai 

berikut:  

𝜇𝐴 (𝑥) =  

{
 
 

 
 

0,            𝑥 ≤ 𝑎
𝑥 − 𝑎

𝑚 − 𝑎
,     𝑎 < 𝑥 ≤ 𝑚

𝑏 − 𝑥

𝑏 − 𝑚
,    𝑚 < 𝑥 < 𝑏

0,            𝑥 ≥ 𝑏

 (2.5) 

𝜇𝐴 (𝑥) =  

{
 
 

 
 
 0,       (𝑥 < 𝑎) 𝑜𝑟 (𝑥 > 𝑏)
𝑥 − 𝑎

𝑚 − 𝑎
,         𝑎 < 𝑥 ≤ 𝑚

1,          𝑚 ≤ 𝑥 ≤ 𝑛
𝑏 − 𝑥

𝑏 − 𝑛
,          𝑛 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

 (2.6) 

𝜇𝐴 (𝑥) =  𝑒
−
(𝑥−𝑚)2

2𝑘2  (2.7) 

 

 

Gambar 2. 8. Fungsi Keanggotaan Logika Fuzzy Segitiga, 

Trapesium dan Gaussian [18] 
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Pada tahapan kedua, setelah input crisp diubah menjadi 

himpunan fuzzy, dilakukanlah fuzzy inference. Inferensi atau 

penyimpulan fuzzy merupakan proses merumusan pemetaan dari 

input yang diberikan ke output menggunakan logika fuzzy. Dari 

pemetaan tersebut memberikan dasar dari mana keputusan dapat 

dibentuk berdasarkan pola yang terlihat dari hasil penerapan Rule 

Base. Proses Inferensi Fuzzy melibatkan semua bagian seperti, fungsi 

keanggotaan, operator logika fuzzy, dan aturan jika-maka (If-Then). 

Konsep dari penggunaan aturan jika-maka (If-Then) ditampilkan pada 

persamaan (2.8). 

𝐼𝑓 𝑋1 𝑖𝑠 𝐴𝑖,1 𝜃 𝑋2 𝑖𝑠 𝐴𝑖,2 𝜃 … 𝜃 𝑋𝑘  𝑖𝑠 𝐴𝑖,𝑘  𝑇ℎ𝑒𝑛 𝑌 𝑖𝑠 𝐵 (2.8) 

Terakhir pada tahapan ketiga, setelah tahap inference akan 

dilewatkan pada langkah defuzzyfikasi. Defuzzyfikasi sendiri 

merupakan merupakan proses konversi atau penggabungan untuk 

mendapatkan nilai crisp keluaran terhadap plant dari output himpunan 

fuzzy yang berhasil teragregasi oleh mekanisme inferensi sebelumnya 

[19]-[21]. Ada beberapa metode dalam literatur untuk melakukan 

defuzzyfikasi. Diantara semua metode yang ada, metode center of 

gravity (COG) termasuk metode yang paling diminati, secara 

matematis ditunjukkan dalam persamaan (2.9). 

𝑥0 = 
∑ 𝜇𝐴
𝑏
𝑥=𝑎 (𝑥)𝑥

∑ 𝜇𝐴(𝑥)𝑥
𝑏
𝑥=𝑎

 (2.9) 

Dimana 𝜇𝐴 (𝑥) adalah derajat fungsi keanggotaan output dan x adalah 

nilai crisp output. 

Secara penggunaan luas, terdapat dua jenis bentuk 

pengimplementasian inferensi fuzzy: Tipe Madani (1977) dan Tipe 

Sugeno (1985). Akan tetapi di dalam penelitian ini dipilih inferensi 

tipe Mamdani. Inferensi tipe Mamdani dipertimbangkan sebagai 

metode yang paling sering diimplementasikan dalam berbagai sistem 

pengambilan keputusan fuzzy terhadap suatu permasalahan. 

Kelebihan metode logika fuzzy Mamdani dibandingkan Sugeno 

terletak pada kemampuan kekuatan ekspresif dan impretabilitas 

output Mamdani memanfaatkan penggunaan aturan bersifat fuzzy 

sesuai pendapat para ahli, sebaliknya output Sugeno yang didapatkan 
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cenderung mengarah pada pendekatan matematis berupa pemberatan 

rata-rata (weighted average) [22]. 

 

 

 

 

 

2.6 Sensor Temperatur DS18B20 
Sensor temperature merupakan sebuah sensor yang dapat 

menangkap perubahan temperatur lingkungan lalu kemudian 

mengonversinya menjadi besaran nilai listrik [25]. Pada umumnya 

sensor temperature yang ada di pasaran memerlukan ADC dan 

penyambungan beberapa sambungan tambahan pada beberapa port 

mikrokontroler, Namun sensor DS18B20 ini memiliki keunggulan 

bila dibandingkan dengan sensor temperatur lain dimana secara 

konektivitas dengan mikrokontroler tidak memerlukan ADC 

melainkan hanya menggunakan 1 kabel komunikasi data (1 wire saja). 

DS18B20 merupakan sensor temperatur hasil produksi Dallas 

Semiconductor yang dilengkapi dengan fitur pengemasan waterproof, 

Gambar 2. 9. Proses Inferensi Fuzzy Tipe Madani [23] 

Gambar 2. 10. Metode Defuzzifikasi Madani [24] 
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sehingga membuat sensor tahan terhadap air dan dapat melakukan 

penangkapan perubahan temperatur di dalam suatu larutan. 

 

 

Adapun konfigurasi pin dari sensor DS18B20 pada gambar 

2.12 terdiri dari 3 buah yaitu vcc, gnd, dan data. Pin Vdd merupakan 

pin pemasukan tegangan sumber, pin data merupakan pin 

pengambilan output pengukuran temperatur oleh sensor, dan pin gnd 

merupakan pin yang terhubung dengan ground pada mikrokontroler 

serta spesifikasi singkat kemampuan dan pengoperasian dari sensor 

temperatur DS18B20 dapat dibaca pada tabel 2.4. 

IC Sensor DS18B20 

Tegangan operasi 3.3 – 5V 

Rentang suhu operasi -55 – 125ºC 

 

Kesalahan thermometer 

-10 – 85ºC (±0.5) 

-30 – 100ºC (±1) 

-55 – 125ºC (±2) 

Pengaturan resolusi  9-12bit 

Waktu konversi maksimum 750ms 

Output 1-wire 

 

Gambar 2. 11. Konfigurasi Sensor Temperatur DS18B20 [26] 

Tabel 2. 4. Spesifikasi Sensor Temperatur DS18B20 
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2.7 Liquid Crystal Display Thin Film Transistor (LCD 

TFT) 
TFT atau Thin Film Transistor merupakan perangkat 

semikonduktor yang digunakan untuk memperkuat dan mengubah 

sinyal elektronik berbasis film tipis dan lapisan dielektrik yang 

memiliki sifat anti-listrik serta elemen kimia pada lapisan 

penyelubungnya, yakni layar LCD. Sedangkan LCD atau Liquid 

Crystal Display merupakan salah satu jenis tampilan elektronik 

dirancang dengan teknologi gerbang logika CMOS yang bekerja 

menyalurkan cahaya tampilan ke layar dari back-lit atau front-lit 

ketika tidak diberikan tegangan, sebaliknya ketika diberikan tegangan 

maka akan membelokkan cahaya tampilan layar [27]. Secara susunan 

material, LCD tergolong sebagai lapisan dari campuran organic antara 

lapisan kaca bening dengan elektroda transparan indium oksida dalam 

bentuk tampilan seven segment maupun dapat diletakkan dalam 

lapisan elektroda pada kaca belakang. 

Layar LCD TFT dapat digunakan untuk menampilkan output 

pemrosesan mikrokontroler berupa karakter, angka, huruf, bahkan 

grafik, serta dapat diatur melalui input pemberian perintah eksekusi 

pada area tertentu pada layar yang bersifat resistive screen. Teknologi 

Resistive screen sendiri tersusun atas beberapa lapisan. Ketika layer 

ditekan, lapisan terluar terdorong menuju lapisan selanjutnya. 

Teknologi ini akan bertindak sesuai tekanan yang diterapkan dan input 

yang didaftarkan melalui pemrograman yang diberikan. Oleh karena 

itu Layar LCD TFT termasuk sebagai layar LCD yang sering 

dioperasikan sebagai interface perantara manusia dengan perangkat 

yang ingin dikontrol. 

 

Gambar 2. 12. Lapisan Penyusun LCD TFT [28] 
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2.8 Arduino Uno 
Arduino Uno adalah salah satu mikrokontroler yang 

dikembangkan oleh Hernando Barragan, Massimo Banzi, David 

Cuartielles dan pendiri lainnya, tergolong sebagai papan 

mikrokontroler yang bersifat open-source berbasis ATmega328 

sehingga memudahkan pengguna untuk mengembangkan dan 

memahami prinsip kerja perangkat tersebut. Papan mikrokontroler 

Arduino Uno sendiri tergolong memiliki konektivitas serta 

kemampuan terbilang cukup memumpuni untuk penerapan diberbagai 

proyek elektronika dimana perangkat Arduino uno dilengkapi dengan 

14 input/output digital, 6 pin diantaranya dapat dioperasikan sebagai 

PWM output terletak pada pin 3, 5, 6, 9, 10, dan 11, 6 input analog, 

resonator keramik 16 MHz, koneksi USB, colokan suplai daya, header 

ICSP dan tombol reset sesuai ilustrasi gambar 2.13. Karena itu tipe 

Uno merupakan jenis Arduino yang tergolong paling sering digunakan 

dan terdokumentasi lengkap dari seluruh keluarga Arduino [29]. 

 

 

Adapun penjelasan singkat mengenai spesifikasi 

mikrokontroler Arduino Uno mulai dari tegangan operasi, tegangan 

input, jumlah pin digital I/O, arus DC maksimum per pin, kapasitas 

flash memory, SRAM, EEPROM dan kecepatan clock dapat diamati 

pada tabel 2.5 sebagai berikut: 

 

Gambar 2. 13. Arduino Uno [29] 
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Mikrokontroler ATmega328 

Tegangan operasi 5V 

Tegangan input (rekomendasi) 7 – 12V 

Tegangan input (limit) 6 – 20V 

Pin I/O digital 
14 (6 diantaranya menyediakan 

keluaran PWM) 

Pin input digital 6 

Arus DC per pin I/O 40 mA 

Arus DC untuk pin 3.3V 50 mA 

Flash memory 
32 KB, 0.5 KB digunakan oleh 

bootloader 

SRAM 2 KB 

EEPROM 1 KB 

Kecepatan clock 16 MHz 

 

2.8.1 Sumber Daya 

Papan Arduino Uno dapat diaktifkan dengan memberikan 

suplai tegangan melalui koneksi USB atau suplai daya eksternal. 

Suplai daya dipilih dengan otomatis. Daya eksternal atau non-USB 

juga bisa dari adaptor AC-ke-DC atau baterai. Adaptor dapat 

dihubungkan dengan menancapkan colokan ukuran 2.1mm sumber 

positif ke colokan listrik pada papan. Petunjuk sambungan dari baterai 

dapat dimasukkan ke dalam header pin GND dan Vin dari konektor 

daya. Papan dapat dioperasikan dengan suplai eksternal 6 hingga 20 

volt. Namun, jika disuplai dengan daya kurang dari 7V, pin 5V akan 

menghasilkan tegangan kurang dari 5V dan akan membuat Arduino 

Uno menjadi tidak stabil. Sebaliknya Ketika diberi tegangan eksternal 

lebih dari 12V, regulator tegangan yang terdapat pada Arduino Uno 

akan terlalu panas dan merusak papan. direkomendasikan 

pengoperasian mikrokontroler Arduino Uno pada kisaran tegangan 7-

12V. Berikut power pin yang terdapat di Arduino Uno: 

• VIN merupakan pin tegangan masukan Arduino jika tegangan 

eksternal digunakan. Selain melalui pin ini, tegangan eksternal 

dapat diberikan melalui power jack. 

• 5V merupakan pin output dari tegangan berasal dari pin VIN, DC 

power jack, atau USB yang dikonversi menjadi 5V oleh voltage 

regulator. 

• 3V3 merupakan pin yang memiliki fungsi sama dengan pin 5V 

Tabel 2. 5. Spesifikasi Arduino Uno 
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namun keluaran tegangan yang dihasilkan yaitu 3,3 V. 

• GND merupakan pin ground  

Mengenai detail informasi susunan diagram pin pada mikrokontroler 

Arduino Uno dapat diamati pada gambar 2.14. 

 

2.8.2 Input dan Output 

Pada Arduino Uno, terdapat 14 pin digital input/output dan 6 

pin analog, Dalam penentuan pin digital digunakan sebagai pin input 

maupun output dapat diatur dengna penggunaan fungsi perintah 

seperti pinMode(), digitalWrite(), dan digitaRead(). Setiap pin digital 

tersebut bekerja pada tegangan pengoperasian maksimum 5V untuk 

kondisi HIGH dan 0V untuk kondisi LOW. Perlu diketauhi juga 

bahwa setiap pin tersebut hanya dapat menerima arus maksimum 

sebesar 40 mA, dan di dalamnya memiliki resistor pull-up internal 

sebesar 20-50 KOhms yang terputus pada kondisi normal. Dari 14 pin 

digital, beberapa memiliki fungsi spesifik yang dijabarkan sebagai 

berikut: 

• Pin Serial 0(RX) dan 1(TX) digunakan sebagai komunikasi serial 

dimana pin 0 digunakan untuk menerima data serial TTL 

sedangkan pin 1 digunakan untuk mengirimkan data serial TTL. 

• Pin Interrupt Eksternal 2 dan 3: Pin ini dapat dikonfigurasi untuk 

memicu interupsi pada keadaan logika LOW, rising atau falling 

edge, atau perubahan nilai. 

• Pin 3, 5, 6, 10 dan 11 menyediakan 8-bit keluaran PWM dengan 

menggunakan fungsi analogWrite (). 

• Pin 10(SS), 11(MOSI), 12(MISO), dan 13(SCK) digunakan 

untuk komunikasi SPI. 

• Pin 13 terhubung dengan LED yang tertanam pada Arduino Uno, 

Ketika pin 13 berlogika HIGH maka LED akan menyala dan keita 

pin 13 berlogika LOW, LED akan mati. 

Terkhusus bagi pin analog pada Arduino Uno masing-masing pin 

dapat memberikan resolusi 10 bit, yakni mengeluarkan nilai 

dengan rentang 0 hingga 1024 dimana mengonversi tegangan dari 

0V hingga 5V akan tetapi batas rentang nilai analog tersebut 

masih dapat diubah dengan menggunakan pin AREF dengan 

fungsi analogReference() [31]. Berikut penjabaran lebih lanjut 

dari penjelasan pin analog yang terdapat pada Arduino Uno: 

• Pin Reset akan mereset mikrokontroler apabila diberi nilai LOW.  
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• Pin A4 dan A5 membantu komunikasi TWI/I2C diaktifkan 

menggunakan library Wire. 

• pin AREF yang berfungsi sebagai tegangan referensi untuk 

masukan analog. 

 

2.8.3 Pin Komunikasi 

Arduino Uno menyediakan UART TTL (5V) komunikasi 

serial dengan menggunakan pin digital 0 dan pin 1 agar dapat 

berkomunikasi dengan sebuah komputer, Arduino lain, atau 

mikrokontroler lain. Pada papan Arduino Nano terdapat 

ATmega16U2 yang menghubungkan komunikasi serial melalui USB 

dan tampil sebagai virtual COM port pada Arduino software dalam 

komputer. Arduino software memiliki serial monitor yang 

memungkinkan data teks sederhana ke atau dari Arduino. LED TX 

dan RX akan menyala ketika data dikirimkan ke komputer. Selain 

komunikasi serial, ATmega328 juga mampu melakukan komunikasi 

I2C dan SPI [32]. 

 

 

2.8.4 Pemrograman 

Arduino Uno dapat di program dengan Arduino Software. 

Sebelum meng-upload program ke Arduino Uno, terlebih dahulu pilih 

Arduino /Genuino Uno pada menu Tool > Board. ATmega328 pada 

Gambar 2. 14. Diagram Pin Arduino Uno [30] 
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Arduino Nano telah dilengkapi dengan bootloader yang 

memungkinkan proses upload program baru ke Arduino Uno tanpa 

menggunakan pemrograman external hardware. 

Sesudah membuat rangkaian yang diinginkan baik di 

breadboard maupun yang telah disolder, program harus diunggah 

(dikenal sebagai sketsa) ke Arduino. Sketsa adalah seperangkat 

instruksi yang memberi tahu kepada Arduino apa fungsi yang harus 

dilakukan. Arduino hanya dapat menahan dan melakukan satu sketsa 

pada suatu waktu. Perangkat lunak yang digunakan untuk membuat 

sketsa Arduino disebut IDE yang merupakan singkatan dari Integrated 

Development Environment [33].  

 

2.9 Arduino Mega 2560 
Arduino Mega 2560 merupakan salah satu jenis 

mikrokontroler Arduino berbasis ATmega2560. Mikrokontroler ini 

memiliki 54 pin input atau output digital, dimana 15 diantaranya dapat 

dioperasikan sebagai output PWM. Selain itu Arduino Mega 2560 

dilengkapi 16 pin input analog, 4 UART atau port serial perangkat 

keras, kristal osilator 16 MHz, koneksi USB, colokan listrik, header 

ICSP, dan tombol reset, ditunjukkan pada gambar 2.15. Oleh karena 

itu, mikrokontroler ini telah terdesain secara lengkap, memenuhi 

semua yang diperlukan untuk mendukung pengunaan mikrokontroler. 

Dalam mengoperasikannya pengguna hanya perlu menyambungkan 

mikrokontroler ke komputer dengan kabel USB atau daya dengan 

adaptor AC ke DC atau baterai. Mikrokontroler ini juga kompatibel 

dengan Sebagian besar shield atau modul tambahan mikrokontroler 

yang dirancang untuk Uno dan papan sebelumnya Duemilanove atau 

Diecimila [34]. 

 

 

Gambar 2. 15. Arduino Mega 2560 [34] 
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Arduino mega 2560 merupakan versi terbaru pengganti 

Arduino Mega, keunggulan versi terbaru ini dibandingkan generasi 

sebelumnya, tidak lagi mengunakan chip driver FTDI USB to serial. 

Akan tetapi digantikan chip ATmega 16U2 atau ATmega 8U2 pada 

papan revisi 1 dan revisi 2 yang diprogram sebagai converter USB to 

serial. Arduino Mega 2560 revisi 2 ini memiliki resistor penarik jalur 

HWB 8U2 ke Ground, sehingga lebih mudah untuk dimasukkan ke 

dalam mode DFU. Selain itu sama halnya dengan Arduino Uno, 

mikrokontroler Arduino Mega 2560 mendukung bahasa 

pemrograman Arduino C yang dapat digunakan pada Arduino IDE. 

Untuk spesifikasi lengkap dari Arduino Mega dapat dilihat pada tabel 

2.6 sebagai berikut: 

Mikrokontroler Atmega2560 

Tegangan operasi 5V 

Tegangan input 

(rekomendasi) 
7 – 12V 

Tegangan input (limit) 6 – 20V 

Pin I/O digital 
54 (15 diantaranya menyediakan 

keluaran PWM) 

Pin input digital 16 

Arus DC per pin I/O 40 mA 

Arus DC untuk pin 3.3V 50 mA 

Flash memory 
256 KB, 8 KB digunakan oleh 

bootloader 

SRAM 8 KB 

EEPROM 4 KB 

Kecepatan clock 16 MHz 

 

Apabila dilihat secara seksama susunan pin diagram Arduino 

Mega pada gambar 2.19. Terlihat jelas pada gambar bahwa tidak 

banyak perbedaan antara Arduino uno dan Arduino Mega terkecuali 

spesifikasi ruang memori lebih besar, ukuran papan lebih besar 

Tabel 2. 6. Spesifikasi Arduino Mega 2560 
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sehingga mampu menampung lebih banyak pin I/O dan pin 

komunikasi. 

 

2.10 RTC DS3231 
Real Time Clock atau RTC adalah sebuah perangkat untuk 

mengetahui waktu yang dibuat dalam bentuk rangkaian terintegrasi 

atau (IC). DS3231 sendiri merupakan sebuah RTC yang 

dikembangkan oleh Maxim Integrated yang ditawarkan dengan harga 

murah. DS3231 telah terintegrasi dengan osilator cristal yang sudah 

terkompensasi terhadap suhu, bekerja dengan protokol komunikasi 

I2C serta dilengkapi dengan baterai cadangan, dimana baterai 

cadangan tersebut berfungsi sebagai  suplai cadangan apabila suplai 

daya utama mati. Kelebihan lain modul RTC DS3231 ialah 

kemampuannya menyimpan informasi detik, menit, jam, tanggal, 

bulan, dan tahunan yang telah dilengkapi fitur perubahan tanggal dan 

waktu pada akhir bulan secara otomatis termasuk koreksi untuk tahun 

kabisat. Detail pin diagram dari RTC DS3231 dapat dilihat pada 

gambar 2.16, sedangkan spesifikasi singkat komponen IC dan 

deskripsi pinnya secara turut-turut dapat dilihat pada tabel 2.7, dan 

2.8.  

 

 

Gambar 2. 16. Pin Diagram RTC DS3231 [36] 
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Tegangan Masukan 3-5 VDC 

Dimensi 3,8 cm x 2,3 cm 

Suhu Maksimum Saat Beroperasi +85oC 

Suhu Minimum Saat Beroperasi -40o 

Output Jam, Menit, Detik, Tanggal, 

Bulan, Tahun  

Nomor Pin Nama Pin Deskripsi 

1 32KHz 32KHz Output 

2 Vcc DC Power Pin 

3 INT/SQW 

Active Low Interrupt 

or Square wave 

Ouput 

4 RST Active Low Reset 

5-12 NC No Connection 

13 GND Ground 

14 VBAT 

Back-up Power 

Supply Input from 

Battery 

15 SDA Serial Data I/O 

16 SCL Serial Clock Input 

 

2.11 Modul Data Logger Kartu Mikro SD 
Seringkali modul kartu mikro SD atau SD Card banyak 

digunakan sebagai media pengaplikasian Data logging ke dalam suatu 

alat. Data Logger sendiri merupakan suatu perangkat elektronik yang 

digunakan untuk menyimpan data dari waktu ke waktu, umumnya 

dikenal sebagai pencatatan data [37]. Dalam penerapannya data 

logging sudah banyak diimplementasikan di beberapa aplikasi seperti 

Cuaca (Suhu), Pertanian (Kelembaban Tanah), Mobil (Data 

Kecelakaan), Pesawat Udara (Black Box), dan lain-lainnya. 

Kartu Micro SD sendiri merupakan perangkat memori berbasis 

flash yang dapat dilepas. Tergolong sebagai memori yang non-volatile 

dan sering digunakan di ponsel dan perangkat elektronik konsumen 

Tabel 2. 7. Spesifikasi RTC DS3231 

 

Tabel 2. 8. Deskripsi Pin RTC DS3231 
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lainnya. Umumnya setiap kartu Micro SD bekerja dalam kisaran 

tegangan 2,7V hingga 3,6V (biasanya, 3,3V) dan mendukung protokol 

komunikasi SPI. Oleh karena itu modul data logging kartu mikro SD 

terdiri atas dua bagian level shifter dan regulator tegangan. Level 

shifter berfungsi untuk mengubah logika interface atau antarmuka dari 

5V ke 3.3V maupun sebaliknya, sedangkan komponen regulator 

berfungsi untuk mengubah tegangan mikrokontroler yang 

bertegangan 5V menjadi tegangan 3.3V sesuai dengan tegangan 

pengoperasian kartu mikro SD. Secara fisik dan susunan pin diagram 

dari modul kartu mikro SD dapat dilihat pada gambar 2.17. 

 

 

Tegangan Masukan 3,3V atau 5 VDC 

Arus 0,2-200mA 

Dimensi 42 x 24 x 12 mm 

Mendukung Jenis Kartu Micro SD (2G) 

SDHC (3G) 

Komunikasi Perangkat Serial Peripheral Interface 

(SPI) 

Gambar 2. 17. Pin Diagram Modul Kartu Mikro SD [38] 

Tabel 2. 9. Spesifikasi Modul Kartu Micro SD 
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2.12 IRF540N 
IRF540N merupakan transistor bertipe Metal Oxide Field 

Effect Transistor (MOSFET) yang terdiri atas 3 buah seperti 

divisualisasikan pada gambar 2.18. Dimana 3 buah pin tersebut adalah 

Gate, Drain, Source. Gate adalah pin pengatur pensaklaran jalannya 

arus listrik dari Drain ke Source, drain merupakan pin yang terhubung 

langsung dengan beban yang ingin diatur, sedangkan source 

merupakan pin yang terhubung dengan bagian ground. Tidak seperti 

transistor biasa atau Bipolar Junction Transistor (BJT), MOSFET 

merupakan perangkat komponen yang dikendalikan tegangan. 

Artinya, MOSFET dapat diaktifkan atau dimatikan oleh suplai sesuai 

tegangan ambang batas Gerbang (VGS) yang diperlukan. Selain itu 

karena IRF540N termasuk sebagai MOSFET N-Channel maka ketika 

tegangan gerbang diterapkan pin gate maka arus dari pin drain akan 

mengalir ke source, sedangkan ketika tidak ada tegangan yag 

diterapkan pada pin gate maka pin drain dan source akan dibiarkan 

dalam keadaan terbuka [39]. Perlu diketahui bahwa IRF540N sendiri 

memiliki tegangan threshold sebesar 4V, yang berarti dapat dengan 

mudah diatur oleh tegangan rendah seperti 5V dan umumnya 

MOSFET IRF540N memiliki spesifikasi kemampuan mengendalikan 

beban arus normal sebesar 23A dan mendukung arus puncak hingga 

110A. Oleh sebab itu IRF540N banyak digunakan oleh 

mikrokontroler sebagai logic switching. 

 

2.13 2N3904 
2N3904 adalah transistor bertipe BJT dengan konfigurasi NPN 

sehingga kolektor dan emitor akan dibiarkan terbuka (Reverse bias) 

ketika pin dasar ditahan berlogika LOW atau terhubung dengan 

Ground maka transistor akan tertutup (Forward bias) ketika sinyal 

diberikan ke pin basis. 2N3904 memiliki nilai gain sebesar 300; nilai 

tersebut menentukan kapasitas amplifikasi transistor. Jumlah 

maksimum arus yang dapat mengalir melalui pin Kolektor adalah 

200mA, karenanya 2N3904 tidak dapat dihubungkan ke beban yang 

mengonsumsi lebih dari 200mA. Sebagai saklar transistor 2N3904 

harus dikendalikan oleh arus yang berada pada pin basis, kapasitas 

arus basis dibatasi hingga 5mA. Karenanya resistor selalu 

ditambahkan secara seri dengan pin dasar. Nilai resistor ini (RB) dapat 

dilihat pada persamaan (2.10) sebagai berikut: 

RB  = VBE / IB (2.10) 
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Dimana, nilai VBE harus 5V untuk 2N3904 dan Arus basis (Ib) 

tergantung pada arus Kolektor (Ic). Berdasarkan lampiran datasheet, 

besar arus basis tidak boleh melebihi 5mA. 

Selain itu ketika transistor ini terbiaskan secara penuh maka 

dapat mengalirkan arus maksimum sebesar 200mA melintasi kolektor 

dan emitor. Tahap ini disebut Daerah Saturasi dan tegangan khas yang 

diperbolehkan melintasi Collector-Emitter (VCE) atau Collector-Base 

(VCB) masing-masing dapat bertegangan hingga 40V dan 60V 

sedangkan ketika arus basis dilepas, transistor menjadi sepenuhnya 

mati, tahap ini disebut sebagai cut-off region dan tegangan base-

emitter dapat mencapai 600 mV. Adapun bentuk fisik dan diagram pin 

dari transistor 2N3904 dapat dilihat pada gambar 2.20. 

 

2.14 Kawat Nikrom 
Kata Nikrom umumnya mengacu pada campuran material 

nikel, kromium, besi dan elemen lainnya. Campuran material 

Nichrome umumnya digunakan sebagai kawat resistansi. Variasi 

komposisi kawat nikrom paling banyak ditemui seringkali adalah 

nichrome-80 dan nichrome-60 yang masing-masing memiliki kadar 

kandungan nikel sekitar 80% dan 60% sedangkan kromium sekitar 

20% dan 40%.  

Kelebihan kawat nikrom dibandingkan jenis elemen pemanas 

lain diantaranya adalah ketahanan terhadap oksidasi, stabilitas pada 

suhu tinggi, dan resistivitas yang lebih tinggi daripada banyak logam 

lain membuat nichrome bahan yang baik untuk elemen pemanas 

listrik, terutama terdapat pada peralatan dan alat yang membutuhkan 

pemanasan. Biasanya, nikrom dililit dalam bentuk gulungan dengan 

hambatan listrik tertentu, dan ketika arus melewatinya untuk 

menghasilkan panas [41].  

Secara lengkap pengaturan panas yang akan dihasilkan oleh 

kawat nikrom mulai dari besar resistansi kawat, perubahan resistansi 

kawat oleh pengaruh temperatur, hambatan jenis kawat, dan kenaikan 

suhu kawat masing-masing dapat dilihat pada-persamaan (2.11), 

(2.12), (2.13), dan (2.14) sebagai berikut: 

𝑅 =  
𝜌 ∗  𝐿

𝐴
 (2.11) 

𝑅 =  𝑅ₒ(1 +  𝛼(𝑇 − 𝑇ₒ)) (2.12) 

𝜌 =  𝜌ₒ ∗  (1 +   𝛼 ∗  𝛥𝑇) (2.13) 

𝛥𝑇 =  𝑃 ∗  (𝜃 / 𝐿) (2.14) 
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Dimana 𝑅 adalah resistansi kawat, 𝜌 adalah hambatan jenis kawat, L 

adalah Panjang kawat, 𝐴 adalah luas penampang penghantar kawat, 

𝑅ₒ adalah resistansi awal kawat, 𝛼 adalah koefisien suhu resistivitas 

untuk jenis kawat, 𝛥𝑇 adalah kenaikan suhu kawat, 𝑃 adalah disipasi 

daya dalam kawat, dan 𝜃 adalah resistensi termal ke udara sekitar. 

Adapun bentuk fisik dari kawat nikrom dapat dilihat pada gambar 

2.21. 

 

Gambar 2. 18. Pin Diagram IRF540N [38] 
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Gambar 2. 19. Diagram Pin Arduino Mega [35] 
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Gambar 2. 20. Pin Diagram 2N3904 [39] 

Gambar 2. 21. Kawat Nikrom [42] 
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BAB 3 

PERANCANGAN SISTEM 

 
Pada bab ini dijelaskan perancangan sistem secara 

keseluruhan. Alat yang dirancang bertujuan untuk membuat sebuah 

sistem pengatur suhu pada proses fermentasi rusip dengan metode 

kontrol logika fuzzy serta menggunakan sensor pH dan suhu sebagai 

komponen umpan baliknya sehingga dapat mengontrol suhu 

bioreaktor atau wadah fermentasi rusip tetap optimal dan konstan 

sesuai dengan tingkat keasaman yang dapat mempercepat proses 

fermentasi serta mempermudah monitoring dalam penjagaan kualitas 

produk rusip. Mikrokontroler Arduino Mega akan difungsikan sebagai 

kontroller, komponen pembenaman metode logika fuzzy yang 

mengatur aktuator sesuai pembacaan data dari sensor-sensor, 

sedangkan Arduino Uno berperan sebagai pengolahan grafis TFT 

LCD selaku interface yang menghubungkan informasi antara manusia 

atau pengguna dengan perangkat. Skema keseluruhan sistem dapat 

dilihat pada gambar 3.1. 

 

 

Gambar 3. 1. Skema Sistem Keseluruhan 
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3.1 Diagram Blok Sistem 
Sistem ini terdiri dari dua buah subsistem yang tersusun atas 

Arduino Mega sebagai subsistem kontrol utama dan Arduino Uno 

sebagai pengolah data visualisasi parameter kontrol pada subsistem 

interface. Pada subsistem kontrol utama tersusun atas Arduino Mega, 

sensor suhu DS18B20, sensor pH, RTC DS3231, modul data logger 

SD Card, dan bagian aktuator pemanas kawat nikrom terdiri dari dua 

komponen transistor yakni MOSFET IRF540N, dan 2N3904. 

Sedangkan pada subsistem interface, hanya tersusun atas Arduino 

Uno, dan LCD TFT. Adapun diagram blok dari sistem secara 

keseluruhan dapat dilihat pada Gambar 3.2. 

 

 

• Power Supply 

Power supply berperan sebagai penyuplai daya yang dibutuhkan 

dalam sistem dihasilkan oleh adaptor 5Vdc untuk Arduino Uno 

dan 12Vdc untuk aktuator pemanas kawat nikrom melalui 

transistor IRF540N dan 2N3904.   

• Arduino Uno 

Arduino Uno berperan sebagai perangkat keras yang menerima 

input dari sensor pH dan suhu DS18B20 yang berfungsi untuk 

mengendalikan tegangan aktuator pemanas berdasarkan sinyal 

Gambar 3. 2. Diagram Blok Sistem Keseluruhan 
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PWM yang diberikan melalui transistor IRF540N dan 2N3904. 

Selain itu Arduino Uno juga berperan sebagai komponen 

pemrosesan informasi parameter kontrol terhadap LCD TFT yang 

dikirimkan Arduino Uno pada sistem kontrol utama melalui 

komunikasi serial Tx/Rx. 

• Sensor pH  

Sensor pH yang terdiri atas probe E201-BNC dan modul ADC pH 

4502C berguna untuk mendeteksi atau umpan balik tingkat 

keasaman yang terkandung dalam rusip. 

• Sensor Suhu DS18B20  

Berfungsi sebagai umpan balik keadaan suhu internal bioreaktor.  

• RTC DS3231  

RTC DS3231 digunakan sebagai sensor untuk mendeteksi waktu 

atau time stamping guna mempermudah proses data logging 

sistem kontrol. 

• LCD TFT 

LCD TFT 2,4 inchi digunakan sebagai interface dari sistem yang 

dibuat. LCD TFT menampilkan data setiap parameter yang 

peroleh dari hasil pembacaan sensor dan besar sinyal PWM atau 

duty cycle yang diberikan ke aktuator. 

• Modul SD Card 

Modul SD Card digunakan sebagai komponen data logging yang 

merekam sekaligus mem-backup data-data parameter baik input 

maupun output yang terjadi selama sistem kontrol mengontrol 

proses fermentasi rusip berlangsung. 

• MOSFET IRF540N 

Berperan sebagai komponen switching utama yang mengatur 

besarnya tegangan yang disalurkan menuju pemanas kawat 

nikrom sesuai dengan besarnya sinyal PWM yang diberikan oleh 

mikrokontroler Arduino Uno. 

• 2N3904 

Transistor 2N3904 berfungsi sebagai switching pendukung antara 

IRF540N dan Arduino Uno, dimana 2N3904 menyesuaikan nilai 

output pwm Arduino Uno dari tegangan maksimum 5V. menjadi 

12V sesuai dengan tegangan threshold pengaturan gate IRF540N. 

• Kawat Nikrom 

Berfungsi sebagai aktuator yang mengubah energi listrik menjadi 

panas. 
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3.2 Perancangan Perangkat Keras 
Perangkat keras (Hardware) yang menyusun keseluruhan 

sistem kontrol fermentasi rusip meliputi dua buah Arduino Uno, 

sensor suhu DS18B20, sensor pH, LCD TFT, Real Time Clock 

DS3231, modul data logger SD Card, kawat nikrom, transistor 

MOSFET IRF540N dan 2N3904. 

 

3.2.1 Arduino Uno dengan TFT LCD 

Koneksi antara Arduino Uno dengan LCD TFT merupakan 

subsistem antarmuka atau interface yang berfungsi untuk 

menampilkan informasi data sensor sehingga pengguna dapat dengan 

mudah memantau parameter bioreaktor dan kinerja sistem kontrol 

suhu.  

LCD TFT sendiri memiliki jumlah pin yang sama dengan pin 

Arduino Uno yakni 32 pin namun yang memiliki fungsi tertentu hanya 

20 pin saja. komunikasi data antara Arduino Uno subsistem antarmuka 

dengan LCD TFT dilakukan secara parallel menggunakan pin gpio 

digital D2 sampai D9 untuk data dan pin analog A0-A4 digunakan 

untuk pengaturan instruksi, penggunaan komunikasi secara parallel 

dipilih dalam pengolahan grafis LCD TFT agar mengurangi waktu 

delay refresh informasi pada layar. Konektivitas antarmuka Arduino 

Uno dengan LCD TFT dapat dilihat pada gambar 3.3, dan 3.4 untuk 

skema rangkaiannya. 

 

Gambar 3. 3. Antarmuka Arduino Uno dengan LCD TFT 
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Gambar 3. 4. Skema Rangkaian Sistem Interface antara 

Arduino Uno dengan LCD TFT 
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3.2.1 Antarmuka Arduino Uno dengan Arduino Mega  

Dikarenakan Arduino Uno pada sistem interface hanya 

dioperasikan sebagai pengelola grafik akibat penggunaan pin digital 

hampir menyeluruh, jarak antar sistem perangkat berdekatan, serta 

tetap dapat memperoleh data parameter kontrol dari arduino pada 

sistem kontrol utama, maka dipilihlah protokol komunikasi secara 

serial yang akan menyalurkan data antar Arduino Uno kemudian data 

tersebut diproses menjadi data piksel sesuai ukuran, warna, dan posisi, 

Sederhananya komunikasi serial dapat menghubungkan kedua 

Arduino tersebut berkomunikasi satu arah seperti master dan slave via 

tiga buah kabel yakni Tx pin D1, Rx pin D0, dan ground yang saling 

terhubung langsung satu sama lain. 

 

 

3.2.2 Pembacaan Sensor DS18B20 

Sensor DS18B20 merupakan sensor suhu yang digunakan untuk 

memonitoring dan komponen umpan balik dari sistem kontrol yang 

bertugas mengukur parameter suhu rusip di dalam bioreaktor selama 

proses fermentasi berlangsung. Sensor suhu DS18B20 besutan 

fabrikasi Dalas Semiconductor ini telah dilengkapi library yang 

kompatibel digunakan pada Integrated Development Environtment 

(IDE) Arduino serta dapat diunduh secara langsung melalui Arduino 

IDE. Keunggulan penggunaan library ini tidak lain adalah faktor 

kemampuan kalibrasi pengukuran sensor yang diproses 

mikrokontroler Arduino tergolong sudah optimal pengaturannya 

sehingga mempermudah pengguna dalam hal mengatur proses 

pengkonversian nilai pengukuran atau nilai Analog to Digital 

Gambar 3. 5. Antarmuka Arduino Mega dengan Arduino Uno  
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Converter (ADC) sensor, dimana semula berupa nilai analog diubah 

menjadi nilai digital, nilai hasil konversi pengukuran suhu yang 

disajikan dalam satuan derajat celcius. Pada intinya di bagian ini, 

Arduino Mega yang berada pada subsistem kontrol utama berperan 

sebagai perangkat yang menerima data umpan balik berupa parameter 

suhu, yang mana dilakukan penyesuaian bentuk data berdasarkan 

konteks isi pemrograman library agar tersusun data suhu yang 

disajikan sesuai dengan bentuk data masukan yang selanjutnya dapat 

diterapkan pada perhitungan kontrol logika fuzzy.  

 

 

 

3.2.3 Pembacaan Sensor PH 

Berbeda cerita dengan sensor suhu DS18B20, sensor pH tidak 

dibekali dengan library bawaan yang sudah dapat digunakan, akan 

tetapi hal yang sama diantara kedua sensor adalah kontektivitas kedua 

sensor baik pH maupun suhu sama-sama terhubung Arduino Mega 

2560 yang terletak pada subsistem kontrol utama. Sensor pH sendiri 

terdari atas dua bagian yakni probe pH dan modul ADC pH4502C. 

probe pH dapat mengeluarkan tegangan pengukuran dengan rentang 

pengukuran mulai dari -414,12 mV hingga 414,12 mV terhadap 

tingkat keasaman 0-14, sedangkan ketika diproses  modul ADC 

dihasilkan data pengukuran berlogika 5V dengan besaran pengukuran 

tegangan pH netral sekitar 2,5V, pH basa kuat atau pH 14 sekitar 

3,07V, dan pH asam kuat atau pH 2 sekitar 1,33V. Sensor pH 

digunakan sebagai umpan balik parameter kadar pH yang terkandung 

di dalam rusip. Data tingkat keasaman ini selanjutnya diproses oleh 

Arduino Mega 2560 selaku kontroller logika fuzzy bersama parameter 

suhu guna mengubah setpoint suhu terhadap tingkat keasaman 

Gambar 3. 6. Antarmuka Arduino Uno dengan Sensor Suhu   
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tertentu, sehingga proses fermentasi bakteri asam laktat tetap berada 

pada titik optimal serta memperoleh keseragaman tingkat kesamaan 

pada kualitas akhir produk fermentasi rusip tersebut. 

 

 

3.2.4 Arduino Mega dengan Modul RTC DS3231 

DS3231 merupakan salah satu modul Real Time Clock (RTC), 

dimana RTC adalah perangkat elektronik dikemas dalam bentuk chip 

yang dapat menghitung waktu (mulai dari detik hingga tahun) dengan 

akurat dan menjaga/menyimpan data waktu tersebut secara real time. 

Pada rangkaian ini, RTC digunakan untuk memberikan informasi 

penanggalan atau time stamp setiap kali pengambilan data sensor dan 

aktuator dilakukan. Untuk konektivitas antarmuka antara Arduino 

Mega dan DS3231 menggunakan protokol I2C, komunikasi data 

melalui port utama SDA dan SCL seperti terlihat pada gambar 3.8. 

 

 

Gambar 3. 7. Antarmuka Arduino Mega dengan Sensor PH 

Gambar 3. 8. Antarmuka Arduino Mega dengan Modul RTC 

DS3231 
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3.2.5 Arduino Mega dengan Modul SD Card 

Modul SD Card adalah modul yang memfasilitasi 

penyimpanan data sensor pH, suhu, dan data nilai pwm yang 

disalurkan ke aktuator pada kontrol sistem fermentasi rusip. 

penyimpanan data akan disimpan ke dalam kartu mikro SD. Kartu 

mikro SD dianggap memudahkan penyimpanan data karena 

portabilitas dan fleksibilitas pemindahan data ke berbagai perangkat 

elektronik seperti komputer atau smartphone sehingga juga 

memudahkan proses analisa dan evaluasi terhadap kinerja, dan 

kehandalan alat. Dalam hal pemindahan data sistem kontrol yang telah 

diolah oleh Arduino Mega menuju modul sd card dan pada akhirnya 

tersimpan pada mikro SD dapat terwujud melalui pengunaan protokol 

komunikasi Serial Pheriperal Interface (SPI). Komunikasi jenis ini 

pada intinya dilakukan melalui 4 buah port diantaranya yakni MISO 

pin 50, MOSI pin 51, SCK pin 52, dan CS pin 53.  

 

 

 

3.2.6 Arduino Uno dengan Aktuator Pemanas 

Arduino Mega juga digunakan sebagai pengirim perintah 

kepada komponen 2N3904, bagian awal dari modul driver pemanas. 

Secara konektivitas modul driver pemanas terhubung dengan Arduino 

Mega melalui pin digital D6, pada intinya, Arduino Mega pada bagian 

Gambar 3. 9. Antarmuka Arduino Mega dengan Modul 

Datalogging SD Card 
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ini berfungsi sebagai mikrokontroler utama yang mengatur modul 

driver pemanas. Driver pemanas diatur berdasarkan nilai gelombang 

PWM dari hasil defuzzifikasi kontrol logika fuzzy yang diterapkan 

pada Arduino Mega, tentunya setelah pin D6 diset menjadi pin 

keluaran PWM. Nilai PWM yang dihasilkan akan bervariasi, sangat 

bergantung terhadap besar pengukuran parameter suhu dari sensor 

suhu dan sensor pH yang mengatur setpoint suhu input awal. Adapun 

input dari gelombang PWM tersebut dalam modul driver pemanas 

akan melalui tahapan penyesuaian tegangan logikanya atau buffer dari 

5V menjadi 12V oleh transistor BJT 2N3904 sebelum dialirkan ke pin 

gate MOSFET IRF540N, sehingga Arduino Mega dapat melakukan 

deprogram nilai delay yang diperlukan untuk mengatur PWM dari 

penyaluran arus DC power supply 12V/20A yang akan diteruskan ke 

pemanas kawat nikrom. Selain itu penggunaan MOSFET IRF540N 

yang terdapat pada modul driver pemanas dapat mengatur beban 

maksimal hingga 33A sehingga cocok diimplementasikan dalam 

pengunaan pengaturan kawat nikrom yang cenderung menggunakan 

arus besar untuk menghasilkan panas. 

 

 

Gambar 3. 10. Antarmuka Arduino Mega dengan Aktuator 

Pemanas 
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3.2.7 Arduino Uno 

Arduino Uno pada intinya berperan dalam pengolahan grafik 

dan visualisasi data sebelum ditampilkan pada LCD TFT. Parameter 

pengolahan grafik yang diatur oleh Arduino Uno adalah posisi, warna, 

bentuk, ataupun ukuran piksel tampilan, dimana data yang diproses 

merupakan data parameter kontrol baik itu parameter input seperti 

setpoint dan suhu ataupun parameter output hasil kontrol berupa 

besaran nilai duty cycle gelombang PWM yang diterapkan pada 

pemanas kawat nikrom oleh Arduino Mega 2560. 

 

3.2.8 Pemanas Kawat Nikrom 

Kawat nikrom adalah elemen pemanas yang mengubah energi 

listrik menjadi energi panas, Pada prinsipnya kawat nikrom sama 

seperti kawat lainnya memiliki nilai resistansi berdasarkan jenis 

material penyusun kawat tersebut. Panas yang ditimbulkan kawat 

nikrom terjadi akibat perambatan arus yang mengalir dalam kawat 

dengan besaran resistansi tertentu sehingga terjadi disipasi daya atas 

dasar hukum Kirchoff. 

Pada rangkaian ini, kawat nikrom digunakan sebagai elemen 

pemanas mengatur suhu internal bioreaktor berdasarkan perintah dari 

mikrokontroller. Jika suhu rusip dalam bioreaktor dingin, maka 

mikrokontroller akan membesarkan gelombang PWM ke modul 

driver agar kawat pemanas aktif, sehingga kawat nikrom 

menghasilkan panas, menaikkan suhu rusip, sebaliknya ketika suhu 

rusip panas, maka mikrokontroller akan mengecilkan gelombang 

PWM ke modul driver agar kawat pemanas kembali keadaan mati, 

sehingga suhu rusip akan menurun. 

 

3.3 Perancangan Perangkat Lunak 

Perancangan perangkat lunak pada tugas akhir ini meliputi 

pembacaan sensor suhu dan pH, penyusunan lookup table konversi 

data kadar pH menjadi setpoint suhu, pengiriman data dari Arduino 

Mega menuju Arduino Uno selaku pengolahan grafis atau tampilan 

dari data hasil pembacaan Arduino Mega ke dalam LCD TFT, serta 

penerapan sistem kontrol logika fuzzy dalam pengaturan suhu 

fermentasi dengan cara mengatur besar kecil gelombang PWM yang 

diberikan ke aktuator pemanas kawat nikrom sesuai hasil pengolahan 

data pengukuran sensor suhu. Adapun alur algoritma dari perancangan 
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perangkat lunak dari tugas akhir ini secara keseluruhan dapat dilihat 

pada gambar 3.11  

 

 

Gambar 3. 11. Flowchart Sederhana Sistem Kontrol 

Keseluruhan 
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3.3.1 Pembacaan Sensor Suhu DS18B20 

Pembacaan sensor suhu dipermudah karena telah tersedianya 

library khusus sensor suhu DS18B20 pada Arduino IDE. Agar library 

sensor suhu DS18B20 ini dapat memperoleh besaran satuan celcius 

yang dapat diproses lebih lanjut oleh mikrokontroler diawali dengan 

tahapan pembacaan data mentah hasil pengukuran sensor terlebih 

dahulu. Perlu diketahui bahwa untuk data dapat dibaca dan dimengerti 

oleh mikrokontroler, data hasil proses library masih diperlukan 

deklarasi penetapan pin input dari pin Arduino Mega yang akan 

dihubungkan ke sensor suhu DS18B20. Untuk dapat mengakses data 

suhu sensor DS18B20 cukup dengan menginstal library moving 

average ke dalam folder library Arduino serta memasukan dan 

mengaktivasi library oneWire.h dan DallasTemperature.h pada sketch 

program Arduino IDE. 

 

 

Penggunaan kondisi if pada program digunakan untuk 

memfilter dan menghindari kesalahan pembacaan sensor, dimana 

Gambar 3. 12. Program Pembacaan Sensor Suhu DS18B20 
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ketika sensor gagal membaca akibat terjadi gangguan kabel maka 

sensor akan selalu mengeluarkan nilai -127.0, karena itu ditambahkan 

pengecekan nilai kesalahan pembacaan sensor dan menggantikannya 

menjadi nilai pengukuran sebelumnya. 

  

3.3.2 Pembacaan Sensor PH 

Prinsip kerja dari pengukuran sensor pH ini cukup mudah, 

dimana seperti sensor suhu DS18B20 diawali proses pembacaan data 

mentah. Sayangnya tidak seperti sensor DS18B20, sensor pH tidak 

dilengkapi dengan library bawaan yang tersedia di Arduino IDE oleh 

karena itu data sensor pH ini masih perlu dilakukan tahapan 

pengolahan seperti proses ADC menjadi bentuk 10 bit yang dapat 

dimengerti dan diproses lebih lanjut oleh Arduino Mega dan 

penerapan penstabilan nilai pengukuran dari pembacaan data mentah. 

Dalam hal konversi data mentah menjadi 10 bit dilakukan dengan 

menggunakan persamaan (3.1) dapat dilihat sebagai berikut: 

𝐷𝑎𝑡𝑎 𝐴𝐷𝐶 =
(𝑑𝑎𝑡𝑎 𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎ℎ) ∗ 5,0

1024
 (3.1) 

Agar mendapatkan nilai pengukuran pH dengan rentang 0-14 

dilakukan penyesuaian dan kalibrasi berdasarkan karakteristik 

persamaan linear sensor pH. Adapun persamaan linear untuk 

mengkalibrasi dan menyesuaikan data sensor pH secara software 

dapat dilihat pada persamaan (3.2) yakni sebagai berikut: 

𝐷𝑎𝑡𝑎 𝐴𝐷𝐶 ∗ (−5,7) + 21,75 (3.2) 

Dari hasil data yang diperoleh, langkah terakhir adalah 

memasukannya ke dalam array berukuran 60 buah data dengan 

sampling data perhitungan setiap 30 buah data untuk merata-rata besar 

hasil pengukuran pH per detik. Pemilihan sampling data setiap 30 

buah data untuk dirata-rata agar didapatkan data pengukuran pH yang 

cenderung stabil dan memiliki persebaran data sempit atau standar 

deviasi kecil. Perhitungan rata-rata data dari array secara per sampling 

dapat diperoleh dengan menggunakan library Moving Average. Sama 

seperti penjelasan dibagian sebelumnya, untuk mengakses library 

moving average ini cukup dengan menginstal library 

MovingAverage.h ke dalam folder library Arduino serta memasukan 

dan mengaktivasi pada sketch program Arduino IDE. 
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3.3.3 Penyusunan Lookup Table Konversi PH Menjadi Setpoint 

Suhu 

Fungsi dari lookup table ini sebetulnya cukup sederhana yakni 

mengonversikan atau mengubah hasil pembacaan pengukuran tingkat 

keasaman menjadi setpoint suhu yang sesuai berdasarkan pedoman 

rentang optimum dari tingkat keasaman terhadap suhu optimum dari 

masing-masing bakteri asam laktat yang terlibat disetiap tahapan 

proses fermentasi rusip. Adapun pertimbangan rentang nilai tingkat 

keasaman atau pH yang dimasukan berjumlah 4 buah karena bakteri 

asam laktat yang terlibat dalam proses fermentasi ada 3 jenis bakteri 

asam laktat sehingga terdapat 4 buah tahapan atau rentang lookup 

table, pada tahap awal yaitu bakteri Streptococcus dengan rentang 

tingkat keasaman kisaran 6 hingga 7 atau tepatnya lebih dari 6,2 dan 

suhu optimum 37ºC, tahapan kedua yaitu bakteri Lactococcus dengan 

rentang pH 6,9 hingga 6,3, dan suhu optimum 30 ºC, tahapan 

fermentasi yang terakhir dilakukan oleh bakteri Leuconostoc dengan 

Gambar 3. 13. Program Pembacaan Sensor pH 
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rentang pH 6,5 hingga 5,5, dan suhu optimum berkisar antara 30 ºC 

hingga 25 ºC. Fungsi utama dari lookup table ini ialah pengubahan 

data umpan balik sensor pH menjadi parameter suhu yang akan 

digunakan sebagai input setpoint dari kontrol logika fuzzy, Adapun 

bentuk penyusunan desain tabel lookup table sendiri dapat dilihat pada 

tabel 3.1 dan gambaran detail flowchart dari pengubahan parameter 

pH menjadi suhu setpoint oleh lookup table dapat dilihat pada gambar 

3.14. 

Rentang pH Setpoint Suhu (ºC) 

>= 6,3 37 

6,3 – 5,9 30 

<= 5,9 25 

 

 

Tabel 3. 1. Lookup Table Konversi PH Menjadi Setpoint Suhu 

Gambar 3. 14. Flowchart Lookup Table Mengonversikan 

Parameter PH Menjadi Parameter Suhu Setpoint  
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3.3.4 Pengiriman Data antara Arduino Mega dengan Arduino 

Uno  

Pengiriman data dari Arduino Mega menuju Arduino Uno 

dapat dilaksanakan setelah seluruh parameter-parameter sistem 

kontrol telah diperoleh, baik itu parameter input maupun output. 

Dimana nantinya data-data tersebut pada akhirnya akan ditampilkan 

pada LCD TFT. Pengiriman data dilakukan secara bersamaan, yang 

mana akan disusun ke dalam satu array panjang, sehingga 

meningkatkan efisiensi waktu serta menghindari kesalahan data 

pengiriman yang kedepannya berpeluang mempengaruhi pengolahan 

grafis atau visualisasi data oleh Arduino Uno pada subsistem 

interface. Untuk detail dari algoritma pemograman pengiriman data 

antara kedua Arduino pada bagian sisi Arduino Mega 2560 dalam 

subsistem kontrol dapat dilihat pada gambar 3.15 sedangkan 

penerimaan data dapat dilihat pada gambar 3.16. 

 

 

Penggunaan fungsi sprintf adalah untuk melakukan 

pengeluaran nilai parameter kontrol baik input seperti suhu, tingkat 

keasaman, dan setpoint maupun komponen parameter output nilai 

PWM secara bersamaan disalurkan dalam komunikasi serial. 

 Gambar 3. 15. Program Pengiriman Data Arduino Mega 

Subsistem Kontrol 
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Agar Arduino Uno subsistem interface mampu mengenali awal 

dan akhir data setiap pengiriman maka diperlukan pemberian 

penandaan awal data dan akhir data seperti yang ditunjukkan pada 

gambar 3.17. dan diperlukan parsing atau pemisahan data kembali 

masing-masing data sesuai jenis parameternya yang dapat diamati 

pada gambar 3.18. 

 

Gambar 3. 16. Program Penerima Data Kontrol Arduino Uno 

Subsistem Interface 
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Gambar 3. 17. Program Pembaca Penanda Awal dan Akhir 

Data 

Gambar 3. 18. Program Pemisah Data Parameter Kontrol 
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3.3.5 Tampilan Interface Parameter Kontrol Pada LCD TFT 

Sesudah data sensor dan aktuator diterima Arduino Uno pada 

subsistem interface, guna memperjelas kinerja sistem kontrol, dan 

memudahkan penjelasan terhadap apa yang terjadi secara visual, maka 

data-data tersebut perlu diolah kembali bentuk dan pengaturan 

visualisasinya oleh Arduino Uno sebelum ditampilkan ke LCD TFT. 

Jumlah tampilan antarmuka terbagi atas empat buah slide 

seperti yang terlihat pada gambar 3.19, 3.20, 3.21, dan 3.22, dimana 

keempat slide layar tersebut antara lain adalah tampilan menu utama 

antarmuka, tampilan antarmuka submenu temperatur, tampilan 

antarmuka submenu sensor pH, dan tampilan submenu grafik historis 

yang memetakan data temperature data pH. Selain itu modul LCD 

TFT telah dilengkapi dengan fitur touchscreen, sehingga membantu 

pengguna bernavigasi antar layar menu dan submenu dari 4 slide 

tersebut. Berikut ini merupakan contoh tampilan antarmuka menu dan 

submenu dari empat slide yang telah dijelaskan sebelumnya, dimana 

berfungsi untuk mengatur bentuk visualisasi data atau parameter 

sistem kontrol pada LCD TFT. 

 

 

 

Gambar 3. 19. Tampilan Menu Utama Antarmuka 
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Gambar 3. 20. Tampilan Antarmuka Submenu Temperatur 

Gambar 3. 21. Tampilan Antarmuka Submenu pH 
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3.3.6 Sistem Kontrol Logika Fuzzy 

Pada penelitian ini, metode kontrol yang digunakan adalah 

metode kontrol logika fuzzy. Logika fuzzy dipilih diimplementasikan 

pada sistem kontrol ini karena karakteristik dari metode logika fuzzy 

dianggap mudah untuk dimengerti akibat penggunaan pembahasan 

kontrol melalui pendekatan human linguistic atau bahasa manusia, 

tidak hanya itu, metode logika fuzzy juga menawarkan kemampuan 

kontrol tertentu yang tidak dimiliki oleh metode lainnya seperti 

kehandalan, fleksibilitas pengimplementasian dan robust atau 

ketahanan sistem kontrol menjaga keadaan parameter kontrol dari 

adanya gangguan eksternal diluar dari plant kontrol, Pada tugas akhir 

ini, input sistem yang digunakan terdiri dari dua buah sensor, sensor 

suhu dan pH. Besar hasil pengukuran sensor suhu akan mempengaruhi 

duty cycle pemanas yang ditentukan dari besarnya pemberian 

gelombang PWM keluaran mikrokontroler menuju modul driver 

pemanas yaitu MOSFET IRF540N dan transistor 2N3904. Sedangkan 

pembacaan sensor pH akan mempengaruhi titik setpoint suhu, dimana 

setpoint tersebut besar nilainya akan bervariasi terhadap rentang 

tingkat keasaman tertentu yang mewakili keadaan optimum 

Gambar 3. 22. Tampilan Antarmuka Submenu Grafik Historis 
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pertumbuhan bakteri asam laktat yang terlibat pada proses fermentasi. 

Tahap pertama dari perancangan sistem kontrol logika fuzzy ialah 

fuzzifikasi, dimana tahap fuzzifikasi merupakan tahapan penentuan 

bentuk fungsi keanggotaan yang berperan mengubah parameter input 

atau crisp input menjadi himpunan fungsi keanggotaan. Pada 

percobaan alat hanya diperlukan satu setpoint yakni suhu, namun 

dalam perjalanan proses fermentasi setpoint tersebut akan berubah-

ubah sesuai isi desain lookup table pengkonversi parameter tingkat 

keasaman yang diukur sensor pH menjadi suhu sebelum diproses ke 

dalam kontrol logika fuzzy. 

Input pada kontrol logika fuzzy ini adalah error dan ∆error, 

dimana error merupakan setpoint dikurangi pengukuran sekarang. 

Sedangkan ∆error merupakan hasil error sekarang dikurangi error 

sebelumnya. Karena itu, pada tahap fuzzifikasi di awal tahapan ini 

melakukan penentuan fungsi keanggotaan input error dan ∆error 

terlebih dahulu. Fungsi keanggotaan error adalah negative ketika suhu 

pengukuran sensor dibawah suhu setpoint, zero ketika suhu 

pengukuran sensor tepat di titik setpoint, positif small ketika suhu 

pengukuran sensor sedikit melebihi setpoint, positif medium ketika 

suhu pengukuran sensor melebihi setpoint, dan positif large ketika 

suhu pengukuran sensor jauh melebihi setpoint. Sedangkan pada 

fungsi keanggotaan ∆error adalah negative large ketika selisih error 

sangat bernilai negatif, negative medium ketika selisih error bernilai 

negatif, negative small ketika selisih error sedikit bernilai negatif, zero 

ketika selisih error tidak ada, positive small ketika selisih error sedikit 

bernilai sedikit positif, positive medium ketika selisih error bernilai 

lebil positif, dan terakhir positive large ketika selisih error jauh lebih 

positif atau lebih besar. 

Adapun flowchart sistem logika fuzzy dapat diamati pada 

gambar 3.23. sedangkan fungsi keanggotaan dari error dan ∆error 

sistem fuzzy yang telah dirancang masing-masing dapat dilihat pada 

gambar 3.24 dan 3.25. 
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Gambar 3. 23. Flowchart Sistem Logika Fuzzy 

Gambar 3. 24. Fungsi Keanggotaan Input Error 
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Layaknya sebuah sistem kontrol, fungsi keanggotaan juga 

digunakan dalam menentukan output dari hasil proses pengolahan 

input pada bagian inferensi fuzzy, dimana fungsi keanggotaan di tugas 

akhir ini mengatur parameter keluaran output gelombang PWM 

pemanas. Berikut ini merupakan gambar fungsi keanggotaan output 

nilai gelombang PWM yang akan disalurkan ke pemanas kawat 

nikelin dan gambar fungsi keanggotaan output setpoint suhu dari 

pengolahan parameter pH, secara detailnya masing-masing dapat 

diamati pada gambar 3.24. 

Tentunya fungsi keanggotaan input tidak dapat diproses 

ataupun memperoleh hasil yang sesuai pada fungsi keanggotaan 

output secara begitu saja. Oleh karenanya, diperlukanlah rambu-

rambu panduan dasar, dimana rambu-rambu tersebut disusun 

mengikuti panduan dari pendapat ahli dibidangnya yang diwakilkan 

pada tahapan rule base atau aturan dasar. Adapun rule base terdapat 

pada tugas akhir ini terbagi atas dua rule base, yaitu rule base 

pengaturan PWM pemanas dan pengembangan fitur konversi 

parameter pH menjadi setpoint suhu seperti yang telah dijelaskan 

sebelumnya, keduanya dapat dilihat pada tabel (3.2). 

 

 

 

Gambar 3. 25. Fungsi Keanggotaan Input ∆error 
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         error   
 

∆error 

Negative 
(N) 

Zero (Z) 
Positive 

Small (PS) 

Positive 

Medium 

(PM) 

Positive 
Large (PL) 

Negative 

Large(NL) 
0% 20% 100% 100% 100% 

Negative 
Medium 

(NM) 

0% 10% 70% 100% 100% 

Negative 

Small(NS) 
0% 0% 50% 100% 100% 

Zero(Z) 0% 0% 30% 100% 100% 

Positive 

Small(PS) 
0% 0% 20% 70% 100% 

Positive 

Medium 
(PM) 

0% 0% 10% 50% 100% 

Positive 

Large(PL) 
0% 0% 0% 30% 100% 

 

Dari tabel 3.2. dapat diamati bahwa pertama, pemanasan 

pemanas menggunakan gelombang PWM duty cycle 100% jika error 

secara keseluruhan pada kondisi positive large, error pada kondisi 

positive medium dengan ∆error mulai dari kondisi negative large 

sampai zero, serta error hanya pada kondisi positive small dengan 

∆error negative large. Kedua, pemanasan pemanas menggunakan 

gelombang PWM duty cycle 70% diberikan jika error pada kondisi 

positive medium dengan ∆error positive small, dan error pada kondisi 

positive small dengan ∆error negative medium. Ketiga, pemanasan 

pemanas menggunakan gelombang PWM duty cycle 50% jika error 

dan ∆error pada kondisi positive medium, dan error pada kondisi 

positive small dengan ∆error negative small. Keempat, pemanasan 

pemanas menggunakan gelombang PWM duty cycle 30% jika error 

pada kondisi positive medium dengan ∆error positive large, dan error 

pada kondisi positive small dengan ∆error zero. Kelima, pemanasan 

pemanas menggunakan gelombang PWM duty cycle 20% jika error 

dan ∆error keduanya pada kondisi positive small, dan error pada 

kondisi zero dengan ∆error negative large. Keenam, pemanasan 

pemanas menggunakan gelombang PWM duty cycle 10% jika error 

pada kondisi positive small dengan ∆error negative medium, dan error 

pada kondisi zero dengan ∆error negative medium. Terakhir ketujuh, 

Tabel 3. 2. Rule Base Pengaturan PWM Pemanas 
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pemanasan pemanas menggunakan gelombang PWM duty cycle 0% 

alias mati jika error secara keseluruhan negative, error pada kondisi 

zero dengan ∆error mulai dari kondisi negative small sampai positive 

large, serta error hanya pada kondisi positive small dengan ∆error 

positive large. 

 

 

Setelah menentukan aturan dasar, maka masuk ke tahap 

selanjutnya yaitu defuzzyfikasi, Karena sistem kontrol pada 

penysunan tugas akhir ini menggunakan aturan Mamdani maka 

pengambilan keputusan hasil defuzzifikasi diperoleh dengan metode 

Center Of Gravity (COG) atau seringkali juga dikenal dengan Center 

Of Area (COA). Metode Center Of Gravity ini dapat dilakukan dengan 

cara mengambil titik pusat daerah fuzzy, secara umum dirumuskan 

menjadi dua bentuk persamaan yaitu pada persamaan (3.1) untuk 

pengolahan variabel kontinyu dan persamaan (3.2) untuk pengolahan 

variabel diskrit. 

𝑥0 = 
∫ 𝑥µ𝐴(𝑥)𝑑𝑥
𝑏

𝑎

∫ µ𝐴(𝑥)𝑑𝑥
𝑏

𝑎

 (3.1) 

 

𝑥0 = 
∑ 𝜇𝐴
𝑏
𝑥=𝑎 (𝑥)𝑥

∑ 𝜇𝐴(𝑥)𝑥
𝑏
𝑥=𝑎

 (3.2) 

Gambar 3. 26. Fungsi Keanggotaan Output Nilai PWM 

Pemanas 



64 
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BAB 4 

PENGUJIAN DAN ANALISIS 

 
Bab ini akan membahas tentang pengujian hardware dan 

software dari sistem kontrol yang mana telah dirancang sesuai pada 

pembahasan bab sebelumnya, serta pada bab ini disusun untuk 

memperoleh analisis data dari setiap pengujian yang telah dilakukan. 

Pengujian dilakukan baik itu per bagian komponen penyusun alat 

maupun keseluruhan alat sistem kontrol suhu pada fermentasi rusip 

menggunakan metode logika fuzzy berdasarkan tingkat keasaman. 

Detail pengujian yang akan dilakukan antara lain meliputi pengujian 

sistem sensor, sistem kontrol logika fuzzy, sistem aktuator pemanas 

kawat nikrom, tampilan data parameter kontrol, serta penyimpanan 

data logging. Semua rangkaian pengujian tersebut dilakukan 

bertempat lokasi di dalam apartemen Puncak Kertajaya, unit A2072. 

Adapun gambar hasil realisasi perangkat keras sistem kontrol secara 

keseluruhan dapat diamati pada gambar 4.1 sampai 4.6. 

 

 

Gambar 4. 1. Realisasi Subsistem Kontrol Utama (Dalam) 
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Gambar 4. 2. Realisasi Subsistem Interface (Dalam) 

Gambar 4. 3. Realisasi Box Sistem Kontrol (Luar) 
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(a)                            (b) 

 

 

 

4.1 Kalibrasi Sistem Sensor 
Agar memperoleh hasil pengukuran sensor yang akurat maka 

dilakukan tahapan kalibrasi sensor melalui pengukuran suhu dan pH 

Gambar 4. 4. Realisasi Pemanas Kawat Nikrom Bagian 

Dalam (a) dan Realisasi Pemanas Kawat Nikrom Bagian Luar 

(b) 

Gambar 4. 5. Realisasi Bioreaktor Fermentasi Rusip 
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dalam jumlah data banyak dengan berbagai nilai. Kalibrasi pada tugas 

akhir ini dilakukan terhadap sensor suhu dan pH dengan cara menguji 

dan membandingkan data terhadap instrumen yang sudah presisi 

ataupun suatu zat yang telah memiliki nilai yang konstan. 

 

4.1.1 Kalibrasi Sensor Suhu dengan Termometer 

Pada kalibrasi sensor suhu DS18B20 terlebih dahulu 

dimasukkan ke dalam library DallasSemicondakan dilakukan dengan 

cara membandingkan nilai pengukuran sensor terhadap digital 

termometer. Setelah didapatkan hasil pengukuran maka kedua nilai 

sensor dan instrumen akan dihubungkan dicari tingkat kesesuaian 

antara sensor suhu terhadap digital thermometer, dimana pada 

akhirnya dapat menentukan tingkat keakuratan dan mengevaluasi 

pembacaan sensor suhu DS18B20. Jenis digital thermometer yang 

digunakan sebagai pembanding dapat diamati pada gambar 4.6 

sebagai berikut: 

 

Gambar 4. 6. Instrumen Termometer Digital 
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Kalibrasi dilakukan dengan menggunakan 14 sampel data di 

dalam ruangan tertutup yang dilengkapi dengan pendingin udara. 

Sampel suhu yang diambil untuk pengujian berkisar antara rentang 

27,5℃ hingga 34℃ dengan skala kenaikan data per 0,5℃. Tujuan 

dari pengambilan sampel suhu dengan nominal yang berbeda-beda 

adalah agar mengetahui linearitas dan keakuratan pengukuran antara 

sensor suhu terhadap instrumen thermometer digital. Hasil kalibrasi 

tersebut akan digunakan untuk mengolah data pengukuran suhu dalam 

sistem kontrol kedepannya. Adapun hasil kalibrasi sensor terhadap 

digital termometer yang diperoleh dari pengujian akan disusun dalam 

bentuk tabel dan grafik, dimana masing-masing dapat diamati pada 

tabel 4.1 dan gambar 4.7. 

 

Termometer (℃) Sensor DS18B20 (℃) Error (%) 

27,5 27,56 0,22 

28 28 0 

28,5 28,31 0,67 

29 29,69 2,38 

29,5 29,75 0,85 

30 30,25 0,83 

30,5 30,44 0,2 

31 31,19 0,61 

31,5 31,63 0,41 

32 32,25 0,78 

32,5 32,31 0,59 

33 32,75 0,76 

33,5 33,25 0,75 

34 34,31 0,91 

 

Tabel 4. 1. Hasil Kalibrasi Sensor Suhu Terhadap Termometer  



70 

 

 

 

4.1.2 Kalibrasi Sensor PH dengan Cairan PH Buffer 

Pada kalibrasi juga dilakukan terhadap sensor pH dengan cara 

membandingkan hasil pengukuran terhadap nilai asli dari cairan 

buffer yang dicelupkan sensor pH. Cairan buffer yang digunakan 

dalam kalibrasi sensor pH adalah pH 4, 6.86, 7 dan 10. Untuk adalah 

gambar dari ketiga cairan pH buffer dapat diamati pada gambar 4.8. 
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Pengukuran Instrumen Termometer Digital (℃)

Perbandingan Suhu Termometer 
dengan Sensor DS18B20

Gambar 4. 7. Grafik Perbandingan Suhu Termometer dengan 

Sensor Suhu 

Gambar 4. 8. Cairan PH Buffer Solution 
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 proses kalibrasi sebetulnya dilakukan guna menemukan 

persamaan linear pengakuisisi data tingkat keasaman menjadi nilai 

tegangan listrik yang sesuai, serta menjamin kinerja sensor pH 

mengukur berbagai tingkat keasaman seperti asam, netral, dan basa 

mampu beroperasi dengan normal. Persamaan linear akuisisi data dari 

sensor pH yakni 𝑝𝐻 = 7 − (2,725 − 𝑉𝑎𝑑𝑐)(−7,059) nilai -7,059 

sendiri adalah nilai gradien (m) dimana persamaan tersebut dapat 

diamati pada gambar 4.9. 

 

 

 

Perlu diketahui juga proses kalibrasi sensor pH dilakukan 

dengan menggunakan 3 buah sampel tingkat keasaman yang berbeda-

beda, dimana diperoleh dari pengunaan cairan pH buffer 4, 6.86, dan 

10 dengan banyak jumlah data per sampel sebanyak 20 dengan waktu 

pengambilan setiap data dalam sampling waktu 10 detik. Selain itu 

kalibrasi sensor juga tidak mempertimbangkan faktor parameter suhu 

sebagai parameter eksternal yang berpeluang mempengaruhi 

keakuratan pengukuran sensor pH selain kemampuan probe pH. 

Untuk tingkat keakuratan pengukuran dari proses kalibrasi sensor pH 

terhadap cairan pH buffer 4, 6.86, 7 dan 10, dapat dilihat pada tabel 

4.2, sedangkan perbandingan hubungan linearitas antara sensor pH 

dan cairan pH buffer dapat diamati pada gambar grafik 4.10.  
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Gambar 4. 9. Hasil Persamaan Linear Kalibrasi Sensor pH 



72 

 

Cairan pH Buffer PH Terukur Sensor Error 

4 4,32 8% 

6,86 6,56 4,37% 

7 7,25 3,57% 

10 10,12 1,2% 

 

 

 

4.2 Pengujian Sistem Aktuator Pemanas 
Pada pengujian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh 

pemberian nilai gelombang pwm berubah-ubah terhadap suhu yang 

dihasilkan oleh kawat nikelin selaku aktuator pengontrol suhu internal 

bioreaktor fermentasi, dimana dari hasil pengujian ini akan digunakan 

sebagai pedoman pengaturan kontrol logika fuzzy yang diterapkan 

dalam sistem kontrol. Pengujian ini dilakukan dengan temperatur 

ruang saat itu sebesar ±25⁰C dan rentang nilai gelombang PWM mulai 

dari 0-255 dengan skala data per 10% duty cycle. Adapun hasil 
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Sensor pH VS Cairan pH Buffer

Tabel 4. 2. Hasil Pengukuran Sensor PH Terhadap Cairan PH 

Buffer 

Gambar 4. 10. Grafik Perbandingan Pengukuran Sensor PH 

dengan Cairan PH Buffer 
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pengujian pengaruh besar nilai gelombang pwm terhadap suhu yang 

dihasilkan dapat diamati pada tabel 4.3. 

Pin Output PWM 

Arduino Mega 2560 

Driver Pemanas 

(IRF540N + 2N3904) 

Suhu (℃) 

Duty 

Cycle 
Tegangan 

Duty 

Cycle 
Tegangan 

0% 4,97 0% 0 27,5 

10% 4,48 10% 1,007 29,31 

20% 3,98 20% 2,14 33,5 

30% 3,491 30% 3,222 37,56 

40% 2,983 40% 4,37 39,44 

50% 2,493 50% 5,47 42,75 

60% 1,989 60% 6,59 45,56 

70% 1,501 70% 7,71 49,88 

80% 0,994 80% 8,82 52,94 

90% 0,508 90% 9,92 55,94 

100% 0,001 100% 11,12 59,69 

 

Dari tabel 4.3. dapat dilihat bahwa aktuator pemanas dapat 

menghasilkan suhu pada area permukaan grill speaker yang 

membatasi aktuator pemanas kawat nikrom tidak bersentuhan 

langsung dengan wadah stainless steel bioreaktor mampu 

menghasilkan suhu maksimum hampir 60℃ ketika diberikan 

persentase duty cycle 100%, dan suhu minimum tidak lain adalah suhu 

ruangan dalam keadaan normal, tanpa adanya campur tangan 

pemanasan dari pemanas kawat nikrom (duty cycle 0%) didapatkan 

suhu 27,5℃. 

Tabel 4. 3. Pengaruh Nilai PWM Pemanas Terhadap Suhu  
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Terhadap Suhu yang Dihasilkan 
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4.3 Pengujian Lookup Table Konversi PH Menjadi 

Setpoint Suhu 
Pada bagian ini dilakukan pengujian hasil konversi tingkat 

keasaman menjadi setpoint suhu oleh lookup table yang telah disusun 

sebelumnya dengan sampel uji dari input rentang tingkat keasaman 

7,5-4,0. Adapun hasil pengujian lookup table dari konversi tingkat 

keasaman menjadi setpoint suhu dapat diamati pada tabel 4.4. 

Tingkat Keasaman (PH) Setpoint Suhu (℃) 

7,5-6,3 37 

6,29-5,51 30 

5,5-4 25 

 

4.4 Pengujian Sistem Kontrol Logika Fuzzy  
Pada subab ini membahas pengujian kesesuaian setpoint suhu 

dengan media air sebagai pengganti sementara rusip dalam bioreaktor. 

Pengujian ini sesungguhnya bertugas untuk mengetahui perbandingan 

suhu setpoint terhadap suhu realita yang terbaca oleh sensor suhu 

DS18B20. Pengujian suhu menggunakan sampel data sebanyak 3 

buah yang bervariasi rentang antar suhu awal dan suhu target kontrol 

atau setpointnya satu sama lain, dimana sampel pengujian kontrol 

suhu yang dipilih yaitu kontrol suhu setpoint 30℃ dengan suhu awal 

28℃, kontrol suhu setpoint 34℃ dengan suhu awal 30,6℃, dan 

kontrol suhu setpoint 37℃ dengan suhu awal 30℃. Hasil pengujian 

yang diperoleh dari masing-masing pengujian akan diolah dalam 

bentuk tabel dan grafik dengan sampling per sampel data selama 1 

menit, secara detail data sampling pengujian yang diperoleh dapat 

dilihat pada tabel 4.5, 4.6, dan 4.7, sedangkan grafik visualisasi dari 

korelasi parameter input suhu setpoint terhadap suhu bioreaktor dapat 

diamati pada gambar 4.13, 4.14, dan 4.15.  

 

Tabel 4. 4. Hasil Konversi Lookup Table 
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Gambar 4. 13. Grafik Respon Sistem Kontrol Logika Fuzzy 

Pada Setpoint Suhu 30℃ dengan Suhu Awal 28℃  

Gambar 4. 14. Grafik Respon Sistem Kontrol Logika Fuzzy 

pada Setpoint Suhu 34℃ dengan Suhu Awal 30,5℃ 
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Tabel 4. 5. Pengujian Kontrol Logika Fuzzy Pada Setpoint 

Suhu 30℃ dengan Suhu Awal 28℃ 

Menit Suhu Bioreaktor (℃) 

0 28,06 

1 28,25 

2 28,50 

3 28,88 

4 29,25 

5 29,69 

6 30 

7 30,19 

8 30,38 

9 30,44 

10 30,5 

11 30,56 

12 30,56 

13 30,63 

14 30,63 

15 30,63 

16 30,69 

17 30,69 

18 30,69 

19 30,69 

20 30,69 
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Menit Suhu Bioreaktor (℃) 

0 30,63 

1 30,88 

2 31,31 

3 31,50 

4 31,88 

5 32,19 

6 32,38 

7 32,75 

8 33,06 

9 33,31 

10 33,56 

11 33,75 

12 33,88 

13 33,94 

14 34 

15 34,06 

16 34,06 

17 34,13 

18 34,13 

19 34,13 

20 34,13 

 

 

Tabel 4. 6. Pengujian Kontrol Logika Fuzzy Pada Setpoint 

Suhu 34℃ dengan Suhu Awal 30,6℃ 
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Menit Suhu Bioreaktor 

0 30 

1 30,31 

2 31,38 

3 32 

4 32,75 

5 33,19 

6 33,63 

7 33,88 

8 34,31 

9 34,69 

10 34,94 

11 35,25 

12 35,5 

13 35,75 

14 36 

15 36,25 

16 36,56 

17 36,75 

18 36,88 

19 36,94 

20 37 

Tabel 4. 7. Pengujian Kontrol Logika Fuzzy pada Setpoint 

Suhu 37℃ dengan Suhu Awal 30℃ 
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Akan tetapi jika dilihat secara seksama penurunan suhu menuju 

setpoint tidak secepat seperti menaikkannya hal ini dikarenakan 

pengaruh desain bioreaktor yang rapat dan dilengkapi dengan casing 

pelindung kayu dan sterofoam yang tergolong isolator panas yang 

baik. Oleh karenanya losses panas lingkungan sekitar lingkungan 

bioreaktor tidak cepat tersebar atau diserap oleh udara yang lebih 

dingin. Ditambah lagi terkadang ruangan percobaan dalam keadaan 

hangat terlebih saat di siang hari karena terkena paparan langsung dari 

panas matahari yang merupakan faktor utama yang mempengaruhi 

suhu ruangan menjadi lebih hangat meskipun pengujian telah 

dilakukan dalam keadaan ruangan tertutup dengan pendingin udara 

atau AC menyala. 

  

4.5 Pengujian Sistem Kontrol Keseluruhan 
Pengujian sistem kontrol keseluruhan dilakukan untuk 

menganalisa dan mengevaluasi sistem kontrol secara keseluruhan, 

Menilai rancangan setiap subsistem beroperasi dengan baik, atau 

sebaliknya tidak beroperasi sesuai tugasnya. pengujian dalam subab 

ini secara garis besar meliputi pengujian aktuator yang terintegrasi 

 
Gambar 4. 15. Grafik Respon Sistem Kontrol Logika Fuzzy 

Pada Setpoint Suhu 37℃ dengan Suhu Awal 30℃ 
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elemen umpan balik sensor suhu DS18B20 dan sensor pH baik itu 

dengan metode konversi lookup table saja maupun lookup table 

teroptimalisasi kontrol logika fuzzy, hasil interface tampilan 

parameter kontrol tertentu, dan terakhir pengujian data logging dari 

komponen modul SD Card yang menggambil data timestamp dari 

modul RTC DS3231. Wujud fisik keseluruhan sistem yang dikerjakan 

dalam tugas akhir ini dapat diamati pada gambar 4.16. 

 

 

 

Berbeda dari subab lainnya, seluruh rangkaian pengujian 

sistem kontrol keseluruhan dilaksanakan menggunakan rusip yang 

berbahan baku utama ikan teri (bilis), garam, dan gula merah seperti 

ditampilkan pada gambar 4.17, dan 4.18. 

Untuk hasil sampling data pengujian rusip dilaksanakan 

dengan sampling data diambil secara acak selama selama 30 menit, 

sampling waktu per menit dan data yang diambil adalah data 

fermentasi hari ke 2, 5, dan 8. Ketiga data pengujian tersebut dapat 

dilihat pada tabel 4.9, 4.10, dan 4.11, serta perubahan suhu dan tingkat 

keasaman per hari dapat diamati pada gambar 4.19, dan 4.20. 

Dari tabel 4.8 terlihat bahwa terdapat dua buah sampel 

pengukuran yang terlalu jauh simpangannya. Apabila dibandingkan 

dengan data pengukuran lainnya, yaitu saat waktu 22.38 dengan pH 

pengukuran sebesar 6,02 merupakan nilai pengukuran pH terkecil, dan 

Gambar 4. 16. Realisasi Keseluruhan Sistem 
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saat waktu 22.49 dengan pH pengukuran sebesar 6,57 merupakan nilai 

pengukuran tertinggi, sehingga pembacaan pH kedua besaran tersebut 

terlihat tidak akurat. 

Waktu 

(Menit) 

PH 

Pengukuran 

Suhu 

Pengukuran 

Setpoint 

Suhu 
PWM 

22.30 6,38 37,06 37 8 

22.31 6,24 37,06 37 8 

22.32 6,28 37,06 37 8 

22.33 6,35 37,06 37 8 

22.34 6,32 37,06 37 8 

22.35 6,29 37,06 37 8 

22.36 6,33 37,06 37 8 

22.37 6,33 37,06 37 8 

22.38 6,02 37,06 30 8 

22.39 6,40 37,06 37 8 

22.40 6,29 37,06 30 8 

22.41 6,16 37,06 30 8 

22.42 6,32 37,13 37 8 

22.43 6,38 37,13 37 8 

22.44 6,30 37,13 37 8 

22.45 6,22 37,13 30 8 

22.46 6,30 37,13 37 8 

22.47 6,34 37,13 37 8 

22.48 6,38 37,13 37 43 

22.49 6,57 37,19 37 9 

22.50 6,34 37,19 37 9 

22.51 6,30 37,19 37 40 

22.52 6,22 37,19 30 9 

22.53 6,30 37,19 37 9 

22.54 6,18 37,19 30 8 

22.55 6,21 37,19 30 9 

22.56 6,24 37,19 30 9 

22.57 6,32 37,19 37 9 

22.58 6,29 37,19 30 9 

22.59 6,32 37,19 37 9 

Tabel 4. 8. Rata-Rata Data Pengukuran Fermentasi Hari 

Kedua 
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Adanya ketidakakuratan pengukuran pH disebabkan oleh 

bentuk rusip yang berwujud semi padat yang membuat sensor pH 

kurang mendapat cairan pengukuran dan pengaruh suhu bioreaktor 

tidak berada pada keadaan suhu ruangan atau suhu semakin tinggi 

dapat mempengaruhi pengukuran pH itu sendiri. Sebaliknya keluaran 

PWM dinilai sudah sesuai dimana menghasilkan nilai duty cycle kecil 

dan pada waktu menit tertentu sedikit mengeset besaran 40 hingga 47 

guna mempertahankan suhu pengukuran sesuai dengan suhu setpoint, 

meskipun berdampak terlihat sedikit naik namun masih dalam rentang 

steady state perancangan sistem kontrol logika fuzzy. Selain itu untuk 

konversi tingkat keasaman menjadi suhu setpoint terihat sudah sesuai 

dengan besar konversi yang tertera dalam desain penyusunan isi 

lookup table. 

 

 

 
(a)                                    (b) 

 

Gambar 4. 17. Ikan Teri Bahan Baku Utama Rusip  

Gambar 4. 18. Irisan Gula Merah pada Bagian (a) dan Garam 

Meja pada Bagian (b) 
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Waktu 

(Menit) 

PH 

Pengukuran 

Suhu 

Pengukuran 

Setpoint 

Suhu 
PWM 

06.15 5.85 36,94 30 8 

06.16 6.17 37 30 8 

06.17 6,13 37 30 8 

06.18 6.44 37 37 60 

06.19 6.37 37 37 60 

06.20 5.97 37 30 8 

06.21 6.13 37 30 8 

06.22 6.11 37 30 8 

06.23 6.09 36,94 30 8 

06.24 6,41 36,94 37 60 

06.25 6,20 36,94 30 8 

06.26 6,40 36,94 37 60 

06.27 5,99 36,94 30 8 

06.28 6,20 36,94 30 8 

06.29 6,18 36,94 30 8 

06.30 5,99 37 30 8 

06.31 6,74 37 37 51 

06.32 6.02 37 30 8 

06.33 6.17 37 30 8 

06.34 6.29 37 30 8 

06.35 6,04 37 30 8 

06.36 5,83 37 30 8 

06.37 6,21 37 30 8 

06.38 6,04 37 30 8 

06.39 6,16 36,94 30 8 

06.41 6,28 36,94 30 8 

06.42 6,22 36,94 30 8 

06.43 6,09 36,94 30 8 

06.44 6,15 36.94 30 8 

 

 

 

Tabel 4. 9. Rata-Rata Data Pengukuran Fermentasi Hari 

Kelima 
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Waktu 

(Menit) 

PH 

Pengukuran 

Suhu 

Pengukuran 

Setpoint 

Suhu 
PWM 

07.00 6.04 35,38 30 8 

07.01 6.07 35,38 30 8 

07.02 6,04 35,38 30 8 

07.03 5,96 35,38 30 8 

07.04 6,00 35,38 30 8 

07.05 6,11 35,38 30 8 

07.06 6.01 35,38 30 8 

07.07 6.51 35,38 37 230 

07.08 6.03 35,44 30 8 

07.09 6,34 35,44 37 230 

07.10 5,98 35,50 30 8 

07.11 6,03 35,56 30 8 

07.12 6,05 35,63 30 8 

07.13 6,15 35,69 30 8 

07.14 6,18 35,81 30 8 

07.15 6,21 35,94 30 8 

07.16 5,86 36 30 8 

07.17 5,97 36,06 30 8 

07.18 6,37 36,06 37 230 

07.19 5,74 36,06 30 8 

07.20 5,85 36,13 30 8 

07.21 6,02 36,19 30 8 

07.22 5,99 36,19 30 8 

07.23 6,04 36,19 30 8 

07.24 5,94 36,19 30 9 

07.25 6,07 36,19 30 8 

07.26 6,34 36,19 37 79 

07.27 6,37 36,19 37 79 

07.28 6,02 36.25 30 8 

07.29 6,04 36,31 30 8 

 

Berdasarkan hasil pengujian keseluruhan sistem selama 30 

menit secara acak dengan data fermentasi hari 2, 5, dan 8. Terlihat 

Tabel 4. 10. Rata-Rata Data Pengukuran Fermentasi Hari 

Kedelapan 
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bahwa terdapat error atau kesalahan pada pengukuran tingkat 

keasaman pada label data yang diberikan warna merah, terjadi 

kesalahan dengan kesalahan terbesar terjadi ketika suhu bioreaktor 

sedang bervariasi dan suhu berada pada rentang suhu diatas suhu 

ruangan antara 35℃ hingga 37℃ dimana memiliki nilai kesalahan 

pengukuran rata-rata bervariasi 0,2 hingga 0,5 dari data pengukuran 

sensor tingkat keasaman semestinya, kesalahan pengukuran tingkat 

keasaman akan berdampak pula pada penerapan hasil nilai pwm 

pengaturan duty cycle terhadap pemanas, semakin berfluktuasinya 

suhu bioreaktor akan menyebabkan pengukuran sensor tingkat 

keasaman semakin tidak akurat dan menurunkan tingkat ketepatan 

terhadap perulangan pengambilan data pengukuran dengan nilai yang 

sama atau tingkat presisi sensor tingkat keasmaan. 
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Untuk hasil akhir dari rusip yang telah difermentasi selama 10 

hari sesuai dengan target tingkat keasaman yang dikontrol dari 

pengaturan suhu, bentuk wujud visual produk rusip yang dihasilkan 

dapat dilihat pada gambar 4.22.  
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Gambar 4. 20. Grafik Penurunan Tingkat Keasaman dengan 

Fermentasi Rusip Secara Spontan dan Tidak Spontan [12] 

Gambar 4. 21. Grafik Perubahan Harian Suhu Selama Proses 

Fermenasi Rusip 
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Adapun hasil pengujian kuisioner human sensory test sampel 

rusip diambil dari 10 orang responden asli asal Bangka Belitung 

diperoleh melalui pemberian kuisioner setelah mencoba sampel 

makanan seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.23. Untuk 

keseluruhan penilaian sampel rusip hasil penelitian dibandingkan 

rusip komersil mendapatkan penilaian rata-rata terbanyak adalah 

sangat menyukainya baik secara visual, aroma, rasa dan teksturnya 

seperti ditunjukkan pada grafik 4.24. 

 

Gambar 4. 22. Hasil Akhir Rusip pada Hari ke 10 

Gambar 4. 23. Kuisioner Human Sensory Test 
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Berikut ini adalah cara perhitungan persentase percepatan dari 

fermentasi sistem kontrol terhadap fermentasi secara spontan ditinjau 

dari tingkat keasaman ketika fermentasi spontan telah sesesai dapat 

diamati pada persamaan (4.1). 

%𝑃𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑎𝑡𝑎𝑛 𝑃𝑟𝑜𝑠𝑒𝑠 𝐹𝑒𝑟𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠𝑖

=
𝑊𝑎𝑘𝑡𝑢 𝑆𝑝𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛 −𝑊𝑎𝑘𝑡𝑢 𝐾𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

𝑊𝑎𝑘𝑡𝑢 𝑆𝑝𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛
𝑥10

=  
14 − 10

10
𝑥100% = 28,57%  

(4.1) 

 

 

 

4.6 Analisa Keseluruhan Sistem 
Sistem Kontrol Suhu pada Proses Fermentasi Rusip 

Menggunakan Metode Logika Fuzzy Berdasarkan Tingkat Keasaman 

ini terdiri dari sensor suhu DS18B20, sensor pH, Arduino Mega, 

pemanas kawat nikrom, rangkaian driver pemanas tersusun atas 

komponen MOSFET IRF540N dan 2N3904, Arduino Uno, dan LCD 

TFT. Dari komponen-komponen bagian penyusun yang telah 

disebutkan baik sensor, aktuator, mikrokontroler, dan perangkat 

interface terbagi menjadi dua subsistem utama yakni subsistem 
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kontrol dan subsistem interface yang kedua subsistem berkomunikasi 

secara sederhana dengan protokol komunikasi serial. 

Secara keseluruhan, sistem yang telah dirancang dapat bekerja 

dengan baik, dimana sistem mampu menjaga suhu bioreaktor berada 

pada kisaran tidak jauh berbeda dengan nilai penentuan setpoint. Hal 

tersebut sesuai dengan desain awal kontrol logika fuzzy yang 

dirancang pada tugas akhir ini. Apabila suhu mengalami penurunan 

atau menjadi dingin dibawah pengaturan setpoint suhu, maka 

mikrokontroler Arduino mega akan memberikan keluaran gelombang 

PWM yang berkolerasi sesuai kebutuhan panas dari besar lama kerja 

atau duty cycle pemanas nikrom guna mencapai titik setpoint suhu 

kembali, dan ketika setpoint suhu telah tercapai maka kawat pemanas 

nikrom melalui rangkaian driver pemanas akan diberikan gelombang 

PWM bernilai kecil cukup untuk menjaga suhu agar tidak cepat turun 

dari setpoint suhu. Dan untuk pengaturan suhu berdasarkan tingkat 

keasaman, sistem terbilang cukup berhasil menyesuaikan besar suhu 

optimum yang perlu diatur sesuai dengan tingkat keasaman yang 

terukur oleh sensor pH. 

Dalam hal tampilan penyajian data kontrol dan dokumentasi 

pencatatan data selama proses fermentasi rusip, sistem yang dirancang 

juga berhasil menampilkan menampilkan seluruh parameter input dan 

output kontrol dengan baik, serta fitur data logger pada sistem mampu 

merekam data pengukuran sesuai dengan harapan baik itu permenit, 

jam, maupun harian. Walaupun terkadang terdapat delay antara setiap 

iterasi siklus mesin dalam mikrokontroler. 

Kekurangan dalam sistem yang dirancang setelah dilakukan 

rangkaian pengujian pertama adalah faktor yang suhu eksternal seperti 

kondisi ruangan tempat penempatan alat. Apabila suhu ruangan lebih 

tinggi dari setpoint, maka suhu bioreaktor tidak dapat dengan mudah 

diturunkan secara spontan. Kekurangan lain ialah tingkat akurasi 

pengukuran sensor pH yang digunakan dapat menjadi kurang akurat 

karena dipengaruhi oleh bentuk rusip yang berwujud semi padat, dan 

dipengaruhi oleh suhu, suhu yang diatas standar suhu ruangan dapat 

menyebabkan sensor pH menjadi tidak stabil, membuat pengukuran 

tingkat keasaman menjadi berfluktuasi. 

Jika dibangingkan dengan grafik perubahan tingkat keasaman 

dengan penggunaan metode pengolahan proses awal pembuatan rusip 

tanpa ditambahkan kultur bakteri asam laktat (spontan) seperti 

tahapan pembuatan rusip pada jurnal yang diterbitkan oleh D. 
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Koesoemawardani pada tahun 2013, dimana lampiran grafik 

penurunan tingkat keasaman tertera pada gambar 4.21. sistem kontrol 

suhu yang dirancang oleh penulis mampu mempercepat proses 

fermentasi 28,57% lebih cepat bila dibandingkan fermentasi secara 

spontan, tanpa sistem kontrol suhu. 

Selain itu kelebihan dari penggunaan kontrol logika fuzzy 

adalah kehandalan sistem menjaga suhu tetap konstan terhadap 

gangguan yang ada terlebih pada suhu lingkungan yang lebih dingin 

tanpa mengurangi umur pemakaian pemanas kawat nikrom baik itu 

akibat overheating maupun oksidasi kawat karena perubahan panas 

yang secara signifikan yang dapat terjadi pada kontrol lain terutama 

pada on off kontrol. 
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BAB 5 

PENUTUP 
 

5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan pengujian dan analisa sistem kontrol suhu pada 

proses fermentasi rusip berdasarkan tingkat keasaman, sistem dapat 

beroperasi dengan baik selama proses fermentasi yang memakan 

waktu 10 hari tanpa mengalami kendala overheat, tidak hanya itu saja 

sistem dapat mendeteksi suhu bioreaktor pada rentang suhu fermentasi 

antara tetap konstan pada rentang 26,38℃-38,31℃, dimana 

diindikasikan oleh besaran duty cycle PWM yang memberikan duty 

cycle PWM keluaran rendah 3,14% - 4%, sedangkan memberikan 

nilai PWM keluaran menengah 20% - 23,53% ketika suhu pengukuran 

sesuai dengan setpoint suhu, dan sistem akan memberikan nilai PWM 

keluaran besar 66,28% - 87,45% ketika suhu pengukuran jauh lebih 

kecil dari setpoint suhu. Dalam hal penerapan setpoint suhu 

berdasarkan tingkat keasaman sistem berhasil mengubah seluruh 

tingkat keasaman sesuai dengan desain penyusunan seperti untuk 

kisaran tingkat kesaman netral pH >6,3 sistem mampu mengubahnya 

menjadi setpoint suhu 37℃, untuk kisaran tingkat kesaman sedikit 

asam pH 6,3-5,9 sistem dapat mengonversikannya menjadi setpoint 

suhu 30℃, dan kisaran tingkat keasaman asam pH<5,9 sistem dapat 

mengubahnya menjadi setpoint suhu 25℃.  

 Perlu diketahui bahwa perangkat yang dikembangkan masih 

memiliki kelemahan seperti pengukuran tingkat keasaman oleh sensor 

pH mengalami penurunan akurasi, dan presisi akibat berfluktiasinya 

data pengukuran apabila digunakan pada keadaan bioreaktor semakin 

panas di atas rata-rata standar suhu ruangan, serta suhu ruangan dapat 

mempengaruhi ketepatan suhu kontrol terutama pada saat siang hari 

atau suhu ruangan yang lebih tinggi dari setpoint suhu yang ingin 

diatur. 

Secara keseluruhan perangkat yang dirancang mampu 

mempercepatproses fermentasi 28,57% lebih cepat dibandingkan 

waktu fermentasi rusip komersil dengan bentuk, tekstur, rasa, dan 

aroma yang tidak jauh berbeda. selain itu perangkat ini dapat juga 

diterapkan pada produk fermentasi lainnya terutama fermentasi yang 

berwujud cairan dan menggunakan bakteri asam laktat. 



94 

 

5.2 Saran 
Saran dari penulis berdasarkan hasil yang diperoleh dari 

pengujian adalah penambahan sistem pendingin yang dapat 

membantu proses pengaturan suhu terutama dibawah suhu keadaan 

ruangan, serta pemilihan sensor pH yang memiliki rentang akurasi 

lebih sempit dan lebih tahan terhadap faktor suhu seperti suhu lebih 

panas dan suhu yang bervariasi. 
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LAMPIRAN A 

Program Pembacaan Pengukuran Sensor dan Data Logger 

 

#include "Arduino.h" 

#include "MovingAverage.h" 

#include <OneWire.h> 

#include <DallasTemperature.h> 

#include <Wire.h> 

#include <RTClib.h> 

#include <SPI.h> 

#include <SD.h> 

RTC_DS3231 rtc; 

 

#define ONE_WIRE_BUS 2 

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS); 

DallasTemperature sensors(&oneWire); 

 

const int analogInPin = A0; 

int sensorValue = 0;  

unsigned long int avgValue;  

int buf[10]; 

 

uint32_t runTime = -99999;                               // time for next update 

float last_error, error, Derror, presentvalue, setpoint, newSp, nilaipH, 

temporary1, temporary2; 

float tableTest[60]; 

MovingAverage <float> test(30); 

 

void setup()  

{ 

 Serial.begin(9600); 

 sensors.begin(); 

 Wire.begin(); 

 rtc.begin(); 

 //rtc.adjust(DateTime(F(__DATE__),F(__TIME__))); 

 //Serial.print("Initializing SD card..."); 

 if (!SD.begin(53))  

 { 
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   Serial.println("initialization failed!"); 

   return; 

 } 

 Serial.println("initialization done."); 

} 

 

void loop()  

{ 

 static char temp[5]; 

 static char pH[5]; 

 static char set[5]; 

 static char pwm[5]; 

 DateTime now = rtc.now(); 

 // This allows for the update of variables for time or accessing the 

individual elements. 

 sensors.requestTemperatures(); 

 presentvalue = sensors.getTempCByIndex(0); 

if(presentvalue==-127.0) 

{ 

  presentvalue = temporary1; 

} 

dtostrf(presentvalue, 4, 2, temp); 

dtostrf(nilaipH, 3, 2, pH); 

dtostrf(setpoint, 4, 2, set); 

dtostrf(outputPWM, 5, 2, pwm); 

for(int i=0;i<10;i++)  

{  

  buf[i]=analogRead(analogInPin); 

  delay(10); 

} 

for(int i=0;i<9;i++) 

{ 

 for(int j=i+1;j<10;j++) 

 { 

  if(buf[i]>buf[j]) 

  { 

   temporary1=buf[i]; 

   buf[i]=buf[j]; 

   buf[j]=temporary1; 
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LAMPIRAN B 

Program Utama Sistem Kontrol Logika Fuzzy dan Aktuator 

Pemanas Kawat Nikrom 

 

#include <Fuzzy.h> 

 

const int heaterPin = 6; 

float last_error, error, Derror, presentvalue, setpoint, newSp, nilaipH; 

//presentvalue adalah datasuhu 

int outputPWM; 

 

//Inisialiasi sebuah objek Fuzzy 

Fuzzy *fuzzy = new Fuzzy(); 

 

//Inisialisasi objek FuzzySet 

  FuzzySet *errorn = new FuzzySet(-50,-50,-0.5,0); 

  //Inisialisasi objek FuzzySet 

  FuzzySet *errorz = new FuzzySet(-0.5,0,0,0.5); 

  //Inisialisasi objek FuzzySet 

  FuzzySet *errorps = new FuzzySet(0,2,2,5); 

  //Inisialisasi objek FuzzySet 

  FuzzySet *errorpm = new FuzzySet(3,15,15,25); 

  //Inisialisasi objek FuzzySet 

  FuzzySet *errorpl = new FuzzySet(15,30,50,50); 

 

  //Inisialisasi objek FuzzySet 

  FuzzySet *Derrornl = new FuzzySet(-5,-5,-3,-1.5); 

  //Inisialisasi objek FuzzySet 

  FuzzySet *Derrornm = new FuzzySet(-2.5,-1.5,-1.5,-0.5); 

  //Inisialisasi objek FuzzySet 

  FuzzySet *Derrorns = new FuzzySet(-1,-0.5,-0.5,0); 

  //Inisialisasi objek FuzzySet 

  FuzzySet *Derrorz = new FuzzySet(-0.2,0,0,0.2); 

  //Inisialisasi objek FuzzySet 

  FuzzySet *Derrorps = new FuzzySet(0,0.5,0.5,1); 

  //Inisialisasi objek FuzzySet 

  FuzzySet *Derrorpm = new FuzzySet(0.5,1.5,1.5,2.5); 

  //Inisialisasi objek FuzzySet 

  FuzzySet *Derrorpl = new FuzzySet(1.5,3,5,5); 
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  //Inisialisasi objek FuzzySet 

  FuzzySet *asam = new FuzzySet(5,5,5.5,5.7); 

  //Inisialisasi objek FuzzySet 

  FuzzySet *sedikitasam = new FuzzySet(5.5,5.7,5.9,6.3); 

  //Inisialisasi objek FuzzySet 

  FuzzySet *netral = new FuzzySet(5.9,6.3,7.5,7.5); 

 

  //Inisialisasi objek FuzzySet 

  FuzzySet *pwm0 = new FuzzySet(0,0,0,25.5); 

  //Inisialisasi objek FuzzySet 

  FuzzySet *pwm10 = new FuzzySet(0,25.5,25.5,51); 

  //Inisialisasi objek FuzzySet 

  FuzzySet *pwm20 = new FuzzySet(25.5,51,51,76.5); 

  //Inisialisasi objek FuzzySet 

  FuzzySet *pwm30 = new FuzzySet(51,76.5,76.5,102); 

  //Inisialisasi objek FuzzySet 

  FuzzySet *pwm50 = new FuzzySet(76.5,127.5,127.5,178.5); 

  //Inisialisasi objek FuzzySet 

  FuzzySet *pwm70 = new FuzzySet(127.5,178.5,178.5,229.5); 

  //Inisialisasi objek FuzzySet 

  FuzzySet *pwm100 = new FuzzySet(178.5,255,255,255); 

   

  //Inisialisasi objek FuzzyOutput 

  FuzzySet *leuconostoc = new FuzzySet(20,20,20,35); 

  //Inisialisasi objek FuzzyOutput 

  FuzzySet *lactococcus = new FuzzySet(25,30,30,35); 

  //Inisialisasi objek FuzzyOutput 

  FuzzySet *streptococcus = new FuzzySet(30,37,37,45); 

 

void MembershipFunc() 

{ 

  //Inisialisasi objek FuzzyInput 

  FuzzyInput *inputerror = new FuzzyInput(1); 

  //Menggabungkan FuzzySet penyusun membership fuction 

FuzzyInput 

  inputerror->addFuzzySet(errorn); 

  inputerror->addFuzzySet(errorz); 

  inputerror->addFuzzySet(errorps); 
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  inputerror->addFuzzySet(errorpm); 

  inputerror->addFuzzySet(errorpl); 

  //Mengaktifkan membership fuction FuzzyInput 

  fuzzy->addFuzzyInput(inputerror); 

 

  //Inisialisasi objek FuzzyInput 

  FuzzyInput *inputDerror = new FuzzyInput(2); 

  //Menggabungkan FuzzySet penyusun membership function 

FuzzyInput 

  inputDerror->addFuzzySet(Derrornl); 

  inputDerror->addFuzzySet(Derrornm); 

  inputDerror->addFuzzySet(Derrorns); 

  inputDerror->addFuzzySet(Derrorz); 

  inputDerror->addFuzzySet(Derrorps); 

  inputDerror->addFuzzySet(Derrorpm); 

  inputDerror->addFuzzySet(Derrorpl); 

  //Mengaktifkan membership function FuzzyInput 

  fuzzy->addFuzzyInput(inputDerror); 

   

  //Inisialisasi objek FuzzyInput 

  FuzzyInput *inputpH = new FuzzyInput(3); 

  //Menggabungkan FuzzySet penyusun membership function 

FuzzyInput 

  inputpH->addFuzzySet(asam); 

  inputpH->addFuzzySet(sedikitasam); 

  inputpH->addFuzzySet(netral); 

  //Mengkatifkan membership function FuzzyInput 

  fuzzy->addFuzzyInput(inputpH); 

   

  //Inisialisasi objek FuzzyOutput 

  FuzzyOutput *outputpwmHeater = new FuzzyOutput(1); 

  //Menggabungkan FuzzySet penyusun membership function 

FuzzyOutput 

  outputpwmHeater->addFuzzySet(pwm0); 

  outputpwmHeater->addFuzzySet(pwm10); 

  outputpwmHeater->addFuzzySet(pwm20); 

  outputpwmHeater->addFuzzySet(pwm30); 

  outputpwmHeater->addFuzzySet(pwm50); 

  outputpwmHeater->addFuzzySet(pwm70); 
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  outputpwmHeater->addFuzzySet(pwm100); 

  //Mengaktifkan membership function FuzzyOutput 

  fuzzy->addFuzzyOutput(outputpwmHeater); 

   

  //Inisialisasi objek FuzzyOutput 

  FuzzyOutput *outputSp = new FuzzyOutput(2); 

  //Menggabungkan FuzzySet penyusun membership function 

FuzzyOutput 

  outputSp->addFuzzySet(leuconostoc); 

  outputSp->addFuzzySet(lactococcus); 

  outputSp->addFuzzySet(streptococcus); 

  //Mengaktifkan membership function FuzzyOutput 

  fuzzy->addFuzzyOutput(outputSp); 

} 

 

void Rule() 

{ 

 //Jika pH = netral maka setpoint suhu = bakteri streptococcus 

 //Inisialisasi FuzzyRule bagian jika (if) 

 FuzzyRuleAntecedent *ifpHnetral = new FuzzyRuleAntecedent(); 

 //Menghubungkan FuzzyRule if dengan FuzzySet input tunggal 

 ifpHnetral->joinSingle(netral); 

 //Inisialisasi FuzzyRule bagian maka (then) 

 FuzzyRuleConsequent *thenSpStreptococcus = new 

FuzzyRuleConsequent(); 

 //Menghubungkan FuzzyRule then dengan FuzzySet output tunggal 

 thenSpStreptococcus->addOutput(streptococcus); 

 //Inisialisasi keseluruhan bagian objek FuzzyRule 

 FuzzyRule *fuzzyRule01 = new FuzzyRule(1, ifpHnetral, 

thenSpStreptococcus); 

 //Memasukkan FuzzyRule ke dalam Fuzzy 

 fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule01); 

  

 //Jika pH = sedikitasam maka setpoint suhu = bakteri lactococcus 

 //Inisialisasi FuzzyRule bagian jika (if) 

 FuzzyRuleAntecedent *ifpHsedikitasam = new 

FuzzyRuleAntecedent(); 

 //Menghubungkan FuzzyRule if dengan FuzzySet input tunggal 

 ifpHsedikitasam->joinSingle(sedikitasam); 
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 //Inisialisasi FuzzyRule bagian maka (then) 

 FuzzyRuleConsequent *thenSpLactococcus = new 

FuzzyRuleConsequent(); 

 //Menghubungkan FuzzyRule then dengan FuzzySet output tunggal 

 thenSpStreptococcus->addOutput(lactococcus); 

 //Inisialisasi keseluruhan bagian objek FuzzyRule 

 FuzzyRule *fuzzyRule02 = new FuzzyRule(2, ifpHsedikitasam, 

thenSpLactococcus); 

 //Memasukkan FuzzyRule ke dalam Fuzzy 

 fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule02); 

 

 //Jika pH = asam maka setpoint suhu = bakteri leuconostoc 

 //Inisialisasi FuzzyRule bagian jika (if) 

 FuzzyRuleAntecedent *ifpHasam = new FuzzyRuleAntecedent(); 

 //Menghubungkan FuzzyRule if dengan FuzzySet input tunggal 

 ifpHasam->joinSingle(asam); 

 //Inisialisasi FuzzyRule bagian maka (then) 

 FuzzyRuleConsequent *thenSpLeuconostoc = new 

FuzzyRuleConsequent(); 

 //Menghubungkan FuzzyRule then dengan FuzzySet output tunggal 

 thenSpLeuconostoc->addOutput(leuconostoc); 

 //Inisialisasi keseluruhan bagian objek FuzzyRule 

 FuzzyRule *fuzzyRule03 = new FuzzyRule(3, ifpHasam, 

thenSpLeuconostoc); 

 //Memasukkan FuzzyRule ke dalam Fuzzy 

 fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule03); 

  

 //Jika error suhu = negatif dan Derror suhu = positif large maka pwm 

heater = 0% 

 //Inisialisasi FuzzyRule bagian jika (if) 

 FuzzyRuleAntecedent *iferrorNegatifDanDerrorPositifLarge = new 

FuzzyRuleAntecedent(); 

 //Menghubungkan FuzzyRule if dengan dua FuzzySet input dengan 

operator dan  

 iferrorNegatifDanDerrorPositifLarge->joinWithAND(errorn, 

Derrorpl); 

 //Inisialisasi FuzzyRule bagian maka (then) 

 FuzzyRuleConsequent *thenpwmHeaterZero1 = new 

FuzzyRuleConsequent(); 
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 //Menghubungkan FuzzyRule then dengan FuzzySet output tunggal 

 thenpwmHeaterZero1->addOutput(pwm0); 

 //Inisialisasi keseluruhan bagian objek FuzzyRule 

 FuzzyRule *fuzzyRule04 = new FuzzyRule(4, 

iferrorNegatifDanDerrorPositifLarge, thenpwmHeaterZero1); 

 //Memasukkan FuzzyRule ke dalam Fuzzy 

 fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule04); 

 

 //Jika error suhu = negatif dan Derror suhu = positif medium maka 

pwm heater = 0% 

 //Inisialisasi FuzzyRule bagian jika (if) 

 FuzzyRuleAntecedent *iferrorNegatifDanDerrorPositifMedium = 

new FuzzyRuleAntecedent(); 

 //Menghubungkan FuzzyRule if dengan dua FuzzySet input dengan 

operator dan  

 iferrorNegatifDanDerrorPositifMedium->joinWithAND(errorn, 

Derrorpm); 

 //Inisialisasi FuzzyRule bagian maka (then) 

 FuzzyRuleConsequent *thenpwmHeaterZero2 = new 

FuzzyRuleConsequent(); 

 //Menghubungkan FuzzyRule then dengan FuzzySet output tunggal 

 thenpwmHeaterZero2->addOutput(pwm0); 

 //Inisialisasi keseluruhan bagian objek FuzzyRule 

 FuzzyRule *fuzzyRule05 = new FuzzyRule(5, 

iferrorNegatifDanDerrorPositifMedium, thenpwmHeaterZero2); 

 //Memasukkan FuzzyRule ke dalam Fuzzy 

 fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule05); 

 

 //Jika error suhu = negatif dan Derror suhu = positif small maka pwm 

heater = 0% 

 //Inisialisasi FuzzyRule bagian jika (if) 

 FuzzyRuleAntecedent *iferrorNegatifDanDerrorPositifSmall = new 

FuzzyRuleAntecedent(); 

 //Menghubungkan FuzzyRule if dengan dua FuzzySet input dengan 

operator dan  

 iferrorNegatifDanDerrorPositifSmall->joinWithAND(errorn, 

Derrorps); 

 //Inisialisasi FuzzyRule bagian maka (then) 
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 FuzzyRuleConsequent *thenpwmHeaterZero3 = new 

FuzzyRuleConsequent(); 

 //Menghubungkan FuzzyRule then dengan FuzzySet output tunggal 

 thenpwmHeaterZero3->addOutput(pwm0); 

 //Inisialisasi keseluruhan bagian objek FuzzyRule 

 FuzzyRule *fuzzyRule06 = new FuzzyRule(6, 

iferrorNegatifDanDerrorPositifSmall, thenpwmHeaterZero3); 

iferrorPositifLargeDanDerrorNegatifSmall->joinWithAND(errorpl, 

Derrorns); 

 //Inisialisasi FuzzyRule bagian maka (then) 

 FuzzyRuleConsequent *thenpwmHeaterHundred10 = new 

FuzzyRuleConsequent(); 

 //Menghubungkan FuzzyRule then dengan FuzzySet output tunggal 

 thenpwmHeaterHundred10->addOutput(pwm100); 

 //Inisialisasi keseluruhan bagian objek FuzzyRule 

 FuzzyRule *fuzzyRule36 = new FuzzyRule(36, 

iferrorPositifLargeDanDerrorNegatifSmall, 

thenpwmHeaterHundred10); 

 //Memasukkan FuzzyRule ke dalam Fuzzy 

 fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule36); 

 

 //Jika error suhu = positif large dan Derror suhu = negatif medium 

maka pwm heater = 100% 

 //Inisialisasi FuzzyRule bagian jika (if) 

 FuzzyRuleAntecedent 

*iferrorPositifLargeDanDerrorNegatifMedium = new 

FuzzyRuleAntecedent(); 

 //Menghubungkan FuzzyRule if dengan dua FuzzySet input dengan 

operator dan  

 

iferrorPositifLargeDanDerrorNegatifMedium->joinWithAND(errorp

l, Derrornm); 

 //Inisialisasi FuzzyRule bagian maka (then) 

 FuzzyRuleConsequent *thenpwmHeaterHundred11 = new 

FuzzyRuleConsequent(); 

 //Menghubungkan FuzzyRule then dengan FuzzySet output tunggal 

 thenpwmHeaterHundred11->addOutput(pwm100); 

 //Inisialisasi keseluruhan bagian objek FuzzyRule 
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 FuzzyRule *fuzzyRule37 = new FuzzyRule(37, 

iferrorPositifLargeDanDerrorNegatifMedium, 

thenpwmHeaterHundred11); 

 //Memasukkan FuzzyRule ke dalam Fuzzy 

 fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule37); 

 

 //Jika error suhu = positif large dan Derror suhu = negatif large maka 

pwm heater = 100% 

 //Inisialisasi FuzzyRule bagian jika (if) 

 FuzzyRuleAntecedent *iferrorPositifLargeDanDerrorNegatifLarge = 

new FuzzyRuleAntecedent(); 

 //Menghubungkan FuzzyRule if dengan dua FuzzySet input dengan 

operator dan  

 iferrorPositifLargeDanDerrorNegatifLarge->joinWithAND(errorpl, 

Derrornl); 

 //Inisialisasi FuzzyRule bagian maka (then) 

 FuzzyRuleConsequent *thenpwmHeaterHundred12 = new 

FuzzyRuleConsequent(); 

 //Menghubungkan FuzzyRule then dengan FuzzySet output tunggal 

 thenpwmHeaterHundred12->addOutput(pwm100); 

 //Inisialisasi keseluruhan bagian objek FuzzyRule 

 FuzzyRule *fuzzyRule38 = new FuzzyRule(38, 

iferrorPositifLargeDanDerrorNegatifLarge, 

thenpwmHeaterHundred12); 

 //Memasukkan FuzzyRule ke dalam Fuzzy 

 fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule38); 

} 

 

void Fuzzifikasi() 

{ 

  //Update nilai setpoint, error dan delta error suhu 

  if(nilaipH>=6.30) 

  { 

    setpoint = 37;  

  } 

  else if(nilaipH>=5.90 && nilaipH<6.30) 

  { 

    setpoint = 30; 

  } 
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  else if(nilaipH<5.90) 

  { 

    setpoint = 25; 

  } 

  //Serial.print("Setpoint sekarang: "); 

  //Serial.println(setpoint); 

  last_error = error; 

  error = setpoint - presentvalue; 

  Derror = error - last_error; 

  //Menampilkan nilai error dan Derror 

  //Serial.print("Last Error: "); 

  //Serial.println(last_error); 

  //Serial.print("Error: "); 

  //Serial.println(error); 

  //Serial.print("Derror: "); 

  //Serial.println(Derror); 

  //Input nilai crisp error dan Derror ke dalam Logika Fuzzy 

  fuzzy->setInput(1,error); 

  fuzzy->setInput(2,Derror); 

  fuzzy->setInput(3,nilaipH); 

  //Melakukan proses fuzzifikasi 

  fuzzy->fuzzify(); 

} 

 

void setup()  

{ 

 Serial.begin(9600); 

 MembershipFunc(); 

 Rule(); 

} 

 

void loop()  

{ 

 Fuzzifikasi(); 

  //print membership function pH 

 Serial.print("pH: asam-> "); 

 Serial.print(asam->getPertinence()); 

 Serial.print(", sedikitasam-> "); 

 Serial.print(sedikitasam->getPertinence()); 
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 Serial.print(", netral-> "); 

 Serial.print(netral->getPertinence()); 

 //print membership function error suhu 

 Serial.print("Error: errorn-> "); 

 Serial.print(errorn->getPertinence()); 

 Serial.print(", errorz-> "); 

 Serial.print(errorz->getPertinence()); 

 Serial.print(", errorps-> "); 

 Serial.println(errorps->getPertinence()); 

 Serial.print(", errorpm-> "); 

 Serial.println(errorpm->getPertinence()); 

 Serial.print(", errorpl-> "); 

 Serial.println(errorpl->getPertinence()); 

 //print membership function derror suhu 

 Serial.print("Derrorn: Derrornl-> "); 

 Serial.print(Derrornl->getPertinence()); 

 Serial.print(", Derrornm-> "); 

 Serial.print(Derrornm->getPertinence()); 

 Serial.print(", Derrorns-> "); 

 Serial.println(Derrorns->getPertinence()); 

 Serial.print(", Derrorz-> "); 

 Serial.println(Derrorz->getPertinence()); 

 Serial.print(", Derrorps-> "); 

 Serial.println(Derrorps->getPertinence()); 

 Serial.print(", Derrorpm-> "); 

 Serial.println(Derrorpm->getPertinence()); 

 Serial.print(", Derrorpl-> "); 

 Serial.println(Derrorpl->getPertinence()); 

  // Running the Defuzzification 

 outputPWM = fuzzy->defuzzify(1); 

 newSp = fuzzy->defuzzify(2); 

 // Printing Output Control 

 Serial.println("Hasil: "); 

 Serial.print("PWM: "); 

 Serial.println(abs(outputPWM-255)); 

 analogWrite(heaterPin, abs(outputPWM-255)); 

 Serial.print("Setpoint Suhu Terbaru: "); 

 Serial.println(newSp); 

delay(1000); 
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} 

LAMPIRAN C 

Program Arduino Uno Sebagai Sistem Interface Tampilan 

Parameter Input dan Output Sistem Kontrol 

  
#include <Adafruit_GFX.h>    // Adafruit's core graphics library 

#include <Adafruit_TFTLCD.h> // Adafruit's hardware-specific 

library 

#include <TouchScreen.h>     //Touchscreen library 

 

//Sense touch trough these pins 

#define YP A3  // must be an analog pin 

#define XM A2  // must be an analog pin 

#define YM 9   // can be a digital pin 

#define XP 8   // can be a digital pin 

 

#define TS_MINX 100 

#define TS_MINY 120 

#define TS_MAXX 920 

#define TS_MAXY 940 

//Create the touchscreen object 

TouchScreen ts = TouchScreen(XP, YP, XM, YM, 300);  

//(data,data,data,data,sensitivity); 

 

//Some of the tft pins 

#define LCD_CS A3 

#define LCD_CD A2 

#define LCD_WR A1 

#define LCD_RD A0 

// Optional, used to reset the display 

#define LCD_RESET A4 

 

//Create the tft object 

Adafruit_TFTLCD tft(LCD_CS, LCD_CD, LCD_WR, LCD_RD, 

LCD_RESET); 

 

//File myFile; 
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// Define some TFT readable colour codes to human readable names 

#define BLACK   0x0000 

#define BLUE    0x001F 

int boxSize = (sizeX / numberOfMarks); 

int mark[] = {(boxSize + deviation), ((boxSize * 2) + deviation), 

((boxSize * 3) + deviation), ((boxSize * 4) + deviation), ((boxSize * 

5) + deviation), ((boxSize * 6) + deviation), ((boxSize * 7) + 

deviation), ((boxSize * 8) + deviation), ((boxSize * 9) + deviation), 

((boxSize * 10) + deviation)}; 

 

const int minorSizeY = (originY + 10); 

const int minorSizeX = (originX - 10); 

 

float numberSize = (sizeY / 14); 

float number[] = {numberSize, (numberSize * 2), (numberSize * 3), 

(numberSize * 4), (numberSize * 5), (numberSize * 6), (numberSize 

* 7), (numberSize * 8), (numberSize * 9), (numberSize * 10), 

(numberSize * 11), (numberSize * 12), (numberSize * 13), 

(numberSize * 14)}; 

 

int numberValueTemp = (graphRangeTemp / 14); 

int valTemp[] = {numberValueTemp, (numberValueTemp * 2), 

(numberValueTemp * 3), (numberValueTemp * 4), 

(numberValueTemp * 5), (numberValueTemp * 6), 

(numberValueTemp * 7), (numberValueTemp * 8), 

(numberValueTemp * 9), (numberValueTemp * 10), 

(numberValueTemp * 11), (numberValueTemp * 12), 

(numberValueTemp * 13), graphRangeTemp}; 

 

int numberValuepH = (graphRangepH / 14); 

int valpH[] = {numberValuepH, (numberValuepH * 2), 

(numberValuepH * 3), (numberValuepH * 4), (numberValuepH * 5), 

(numberValuepH * 6), (numberValuepH * 7), (numberValuepH * 8), 

(numberValuepH * 9), (numberValuepH * 10), (numberValuepH * 

11), (numberValuepH * 12), (numberValuepH * 13), 

graphRangepH}; 

 

int currentpage; 

uint32_t runTime = -99999;// time for next update 
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double reading = 0; // Value to be displayed 

 

void drawGraph() 

{   

  // draw outline 

  tft.fillScreen(BLACK); 

  tft.setTextSize(2); 

  tft.fillRoundRect(0, 0, 40, 30, 8, BLUE); 

  tft.drawRoundRect(0, 0, 40, 30, 8, WHITE); 

  tft.setCursor(5, 8); 

  tft.print("<-"); 

  tft.drawLine(originX, originY, (originX + sizeX), originY, 

GREEN); 

  tft.drawLine(originX, originY, originX, (originY - sizeY), GREEN); 

  tft.setTextSize(1); 

  tft.setCursor(230,5); 

  tft.print("STATUS: "); 

  // draw lables 

  for(int i = 0; i < numberOfMarks; i++) 

  { 

    tft.drawLine(mark[i], originY, mark[i], minorSizeY, GREEN); 

  } 

 

  // draw numbers 

  for(int i = 0; i < 14; i++) 

  { 

    tft.drawLine(originX, (originY - number[i]), minorSizeX, (originY 

- number[i]), GREEN); 

  } 

 

  // draw number values 

  for(int i = 0; i < 14; i++) 

  { 

    tft.setCursor((minorSizeX - 30), (originY - number[i] - 5)); 

    tft.setTextColor(CYAN); 

    tft.setTextSize(1); 

    tft.println(valTemp[i]); 

    tft.setTextColor(YELLOW); 

    tft.setCursor((minorSizeX - 15), (originY - number[i] - 5)); 
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    tft.println(valpH[i]); 

  } 

} 

 

 

void Touch() 

{ 

  TSPoint p = ts.getPoint();// Read touchscreen 

 

  pinMode(XM, OUTPUT); 

  pinMode(YP, OUTPUT); 

 

  if (currentpage == 0) 

  { 

    if (p.z > 10 && p.z < 1000) 

    { 

       if (p.x > 403 && p.x < 525 && p.y > 271 && p.y < 725) 

       { 

        //Serial.println("pH"); 

        currentpage = 2; 

        tft.fillRoundRect(45, 130, 230, 40, 8, WHITE);   //rgb led 

        delay(70); 

 

        tft.fillRoundRect(45, 130, 230, 40, 8, DARKBLUE);//rgb led 

        tft.drawRoundRect(45, 130, 230, 40, 8, WHITE);   //rgb led 

        tft.setCursor(145, 142); 

 

        tft.print("pH"); 

        delay(70); 

 

        parampH(); 

      } 

      

      if (p.x > 563 && p.x < 683 && p.y > 275 && p.y < 750) 

      { 

        currentpage = 1; 

 

        tft.fillRoundRect(45, 80, 230, 40, 8, WHITE); 

        delay(70); 



115 

 

 

        tft.fillRoundRect(45, 80, 230, 40, 8, DARKBLUE); 

        tft.drawRoundRect(45, 80, 230, 40, 8, WHITE); 

 

        tft.setCursor(92, 92); 

        tft.print("Temperature"); 

        delay(70); 

 

        paramTemp(); 

      } 

 

      if (p.x > 143 && p.x < 367 && p.y > 215 && p.y < 725) 

      { 

        //Serial.println("Time Graphic"); 

 

        currentpage = 3; 

 

        tft.fillRoundRect(45, 180, 230, 40, 8, WHITE); 

        delay(70); 

       

        tft.fillRoundRect(45, 180, 230, 40, 8, DARKBLUE); 

        tft.drawRoundRect(45, 180, 230, 40, 8, WHITE); 

 

        tft.setCursor(89, 192); 

        tft.print("Time Graphic"); 

        delay(70); 

 

        drawGraph(); 

      } 

    } 

  } 

 

  if (currentpage == 1)  //Temperature 

    { 

    if (p.y > 150 && p.x < 875 && p.x > 743 && p.y < 247) 

       { 

        tft.fillRoundRect(5, 5, 50, 30, 8, WHITE); 

        delay(70); 

        tft.fillRoundRect(5, 5, 50, 30, 8, BLUE); 
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        tft.drawRoundRect(5, 5, 50, 30, 8, WHITE); 

        tft.setCursor(15, 12); 

        tft.print("<-"); 

        delay(70); 

        tft.fillRoundRect(5, 5, 50, 30, 8, BLACK); 

        currentpage = 0; 

        drawHome(); 

       } 

    } 

 

  if (currentpage == 2)  //pH 

    { 

      if (p.y > 150 && p.x < 875 && p.x > 743 && p.y < 247) 

       { 

        tft.fillRoundRect(5, 5, 50, 30, 8, WHITE); 

        delay(70); 

        tft.fillRoundRect(5, 5, 50, 30, 8, BLUE); 

        tft.drawRoundRect(5, 5, 50, 30, 8, WHITE); 

        tft.setCursor(15, 12); 

        tft.print("<-"); 

        delay(70); 

        tft.fillRoundRect(5, 5, 50, 30, 8, BLACK); 

        currentpage = 0; 

        drawHome(); 

       } 

    } 

 

  if (currentpage == 3)//Time Graphic 

  { 

    if (p.y > 150 && p.x < 875 && p.x > 743 && p.y < 247) 

      {  

        tft.fillRoundRect(0, 0, 40, 30, 8, WHITE); 

        delay(70); 

        tft.setTextSize(2); 

        tft.fillRoundRect(0, 0, 40, 30, 8, BLUE); 

        tft.drawRoundRect(0, 0, 40, 30, 8, WHITE); 

        tft.setCursor(5, 8); 

        tft.print("<-"); 

        delay(70); 
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        tft.fillRoundRect(0, 0, 40, 30, 8, BLACK); 

        currentpage = 0; 

        drawHome(); 

       } 

   } 

} 

 

void setup() 

{ 

  Serial.begin(9600); 

  tft.reset(); 

void recvWithStartEndMarkers() { 

    static boolean recvInProgress = false; 

    static byte ndx = 0; 

    char startMarker = '<'; 

    char endMarker = '>'; 

    char rc; 

    while (Serial.available() > 0 && newData == false) { 

        rc = Serial.read(); 

        if (recvInProgress == true) { 

            if (rc != endMarker) { 

                receivedChars[ndx] = rc; 

                ndx++; 

                if (ndx >= numChars) { 

                    ndx = numChars - 1; 

                } 

            } 

            else { 

                receivedChars[ndx] = '\0'; // terminate the string 

                recvInProgress = false; 

                ndx = 0; 

                newData = true; 

            } 

        } 

        else if (rc == startMarker) { 

            recvInProgress = true; 

        } 

    } 

} 
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void parseData()  

{       

    // split the data into its parts 

    char * strtokIndx; // this is used by strtok() as an index 

    strtokIndx = strtok(tempChars," "); // get the first part - the string  

    datemp = atof(strtokIndx);      // convert this part to a float 

    strtokIndx = strtok(NULL, " "); 

    nilaipH = atof(strtokIndx); 

    strtokIndx = strtok(NULL, " "); 

    setpoint = atof(strtokIndx); 

    strtokIndx = strtok(NULL, " "); 

    outputPWM = atof(strtokIndx); 

} 

 

void showParsedData()  

{ 

    Serial.print("Temperature: "); 

    Serial.println(datemp); 

    Serial.print("pH: "); 

    Serial.println(nilaipH); 

    Serial.print("Setpoint: "); 

    Serial.println(setpoint); 

    Serial.print("PWM: "); 

    Serial.println(outputPWM); 

} 
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LAMPIRAN D 

Datasheet PH Sensor BNC E201 
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LAMPIRAN E 
Datasheet Sensor Suhu DS18B20 
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LAMPIRAN F 
Datasheet IRF540N 
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LAMPIRAN G 
Datasheet 2N3904 
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LAMPIRAN H 
Datasheet RTC DS3231 
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LAMPIRAN I 
Datasheet Modul Micro SD Adapter 
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LAMPIRAN J 
Datasheet Arduino Uno 
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LAMPIRAN K 
Datasheet Arduino Mega 
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LAMPIRAN L 
Datasheet TFT LCD 
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LAMPIRAN M 
Dokumentasi Tugas Akhir 

Pencucian Ikan Teri dengan Air Garam 
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Penirisan Ikan Teri 

 

 
Pemberian Garam pada Ikan Teri 
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Penambahan Gula Merah pada Ikan Teri 

 

 
Pengadukan Ikan, Gula dan Garam 
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Penirisan Ikan Teri Benar-Benar Kering dengan Tissue 
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Realisasi Sistem Interface 

 

 
Realisasi Sistem Kontrol 
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Realisasi Bagian Dalam Pemanas Kawat Nikrom 

 

 
Realisasi Pemanas Kawat Nikrom dengan Penambahan Sterofoam 

sebagai Isolator Pemusatan Perambatan Panas 
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Realisasi Box Perangkat Elektronik 

 

 
Tampak Atas Realisasi Keseluruhan Alat 
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Tampak Depan Realisasi Keseluruhan Alat 

 
Tampak Kiri Realisasi Keseluruhan Alat 
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Tampak Belakang Realisasi Keseluruhan Alat 

 

 
Tampak Kanan Realisasi Keseluruhan Alat 
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 Data Fermentasi Hari ke 0 

 
Data Fermentasi Hari ke 2 

 
Data Fermentasi Hari ke 5 
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Fermentasi Hari ke 8 

 
Fermentasi Hari ke 10 

 
Akhir Fermentasi Hari ke 10 
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Hasil Akhir Fermentasi Rusip 

 
Pengemasan Rusip untuk Pengiriman ke Responden Human Sensory 

Test 
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Bentuk Gambaran Rusip yang Dijual secara Komersil 
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