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Abstrak

Penelitian ini merancang prototipe robot penancap alat ukur pH berbasis mikrokontroler
dengan sistem kontrol nirkabel. Robot dapat bergerak otomatis menuju titik lokasi yang
telah ditentukan menggunakan GPS dan perhitungan azimuth dari sensor kompas digital.
Proses penancapan sensor pH dilakukan menggunakan motor servo dengan kedalaman
tertentu. Pengujian dilakukan di beberapa titik lokasi untuk mengevaluasi akurasi
navigasi dan keberhasilan penancapan. Hasil menunjukkan robot mampu mencapai titik
koordinat dengan deviasi kurang dari 13,5 cm, namun penancapan sensor pH mengalami
kegagalan 100%. Sistem navigasi berjalan baik dengan RPM motor stabil dan kontrol
nirkabel berfungsi dengan baik. Kesimpulannya, robot berhasil dalam navigasi tetapi
gagal dalam proses penancapan otomatis.

Kata kunci: Robot penancap pH, mikrokontroler, navigasi GPS, kontrol nirkabel.

Prototype of an Autonomous Soil pH Measurement Robot Using a
Microcontroller

Abstract

This research designed a prototype of a pH measuring insertion robot based on a
microcontroller with a wireless control system. The robot can automatically move to
predefined locations using GPS and azimuth calculations from a digital compass sensor.
The pH sensor is inserted into the ground using a servo motor at a specific depth. Tests
were conducted at several locations to evaluate navigation accuracy and insertion
success. The results showed that the robot could reach target coordinates with a deviation
of less than 13.5 cm, but the pH sensor insertion failed 100%. The navigation system
worked well with stable motor RPM, and the wireless control functioned properly. In
conclusion, the robot succeeded in navigation but failed in the automatic sensor insertion
process.

Key words: pH insertion robot, microcontroller, GPS navigation, wireless control.
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1. Pendahuluan

Pengukuran pH tanah merupakan parameter penting dalam agronomi karena berpengaruh
langsung terhadap ketersediaan hara, aktivitas mikroba, dan produktivitas tanaman,
sehingga pemetaan pH yang representatif menjadi krusial untuk pemupukan dan
pengelolaan lahan presisi [1]. Metode manual memiliki keterbatasan berupa cakupan
spasial yang sempit, ketergantungan pada operator, biaya tinggi, dan respons lambat, yang
mendorong pengembangan solusi otomatis berbasis robotik [1], [2]. Penelitian terkini
mengarah pada integrasi robot mobile dengan navigasi otonom, mekanisme penancapan,
dan sensor in-situ untuk analisis tanah secara real-time, namun implementasi lapangan
masih menghadapi kendala pada akurasi posisi, keandalan penancapan, dan ketahanan
aktuator [1], [2].

Penggunaan GNSS komersial murah, seperti NEO-6M, umumnya hanya memberikan
akurasi skala meter, sehingga klaim presisi tinggi tanpa koreksi diferensial perlu dikaji
secara kritis [3]. Selain itu, aktuator mikro dengan torsi terbatas berpotensi gagal pada
proses penancapan jika tidak didukung perhitungan mekanik yang memadai [4]. Literatur
juga menunjukkan bahwa banyak sistem masih bersifat semi-otonom dan belum
dilengkapi sensor verifikasi penetrasi, sehingga keberhasilan penancapan sering
dievaluasi secara subjektif [1], [5].

Berdasarkan celah tersebut, penelitian ini bertujuan merancang dan mengevaluasi
prototipe robot penancap sensor pH tanah yang mampu bernavigasi secara otonom ke
waypoint dengan toleransi posisi tertentu, melakukan penancapan dengan aktuasi yang
memadai, serta memverifikasi keberhasilan penetrasi secara otomatis. Otonomi
didefinisikan secara kuantitatif sebagai kemampuan sistem mengeksekusi rangkaian
tugas navigasi, penancapan, verifikasi, pencatatan pH, dan perpindahan antar waypoint
tanpa intervensi operator selama misi berlangsung.

2. Metode

2.1 Arsitektur Sistem

Sistem prototipe dirancang dengan arsitektur modular yang terdiri atas subsistem navigasi
dan lokalisasi (GNSS dan kompas digital), subsistem penggerak berupa motor DC dua
roda dengan driver L298N, subsistem aktuasi penancapan yang mencakup lengan
mekanis dan aktuator, subsistem pengukuran pH menggunakan probe pH dan rangkaian
pembaca, serta subsistem komunikasi nirkabel untuk pemantauan dan kendali jarak jauh.
Pendekatan modular ini memungkinkan evaluasi kinerja navigasi dan mekanisme
penancapan secara terpisah serta mempermudah iterasi desain, seperti penggantian
aktuator atau penambahan sensor verifikasi penetrasi, sesuai kebutuhan pengembangan
sistem [6], [7].

2.2 Metode Navigasi

Navigasi berbasis waypoint diimplementasikan melalui tahapan pembacaan posisi GNSS,
perhitungan azimuth menuju target menggunakan data kompas digital, serta pengendalian
selisih kecepatan PWM antar roda untuk melakukan koreksi arah gerak (heading).
Kriteria kedatangan pada waypoint ditentukan berdasarkan ambang jarak radial dalam
satuan meter. Untuk meredam fluktuasi sinyal GNSS komersial, data posisi difilter
menggunakan metode running average sederhana dengan jendela waktu t, dengan laju
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pengambilan sampel GNSS dicatat selama eksperimen. Kondisi “tiba” didefinisikan
apabila jarak Euclidean terhadap waypoint lebih kecil atau sama dengan Ry, misalnya
R = 0,5 m atau disesuaikan dengan kebutuhan presisi sistem. Seluruh parameter kendali,
meliputi gain koreksi heading, kecepatan dasar PWM, dan nilai Ry , ditetapkan pada
tahap pra-uji dan dioptimalkan berdasarkan hasil empiris [8], [11].

Metrik evaluasi kinerja navigasi yang digunakan meliputi jarak akhir terhadap target
dalam satuan meter, root mean square error (RMSE) posisi, deviasi heading dalam
derajat, serta waktu tempuh dalam detik. Untuk menjamin validitas statistik, setiap
skenario pengujian dilakukan secara berulang dengan jumlah pengulangan n > 5, dan
hasilnya dilaporkan dalam bentuk nilai rata-rata disertai simpangan baku, serta interval
kepercayaan apabila diperlukan [11].

2.3 Mekanisme Penancapan dan Verifikasi

Mekanisme penancapan terdiri dari lengan pemegang probe dan aktuator yang
menggerakkan probe untuk memasuki tanah. Perancangan memperhitungkan geometri
lengan (panjang lengan dari titik pivot ke probe) dan kebutuhan torsi pada sambungan
yang melakukan penetrasi. Perhitungan dasar torsi menggunakan persamaan t=Fxr di
mana F adalah gaya penetrasi yang dibutuhkan (berdasarkan jenis tanah eksperimen) dan
r adalah lengan momen efektif; safety factor digunakan untuk memilih aktuator. Jika
aktuator servo mikro (mis. SG90) dipakai, lakukan perhitungan banding antara torsi
teoritis yang dibutuhkan dan torsi nominal servo; apabila torsi aktual kurang,
rekomendasi meliputi penggunaan servo bertorsi lebih besar, gearbox, atau aktuator
linear dengan gearbox. Panduan perhitungan torsi dan pemilihan gear ratio disesuaikan
dengan literatur praktik robotik dan panduan teknis servo/aktuator [9], [10], [15].
Verifikasi keberhasilan penetrasi dilakukan menggunakan salah satu metode, yaitu limit
switch mekanis, sensor gaya (load cell), atau pemantauan arus/tegangan aktuator untuk
mendeteksi kondisi stall atau overcurrent saat penancapan. Mekanisme ini
memungkinkan penentuan status penetrasi secara objektif serta penerapan strategi retry
hingga jumlah maksimum percobaan atau adaptasi gaya dan sudut penancapan jika terjadi
kegagalan [7], [19]. Seluruh data sensor dicatat beserta timestamp dan informasi lokasi
untuk keperluan analisis korelasi posisi dan status penancapan.

2.4 Kontrol, Definisi Otonomi, dan Logika Operasi

Definisi operasional otonom pada penelitian ini adalah kemampuan sistem untuk
menjalankan rangkaian tugas secara berurutan yang meliputi navigasi menuju waypoint,
inisiasi penancapan, verifikasi penetrasi, pembacaan pH, pencatatan dan pengiriman data,
serta perpindahan ke waypoint berikutnya tanpa intervensi operator selama misi
berlangsung. Implementasi otonomi direalisasikan menggunakan finite state machine
(FSM) yang terdiri atas state IDLE, NAVIGATE, ALIGN, PENETRATE, VERIFY,
MEASURE, LOG, dan NEXT. Pada FSM tersebut, kondisi transisi tertentu, misalnya
ketika proses verifikasi penetrasi tidak terpenuhi, akan memicu mekanisme retry dan
pencatatan kejadian. Apabila jumlah retry telah mencapai batas maksimum N, sistem
akan menetapkan status kesalahan dan melaporkannya kepada operator.

2.5 Protokol Eksperimen dan Pengumpulan Data

Pengujian dilakukan di area lapang bersyarat open-sky dengan X waypoint (mis. 5) yang
ditetapkan sebelumnya. Setiap waypoint diuji ulang N kali (disarankan N > 10 untuk
analisis statistik memadai), dan pada tiap percobaan dicatat: koordinat target, koordinat
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akhir, deviasi posisi (m), heading error (°), waktu tempuh (s), status penancapan
(berhasil/gagal), arus/tegangan aktuator saat penetrasi, dan nilai pH yang terbaca. Untuk
analisis statistik digunakan mean + std, RMSE untuk posisi, dan persentase keberhasilan
penancapan (success rate % dengan CI 95% apabila sampel memadai) [11].

2.6 Alat dan Bahan
Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
No Perangkat Keras Kegunaan
1 Arduino Uno unit kendali utama yang mengolah data koordinat dari modul
GPS NEO-6M untuk menentukan posisi robot, mengendalikan
pergerakan motor DC melalui modul L298N, serta mengatur
motor servo melalui modul PCA9685 pada proses penancapan

sensor pH.

2. Modul GPS memperoleh sinyal satelit dan mengirimkan data posisi berupa
koordinat latitude, longitude, serta informasi waktu dalam
format NMEA ke Arduino.

3.  Modul Kompas  Navigasi waypoint.

4.  Driver Motor Kendali Motor

5. Motor dc Untuk menuju titik tujuan

6. Servo Proses Penancapan

Perangkat Lunak Kegunaan

1.  Arduino IDE Software yang digunakan untuk membuat kode
profram yang akan digunakan pada system.

2. Fritzing Untuk skematik rangkaian

2.7 Diagram Blok

Input Proses Qutput

Pergerakan Motor
DC Ke titik
Kordinat

R

Lokasi

Target Lokasi

v

Penancapan
dengan pergerakan
SErvo

Penancapan

Gambar 1. Diagram Blok.

Gambar 1 menunjukkan diagram blok prototipe penancap alat ukur pH, alur proses dapat
dijelaskan ulang sebagai berikut dengan konteks yang lebih spesifik, Input yaitu Proses
dimulai dengan Target Lokasi, yang berisi koordinat atau posisi target di mana alat ukur
pH akan ditempatkan untuk pengukuran. Proses Pergerakan Motor DC ke Titik Koordinat
: Data dari File Target Lokasi digunakan untuk menggerakkan motor DC menuju titik
koordinat yang ditentukan. Motor DC bertugas memindahkan prototipe penancap ke
lokasi yang sesuai untuk pengukuran pH. Penempatan dengan Servo : Setelah motor DC
mencapai titik koordinat, servo mengambil alih untuk melakukan penyesuaian presisi.
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Servo memastikan alat ukur pH ditempatkan dengan akurat pada permukaan atau media
yang akan diukur, seperti tanah atau larutan. Output Lokasi adalah Hasil dari pergerakan
motor DC dan penyesuaian servo menghasilkan data posisi aktual alat ukur pH.
Penancapan adalah tujuan akhirnya. Alur ini mencerminkan sistem otomatis prototipe
penancap alat ukur pH, di mana motor DC dan servo bekerja bersama menempatkan alat
pada lokasi target, dengan data posisi dan pengukuran disimpan untuk keperluan studi
atau aplikasi lebih lanjut sesuai jurnal ini.

2.8 Flowchart Keseluruhan

Nyalakan Power,

Robot Manipulator
M apkan <
Sensor pH

Y

/ Lokasi Target /A_

Ditentukan?,

Menuju Lokasi
Selanjutnya

F 3

Inisialisasi Lokasi

Semua Titik
Selesai?

Y

Navigasi Kompas
Menuju Lokasi

A

Robot Berhenti

Ditemukan,

Gambar 2. Flowchart Keseluruhan.

Sistem bekerja secara otonom melalui tahapan yang terstruktur seperti Gambar 2. Proses
diawali dengan inisialisasi sistem dan penentuan lokasi target, kemudian robot melakukan
navigasi menuju waypoint yang dituju. Apabila lokasi belum tercapai, proses navigasi
akan diulang hingga posisi target terpenuhi. Setelah mencapai lokasi, robot melakukan
penancapan sensor pH dan memverifikasi keberhasilan penetrasi. Jika verifikasi gagal,
sistem akan mengulangi proses penancapan. Selanjutnya, sistem berpindah ke lokasi
pengukuran berikutnya hingga seluruh titik selesai, kemudian robot menghentikan
operasi. Alur ini menunjukkan bahwa sistem mampu menjalankan navigasi, pengukuran,
dan pengambilan keputusan secara mandiri tanpa intervensi operator.
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3. Hasil dan Pembahasan

hd A S e, R S e A
Gambar 3. Prototipe yang telah dirancang.

Gambar 3 menampilkan prototipe robot bergerak yang telah dirancang dan direalisasikan,
terdiri atas platform beroda dengan sistem kendali berbasis mikrokontroler, modul
navigasi, serta mekanisme manipulator untuk penancapan sensor pH. Prototipe ini
digunakan sebagai sarana implementasi dan pengujian sistem navigasi serta operasi
otonom yang diusulkan.

3.1 Data Hasil Pengujian GPS

Tabel 1. Data Hasil Pengujian GPS dan Data Selisih

No Sensor GPS (NEO-6M) GPS Ponsel Error

Latitude Longitude Latitude Longitude Latitude | Longitude
1 —7.226172 | 107.870262 | —7.226152 107.870675 | 0.000803 0.000019
2 | —7.226185 | 107.870254 | —7.226165 107.870243 | 0.000580 | 0.000404
3 | —7.226191 | 107.870239 | —7.2261921 | 107.870221 | 0.000796 | 0.003182
4 | —7226178 | 107.870262 | —7.226158 107.870254 | 0.000187 0.002049
5 | —=7.226175 | 107.870300 | —7.226175 107.870300 | 0.000082 0.000001

Berdasarkan Tabel 1, hasil pengujian menunjukkan bahwa koordinat yang diperoleh dari
sensor GPS memiliki kesesuaian yang baik dengan GPS ponsel sebagai referensi. Error
latitude dan longitude berada pada orde 10 hingga 107> derajat, dengan variasi error
yang relatif kecil dan masih dalam batas toleransi sistem GPS non-diferensial.
Perbedaan error yang lebih besar pada longitude dibandingkan latitude mengindikasikan
pengaruh geometri satelit dan kondisi lingkungan. Secara keseluruhan, hasil ini
menunjukkan bahwa sensor GPS memiliki akurasi yang memadai untuk aplikasi
pemantauan posisi.

3.2 Data Hasil Pengujian Navigasi

Berdasarkan tabel 2 hasil data yang telah ditetapkan sebagai target lokasi, target lokasi
di-plot pada GoogleEarth (Gambar 4). Semua pembacaan modul sensor GPS dicatat
secara berurutan dengan timestamp (format UTC). Koordinat target dimuat dari file
target, sedangkan posisi aktual diperoleh langsung dari modul GNSS (NEO-6M).
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Tabel 2. Pengujian Navigasi Waypoint

No Latitude Longitude
Start —7.226172 107.870262
T1 —7.226185 107.870254
T2 —7.226191 107.870239
T3 —7.226178 107.870262
T4 —7.226175 107.870295
TS —7.226175 107.870300
Google Earth

e Edit View Add Tools

Map contents S + 3
@ LOKAS!I HED
PX | AWAL
D) POSISI AW

LOKASI

Lokasi perkebuny ing yang masih proses
rang, Kab. Garut

POSISI AWAL

0 OO
¢

Gambar 5. Data hasil perjalanan yang dilalui robot dan data waypoint yang seharusnya dialui.

Berdasarkan Gambar 5, lintasan aktual robot menunjukkan kesesuaian dengan waypoint
yang telah diprogram. Robot mampu mencapai setiap titik tujuan secara berurutan,
meskipun terdapat deviasi lintasan pada beberapa segmen, terutama saat perubahan arah.
Deviasi ini dipengaruhi oleh akurasi GNSS dan respons kendali heading, namun seluruh
waypoint tetap tercapai dalam batas toleransi. Hasil ini menunjukkan bahwa navigasi
berbasis waypoint dapat berfungsi dengan baik dan konsisten.

3.3 Data Hasil Pengujian Motor DC

Tabel 4 merangkum kinerja motor DC berdasarkan hasil pengujian berulang (n = 5) pada
berbagai lintasan navigasi. Lintasan lurus menunjukkan nilai RPM dan kecepatan linier
yang lebih tinggi dengan waktu tempuh yang lebih singkat, menandakan efisiensi
penggerak yang lebih baik. Sebaliknya, lintasan dengan manuver belok kiri menghasilkan
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penurunan RPM dan kecepatan serta peningkatan waktu tempuh akibat kebutuhan koreksi
arah melalui pengaturan diferensial kecepatan roda. Hasil ini menunjukkan bahwa jenis
lintasan berpengaruh signifikan terhadap performa motor DC pada sistem robot bergerak.

Tabel 4. Rekapitulasi Kinerja Motor DC pada Berbagai Lintasan

RPM Kecepatan | Waktu
Lintasan Navigasi Jenis Gerak rata-rata rata-rata | Tempuh
(m/s) Rata-rata (s)
Posisi Awal — Titik 1 Belok kiri + lurus (1 m) | 65.6 0.224 4.45
Titik 1 — Titik 2 Lurus (1.5 m) 114.4 0.39 3.81
Titik 2 — Titik 3 Lurus (1.2 m) 100.2 0.342 3.50
Titik 3 — Titik 4 Belok kiri + lurus (0.8 m) | 52.8 0.182 4.38
Titik 4 — Titik 5 Belok kiri + lurus (1 m) | 614 0.21 4.66

3.4 Data Hasil Pengujian PWM terhadap Error Sudut

Berdasarkan Tabel 5, hasil pengujian kendali PWM menunjukkan keterkaitan langsung
antara error sudut, distribusi PWM kiri—kanan, dan simpangan jalur robot. Pada Titik 1,
error sudut sebesar +5° menyebabkan pergeseran jalur ke kiri dengan simpangan posisi
sebesar 13,2 cm, yang mengindikasikan bahwa perbedaan PWM yang cukup besar belum
mampu mengoreksi arah secara optimal. Seiring berkurangnya error sudut pada Titik 2
dan Titik 3 menjadi +2° dan +1°, simpangan posisi turut menurun menjadi 12,0 cm dan
11,5 cm, yang menunjukkan peningkatan kestabilan arah gerak robot.

Sebaliknya, pada Titik 4 dan Titik 5, error sudut bernilai negatif (—4°) dengan konfigurasi
PWM yang berlawanan mengakibatkan penyimpangan jalur ke kanan dengan simpangan
posisi terbesar, yaitu 13,5 cm. Arah penyimpangan ini konsisten dengan tanda error sudut
yang terjadi. Secara keseluruhan, hasil pengujian menunjukkan bahwa semakin kecil
error sudut, semakin kecil pula simpangan jalur yang dihasilkan. Namun demikian,
variasi simpangan yang masih cukup besar pada beberapa titik menandakan perlunya
penyetelan parameter kendali PWM yang lebih adaptif untuk meningkatkan akurasi
lintasan robot secara keseluruhan.

Tabel 5. Data Hasil Pengujian Kendali PWM Terhadap Error Sudut dan Simpangan Jalur

Sudut Sudut | Selisih PWM Simpanean
No | Lokasi Ideal Aktual | Sudut (Kiri- (Em)g Keterangan
© © ©) Kanan) %
. Terjadi pergeseran
| Titik 1 90 85 +5 | 75%-85% | 132cem | kekiri
2 | Titik 2 90 88 2| 78%-82% | 12,0 em | Jalurkembali
lurus
3 | Titik 3 90 89 1| 79%-81% | 11,5cm | Masihlurus,
deviasi kecil
4 | Titik 4 90 94 4 | 84%-76% | 135cem | Menyimpangke
kanan
o Menyimpang ke
> | Titks 90 94 4 | 84%-76% | 135cm | kanan

3.5 Pengujian Penancapan
Tabel 6 pada menunjukkan bahwa pada semua percobaan servo “lengan turun” dan
tercatat sebagai berhasil secara mekanis.
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Tabel 6. Data Hasil Pengujian Penancapan

N?. Status Hasil Penancapan Catatan
Uji | Servo
Lengan turun Pada pengujian ini penancapan berawal dari titik
1 | Berhasil | kebawah artinya awal ke titik 1 dan telah ditandai titik penancapannya
tertancap namun meleset dari titik yang telah ditentukan.
Lengan turun .\ . .
2 | Berhasil | kebawah artinya Pada tahap penancapan ke titik selanjutnya juga tetap
melenceng seperti penancapan sebelumnya.
tertancap
Lengan turun Pengujian tahap ini selalu melenceng pada titik
3 | Berhasil | kebawah artinya penancapan sebelumya , dikarenakan membutuhkan
tertancap sensor khusus untuk mendeteksi titik penancapan.

Hasil pengujian penancapan tanpa modul ph yang mana sebelumnya robot tidak bisa
ditancapkan karena ph yang terlalu berat dan torsi yang tidak sesuai. Setelah dilakukan
pengujian mengukur dan menghitung. Penancapan mengalami kegagalan disebabkan
torsi servo yang tidak sesuai, maka dilakukanlah perhitungan pengukuran dan
Perhitungan Torsi dan Lengan Pada Robot, Gambar 6.

Gambar 6. Pengukuran Lengan.

3.6 Implementasi Robot

Ganib . impl

L

SO R e A S P
ementasi Robot Penancap Alat
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4. Kesimpulan

Sistem navigasi robot berbasis GPS Neo-6M mampu mengarahkan robot ke titik
koordinat dengan rata-rata error sekitar £13 cm, sehingga layak digunakan untuk
penentuan lokasi otomatis di ruang terbuka. Pengujian hubungan PWM-RPM
menunjukkan bahwa peningkatan PWM menghasilkan RPM motor yang lebih besar,
terutama saat manuver belok, sedangkan pada gerak lurus RPM lebih rendah dan lebih
stabil. Namun, sistem penancapan alat ukur pH tidak berfungsi sesuai tujuan karena servo
SG90 memiliki torsi maksimum 1,8 kg-cm, sementara beban penancapan berada pada
kisaran 1,75-2,0 kg-cm atau lebih, sehingga proses penancapan dan pengambilan data pH
gagal dilakukan. Penelitian lanjutan disarankan berfokus pada perbaikan mekanik-
aktuasi, verifikasi sensor, kontrol otonom, dan protokol eksperimental.
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