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I.	 Pendahuluan

Kelinci merupakan alternatif pemenuhan gizi 
masyarakat sebagai salah satu sumber protein hewani 
yang berkualitas [1]. Kelinci adalah salah satu jenis hewan 
mamalia yang sering dijadikan hewan peliharaan dan 
hewan pedaging. Untuk satu masa kehamilan, rata-rata 
kelinci mampu melahirkan 6-8 anak kelinci [2]. Dengan 
kemampuan perkembangbiakan yang cukup cepat [3], 
maka pemeliharaan kelinci akan menjadi perhatian utama. 

Bagi peternak kelinci dengan jumlah ternak yang banyak, 
melakukan pembersihan kandang akan membutuhkan 
waktu yang banyak sehingga terkesan tidak efisien. Di 
samping itu dengan kemampuan perkembangbiakan yang 
relatif cepat maka kelinci memproduksi kotoran dengan 
jumlah lebih banyak. Selain kebersihan, faktor lain yang 
perlu diperhatikan adalah suhu dari kandang kelinci. 

Kisaran suhu yang baik untuk kandang kelinci adalah 
26°C sampai 36 °C [4]. Menjaga kandang agar tetap bersih 
akan berpengaruh pula pada produktivitas kelinci dan juga 
pertahanan terhadap pertumbuhan hama dan penyakit [5].

Pengembangan kandang ternak terkontrol telah banyak 
dilakukan. Kholidi dkk. [6] mengembangkan kandang 
ayam tertutup dengan pengatur suhu menggunakan 
dua aktuator berupa blower pendingin dan pemanas. 
Pengaturan suhu untuk pendinginan dan pemanasan 
dilakukan secara otomatis berdasarkan waktu. Harianto 
dan Sari [7] mengembangkan sistem terjadwal untuk 
mengontrol pemberian makan, minum, pembersih kotoran, 
dan pengaturan suhu kandang day old chicks (DoC) secara 
otomatis. Pengontrolan dilakukan berdasarkan waktu.

Sistem tersebut di atas menggunakan waktu sebagai 
acuan dalam pengontrolan suhu dan pembersihan 
kandang.  Sistem tidak secara adaptif terhadap kondisi 
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melakukan pembersihan kotoran kandang dengan mengontrol gerak motor servo setelah memproses masukan dari 
sensor berat load cell dengan kemampuan 5 kg. Pembersihan kotoran dilakukan jika berat kotoran di atas batas 
nilai 1000 gram. Penelitian ini juga menerapkan linearisasi untuk menghasilkan persamaan konversi suhu dan 
berat yang menghasilkan nilai pembacaan yang lebih akurat. Pembacaan suhu memiliki akurasi sebesar ± 1 °C, 
sedangkan pembacaan berat load cell dengan akurasi  sebesar 0.05% atau 2 gram.
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controlling the cage temperature of 26-36 ° C using DHT11 temperature sensor, heating, and cooling actuators. The 
system performed the cage manure cleaning by controlling the motion of the servo motor after processing the input 
from the load cell weight sensor with the capability of 5 kg. Dirt cleaning is done if the weight of the dirt is above 
1000 gram. This research also applied linearization to produce temperature and weight conversion equations which 
yielded more accurate reading values. The temperature readings had an accuracy of ± 1 ° C, while the load cell 
weight reading had an accuracy of 0.05% or 2 grams.  
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lingkungan dan tingkat kekotoran kandang. Sebayang 
dkk. [8] mengembangkan sistem pengontrolan suhu pada 
kandang ayam broiler berdasarkan batasan (threshold) 
suhu kandang yang akan menyalakan dan mematikan 
pemanas secara otomatis. Demikian juga Pamungkas 
[9] yang mengembangkan sistem pengontrol suhu dan 
kelembaban secara terdistribusi menggunakan beberapa 
sensor. Deteksi tingkat kekotoran kandang dapat 
dilakukan dengan mengukur berat kotoran ternak. Teknik 
pengukuran berat tersebut dapat dilakukan menggunakan 
sensor load cell, seperti yang dilakukan dalam [10] untuk 
sistem pengisian air galon secara otomatis. 

Penelitian ini mengembangkan sistem otomatisasi 
pembersihan kotoran dan pengaturan suhu kandang kelinci. 
Pengaturan suhu dilakukan secara adaptif berdasarkan 
kondisi suhu kandang menggunakan threshold suhu seperti 
[8], [9]. Pembersihan kandang dilakukan berdasarkan 
berat kotoran ternak menggunakan sensor load cell 
menggunakan teknik dalam [10]. Rancangan sistem 
diimplementasikan dalam bentuk purwarupa. Penelitian 
ini menerapkan proses linearisasi pada pengujian sehingga 
mampu menghasilkan pengukuran suhu kandang dan 
penimbangan berat kotoran yang lebih akurat.

II.	 Metode

Penelitian dilakukan dalam 4 tahapan, yaitu identifikasi 
kebutuhan sistem, perancangan sistem, implementasi 
sistem, dan terakhir pengujian dan analisis. Tahap pertama 
merupakan identifikasi dan kebutuhan fungsional sistem. 
Pada tahap ini dilakukan pengumpulan data berkaitan 
dengan kebutuhan perancangan sistem, seperti pemilihan 
sensor yang akan digunakan pada sistem. 

Tahapan kedua adalah tahap perancangan sistem. Data 
yang didapat akan digunakan sebagai bahan perancangan 
sistem yang meliputi perangkat lunak dan perangkat keras. 
Tahap ini menghasilkan diagram alir jalannya sistem 
dan diagram blok komponen yang akan digunakan pada 
sistem. Gambar 1 menunjukkan blok diagram sistem yang 
dikembangkan dan antarmuka komponen dalam sistem.

Hasil rancangan diimplementasikan ke dalam bentuk 
perakitan perangkat keras dan pembuatan program untuk 
ditanam ke dalam sistem. Perangkat keras yang digunakan 
adalah papan Arduino Mega dengan mikrokontroler 
ATmega2560 dilengkapi dengan relay, LCD serial, modul 
hx711 [11], motor servo serta sensor berat load cell [12] dan 
sensor suhu DHT11 [13]. Sensor load cell akan digunakan 
untuk mengukur berat kotoran yang digunakan untuk 
mengontrol nyala dan matinya penyapu. Sensor DHT11 

untuk mengukur suhu kandang dan digunakan untuk 
mengontrol nyala dan matinya penghangat dan pendingin. 
Perangkat lunak yang digunakan adalah Arduino IDE 
yang dijalankan pada sistem operasi Windows 8 untuk 
pemrograman perangkat keras pada sistem.

Tahapan pengujian dan analisa bertujuan melakukan 
pengambilan data sebagai uji coba perangkat keras 
maupun perangkat lunak. Analisa dilakukan untuk 
melihat kesesuaian antara hasil pengujian dan spesifikasi 
kebutuhan sistem. Pengujian yang dilakukan adalah 
pengujian perangkat masukan, perangkat luaran, dan 
kebutuhan fungsional dari sistem. Pengujian akurasi 
dilakukan dengan membandingkan pembacaan sensor 
suhu dan berat dari hasil penggunaan pustaka Arduino 
dengan pembacaan dari alat referensi berupa termometer 
suhu dan timbangan digital. Setelah didapatkan data 
mentah dan selisih akurasinya, persamaan dalam pustaka 
dimodifikasi (dikompensasi) dengan proses linearisasi 
untuk mendapatkan nilai pembacaan yang lebih akurat.

Proses linearisasi dilakukan untuk mendapatkan 
persamaan linear dari konversi suhu lingkungan dan 
berat dari sensor menjadi nilai digital. Persamaan linear 
akan memudahkan dalam pemrograman sistem. Proses 
linearisasi menggunakan	 persamaan regresi Y=a+bx 
seperti dinyatakan dalam Persamaan 1 [14]. Untuk 
mendapatkan nilai a dan b, digunakan Persamaan 2 dan 
Persamaan 3. Parameter  a menyatakan konstanta, b  
koefisien regresi atau kemiringan dari besaran reponse 
yang ditimbulkan, Y variabel response/akibat (dependent) 
dan  x sebagai variabel predictor/penyebab (independent).
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III.	 Hasil dan  Pembahasan

Diagram alir sistem yang dihasilkan yaitu diagram 
alir prosedur setup() dan loop(). Diagram alir setup() 
menunjukkan proses eksekusi pada perintah-perintah 
inisialisasi yang meliputi pengaturan baudrate komunikasi 
serial untuk monitor data lewat serial asinkron, inisialisai 
LCD serial dan konfigurasi pin I/O seperti ditunjukkan 
dalam Gambar 2. Prosedur loop() berisi penjadwalan 
eksekusi yang menggunakan millis(), penampilan data 
ke LCD, dan akuisisi data suhu dan berat kotoran dengan 
baca_suhu dan baca_berat. Hasil perancangan perangkat 
lunak dinyatakan dalam bentuk diagram FSM (finite state 
machine) untuk menunjukkan keadaan sistem berdasarkan  
pembacaan suhu dan berat menggunakan mesin sekuensial.

Gambar 3 menunjukkan diagram alir prosedur loop(). 
Pada pengkondisian hasil baca_suhu dan baca_berat Gambar 1. Blok diagram sistem
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terdapat kondisi yang harus dipenuhi untuk menjalankan 
program. Prosedur ini dijalankan tanpa akhir. Prosedur 
ini memanggil prosedur baca_suhu, baca_berat, 
aktuasi dan tampilkan_LCD. Prosedur aktuasi akan 
mengontrol penyalaan relay1, relay2 dan motor servo. 
Gambar 4 menunjukkan FSM aktuasi untuk kondisi pada 
baca_suhu. FSM ini mempunyai 3 keadaan (state), yaitu 
1) relay1_off dan relay2_off, 2) relay1_on dan relay2_
off, dan 3) relay1_off dan relay2_on. Relay1 digunakan 
untuk menyalakan pemanas saat aktif (on), sedangkan 
relay2 untuk menyalakan kipas. Penyalaan pemanas 
dan kipas dilakukan berdasarkan suhu yang terukur 
oleh DHT11. Suhu tengah untuk mematikan Relay1 dan 
Relay2 adalah 31°C.Gambar 5 menunjukkan FSM aktuasi 
untuk kondisi pada baca_berat. FSM ini mempunyai 

2 keadaan, yaitu servo mati dan servo hidup. Servo 
digunakan untuk menyalakan pembersih kandang saat 
aktif (on). Pembersihan kandang dilakukan berdasarkan 
berat yang terdeteksi oleh sensor load cell.Sistem ini 
diimplementasikan dalam bentuk purwarupa kandang 
kelinci yang digunakan sebagai ruang pemasangan sistem. 
Pada sistem utama terdapat papan sirkuit elektronik 
yang telah dibuat sebagai papan penghubung komponen-
komponen elektronik yang digunakan. Desain papan 
sirkuit dibuat menggunakan perangkat lunak ExpressPCB 
dengan dimensi papan 104,14 mm untuk panjang dan 
55,88 mm untuk lebar papan.Papan elektronik sistem 
dipasangkan pada purwarupa kandang kelinci yang dibuat. 
Purwarupa kandang memiliki ukuran 40 cm x 30 cm x 45 
cm dengan kapasitas untuk satu ekor kelinci. Purwarupa 
kandang terdiri dari beberapa komponen penyusun 
yang dipasang sebagai penunjang sistem. Gambar 6 
menunjukkan purwarupa kandang kelinci bagian samping, 
sedangkan Gambar 7 menunjukkan bagian bawah kandang. 
Komponen utama penyusun kandang adalah relay sebagai 
pengontrol aktuator, sensor DHT11 sebagai sensor suhu, 
lampu sebagai aktuator dalam fungsi penghangat, kipas 
sebagai aktuator dalam fungsi penyejuk, alas kandang 
berisi sensor berat load cell yang telah dipasang di bagian 
tengah alas penampang, dan penyapu sebagai aktuator 
motor servo.

Pengujian awal dilakukan pada sensor DHT11 dan 
sensor load cell. Proses ini dilakukan untuk mengetahui 
kemampuan awal pembacaan sensor. Pengujian 
sensor DHT11 sebagai sensor suhu dilakukan dengan 

Gambar 2. Diagram alir prosedur setup()

Gambar 3. Diagram alir prosedur loop()

Gambar 4. Diagram FSM aktuasi berdasarkan suhu

Gambar 5. Diagram FSM aktuasi berdasarkan berat
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menggunakan alat pembanding termometer suhu. 
Pengujian dilakukan sebanyak 10 kali pembacaan 
suhu dengan satuan derajat Celcius. Sensor dan alat 
pembanding diletakkan berdekatan. Data yang telah 
terkumpul kemudian dibuat grafik data seperti pada 
Gambar 8.Pengujian sensor berat load cell menggunakan 
timbangan digital sebagai alat pembanding. Pengujian 
menggunakan berat beban yang sama pada sensor dan 
alat pembanding. Pengujian dilakukan sebanyak 10 
kali pembacaan berat dengan satuan gram. Data yang 
terkumpul kemudian dibuat grafik data seperti pada 
Gambar 9.Kedua grafik dari hasil pengujian awal pada 
sensor DHT11 dan load cell menunjukkan garis yang 
cukup linier. Nilai selisih antara hasil pembacaan sensor 
dan pembacaan alat pembanding masih tergolong besar. 
Oleh sebab itu diperlukan proses linearisasi pada kedua 
grafik pengujian awal sensor agar menghasilkan garis 
linier untuk meminimalkan nilai selisih. Proses linearisasi 
dilakukan menggunakan persamaan regresi yang akan 
diimplementasikan pada perangkat lunak sistem. 

Pada pengujian sensor DHT11, proses linearisasi 
menggunakan regresi seperti dalam Persamaan 1. Untuk 
mendapatkan nilai a dan b, digunakan Persamaan 2 
dan Persamaan 3. Nilai  merupakan nilai keluaran dari 
DHT11, sedangkan nilai  merupakan nilai keluaran alat 
pembanding. Setelah dilakukan perhitungan, didapatkan 

persamaan regresi sebesar . Persamaan tersebut digunakan 
sebagai kompensasi pada pemrograman sistem, sehingga 
dihasilkan keluaran sensor DHT11 dengan selisih lebih 
minimum dari alat pembanding. Hasil data DHT11 setelah 
kompensasi ditunjukkan dalam Gambar 10.

Terdapat perbedaan hasil pengujian yang dilakukan 
pada sensor sebelum kompensasi (Gambar 8) dan 
setelah kompensasi (Gambar 10). Sensor suhu DHT11 
sebelum kompensasi menghasilkan nilai pembacaan suhu 
dengan selisih maksimal 4°C dan minimal 3°C dengan 
pembacaan thermometer sebagai alat pembanding. 
Setelah diberikan kompensasi, nilai pembacaan suhu 
memiliki selisih maksimal 1°C dan minimal -1°C. 
Linearisasi ini menghasilkan pembacaan yang lebih 
akurat daripada menggunakan pustaka DHT11 Arduino 
yang diimplementasikan dalam [6]–[9].Pada pengujian 
sensor load cell dilakukan proses linearisasi menggunakan 
Persamaan 2 dan 3. Nilai  merupakan nilai keluaran dari 
load cell, sedangkan nilai  merupakan nilai keluaran alat 
pembanding. Setelah dilakukan perhitungan, didapatkan 
persamaan regresi sebesar . Persamaan tersebut digunakan 
sebagai kompensasi pada pemrograman sistem, sehingga 
dihasilkan keluaran sensor load cell dengan selisih 
lebih minimum dari alat pembanding. Setelah diberikan 
persamaan hasil linearisasi dengan kompensasi, maka 
dihasilkan data load cell seperti yang ditunjukkan pada 
Gambar 11.

Sensor berat load cell sebelum kompensasi memiliki 
hasil pembacaan dengan selisih maksimal 6 gram dan 
minimal 3 gram. Setelah diberikan kompensasi load cell 
menghasilkan pembacaan dengan selisih maksimal 2 gram 
dan minimal -2 gram dibanding dengan timbangan digital 

Gambar 6. Purwarupa kandang kelinci dengan komponen relay dan 
DHT11

Gambar 7. Purwarupa kandang kelinci dengan komponen lampu, kipas, 
alas kandang, dan penyapu

Gambar 8. Grafik pengujian awal DHT11 sebelum kompensasi dalam °C

Gambar 9. Grafik data pengujian awal load cell (sebelum 
kompensasi)
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sebagai alat pembanding. Hal ini memperbaiki akurasi 
pembacaan sensor menggunakan load cell dalam [10].
Pengujian perangkat keluaran dengan membandingkan 
nilai keluaran yang muncul dengan nilai masukan yang 
diberikan pada perangkat. Perangkat luaran pertama yaitu 
relay. Terdapat dua modul relay yang digunakan. Pengujian 
relay dilakukan untuk memastikan bahwa relay bekerja 
dengan baik pada sistem. Pengujian dengan menyalakan 
relay_1 selama suhu <=26°C, lalu menyalakan relay_2 
selama suhu >=31°C, dan memastikan kedua relay tidak 
menyala selama suhu 26–36°C. Ketiga parameter yang 
diberikan berhasil diujikan pada kedua relay. Perangkat 
luaran kedua yaitu motor servo. Pengujian servo 
dilakukan dengan memberikan perintah masukan untuk 
menggerakkan servo pada sudut tertentu dengan waktu 
tunda yang ditentukan. Pengujian dengan memberikan 
perintah servo untuk bergerak dari sudut 0°–150° dan 
dari sudut 150°–20°, diberikan waktu tunda selama 1000 
ms untuk mencapai sudut yang dituju. Pengujian berhasil 
sesuai dengan perintah yang diberikan.

Setelah dilakukan pengujian pada perangkat masukan 
dan keluaran, selanjutnya pengujian sistem secara 
keseluruhan. Pengujian yang dilakukan adalah pengujian 
fungsional untuk melihat kemampuan sistem yang 
diimplementasikan terhadap spesifikasi fungsional yang 
telah ditentukan. Hasil pengujian fungsional dinyatakan 
dalam Tabel 1. 

Sistem mampu menyalakan aktuator pada pengaturan 
suhu dan pembersihan kotoran kandang menyesuaikan 
dengan kondisi yang telah ditentukan. Hasil penelitian 

ini bersifat adaptif terhadap perubahan suhu kandang, 
tidak seperti [6] dan [7] yang mendasarkan pengontrolan 
suhu pada waktu atau jadwal yang telah ditentukan dan 
hanya cocok untuk kandang ternak yang membutuhkan 
pendinginan di siang hari dan penghangatan di malam hari. 
Pengaturan suhu secara adaptif dilakukan berdasarkan 
batasan suhu rendah dan tinggi seperti halnya dalam [8] dan 
[9]. Teknik untuk mengukur berat kotoran menggunakan 
prinsip dalam [10] dengan memanfaatkan sensor load cell.  
Penelitian ini telah menghasilkan sistem otomatisasi yang 
mampu melakukan pengontrolan suhu kandang kelinci 
antara 26°C sampai 36°C [4] dan pembersihan kotoran 
kandang. Proses linearisasi yang diimplementasikan 
dalam sistem ini telah mampu mengukur suhu dan berat 
kotoran dengan lebih akurat.Sistem ini diharapkan mampu 
digunakan oleh peternak kelinci dalam meningkatkan 
efisiensi pengembangbiakan ternak kelinci. Beberapa 
perbaikan dapat dilakukan. Operasional rangkaian harus 
lebih mudah, yaitu dengan menambahkan rangkaian 
pengaman dalam papan rangkaian untuk melindunginya 
dari kerusakan akibat daya dan arus listrik yang tidak 
sesuai kebutuhan. Pengendalian tidak menggunakan 
threshold, namun menggunakan metode PID seperti 
dalam [15] atau logika fuzzy seperti dalam [16]. Metode 
PID dapat diterapkan dengan memberikan suhu mutlak 
ideal dan berat kotoran maksimum untuk kandang kelinci, 
sedangkan fuzzy dapat digunakan dengan mendefinisikan 
keanggotaan suhu dan berat kotoran dalam himpunan 
fuzzy dan menerapkan fungsi inferensi.

IV.	 Kesimpulan

Penelitian ini telah menghasilkan sistem otomatisasi 
pembersihan kotoran dan pengaturan suhu kandang kelinci 
dan mengimplementasikannya dalam bentuk purwarupa. 
Sistem mampu melakukan pengaturan suhu kandang dan 
menjaganya dalam suhu normal yaitu 26-36°C dan  mampu 
melakukan pembersihan kotoran dengan batas nilai berat 

Gambar 10. Grafik pengujian DHT11 setelah kompensasi (dalam °C)

Gambar 11. Grafik pengujian load cell dengan kompensasi (dalam gram)

Tabel 1. Pengujian sistem keseluruhan

No Parameter Hasil Pengujian

1 Sistem mampu melakukan pemantauan 
terhadap keadaan suhu kandang kelinci 
menggunakan sensor DHT11

Berhasil

2 Sistem menampilkan suhu di LCD Berhasil

3 Sistem mampu menyalakan penghangat 
saat suhu di bawah 26°C

Berhasil

4 Sistem mampu menyalakan penyejuk 
saat suhu di atas 36°C

Berhasil

5 Sistem mampu mematikan penghangat 
dan penyejuk saat suhu antara 26-36°C

Berhasil

6 Sistem mampu membaca berat kotoran 
yang ada pada alas kandang secara 
akurat

Berhasil

7 Sistem mampu menyalakan penyapu 
alas kandang saat kotoran mencapai 
berat 1000 gram

Berhasil
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kotoran mencapai 1000 gram dan menyalakan servo pada 
penyapu sebagai keluarannya. Proses linearisasi dalam 
sistem telah dapat menghasilkan pembaca suhu dan berat 
yang lebih akurat yaitu akurasi sebesar ±1°C untuk suhu 
dan sebesar 0.05% atau sebesar 2 gram.
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