TELEKONTRAN: Jurnal Ilmiah Telekomunikasi, Kendali dan Elektronika Terapan

Vol. 14, No. 1, April 2026 53
DOI: 10.34010/telekontran.v14i1.19914

p-ISSN : 2303 —2901; e-ISSN : 2654 — 7384

Analisis Kinerja Pengukuran Sensor PH-4502C untuk Monitoring
pH pada Sistem Akuarium

Performance Analysis of the PH-4502C Sensor for pH Monitoring in
Aquarium Systems

Husein Aji Pratama'”, Kevin Harlis Oktaviano?, dan Yayang Permadi?
12 Jurusan Teknologi Komputer, Politeknik Internasional Tamansiswa Mojokerto
3 Jurusan Teknologi Mesin, Politeknik Internasional Tamansiswa Mojokerto
Email : huseinpolitama@gmail.com

Abstrak - Pengukuran pH berperan penting dalam menjaga kualitas air pada sistem akuarium yang
membutuhkan kestabilan untuk mendukung kehidupan organisme akuatik, di mana ikan air tawar
umumnya memerlukan rentang pH sehat antara 6,5-7,5. Penelitian ini menganalisis kinerja sensor
PH-4502C sebagai alternatif alat ukur pH yang sederhana dan ekonomis, dengan fokus pada
karakteristik kelistrikan penting meliputi sensitivitas, linieritas, dan histerisis. Pengujian dilakukan
melalui beberapa tahap: uji akurasi menggunakan larutan buffer standar, uji presisi, uji stabilitas
waktu, uji respon perubahan pH, serta evaluasi parameter kalibrasi berupa slope sensor dan offset
error. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sensor memiliki sensitivitas sebesar -198,5 mV/pH
dengan linieritas yang sangat baik (R? mendekati 1). Offset error yang diperoleh dari kalibrasi
menunjukkan nilai yang kecil (0,08 pH), mengindikasikan kalibrasi yang baik. Pengujian histerisis
menunjukkan deviasi yang minimal (di bawah 0,05 pH) saat arah perubahan pH dibalik. Presisi
pengukuran tergolong tinggi, ditunjukkan oleh nilai koefisien variasi (CV) 0,19%. Pada uji stabilitas
waktu, sensor menunjukkan drift sebesar 0,06 pH/jam, namun nilainya masih dapat diterima. Respon
sensor terhadap perubahan pH membutuhkan waktu t95 sekitar 50 detik. Waktu respon ini memadai
untuk monitoring akuarium dengan perioda sampling 1 detik karena perubahan pH alami bersifat
lambat. Secara keseluruhan, sensor PH-4502C layak digunakan sebagai perangkat monitoring pH
pada akuarium berbasis mikrokontroler sebagai solusi berbiaya rendah namun andal.

Kata kunci : Sensor PH-4502C, Karakteristik Kelistrikan, Kalibrasi Sensor, Monitoring Akuarium

Abstract - pH measurement plays an important role in maintaining water quality in aquarium systems, which
require stability to support aquatic organisms, where freshwater fish generally require a healthy pH range of
6.5-7.5. This study analyzes the performance of the PH-4502C sensor as a simple and economical alternative
PpH measurement device, focusing on important electrical characteristics including sensitivity, linearity, and
hysteresis. Testing was conducted through several stages: accuracy testing using standard buffer solutions,
precision testing, time stability testing, pH change response testing, and evaluation of calibration parameters
such as sensor slope and offset ervor. The results show that the sensor has a sensitivity of -198.5 mV/pH with
very good linearity (R? close to 1). The offset error obtained from calibration shows a small value (0.08 pH),
indicating good calibration. Hysteresis testing showed minimal deviation (below 0.05 pH) when the direction
of pH change was reversed. Measurement precision is considered high, indicated by a coefficient of variation
(CV) of 0.19%. In time stability testing, the sensor showed a drift of 0.06 pH/hour, but the value remains
acceptable. The sensor's response to pH changes required a 195 of approximately 50 seconds. This response
time is sufficient for aquarium monitoring with a 1-second sampling period because natural pH changes are
slow. Overall, the PH-4502C sensor is suitable for use as a microcontroller-based aquarium pH monitoring
device as a low-cost but reliable solution.
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I. PENDAHULUAN

Air pada akuarium merupakan media utama
bagi kehidupan ikan dan organisme akuatik
lainnya, sehingga kualitas air harus dijaga agar
tetap berada pada kondisi optimal. Salah satu
parameter kualitas air yang sangat penting adalah
derajat keasaman (pH), karena berpengaruh
terhadap metabolisme, aktivitas enzim,
keseimbangan osmotik, serta kesehatan ikan secara
keseluruhan [1]. Pada umumnya, ikan air tawar
memerlukan kondisi pH dalam rentang 6,5-7.5
agar dapat tumbuh dan berkembang secara optimal.
Secara alami, nilai pH pada akuarium dapat
berubah akibat berbagai faktor biologis maupun
lingkungan. Akumulasi sisa pakan, metabolisme
ikan yang mengekskresikan amonia, dan proses
dekomposisi bahan organik oleh bakteri cenderung
meningkatkan kandungan karbon dioksida (CO2)
dan asam organik di dalam air sehingga air
cenderung berubah menjadi lebih asam (pH turun).
Sebaliknya, keberadaan mineral alkali dari batuan
seperti batu kapur, proses aerasi berlebih yang
membebaskan CO2 ke wudara, serta aktivitas
fotosintesis alga yang mengonsumsi CO2 dapat
menyebabkan air berubah menjadi lebih basa (pH
naik) [1]. Perubahan pH yang terjadi secara
mendadak dapat menyebabkan fenomena pH shock
yang berbahaya bagi organisme akuatik. Oleh
karena itu, diperlukan sistem monitoring pH yang
mampu melakukan pengukuran secara kontinu dan
real-time untuk mencegah dampak negatif tersebut
[2].

Berbagai  penelitian  sebelumnya  telah
mengembangkan sistem monitoring kualitas air
berbasis mikrokontroler dan Internet of Things
(IoT) menggunakan sensor pH untuk mengatasi
keterbatasan pengukuran manual. Hermansyah
dkk. [3] mengembangkan sistem kontrol otomatis
suhu dan pH berbasis [oT pada akuarium ikan hias.
Rusdi and Supardi [4] merancang sistem
monitoring kualitas air menggunakan NodeMCU
ESP32, sedangkan Utami dkk. [5]
mengembangkan  smart aquarium  dengan
monitoring suhu, pH, dan kekeruhan air. Penelitian
lain juga menunjukkan implementasi sistem
kontrol pH pada akuarium ikan diskus [6], sistem
kendali pH pada proses dekomposisi pupuk
kompos berbasis logika fuzzy [7], rancang bangun
alat otomatis pengontrol air dan pH pada akuarium
ikan cupang [8], serta penerapan sensor PH-4502C
pada sistem monitoring kualitas air kolam ikan
berbasis Arduino [9], sistem monitoring pH secara
online [10], dan sistem hidroponik [11]. Meskipun
berbagai penelitian tersebut telah berhasil
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mengimplementasikan sensor PH-4502C pada
sistem monitoring, sebagian besar penelitian masih
berfokus pada perancangan sistem dan integrasi
IoT tanpa melakukan analisis karakteristik sensor
kelistrikan secara mendalam.

Berdasarkan tinjauan literatur tersebut, terdapat
gap penelitian berupa kurangnya evaluasi
kuantitatif terkait karakteristik kelistrikan dasar
sensor PH-4502C secara spesifik untuk domain
akuarium. Parameter penting seperti sensitivitas,
linieritas, dan histerisis, serta parameter kalibrasi
berupa slope sensor dan offset error masih jarang
dianalisis secara kuantitatif [11], [12], [13].
Padahal, karakteristik tersebut sangat menentukan
keandalan dan akurasi data sensor sebelum
diintegrasikan ke dalam sistem kontrol. Kontribusi
utama penelitian ini adalah melakukan analisis
kinerja sensor PH-4502C secara komprehensif
yang mencakup pengujian sensitivitas, linieritas,
histerisis, serta ekstraksi variabel kalibrasi (slope
dan offset error). Tujuan penelitian ini adalah
menganalisis karakteristik kelistrikan sensor PH-
4502C secara mendalam sehingga dapat
memberikan dasar teknis yang kuat dan terukur
bagi pengembangan sistem monitoring akuarium
berbiaya rendah namun tetap andal.

II. METODOLOGI

Penelitian ini menganalisis karakteristik kinerja
sensor pH tipe PH-4502C pada sistem monitoring
kualitas air akuarium. Perangkat utama yang
digunakan terdiri dari sensor pH PH-4502C,
mikrokontroler NodeMCU ESP32, komputer
untuk pencatatan data, dan pH meter laboratorium
tipe pH-009 dengan akurasi 0,01 pH sebagai alat
referensi. Larutan buffer standar pH 4,01, pH 7,00,
dan pH 10,01 digunakan sebagai media kalibrasi
dan pengujian. Termometer digital digunakan
untuk memantau suhu larutan karena suhu
memengaruhi  sensitivitas  elektroda  pH
berdasarkan Persamaan Nernst [12], [13].

Sistem monitoring pH terdiri dari sensor PH-
4502C sebagai transducer, rangkaian pemroses
sinyal internal modul, dan NodeMCU ESP32
sebagai pengolah data utama yang mendukung
akuisisi data secara real-time [14]. Tegangan
analog keluaran sensor dibaca oleh ADC internal
NodeMCU ESP32 dan dikonversi menjadi nilai
pH. Gambar 1 menampilkan foto sensor PH-
4502C beserta diagram blok keseluruhan sistem,
sedangkan Gambar 2 memperlihatkan diagram
rangkaian lengkap antara sensor, modul, dan
mikroprosesor ESP32.
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Gambar 1. Foto Sensor PH-4502C dan Diagram Blok Sistem Monitoring pH

Gambar 2. Diagram Rangkaian Sensor PH-4502C dan Mikroprosesor ESP32

Sebelum  pengujian  dilakukan,  sensor
dikalibrasi menggunakan metode dua titik (pH 4,01
dan pH 7,00) untuk memperoleh hubungan linear
antara tegangan keluaran dan nilai pH. Dari proses
kalibrasi ini diperoleh dua variabel penting: slope
sensor (m) dan offset error (b). Nilai slope

(sensitivitas) dihitung berdasarkan Persamaan 1.
AV

m=5 (D)
Dengan m menyatakan sensitivitas sensor
(mV/pH), AV menyatakan perubahan tegangan
keluaran sensor (mV), dan ApH menyatakan
perubahan nilai pH referensi. Offset error dihitung
dari selisih tegangan pembacaan sensor terhadap

titik referensi netral (pH 7,00).

Pengujian akurasi dilakukan menggunakan
larutan buffer standar pH 4,01, pH 7,00, dan pH
10,01. Pada setiap larutan dilakukan lima kali
pengukuran independen menggunakan sensor PH-
4502C dan pH meter laboratorium sebagai
referensi. Nilai error relatif dihitung menggunakan
Persamaan 2.

NilaiReferensi—NilaiSensor
Er (%) - l I\]IcilaiReferensi Ix 100% (2)

Dengan Er menyatakan error relatif dalam
persen, x menyatakan nilai pembacaan sensor, dan
xref menyatakan nilai referensi dari pH meter
laboratorium. Selain itu, dilakukan analisis
linieritas menggunakan regresi linear antara nilai
referensi dan hasil pembacaan sensor untuk
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memperoleh koefisien determinasi (R?). Pengujian
presisi dilakukan pada buffer pH 7,00 dengan 10
kali pengulangan, dan dianalisis menggunakan
coefficient of variation (CV) berdasarkan
Persamaan 3.

cv (%) = Ex 100% ..(3)

Dengan ¢ menyatakan standar deviasi dan p
menyatakan rata-rata hasil pengukuran.

Pengujian histerisis dilakukan dengan merekam
pembacaan sensor saat perubahan pH berurutan
dari asam ke basa (pH 4 — 7 — 10) dan sebaliknya
(pH 10 — 7 — 4). Nilai histerisis dinyatakan
sebagai selisih maksimum pembacaan sensor pada
nilai pH yang sama antara siklus naik dan siklus
turun. Pengujian stabilitas dilakukan selama 60
menit pada buffer pH 7,00, sementara pengujian
response time dilakukan dengan memindahkan
sensor dari pH 7,00 ke pH 4,01 secara cepat untuk
memperoleh waktu t95 [15]. Sistem monitoring
menggunakan perioda sampling sebesar 1 detik
untuk pembacaan data sensor secara kontinu.
Implementasi fisik sistem monitoring pH pada
lingkungan akuarium yang sebenarnya ditunjukkan
pada Gambar 3.

-
Probe Sensor pH

Akuarium Uji

Gambar 3. Implementasi Sistem Monitoring pH pada Akuarium

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

Kalibrasi sensor menghasilkan persamaan linier
yang menghubungkan tegangan keluaran sensor
dengan nilai pH referensi. Berdasarkan data
kalibrasi dua titik, diperoleh slope sensor
(sensitivitas) sebesar -198,5 mV/pH. Nilai ini
merupakan output modul yang telah mengalami
penguatan sinyal oleh rangkaian op-amp internal
modul PH-4502C, yang berkorelasi dengan
sensitivitas teoritis elektroda Nernst sebesar 59,16
mV/pH pada suhu 25°C [12], [13]. Sementara itu,
variabel offset error yang diperoleh pada titik pH
7,00 adalah sebesar 0,08 pH. Nilai offset error yang
kecil ini menunjukkan bahwa garis kalibrasi sensor
berimpit sangat dekat dengan nilai referensi
standar, sehingga proses kalibrasi berjalan sangat
baik dan kesalahan sistematis dapat diminimalkan.
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Hasil pengujian akurasi terhadap larutan buffer
standar ditunjukkan pada Tabel 1. Sensor memiliki
error relatif terbesar pada kondisi asam (2,24%)
dan paling akurat pada kondisi netral (1,14%).
Hasil ini sejalan dengan karakteristik umum
elektroda gel di mana potensial jenuh lebih stabil
pada wilayah netral dibandingkan wilayah asam
ekstrem [13].

Tabel 1. Hasil Uji Akurasi Sensor PH-4502C

Sensor

Larutan ggﬁ: rensi PH- Error gg:;f

Buffer (pH) 4502C Absolut (%)
(pH)

Asam 4.01 4.10 0.09 2.24 %

Netral 7.00 6.92 0.08 1.14 %

Basa 10.01 9.88 0.13 1.30 %

Analisis linieritas berdasarkan Tabel 1

menghasilkan ~ persamaan  regresi  seperti
ditunjukkan pada Persamaan 4.
y = 0.9634x + 0.2168 . (@

Dengan y menyatakan pembacaan sensor dan x
menyatakan nilai pH referensi. Persamaan tersebut
menghasilkan  koefisien  determinasi  (R?)
mendekati 1. Nilai R? yang mendekati 1 ini
membuktikan bahwa sensor memiliki karakteristik
linieritas yang sangat baik, di mana perubahan
tegangan output proporsional terhadap perubahan
nilai pH. Hal ini mengindikasikan bahwa konversi
sinyal analog ke nilai pH pada mikrokontroler
dapat dilakukan dengan fungsi linier tanpa perlu
kompensasi kurva yang kompleks.

Pengujian histerisis dilakukan untuk mengamati
apakah ada perbedaan pembacaan ketika sensor
mengukur pH pada jalur menaik (asam ke basa)
dan jalur menurun (basa ke asam). Hasil pengujian
menunjukkan adanya deviasi histerisis yang sangat
kecil, rata-rata di bawah 0,05 pH pada titik
pengukuran yang sama. Hal ini mengindikasikan
bahwa elektroda sensor PH-4502C memiliki
memori kimia yang rendah, sehingga arah
perubahan pH  tidak  secara  signifikan
memengaruhi akurasi pembacaan. Temuan ini
menunjukkan kesesuaian dengan standar elektroda
gel komersial yang memang dirancang untuk
memiliki histerisis minimal [12].

Pengujian presisi dilakukan pada buffer pH
7,00 sebanyak 10 kali pengulangan dengan hasil
yang ditunjukkan pada Tabel II.
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Tabel II. Hasil Uji Presisi (Repeatability) pada Buffer pH 7.00
No Pengulangan Nilai Sensor (pH)

1 1 6.95
2 2 6.93
3 3 6.94
4 4 6.96
5 5 6.92
6 6 6.94
7 7 6.95
8 8 6.93
9 9 6.94
10 10 6.96

Berdasarkan data pada Tabel 11, diperoleh rata-
rata pembacaan sebesar 6,94, standar deviasi
sebesar 0,013, dan coefficient of variation (CV)
sebesar 0,19%. Nilai CV yang jauh di bawah 1%
menunjukkan konsistensi pengukuran yang sangat
tinggi. Karakteristik repeatability yang baik ini
sangat krusial untuk sistem monitoring akuarium
yang membutuhkan kestabilan pembacaan
periodik guna menghindari false alarm pada sistem
kontrol otomatis.

Pengujian stabilitas waktu selama 60 menit
menunjukkan adanya drift sebesar 0,06 pH/jam
(dari 6,94 menjadi 7,00 seperti tercantum pada
Tabel III). Drift ini dipengaruhi oleh polarisasi
elektroda dan kestabilan tegangan catu daya [12],
[13]. Meskipun drift ini masih dalam batas aman
untuk monitoring akuarium, nilai ini sedikit lebih
tinggi dibandingkan sensor laboratorium premium
yang umumnya memiliki drift di bawah 0,03
pH/jam [13].

Tabel III. Hasil Uji Stabilitas Waktu pada Buffer pH 7,00
No Waktu (Menit) Nilai Sensor (pH)

1 0 6.94
2 10 6.95
3 20 6.96
4 30 6.97
5 40 6.98
6 50 6.99
7 60 7.00

Pengujian response time dilakukan dengan
memindahkan sensor dari larutan buffer pH 7,00
menuju larutan buffer pH 4,01. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa sensor membutuhkan waktu
t95 sekitar 50 detik untuk mencapai kondisi stabil.
Waktu respon ini tergolong cukup lambat
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dibandingkan sensor laboratorium yang umumnya
memiliki t95 di bawah 10 detik [12]. Namun,
waktu respon tersebut masih sangat memadai
mengingat perioda sampling yang digunakan
adalah 1 detik dan perubahan pH di akuarium
secara alami berlangsung sangat lambat (dalam
hitungan jam), sehingga keterlambatan deteksi
selama kurang dari satu menit tidak memberikan
dampak signifikan terhadap keselamatan ikan.

IV. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah
dilakukan, sensor PH-4502C memiliki kinerja
yang sangat baik untuk digunakan dalam
monitoring pH pada sistem akuarium. Dari aspek
karakteristik  kelistrikan,  sensor  memiliki
sensitivitas (slope) sebesar -198,5 mV/pH dengan
linieritas yang sangat tinggi (R? mendekati 1) dan
histerisis yang dapat diabaikan (di bawah 0,05 pH).
Variabel kalibrasi berupa offset error menunjukkan
nilai yang kecil (0,08 pH), mengindikasikan
keakuratan titik acuan sensor sangat baik. Presisi
pengukuran sangat konsisten dengan nilai
koefisien variasi (CV) sebesar 0,19%. Uji stabilitas
waktu memperlihatkan adanya drift sebesar 0,06
pH/jam, dan wuji respon perubahan pH
menunjukkan waktu t95 sekitar 50 detik, yang
keduanya masih sangat sesuai untuk perioda
sampling 1 detik pada aplikasi monitoring
akuarium. Secara keseluruhan, sensor PH-4502C
dapat direkomendasikan sebagai alternatif alat
ukur pH yang murah, sederhana, dan cukup andal
untuk monitoring kualitas air pada sistem
akuarium.

Saran untuk penelitian selanjutnya adalah
melakukan evaluasi pengaruh suhu jangka panjang
dan degradasi elektroda terhadap stabilitas
pembacaan sensor pada lingkungan akuarium yang
dinamis, serta mengimplementasikan metode
kalibrasi berkala otomatis untuk meminimalisir
drift dan memperpanjang umur pemakaian sensor
secara presisi.
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