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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Keterbatasan lahan pertanian produktif dan ketidakpastian iklim global memicu 

transisi dari metode pertanian konvensional berbasis tanah menuju metode bercocok tanam 

tanpa tanah (soilless farming), salah satunya adalah teknik hidroponik. Sistem hidroponik 

seperti Nutrient Film Technique (NFT) dan Deep Flow Technique (DFT) memungkinkan 

optimasi penggunaan air hingga 90% lebih efisien dibandingkan sistem konvensional. 

Namun, keberhasilan budidaya hidroponik sangat bergantung pada stabilitas 

variabel lingkungan dan larutan nutrisi. Dua kelompok parameter krusial meliputi: 

• Mikroklimat Lingkungan: Suhu udara dan kelembapan relatif (Relative 

Humidity / RH) yang memengaruhi laju transpirasi dan fotosintesis tanaman. 

• Karakteristik Larutan Nutrisi: Suhu air dan tingkat keasaman (pH). 

Keasaman larutan menentukan keterserapan unsur hara makro dan mikro oleh 

akar tanaman. Nilai pH yang keluar dari rentang ideal (umumnya 5.5–6.5) 

dapat menyebabkan kelangkaan nutrisi (nutrient lockout) walaupun 

konsentrasi pupuk mencukupi. 

Pengelolaan parameter ini secara manual memerlukan pengukuran rutin, boros 

waktu, dan rentan terhadap keterlambatan respon intervensi. Oleh karena itu, integrasi 

teknologi Internet of Things (IoT) yang dipadukan dengan modul kendali otomatis berbasis 

mikrokontroler menjadi solusi untuk menjaga kestabilan parameter ideal secara kontinu 

tanpa intervensi manual yang konstan. 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana merancang arsitektur perangkat keras (hardware) dan perangkat 

lunak (software) sistem kontrol otomatis berbasis IoT untuk suhu, kelembapan, 

dan pH air hidroponik? 

2. Bagaimana akurasi dan tingkat kestabilan respon sensor (DHT22, DS18B20, 

dan sensor pH analog) setelah proses kalibrasi? 

3. Seberapa cepat laju waktu tanggap (settling time) aktuator dalam 

mengembalikan nilai pH dan suhu ke dalam batas ambang ideal? 

4. Bagaimana performa transmisi data sensor ke dashboard pemantauan berbasis 

IoT dari segi latensi dan packet loss? 

1.3 Tujuan Penelitian 

1. Mengembangkan prototype sistem otomasi hidroponik berbasis IoT yang 

mengintegrasikan pemantauan dan pengendalian suhu udara, kelembapan 

udara, suhu air, dan pH larutan nutrisi secara real-time. 
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2. Memverifikasi tingkat akurasi sensor melalui pengujian komparatif terhadap 

alat ukur standar laboratorium. 

3. Menganalisis efektivitas kendali otomatis berbasis rule-based threshold 

terhadap stabilitas parameter lingkungan hidroponik. 

4. Membangun antarmuka (dashboard) berbasis web/cloud untuk visualisasi data 

dan sistem peringatan (alert system). 

1.4 Manfaat Penelitian 

• Bagi Peneliti & Akademisi: Menambah literatur empiris mengenai efisiensi 

otomatisasi kendali pH dan mikroklimat pada sistem hidroponik skala 

laboratorium maupun komersial. 

• Bagi Praktisi Pertanian (Farmer): Menyediakan acuan teknis dalam 

membangun sistem smart hydroponics berbiaya terjangkau (low-cost) namun 

memiliki presisi tinggi. 

1.5 Batasan Masalah 

1. Sistem hidroponik yang digunakan adalah instalasi Nutrient Film Technique 

(NFT) skala pilot. 

2. Tanaman uji difokuskan pada selada keriting (Lactuca sativa L.). 

3. Modul kendali menggunakan mikrokontroler ESP32 dengan komunikasi 

nirkabel Wi-Fi. 

4. Penyesuaian keasaman nutrisi difokuskan pada injeksi larutan pH Up (KOH) 

dan pH Down (H₃PO₄) menggunakan pompa peristaltik. 
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BAB II 

DASAR TEORI 

2.1 Sistem Hidroponik dan Parameter Kunci 

Sistem Nutrient Film Technique (NFT) mengalirkan larutan nutrisi secara tipis dan 

kontinu melewati akar tanaman. Keberhasilan pertumbuhan tanaman hidroponik 

dipengaruhi oleh parameter berikut: 

• Tingkat Keasaman (pH): Derajat keasaman memengaruhi ionisasi hara 

dalam air. Pada nilai pH < 5.5, ketersediaan fosfor dan kalium terganggu, 

sedangkan pada pH > 6.5, unsur mikro seperti besi (Fe) dan mangan (Mn) 

mengendap. 

• Suhu Udara dan Kelembapan (RH): Rentang suhu udara ideal untuk 

tanaman tropis/subtropis berkisar antara 22°C–28°C dengan kelembapan 

60%–80%. Suhu tinggi memicu kelelahan transpirasi dan pembusukan akar. 

• Suhu Larutan Nutrisi: Suhu air ideal dijaga pada 20°C–25°C. Suhu air di atas 

30°C mengurangi kandungan oksigen terlarut (Dissolved Oxygen / DO) secara 

dramatis. 

2.2 Arsitektur Internet of Things (IoT) pada Agriculture 

Arsitektur IoT dalam pertanian presisi terdiri dari empat lapisan utama: 

1. Perception Layer: Sensor fisik (sensor pH, DS18B20, DHT22) yang 

mengonversi besaran fisis/kimia menjadi sinyal listrik. 

2. Network Layer: Protokol komunikasi data nirkabel (Wi-Fi, MQTT/HTTP) 

yang mengirimkan data dari edge device ke server. 

3. Middleware/Cloud Layer: Tempat penyimpanan data (database), 

pemrosesan logika, dan analisis data. 

4. Application Layer: Antarmuka pengguna (dashboard) yang menampilkan 

grafik real-time dan notifikasi status. 

2.3 Mikrokontroler dan Komponen Elektronika 

• ESP32 Microcontroller: Prosesor dual-core 32-bit Tensilica LX6 dengan 

modul Wi-Fi dan Bluetooth terintegrasi, dipilih karena daya komputasi tinggi 

dan efisiensi konsumsi daya. 

• Sensor pH Analog: Menggunakan elektroda kombinasi kaca dengan modul 

pengkondisi sinyal offset dan penguat operasional (Op-Amp). 

• Sensor DHT22 / AM2302: Sensor suhu dan kelembapan digital berpresisi 

tinggi dengan kisaran kelembapan 0–100% (akurasi 2–5%) dan suhu -40°C 

hingga 80°C. 

• Sensor DS18B20: Sensor suhu air digital tahan air (waterproof) berbasis 

protokol 1-Wire. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

3.1 Blok Diagram dan Desain Sistem 

Sistem dirancang tertutup (closed-loop control system) di mana data sensor dibaca 

oleh ESP32, diproses berdasarkan algoritma ambang batas (threshold logic), lalu 

menggerakkan aktuator sesuai kebutuhan. Rancangan sistem secara keseluruhan 

ditunjukkan pada Gambar 3.1. 

 

Gambar 3.1 Diagram Blok Sistem Otomatisasi Hidroponik Berbasis IoT 

3.2 Rancangan Perangkat Keras dan Spesifikasi Aktuator 

Komponen utama perangkat keras beserta fungsi dan spesifikasi teknisnya 

dirangkum pada Tabel 3.1. 

Tabel 3.1 Komponen Perangkat Keras dan Spesifikasi Teknis 

Komponen Fungsi Utama Spesifikasi Teknis 

ESP32 
Pusat pemrosesan data & 

gateway 

Dual-Core 240 MHz, Wi-Fi 

2.4 GHz 

Sensor pH Analog Kit 
Mengukur derajat keasaman 

air 

Range: 0–14 pH, Output: 0–

3.3V 

Sensor DS18B20 Mengukur suhu larutan nutrisi 
Range: -55°C–125°C, 

Akurasi ±0.5°C 

Sensor DHT22 
Mengukur suhu & 

kelembapan udara 

Temp: -40–80°C, RH: 0–

100% 

Pompa Peristaltik 12V 
Dosis larutan pH Up / pH 

Down 
Debit: 100 mL/menit 

Misting Pump & Fan 
Menurunkan suhu & 

menaikkan RH 
12V DC High Pressure 
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3.3 Logika Kontrol Otomatis 

Algoritma kontrol dijalankan secara berkala setiap 5 detik dengan aturan sebagai 

berikut (ringkasan parameter pada Lampiran 1 dan pseudocode pada Lampiran 2): 

1. Aturan pengendalian pH: 

– Jika pH < 5.5, aktifkan pompa peristaltik pH Up selama t_injeksi = 3 detik, 

lalu tunda 60 detik (delay sirkulasi). 

– Jika pH > 6.5, aktifkan pompa peristaltik pH Down selama t_injeksi = 3 

detik, lalu tunda 60 detik. 

2. Aturan pengendalian mikroklimat: 

– Jika suhu udara > 28°C ATAU kelembapan < 60%, aktifkan sistem misting 

dan kipas sirkulasi. 

– Jika suhu air > 26°C, aktifkan kipas pendingin reservoir air (water cooling 

fan). 

3.4 Skema Pengujian dan Kalibrasi 

• Kalibrasi Sensor pH: Menggunakan dua titik larutan penyangga (buffer 

solution) standar laboratorium pada pH 4.01 dan pH 6.86. Linearitas kurva 

tegangan terhadap nilai pH dihitung menggunakan persamaan regresi linear 

(prosedur pada Lampiran 3). 

• Pengujian Latensi IoT: Pengukuran interval waktu pengiriman payload dari 

ESP32 hingga diterima oleh broker MQTT/cloud server. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil Kalibrasi dan Akurasi Sensor 

Pengujian akurasi dilakukan dengan membandingkan pembacaan sensor sistem 

terhadap alat ukur standar laboratorium (pH meter benchtop Hanna HI2211 dan termometer 

standar). Hasilnya disajikan pada Tabel 4.1. 

Tabel 4.1 Hasil Pengujian Akurasi Sensor 

Parameter Jumlah Sampel 
Rata-rata 

Error (%) 
R² 

Sensor pH 20 sampel (pH 4 – 9) 1.42% 0.994 

Sensor DHT22 (Suhu) 20 sampel (20°C – 35°C) 0.85% 0.988 

Sensor DHT22 

(Kelembapan) 
20 sampel (40% – 90%) 2.15% 0.976 

Sensor DS18B20 (Suhu 

Air) 
20 sampel (15°C – 35°C) 0.62% 0.996 

 

Persamaan regresi hasil kalibrasi sensor pH analog yang diperoleh adalah: 

 pH = −5.714 × Vout + 21.34 (4.1) 

Hasil koefisien determinasi (R² = 0.994) menunjukkan tingkat linearitas yang 

sangat tinggi antara tegangan keluaran modul sensor dan derajat keasaman riil. 

4.2 Respon Kontrol Otomatis pH Larutan Nutrisi 

Pengujian respon dinamik dilakukan pada tangki penampung nutrisi berkapasitas 

50 liter. Kondisi awal air diset secara sengaja pada kondisi basa (pH ≈ 7.8). Gambar 4.1 

mengilustrasikan penurunan pH menuju rentang ideal. 
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Gambar 4.1 Ilustrasi Respon Kontrol pH Larutan Nutrisi (nilai awal dan akhir pengujian) 

Dari hasil pengujian, sistem memerlukan 3 siklus dosis injeksi (masing-masing 3 

detik) dengan selang waktu sirkulasi 5 menit. Nilai pH berhasil diturunkan dari 7.8 menjadi 

6.1 dalam waktu total 16.5 menit tanpa mengalami overshoot di bawah ambang batas 

minimum (pH < 5.5). 

4.3 Evaluasi Kinerja Jaringan IoT 

Pengujian transmisi data dilakukan selama 72 jam non-stop dengan interval 

pengiriman data sebesar 10 detik. Hasilnya ditampilkan pada Tabel 4.2. 

Tabel 4.2 Kinerja Jaringan IoT 

Parameter Jaringan Nilai Terukur Kategori Evaluasi 

Rata-rata Latensi Pengiriman 184 ms Sangat Baik (< 300 ms) 

Throughput Data 1.2 KB/s Efisien 

Packet Loss Rate 0.38% Sangat Rendah (< 1%) 

Rata-rata Konsumsi Daya Node 160 mA (Peak 320 mA) Hemat Energi 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

1. Telah berhasil dirancang dan diimplementasikan sistem otomatisasi kontrol 

suhu, kelembapan, dan pH air hidroponik berbasis IoT menggunakan 

mikrokontroler ESP32 dan protokol MQTT. 

2. Seluruh sensor memiliki tingkat akurasi yang memadai dengan rata-rata error 

di bawah 2.2% dan nilai koefisien determinasi R² > 0.97. 

3. Algoritma kendali closed-loop berbasis threshold terbukti efektif menjaga 

stabilitas pH larutan pada kisaran ideal (5.5–6.5) serta mempertahankan suhu 

air dan kelembapan udara sesuai standar tumbuh tanaman selada. 

4. Jaringan komunikasi IoT beroperasi dengan performa tinggi, ditandai dengan 

packet loss sangat rendah (0.38%) dan rata-rata latensi pengiriman data sebesar 

184 ms. 

5.2 Saran 

1. Untuk penelitian selanjutnya, disarankan menerapkan metode kendali yang 

lebih adaptif seperti Fuzzy Logic Controller (FLC) atau Proportional-Integral-

Derivative (PID) guna mengoptimalkan waktu tanggap injeksi nutrisi tanpa 

overshoot. 

2. Penambahan sensor Total Dissolved Solids (TDS) / Electrical Conductivity 

(EC) serta penambahan modul pendukung pasokan daya mandiri (solar panel 

system) akan meningkatkan kemandirian sistem secara keseluruhan. 
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LAMPIRAN 1 

Ringkasan Parameter dan Ambang Batas Kontrol 

Tabel berikut merangkum parameter yang dikendalikan, rentang idealnya, kondisi pemicu, 

dan tindakan aktuator berdasarkan Subbab 2.1 dan 3.3. Siklus pembacaan sensor dan 

pengambilan keputusan dijalankan setiap 5 detik. 

Tabel L1.1 Parameter, Ambang Batas, dan Tindakan Kontrol 

Parameter 
Rentang 

Ideal 
Kondisi Pemicu Tindakan Aktuator 

pH larutan 

nutrisi 
5.5 – 6.5 pH < 5.5 

Pompa peristaltik pH Up 

(KOH) aktif 3 detik, tunda 60 

detik 

pH larutan 

nutrisi 
5.5 – 6.5 pH > 6.5 

Pompa peristaltik pH Down 

(H₃PO₄) aktif 3 detik, tunda 60 

detik 

Suhu udara 22°C – 28°C > 28°C 
Misting dan kipas sirkulasi 

aktif 

Kelembapan 

udara (RH) 
60% – 80% < 60% 

Misting dan kipas sirkulasi 

aktif 

Suhu larutan 

nutrisi 
20°C – 25°C > 26°C 

Kipas pendingin reservoir air 

aktif 
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LAMPIRAN 2 

Pseudocode Algoritma Kontrol Otomatis 

Pseudocode berikut menggambarkan logika kontrol pada Subbab 3.3 dan bersifat ilustratif. 

Kode program aktual pada ESP32 dapat ditempelkan pada lampiran ini apabila diperlukan. 

MULAI 

  ULANGI setiap 5 detik: 

    baca pH, suhu_udara, RH, suhu_air 

 
    // Kontrol pH 

    JIKA pH < 5.5 MAKA 

        aktifkan pompa_pH_Up selama 3 detik 

        tunda 60 detik            // waktu sirkulasi 

    JIKA pH > 6.5 MAKA 

        aktifkan pompa_pH_Down selama 3 detik 

        tunda 60 detik 

 
    // Kontrol mikroklimat 

    JIKA suhu_udara > 28 ATAU RH < 60 MAKA 

        aktifkan misting dan kipas_sirkulasi 

    JIKA suhu_air > 26 MAKA 

        aktifkan kipas_pendingin_reservoir 

 
    // Komunikasi IoT 

    kirim payload data sensor ke broker MQTT 

SELESAI 
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LAMPIRAN 3 

Prosedur Kalibrasi Sensor pH 

Prosedur berikut disusun berdasarkan skema pengujian pada Subbab 3.4 dan dapat 

disesuaikan dengan prosedur aktual di laboratorium. 

1. Siapkan larutan penyangga (buffer) standar laboratorium pada pH 4.01 dan pH 

6.86. 

2. Celupkan elektroda pH ke masing-masing larutan penyangga, lalu catat 

tegangan keluaran (V_out) modul sensor. 

3. Hitung persamaan regresi linear antara tegangan keluaran terhadap nilai pH 

larutan penyangga. 

4. Terapkan persamaan hasil kalibrasi pada program pembacaan sensor. 

5. Verifikasi pembacaan sensor terhadap pH meter benchtop Hanna HI2211 

menggunakan 20 sampel pada rentang pH 4–9, kemudian hitung rata-rata error 

dan koefisien determinasi (R²). 

Hasil kalibrasi: 

Besaran Nilai 

Persamaan regresi pH = −5.714 × V_out + 21.34 

Koefisien determinasi (R²) 0.994 

Rata-rata error 1.42% 
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LAMPIRAN 4 

Lembar Pencatatan Data Pengujian 

Tanggal / lokasi : …………………………………………………… 

Petugas pencatat : …………………………………………………… 

No Waktu pH 

Suhu 

Udara 

(°C) 

RH 

(%) 

Suhu Air 

(°C) 

Aktuator 

Aktif 
Paraf 

1        

2        

3        

4        

5        

6        

7        

8        

9        

10        

11        

12        
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LAMPIRAN 5 

Dokumentasi Penelitian 

 
Gambar 1. Proses perakitan dan pengujian rangkaian 

elektronik di laboratorium 

 

 
Gambar 2. Proses pengujian dan pengukuran rangkaian elektronik di laboratorium 
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LAMPIRAN 6 

Surat Tugas 

 


