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ABSTRAK 

Sistem hidroponik memerlukan pengendalian kualitas larutan nutrisi agar 
kondisi pertumbuhan tanaman tetap optimal. Parameter pH dan Total 
Dissolved Solids (TDS) perlu dijaga pada rentang tertentu, sedangkan 
suhu air merupakan parameter pendukung yang perlu dipantau. 
Pemantauan dan pengendalian secara manual memiliki keterbatasan 
karena membutuhkan waktu dan perhatian secara terus-menerus. Oleh 
karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem 
hidroponik menggunakan mikrokontroler ESP32 dengan penerapan 
algoritma rule-based untuk mengendalikan parameter pH dan TDS serta 
melakukan monitoring suhu air secara real-time melalui platform 
berbasis web. Sensor pH 4502C dan sensor TDS digunakan untuk 
mengukur kondisi larutan nutrisi, sedangkan sensor DS18B20 digunakan 
untuk mengukur suhu air. Data pH dan TDS diproses menggunakan aturan 
IF-THEN untuk menentukan tindakan pengendalian sesuai dengan kondisi 
parameter yang terukur. Sementara itu, pengendalian suhu dilakukan 
secara terpisah menggunakan W1209 thermostat dan Peltier chiller. Hasil 
pengujian menunjukkan bahwa sensor pH 4502C memiliki rata-rata 
persentase error sebesar 2,80%, sedangkan sensor TDS memiliki rata-rata 
persentase error sebesar 2,25% terhadap alat ukur pembanding. 
Pengujian sistem menunjukkan bahwa nilai pH berada pada rentang 6,16–
6,59, sedangkan nilai TDS berada pada rentang 576–587 ppm, yang masih 
berada dalam rentang parameter yang ditetapkan, yaitu pH 6–7 dan TDS 
560–840 ppm. Sensor DS18B20 juga mampu melakukan monitoring suhu 
air dengan hasil pembacaan yang mendekati termometer digital. Sistem 
monitoring berbasis web berhasil menampilkan data pH, TDS, dan suhu 
air secara real-time, sehingga kondisi sistem hidroponik dapat dipantau 
dari jarak jauh. Berdasarkan hasil tersebut, sistem yang dikembangkan 
dapat digunakan sebagai prototipe untuk monitoring dan pengendalian 
pH serta TDS secara otomatis pada sistem hidroponik. 
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PENDAHULUAN 

Budidaya hidroponik merupakan metode produksi tanaman tanpa tanah, di mana akar 
tanaman memperoleh air dan nutrisi terlarut dari larutan yang dikendalikan. Metode ini sesuai 
diterapkan pada lahan terbatas dan dapat mengurangi penggunaan air apabila larutan nutrisi 
dikelola dengan baik [1]. Selada merupakan salah satu tanaman yang umum dibudidayakan 
secara hidroponik karena kebutuhan nutrisinya relatif rendah dan pertumbuhannya dapat 
dikelola pada lingkungan yang terkontrol. Dalam penelitian ini, acuan operasional untuk 
tanaman selada adalah pH 6–7, TDS 560–840 ppm, dan suhu air 18–24 °C [2]–[4]. 
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Kualitas larutan nutrisi merupakan salah satu faktor penting dalam budidaya hidroponik. 
Rivana et al. mengembangkan sistem monitoring konsentrasi nutrisi dan pH hidroponik berbasis 
IoT yang menunjukkan pemanfaatan sensor terhubung untuk pemantauan jarak jauh [5]. Marisa 
et al. melaporkan pengendalian nutrisi otomatis menggunakan NodeMCU ESP8266, sedangkan 
Muriyatmoko membahas monitoring dan pengendalian pH jarak jauh pada tanaman selada [2], 
[6]. Penelitian yang lebih baru oleh Mardiansah et al. membahas monitoring suhu air dan nutrisi 
pada tanaman selada, sedangkan Muhammad et al. mengkaji pengendalian dan monitoring 
nutrisi otomatis pada menara hidroponik berbasis IoT [3], [7]. Penelitian-penelitian tersebut 
menunjukkan bahwa sensor dan konektivitas jaringan dapat mendukung pengelolaan hidroponik 
yang lebih responsif. 

Meskipun telah terdapat berbagai perkembangan tersebut, pemeriksaan manual masih 
relevan pada instalasi hidroponik skala kecil karena operator tetap perlu mengukur kondisi 
larutan dan menentukan kapan tindakan koreksi diperlukan. Intervensi manual juga sulit 
dilakukan secara terus-menerus. Mekanisme kendali yang menerjemahkan kondisi sensor 
menjadi tindakan yang telah ditentukan dapat mengurangi ketergantungan pada keputusan 
manual yang berulang. Pendekatan rule-based sesuai untuk tujuan tersebut karena keputusan 
dapat direpresentasikan secara eksplisit dalam bentuk aturan IF-THEN dan dijalankan langsung 
oleh mikrokontroler [8]. 

Permasalahan yang dibahas dalam penelitian ini adalah bagaimana menerapkan 
pengendalian pH dan TDS secara otomatis dengan tetap menyediakan monitoring suhu air 
secara real-time. Sistem yang diusulkan menggunakan ESP32 sebagai pengendali utama dan 
konfigurasi hidroponik NFT (Nutrient Film Technique) untuk tanaman selada. Nilai pH dan TDS 
diproses menggunakan kendali rule-based, sedangkan suhu air dipantau menggunakan DS18B20 
dan dikendalikan secara terpisah menggunakan termostat W1209 dengan pendingin Peltier. 
Pemisahan tersebut dilakukan secara sengaja: algoritma rule-based dievaluasi secara khusus 
untuk pH dan konsentrasi nutrisi, sedangkan suhu digunakan sebagai parameter pendukung yang 
dipantau. 

Kontribusi penelitian ini adalah integrasi pengendalian pH dan TDS secara otomatis, 
monitoring suhu air, serta pemantauan jarak jauh berbasis web dalam satu prototipe NFT skala 
kecil. Penelitian berfokus pada implementasi dan evaluasi fungsional, bukan pada produktivitas 
biologis jangka panjang. Oleh karena itu, hasil penelitian digunakan untuk menentukan apakah 
prototipe yang dikembangkan mampu membaca parameter yang ditargetkan, menjalankan 
aturan kendali yang telah ditentukan, dan mengirimkan data monitoring melalui dashboard IoT. 

Tujuan penelitian ini adalah (1) merancang dan mengimplementasikan sistem hidroponik 
berbasis ESP32 menggunakan kendali rule-based untuk pH dan TDS; (2) mengimplementasikan 
monitoring IoT berbasis web untuk pH, TDS, dan suhu air; serta (3) mengevaluasi hasil 
pembacaan sensor dan kondisi parameter yang dihasilkan terhadap rentang acuan yang 
digunakan untuk tanaman selada. Penelitian ini tidak menyatakan bahwa prototipe 
merepresentasikan kinerja hidroponik skala komersial; pengujian lebih lanjut pada skala yang 
lebih besar dan dalam durasi yang lebih panjang masih diperlukan.  

 
METODE 
Objek Penelitian dan Arsitektur Sistem 

Objek penelitian adalah sistem hidroponik NFT skala kecil untuk tanaman selada. Sistem 
terdiri atas reservoir nutrisi, saluran NFT, sirkulasi air, unit sensor, rangkaian kendali 
elektronik, pompa penambah larutan, dan antarmuka monitoring IoT. ESP32 berfungsi sebagai 
pengendali utama. ESP32 menerima data pH, TDS, dan suhu, memproses kondisi pH dan TDS 
menggunakan aturan yang telah ditentukan, mengendalikan pompa melalui relay, menampilkan 
informasi pada LCD, dan mengirimkan data monitoring melalui Wi-Fi. 
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Gambar 1. Integrasi Kelistrikan dan Kendali pada Prototipe Hidroponik. 

Sensor pH 4502C digunakan untuk mengukur tingkat keasaman atau kebasaan larutan 
nutrisi. Sensor TDS merepresentasikan konsentrasi nutrisi terlarut dalam satuan ppm. DS18B20 
menyediakan pengukuran suhu air secara digital. Aktuator untuk pH dan TDS terdiri atas pompa 
peristaltik untuk pH Up, pH Down, larutan nutrisi, dan air bersih. Subsistem pengendalian suhu 
bekerja secara terpisah dari pengendali rule-based ESP32 dan menggunakan termostat W1209 
untuk mengaktifkan atau menonaktifkan pendingin Peltier. 

 
Gambar 2. Prototipe Hidroponik dan Perangkat Kendali yang Diimplementasikan. 

 
Kebutuhan Perangkat Keras dan Perangkat Lunak 

Kebutuhan perangkat keras dipilih berdasarkan fungsi yang diperlukan dalam prototipe. 
ESP32 berfungsi sebagai pengendali utama dan unit komunikasi karena memiliki sumber daya 
GPIO yang dapat diprogram serta konektivitas Wi-Fi. Antarmuka pH 4502C menyediakan sinyal 
pH, sedangkan sensor TDS menyediakan sinyal konsentrasi nutrisi yang digunakan oleh 
pengendali rule-based. DS18B20 menyediakan pengukuran suhu air. Relay empat channel 
memisahkan sinyal kendali berdaya rendah dari beban pompa, sedangkan pompa peristaltik 
menyediakan tindakan penambahan larutan. 

Pemisahan antara pengendali dan subsistem suhu juga mengurangi ketergantungan 
algoritma rule-based terhadap logika khusus suhu. 

Sisi perangkat lunak menggunakan Arduino IDE untuk memprogram ESP32. Urutan program 
terdiri atas inisialisasi, pembacaan sensor, pemrosesan keputusan, pengendalian aktuator, 
pembaruan tampilan lokal, dan pengiriman data. Dashboard web menerima data yang 
dikirimkan dan menampilkan nilai saat ini serta tren historis. Struktur perangkat lunak 
mengikuti alur operasional perangkat keras dan menjaga agar pembacaan sensor, keputusan 
kendali, serta komunikasi monitoring tetap terhubung secara logis. 

 

  

https://ejournal.cahayailmubangsa.institute/index.php/kohesi


 

 

 

 

 

 

E-ISSN : 3025-1311                                                                       Kohesi: Jurnal Multidisiplin Saintek 

https://ejournal.cahayailmubangsa.institute/index.php/kohesi                                    Volume 11 No 4 Tahun 2026 

 

4 

 

Tabel 1. Komponen Utama Perangkat Keras dan Perangkat Lunak 

Komponen Peran dalam Sistem 

ESP32 Pengendali utama, pemrosesan aturan, 
komunikasi Wi-Fi 

pH 4502C Mengukur pH larutan nutrisi 

TDS sensor Mengukur konsentrasi zat terlarut 

DS18B20 Mengukur suhu air 

Relay 4-channel Mengaktifkan beban pompa sesuai 
keputusan kendali 

Peristaltic pumps Memberikan dosis pH Up, pH Down, 
nutrisi, dan air bersih 

LCD 16×2 Menampilkan nilai pengukuran dan 
status secara lokal 

W1209 + Peltier Pengendalian suhu air secara 
independen 

Arduino IDE Pemrograman dan pengembangan 
firmware 

Web dashboard Monitoring jarak jauh dan tampilan 
data historis 

 
Alur Operasional dan Protokol Pengujian 

Saat beroperasi, sistem dimulai dengan melakukan inisialisasi ESP32, sensor, keluaran 
relay, LCD, dan koneksi jaringan. Setelah inisialisasi, pengendali membaca nilai pH, TDS, dan 
suhu. Nilai pH dan TDS kemudian dievaluasi berdasarkan ambang aturan. Jika suatu nilai berada 
di luar rentang yang diizinkan, pompa yang sesuai diaktifkan melalui relay. Jika nilai berada di 
dalam rentang, aktuator koreksi tetap tidak aktif. Nilai suhu dibaca dan dikirimkan untuk 
monitoring, sedangkan subsistem W1209 secara independen mengatur pengaktifan Peltier. 

Protokol pengujian dirancang untuk mengevaluasi kinerja pada tingkat komponen dan 
pengoperasian sistem secara terintegrasi. Untuk sensor pH dan TDS, keluaran sensor 
dibandingkan dengan alat referensi pada kondisi larutan yang sama. Untuk DS18B20, hasil 
pembacaan dibandingkan dengan termometer digital. Sepuluh pengamatan pada setiap 
perbandingan memberikan pemeriksaan konsistensi dasar, bukan karakterisasi statistik 
terhadap seluruh rentang operasi. 

Pada pengujian kendali terintegrasi, nilai pH dan TDS yang diukur diamati dan diperiksa 
terhadap rentang target. Kolom status pada tabel pengujian mencatat kondisi monitoring. 
Pengujian dilengkapi dengan pemeriksaan dashboard web untuk memastikan bahwa nilai yang 
diukur dapat diterima pada antarmuka jarak jauh. Urutan ini memungkinkan evaluasi 
membedakan akurasi sensor, perilaku kendali, dan kinerja komunikasi, bukan 
memperlakukannya sebagai satu jenis pengukuran. 

https://ejournal.cahayailmubangsa.institute/index.php/kohesi
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Kendali Rule-Based 
Logika kendali menggunakan kondisi IF-THEN secara eksplisit. Untuk pH, nilai yang berada 

di bawah batas operasi bawah menyebabkan pompa pH Up diaktifkan, sedangkan nilai yang 
berada di atas batas operasi atas menyebabkan pompa pH Down diaktifkan. Untuk TDS, nilai di 
bawah 560 ppm menyebabkan pompa nutrisi diaktifkan, sedangkan nilai di atas 840 ppm 
menyebabkan pompa air bersih diaktifkan. Ketika suatu parameter berada dalam rentang 
operasi yang ditentukan, pompa koreksi yang sesuai tetap dalam kondisi mati. 

 

Tabel 2. Kondisi Kendali Rule-Based 

Parameter Kondisi Tindakan 

pH pH < 6 Aktifkan pompa pH Up 

pH 6 ≤ pH ≤ 7 Pompa mati / pertahankan 

pH pH > 7 Aktifkan pompa pH Down 

TDS TDS < 560 ppm Aktifkan pompa nutrisi 

TDS 560 ≤ TDS ≤ 840 ppm Pompa mati / pertahankan 

TDS TDS > 840 ppm Aktifkan pompa air bersih 

Aturan yang digunakan bersifat deterministik, yaitu kondisi sensor yang sama 
menghasilkan keputusan kendali yang sama. Karakteristik ini membuat proses kendali mudah 
diperiksa dan diterapkan pada mikrokontroler. Perilaku sistem juga dapat ditelusuri secara 
langsung berdasarkan ambang parameter yang digunakan dalam penelitian. Subsistem suhu 
tidak termasuk dalam aturan tersebut dan menggunakan mekanisme setpoint pada W1209. 

 

Prosedur Pengembangan dan Pengumpulan Data 
Sistem dikembangkan melalui tahapan analisis kebutuhan, perancangan sistem, perakitan 

perangkat keras, implementasi perangkat lunak, pengujian, evaluasi, dan penyempurnaan. 
Pengembangan sistem dilakukan melalui pendekatan pembuatan prototipe secara iteratif. Pada 
artikel ini, prosedur disajikan sebagai urutan pengembangan praktis agar sistem yang 
diimplementasikan dapat direproduksi tanpa menambahkan klaim metodologis lain. 

 

 
 

Gambar 3. Tahapan Pengembangan yang Digunakan dalam Implementasi Sistem. 

Implementasi perangkat keras dimulai dengan ESP32, sensor, modul relay, LCD, pompa, 
dan catu daya pendukung. Perangkat lunak dikembangkan menggunakan Arduino IDE. Program 
melakukan inisialisasi sensor dan perangkat keluaran, membaca nilai sensor, menerapkan 
kondisi rule-based pada pH dan TDS, memperbarui tampilan lokal, serta mengirimkan data ke 
dashboard web melalui Wi-Fi. Subsistem W1209-Peltier bekerja secara independen untuk 
pengendalian suhu. 

https://ejournal.cahayailmubangsa.institute/index.php/kohesi


 

 

 

 

 

 

E-ISSN : 3025-1311                                                                       Kohesi: Jurnal Multidisiplin Saintek 

https://ejournal.cahayailmubangsa.institute/index.php/kohesi                                    Volume 11 No 4 Tahun 2026 

 

6 

 

Pengujian mencakup empat aspek utama, yaitu (1) pengamatan kendali rule-based, (2) 
perbandingan sensor pH dan TDS dengan alat ukur referensi, (3) perbandingan DS18B20 dengan 
termometer digital, dan (4) monitoring web. Sepuluh pengamatan digunakan untuk 
perbandingan pH, TDS, dan suhu. Pada evaluasi sensor, persentase error dihitung menggunakan 
selisih absolut antara pembacaan sensor dan alat referensi yang dibagi dengan nilai referensi, 
seperti ditunjukkan pada Persamaan (1). 

Error (%) = |Sensor − Referensi| / Referensi × 100   (1) 
 

Kinerja sistem diinterpretasikan dengan membandingkan nilai pH dan TDS yang diamati 
terhadap rentang operasi yang digunakan dalam penelitian. Pengujian suhu diinterpretasikan 
sebagai kinerja monitoring karena pengaturan suhu dilakukan secara terpisah oleh termostat 
W1209 dan pendingin Peltier. Pengujian web dianggap berhasil apabila data sensor dapat 
dikirim oleh ESP32 dan ditampilkan pada dashboard, termasuk informasi grafik historis. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil Kendali Rule-Based 

Data kendali yang diamati dirangkum pada Tabel 2. Pengukuran pH berada pada rentang 
6,16–6,59, sedangkan TDS berada pada rentang 576–587 ppm. Seluruh nilai yang diamati berada 
dalam rentang penelitian, yaitu pH 6–7 dan TDS 560–840 ppm. Karena data yang tercatat tidak 
mencakup kondisi di luar rentang yang sengaja dibuat secara luas, hasil ini perlu 
diinterpretasikan sebagai bukti bahwa sistem mempertahankan kondisi operasi yang diamati, 
bukan sebagai karakterisasi kinerja kendali secara lengkap pada setiap kemungkinan gangguan. 

 

Tabel 3. Nilai pH dan TDS yang Diamati Selama Pengujian Sistem 

No. pH TDS (ppm) Status 

1 6.33 578 Monitoring 

2 6.33 576 Monitoring 

3 6.35 578 Monitoring 

4 6.30 577 Monitoring 

5 6.42 578 Monitoring 

6 6.31 576 Monitoring 

7 6.38 585 Monitoring 

8 6.59 585 Monitoring 

9 6.16 579 Monitoring 

10 6.51 587 Monitoring 

Struktur rule-based memberikan pemetaan langsung antara kondisi yang diukur dan 
keputusan aktuator. Ketika parameter berada dalam rentang operasi, tidak diperlukan 
penambahan larutan koreksi. Ketika parameter melewati batas, pompa yang sesuai dipilih 
berdasarkan tabel aturan. Hal ini sesuai dengan karakteristik deterministik sistem keputusan 
berbasis aturan. Dalam pengoperasian nyata, efektivitas tindakan koreksi juga bergantung pada 
dosis pompa, pencampuran, sirkulasi, respons sensor, dan interval antar-pengukuran; faktor-
faktor tersebut tidak hanya ditentukan oleh aturan keputusan. 

 

Evaluasi Sensor pH 
Tabel 4. Perbandingan Sensor pH dengan pH Meter Referensi 

No. Sensor pH pH Meter Selisih Error 

1 6.33 6.46 0.13 2.01% 

2 6.33 6.46 0.13 2.01% 

3 6.35 6.55 0.20 3.05% 

https://ejournal.cahayailmubangsa.institute/index.php/kohesi


 

 

 

 

 

 

E-ISSN : 3025-1311                                                                       Kohesi: Jurnal Multidisiplin Saintek 

https://ejournal.cahayailmubangsa.institute/index.php/kohesi                                    Volume 11 No 4 Tahun 2026 

 

7 

 

4 6.30 6.52 0.22 3.37% 

5 6.42 6.63 0.21 3.17% 

6 6.31 6.48 0.17 2.62% 

7 6.38 6.63 0.25 3.77% 

8 6.59 6.81 0.22 3.23% 

9 6.16 6.31 0.15 2.38% 

10 6.51 6.67 0.16 2.40% 

Sensor 4502C menghasilkan rata-rata pembacaan sebesar 6,368, sedangkan pH meter 
referensi menghasilkan rata-rata 6,552. Selisih rata-rata sebesar 0,184 dan rata-rata persentase 
error sebesar 2,80%. Selisih yang tidak konstan pada setiap pengamatan menunjukkan bahwa 
respons sensor dan kondisi pengukuran dapat memengaruhi hasil. Faktor yang relevan dalam 
pengukuran pH meliputi kalibrasi, kondisi elektroda, suhu larutan, gangguan listrik, dan kondisi 
alat referensi. 

Hasil tersebut menunjukkan bahwa pembacaan sensor cukup dekat dengan nilai referensi 
untuk digunakan sebagai masukan monitoring dan kendali pada prototipe. Namun, hal tersebut 
tidak berarti bahwa sensor setara dengan alat referensi pada seluruh kondisi. Kalibrasi berkala 
dan perawatan elektroda tetap penting, terutama karena algoritma kendali mengambil 
keputusan berdasarkan nilai yang diukur. 

 
Evaluasi Sensor TDS 

Tabel 5. Perbandingan Sensor TDS dengan TDS Meter Referensi 

No. Sensor (ppm) Meter (ppm) Selisih (ppm) Error 

1 578 602 24 3.99% 

2 576 587 11 1.87% 

3 578 588 10 1.70% 

4 577 592 15 2.53% 

5 578 594 16 2.69% 

6 576 587 11 1.87% 

7 585 595 10 1.68% 

8 585 592 7 1.18% 

9 579 588 9 1.53% 

10 587 608 21 3.45% 

Sensor TDS menghasilkan nilai rata-rata 579,9 ppm, sedangkan TDS meter referensi 
menghasilkan 593,3 ppm. Selisih rata-rata sebesar 13,4 ppm dan rata-rata persentase error 
sebesar 2,25%. Dengan demikian, hasil pembacaan sensor menunjukkan kecenderungan yang 
sejalan dengan hasil pengukuran referensi, meskipun terdapat perbedaan pada beberapa 
pengamatan. Pengukuran TDS dipengaruhi oleh konduktivitas listrik larutan dan dapat 
dipengaruhi oleh suhu, konsentrasi ion terlarut, kondisi sensor, dan kalibrasi. 

 

Monitoring Suhu Air 
Tabel 6. Perbandingan Suhu DS18B20 dengan Termometer Digital 

No. DS18B20 (°C) Termometer (°C) 

1 22.6 23.3 

2 22.6 23.3 

3 22.6 23.3 

4 22.7 24.2 

5 22.8 23.5 

6 22.8 23.5 

7 23.3 24.2 
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8 23.3 23.8 

9 21.7 23.5 

10 21.7 23.5 

Pembacaan DS18B20 secara umum mendekati pembacaan termometer digital, meskipun 
terdapat perbedaan pada beberapa pengamatan. Perbedaan tersebut dapat dikaitkan dengan 
posisi sensor, waktu respons, perubahan suhu larutan, toleransi alat, dan sirkulasi air. Faktor-
faktor tersebut relevan karena sensor suhu yang ditempatkan pada titik berbeda dalam 
reservoir nutrisi yang bersirkulasi tidak selalu mengalami kondisi termal yang sama dengan 
termometer referensi. 

Pada prototipe ini, DS18B20 digunakan untuk monitoring dan bukan sebagai masukan bagi 
pengendali rule-based ESP32. Pengaturan suhu dilakukan secara terpisah oleh termostat W1209 
dan pendingin Peltier. Pemisahan ini menyederhanakan ruang lingkup algoritma rule-based 
sekaligus tetap menyediakan fungsi pendukung yang berkaitan dengan suhu pada sistem 
hidroponik. 

 

Monitoring Web IoT 
ESP32 berhasil mengirimkan data pH, TDS, dan suhu air melalui Wi-Fi ke dashboard 

monitoring berbasis web. Dashboard menampilkan nilai saat ini dan grafik riwayat sehingga 
pengguna dapat mengamati perubahan parameter dari waktu ke waktu. Fungsi ini penting untuk 
pemantauan jarak jauh karena operator tidak harus berada di dekat reservoir hidroponik untuk 
melihat hasil pembacaan terbaru. 

 
Gambar 4. Dashboard Web untuk Monitoring Hidroponik Secara Real-Time. 

Dashboard mengintegrasikan tiga parameter yang dipantau dalam satu antarmuka. pH 
memberikan informasi mengenai kondisi keasaman larutan nutrisi, TDS menunjukkan 
konsentrasi nutrisi terlarut, dan suhu air memberikan informasi pendukung mengenai kondisi 
termal reservoir. Grafik riwayat juga mendukung pengamatan terhadap kestabilan dan 
perubahan parameter yang diukur. 

Hasil monitoring sejalan dengan literatur hidroponik berorientasi IoT, di mana sensor 
yang terhubung ke jaringan digunakan untuk menyediakan akses jarak jauh terhadap parameter 
budidaya. Implikasi praktis utama dari implementasi ini adalah data pengukuran dan kendali 
tidak lagi terbatas pada perangkat fisik. Namun, evaluasi saat ini berfokus pada keberhasilan 
pengiriman dan tampilan data; keandalan jaringan, ketersediaan server, dan konektivitas 
jangka panjang belum diukur secara khusus. 

 

KESIMPULAN 
Penelitian ini mengembangkan dan mengevaluasi prototipe hidroponik NFT skala kecil 

menggunakan ESP32, kendali pH dan TDS berbasis rule-based, pengendalian suhu air secara 
terpisah, serta monitoring IoT berbasis web. Prototipe berhasil mengintegrasikan komponen 
utama pembacaan sensor, kendali, dan komunikasi yang diperlukan sesuai tujuan penelitian. 

https://ejournal.cahayailmubangsa.institute/index.php/kohesi
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Pengendali rule-based menyediakan keputusan IF-THEN yang eksplisit untuk pH dan TDS, 
sedangkan subsistem W1209-Peltier menangani pengendalian suhu secara terpisah. 

Sensor pH 4502C menghasilkan rata-rata pembacaan 6,368 dibandingkan 6,552 dari pH 
meter referensi, dengan rata-rata persentase error sebesar 2,80%. Sensor TDS menghasilkan 
579,9 ppm dibandingkan 593,3 ppm dari alat referensi, dengan rata-rata persentase error 
sebesar 2,25%. Selama pengamatan sistem, pH berada pada rentang 6,16–6,59 dan TDS pada 
rentang 576–587 ppm, yang berada dalam rentang penelitian pH 6–7 dan TDS 560–840 ppm. 
Pembacaan DS18B20 mendekati termometer digital, dan dashboard IoT berhasil menampilkan 
data pH, TDS, serta suhu melalui Wi-Fi. 

Hasil penelitian mendukung penggunaan sistem yang dikembangkan sebagai prototipe 
untuk monitoring dan pengendalian pH serta TDS secara otomatis dan pemantauan hidroponik 
jarak jauh. Evaluasi berikutnya perlu mencakup kondisi yang lebih bervariasi di bawah dan di 
atas setpoint, pengoperasian dengan durasi lebih panjang, kalibrasi sensor secara berkala, dan 
pengujian pada instalasi hidroponik yang lebih besar seperti kebun komersial. Penelitian 
selanjutnya juga dapat menambahkan notifikasi dashboard untuk kondisi di luar rentang. 
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