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 Pertanian hidroponik konvensional, terutama dalam budidaya 
pakcoy, menghadapi tantangan seperti fluktuasi konsentrasi 
nutrisi dan pH serta kebutuhan pengecekan air secara manual. 
Ketidakstabilan ini dapat menurunkan kualitas dan hasil panen. 
Untuk mengatasi masalah ini, dikembangkan sistem smart 
hidroponik berbasis Internet of Things (IoT) menggunakan 
mikrokontroler ESP32. Penelitian ini menggunakan metode 
eksperimental dengan merancang prototipe yang 
mengintegrasikan sensor suhu (DHT11), pH (PH-4502C), EC 
(TDS), dan ultrasonik (JSN-SR04T). Data yang dikumpulkan oleh 
sensor diproses oleh ESP32 dan dikirimkan secara real-time ke 
antarmuka web untuk pemantauan jarak jauh dan pengendalian 
pompa secara otomatis. Hasil menunjukkan bahwa sistem 
mampu membaca parameter lingkungan dengan akurat dan 
mengontrol pompa dengan baik. Sensor pH menunjukkan 
akurasi tinggi (error ±0.1), dan sensor ultrasonik akurat pada 
rentang 20–100 cm (error ±1–2 cm), meskipun kurang optimal 
di bawah 20 cm. Sensor TDS bekerja baik pada konsentrasi 
rendah hingga menengah, namun akurasinya menurun drastis di 
atas 800 ppm. Fitur kontrol manual disediakan untuk mengatasi 
gangguan akibat koneksi Wi-Fi yang tidak stabil. Kesimpulannya, 
sistem smart hidroponik ini efektif dalam pemantauan dan 
pengendalian otomatis budidaya pakcoy. Sistem mempercepat 
deteksi dan penanganan kondisi lingkungan secara real-time. 

This is an open access article under license CC–BY-SA. 
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1. Pendahuluan 

 Pertumbuhan penduduk yang terus meningkat menuntut ketersediaan pangan yang 

berkelanjutan dan efisien. Di tengah keterbatasan lahan pertanian, sistem hidroponik muncul 

sebagai solusi modern dalam budidaya tanaman tanpa tanah, dengan media air yang diperkaya 

nutrisi [1]. Salah satu tanaman yang umum dibudidayakan secara hidroponik adalah pakcoy 

(Brassica rapa subsp. chinensis), yang memiliki nilai gizi tinggi serta tingkat permintaan pasar 

yang stabil.  

 

http://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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Namun, sistem hidroponik konvensional masih menghadapi tantangan signifikan, 

khususnya dalam aspek pemantauan dan pengendalian kondisi lingkungan [2]. Parameter 

penting seperti pH air dan konsentrasi nutrisi (PPM/EC) sangat berpengaruh terhadap 

pertumbuhan dan kualitas hasil panen. Pakcoy termasuk tanaman yang sensitif terhadap 

fluktuasi parameter tersebut, sehingga pemantauan yang tidak akurat atau penyesuaian yang 

terlambat dapat menyebabkan penurunan hasil panen atau bahkan kegagalan budidaya [3]. Di 

banyak kasus, pada banyak sistem konvensional, pemantauan dan penyesuaian parameter 

tersebut masih dilakukan secara manual. Hal ini tidak hanya menyita waktu dan tenaga, tetapi 

juga rentan terhadap kesalahan manusia dan keterlambatan dalam pengambilan tindakan 

korektif. Dalam konteks budidaya skala rumahan atau kecil-menengah, ketergantungan pada 

pemantauan manual menjadi hambatan utama dalam menjaga konsistensi hasil panen. 

 

Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) memberikan peluang besar untuk 

mengatasi keterbatasan tersebut. Teknologi ini memungkinkan pemantauan dan pengendalian 

sistem secara real-time melalui integrasi sensor dan mikrokontroler yang dapat 

mengotomatisasi proses budidaya [4]. IoT memungkinkan pengumpulan data dan pemantauan 

lingkungan secara real-time melalui sensor yang terintegrasi dengan sistem kontrol otomatis 

[5]. Dengan dukungan mikrokontroler seperti ESP32, sistem ini dapat mengatur berbagai 

parameter penting dalam pertumbuhan tanaman, seperti suhu, pH, konsentrasi nutrisi, dan 

ketinggian air secara otomatis. Sensor-sensor seperti PH4502C (untuk pH), EC Sensor (untuk 

PPM), JSN-SR04T (untuk ketinggian air), dan DHT11 (untuk suhu) dapat dipasang untuk 

membentuk sistem hidroponik pintar (smart hydroponic system) yang efisien dan presisi [6][7]. 

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan sistem hidroponik pintar 

berbasis IoT dan ESP32 yang difokuskan pada tanaman pakcoy dalam skenario budidaya 

terbuka (outdoor). Dengan sistem ini, petani dapat memantau kondisi lingkungan dan 

mengatur parameter penting tanpa perlu intervensi manual yang intensif. Kontribusi utama 

penelitian ini adalah memberikan solusi terintegrasi yang mudah direplikasi, efisien, dan 

mampu meningkatkan akurasi serta efisiensi pengelolaan sistem hidroponik. Hal ini 

diharapkan menjadi langkah nyata dalam mendorong adopsi teknologi modern dalam 

pertanian, khususnya bagi pelaku budidaya hidroponik skala kecil hingga menengah. Penelitian 

juga dibatasi hanya pada jenis tanaman pakcoy, dan dirancang untuk lingkungan hidroponik 

terbuka (outdoor), sehingga parameter seperti intensitas cahaya tidak dianalisis secara 

mendalam karena diasumsikan tanaman mendapat sinar matahari secara alami yang cukup 

[12]. 

 

2. Metode Penelitian 

Dalam penelitian ini, metodologi yang digunakan berfokus pada pendekatan perancangan 

dan pembangunan sistem (design and development). Pendekatan ini umum digunakan dalam 

bidang rekayasa dan teknologi, dengan tujuan utama bukan hanya untuk menguji hipotesis, 

tetapi untuk merancang solusi fungsional yang mampu menyelesaikan permasalahan praktis 

[8]. Metode ini umumnya bersifat iteratif, mencakup tahapan perancangan, implementasi,  

pengujian, dan penyempurnaan sistem secara berulang. Keberhasilan pendekatan ini sangat 

bergantung pada validasi fungsional sistem yang dibangun, bukan semata-mata pada analisis 

data statis. Artinya, sistem yang dirancang harus dapat berfungsi secara efektif dan andal dalam 



Jurnal Teknik Elektro: Electronic Control, Telecomunication, Computer Information and Power System 
 

  Vol. 11, No. 2, September 2026 
 

Rivaldo Josua Jetrin Rolos (Prototipe Hidroponik Pintar(Smart-Hydroponic) Tanaman Pakcoy Melalui 

Website Berbasis IoT dan Mikrokontroler ESP32 untuk Peningkatan Efisiensi Pertanian) 

121 

kondisi operasional sebenarnya, dalam hal ini pada instalasi hidroponik. Oleh karena itu, 

penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membangun sistem monitoring serta kontrol 

otomatis berbasis Internet of Things (IoT) untuk mendukung kinerja instalasi hidroponik 

secara real-time dan presisi.  

 

2.1. Perancangan Sistem 

 
 Sistem yang dikembangkan dalam penelitian ini dirancang untuk memantau dan 

mengendalikan kondisi lingkungan pada instalasi hidroponik secara otomatis. Sistem ini terdiri 

dari beberapa komponen utama yang saling terintegrasi dan bekerja secara sinergis. 

Komponen-komponen tersebut meliputi: 

a) Sensor DHT11, yang digunakan untuk membaca suhu dan kelembapan udara; 

b) Sensor PH-4502C, berfungsi mengukur tingkat keasaman (pH) air dalam larutan 

nutrisi; 

c) Sensor EC/TDS V1.0, digunakan untuk memantau konsentrasi nutrisi 

(elektrokonduktivitas) dalam larutan; 

d) Sensor JSN-SR04T, yakni sensor ultrasonik tahan air yang berfungsi mendeteksi 

ketinggian air dalam wadah hidroponik; 

e) Mikrokontroler ESP32, sebagai unit pemrosesan utama yang menerima data dari 

sensor dan mengendalikan aktuator; 

f) Modul relay, digunakan untuk mengontrol pompa air 12V secara otomatis berdasarkan 

data sensor; serta 

g) Power supply 12V yang didukung oleh modul step-down XL4015 untuk menyuplai 

daya yang stabil ke seluruh rangkaian. 

Semua komponen tersebut dihubungkan menggunakan kabel jumper dan disusun sesuai 

dengan wiring diagram yang dirancang secara sistematis. Penyusunan ini bertujuan untuk 

memastikan kestabilan operasional serta keandalan sistem dalam lingkungan kerja yang 

sesungguhnya. 

Gambar 1. Wiring Diagram Alat 
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Gambar 1 menunjukkan diagram pengkabelan lengkap sistem otomasi hidroponik yang 

dikembangkan. Sistem ini mengintegrasikan mikrokontroler ESP32 sebagai unit pemroses 

utama [11]. Berbagai sensor seperti sensor pH (PH 4502C), sensor EC/TDS (TDS Meter V1.0), 

sensor suhu dan kelembaban udara (DHT11), serta sensor jarak ultrasonik tahan air (JSN-

SR04T) terhubung ke pin-pin GPIO ESP32 untuk akuisisi data parameter lingkungan dan air 

[10]. Untuk kontrol aktuator, sebuah modul relai digunakan untuk mengatur daya ke pompa 

air 12V, yang mendapatkan suplai daya dari PSU 12V. Koneksi antar komponen dirancang 

untuk memastikan stabilitas dan fungsionalitas sistem secara keseluruhan [13]. 

2.2. Kalibrasi Sensor 

 

Untuk memastikan sistem bekerja secara akurat dan andal, dilakukan proses kalibrasi 

terhadap seluruh sensor utama sebelum implementasi. Kalibrasi dilakukan dengan metode 

pembandingan terhadap alat ukur standar maupun larutan referensi, guna memperoleh nilai 

pembacaan yang mendekati kondisi sebenarnya. Beberapa tahapan kalibrasi yang dilakukan 

meliputi: 

a) Sensor pH (PH-4502C) dikalibrasi menggunakan larutan buffer standar dengan nilai 

pH 4.0 dan 7.0. Setelah pembacaan dilakukan, nilai tegangan keluarannya disesuaikan 

melalui konversi ADC (Analog to Digital Converter) pada ESP32, dan koreksi 

diterapkan pada program jika diperlukan. 

b) Sensor EC/TDS V1.0 dikalibrasi menggunakan larutan standar dengan konsentrasi 

1000 ppm, kemudian hasilnya dibandingkan dengan alat TDS meter digital untuk 

mengukur deviasi nilai. 

c) Sensor DHT11 (suhu dan kelembapan) serta JSN-SR04T (ultrasonik) divalidasi 

melalui pembacaan dari termometer digital dan pengukuran manual menggunakan 

penggaris untuk mengetahui keakuratan data yang dihasilkan. 

 

Proses kalibrasi ini dilakukan secara berulang dalam beberapa siklus waktu yang berbeda 

untuk memastikan bahwa hasil pembacaan sensor bersifat konsisten. Jika ditemukan 

perbedaan signifikan antara hasil sensor dan alat pembanding, maka dilakukan penyesuaian 

melalui pemberian nilai offset di dalam program mikrokontroler. 

 

2.3. Desain Antarmuka Web dan Komunikasi Data 

  

 Untuk mendukung pemantauan dan pengendalian sistem hidroponik secara jarak jauh, 

dirancang sebuah antarmuka web yang terintegrasi dengan perangkat IoT. Sistem ini 

menggunakan mikrokontroler ESP32 yang diprogram melalui Arduino IDE untuk membaca 

data dari sensor-sensor yang terhubung. Data yang diperoleh kemudian dikirimkan secara 

periodik ke server menggunakan koneksi Wi-Fi melalui protokol HTTP GET. Di sisi server, data 

diterima oleh skrip PHP dan disimpan ke dalam database MySQL untuk keperluan pencatatan 

dan analisis. 
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 Gambar 2. Arsitektur Komunikasi Sistem 

Antarmuka web dikembangkan menggunakan kombinasi teknologi web seperti PHP 

untuk logika sisi server, MySQL sebagai sistem manajemen basis data, serta HTML dan CSS 

untuk merancang tampilan halaman pengguna. Melalui halaman ini, pengguna dapat 

memantau kondisi lingkungan sistem hidroponik secara real-time, dengan data ditampilkan 

dalam bentuk tabel maupun grafik visual yang informatif. Selain itu, antarmuka juga dilengkapi 

dengan tombol kontrol yang memungkinkan pengguna menyalakan atau mematikan perangkat 

seperti pompa atau sistem penyiram secara manual, memberikan fleksibilitas dalam 

pengelolaan sistem secara daring. 

2.4. Alur Kerja Sistem 

 Sistem diawali dengan pembacaan parameter lingkungan oleh berbagai sensor yang 

terpasang. Nilai-nilai yang diperoleh kemudian dikirim ke mikrokontroler ESP32 sebagai data 

input [14]. Setelah menerima data, sistem akan memeriksa apakah nilai tersebut berada dalam 

rentang ambang batas yang telah ditentukan. Jika terdapat penyimpangan—misalnya pH 

terlalu tinggi, tingkat PPM terlalu rendah, atau ketinggian air tidak sesuai—ESP32 akan 

mengaktifkan aktuator yang relevan, seperti pompa nutrisi atau pompa penurun pH, untuk 

menyesuaikan kondisi agar kembali ke rentang yang diinginkan. 

 Terlepas dari status kerja aktuator, seluruh data hasil pengukuran sensor akan secara 

rutin dikirimkan dan ditampilkan melalui antarmuka web, sehingga memudahkan pengguna  

dalam memantau kondisi sistem secara real-time. Proses ini menggunakan bahasa 

pemrograman PHP untuk menangani data di sisi server, sementara MySQL digunakan sebagai 

sistem manajemen basis data [15]. 

 Komunikasi data antara ESP32 dan server dilakukan melalui protokol HTTP GET, di 

mana data sensor dikirim ke server web melalui jaringan Wi-Fi. Skrip PHP pada server 

menerima data tersebut dan menyimpannya ke dalam database MySQL untuk ditampilkan 

dalam bentuk tabel maupun grafik. Proses ini berjalan secara berulang selama sistem aktif 

dan hanya akan berhenti ketika sistem dinonaktifkan. 

2.5. Metode Analisis Data  

 Metode analisis data dalam penelitian ini dilakukan dengan membandingkan hasil sensor 

dengan alat ukur standar untuk menilai akurasi sistem [7]. Data diambil melalui langkah-

langkah berikut: 
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1. Pengukuran dilakukan menggunakan alat standar seperti TDS meter, pH meter, 

termometer digital, humidity meter, dan meteran. 

2. Sensor membaca parameter yang sama dalam waktu berdekatan. 

3. Hasil dari sensor dan alat ukur dicatat dan dibandingkan untuk melihat deviasi 

nilainya. 

4. Pengujian dilakukan berulang kali dalam kondisi dan waktu berbeda untuk menguji 

konsistensi. 

5. Dari perbandingan tersebut, dinilai apakah sistem mampu membaca parameter 

dengan akurat dan stabil. 

6. Evaluasi juga dilakukan untuk melihat respons sistem terhadap input, seperti pada 

kontrol pompa dan pemberian nutrisi otomatis. 

3. Hasil dan Pembahasan 

Bagian Hasil dan Pembahasan ini merinci temuan-temuan yang diperoleh dari 

implementasi dan pengujian sistem otomasi hidroponik berbasis mikrokontroler ESP32. Pada 

bagian akan disajikan produk yang dihasilkan dan data hasil pengujian yang dilakukan untuk 

memverifikasi akurasi sensor serta analisis mendalam terhadap performa sistem dalam 

mencapai tujuan otomatisasi yang telah ditetapkan. 

 

3.1. Produk dan Sistem 

A. Produk 

Produk ini merupakan sistem otomasi hidroponik yang terdiri dari dua komponen 

utama: sistem kontrol berbasis mikrokontroler ESP32 dan antarmuka web untuk 

pemantauan. Sistem ESP32 bertindak sebagai otak kendali, secara otomatis membaca data 

dari berbagai sensor seperti suhu, pH, PPM (EC), dan ketinggian air, lalu mengendalikan 

aktuator seperti pompa nutrisi dan pH untuk menjaga kondisi ideal.  

 

Gambar 3. Tampilan Fisik Bagian Dalam Alat 

 Seluruh data yang terkumpul akan dikirimkan ke antarmuka web, memungkinkan 

pengguna memantau kondisi hidroponik secara real-time, melihat grafik data historis, 

mengatur parameter target (misalnya, pH dan PPM), serta menerima notifikasi jika ada 
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kondisi yang tidak sesuai. Dengan demikian, sistem ini menyediakan solusi lengkap untuk 

pemantauan dan kontrol hidroponik yang efisien dan otomatis. 

Gambar 4. Tampilan Dashboard Website 

Selain fungsi inti tersebut, desain produk ini juga mempertimbangkan kemudahan 

instalasi dan modularitas. Modul kontrol utama, yang berisi mikrokontroler dan rangkaian 

sensor, dikemas terpisah dari modul pompa dosing, memungkinkan fleksibilitas dalam 

penempatan dan perawatan. Koneksi antar modul dirancang sederhana, memastikan 

sistem dapat diintegrasikan dengan mudah ke dalam instalasi hidroponik yang sudah ada 

maupun yang baru. 

B. Penjelasan Sistem 

Sistem ini dirancang untuk memantau dan mengontrol kondisi pada instalasi hidroponik 

secara otomatis dan real-time. Dengan menggabungkan sensor- sensor utama seperti suhu, 

pH, EC (TDS), dan ultrasonik, sistem ini mampu memberikan data yang akurat untuk 

mendukung pertumbuhan tanaman. Pengguna dapat memantau kondisi tersebut dari 

jarak jauh melalui web yang telah disediakan. 

Sistem ini menggunakan ESP32 sebagai pusat kendali untuk membaca data dari sensor 

suhu, pH, EC (TDS), dan sensor ultrasonik. Data dari sensor dikirimkan secara real-time ke 

database melalui koneksi Wi-Fi. Web dibuat menggunakan PHP dan MySQL, dengan 

tampilan frontend berbasis HTML dan JavaScript. Web menampilkan nilai-nilai pembacaan 

sensor secara langsung (real-time) dalam bentuk angka. Selain menampilkan data, web ini 

juga menyediakan dua mode kontrol: otomatis dan manual. Dalam mode otomatis, pompa 

akan bekerja sesuai dengan nilai sensor yang terdeteksi. Sedangkan dalam mode manual, 

pengguna bisa mengaktifkan atau menonaktifkan pompa secara langsung lewat web. 

         Contoh logika sistem otomatis: 

Jika nilai PPM < 600 ppm → pompa nutrisi aktif. J 

ika nilai pH > 7.5 → pompa penurun pH aktif. 

Jika tinggi air < ambang batas → sistem memberi notifikasi 

 

3.2. Penyajian dan Analisis Data 

A. Uji Coba Pengukuran Sensor pH 
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Untuk menguji akurasi dan kinerja sensor pH yang digunakan dalam sistem, serangkaian 

uji coba pengukuran telah dilakukan. Pengujian ini melibatkan perbandingan nilai pH 

standar dari larutan referensi dengan nilai yang terukur langsung oleh sensor. Hasil dari 

uji coba tersebut disajikan dalam tabel dan grafik berikut, menunjukkan seberapa dekat 

pembacaan sensor dengan nilai pH yang seharusnya: 

Tabel 1: Pengukuran Sensor pH 

No pH standar pH Sensor ESP32 Error 

1 11.1 11. 1 0 

2 10.3 10.4 +0.1 

3 7.6 7.5 -0.1 

4 6.9 7.0 +0.1 

5 6.6 6.5 -0.1 

6 6.2 6.2 0 

7 5.8 5.8 0 

8 5.2 5.3 +0.1 

 
Berdasarkan hasil pengujian delapan titik, sensor pH menunjukkan akurasi dan presisi 

tinggi dengan tiga titik tanpa error dan lima titik lainnya hanya memiliki deviasi ±0.1, yang 

tergolong sangat kecil dan dapat diterima. Pengujian mencakup rentang pH luas (5.2–11.1) 

dan hasil tetap konsisten, baik di kondisi asam maupun basa. Meski arah error bervariasi 

sedikit, besarnya tetap seragam, menandakan keandalan sensor. Dengan demikian, sensor 

ini dinilai cocok untuk sistem monitoring seperti hidroponik yang memerlukan 

pembacaan pH akurat. 

 

B. Uji Coba Pengukuran Sensor TDS (EC) 

Pengujian terhadap sensor TDS (Total Dissolved Solids) juga dilakukan untuk 

mengevaluasi akurasi pembacaannya. Dalam uji coba ini, berbagai larutan dengan 

konsentrasi TDS standar yang bervariasi digunakan sebagai referensi. Hasil perbandingan 

antara nilai TDS standar dan nilai yang terukur oleh sensor disajikan pada tabel dan grafik 

di bawah ini, termasuk besaran error yang terjadi: 

Tabel 2: Pengukuran Sensor TDS (EC Sensor) 

No TDS Standar (ppm) TDS Sensor ESP32 (ppm) Error (ppm) 

1 172 154 12 

2 265 251 -14 

3 432 453 21 

4 621 633 12 

5 740 749 9 

6 848 747 -101 

7 1029 739 -290 

8 1183 750 -433 
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Berdasarkan data perbandingan antara nilai TDS standar dan hasil pengukuran sensor, 

sensor menunjukkan akurasi yang cukup baik pada rentang TDS rendah hingga menengah 

(172–740 ppm), dengan error kecil antara -14 hingga +21 ppm. Namun, pada nilai di atas 

800 ppm, akurasinya menurun drastis dengan error negatif signifikan, seperti -101 ppm 

pada 848 ppm dan -433 ppm pada 1183 ppm. Hal ini menunjukkan bahwa sensor 

cenderung membaca nilai lebih rendah dari standar pada konsentrasi tinggi, sehingga 

penggunaannya pada rentang tersebut memerlukan kalibrasi ulang atau perlu 

dipertimbangkan kembali. 

 

C. Uji Coba Pengukuran Sensor Ultrasonik 

Untuk mengetahui kemampuan sensor ultrasonik dalam mengukur jarak, serangkaian 

pengujian telah dilakukan. Pengujian ini membandingkan jarak objek sebenarnya dengan 

pembacaan yang dihasilkan oleh sensor. Hasil akurasi pengukuran sensor ultrasonik pada 

berbagai jarak disajikan dalam tabel dan grafik berikut: 

Tabel 3: Pengukuran Sensor Ultrasonik 

Dari tabel perbandingan antara jarak sebenarnya dan hasil pembacaan sensor, terlihat 

bahwa sensor ultrasonik kurang akurat pada jarak dekat (5–15 cm), dengan error negatif 

cukup besar. Artinya, sensor membaca jarak lebih jauh dari seharusnya—kemungkinan 

karena keterbatasan deteksi minimum. Mulai dari 20 cm, akurasi sensor membaik drastis. 

Pada 20 cm, error = 0, dan dari 30 hingga 100 cm, error hanya ±1–2 cm. Nilai ini masih 

dalam batas wajar dan dapat diterima. 

D.  Analisis Monitoring Terhadap Kebutuhan Tanaman Pakcoy. 

Analisis ini membahas kesesuaian parameter lingkungan seperti pH, TDS, suhu, dan 

tinggi air yang diukur oleh sistem terhadap kebutuhan pertumbuhan tanaman pakcoy pada 

fase awal hingga pertengahan (18 hari pertama). Meskipun pengujian ini tidak dilakukan 

hingga masa panen, analisis ini bertujuan untuk menilai kesesuaian sistem monitoring dan 

kontrol terhadap rentang nilai optimal yang dibutuhkan tanaman pakcoy agar tetap 

tumbuh secara sehat dan terukur. 

 

 

 

No Jarak terukur (cm) Sensor Ultrasonic ESP32 (cm) Error (cm) 

1 5 20 -15 

2 10 20 -10 

3 15 20 -5 

4 20 20 0 

5 30 31 1 

6 40 39 -1 

7 50 52 2 

8 75 74 -1 

9 100 101 1 
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Tabel 4: Hasil Observasi Pertumbuhan Tanaman Pakcoy 

Hari ke- Suhu (ºC) TDS (ppm)   pH Volume air (%) 
Jumlah 
Daun 

Catatan 
Pertumbuhan 

7 30.2 587 6.3 78 2 Warna daun hijau muda 

11 30.7 595 6.1 72 3 

Muncul daun ketiga, 

menandakan awal fase 

vegetatif lanjut. 

14 30.4 723 6.4 82 4 

Daun ketiga bertambah 

lebar, Munculnya daun 

keempat. 

18 30.7 923 6.3 75 5 

Tiga daun melebar 

warna daun juga 

menjadi semakin pekat, 

dua daun muda yang 

lain masih berwarna 

hijau cerah 

Tabel 4 menunjukkan hasil pemantauan pertumbuhan pakcoy selama 18 hari awal 

budidaya yang dikorelasikan dengan parameter lingkungan. Pada hari ke-7 hingga ke-18, 

terjadi peningkatan suhu, TDS, dan penurunan volume air yang mencerminkan 

penyerapan nutrisi oleh tanaman. Data ini menunjukkan bahwa sistem otomasi 

hidroponik berhasil menjaga parameter lingkungan dalam batas optimal untuk 

mendukung pertumbuhan pakcoy secara signifikan.  

         Gambar 5. Grafik Perubahan Suhu Lingkungan Harian pada Sistem 

Berdasarkan grafik pada gambar 5, terlihat bahwa suhu lingkungan mengalami 

fluktuasi selama periode pengamatan. Pada hari ke-7, suhu tercatat sekitar 30.2∘C. 

Kemudian, terjadi kenaikan signifikan pada hari ke-11, di mana suhu mencapai angka 

30.7∘C. Setelah itu, suhu mengalami penurunan pada hari ke-14 menjadi sekitar 30.4∘C. 

Namun, pada hari ke-18, suhu kembali naik dan mencapai tingkat yang hampir sama 

dengan hari ke-11, yaitu sekitar 30.7∘C. Fluktuasi ini menunjukkan adanya perubahan 

suhu lingkungan yang cukup dinamis dari waktu ke waktu dalam sistem yang diamati.  

Rentang suhu yang tercatat ini masih berada dalam kondisi yang normal dan sesuai untuk 

pertumbuhan pakcoy. Kenaikan dan penurunan suhu ini juga dapat dipengaruhi oleh 
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kondisi cuaca harian, seperti paparan sinar matahari yang dapat menyebabkan perubahan 

suhu lingkungan. 

              Gambar 6. Grafik Perubahan Konsentrasi Nutrisi Harian pada Sistem 

Pada gambar 6 fluktuasi konsentrasi nutrisi pada larutan hidroponik dalam sistem ini 

menunjukkan adanya penyesuaian yang terencana sesuai dengan fase pertumbuhan 

tanaman pakcoy. Pada awal pertumbuhan, yaitu hari ke-7 hingga ke-11, konsentrasi 

nutrisi disetel secara manual pada kisaran 600 ppm menggunakan larutan AB Mix, dan 

hasil pembacaan sensor menunjukkan nilai yang konsisten dan akurat. Menginjak hari ke-

14, seiring dengan bertambahnya usia tanaman, konsentrasi nutrisi ditingkatkan menjadi 

sekitar 700 ppm untuk memenuhi kebutuhan nutrisi yang lebih tinggi. Pada fase akhir 

pertumbuhan, yaitu hari ke-18, kebutuhan nutrisi tanaman mencapai 900 ppm. Karena 

keterbatasan jangkauan sensor yang hanya dapat membaca hingga 700 ppm, pengukuran 

pada hari tersebut dilakukan secara eksternal dengan menggunakan PPM meter standar. 

Hasil pengukuran manual ini menunjukkan konsentrasi 923 ppm, yang menegaskan 

bahwa kebutuhan nutrisi tanaman terpenuhi secara optimal meskipun data tidak terekam 

oleh sensor sistem. Perbedaan warna batang pada grafik hari ke-18 juga secara implisit 

memberikan informasi penting mengenai metode pengukuran yang berbeda, yang 

menunjukkan upaya untuk memastikan akurasi data di luar kapabilitas sensor yang 

tersedia. 

 

Gambar 7. Grafik Perubahan Konsentras pH Harian pada Sistem 
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kemudian pada grafik gambar 7, terlihat adanya fluktuasi nilai pH larutan nutrisi 

selama periode pengamatan. Pada hari ke-7, nilai pH tercatat 6.3, yang berada dalam 

rentang optimal untuk pertumbuhan tanaman pakcoy. Pada hari ke-11, terjadi penurunan 

pH menjadi 6.1, yang masih dalam batas toleransi pertumbuhan tanaman. Namun, pada 

hari ke-14, pH kembali meningkat ke angka 6.4. Perubahan ini mungkin disebabkan oleh 

penyesuaian yang dilakukan pada larutan nutrisi. Pada hari ke-18, nilai pH sedikit 

menurun kembali ke 6.3. Secara keseluruhan, nilai pH pada semua hari pengamatan tetap 

berada dalam rentang ideal untuk penyerapan nutrisi oleh tanaman, menunjukkan 

stabilitas lingkungan tumbuh yang baik meskipun terjadi fluktuasi kecil. 

Gambar 8. Grafik Perubahan Volume Air Harian pada Sistem 

Berdasarkan grafik perubahan volume air harian, terlihat adanya fluktuasi persentase 

volume air pada sistem. Pada hari ke-7, volume air tercatat sekitar 78%, yang kemudian 

menurun menjadi 72% pada hari ke-11 akibat penyerapan larutan nutrisi oleh tanaman. 

Kenaikan signifikan pada hari ke-14 hingga 82% menunjukkan adanya penambahan air 

oleh pengguna untuk menjaga ketersediaan air dalam sistem. Namun, volume air kembali 

menurun pada hari ke-18 menjadi sekitar 75%, mengindikasikan bahwa konsumsi air oleh 

tanaman terus berlanjut. Fluktuasi ini memperlihatkan pentingnya pemantauan dan 

penyesuaian volume air secara berkala untuk menjaga kondisi optimal bagi pertumbuhan 

tanaman. 

Gambar 9. Grafik Pertumbuhan Jumlah Daun pada Tanaman Pakcoy 

Kemudian pada grafik pertumbuhan jumlah daun pada tanaman pakcoy, terlihat 

adanya peningkatan jumlah daun secara konsisten dari waktu ke waktu. Pada hari ke-7, 
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tanaman memiliki 2 helai daun. Jumlah ini kemudian bertambah menjadi 3 helai daun pada 

hari ke-11. Peningkatan berlanjut pada hari ke-14, di mana jumlah daun mencapai 4 helai, 

dan pada hari ke-18, jumlah daun terus bertambah hingga mencapai 5 helai. Pola 

pertumbuhan ini menunjukkan bahwa tanaman pakcoy tumbuh dengan baik dan sehat 

dalam sistem yang diuji, dengan penambahan jumlah daun yang stabil seiring 

bertambahnya usia tanaman. 

3.3.  Pembahasan 

Sistem otomasi hidroponik berbasis ESP32 dan antarmuka web berhasil memenuhi tujuan 

utama penelitian, yaitu pemantauan dan pengendalian variabel hidroponik secara real-time. 

Sensor pH, suhu, TDS, dan ketinggian air berfungsi baik dalam mengirim data ke database 

online untuk ditampilkan di website. Sistem juga mampu mengaktifkan pompa secara otomatis 

sesuai kondisi, misalnya untuk menyesuaikan pH atau menambah nutrisi. Namun, ditemukan 

kendala berupa keterlambatan respons pompa akibat gangguan koneksi Wi-Fi, sehingga 

ditambahkan fitur kontrol manual via website untuk menjaga fleksibilitas dan keandalan. 

Sensor pH menunjukkan akurasi tinggi (±0.1), sensor TDS cukup akurat di bawah 800 
ppm, dan sensor ultrasonik efektif pada jarak 20–100 cm, meskipun memiliki keterbatasan di 
bawah 20 cm. Selama 14 hari awal pengamatan pertumbuhan pakcoy, sistem mampu 
menjaga parameter lingkungan tetap stabil dan dalam batas optimal, dengan fluktuasi ringan 
akibat faktor eksternal seperti sinar matahari dan penguapan. Penyesuaian volume air 
dilakukan pengguna berdasarkan data dari website. 

4. Kesimpulan  
 Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan pengujian yang telah dilakukan, maka 

dapat disimpulkan beberapa hal terkait prototipe sistem Hidroponik Pintar berbasis IoT dan 

mikrokontroler ESP32 sebagai berikut. 

A. Prototipe Smart-Hidroponik berbasis IoT dan ESP32 berhasil dirancang untuk monitoring 
dan kontrol otomatis tanaman pakcoy menggunakan sensor pH, TDS, suhu, dan 
ultrasonik. 

B. Sistem mampu mengirim data secara real-time ke website dan memberikan respon 
otomatis melalui pompa atau notifikasi saat terjadi ketidaksesuaian nilai sensor. 

C. Dibanding metode konvensional, sistem ini lebih efisien dan akurat karena mampu 
menjaga kestabilan lingkungan tanam secara otomatis dan minim intervensi manual. 
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