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Abstrak — Sistem pertanian konvensional menghadapi 
tantangan seperti keterbatasan lahan akibat urbanisasi dan 
bencana alam, mendorong inovasi dalam produksi pangan. 
Hidroponik, teknik bercocok tanam tanpa tanah, menjadi 
solusi, namun pemantauan manual pada skala besar kurang 
efektif. Penelitian ini mengusulkan Sistem Otomasi 
Pengendalian Nutrisi Hidroponik Berbasis Aplikasi Blynk 
dengan Fuzzy Logic untuk mengatasi keterbatasan tersebut. 
Sistem ini mengintegrasikan IoT untuk memantau parameter 
penting seperti pH dan kadar nutrisi secara real-time 
menggunakan sensor TDS (akurasi 96,9%) dan sensor pH 
(akurasi 97,5%). Algoritma Fuzzy Logic memungkinkan 
pengaturan nutrisi dan pH secara presisi sesuai kebutuhan 
tanaman. Pengujian performa menunjukkan akurasi tinggi 
dibandingkan simulasi MATLAB, dengan keberhasilan 
95,94% untuk nutrisi dan 98,82% untuk pH, serta error dalam 
batas toleransi (nutrisi 800–1200 ppm, pH 5,5–6,5). 
Pengujian pertumbuhan kangkung selama 21 hari 
menunjukkan sistem otomatis menghasilkan tanaman lebih 
tinggi (selisih rata-rata 13 cm) dan berdaun lebih banyak 
(selisih rata-rata 11,15) dibandingkan kontrol manual. 
Dibandingkan penelitian terdahulu, sistem ini menawarkan 
peningkatan signifikan pada pertumbuhan tanaman dan 
kemudahan pemantauan jarak jauh melalui Blynk, 
mendukung pertanian modern yang praktis dan adaptif. (190 
kata) 

Kata kunci— Fuzzy Logic, Hidroponik, IoT, Kangkung, 
Nutrisi, pH 

 

I. PENDAHULUAN 

Sistem pertanian konvensional semakin tertekan dengan 
meningkatnya populasi dan terjadinya bencana alam yang 
mempengaruhi produksi pangan. Pertanian modern 
menghadapi tantangan serius terkait keterbatasan lahan 
akibat urbanisasi yang mengakibatkan berkurangnya area 
pertanian konvensional. Keterbatasan lahan pertanian di 
daerah perkotaan menuntut solusi inovatif untuk memastikan 
ketersediaan pangan. Salah satu sistem penanaman yang 
dapat digunakan ialah hidroponik, yang berasal dari bahasa 
Yunani "hydro" (air) dan "ponos" (kerja), diartikan sebagai 
teknik bercocok tanam tanpa tanah sebagai media 
tumbuh. Dengan perkembangan zaman, penggunaan 
pertanian sistem hidroponik dalam skala besar membutuhkan 
pemantauan untuk memastikan pertumbuhan tanaman, 

namun pemantauan manual tidak efektif serta membutuhkan 
waktu dan tenaga besar. Hal ini disebabkan oleh besarnya 
luas lahan yang digunakan oleh para petani dalam 
memproduksi bahan pangan, sehingga petani tidak dapat 
mengontrol jumlah nutrisi yang dibutuhkan oleh tanaman 
secara berkala, yang dapat menyebabkan kegagalan panen 
pada beberapa tumbuhan. Oleh karena itu, dibutuhkan 
teknologi terbaru untuk dapat memantau jumlah nutrisi yang 
dibutuhkan oleh tanaman secara realtime.  

Hidroponik terintegrasi IoT muncul sebagai solusi 
inovatif untuk mengatasi permasalahan tersebut dengan 
meningkatkan efisiensi penggunaan nutrisi dan produktivitas 
tanaman melalui pemantauan parameter seperti suhu, pH, dan 
kadar nutrisi secara real-time menggunakan sensor 
TDS. Implementasi teknologi IoT memungkinkan petani 
untuk memantau dan mengontrol sistem hidroponik dari jarak 
jauh menggunakan smartphone atau komputer. Penggunaan 
algoritma fuzzy logic dalam sistem hidroponik 
memungkinkan pengaturan nutrisi yang lebih presisi sesuai 
dengan kebutuhan tanaman. Hasil pengujian menunjukkan 
sistem smart hidroponik dapat meningkatkan pertumbuhan 
tanaman hingga 1,775% dibandingkan sistem 
konvensional. Pengembangan sistem hidroponik berbasis 
IoT memerlukan integrasi berbagai komponen teknologi 
seperti sensor TDS, sensor ultrasonik, sensor pH, dan sensor 
suhu. Data dari sensor-sensor tersebut dikirimkan melalui 
modul komunikasi wireless ke sistem pengolahan pusat yang 
dapat diakses melalui aplikasi monitoring. Sistem ini 
dilengkapi dengan algoritma machine learning untuk 
menganalisis data historis dan memprediksi potensi hasil 
panen. Pengujian sistem menunjukkan tingkat deviasi rata-
rata sensor TDS sebesar 3,229% dan sensor pH sebesar 
4,081%.  

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, 
rumusan masalah penelitian ini adalah: Berapa persentase 
keberhasilan Sistem pengendalian tanaman kangkung 
hidroponik berbasis IoT dengan Fuzzy Logic? Bagaimana 
mengimplementasi sistem berbasis IoT dalam mengatur 
kadar nutrisi pada tanaman Kangkung? Tujuan penelitian ini 
adalah menganalisis persentase keberhasilan Sistem 
pengendalian tanaman kangkung hidroponik berbasis IoT 
dengan Fuzzy Logic serta mengimplementasikan sistem 
berbasis IoT dengan metode Fuzzy Logic untuk mengatur 
kadar nutrisi dan pH pada tanaman kangkung. 

 



 

 

II. KAJIAN TEORI 
Hidroponik Pada awal tahun 1930-an, istilah 

“Hidroponik” diciptakan oleh Profesor William Gerickle 
untuk memberi gambaran mengenai pertumbuhan tanaman 
dengan akar yang digantung pada air yang kaya akan mineral 
nutrisi. Hidroponik sendiri berasal dari kata Yunani yaitu  

hydros yang berarti air dan phonos yang berarti kerja, 
sehingga pada hidroponik yang bekerja adalah 
air. Singkatnya, hidroponik adalah budidaya pertanian tanpa 
media tanah, sehingga hidroponik adalah teknik pertanian 
yang menggunakan air sebagai media tanam pengganti tanah 
yang membuat hidroponik bisa menjadi solusi dari sistem 
bercocok tanam pada lahan yang terbatas. Karena hidroponik 
menggunakan air sebagai media tanam, tanaman tidak 
mendapatkan nutrisi yang biasanya ditemukan pada 
tanah. Oleh karena itu, hidroponik memanfaatkan larutan 
mineral yang kaya akan nutrisi atau menggunakan substrat 
lain yang mengandung unsur hara seperti sabut kelapa, 
serbuk kayu, pecahan batubara, dan lain-lain sebagai media 
pengganti tanah. 

Hidroponik sendiri memiliki beberapa jenis sistem, di 
antaranya Deep Water Culture (DWC) yang sistemnya 
merendam akar pada larutan nutrisi dan sistem ini tergolong 
sederhana dan cocok untuk pemula. Kemudian ada 
Aeroponik, di mana sistemnya adalah menggantung akar di 
udara dan disemprot dengan larutan nutrisi; sistem ini 
memungkinkan pertumbuhan yang cepat dan 
efisien. Selanjutnya ada Sistem Terbuka dan Tertutup yang 
cara kerjanya sistem tertutup akan mengalirkan kembali 
larutan nutrisi ke tangki untuk menghindari pemborosan air, 
sedangkan sistem terbuka akan membuang sebagian larutan 
setelah digunakan. Terakhir ada sistem yang cukup populer 
digunakan untuk produksi sayuran daun yaitu Nutrient Film 
Technique (NFT) yang cara kerjanya adalah mengaliri secara 
tipis akar tanaman dengan larutan nutrisi. Pada penelitian ini, 
metode Nutrient Film Technique (NFT) digunakan 
dikarenakan tanaman kangkung adalah salah satu tanaman 
yang memiliki siklus pertumbuhan yang cepat dan cenderung 
membutuhkan pasokan nutrisi yang stabil dan mudah 
tersedia. 

Nutrient Film Technique (NFT) 
Nutrient Film Technique (NFT) adalah salah satu dari 

berbagai metode hidroponik yang paling populer di mana 
larutan nutrisi, air, dan oksigen dialirkan secara terus menerus 
ke akar tanaman. Teknik ini pertama dikenalkan oleh Dr. 
Allen Cooper pada tahun 1960-an dan telah menjadi salah 
satu pilihan utama para petani hidroponik karena 
kemampuannya menyediakan pasokan nutrisi dan oksigenasi 
akar yang baik. Metode ini memungkinkan tanaman tumbuh 
tanpa tanah sebagai media tanam dan juga memungkinkan 
tanaman tumbuh pada ruang yang lebih sedikit, seringkali 
menghasilkan panen yang berkualitas lebih baik dan lebih 
tinggi. Sistem ini terbukti efektif dalam memantau dan 
mengontrol kondisi pertumbuhan tanaman dan menciptakan 
lingkungan hidroponik yang optimal.Dalam sistem Nutrient 
Film Technique (NFT), tray atau saluran yang dangkal 
digunakan untuk menampung tanaman yang kemudian 
larutan nutrisi akan mengalir tipis secara terus menerus dan 
membuat akar mendapatkan akses langsung terhadap nutrisi 
dan oksigen dari udara. Salah satu keuntungan dari Nutrient 
Film Technique (NFT) adalah efisiensi penggunaan 
air. Sistem ini bisa menghemat sampai 90% air dibandingkan 

dengan metode pertanian tradisional, karena larutan nutrisi 
akan dipompa kembali ke reservoir setelah melewati akar-
akar tanaman. Oleh karenanya, Nutrient Film Technique 
(NFT) bukan hanya menghemat penggunaan air tetapi juga 
mengurangi kebutuhan pengisian ulang larutan nutrisi secara 
berkala. Hal ini membuat Nutrient Film Technique 
(NFT) menjadi metode yang sangat baik terutama di daerah 
yang memiliki keterbatasan sumber daya air. 

Kangkung Kangkung, yang dikenal dengan nama 
ilmiah Ipomoea aquatica dan Ipomea reptans, merupakan 
sayuran yang sangat populer di Indonesia. Tanaman ini 
tumbuh subur di dataran rendah maupun dataran tinggi, 
dengan 2 varietas utama yaitu kangkung air dan juga 
kangkung darat. Kangkung air memiliki daun yang lebih 
lebar dan batang yang berongga, sedangkan kangkung darat 
memiliki daun yang lebih sempit dan runcing. Kedua varietas 
ini memiliki perbedaan dalam bentuk daun dan warna bunga, 
di mana kangkung darat biasanya berwarna hijau terang 
dengan bunga putih sementara kangkung air berwarna lebih 
gelap dengan warna bunga yang sama-sama berwarna 
putih. Budidaya yang sangat mudah juga membuatnya 
menjadi salah satu sayuran yang banyak ditanam oleh 
masyarakat. Tanaman ini juga memiliki siklus panen yang 
cepat, normalnya dapat dipanen dalam waktu 30 sampai 45 
hari setelah penanaman. Kangkung dapat ditanam baik secara 
hidroponik maupun dengan lahan yang basah, dan 
memerlukan tanah yang subur serta kaya akan humus untuk 
pertumbuhan optimal. Selain itu, kangkung juga tahan 
terhadap berbagai kondisi cuaca, sehingga dapat ditanam 
sepanjang tahun bahkan saat hujan lebat. 

Nutrient 
Nutrient adalah komponen penting yang diperlukan oleh 

organisme untuk menunjang pertumbuhan, perkembangan, 
dan fungsi optimal berbagai sistem tubuh. Dalam konteks 
nutrisi, zat-zat yang terkandung dalam makanan dapat 
diklasifikasikan menjadi 3 kelompok berdasarkan fungsinya 
dalam tubuh, yaitu nutrien, antinutrien, atau non-nutrien yang 
bermanfaat. Klasifikasi ini didasarkan pada peran dan efek 
yang ditimbulkan zat tersebut dalam tubuh. Nutrient adalah 
zat gizi yang dibutuhkan organisme untuk menjalankan 
fungsi biologis. Nutrient dapat dibagi menjadi dua kelompok 
besar yaitu Makronutrien dan Mikronutrien. Makronutrien 
terdiri dari karbohidrat, protein, dan lemak yang dibutuhkan 
dalam jumlah relatif besar sebagai sumber energi. Sementara 
itu, Mikronutrien meliputi vitamin dan mineral yang 
meskipun dibutuhkan dalam jumlah kecil, namun berperan 
vital dalam berbagai proses metabolisme. 

Parameter Dalam budidaya tanaman secara hidroponik, 
pemantauan dan pengendalian parameter lingkungan tumbuh 
menjadi kunci keberhasilan. Berbeda dengan budidaya 
konvensional, sistem hidroponik memungkinkan pengaturan 
kondisi ideal bagi pertumbuhan tanaman secara lebih 
presisi. Beberapa parameter kunci yang perlu diperhatikan 
dalam sistem hidroponik meliputi pH larutan nutrisi, suhu 
larutan dan lingkungan, kadar oksigen terlarut, intensitas 
cahaya, serta konsentrasi nutrisi. Dua parameter penting yang 
berkaitan erat dengan konsentrasi nutrisi dalam sistem 
hidroponik adalah Total Dissolved Solids 
(TDS) dan Electrical Conductivity (EC). Kedua parameter ini 
menjadi indikator utama dalam menentukan jumlah dan 
ketersediaan nutrisi bagi tanaman. Pemahaman dan 
pengelolaan yang tepat terhadap TDS dan EC sangat penting 



 

 

untuk memastikan tanaman mendapatkan nutrisi yang 
optimal sesuai dengan kebutuhannya pada setiap tahap 
pertumbuhan. 

Total Dissolved Solids (TDS) 
Total Dissolved Solids (TDS) merupakan ukuran 

kandungan gabungan dari semua zat organik maupun 
anorganik yang terlarut dalam air, termasuk kation seperti 
kalsium, magnesium, kalium, dan sodium, serta anion seperti 
karbonat, nitrat, bikarbonat, klorida, dan sulfat. Sumber TDS 
dapat berasal dari aktivitas alami maupun 
antropogenik. Sumber alami meliputi intrusi air laut, mata air 
mineral, garam, dan endapan karbonat, sedangkan sumber 
antropogenik mencakup limbah domestik, limpasan 
perkotaan, air limbah industri, serta bahan kimia dalam 
proses pengolahan air dan air limbah. Dalam sistem 
hidroponik, TDS menjadi indikator konsentrasi nutrisi yang 
tersedia bagi tanaman. Nilai TDS yang optimal sangat 
penting untuk pertumbuhan dan perkembangan tanaman 
yang sehat. Umumnya, air baku pada hidroponik memiliki 
nilai TDS berkisar antara 100-150 ppm. Namun, kebutuhan 
TDS dapat bervariasi tergantung pada jenis tanaman dan 
tahap pertumbuhannya. 

Electrical Conductivity (EC)  
Konduktivitas listrik (EC) adalah ukuran kemampuan 

suatu material untuk menghantarkan arus listrik. Pada 
pertanian dan lingkungan, EC sering digunakan untuk 
menilai kualitas tanah dan air, serta untuk memprediksi 
salinitas dan mineralisasi. EC mengukur kemampuan tanah 
atau air untuk menghantarkan arus listrik, yang berkaitan erat 
dengan konsentrasi ion terlarut, termasuk garam dan nutrisi 
penting seperti nitrogen, fosfor, dan kalium. Dalam 
pertanian, nilai EC dapat memberikan informasi kritis 
tentang kualitas air irigasi dan kondisi tanah, serta membantu 
petani dalam pengambilan keputusan terkait pemupukan dan 
pengelolaan irigasi. 

 

III. METODE 
Sistem yang akan dibangun pada penelitian ini adalah 

sistem Otomasi Pengendalian Nutrisi Tanaman Kangkung 
Hidroponik Berbasis IoT Dengan Fuzzy Logic. Perancangan 
ini terdiri dari blok diagram sistem, flowchart sistem, cara 
kerja sistem, fungsi dan fitur, desain perangkat keras, 
spesifikasi komponen, dan desain perangkat lunak. 

Diagram Blok 

 
Gambar 1 

Diagram blok dari yang dibuat menunjukkan alur kerja 
sistem secara keseluruhan. Input dari sistem di atas adalah 
kontrol dari IoT Based, kemudian perintah akan dikirimkan 
Kontroller yang telah menyimpan Database dari 
Kangkung. Perintah akan diproses dengan algoritma Fuzzy 
Logic untuk menentukan keluaran dari aktuator yang terdiri 
dari dua buah Peristaltic Pump yang berfungsi untuk 
mengeluarkan cairan Nutrient A dan B, dua buah Peristaltic 
Pump lain untuk menaikkan dan menurunkan kadar pH, dan 
Pompa AC. Air akan dialirkan ke reservoir dan juga ke 

tanaman kangkung, sementara cairan Nutrient A dan B akan 
dipompa langsung ke saluran hidroponik dan tertahan 
oleh valve. Ketika sensor TDS pada reservoir mendeteksi air 
kekurangan kadar nutrient, valve akan terbuka sesuai dengan 
kebutuhan. Begitu pula dengan cairan untuk menaikkan dan 
menurunkan pH, cairan akan langsung dipompa ke saluran 
hidroponik dan akan ditahan oleh valve. Ketika sensor pH 
pada reservoir mendeteksi nilai kadar pH tidak sesuai 
maka valve akan terbuka agar cairan pH bisa dimasukkan 
sehingga nilai kadar pH akan kembali stabil. 

Fungsi dan Fitur Fungsi dari alat ini adalah untuk 
membantu mempermudah pengguna dalam mengontrol dan 
memantau parameter penting dalam sistem hidroponik 
tanaman Kangkung dari jauh. Fitur yang terdapat pada sistem 
ini adalah:  

• Pemantauan nutrisi untuk tanaman Kangkung dari 
jauh  

• Pengontrolan nutrisi tanaman Kangkung secara 
otomatis  

• Pemantauan dan pengontrolan pH pada hidroponik 
yang bisa dilakukan dari jarak jauh  

 
Desain Perangkat Keras Untuk membuat hidroponik 

yang terintegrasi dengan IoT dan bisa mengatur kadar  
nutrient secara otomatis menggunakan algoritma Fuzzy 

Logic, diperlukan beberapa komponen seperti 
Mikrokontroller, Sensor pH, Sensor TDS, Pompa Peristaltik, 
dan Pompa AC 

Desain Alat 

 
Gambar 2 

Gambar 2 merupakan wiring diagram dari perangkat 
yang akan digunakan pada penelitian ini. Perangkat utama 
dari alat sistem ini sendiri ada mikrokontroler ESP32 DOIT, 
SEN0244 TDS Sensor, Sensor pH4502C, Relay, Pompa AC, 
Pompa DC 12V, dan 12V Peristaltic Pump. Perangkat-
perangkat ini akan dirangkai dengan perencanaan rangkaian 
seperti pada Gambar 2 sehingga menjadi sistem hidroponik 
yang bisa mengatur nutrisi dengan sendirinya. 



 

 

Desain Perangkat Lunak 

 
Gambar 3 

Gambar 3 di atas merupakan diagram alur dari sistem 
yang dibangun secara keseluruhan , dimulai dengan 
mengatur set point pada Aplikasi Kodular, kemudian set 
point akan dikirimkan ke kontroller. Setelah itu mulai 
membaca nutrisi dan level air. Setelah tingkat kadar nutrisi 
dan tingkat ketinggian air terbaca baru sistem fuzzy 
logic akan bekerja melakukan proses fuzzification, inference 
system, dan defuzzification. Setelah seluruh proses fuzzy 
logicnya selesai barulah motor akan aktif untuk mulai 
mendistribusikan nutrisi untuk dicampurkan di reservoir, 
kemudian akan ada delay selama 5 menit. Sebelum alat 
membaca apakah kadar nutrisi sudah sesuai dengan set 
point atau belum , jika belum maka akan kembali ke 
pembacaan nutrisi dan level ketinggian air, tetapi jika sudah 
mencapai set point maka akan lanjut ke tahap pengaliran 
nutrisi ke tanaman Kangkung. Kemudian jika set point ingin 
diubah akan kembali ke bagian pengaturan set point pada 
aplikasi kodular, dan jika set pointnya tidak perlu diubah 
maka akan lanjut ke pemilihan mode. Di pemilihan mode ada 
pilihan untuk mengatur nutrisi secara manual atau mengatur 
nutrisi secara otomatis dengan algoritma Fuzzy Logic. Kalau 
yang dipilih adalah pengoperasian secara manual maka 
sistem selesai, tetapi apabila yang dipilih adalah otomatis 
maka akan delay selama 6 jam sebelum kembali ke tahap 
pembacaan sensor. 

 
IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Kalibrasi Sensor-Sensor  
Kesalahan pembacaan nilai pada sensor dapat 

mempengaruhi hasil kerja dari alat dan juga algoritma yang 
dipakai. Oleh karena itu, kalibrasi sensor diperlukan dalam 
pembuatan alat ini untuk memastikan semua nilai yang 
dikeluarkan oleh sensor tepat dan akurat. 

 

Kalibrasi Sensor TDS  
Kalibrasi sensor TDS dilakukan dengan tujuan untuk 

menyamakan nilai pembacaan nilai TDS pada sensor dengan 
alat ukur yaitu TDS meter. Untuk mengkalibrasi sensor TDS 
peneliti menggunakan cairan nutrient untuk merubah kadar 
nilai PPM kemudian pembacaan sensor akan dibandingkan 
dengan alat ukur. Dalam proses ini dilakukan 10 kali 
pengujian dengan penambahan campuran nutrient A dan 
Nutrient B sebanyak 1ml pada tiap pengujiannya. Hasil 
pengujian kemudian dibandingkan dengan pengujian kedua 
yang sudah menggunakan regresi linear untuk mendapatkan 
nilai faktor kalibrasi yang ditambahkan ke program. Pada 
tabel di bawah juga dimasukkan nilai persentase error dan 
juga akurasinya yang didapat dengan rumus-rumus berikut: 

𝐴𝑘𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 = )1 −
𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖	𝑇𝐷𝑆	𝑀𝑒𝑡𝑒𝑟 − 𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖	𝑇𝐷𝑆	𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟

𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖	𝑇𝐷𝑆	𝑀𝑒𝑡𝑒𝑟 7
× 100% 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖	𝑇𝐷𝑆	𝑀𝑒𝑡𝑒𝑟 − 𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖	𝑇𝐷𝑆	𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟

𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖	𝑇𝐷𝑆	𝑀𝑒𝑡𝑒𝑟	 × 100% 
 

Tabel 1 

N
o 

Peka
tan 

[mL] 

TD
S 

Me
ter[
PP
M] 

AD
C 

Volt
age 

Tanpa Regresi Linear Dengan Regresi 
Linear 

TDS 
Sensor 
[PPM] 

Erro
r 

(%) 

Akur
asi 

(%) 

TDS 
Sensor 
[PPM] 

Erro
r (%) 

Akur
asi 

(%) 

1 0mL 220 603 0,49 367 66,8 33,2 240 9,1 90,9 

2 1mL 268 752 0,61 450 67,9 32,1 276 3 97 

3 2mL 309 911 0,73 538 74,1 25,9 314 1,6 98,4 

4 3mL 368 109
8 0,88 643 74,7 25,3 359 2,4 97,6 

5 4mL 434 132
6 01.07 777 79 21 417 3,9 96,1 

6 5mL 492 152
5 01.23 903 83,5 16,5 471 4,3 95,7 

7 6mL 560 177
3 01.43 1076 92,1 7,9 545 2,7 97,3 

8 7mL 612 196
8 01.59 1229 100,

8 -0,8 611 0,2 99,8 

9 8mL 667 214
9 1,73 1387 107,

9 -7,9 679 1,8 98,2 

10 9mL 727 229
7 1,85 1529 110,

3 -10,3 741 1,9 98,1 

Rata Rata 85,7 14,3  3,1 96,9 

Dari tabel pengujian di atas, bisa dilihat bahwa sebelum 
sensor ditambahkan nilai faktor kalibrasi, nilai error sangat 
besar mencapai rata-rata 85,7% dan rata-rata akurasinya 
hanya 14,3%. Oleh karena itu, nilai faktor kalibrasi sangat 
diperlukan untuk meningkatkan akurasi dari sensor, dan 
metode yang dipakai untuk mendapatkan nilai faktor 
kalibrasi adalah regresi linear dengan rumus: 

𝐾𝑒𝑚𝑖𝑟𝑖𝑛𝑔𝑎𝑛(𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒)𝑎 =
𝑛∑(𝑋𝑌) − ∑𝑋∑𝑌
𝑛∑(𝑋!) − (	∑𝑋)!  

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑠𝑒𝑝	𝑏	 = 	
∑𝑌 − 𝑎∑𝑋

𝑛  

G𝑋 = 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙	𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖	𝑇𝐷𝑆	𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 

G𝑌 = 	𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙	𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖	𝑇𝐷𝑆	𝑀𝑒𝑡𝑒𝑟 

G𝑋𝑌 = 	𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙	𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙	𝑃𝑒𝑟𝑘𝑎𝑙𝑖𝑎𝑛	𝐴𝑛𝑡𝑎𝑟𝑎	𝑋	𝐷𝑎𝑛	𝑌 

G𝑋! = 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙	𝐾𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑡	𝑋 
𝑛 = 𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ	𝑃𝑒𝑟𝑐𝑜𝑏𝑎𝑎𝑛  



 

 

 
Dari rumus untuk menemukan nilai faktor kalibrasi di 

atas, diperlukan nilai a dan b sehingga: 
𝐾𝑒𝑚𝑖𝑟𝑖𝑛𝑔𝑎𝑛(𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒)𝑎

=
10 × 4,776,220 − (9909 − 4657)

10 × 9,389,430 − (9909)!  

≈ 0.4306 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑠𝑒𝑝	𝑏	 = 	
4657 − (0,4306 × 9909)

10  
≈ 82.54 

Dari hasil perhitungan di atas, telah didapatkan nilai dari 
hasil Regresi Linear yaitu: 

𝑇𝐷𝑆	𝑀𝑒𝑡𝑒𝑟 = 0.4306 × 𝑇𝐷𝑆	𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 + 82.54 
Setelah didapatkan nilai hasil dari regresi linear, 

kemudian nilai tersebut ditambahkan ke program dan 
mendapatkan hasil yang jauh lebih akurat. Terdapat 
penurunan persentase error dari yang sebelumnya 85,7% 
menjadi hanya sebesar 3,1% sementara itu untuk akurasi 
pembacaan dari sensor juga meningkat dari yang sebelumnya 
hanya 14,3% meningkat jadi 96,9%. Dari hasil pengujian di 
atas menunjukkan bahwa sensor sudah cukup akurat dan 
tidak memerlukan kalibrasi lebih lanjut. 

Kalibrasi Sensor pH  
Kalibrasi sensor pH dilakukan dengan tujuan untuk 

menyamakan nilai pembacaan sensor dengan alat ukur yaitu 
pH meter. Dalam proses kalibrasi sensor pH ini penulis 
menggunakan 3 pH buffer yang bernilai 4,01 (asam), 6,86 
(netral), dan 9,18 (basa). Sebelum memulai pengujian dengan 
larutan buffer, sensor pH harus digroundkan dengan cara 
menghubungkan ujung konektor ke body sensor dan 
memutar potensiometer yang ada di sensor sampai nilai 
tegangan yang terbaca sebesar 2,5V dengan asumsi 2,5V 
adalah tegangan saat sensor mendeteksi pH 7 (netral). Setelah 
nilai tegangan 2,5V didapatkan barulah kabel probe 
dipasangkan dan dicelupkan ke larutan pH 4,01 (asam) 
begitupun pH 6,86 (netral) untuk mendapatkan nilai tegangan 
pada kondisi kedua pH tersebut. Nilai tegangan tersebut 
kemudian dipakai untuk mencari nilai pH step dengan rumus: 

𝑝𝐻	𝑠𝑡𝑒𝑝 =
𝑇𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛	𝑝𝐻	7 − 𝑇𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛	𝑝𝐻	4

𝑝𝐻7 − 𝑝𝐻4  

Karena tegangan pada pH 7 terbaca sebesar 2,85V dan pH 
4 terbaca sebesar 2,34V maka perhitungannya: 

𝑝𝐻	𝑠𝑡𝑒𝑝 =
2,85𝑉 − 2,34𝑉

7 − 4  
= 0,17 

Setelah pH step didapatkan barulah sensor bisa dipakai 
untuk mencoba mengukur nilai dari ketiga pH buffer, dan 
berikut adalah tabel hasil pengujian sensor terhadap 3 cairan 
pH buffer tersebut: 

Tabel 2 

N
o 

Nilai 
pH 

Buffer[
pH] 

pH 
Meter[

pH] 

Volta
ge 

AD
C 

Sens
or 
pH 

[pH] 

Error(
%) 

Akurasi
(%) 

1 4,01 4,01 2,9 
355
3 3,93 2,0 98,0 

2 4,01 4,01 2,9 
357
1 3,93 2,0 98,0 

3 4,01 4,01 2,9 
355
7 3,84 4,2 95,8 

N
o 

Nilai 
pH 

Buffer[
pH] 

pH 
Meter[

pH] 

Volta
ge 

AD
C 

Sens
or 
pH 

[pH] 

Error(
%) 

Akurasi
(%) 

4 4,01 4,01 2,8 
353
1 3,91 2,5 97,5 

5 4,01 4,01 2,9 
354
9 4,03 0,5 99,5 

6 6,86 6,86 2,3 
287
4 7,18 4,7 95,3 

7 6,86 6,86 2,3 
285
5 7,14 4,1 95,9 

8 6,86 6,86 2,3 
286
5 7,23 5,4 94,6 

9 6,86 6,86 2,3 
287
3 7,19 4,8 95,2 

1
0 6,86 6,86 2,3 

286
9 7,15 4,2 95,8 

1
1 9,18 9,18 2 

243
3 9,23 0,5 99,5 

1
2 9,18 9,18 2 

243
7 9,23 0,5 99,5 

1
3 9,18 9,18 2 

243
4 9,22 0,4 99,6 

1
4 9,18 9,18 2 

243
8 9,23 0,5 99,5 

1
5 9,18 9,18 2 

243
9 9,21 0,3 99,7 

Rata-Rata 2,5 97,5 
Dari hasil pengujian 3 cairan buffer dan pencatatan 5 nilai 

pembacaan yang muncul di serial monitor untuk tiap-tiap pH 
Buffer , nilai persentase error dan juga akurasi bisa 
didapatkan dengan memasukkan nilai pembacaan pH meter 
dan nilai permbacaan pH sensor ke dalam rumus: 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖	𝑝𝐻	𝑀𝑒𝑡𝑒𝑟 − 𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖	𝑝𝐻	𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟

𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖	𝑝𝐻	𝑀𝑒𝑡𝑒𝑟	 × 100% 

𝐴𝑘𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 = )1 −
𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖	𝑝𝐻	𝑀𝑒𝑡𝑒𝑟 − 𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖	𝑝𝐻	𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟

𝑁𝑖𝑙𝑎𝑖	𝑝𝐻	𝑀𝑒𝑡𝑒𝑟 7

× 100% 
Dengan rumus di atas didapatkan nilai error yang hanya 

sebesar 2,5% dengan akurasi yang mencapai 97,5%. Dari 
hasil itu bisa disimpulkan bahwa kalibrasi lebih lanjut tidak 
perlu dilakukan karena tingkat akurasi sudah terbilang cukup 
baik. 

Simulasi Algoritma  
Sistem kendali yang digunakan adalah Fuzzy 

Logic dengan model Mamdani dan sistem ini bersifat closed 
loop. Perancangan fuzzy dimulai dengan membuat simulasi 
pada aplikasi MatLab. Metode Fuzzy Logic ini dipilih karena 
berdasarkan penelitian terdahulu, fuzzy logic terbukti 
menghasilkan error yang kecil. Sistem ini memiliki 2 input 
yaitu Kadar nutrisi (iNutrient) yang dibaca oleh sensor TDS 
dalam satuan PPM dan juga kadar Ph (iPh) yang dibaca oleh 
sensor pH. Input membership nutrisi (iNutrient) diambil dari 
penelitian terdahulu [37] karena Input membership yang 
dipakai sudah terbukti bisa meningkatkan pertumbuhan 
tanaman hidroponik. Sementara untuk pH dibuat sendiri 



 

 

berdasarkan dari literatur studi yang meneliti tentang 
kebutuhan pH untuk tanaman kangkung. 

Sistem ini memiliki 3 output. Output pertama yaitu durasi 
penyalaan dc waterpump untuk memompa cairan nutrisi AB 
mix ke dalam reservoir. Rentang untuk nilai output dari 
nutrisi (iNutrient) dibedakan dari penelitian terdahulu 
dikarenakan menggunakan jenis pompa yang berbeda oleh 
karena itu nilainya disesuaikan ulang. Berdasarkan 
spesifikasi debit pompa 12V sebesar 1,5-2L per menit bisa 
dihitung debit per detiknya yaitu sebesar 25-33ml per detik 
dan dikarenakan nutrisi A dan nutrisi B jika digabungkan 
secara langsung akan menghasilkan endapan gipsum 
(CaSO4) dan endapan kalium fosfat (Ca3(PO4)2) pompa 
yang digunakan untuk memompa cairan nutrisi A dan B harus 
dipisah untuk mencegah kerusakan pada pompa karena 
menyedot endapan juga nutrisi yang mengendap dapat 
membuat tanaman hidroponik tidak bisa mendapatkan nutrisi 
yang cukup maka pompa berbeda akan digunakan untuk 
masing masing cairan nutrisi. Penambahan 33 ml nutrisi A 
dan 33ml nutrisi B pada 15L air menghasilkan kenaikan ppm 
sebesar 415. Output kedua adalah durasi penyalaan 
peristaltik pump untuk cairan pH up, pompa yang digunakan 
untuk pH up ini adalah peristaltik pump dikarenakan 
perubahan ph sangatlah sensitif dan membutuhkan tingkat 
akurasi yang lebih tinggi. Kenaikan pH juga bersifat tidak 
linear karena cairan nutrisi dapat mempengaruhi nilai ph dan 
juga bisa mempengaruhi nilai peningkatan pH. Berdasarkan 
spesifikasi dari pompa peristaltik yaitu 80ml per menit 
didapatkan debit per detiknya 1,3 ml dan didapatkan 
peningkatan pH sebesar 0,2 pada ppm 700 dengan 
penambahan 2,5ml cairan pH up atau 2 detik pompa 
peristaltik menyala. Kemudian untuk Output yang terakhir 
adalah pH Down, output ini juga menggunakan pompa 
peristaltik karena membutuhkan akurasi yang baik sama 
seperti pH up. 

Fuzzy mapping rules dapat dibuat berdasarkan input dan 
output yang telah ditentukan. Mapping dirancang untuk 
menentukan perlakuan yang harus diberikan terhadap output 
nutrisi dan output pH berdasarkan input yang diterima. 

Tabel 3 

I
F 

iNut
risi 

A
N
D 

ipH 

TH
EN 

oNutrisi opH
Naik 

opHT
urun 

Ren
dah Rendah Sangat_Sang

at_Tinggi 
Tingg

i 
Koson

g 
Ren
dah 

Sedang_
Rendah 

Sangat_Sang
at_Tinggi 

Seda
ng 

Koson
g 

Ren
dah Cukup Sangat_Tingg

i 
Koso

ng 
Koson

g 
Ren
dah 

Sedang_
Tinggi 

Sangat_Tingg
i 

Koso
ng 

Sedan
g 

Ren
dah Tinggi Tinggi Koso

ng Tinggi 

Seda
ng Rendah Sangat_Tingg

i 
Tingg

i 
Koson

g 
Seda
ng 

Sedang_
Rendah Tinggi Seda

ng 
Koson

g 
Seda
ng Cukup Tinggi Koso

ng 
Koson

g 
Seda
ng 

Sedang_
Tinggi Sedang Koso

ng 
Sedan

g 

Seda
ng Tinggi Sedang Koso

ng Tinggi 

Ting
gi Rendah Rendah Seda

ng 
Koson

g 
Ting

gi 
Sedang_
Rendah Rendah Seda

ng 
Koson

g 
Ting

gi Cukup Rendah Koso
ng 

Koson
g 

Ting
gi 

Sedang_
Tinggi Rendah Koso

ng 
Sedan

g 
Ting

gi Tinggi Rendah Koso
ng Tinggi 

Cuk
up Rendah Cukup Seda

ng 
Koson

g 
Cuk
up 

Sedang_
Rendah Cukup Seda

ng 
Koson

g 
Cuk
up Cukup Cukup Koso

ng 
Koson

g 
Cuk
up 

Sedang_
Tinggi Cukup Koso

ng 
Sedan

g 
Cuk
up Tinggi Cukup Koso

ng Tinggi 

Desain Aplikasi  
Sistem ini dirancang untuk terhubung ke internet untuk 

menampilkan data kadar nutrisi dan pH pada reservoir juga 
untuk mengatur setpoint nutrisi dan juga pH pada 
sistem. Aplikasi dibuat dengan blynk, 
pengaturan Setpoint nutrisi dan juga pH diatur dengan slider. 

Pengujian Alat  
Pengontrolan sistem dilakukan dengan Fuzzy Logic untuk 

mengatur durasi nyala pompa untuk 3 Output berbeda yaitu 
pompa nutrisi, pompa pH up, Pompa pH Down dalam satuan 
detik. Pengujian kendali dilakukan untuk membandingkan 
output dari simulasi pada matlab dengan realisasi 
sistem. Data hasil pengujian sistem bisa dilihat pada tabel 
berikut. 

Tabel 4 

N
O 

Input Output Nutrisi Output pH 
Offs

et 
Nut
risi 
[PP
M] 

Off
set 
pH 
[pH

] 

Out
put 
Mat
lab 
[s] 

Out
put 
Sist
em 
[s] 

Aku
rasi 
[%} 

Er
ror 
[%
] 

Out
put 
Mat
lab 
[s] 

Out
put 
Sist
em 
[s] 

Aku
rasi 
[%] 

Er
ror 
[%
] 

1 -21 
-

0,1
39 

1,16 1,15
9 

99,9
1 

0,0
9 3,94 4 98,4

8 
1,5
2 

2 -
90,3 

-
0,1
62 

1,41 1,41
3 

99,7
9 

0,2
1 3,95 4 98,7

3 
1,2
7 

3 -125 
-

0,2
32 

1,71 1,70
7 

99,8
2 

0,1
8 3,99 4 99,7

5 
0,2
5 

4 -160 
-

0,5
22 

2,13 2,12
9 

99,9
5 

0,0
5 10,1 10,0

21 
99,2

2 
0,7
8 

5 -183 
-

0,7
88 

2,24 2,23
5 

99,7
8 

0,2
2 10,5 10,4

72 
99,7

3 
0,2
7 



 

 

N
O 

Input Output Nutrisi Output pH 
Offs

et 
Nut
risi 
[PP
M] 

Off
set 
pH 
[pH

] 

Out
put 
Mat
lab 
[s] 

Out
put 
Sist
em 
[s] 

Aku
rasi 
[%} 

Er
ror 
[%
] 

Out
put 
Mat
lab 
[s] 

Out
put 
Sist
em 
[s] 

Aku
rasi 
[%] 

Er
ror 
[%
] 

6 7,95 0,0
464 

0,96
2 

0,96
4 

99,7
9 

0,2
1 3,77 3,99

8 
93,9

5 
6,0
5 

7 45,5 0,2
09 

0,10
5 

0,11
4 

91,4
3 

8,5
7 3,95 3,99

6 
98,8

4 
1,1
6 

8 97,5 0,3
59 

0,09
12 0,1 90,3

5 
9,6
5 4 4 100 0 

9 138 0,6
38 

0,10
2 

0,11
1 

91,1
8 

8,8
2 10,3 10,2

59 99,6 0,4 

1
0 178 0,8

7 
0,08
08 

0,09
1 

87,3
8 

12,
62 10,6 10,5

92 
99,9

2 
0,0
8 

Rata-Rata 95,9
4 

4,0
6 

  98,8
2 

1,1
8 

Pengujian alat dilakukan dalam 10 kali percobaan dengan 
nilai offset yang berbeda-beda dan didapatkan bahwa akurasi 
dari output sistem dibandingkan dengan output dari 
MATLAB terbukti mendapat hasil yang sangat baik. Untuk 
output nutrisi rata-rata error hanya 4,09% dengan nilai error 
terbesar tidak sampai 5%. Sementara output pH 
menunjukkan rata-rata yang lebih baik lagi, yaitu hanya 
1,18% dengan nilai error terbesar tidak sampai 5%. Data di 
atas menunjukkan bahwa performa alat yang dibuat hampir 
mendekati sempurna seperti pada simulasi. 

Pengujian Pertumbuhan Tanaman  
Pengujian pertumbuhan tanaman dilakukan dengan 

membandingkan 40 tanaman kangkung hidroponik yang 
mendapatkan perlakuan sama mulai dari penyemaian, 
pemberian air, dan nutrisi. Kemudian setelah usia semai 
berumur 10 hari, tanaman dibagi menjadi 2 dan mulai 
dipindahkan ke hidroponik yang berbeda. Hidroponik 
pertama dipasangkan sistem untuk mengendalikan kadar 
nutrisi (PPM) dan juga kadar pH secara otomatis 
dengan fuzzy logic, sementara hidroponik yang kedua 
pemberian nutrisi dan juga pengontrolan pH nya masih diatur 
secara manual. Pengamatan dilakukan selama 21 hari dan 
pengambilan data ketinggian tumbuhan, jumlah daun, dan 
pemantauan kadar nutrisi dan pH untuk hidroponik yang 
manual dilakukan setiap jam 15.00 WIB. 

Tabel 5 

NO Parameter Analisis Dengan 
Algoritma 

Tanpa 
Algoritma 

1 

Rata-Rata Ketinggian 

Pada Hari Pertama (cm) 8,8 cm 9,1 cm 

Rata-Rata Ketinggian 

Pada Hari Terakhir (cm) 21,8 cm 18,5 cm 

Rata-Rata Selisih 

Ketinggian (cm) 13 cm 9,4 cm 

2 
Rata-Rata Jumlah Daun 

Pada Hari Pertama 10,3 11,05 

NO Parameter Analisis Dengan 
Algoritma 

Tanpa 
Algoritma 

Rata-Rata Jumlah Daun 

Pada Hari Terakhir 21,45 20,4 

Rata-Rata Selisih 

Jumlah Daun 11,15 9,35 

Dari tabel di atas dapat dilihat bahwa rata-rata ketinggian 
meningkat walau tidak terlalu signifikan, begitupun dengan 
rata-rata selisih jumlah daun. 

V. KESIMPULAN 

Dari penelitian yang dilakukan, sistem hidroponik 
berbasis fuzzylogic berhasildiimplementasikan. Kendali fuzz
y logic mendapatkan akurasi yang cukup baik yaitu 95,94% 
untuk kendali nutrisi dan 98,82% untuk kendali pH. Simulasi 
algoritma Fuzzy Logic pada MATLAB menghasilkan 
performa yang mendekati ideal, dan pengujian alat 
menunjukkan akurasi yang sangat baik antara output sistem 
dengan output simulasi, dengan rata-rata error output nutrisi 
sebesar 4,06% dan output pH sebesar 1,18%. Ini 
mengindikasikan bahwa sistem mampu mengontrol 
pemberian nutrisi dan pengaturan pH secara 
presisi. Penerapan sistem otomatisasi nutrisi dan pH 
dengan Fuzzy Logic terbukti meningkatkan pertumbuhan 
tanaman kangkung secara signifikan. Tanaman yang ditanam 
dengan algoritma Fuzzy Logic menunjukkan rata-rata selisih 
ketinggian 13 cm dan rata-rata selisih jumlah daun 11,15 
lebih tinggi dibandingkan dengan tanaman yang diatur secara 
manual. Sistem berbasis IoT dengan metode Fuzzy 
Logic berhasil diimplementasikan untuk mengatur kadar 
nutrisi dan pH pada tanaman kangkung. Implementasi ini 
mencakup penggunaan sensor TDS untuk memantau kadar 
nutrisi dan sensor pH untuk memantau pH air, yang kemudian 
datanya diproses oleh mikrokontroler 
ESP32. Algoritma Fuzzy Logic, yang dirancang melalui 
simulasi pada MATLAB, digunakan untuk menentukan 
durasi penyalaan pompa nutrisi, pompa pH up, dan pompa 
pH down, memastikan kadar nutrisi dan pH berada pada 
rentang optimal untuk pertumbuhan kangkung. Sistem ini 
juga dilengkapi dengan antarmuka berbasis IoT melalui 
aplikasi Blynk yang memungkinkan pengguna untuk 
memantau data sensor dan mengatur setpoint nutrisi serta pH 
dari jarak jauh. 
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