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Abstrak— Penelitian ini bertujuan merancang sistem kendali
otomatis pada budidaya tanaman hidroponik menggunakan
teknik Ebb and Flow dengan fokus pada sirkulasi nutrisi serta
pengendalian kandungan nutrisi dan pH larutan dengan
menggunakan sistem kendali Fuzzy Mamdani. Sistem
dikembangkan berbasis Internet of Things (IoT) dengan
pemrosesan utama menggunakan ESP32 yang terintegrasi dengan
beberapa sensor, yaitu lima sensor ultrasonik untuk membaca
ketinggian air pada bak tanaman, bak larutan, penampungan
nutrisi A, penampungan nutrisi B, penampungan larutan alkali,
dan penampungan larutan acidic. Selain itu terdapat sensor pH-
4502C untuk mendeteksi keasaman larutan, sensor suhu tipe NTC
untuk mendeteksi temperature larutan, serta sensor TDS untuk
mengukur kandungan nutrisi. Data hasil pembacaan sensor dan
hasil dikirim secara real time ke Firebase. Sementara aktuator
yang digunakan pompa submersible digunakan untuk
mengalirkan larutan, pompa DC untuk digunakan membuang
larutan, serta empat pompa DC yang digunakan untuk
memasukan larutan nutrisi A, nutrisi B, larutan alkali, dan
larutan asam. Dalam pemantauan dan pengendalian jarak jauh
menggunakan aplikasi Android yang dibangun dengan bahasa
pemrograman Kotlin dengan dukungan Pustaka KOIN,
MPAndroidChart, dan Livedata. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa sistem mampu melakukan proses Ebb and Flow secara
otomatis melalui tahapan sirkulasi, banjir dan drainase, dengan
kendali nutrisi menghasilkan kesalahan maksimum 2.16% dan
minimum 0.32%, serta kesalahan pengendalian pH maksimum
5.43% dan minimum 1.16%. Dengan demikian, sistem ini terbukti
efektif dalam mengotomatisasi proses budidaya hidroponik
sekaligus meningkatkan efisiensi pemantauan serta pengendalian
jarak jauh.
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L PENDAHULUAN

Indonesia merupakan negara agraris yang memiliki daya
dukung tanah yang subur. Akan tetapi, terjadi penurunan pada
tahun 2019 sampai 2023 lahan sawah sebesar 1,06% [1]. Salah
satu penyebabnya penurunan ini disebabkan oleh penggunaan
peptisida yang berakibat pada penurunan kondisi kesuburan
tanah [2]. Hal ini yang mengakibatkan petani lebih memilih
untuk budidaya tanaman dengan metode hidroponik yang tidak
menggunakan tanah sebagai media tanamannya.

Hidroponik merupakan pola bercocok tanam dengan
penggunaan media air yang telah dicampurkan dengan nutrisi
mikro dan makro yang dibutuhkan oleh tanaman [3].
Berkembangnya saat ini sehingga banyak sekali metode yang

digunakan dalam budidaya tanaman hidroponik. Salah satu
metodenya yaitu Ebb and Flow. Metode Ebb and Flow atau bisa
disebut juga metode flood and drain merupakan metode yang
memberikan nutrisi pada tanaman dengan membanjirkan bak
tanaman dalam level dan waktu tertentu. Setelah itu membuang
larutan pada bak tanaman sampai habis. Pada kondisi baniir
tanaman diberikan waktu untuk melakukan penyerapan nutrisi,
sementara kondisi drain dilakukan untuk memberikan tanaman
untuk  menyerap oksigen yang dibutuhkan  untuk
perkembanganya [4]

Kekurangan dari metode Ebb and Flow yaitu proses
sirkulasi harus berjalan bergantian sesuai dengan interval yang
sesuai dengan kebutuhan tanaman serta pemantauan yang rutin
[5]. Selain itu penggunaan larutan nutrisi secara terus menerus
dapat mengakibatkan penurunan nilai ppm pada larutan dan
berpotensi berkurangnya kualitas tanaman yang dihasilkan [6].

Penelitian ini bertujuan untuk merancang sistem kendali
otomatis pada budidaya tanaman hidroponik menggunakan
teknik Ebb and Flow dengan focus pada sirkulasi dan kendali
ppm serta pH pada larutan yang diberikan pada tanaman dengan
pemantauan dan kendali dari jarak jauh [7-11].

II. METODOLOGI PENELITIAN

A. Diagram Blok Sistem

Perancangan diagram blok sistem yang akan menjadi
kerangka gambaran dalam pembuatan alat sesuai dengan tujuan
yang ditetapkan. Pada Gambar 1 dijelaskan bahwa sebagai input
adalah sensor ultasonik, sensor pH, sensor temperature, dan
sensor TDS yang diproses oleh mikrokontroler ESP32 yang
terhubung ke internet. Kemudian data akan diproses pada
Firebase. Sebagai output menggunakan modul relay yang
digunakan untuk mengendalikan pompa submersible dan pompa
dec, serta terdapat modul H-Bridge yang digunakan untuk
mengendalikan kecepatan pompa dc dalam mengalirkan 4
larutan yaitu nutrisi A, nutrisi B, larutan alkali dan larutan
acidic. Data — data pada Firecbase dapat dipantau dan
dikendalikan menggunakan aplikasi Android secara real-time.
Pada power Management terdapat penggunaan power supply
12V serta modul XL4005 untuk menurunkan tegangan 5V.

Jurnal Teknologi Elektro, Vol. 17. No. 02, Mei 2026

134



N. A. Fahreza, Rancang Bangun Sistem Ebb And Flow Berbasis Internet Of Things

loT

'\, Firebase 4g—)

Sensor Ultrasonik
Sensor pH &

Sensor Temperatur Modul Relay
Pompa DC

: Modul ESP 32
J (Drain)
Sensor TDS —

Modul H-Bridge
"""""""""""""" | (L298N) >

Power Modul
Supply XL4005

POWER
MANAGEMENT

Masukan dari
User

Android Apps  [€—

Pompa Submersible

Pompa DC

OUTPUT

Gambar 1. Blok Diagram Sistem
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Sistem ini bekerja dengan membaca data dari sensor pH,
sensor TDS, suhu dan ultrasonik melalui ESP32, yang
mengubah sinyal analog menjadi data dan menampilkannya
pada LCD. Data juga dikirim melalui internet ke Firebase
setelah inisialisasi WiFi SSID, password, dan username. Data
pada Firebase ditampilkan secara real-time di aplikasi Android.
Sistem kendali sirkulasi larutan dan kandungan pH dan nutrisi
dilakukan secara otomatis. Pengendalian nutrisi dan pH
dilakukan dengan bantuan fuzzy Mamdani. Flowchart sistem
dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Flowchart Sistem

B. Perancangan Skematik

Dari skematik rangkaian dapat dilihat pada Gambar 3 bahwa
Pada perancangan perangkat keras, sensor pH-4502, sensor
suhu, dan sensor Total Dissolved Solid dihubungkan ke pin
analog NodeMCU ESP32. Karena tegangan kerja maksimum
ESP32 adalah 3,3 V, maka sensor pH-4502 dan sensor suhu
dilengkapi rangkaian pembagi tegangan dengan rasio 1/3 agar
output tetap berada dalam batas yang dapat diproses. Sensor
ultrasonik terhubung melalui pin PWM, sedangkan aktuator
berupa pompa submersible dan katup solenoid dikendalikan
menggunakan modul relay dengan catu daya sesuai spesifikasi
masing-masing komponen. Untuk pompa arus searah,
pengendalian dilakukan menggunakan modul H-bridge yang
dihubungkan ke pin digital ESP32. Sistem ini menggunakan
catu daya utama 12 V, kemudian diturunkan menjadi 5 V
melalui modul konverter DC-DC agar sesuai dengan kebutuhan
rangkaian tertentu. NodeMCU ESP32 berfungsi memproses
data hasil pembacaan sensor dan mengendalikan aktuator sesuai
logika sistem yang ditetapkan. Seluruh data sensor dikirimkan
secara real time ke basis data Firebase melalui koneksi internet,
sechingga informasi dapat ditampilkan pada aplikasi
smartphone. Selain itu, aplikasi smartphone juga menyediakan
fitur input yang dikirim ke Firebase dan kemudian diteruskan
ke ESP32, sehingga sistem mampu menghasilkan keluaran
sesuai dengan perintah maupun kebutuhan pengguna.

Gambar 3. Rangkaian Skematik Alat

C. Perancangan Software

Proses perancangan perangkat lunak yang ditanamkan
pada mikrokontroler. Program ditulis dalam bahasa C/C++
menggunakan PlatformIO IDE yang terintegrasi dengan Visual
Studio Code. Perintah yang ditulis kemudian dikompilasi dan
diunggah ke mikrokontroler ESP32. Pemilihan Board Manager
disesuaikan dengan jenis mikrokontroler agar sistem dapat
berjalan sesuai rancangan.

Jurnal Teknologi Elektro, Vol. 17. No. 02, Mei 2026

135



N. A. Fahreza, Rancang Bangun Sistem Ebb And Flow Berbasis Internet Of Things

Gambar 4. Coding PlatformIO IDE

D. Perancangan Aplikasi Android

Aplikasi Android dirancang untuk memantau data sensor
secara real time dan mengendalikan sistem hidroponik. Pada
Gambar 5 tampilan utama menampilkan data sensor serta
navigasi ke sub-menu sirkulasi dan kualitas larutan. Pada
Gambar 6 sub-menu sirkulasi menampilkan jumlah siklus
harian dan ketinggian air, sedangkan sub-menu kualitas larutan
menampilkan data pH, Total Dissolved Solid, serta ketinggian
nutrisi. Pada Gambar 7 parameter seperti level bak, durasi
banjir, target pH, dan ppm dapat diatur melalui bottom sheet.
Aplikasi memanfaatkan LiveData untuk pembaruan data
otomatis dari Firebase, KOIN untuk dependency injection, dan
MPAndroidChart untuk visualisasi grafik, sehingga monitoring
dan pengendalian dapat dilakukan secara interaktif dan efisien.
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Gambar 7. Halaman Pengaturan Parameter

E. Perancangan Sistem Kendali Fuzzy

Sistem kendali fuzzy dalam mengendalikan kandungan pH
dan nutrisi dirancang dengan input yang digunakan merupakan
nilai error yang dihasilkan dari pengurangan nilai pembacaan
sensor dan nilai target. Sementara untuk masing masing output
untuk sistem kendali pH menghasilkan nilai PWM dalam
mengendalikan kecepatan motor pompa, sedangkan pada
sistem kendali nutrisi menghasilkan nilai volume yang
dibutuhkan untuk menyesuaikan dengan target yang diberikan.
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III.  HASIL DAN ANALISA

Membership Function Plot

Setelah dilaksanakan perancangan pada alat, tahap
— berikutnya yaitu melalukan pengujian dan 137ctual137. Diawali
[ I dengan pengujian sensor pH dan sensor TDS dengan
[ | menggunakan beberapa sampel yang sudah  diukur
; ‘ menggunakan pH meter dan TDS meter untuk dilakukan

| \ - kalibrasi dengan metode regresi linear dan polynominal. Berikut
\ f \ hasil pengujian yang sudah dilakukan.

Degree of Membership

| \ Tabel 1. Pengambilan Data Sampel Sensor PH

 — : re—— ; Nilai Tegangan dari Hasil Pengukuran pH Meter
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/ | | Adapun hasil untuk pengujian TDS sebelumnya ditentukan
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Gambar 10. Membership Variabel Output Sistem Kendali pH KValue = TDSValue x 0,5
(133,42 X Voltage® — 255,86 x Voltage? + 857,39 x Voltage)

(140,02 X (temperature — 25))
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I;‘I‘ ;:‘\\\ pembacaan sensor ke satuan ppm. TDSValue
g"‘ : \ 4 merupakan hasil pengukuran 137ctual dengan
C I e e alat ukur TDS meter digital.
Gambar 11. Membership Variabel Ouput Sistem Kendali Temperature merupakan hasil pengukuran sensor

Nutrisi temperature terhadap larutan
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Tabel 2. Pengambilan Data Sampel Sensor TDS

Hasil Pembacaan Sensor

TDS (ppm)

Hasil Pengukuran TDS
Meter (ppm)

Adapun pengujian sistem kendali fuzzy pada pengendalian
pH dan nutisi. Berikut hasilnya:

Tabel 5.

Pengujian Sistem Kendali Fuzzy pH

Output Crisp Fuzzy Nilai Kandungan pH pada Larutan
Error .
. Jenis Larutan| ~ Siklus Target | Sebelum Fuzzifikasi Setelah Fuzzifikasi
684 998 No “fi":’;_fg )| ESP32 | Matab ((":fl‘:“' yang " Kendali pH E'lf:;zse:ﬁ‘?“
PURZZ | (pwm) | (PWM) (";P Diberikan | Larutan (kali) | (pH) | pH Meter | Pembacaan| pH Meter | Pembacaan v (A
647 790 %) (oH)  [Sensor ()| (pH) | Sensor (pH)
0,63 123 123 0,00 PHDOWN N
1 0.09 120 120 0.00 PHDOWN 2 6,32 7.04 695 6,37 6,28 0,63
031 123 123 0.00 PHUP
574 607 2 015 o1 1 0.00 PHUP 2 6,59 637 628 6,53 6.66 1.06
131 198 198 0,00 PHDOWN 5 <
3 0,19 121 122 0,82 PHDOWN - 381 721 n2 585 i 052
1,02 196 196 0,00 PHUP <
432 3 79 4 o o 2 T o PO 2 68 585 5,78 6,78 6,83 044
< 0.94 123 123 0.00 PHDOWN -
° 0.18 122 | 122 | 000 | PHDOWN 2 620 w2 n 613 618 032
029 137 139 144 PHUP. N J
6 016 122 122 0.00 PHUP 2 647 6,13 6,18 6,42 6,51 0,62
REGRESI POLYNOMINAL PEMBACAAN SENSOR TDS T T b T o T oa Tribow | 2 555 | e | est | sse | s 126
145 198 199 0,50 PHUP
J 8 0.08 21 1 0.00 PHUP 2 6,93 5,56 548 7.01 7.08 2,16
oo y = 0,0082x* - 6,8229x + 17923 . .. . .
R: = 0,9906 . Tabel 6. Pengujian Sistem Kendali Fuzzy TDS
a L
Output Crisp F Nilai Kandungan Nutrisi pada Larut i
No. Error TDS upul Thp Ty Error Qutput | Target Kendali |a|s abnlungan s I;a al }:aru an Kilnrdo;li
» " |(Input Fuzzy) : Crisp (%) | Nutrisi (ppm) coelum ctela
’ PurTE) | ESP32 (i) | Matlsb (mi) v PP zzifikasi (ppm) | Fuzzifikasi (ppm) | Fuzzy (%)
1 50 190 190 0,00 418 370 439 5,02
. 2 200 491 490 0,20 639 439 652 2,03
3 158 278 219 0,36 810 652 854 543
! 4 113 191 192 0,52 967 854 998 321
5 411 1000 1000 0,00 771 360 791 2,59
6 323 491 491 0,00 687 364 695 1,16
1 . " . o 7 183 470 471 021 878 695 901 2,62

Hasil Pembacaan Sensor TDS (ppm)

Gambar 13. Regresi polynominal terhadap data pengukuran

TDS

dapatkan:

Setelah nilai pH dan TDS terkalibrasi maka selanjutnya
tahapan pengujian sensor dan berikut ini adalah yang penulis

Adapun pengujian sirkulasi larutan yang dilakukan dengan
menguji otomatisasi dalam beberapa asper seperti interval, level
larutan pada bak tanaman, dan durasi banjir dengan parameter
target yang sudah ditentukan.

Tabel 7. Hasil Pengujian Sistem Sirkulasi Berdasarkan

Parameter

Tabel 3. Hasil Pembacaan Sensor pH setelah kalibrasi Tinggi Batas Tinggi Lamtan
) 07
No Larusan Larutan, Target o Error (%)
Pengukuran Larutan 1 Pengukuran Larutan 2 Pengukuran Larutan 3 Pengukuran Larutan 4 &m’@l (cln) (cul) ( B'/D) émm ( “0 )
No.
PH meter | Sensor PH | Error | PHmeter | Sensor PH | Error | PHmeter |Sensor PH| Error | PHmeter | Sensor PH | Error
5
(pH) (pH) (%) (pH) (pH) (%) (pH) (pH) (%) (pH) (pH) (%) L 4.1 15 30 27.33 91'1 !
1 7,04 7,03 -0,13 6,5 6,54 0,66 6,02 5,99 -0,55 5,54 5,50 -0,74 2 5.,1 5 l 5 40 34.33 85,8 3
p 704 700 | 056 |65 670 | 301 | 602 608 | 097 | 554 548 | LIS
3 7,04 690 | 197 | 65 654 | 066 | 602 615 | 211 554 545 | 156 3 7 15 50 46,73 93,47
4 7,04 677 | 381 65 046 | 063 | 602 614 | 198 | 554 547 | 129 5
5 7,04 6,97 -1.00 6,5 6,48 027 6,02 6,20 2,99 5,54 5,51 -0,60 4 7'8 l 5 60 5-.00 86'67
6 7.04 6.90 -1.97 6.5 6,49 -0.16 6,02 6.19 287 5.54 547 -1.29 5 10.1 15 70 67,33 96,19
7 7,04 689 | 208 | 65 02 | 184 | 602 628 | 426 | 554 550 | 074 2
s 7.04 702 | 117 6.5 6.58 125 6.02 6.13 1.85 5.54 se | 2 6 12 15 80 80,00 100,00
9 7,04 7,02 -0.35 6,5 6,49 0,16 6,02 6,06 0,59 5,54 545 -1.56
10 7,04 705 [ 000 | 65 652 | 031 | 602 606 | 072 | 554 545 | o170
i1 7,04 708 | 052 | 65 069 | 289 | 602 58 | 270 | 554 549 | 088 : 5
12 7,04 7,06 0,30 6,5 6,58 1,25 6,02 5,83 =321 5,54 5,51 -0,60 Tabel 8 M Has]l PenguJ lan Level LarUtan B erdasarkan Target
3 7,04 695 | 121 | 65 66 | 207 | 6o 580 | 359 | s 548 | LIS
14 7.04 695 | 121 65 6.60 148 6.02 581 346 5.54 547 .29 Parameter
15 704 7,02 -0.35 6,5 6,58 1,25 6,02 5.84 -2,96 5.54 546 -1.43
16 7,04 7,08 0,52 6,5 6,54 0,66 6,02 5.87 2,45 5,54 549 -0.88
17 7.04 705 | 020 | 65 661 172 | 60 58 | 220 | 554 550 . R
18 7,04 697 [ 100 | 65 652 | 031 | 602 591 | g2 | 554 547 Tinggi Batas Tinggi Lamfan
- K < 4 ) 0,
L e e e e T No | Law | Lawen [T | o 7] Emor(h
Nilai Rata- - Akmmal (cm) (cm) (%) ’
o 704 697 | 4106 | 650 654 | 065 | 602 613 | 178 | 554 547 127
L 4,1 15 30 27,33 91,11
2 5,15 15 40 34,33 85,83
. . . 2 s s R
Tabel 4. Hasil Pembacaan Sensor TDS setelah kalibrasi
3 7 15 50 46,73 93,47
Pengukuran Larutan 1 Pengukuran Larutan 2 Pengukuran Larutan 3 Pengukuran Larutan 4 4 7.8 15 60 52,00 86,67
No-|TDS meter| Sensor | (o TS meter| Semsor | [ TDS meter| Semsor || TDS meter| Semsor | 5 10.1 15 70 67,33 96,19
opm)  |TDS (ppm)| Z7" | (opm) TS pm)| 7 P (ppm)  |TDS (ppm)| 7" | (ppm)  |TDS (ppumy| £ (% 6 12 15 0 20.00 100.00
1 407 410 0.84 607 605 -0.38 790 832 526 998 1005 0,67
2 407 411 1.04 607 594 -2,14 790 843 6,74 998 987 -1,15
3 407 410 0.64 607 599 -1.26 790 835 5,75 998 991 -0.70
4 407 407 0,06 607 602 -0.82 790 832 526 998 1009 113
5 407 409 044 607 591 257 | 790 835 575 998 91 0,70
6 407 411 1,04 607 599 -1.26 790 839 6,24 998 987 -1,15
7 407 412 1,26 607 602 -0.82 790 843 6,74 998 1009 113
8 407 410 0.64 607 594 -2,14 790 839 6,24 998 982 -1,60
9 407 407 0,06 607 599 -1.26 790 843 6,74 998 1000 021
10 407 408 024 607 607 0,07 790 835 5,75 998 996 -0.24
11 407 413 147 607 591 -2,57 790 843 6,74 998 987 -1,15
12 407 410 0.64 607 607 0,07 790 839 6.24 998 1000 021
13 407 409 0.44 607 589 -3.00 790 847 724 998 987 -1.15
14 407 410 0,84 607 597 -1,70 790 839 6,24 998 982 -1,60
15 407 410 0.64 607 599 -1.26 790 851 7.74 998 973 2,50
16 407 412 1.26 607 591 -2,57 790 828 4.77 998 978 -2,05
17 407 411 1,04 607 602 0,82 790 828 4,77 998 982 -1,60
18 407 412 1,26 607 597 -1,70 790 835 5,75 998 978 -2.05
19 407 411 1.04 607 599 -1.26 790 843 6,74 998 973 2,50
20 407 414 1,69 607 605 -0.38 790 859 8,74 998 996 -0.24
Average 407 410 0,63 607 599 -1.26 790 838 6,05 998 996 -0.24

Jurnal Teknologi Elektro, Vol. 17. No. 02,

Mei 2026

138



N. A. Fahreza, Rancang Bangun Sistem Ebb And Flow Berbasis Internet Of Things

Tabel 9. Hasil Pengujian Durasi Banjir Berdasarkan Target

Parameter
No DR Blie h ] Error
Target (detik &J@;mg(,l St_opwatc &J@(.m@] Alat (%)
1 60 60 60 0.0
2 120 120 120 0.0
3 180 180 180 0.0
4 240 240 240 0.0
5 300 300 300 0.0
6 360 360 360 0.0

Pada pengujian aplikasi Android, pada Gambar 14 halaman
utama aplikasi ditampilkan data — data saat pembacaan terakhir
atau terkini dari pembacaan sensor. Selanjutnya pada Gambar
15, pada sub-menu sirkulasi larutan terlihat data dan grafik
sirkulasi terkini. Dan Pada Gambar 16, pada sub-menu kualitas
larutan terlihat data dan grafik kandungan pH dan nutrisi, serta
masing — masing penampungan pH dan nutrisi.

PLANT MONITORING
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Menu Settings
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Gambar 14. Halaman Utama

& Sirkulasi Larutan

[
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!l Larutan
266°C

Parameter Settings

Gambar 15. Data dan Grafik Pada Sub-Menu Sirkulasi Larutan

& Kudlitas Larutan

Level
‘l Nutrisi B

599 %

Level
‘i Nutrisi A

659 %

Level Ph

Qv

1000. %

Level Ph
Down

298 %

Parameter Settings

Gambar 16. Data dan Grafik Pada Sub-Menu Kualitas Larutan

1V. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil perancangan menunjukkan bahwa alat
dapat bekerja sesuai dengan rancangan, yaitu mampu
melakukan proses sirkulasi larutan, banjir, dan drain pada bak
tanaman secara otomatis dengan interval yang ditentukan
pengguna. Sistem dapat dipantau dan dikendalikan secara
daring melalui aplikasi Android berbasis Internet of Things,
dengan kemampuan membaca dan menulis data pada Firebase
sesuai input pengguna. Pengujian kendali fuzzy pada
kandungan pH menghasilkan nilai crisp yang sesuai dengan
pengujian menggunakan Matlab, dengan tingkat kesalahan
terbesar 2,16% dan terkecil 0,32%. Sementara itu, pengujian
kendali fuzzy pada kandungan nutrisi juga menunjukkan hasil
yang konsisten dengan Matlab, dengan tingkat kesalahan
terbesar 5,43% dan terkecil 1,16%.
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