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ABSTRAK

Elfahmi, Rafly Akbar. 2026 Sistem Hidroponik Berbasis Supervisory Control And Data
Agquisition (SCADA) Untuk Greenhouse. Skripsi. Program Studi Fisika, Fakultas
Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.
Pembimbing: (I) Dr. Imam Tazi, M.Si., (II) Mubasyiroh,S.S., M.Pd.I

Kata Kunci: Hidroponik, SCADA, ESP32, Greenhouse, Pertanian Presisi.

Tantangan utama dalam budidaya pertanian hidroponik di dalam greenhouse
adalah diperlukannya pengawasan dan pengendalian parameter nutrisi serta mikroklimat
yang sangat presisi. Pengelolaan secara manual sering kali memicu keterlambatan koreksi
parameter dan potensi human error yang dapat menurunkan kualitas hasil panen. Penelitian
ini bertujuan untuk merancang, mengimplementasikan, dan menguji sistem otomatisasi
hidroponik berbasis Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) menggunakan
mikrokontroler ESP32 sebagai pusat kendali untuk pemantauan dan pengendalian kondisi
greenhouse secara real-time. Sistem ini mengintegrasikan sensor pH untuk mengukur
keasaman larutan, sensor TDS untuk kepekatan nutrisi, sensor DS18B20 untuk suhu cairan
nutrisi, dan sensor DHT11 untuk memantau suhu serta kelembapan udara ruangan. Modul
ADSI1115 digunakan melalui komunikasi [2C untuk mengoptimalkan akurasi pembacaan
data analog pada sensor pH dan TDS. Aktuator berupa pompa air nutrisi dan solenoid valve
dikendalikan otomatis berdasarkan batas parameter yang ditentukan. Seluruh data akuisisi
dikirimkan via jaringan WiFi lokal untuk ditampilkan secara visual pada dashboard web
server berbasis HTML serta disimpan dalam bentuk data historis. Penelitian ini juga
mengintegrasikan perspektif Islam melalui implementasi prinsip keterukuran (Q.S. Al-
Hijr: 19), pemanfaatan ilmu pengetahuan untuk kemaslahatan (Q.S. Az-Zumar: 9), konsep
Magqashid Syariah (hifz al-’aql, hifz al-mal, hifz an-nasl, dan hifz al-bi’ah), serta
pencegahan fabdzir (pemborosan) dalam efisiensi sumber daya. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa sistem SCADA berhasil menjalankan fungsi monitoring dan kontrol
otomatis dengan sangat baik. Evaluasi akurasi seluruh komponen sensor membuktikan
tingkat presisi yang tinggi dengan akumulasi nilai galat di bawah batas toleransi ilmiah
(<5%), di mana persentase error pada sensor pH hanya berkisar antara 2,78% hingga
4,64%. Sistem yang dikembangkan memberikan kontribusi taktis sebagai solusi teknologi
pertanian presisi yang efektif, ekonomis, dan selaras dengan nilai-nilai pengelolaan
lingkungan dalam Islam.
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ABSTRACT

Elfahmi, Rafly Akbar. 2026. SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)-Based
Hydroponic System for Greenhouse. Thesis. Physics Department, Faculty of
Science and Technology, State Islamic University of Maulana Malik Ibrahim
Malang. Advisor: (I) Dr. Imam Tazi, M.Si., (I) Mubasyiroh,S.S., M.Pd.I

Keywords: Hydroponics, SCADA, ESP32, Greenhouse, Precision Agriculture.

The main challenge in hydroponic cultivation inside a greenhouse is the
requirement for high-precision monitoring and control of nutrient and microclimate
parameters. Manual management frequently leads to delayed parameter corrections and
potential human errors, which can degrade crop yields. This research aims to design,
implement, and evaluate a hydroponic automation system based on Supervisory Control
and Data Acquisition (SCADA) using an ESP32 microcontroller as the central control unit
for real-time greenhouse monitoring and regulation. The system integrates a pH sensor to
monitor solution acidity, a TDS sensor for nutrient concentration, a DS18B20 sensor for
nutrient fluid temperature, and a DHT11 sensor to track ambient air temperature and
humidity. An ADS1115 module is employed via 12C communication to optimize the
accuracy of analog-to-digital data conversion for the pH and TDS sensors. Actuators,
consisting of a nutrient water pump and a solenoid valve, are automatically controlled
according to predefined parameter thresholds. All acquired data are transmitted via a local
WiFi network to be visually displayed on an HTML-based web server dashboard and
logged as historical data. Furthermore, this study integrates an Islamic perspective by
implementing the principle of measurable proportion (Q.S. Al-Hijr: 19), utilizing
knowledge for public welfare (Q.S. Az-Zumar: 9), adopting Maqgashid Shariah concepts
(hifz al-’aql, hifz al-mal, hifz an-nasl, and hifz al-bi’ah), and preventing tabdzir
(wastefulness) through resource efficiency. The experimental results demonstrate that the
SCADA system executes its monitoring and automated control functions flawlessly.
Accuracy evaluation across all sensor components confirms high precision, with
cumulative error rates safely below the scientific tolerance threshold (<5%), notably with
the pH sensor error ranging tightly between 2.78% and 4.64%. The developed system
provides a tactical contribution as an effective, economical smart precision agriculture
solution that perfectly aligns with Islamic principles of environmental stewardship.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pertanian modern saat ini terus berkembang mengikuti tuntutan peningkatan
produksi pangan, efisiensi penggunaan sumber daya, serta kebutuhan lingkungan
yang semakin terkendali. Salah satu metode yang banyak digunakan adalah sistem
hidroponik, yaitu teknik budidaya tanaman tanpa tanah menggunakan larutan
nutrisi yang terukur. Sistem ini mampu meningkatkan produktivitas, menghemat
air hingga 90%, serta meminimalkan risiko penyakit tanah (Resh, 2022). Namun,
hidroponik memiliki tantangan berupa kebutuhan pengawasan yang sangat presisi
terhadap berbagai parameter fisis dan kimia. Ketidaktepatan pengelolaan variabel
tersebut dapat menghambat pertumbuhan tanaman dan menurunkan kualitas hasil
panen (Jones Jr., 2016). Kondisi ini menunjukkan bahwa sistem hidroponik
membutuhkan pengendalian yang lebih terstruktur, terukur, dan berkelanjutan.

Secara teknis, keberhasilan budidaya sangat bergantung pada pemeliharaan
parameter larutan nutrisi dalam rentang yang spesifik. Sebagian besar tanaman
hortikultura tumbuh optimal pada tingkat keasaman pH antara 5.5 hingga 6.5 untuk
memastikan penyerapan unsur hara yang maksimal (I. & C., 2012). Konsentrasi
nutrisi yang diukur melalui Total Dissolved Solids (TDS) juga harus dijaga sesuai
fase pertumbuhan, umumnya berkisar antara 800 hingga 1200 ppm. Selain itu, suhu
larutan nutrisi memegang peranan krusial karena suhu yang terlalu tinggi dapat
menurunkan kadar oksigen terlarut secara signifikan yang memicu pembusukan

akar (Sambo dkk., 2019). Oleh karena itu, kestabilan parameter pH, TDS, suhu



cairan, serta suhu dan kelembapan udara lingkungan menjadi kunci utama yang
harus dipantau secara ketat.

Konsentrasi nutrisi yang diukur melalui TDS juga harus dijaga sesuai fase
pertumbuhan, umumnya berkisar antara 800 hingga 1200 ppm (Putra & Yuliando,
2015). Selain itu, suhu larutan nutrisi memegang peranan krusial dan harus
dipertahankan pada rentang 18°C hingga 25°C, karena suhu di atas 28°C dapat
menurunkan kadar oksigen terlarut secara signifikan yang memicu pembusukan
akar (Sambo dkk., 2019).

Greenhouse merupakan fasilitas yang digunakan untuk mengatur kondisi
mikroklimat agar tanaman mendapatkan lingkungan yang optimal. Akan tetapi,
banyak greenhouse yang masih memanfaatkan sistem manual dalam pengecekan
nutrisi dan memantau suhu. Proses manual ini menimbulkan permasalahan seperti
keterlambatan koreksi parameter, ketidakkonsistenan hasil pemantauan, serta
potensi human error (Kristianto dkk., 2023). Data Badan Pusat Statistik juga
menunjukkan bahwa fluktuasi cuaca dan pengelolaan lingkungan yang tidak stabil
menjadi penyebab variabilitas produktivitas tanaman hortikultura di Indonesia
(Aisyah & Harmadi, 2024). Oleh karena itu, otomatisasi menjadi kebutuhan penting
dalam sistem pertanian greenhouse.

Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) merupakan sistem
industri yang dirancang untuk melakukan pengawasan, pengendalian, dan akuisisi
data secara real-time. SCADA memiliki kemampuan memproses data dari banyak
sensor, menampilkan kondisi sistem secara langsung, serta mengendalikan aktuator
dalam satu pusat kendali (Singh dkk., 2025). Penerapan SCADA pada sistem

hidroponik memberikan peluang besar untuk meningkatkan akurasi pemantauan



parameter utama seperti pH, TDS, suhu larutan nutrisi, serta kondisi suhu dan
kelembapan udara ruangan. Dengan kemampuan tersebut, SCADA mampu
memastikan sistem budidaya berjalan stabil dan sesuai kebutuhan tanaman secara
otomatis.

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa sistem kontrol otomatis pada
hidroponik dapat meningkatkan efisiensi penggunaan air dan nutrisi, sekaligus
menurunkan kesalahan dalam pemberian larutan hingga lebih dari 40% (Arif
Supriyanto & Fathurrahmani, 2019). Akan tetapi, sebagian besar sistem yang
digunakan masih berupa kontrol sederhana berbasis mikrokontroler tanpa integrasi
pengawasan terpusat. Sistem tersebut belum mampu menampilkan data secara
historis, belum mendukung pemantauan jarak jauh, dan tidak memiliki kemampuan
supervisi langsung seperti fitur alarm ketika parameter melewati batas aman. Oleh
karena itu, sistem yang lebih lengkap diperlukan untuk mendukung operasi
greenhouse agar lebih modern dan efektif. Beberapa penelitian menunjukkan
bahwa sistem kontrol otomatis pada hidroponik dapat meningkatkan efisiensi
penggunaan air dan nutrisi, sekaligus menurunkan kesalahan dalam pemberian
larutan hingga lebih dari 40% (Arif Supriyanto & Fathurrahmani, 2019). Akan
tetapi, sebagian besar sistem yang digunakan masih berupa kontrol sederhana
berbasis mikrokontroler mandiri tanpa integrasi pengawasan terpusat. Sistem
tersebut belum mampu menampilkan data secara historis, belum mendukung
pemantauan jarak jauh melalui antarmuka web, dan tidak memiliki kemampuan
supervisi langsung. Oleh karena itu, arsitektur SCADA yang memanfaatkan

mikrokontroler ESP32 dengan pengkondisi sinyal ADS1115 serta dashboard



berbasis web HTML diperlukan untuk mendukung operasi greenhouse agar lebih
modern, presisi, dan efektif.

Dalam perspektif islam, pengembangan ilmu pengetahuan dan teknologi
adalah perintah yang dengan eksplisit dijelaskan dalam Al-Quran. Allah SWT

berfirman pada OS. Ar-rahman ayat 33 sebagai berikut:

"9kl 215 ezt bl e 19385 OF QA O ity B S2ae

Artinya: Wahai golongan jin dan manusia! Jika kamu sanggup menembus
penjuru langit dan bumi, maka tembuslah. Kamu tidak akan mampu menembusnya
kecuali dengan kekuatan (ilmu pengetahuan).”"( OS. Ar-rahman:33)

Kata sulthan dalam ayat in1 ditafsirkan oleh (Shihab, 2002) dalam Tafsir Al-
Misbah sebagai kemampuan intelektual, penguasaan ilmu dan teknologi yang dapat
menjadi bekal kita sebagai khalifah di bumi ntuk mendalami alam dan seisinya.
Pengembangan SCADA untuk pemantauan dan pengendalian greenhouse
hidroponik menjadi salah satu bentuk nyata yang digunakan untuk kemaslahatan
manusia dan kelestarian alam.

Integrasi SCADA dalam hidroponik ini menghubungkan variabel sensor yang
digunakan dalam penelitian ini, yaitu sensor pH, TDS, suhu larutan (DS18B20),
serta sensor suhu dan kelembapan udara (DHT11). Melalui SCADA, seluruh data
tersebut dapat ditampilkan secara real-time pada antarmuka web, disimpan secara
otomatis dalam bentuk data historis, dan digunakan untuk pengambilan keputusan
otomatis dalam pengaturan pompa nutrisi dan aktuator koreksi.

Dengan melihat meningkatnya kebutuhan sistem hidroponik yang lebih

efisien, presisi, serta mampu bekerja dalam lingkungan greenhouse yang dinamis,



maka penerapan SCADA menjadi solusi yang relevan untuk menjawab
permasalahan tersebut. Oleh karena itu, penelitian bertema Sistem Hidroponik
Berbasis Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) untuk Greenhouse
penting dilakukan untuk mengembangkan sistem pemantauan dan pengendalian
hidroponik yang terintegrasi, memiliki tingkat galat (error) pengujian yang sangat
minimal, dan mampu meningkatkan produktivitas tanaman di lingkungan
greenhouse.

“Sistem Hidroponik Berbasis Supervisory Control and Data acquisition
(SCADA) untuk Greenhouse” penting dilakukan untuk mengembangkan sistem
pemantauan dan pengendalian hidroponik yang lebih canggih, terintegrasi, dan
mampu meningkatkan produktivitas tanaman di lingkungan greenhouse.
Keterikatan penelitian dalam prespektif islam, pengelolaan sumber daya alam
secara bijak dan tidak merusak lingkungan merupakan prinsip yang sangat
ditekankan.

Dalam konteks penelitian ini, penerapan sistem hidroponik berbasis
Supervisory Control and Data acquisition (SCADA) merupakan bentuk upaya
menjaga keseimbangan tersebut melalui pengelolaan parameter lingkungan secara
presisi, efisien, dan terkontrol. Dengan adanya sistem monitoring dan kontrol
otomatis, penggunaan air, nutrisi, serta energi dapat dioptimalkan sehingga
meminimalkan pemborosan dan kerusakan lingkungan. Hal ini menunjukkan
bahwa teknologi modern seperti SCADA dapat menjadi sarana implementasi nilai-
nilai Islam dalam menjaga kelestarian alam dan meningkatkan kesejahteraan

manusia secara berkelanjutan.



1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas, dapat disusun rumusan masalah sebagai

berikut:

I.

Bagaimana perancangan sistem hidroponik berbasis Supervisory Control

And Data Acquisition (SCADA) yang dapat digunakan pada greenhouse?

2. Bagaimana sistem SCADA dapat melakukan pemantauan parameter
hidroponik meliputi TDS, pH, suhu larutan, dan Suhu ruangan secara real/
time?

3. Bagaimana sistem SCADA dapat mengendalikan proses pemberian nutrisi
dan pengaturan kondisi lingkungan di dalam greenhouse secara otomatis
dan terintegrasi?

1.3 Tujuan

Berdasarkan rumusan masalah tersebut, tujuan yang ingin dicapai adalah:

1.

Merancang dan membangun sistem hidroponik berbasis Supervisory
Control And Data acquisition (SCADA) yang dapat berfungsi pada
greenhouse.

Mengimplementasikan sistem SCADA untuk melakukan akuisisi data dan
pemantauan parameter hidroponik secara real time menggunakan sensor
TDS, pH, suhu, dan suhu ruangan.

Menguji kinerja sistem SCADA dalam melakukan pengendalian otomatis

terhadap suplai nutrisi dan pengaturan kondisi mikroklimat greenhouse.

1.4 Manfaat Penelitian

Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat:



Menambah pengetahuan dan wawasan mengenai pengembangan sistem
hidroponik berbasis SCADA yang mampu melakukan pemantauan real time
dengan akurasi tinggi.

Memberikan kemudahan bagi petani atau pengelola greenhouse dalam
mengatur pH, TDS, suhu cairan, dan suhu ruangan, melalui sistem kontrol
otomatis terintegrasi.

Menjadi dasar ilmiah bagi pengembangan teknologi pertanian presisi
berbasis otomasi yang dapat meningkatkan efisiensi penggunaan air, nutrisi,

serta produktivitas tanaman di dalam greenhouse.

1.5 Batasan Penelitian

Agar penelitian lebih terfokus, maka ruang lingkup penelitian ini dibatasi

sebagai berikut:

I.

Penelitian ini dibatasi pada perancangan, implementasi, dan pengujian
sistem SCADA untuk pemantauan serta pengendalian parameter
hidroponik (TDS, pH, suhu larutan, dan suhu cairan tanpa melakukan
pengukuran langsung terhadap parameter pertumbuhan tanaman seperti
tinggi tanaman, jumlah daun, atau biomassa.

Evaluasi kinerja sistem difokuskan pada akurasi sensor, kestabilan data,
respons kontrol, dan fungsi monitoring real-time, sehingga hubungan
antara parameter lingkungan dengan hasil pertumbuhan atau
produktivitas tanaman tidak dianalisis secara biologis.

Penelitian tidak membahas perbandingan hasil panen, kualitas tanaman,
maupun analisis agronomis, melainkan hanya menilai keberhasilan sistem

SCADA sebagai alat monitoring dan kontrol otomatis pada sistem



hidroponik di lingkungan greenhouse.



BAB 11
KAJIAN PUSTAKA
2.1 Sistem Hidroponik

Sistem hidroponik adalah metode budidaya tanaman tanpa tanah dengan
memanfaatkan larutan nutrisi yang terkontrol. Keunggulan utama hidroponik yaitu
efisiensi air, efisiensi nutrisi, pertumbuhan tanaman yang lebih cepat, dan
lingkungan yang dapat dikontrol secara presisi pada parameter utama seperti
keasaman (pH), kepekatan nutrisi (7otal Dissolved Solids/TDS), serta suhu cairan
dan wudara lingkungan. Hasil penelitian menunjukkan hidroponik mampu
meningkatkan produktivitas tanaman karena nutrisi terserap lebih cepat dan tidak
bergantung pada kualitas tanah (Soetedjo & Hendriarianti, 2023). Oleh karena itu,
hidroponik sangat cocok untuk diterapkan pada greenhouse modern.

Pada sistem hidroponik yang berkembang saat ini, pemantauan kualitas
larutan nutrisi seperti pH, TDS, dan suhu menjadi kunci keberhasilan pertumbuhan
tanaman. Parameter-parameter tersebut harus berada dalam kondisi stabil agar akar
tanaman dapat menyerap unsur hara secara optimal (Adidrana dkk., 2022). Oleh
karena itu, pengaturan kualitas nutrisi secara otomatis menggunakan arsitektur
pengawasan yang terintegrasi sangat diperlukan agar kondisi larutan tetap berada
pada rentang optimum sepanjang waktu tanpa risiko keterlambatan penanganan

manual.

2.2 Supervisory Control and Data acquisition (SCADA) dalam Hidroponik
Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) adalah sistem yang
mengintegrasikan proses pengumpulan data (data acquisition), pemantauan

terpusat (monitoring), kontrol otomatis, manajemen alarm, serta penyimpanan data
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historis. Dalam lingkungan greenhouse hidroponik, arsitektur SCADA
memungkinkan seluruh sensor dan aktuator dipantau serta dikendalikan secara
terpadu melalui satu antarmuka digital berbasis dashboard web server (Alabi dkk.,
2024). Penggunaan SCADA pada sistem hidroponik sangat relevan karena sistem
ini mampu membaca data secara real-time dari kombinasi sensor kimia dan fisis,
meliputi sensor pH, TDS, suhu larutan pada bak nutrisi, serta parameter
mikroklimat berupa suhu dan kelembapan udara ruangan.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa arsitektur SCADA mampu
meningkatkan efisiensi monitoring kualitas nutrisi secara signifikan, memudahkan
kendali otomatis pada pompa koreksi, serta memberikan indikasi alarm otomatis
ketika parameter lingkungan menyimpang dari ambang batas aman yang telah
ditentukan (Soetedjo & Hendriarianti, 2023). Selain itu, implementasi SCADA
menggunakan server lokal berbasis mikrokontroler ESP32 memungkinkan
pengawasan taktis yang mandiri dan responsif melalui jaringan Wi-Fi tanpa
bergantung pada layanan cloud pihak ketiga atau biaya operasional yang besar.

2.3 Sensor yang Digunakan dalam Sistem Hidroponik SCADA
Sensor TDS digunakan untuk mengukur tingkat kepekatan nutrisi larutan.
Nilai TDS yang tepat memastikan tanaman menerima jumlah nutrisi optimal.
Sensor TDS umum digunakan dalam sistem hidroponik otomatis karena mudah
diintegrasikan dengan mikrokontroler dan memiliki tingkat akurasi yang baik
(Adidrana dkk., 2022). Konsep pengukuran dan ketepatan ini sejalan dengan firman
Allah dalam QS. Al-Hijr ayat 19 Sebagai berikut :
908 set IS B iy (ol a3 el B3 sy

Artinya: “Dan Kami telah menghamparkan bumi dan menjadikan padanya gunung-
gunung serta Kami tumbuhkan di sana segala sesuatu menurut ukuran.”
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Ayat tersebut menegaskan bahwa seluruh ciptaan Allah memiliki ukuran
yang tepat dan teratur. Dalam konteks penelitian ini, penggunaan sensor seperti
TDS, pH, suhu ruangan, suhu cairan dalam sistem SCADA bertujuan untuk
memastikan setiap parameter berada dalam nilai yang terukur dan optimal. Hal ini
menunjukkan bahwa penerapan teknologi monitoring dan kontrol otomatis
merupakan bentuk implementasi prinsip keterukuran dalam ilmu pengetahuan
modern, sehingga sistem dapat berjalan secara stabil, efisien, dan sesuai dengan

kebutuhan tanaman (Faizin, 2021).

Gambar 2. 1 Sensor TDS

Sensor pH digunakan untuk memastikan tingkat keasaman larutan berada
pada rentang ideal (5.5 — 6.5 untuk sayuran daun). Nilai pH yang tidak stabil dapat
menghambat penyerapan nutrisi. Sensor pH elektroda digital banyak digunakan
dalam penelitian hidroponik modern dan terbukti memberikan pembacaan stabil
jika dikalibrasi secara berkala (Soetedjo & Hendriarianti, 2023).

Sensor Suhu Larutan Suhu larutan nutrisi memengaruhi laju penyerapan
nutrisi. Sensor DS18B20 atau sensor suhu analog sering digunakan karena

akurasinya tinggi dalam lingkungan berair.
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Pengelolaan dan pemantauan laju distribusi air merupakan faktor krusial
dalam menjaga kontinuitas suplai larutan nutrisi ke perakaran tanaman pada sistem
hidroponik. Informasi mengenai sirkulasi air sangat penting untuk memastikan
suplai kebutuhan air bersih tercukupi serta mendeteksi adanya gangguan teknis
secara dini, seperti terjadinya penyumbatan pipa distribusi atau kondisi di mana
pompa sirkulasi utama tidak berfungsi. Dalam arsitektur SCADA, pengaturan
distribusi ini dikendalikan secara terpusat melalui aktivasi aktuator pompa dan
solenoid valve yang bekerja secara otomatis berdasarkan parameter waktu atau
kondisi volume larutan, sehingga sirkulasi air dapat dipantau dan dikontrol secara
real-time.

Pengelolaan distribusi air yang optimal dalam sistem hidroponik ini sejalan
dengan nilai luhur yang terkandung dalam Al-Qur'an, khususnya dalam Q.S. An-
Nahl ayat 10:

KT @ osind @ e g a4 K0 et o ST 50

@D 55558 o3 BV Sl &3 &) S 8 s EVls iy D305 590 o
"Dialah yang telah menurunkan air hujan dari langit untuk kamu, sebagiannya
menjadi minuman dan sebagiannya (menyuburkan) tumbuh-tumbuhan, yang pada
(tempat tumbuhnya) kamu menggembalakan ternakmu. Dia menumbuhkan bagimu
dengan air hujan itu tanam-tanaman; zaitun, kurma, anggur, dan segala macam

buah-buahan. Sesungguhnya pada yang demikian itu benar-benar ada tanda
(kekuasaan Allah) bagi kaum yang memikirkan." (QOS. An-Nahl: 10)

Ibnu Katsir dalam Tafsir Al-Qur'an Al-’Azhim menjelaskan bahwa Allah
SWT menurunkan satu sumber air yang sama dari langit, namun dari air yang sama
tersebut mampu menumbuhkan berbagai macam varietas tumbuhan dengan
perbedaan jenis, rasa, warna, hingga aroma yang beraneka ragam. Lebih lanjut,
tafsir tersebut menegaskan amanah bagi manusia untuk mampu mengelola dan

memanfaatkan sumber daya air tersebut secara bijaksana guna mengairi lahan
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pertanian, sehingga dapat menghasilkan produktivitas pangan yang melimpah
sebagai tanda kekuasaan Allah bagi kaum yang mau berpikir menggunakan
akalnya.

Ayat ini memberikan landasan teologis yang kuat bahwa manajemen dan
pengawasan air dalam pertanian modern bukanlah sesuatu yang boleh dilakukan
secara sembarangan atau terbengkalai. Dalam penelitian ini, implementasi sistem
kontrol otomatis berbasis SCADA berperan sebagai instrumen pengawas yang
memastikan sirkulasi dan distribusi larutan nutrisi ke area greenhouse tetap terjaga
pada kondisi optimal. Melalui pemantauan taktis ini, kegagalan distribusi akibat
pompa macet atau malafungsi sistem dapat diantisipasi secara cepat. Prinsip
otomatisasi sirkulasi ini menjadi bentuk nyata pengejawantahan pesan dalam QS.
An-Nahl: 10, di mana air sebagai elemen vital kehidupan wajib dikelola secara
terstruktur, terukur, dan efisien demi kemaslahatan pertumbuhan tanaman secara
berkelanjutan.

2.4 Kontrol Otomatis pada Sistem SCADA Hidroponik

Berbagai metode kontrol dapat diterapkan untuk menjaga kestabilan
parameter pada sistem hidroponik. Dalam arsitektur sistem yang dikembangkan
pada penelitian ini, pendekatan yang digunakan meliputi sistem kontrol On/Off
untuk manajemen pengaktifan pompa nutrisi dan pompa air, serta penerapan sistem
rule-based SCADA yang mencakup manajemen alarm otomatis, otomatisasi
tindakan berdasarkan nilai ambang batas (threshold), dan mekanisme pengalihan
aktuator otomatis (auto-actuator switching) (O. Aghenta dkk., 2020). Pendekatan

kontrol berbasis aturan ini sangat efektif untuk mengondisikan respon taktis
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mikrokontroler ESP32 secara instan berdasarkan data pembacaan sensor yang telah
dikondisikan melalui modul ADS1115 (Soetedjo & Hendriarianti, 2023).

Sistem kontrol otomatis yang terintegrasi ini memastikan parameter kimia
dan fisis kritis larutan seperti tingkat keasaman (pH), kepekatan nutrisi (TDS), serta
kondisi suhu cairan dan lingkungan mikro greenhouse tetap berada pada rentang
optimum sepanjang waktu tanpa memerlukan intervensi manual yang berlebihan.
Ketika sensor mendeteksi adanya fluktuasi nilai parameter yang melewati ambang
batas aman, pusat kendali SCADA akan langsung mengirimkan sinyal perintah
untuk memicu tindakan aktuator koreksi secara presisi. Melalui mekanisme
pengawasan dan pengendalian yang terstruktur ini, risiko keterlambatan
penanganan dapat diminimalkan sehingga fase pertumbuhan tanaman hortikultura
dapat berjalan secara maksimal dan produktivitas hasil panen meningkat.

2.5 Studi Implementasi Sistem SCADA IoT untuk Greenhouse

Penelitian terbaru menunjukkan keberhasilan implementasi arsitektur
SCADA berbasis IoT dalam mengoptimalkan sistem budidaya hidroponik.
Pengembangan sistem SCADA memanfaatkan mikrokontroler ESP32 terbukti
mampu melakukan akuisisi data dan memonitor parameter fisis serta kimia seperti
pH, TDS, suhu cairan, hingga kelembapan dan suhu udara ruangan secara real-time,
sekaligus memicu indikasi alarm otomatis saat terjadi anomali nilai pada ambang
batas aman (Soetedjo & Hendriarianti, 2023). Selain itu, pengkondisian kontrol
nutrisi otomatis berbasis IoT menggunakan integrasi sensor TDS dan pH terbukti
secara empiris mampu meningkatkan stabilitas konsentrasi hara di dalam reaktor
nutrisi dan mempercepat laju pertumbuhan vegetatif tanaman (Adidrana et al.,

2022).
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Di sisi lain, studi literatur mengenai pemeliharaan kondisi greenhouse
modern menegaskan bahwa manajemen kestabilan parameter lingkungan mikro
yang saling berkolerasi sangat memengaruhi efisiensi fotosintesis dan produktivitas
tanaman hortikultura (Ariesen-Verschuur et al., 2022). Melalui pendekatan
tersebut, keseluruhan studi terdahulu mendukung bahwa penggunaan arsitektur
SCADA terintegrasi IoT dengan kombinasi sensor parameter utama (TDS, pH,
suhu cairan, serta suhu dan kelembapan udara) sangat cocok untuk realisasi
greenhouse hidroponik modern yang efektif. Sistem terintegrasi ini memberikan
solusi komprehensif untuk mengatasi tantangan laten dalam budidaya
konvensional, terutama dalam hal pemantauan terpusat dan pengendalian parameter

lingkungan secara presisi, mandiri, dan berkelanjutan.



BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Jenis Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental dengan pendekatan
rekayasa sistem (engineering research) yang bertujuan untuk merancang,
membangun, dan menguji sistem hidroponik berbasis Supervisory Control and
Data acquisition (SCADA) pada greenhouse. Sistem yang dikembangkan
digunakan untuk melakukan pemantauan dan pengendalian parameter hidroponik
secara real time, meliputi nilai TDS, pH, suhu larutan nutrisi, dan suhu ruang, yang
seluruhnya terintegrasi dalam sistem SCADA sebagai pusat monitoring,
penyimpanan data, dan kontrol otomatis. Penelitian ini bersifat kuantitatif, karena
data yang dianalisis berupa nilai numerik hasil pembacaan sensor, dengan fokus
evaluasi pada kinerja sistem SCADA meliputi akurasi sensor, kestabilan data, serta
kemampuan sistem dalam menjaga kondisi hidroponik tetap berada pada rentang
optimal di lingkungan greenhouse.
3.2 Sumber Data Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada bulan Januari 2026 di Laboratorium
Instrumentasi Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Maulana
Malik Ibrahim Malang.
3.3 Rancangan Penelitian

3.3.1 Alat Penelitian
1. Mikrokontroler (ESP32)
2. Sensor Total Dissolved Solids (TDS)

3. Sensor pH

16
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4. Sensor Suhu Larutan (DS18B20 / sensor suhu air)

5. Sensor Suhu ruangan ( DHT11)

6. Pompa Air / Pompa Nutrisi

7. Solenoid Valve / Relay Modul

8. Catu Daya (Adaptor, Power Supply DC)

9. Kabel Jumper, PCB, dan Komponen Pendukung

10. Laptop / Komputer

3.3.1 Bahan Penelitian

1. Larutan pH

2. Larutan PPM

3. Air PAM, Air Es, Air Hangat

4. Tempertur Dalam Lab, Dalam Gedung, Luar Gedung
3.4 Variabel Penelitian

Variabel penelitian dalam penelitian ini terdiri atas variabel bebas, variabel
terikat, dan variabel kontrol yang digunakan untuk mengevaluasi kinerja sistem
hidroponik berbasis Supervisory Control and Data acquisition (SCADA) pada
greenhouse. Variabel bebas meliputi parameter hidroponik dan lingkungan yang
dipantau oleh sistem SCADA, yaitu nilai Total Dissolved Solids (TDS), pH larutan
nutrisi, suhu larutan, dan suhu ruang. Variabel terikat dalam penelitian ini adalah
kinerja sistem SCADA yang ditinjau dari akurasi pembacaan sensor, kestabilan data
monitoring secara real-time, serta respons sistem kontrol otomatis terhadap
perubahan nilai parameter. Sementara itu, variabel kontrol meliputi konfigurasi
sistem hidroponik, spesifikasi perangkat keras dan sensor, algoritma pengendalian

SCADA, sumber daya listrik, serta kondisi lingkungan pengujian yang dijaga relatif
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konstan agar hasil penelitian mencerminkan kinerja sistem secara objektif dan
terukur.
3.5 Diagram Penelitian

Diagram penelitian ini menggambarkan alur pelaksanaan penelitian secara
sistematis mulai dari tahap perencanaan hingga analisis hasil guna memberikan
gambaran menyeluruh mengenai pengembangan sistem hidroponik berbasis
SCADA pada greenhouse yang mengintegrasikan kriteria fungsional berupa
akuisisi data sensor (TDS, pH, suhu ruang ,suhu cairan), pengawasan melalui

antarmuka real-time, kendali otomatis aktuator, serta penyimpanan data historis.

Perencanaan Sistem
SCADA Hidroponik

!

Perakitan Perangkat
Keras

!

Pemograman
dan Integrasi
SCADA

!

Pengujian Sistem

!

Pengujian Sistem

Studi literatur

h

.| Pengambilan Data

> Analisis Data
Sensor

!

Selesai

Gambar 3. 1 Diagram alir prosedur penelitian
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3.6 Prosedur Penelitian

Pemilihan sensor TDS
sesuai kebutuhan sistem

h 4 v

Sensor PH Sensor Suhu

A 4

Perancangan sistem mikrokontroler
( berdasarkan litelatur )

h 4

Perancangan Sistem Catu Daya

Integrasi seluruh komponen sensor,
mikrokontroler dan Catu daya

TIDAK

Pengujian prangkat keras
( Hardwere )

Gambar 3. 2 Diagram alir penelitian hardware

Berikut merupakan penjelasanmengenai tahapan-tahapan dalam pembuatan

perancangan perangkat keras dari penelitian ini.

1. Pemilihan Sensor TDS
Tahap awal dilakukan dengan memilih sensor Total Dissolved Solids

(TDS) yang sesuai dengan kebutuhan sistem hidroponik. Pemilihan



sensor didasarkan pada rentang pengukuran, tingkat akurasi, serta
kompatibilitas sensor dengan mikrokontroler yang digunakan agar data
nutrisi dapat terbaca secara akurat dan stabil.

Perancangan Sistem Mikrokontroler

Pada tahap ini dilakukan perancangan sistem mikrokontroler sebagai
pusat pengolahan data dan pengendalian sistem. Perancangan meliputi
pemilihan jenis mikrokontroler, penentuan konfigurasi pin input dan
output, serta pengaturan komunikasi data dengan sensor dan sistem
SCADA berdasarkan literatur yang relevan.

Perancangan Sistem Catu Daya

Tahap ini berfokus pada perancangan sistem catu daya yang berfungsi
untuk menyuplai energi listrik ke seluruh komponen dalam sistem.
Perancangan dilakukan dengan menganalisis kebutuhan daya total dari
setiap komponen, kemudian menentukan sumber catu daya yang sesuai
serta kapasitas penyimpanan energi yang dibutuhkan. Selain itu,
digunakan rangkaian pengatur tegangan (voltage regulator) untuk
menjaga kestabilan tegangan agar sesuai dengan spesifikasi kerja
perangkat. Dengan perancangan ini, diharapkan sistem catu daya mampu
menyediakan suplai listrik yang stabil, aman, dan berkelanjutan sehingga
seluruh sistem dapat beroperasi secara optimal.

Integrasi Seluruh Komponen

Pada tahap ini seluruh komponen hardware, meliputi sensor TDS,
mikrokontroler, komponen pendukung lainnya, diintegrasikan menjadi

satu sistem terpadu. Integrasi dilakukan dengan memastikan koneksi

20



21

antar komponen berjalan dengan baik dan sistem dapat berfungsi secara
keseluruhan.

Pengujian Perangkat Keras (Hardware Testing)

Tahap akhir adalah pengujian perangkat keras untuk memastikan sistem
bekerja sesuai dengan perancangan. Pengujian meliputi pengecekan
pembacaan sensor, kinerja mikrokontroler, serta kestabilan sistem catu
daya. Hasil pengujian digunakan sebagai dasar evaluasi kelayakan
perangkat keras sebelum diterapkan pada sistem hidroponik berbasis

SCADA.
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3.7 Rancangan Alat

Berikut adalah rancangan hardware pada penelitian kali ini :

Catu daya

™~

Batrai Penyimpanan

h 4

Regulator Tegangan

A

Sensor TDS, pH, Suhu DS18B20
( suhu cairan dan suhu ruang )

h

Mikrokontroler ESP32
Sebagai Pusat Kendali

h 4

Sistem SCADA
( Sistem Monitoring dan Penyimpanan )

h 4

Selenoide Valve

h 4

/ Reaktor Nutrisi /

Gambar 3. 3 Flowchart

3.7.1 Pengumpulan Data

Pengumpulan data dilakukan untuk memperoleh informasi mengenai
kinerja sensor dan sistem monitoring yang telah dirancang. Data diperoleh
melalui serangkaian pengujian pada masing-masing sensor dengan

menggunakan sampel dan kondisi pengujian yang berbeda. Setiap pengujian
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dilakukan sebanyak beberapa kali pengulangan untuk mendapatkan data yang
lebih akurat dan konsisten. Hasil pembacaan sensor kemudian dibandingkan
dengan alat ukur standar sebagai nilai acuan. Adapun proses pengumpulan data

dilakukan sebagai berikut:

1. Sensor pH diuji menggunakan tiga larutan buffer standar, yaitu pH
4,01, pH 6,86, dan pH 9,18. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui
tingkat akurasi sensor dalam mengukur nilai derajat keasaman larutan.

2. Sensor TDS (Total Dissolved Solids) diuji menggunakan tiga larutan
standar dengan konsentrasi 500 ppm, 1000 ppm, dan 1382 ppm.
Pengujian dilakukan untuk mengetahui kemampuan sensor dalam
mengukur jumlah padatan terlarut yang terdapat dalam larutan.

3. Sensor DHT11 diuji pada tiga kondisi lingkungan yang berbeda, yaitu
di dalam laboratorium, di luar laboratorium, dan di luar gedung.
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui kemampuan sensor dalam
mengukur suhu dan kelembapan udara pada kondisi lingkungan yang
bervariasi.

4. Sensor DS18B20 diuji menggunakan tiga jenis sampel air, yaitu air
PAM dengan suhu sekitar 23°C, air panas dengan rentang suhu 40—
48°C, dan air dingin dengan rentang suhu 3—6°C. Pengujian dilakukan
untuk mengetahui tingkat akurasi sensor dalam mengukur suhu air
pada rentang suhu yang berbeda.

Data hasil pengujian yang diperoleh kemudian dicatat dan diolah
menggunakan analisis statistik berupa nilai rata-rata, galat relatif (error), dan

standar deviasi. Analisis tersebut dilakukan untuk mengetahui tingkat akurasi,
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presisi, dan kestabilan kinerja sensor serta sistem monitoring yang telah

dirancang.

3.7.2 Analisis dan Visualisasi

Analisis dan visualisasi data pada penelitian ini dilakukan untuk
mengevaluasi kinerja sistem hidroponik berbasis Supervisory Control and Data
Acquisition (SCADA) dalam melakukan monitoring parameter hidroponik
secara real-time. Data yang dianalisis merupakan hasil pengukuran dari Sensor
pH, Sensor TDS, Sensor DHT11, dan Sensor DS18B20 yang telah terintegrasi
dengan sistem SCADA berbasis web server. Analisis dilakukan dengan
membandingkan hasil pembacaan sensor terhadap alat ukur referensi untuk
mengetahui tingkat akurasi, presisi, dan kestabilan masing-masing sensor.
Parameter yang dianalisis meliputi derajat keasaman (pH) larutan nutrisi, 7otal
Dissolved Solids (TDS), suhu udara, dan suhu air. Selain itu, analisis juga
dilakukan terhadap nilai rata-rata, galat relatif, dan standar deviasi dari setiap
hasil pengukuran sensor. Visualisasi data ditampilkan dalam bentuk grafik pada
sistem SCADA untuk menunjukkan perbandingan hasil pembacaan sensor
dengan nilai referensi serta mempermudah proses evaluasi kinerja sistem
monitoring yang dikembangkan. Melalui visualisasi tersebut, tingkat akurasi dan
konsistensi pembacaan sensor dapat diamati secara lebih mudah sehingga
efektivitas sistem SCADA dalam melakukan monitoring parameter hidroponik

dapat dievaluasi dengan baik.



3.7.3 Tabel Hasil Data
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Berikut tabel yang di gunakan untuk pengambilan data pada penelitian kali

ini :

Tabel 3. 1 Validasi sensor

pH TDS Suhu Cairan Suhu Ruang
pH pH TDS Sensor Suhu Suhu Suhu Suhu
Larutan | Sensor | Larutan TDS Validator | Sensor |Validator] Sensor

Tabel 3. 2 Tabel pengambilan data sementara

Waktu
No Ph Sensor |  TDS Sensor Suhu Cairan | Suhu Ruangan
pengukuran
1 08.00.00
2 08.03.00
3 08.06.00
4 08.09.00
5 08.12.00
6 08.15.00
7 08.18.00
8 08.21.00
9 08.24.00
10 08.27.00




BAB 1V
ANALISIS DAN PEMBAHASAN
4.1 Hasil Perancangan dan Implementasi Perangkat Keras (Hardware)

Pada penelitian ini telah berhasil dirancang dan diimplementasikan sistem
hidroponik berbasis Supervisory Control and Data acquisition (SCADA) untuk
greenhouse menggunakan mikrokontroler ESP32 sebagai pusat kendali sistem.
Sistem dirancang untuk melakukan monitoring dan kontrol parameter hidroponik
secara real time yang meliputi nilai TDS, pH, suhu larutan nutrisi, dan suhu ruangan
greenhouse .

Implementasi perangkat keras dilakukan dengan mengintegrasikan beberapa
sensor dan aktuator ke dalam satu sistem terpusat. Sensor TDS digunakan untuk
membaca konsentrasi nutrisi larutan hidroponik, sensor pH digunakan untuk
mengukur tingkat keasaman larutan, sensor DS18B20 digunakan untuk mengukur
suhu cairan nutrisi, sedangkan sensor DHT11 digunakan untuk memantau suhu
ruangan greenhouse. Seluruh data sensor diproses oleh ESP32 kemudian
dikirimkan menuju sistem SCADA untuk ditampilkan secara real time.

Selain sensor, sistem juga dilengkapi dengan pompa air dan solenoid valve
yang berfungsi sebagai aktuator dalam proses distribusi larutan nutrisi. Aktuator
dikendalikan secara otomatis berdasarkan parameter yang telah ditentukan pada
sistem SCADA. Dengan adanya integrasi ini, sistem mampu melakukan monitoring
dan pengendalian secara otomatis sehingga dapat meningkatkan efisiensi

pengelolaan hidroponik di dalam greenhouse.
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4.1.1 Perancangan Alat
Perancangan alat pada penelitian ini dilakukan dengan mengintegrasikan

seluruh komponen perangkat keras menjadi satu sistem monitoring dan kontrol
hidroponik berbasis SCADA. Sistem dirancang agar mampu melakukan

pembacaan data sensor secara real time serta mengendalikan aktuator secara

otomatis sesuai kondisi parameter hidroponik.

+5V

& N

===

GPIO26
GPI027

4.7kQ) pull-up

|
|

10kQ pull-up.

Gambar 4. 1 Rangkaian Alat

Data hasil pembacaan sensor kemudian dikirim menuju antarmuka

SCADA wuntuk ditampilkan dalam bentuk monitoring real-time dan

penyimpanan data historis. Sistem SCADA juga digunakan untuk melakukan
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pengawasan kondisi greenhouse serta memberikan kontrol otomatis terhadap
aktuator berupa pompa air dan solenoid valve.

Sistem SCADA juga digunakan untuk melakukan pengawasan kondisi
greenhouse serta memberikan kontrol otomatis terhadap aktuator berupa pompa
air dan solenoid valve.

Adapun hubungan antar komponen ditunjukkan melalui skema rangkaian
berikut. Rangkaian di atas akan di tempatkan ke dalam kotak project sesuai

dengan gambar di bawah ini.

Gambar 4. 2 totipe Alat

Setelah di lakukan perancangan instrumentasi Gambar 4.2 merupakan
tampilan akhir sistem hidroponik berbasis supevisory control and data
acquisition (SCADA) yang telah di gabungkan dari beberapa komponen mulai
dari ESP32 sebagai pusat sistem mikrokontroler, sensor TDS, pH, DHTI11,

DS18B20 Sebagai nilai input, solinoid valve sebagai kran otomatis , kabel
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jumper, dan adaptor 12V sebagai penyuplai daya adapun cara perakitan alat
sebagai berikut.

Pada tahap perancangan rangkaian alat, seluruh komponen dihubungkan
menggunakan breadboard agar memudahkan proses pemasangan dan pengujian
sistem. Sumber daya utama menggunakan adaptor 12V DC yang dihubungkan ke
modul step down LM2596 untuk menurunkan tegangan menjadi 5V, kemudian
tegangan tersebut digunakan untuk menyuplai ESP32, relay, dan sensor. ESP32
digunakan sebagai pusat kendali sistem yang terhubung dengan modul ADS1115
melalui komunikasi 12C menggunakan pin GPIO21 sebagai SDA dan GP1022
sebagai SCL. Sensor TDS dan sensor pH dihubungkan ke ADSI115 agar
pembacaan data analog menjadi lebih akurat. Selain itu, sensor suhu cairan
DS18B20 dihubungkan ke pin GPIO25 ESP32, sedangkan sensor DHT11 untuk
membaca suhu dan kelembapan ruangan dihubungkan ke pin GPIO27. Pada bagian
output, digunakan modul relay 2 channel yang terhubung ke GP1I023 dan GPIO19
ESP32 untuk mengontrol pompa nutrisi TDS dan solenoid valve secara otomatis.
Seluruh data sensor yang dibaca oleh ESP32 kemudian dikirim ke sistem
monitoring SCADA melalui jaringan WiFi sehingga kondisi greenhouse dapat
dipantau secara real-time. Seluruh komponen dihubungkan dengan jalur ground
yang sama agar sistem dapat bekerja stabil dan komunikasi antar perangkat berjalan
dengan baik

4.1.1 Perancangan Software

Pada penelitian ini, perangkat lunak sistem dirancang menggunakan
bahasa pemrograman HTML yang dikembangkan sendiri sebagai antarmuka
monitoring dan kontrol sistem. Software tersebut berfungsi sebagai web server

lokal yang dapat diakses melalui jaringan WiFi sehingga pengguna dapat
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melakukan pemantauan serta pengaturan sistem penyiraman secara real-time
menggunakan smartphone maupun komputer. Untuk dapat terhubung dengan
sistem, pengguna harus mengakses alamat [P yang telah ditentukan pada
browser, sehingga tampilan monitoring dan kontrol dapat dijalankan tanpa
memerlukan aplikasi tambahan. Tampilan antarmuka dibuat responsif dan user
friendly agar memudahkan pengguna dalam mengontrol jadwal penyiraman,
memonitor nilai sensor, serta mengatur parameter sistem secara langsung

melalui browser.
& @ @ ANotwwr 1018091192 # S = S = A I

SMART HIDROPONIK

HUAIA K v A
6.77 116

23.8 < 44

22.94

Gambar 4. 3 Tampilan Tampilan Dashboard di laptop

22.94

GRAFIK RIWAYAT PH & TDS (MAKS 15 DATA)

Gambar 4. 4 Tampilan Dashboard Grafik pada laptop.
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Dashboard Monit...
X v 2k < O

A 10.190.337

6.78 112 g

l 22.94 -«

GRAFIK RIWAYAT PH & TDS (MAKS 15 DATA)

Gambar 4. 5 Tampilan Dashboard pada handphone

Dari gambar diatas, keberhasilan perancangan interface yang responsif
dan dapat diakses melalui handphone ataupun laptop tanpa adanya aplikasi
tambahan mencerimnkan prinsip kemudahan (taisir) dalam islam.

4.2 Uji Alat dan Komponen
Pada tahap ini, sebelum melakukan pengujian prototipe secara menyeluruh,
dilakukan terlebih dahulu pengujian terhadap masing-masing komponen alat dan
bahan yang digunakan. Pengujian ini bertujuan untuk memastikan bahwa setiap
komponen berfungsi dengan baik dan dapat beroperasi sesuai dengan fungsinya.
Beberapa pengujian yang dilakukan meliputi:
4.2.1 Uji Kesesuaian Sensor

Pengujian kesesuaian sensor dilakukan untuk mengetahui tingkat akurasi
dan kestabilan seluruh sensor yang digunakan pada sistem hidroponik berbasis
SCADA. Pengujian dilakukan dengan membandingkan hasil pembacaan sensor

terhadap alat ukur validator pada setiap parameter yang diukur, meliputi sensor
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TDS, sensor pH, sensor suhu cairan DS18B20, dan sensor suhu ruangan DHT11.
Proses pengujian dilakukan secara real time dengan beberapa kali pengambilan
data untuk memastikan sensor dapat bekerja dengan baik dan stabil selama
sistem beroperasi.

Pada pengujian sensor TDS, nilai pembacaan sensor dibandingkan dengan
alat TDS meter validator. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor mampu
membaca konsentrasi nutrisi dengan selisih yang relatif kecil sehingga data yang
dihasilkan masih dalam kategori baik untuk monitoring hidroponik. Selanjutnya,
sensor pH diuji menggunakan alat pH meter validator dan menunjukkan hasil
pembacaan yang mendekati nilai sebenarnya setelah dilakukan proses kalibrasi.

Untuk sensor suhu cairan DS18B20, pengujian dilakukan dengan
membandingkan hasil pembacaan terhadap termometer digital. Sensor mampu
membaca suhu larutan nutrisi dengan stabil dan memiliki selisih pembacaan
yang kecil. Sedangkan pada sensor DHTI11, pengujian dilakukan dengan
membandingkan suhu ruangan terhadap termometer ruangan sebagai validator.
Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa sensor mampu bekerja dengan baik
dalam membaca kondisi suhu greenhouse.

Selain pengujian akurasi sensor, dilakukan juga pengujian komunikasi
data menuju sistem SCADA. Seluruh data sensor berhasil dikirim oleh ESP32
melalui jaringan WiFi dan dapat ditampilkan pada dashboard monitoring secara
real time tanpa mengalami keterlambatan yang signifikan. Dengan demikian,
seluruh sensor yang digunakan pada penelitian ini dinilai sesuai dan mampu

bekerja dengan baik dalam sistem monitoring hidroponik berbasis SCADA.



4.2.2 Hasil Pengujian Validasi

Data hasil pengujian dari keempat sensor diolah untuk mendapatkan

parameter statistik deskriptif. Rangkuman komprehensif dari hasil kalkulasi

tersebut disajikan pada tabel berikut:

Tabel 4. 1 Perbandingan Larutan pH dan Sensor pH

Larutan pH 4.01
NO Larutan pH 4.01 Sensor pH Error %
1 4.01 4.25 0.06
2 4.01 4.21 0.05
3 4.01 4.22 0.05
4 4.01 431 0.07
5 4.01 4.22 0.05
6 4.01 4.01 0.00
7 4.01 3.94 0.02
8 4.01 3.94 0.02
9 4.01 3.95 0.01
10 4.01 3.95 0.01
Rata-rata 4.01 4.1 0.035411
SD 0 0.15341 0.02510
Tabel 4. 2 Perbandingan Larutan pH 6.86 dan Sensor pH
Larutan pH 6.86
NO Larutan pH 6.86 Sensor pH Error %
1 6.86 7.06 0.03
2 6.86 7.06 0.03
3 6.86 7.06 0.03
4 6.86 7.05 0.03
5 6.86 7.06 0.03
6 6.86 7.06 0.03
7 6.86 7.06 0.03
8 6.86 7.03 0.02
9 6.86 7.03 0.02
10 6.86 7.04 0.03
Rata-rata 6.86 7.051 0.027843
SD 0 0.01287 0.00188
Tabel 4. 3 Perbandingan Larutan pH 9.18 dan Sensor pH
Larutan pH 9.18
NO Larutan pH 9.18 Sensor pH Error %
1 9.18 9.5 0.03
2 9.18 9.46 0.03
3 9.18 9.44 0.03
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4 9.18 9.47 0.03

5 9.18 9.44 0.03

6 9.18 9.75 0.06

7 9.18 9.75 0.06

8 9.18 9.75 0.06

9 9.18 9.75 0.06

10 9.18 9.75 0.06

Rata-rata 9.18 9.606 0.046405

SD 0 0.15269 0.01663
Tabel 4. 4 Perbandingan Larutan TDS 500 dan Sensor TDS

Larutan TDS PPM (500)

NO Larutan (ppm 500) Sensor TDS Error %

1 500 492 0.02

2 500 497 0.01

3 500 494 0.01

4 500 490 0.02

5 500 488 0.02

6 500 492 0.02

7 500 488 0.02

8 500 483 0.03

9 500 491 0.02

10 500 492 0.02

Rata-rata 500 490.7 0.0186

SD 0 3.8020462 0.007604
Tabel 4. 5 Perbandingan Larutan TDS 1000 dan Sensor TDS

Larutan TDS PPM (1000)

NO Larutan (ppm 1000) Sensor TDS Error %

1 1000 999 0.00

2 1000 989 0.01

3 1000 981 0.02

4 1000 988 0.01

5 1000 988 0.01

6 1000 986 0.01

7 1000 991 0.01

8 1000 980 0.02

9 1000 990 0.01

10 1000 998 0.00

Rata-rata 1000 989 0.011

SD 0 6.164414 0.006164
Tabel 4. 6 Perbandingan Larutan TDS 1382 dan Sensor TSD

Larutan TDS PPM (1382)

NO Larutan (ppm 1382) Snsor TDS Error %

1 1382 1334 0.03

2 1382 1351 0.02
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3 1382 1355 0.02
4 1382 1341 0.03
5 1382 1341 0.03
6 1382 1334 0.03
7 1382 1322 0.04
8 1382 1344 0.03
9 1382 1341 0.03
10 1382 1348 0.02
Rata-rata 1382 1341.1 0.029595
SD 0 9.5038004 0.006877

Tabel 4. 7 Perbandingan Termometer Dalam Lab dan Sensor DHT11

Dalam Laboratorium Sensor

NO Temp (lab) DHTI11 Error %

1 24 24.8 0.03

2 24 24.8 0.03

3 24 24.8 0.03

4 24 24.8 0.03

5 24 24.8 0.03

6 24 24.8 0.03

7 25 253 0.01

8 25 253 0.01

9 25 24.9 0.00

10 25 24.9 0.00

Rata-rata 244 24.92 0.0232

SD 0.5163978 0.20439613 0.013351
Tabel 4. 8 Perbandingan Termometer Dalam Gedung Fakultas

Dalam Gedung Fakultas

NO Temp (Dalam Fakultas) DHTI11 Error %

1 25 25.8 0.03

2 25 25.8 0.03

3 25 25.8 0.03

4 25 25.8 0.03

5 25 25.8 0.03

6 25 254 0.02

7 25 25.5 0.02

8 25 25.5 0.02

9 25 25.5 0.02

10 25 25.7 0.03

Rata-rata 25 25.66 0.0264

SD 0 0.164655 0.006586




Tabel 4. 9 Perbandingan Termometer Luar Ruangan Dan Sensor DHT11
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Luar Ruangan

NO Temp (Luar gedung) DHT11 Error %

1 28 28 0.00

2 28 28.1 0.00

3 28 28.1 0.00

4 28 28.1 0.00

5 28 28.1 0.00

6 28 28.1 0.00

7 28 28.1 0.00

8 28 28.7 0.03

9 28 28.7 0.03

10 28 28.5 0.02

Rata-rata 28 28.25 0.008929

SD 0 0.271825 0.009708
Tabel 4. 10 Perbandingan Termometer Air PAM dan Sensor DS18B20

Air PAM

NO Temp (Air PAM) DS18B20 Error %

1 233 23.62 0.014

2 233 23.62 0.014

3 233 23.62 0.014

4 233 23.62 0.014

5 233 23.62 0.014

6 233 23.62 0.014

7 233 23.62 0.014

8 23.2 23.5 0.013

9 23.2 23.49 0.013

10 23.2 23.48 0.012

Rata-rata 23.27 23.581 0.013

SD 0.04830459 0.05974111 0.00063
Tabel 4. 11 Perbandingan Termometer Air Hangat Dan Sensor DS18B20

Air Hangat (40—48°C)

NO Temp (Air Hangat) DS18B20 Error %

1 47.9 47.11 0.016

2 47.9 47.11 0.016

3 46.7 46.34 0.008

4 45.1 45.21 0.002

5 44 .4 4412 0.006

6 43.1 43 3] 0.005

7 42.4 42.1 0.007

8 40.9 40.1 0.020

9 39.9 39.67 0.006

10 39.9 39.71 0.005

Rata-rata 43 .82 43 478 0.009

SD 3.079610365 2.981844 0.006007




Tabel 4. 12 Perbandingan termometer Air Dingin dan Sensor DS18B20
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Air ES

NO Temp (Air ES) DS18B20 Error
1 2.9 2.92 0.007
2 2.9 2.23 0.231
3 2.9 29.91 9.314
4 3 3.31 0.103
5 3.4 341 0.003
6 3.7 3.77 0.019
7 4.1 4.66 0.137
8 4.9 4.9 0.000
9 5 5.14 0.028
10 6 6.79 0.132
Rata-rata 3.88 6.704 0.997
SD 1.093211375 8.257775 2.923118

Berikut Grafik hasil rata-rata dan Standar Deviasi :

Grafik Rata-rata dan Standar Deviasi Sensor pH

Nilai pH

| mmm Larutan Referensi
s Sensor pH
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Gambar 4. 9 Grafik Rata — rata dan standar deviasi sensor DS18B20
4.2.3 Analisis dan Pembahasan Hasil Validasi

1. Sensor pH

Hasil pengujian Sensor pH menunjukkan bahwa sensor mampu
membaca nilai pH larutan dengan tingkat akurasi yang baik pada seluruh
larutan kalibrasi yang digunakan. Pada larutan buffer pH 4,01, Sensor pH
menghasilkan rata-rata pembacaan sebesar 4,10 dibandingkan nilai referensi
4,01 dengan galat relatif rata-rata sebesar 2,24% dan standar deviasi sebesar
0,153. Pada larutan buffer pH 6,86, Sensor pH menghasilkan rata-rata
pembacaan sebesar 7,05 dibandingkan nilai referensi 6,86 dengan galat relatif
rata-rata sebesar 2,78% dan standar deviasi sebesar 0,013. Sementara itu,
pada larutan buffer pH 9,18, Sensor pH menghasilkan rata-rata pembacaan
sebesar 9,61 dibandingkan nilai referensi 9,18 dengan galat relatif rata-rata
sebesar 4,64% dan standar deviasi sebesar 0,153.

Berdasarkan hasil pengujian tersebut, seluruh nilai galat relatif masih
berada di bawah 5%, sehingga Sensor pH dapat dikategorikan memiliki
tingkat akurasi yang baik untuk kebutuhan monitoring kualitas air pada sistem

hidroponik. Nilai standar deviasi yang relatif kecil menunjukkan bahwa
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sensor mampu menghasilkan pembacaan yang konsisten pada setiap
pengukuran. Galat terbesar terjadi pada larutan pH 9,18 yang menunjukkan
adanya kecenderungan sensor memberikan pembacaan sedikit lebih tinggi
pada kondisi basa. Namun demikian, penyimpangan tersebut masih berada
dalam batas yang dapat diterima sehingga Sensor pH layak digunakan dalam
sistem monitoring yang dikembangkan.

2. Sensor TDS

Hasil validasi Sensor TDS menunjukkan tingkat kesesuaian yang
sangat baik terhadap larutan standar yang digunakan. Pada larutan standar
500 ppm, Sensor TDS menghasilkan rata-rata pembacaan sebesar 490,7 ppm
dibandingkan nilai referensi 500 ppm dengan galat relatif rata-rata sebesar
1,86%. Pada larutan standar 1000 ppm, Sensor TDS menghasilkan rata-rata
pembacaan sebesar 989 ppm dengan galat relatif rata-rata sebesar 1,10%.
Sedangkan pada larutan standar 1382 ppm, Sensor TDS menghasilkan rata-
rata pembacaan sebesar 1341,1 ppm dengan galat relatif rata-rata sebesar
2,96%.

Selain memiliki nilai galat yang rendah, Sensor TDS juga menunjukkan
kestabilan pembacaan yang baik dengan standar deviasi masing-masing
sebesar 3,80 ppm, 6,16 ppm, dan 9,50 ppm pada setiap rentang pengukuran.
Nilai galat relatif yang berada di bawah 3% menunjukkan bahwa Sensor TDS
memiliki tingkat akurasi yang sangat baik dalam mengukur konsentrasi zat
terlarut dalam air. Hasil pengujian yang konsisten pada seluruh rentang

pengukuran mengindikasikan bahwa proses kalibrasi sensor telah berjalan
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dengan baik sehingga sensor dapat digunakan sebagai instrumen monitoring
kualitas nutrisi pada sistem hidroponik dengan tingkat keandalan yang tinggi.

3. Sensor DHT11 (Suhu Udara)

Sensor DHT11 menunjukkan performa yang baik dalam pengukuran
suhu udara pada berbagai kondisi lingkungan. Pada pengujian di dalam
laboratorium dengan suhu referensi sebesar 24,4 °C, Sensor DHTI11
menghasilkan rata-rata pembacaan sebesar 24,92 °C dengan galat relatif rata-
rata sebesar 2,13% dan standar deviasi sebesar 0,204 °C. Pada pengujian di
luar laboratorium dengan suhu referensi sebesar 25°C, Sensor DHTI11
menghasilkan rata-rata pembacaan sebesar 25,66 °C dengan galat relatif rata-
rata sebesar 2,64% dan standar deviasi sebesar 0,165 °C. Sementara itu, pada
pengujian di luar gedung dengan suhu referensi sebesar 28 °C, Sensor DHT11
menghasilkan rata-rata pembacaan sebesar 28,25 °C dengan galat relatif rata-
rata sebesar 0,89% dan standar deviasi sebesar 0,272 °C.

Nilai galat relatif yang rendah menunjukkan bahwa Sensor DHT11
mampu mempertahankan tingkat akurasi yang baik meskipun digunakan pada
kondisi lingkungan yang berbeda. Nilai standar deviasi yang kecil juga
menunjukkan bahwa sensor memiliki kestabilan pembacaan yang baik
selama proses pengujian berlangsung. Kestabilan terbaik ditunjukkan pada
pengujian di luar laboratorium dengan standar deviasi sebesar 0,165 °C,
sedangkan variasi pembacaan terbesar terjadi pada pengujian di luar gedung
akibat pengaruh kondisi lingkungan yang lebih dinamis. Secara keseluruhan,
Sensor DHT11 layak digunakan sebagai sensor pemantauan suhu udara pada

sistem hidroponik berbasis [oT yang dikembangkan.
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4. Sensor DS18B20 (Suhu Air)

Sensor DS18B20 menunjukkan performa yang sangat baik dalam
pengukuran suhu air pada berbagai kondisi pengujian. Pada pengujian
menggunakan air PAM, Sensor DS18B20 menghasilkan rata-rata pembacaan
sebesar 23,58 °C dibandingkan suhu referensi sebesar 23,27 °C, dengan galat
relatif rata-rata sebesar 1,34% dan standar deviasi sebesar 0,060 °C. Pada
pengujian menggunakan air hangat, Sensor DS18B20 menghasilkan rata-rata
pembacaan sebesar 43,48 °C dibandingkan suhu referensi sebesar 43,82 °C,
dengan galat relatif rata-rata sebesar 0,78% dan standar deviasi sebesar 2,982
°C. Sedangkan pada pengujian menggunakan air dingin, Sensor DS18B20
menghasilkan rata-rata pembacaan sebesar 6,70 °C dibandingkan suhu
referensi sebesar 3,88 °C, dengan galat relatif rata-rata sebesar 72,78% dan
standar deviasi sebesar 8,258 °C.

Berdasarkan hasil pengujian, Sensor DS18B20 menunjukkan tingkat
akurasi yang sangat baik pada pengukuran suhu air normal dan suhu air
hangat dengan nilai galat relatif di bawah 2%. Nilai standar deviasi yang
sangat kecil pada pengujian air PAM menunjukkan bahwa sensor memiliki
tingkat presisi yang sangat baik pada rentang suhu tersebut. Namun pada
pengujian air dingin terjadi perbedaan pembacaan yang cukup besar antara
sensor dan nilai referensi, yang ditunjukkan oleh galat relatif serta standar
deviasi yang tinggi. Kondisi ini mengindikasikan adanya ketidakstabilan
pembacaan sensor pada suhu rendah atau kemungkinan adanya faktor
lingkungan yang memengaruhi proses pengukuran. Meskipun demikian,

secara keseluruhan Sensor DS18B20 tetap menunjukkan performa yang
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sangat baik dan menjadi salah satu sensor yang paling andal dalam sistem
monitoring hidroponik berbasis loT yang dikembangkan.

4.2.4 Pengujian Software

Pengujian software dilakukan untuk memastikan bahwa sistem monitoring
berbasis web yang dibuat menggunakan bahasa pemrograman HTML dapat
berjalan dengan baik sesuai fungsi yang telah dirancang. Software berfungsi
sebagai antarmuka SCADA berbasis web server lokal yang terhubung dengan
ESP32 melalui jaringan WiFi. Pengujian dilakukan menggunakan browser pada
laptop dan smartphone untuk mengetahui kemampuan sistem dalam
menampilkan data sensor secara real-time.

Pengujian koneksi web server dilakukan dengan menghubungkan
perangkat ke jaringan WiFi ESP32 kemudian mengakses alamat IP sistem
melalui browser. Hasil pengujian menunjukkan bahwa dashboard monitoring
berhasil ditampilkan dengan baik dan koneksi sistem dapat berjalan secara stabil

tanpa memerlukan aplikasi tambahan.
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Gambar 4. 10 Tampilan Dashboard Web Server

Selain pengujian tampilan dashboard , dilakukan juga pengujian terhadap
kode program HTML yang digunakan untuk membuat dashboard monitoring
berbasis web. Kode program tersebut digunakan untuk menampilkan data
sensor, grafik monitoring, status aktuator, dan pembaruan data secara real-time

melalui browser menggunakan jaringan WiFi lokal.



Gambar 4. 11 Potongan Kode Program HTML Dashboard

Pengujian monitoring data sensor dilakukan untuk mengetahui
kemampuan software dalam menampilkan data sensor secara real-time.
Dashboard menampilkan data pH, TDS, suhu udara, kelembaban, suhu air
nutrisi, grafik monitoring, status aktuator, serta status perekaman data dalam satu
tampilan dashboard. Hasil pengujian menunjukkan bahwa seluruh data berhasil
ditampilkan dan diperbarui secara otomatis sesuai data yang dikirim oleh ESP32
melalui jaringan WiFi.

Selain ditampilkan pada dashboard web, data sensor juga berhasil
ditampilkan pada Serial Monitor Arduino IDE sebagai proses pengiriman data
dari ESP32 menuju web server monitoring. Data yang muncul pada Serial
Monitor menunjukkan bahwa proses pembacaan sensor dan pengiriman data

berjalan dengan baik secara real-time.
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Gambar 4. 12 Tampilan Menu Pengambilan Data

Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan, software SCADA
berbasis HTML berhasil menjalankan fungsi monitoring sistem hidroponik
secara real-time. Dashboard ~mampu menampilkan data sensor, grafik
monitoring, status aktuator, dan status perekaman data dengan baik melalui
jaringan WiFi lokal menggunakan ESP32.

4.3 Pembahasan

Tahap pembahasan ini merupakan inti dari penelitian, di mana dilakukan
analisis kuantitatif secara mendalam untuk mengevaluasi kinerja sistem hidroponik
berbasis Supervisory Control and Data acquisition (SCADA) yang telah
dikembangkan. Evaluasi dilakukan untuk memastikan bahwa sistem mampu
melakukan monitoring parameter hidroponik secara real time dengan tingkat
akurasi, kestabilan, dan keandalan yang baik sesuai tujuan penelitian. Dalam
konteks penelitian ini, validasi dilakukan melalui analisis komparatif terhadap hasil
pembacaan sensor dengan alat ukur validator pada parameter tingkat keasaman
(pH), Total Dissolved Solids (TDS), suhu ruangan (DHT11), dan suhu larutan
nutrisi (DS18B20). Sesuai pada gambar 4.10 dimana monitoring di greenhouse bisa

lebih efektif karena dihugungankan dengan IoT sehingga bisa dipantau di device
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handphone dan laptop dimana ini menjawab penelitian (Arif Supriyanto &
Fathurrahmani, 2019). Yang masih belom mampu memantau secara jarak jauh.

Pengujian dilakukan menggunakan larutan kalibrasi standar yang berbeda
(larutan buffer pH, larutan standar TDS, rentang suhu udara, serta rentang suhu air)
untuk mengetahui konsistensi performa sensor pada kondisi karakteristik
lingkungan yang bervariasi. Seluruh data statistik yang menjadi dasar analisis
meliputi nilai rata-rata, persentase galat (error), dan standar deviasi yang
dirangkum secara sistematis pada tabel hasil pengujian. Data tersebut digunakan

untuk mengevaluasi tingkat akurasi dan presisi sistem monitoring SCADA yang

dikembangkan.
Tabel 4. 13 Hasil Data dan Error
Parameter Validator | Sensor | Error (%) | Standar Deviasi

pH 4,01 4,01 4,10 3,54 0,153
pH 6,86 6,86 7,05 2,78 0,013
pH 9,18 9,18 9,61 4,64 0,153
TDS 500 ppm 500 490,7 1,86 3,80
TDS 1000 ppm 1000 989 1,10 6,16
TDS 1382 ppm 1382 1341,1 2,96 9,50
DHT11 Laboratorium 244 24,92 2,32 0,204
DHTI11 Dalam Gedung 25 25,66 2,64 0,165
DHTI11 Luar Ruangan 28 28,25 0,89 0,272
DS18B20 Air PAM 23,27 23,58 1,34 0,060
DS18B20 Air Hangat 43,82 43,48 0,90 2,982
DS18B20 Air Dingin 3,88 6,704 0,99 2.923

Evaluasi akurasi menunjukkan bahwa sebagian besar sensor memiliki tingkat
kesesuaian yang baik terhadap alat validator. Pada sensor pH, diperoleh hasil
pembacaan yang relatif mendekati alat ukur standar. Berdasarkan Tabel 4.13, pada
pengujian larutan kalibrasi standar pH 4,01 diperoleh rata-rata pembacaan sensor
sebesar 4,10 dibandingkan validator sebesar 4,01 dengan selisih error sebesar
3,54% dan standar deviasi sebesar 0,153. Pada pengujian pH 6,86 diperoleh rata-

rata pembacaan sensor sebesar 7,05 dibandingkan validator sebesar 6,86 dengan
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error sebesar 2,78% dan standar deviasi sebesar 0,013. Sedangkan pada pengujian
pH 9,18 diperoleh rata-rata pembacaan sensor sebesar 9,61 dibandingkan validator
sebesar 9,18 dengan error sebesar 4,64% dan standar deviasi sebesar 0,153. Tingkat
kesesuaian tersebut menunjukkan bahwa sensor pH mampu melakukan monitoring
tingkat keasaman larutan nutrisi dengan cukup baik untuk kebutuhan sistem
hidroponik berbasis SCADA karena seluruh nilai galat berada di bawah ambang
batas toleransi (< 5%). Perbedaan pembacaan yang terjadi kemungkinan
dipengaruhi oleh proses kalibrasi sensor serta kandungan ion dalam larutan yang
memengaruhi sensitivitas elektroda sensor pH. Ini menjawab dari penelitian
terdahulu, di mana pemantauan greenhouse yang masih dilakukan secara manual

(Aisyah & Harmadi, 2024).

Berdasarkan datasheet (DFRobot, 2021). Gravity Analog pH Sensor V2,
sensor pH yang digunakan pada penelitian ini memiliki rentang pengukuran pH 0—
14 dengan tingkat akurasi sekitar 0,1 pH pada suhu 25°C setelah dilakukan proses
kalibrasi. Sensor bekerja menggunakan elektroda kaca yang mendeteksi perubahan
konsentrasi ion hidrogen (H*) dalam larutan dan mengubahnya menjadi sinyal
analog yang selanjutnya diproses oleh mikrokontroler ESP32. Oleh karena itu,
proses kalibrasi menggunakan larutan buffer pH 4,00, pH 7,00, dan pH 10,00

menjadi faktor penting untuk memperoleh hasil pengukuran yang akurat.

Hasil penelitian ini sejalan dengan penelitian (Wahyu S J Saputra & Faisal
Muttaqin, 2021) yang menjelaskan bahwa sensor pH analog mampu menghasilkan
pembacaan yang stabil setelah dilakukan kalibrasi secara berkala. Perbedaan nilai

pembacaan terhadap alat validator umumnya dipengaruhi oleh umur elektroda,
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suhu larutan, kualitas larutan buffer, serta gangguan sinyal analog pada proses
akuisisi data. Dengan demikian, hasil pengujian sensor pH pada penelitian ini masih
sesuai dengan karakteristik teknis sensor berdasarkan datasheet maupun penelitian
terdahulu.

Pada sensor TDS diperoleh hasil pembacaan yang menunjukkan tingkat
akurasi yang sangat baik dengan selisih rata-rata yang relatif kecil terhadap alat
validator. Pada pengujian larutan standar TDS 500 ppm diperoleh rata-rata
pembacaan sensor sebesar 490,7 dengan error sebesar 1,86% dan standar deviasi
sebesar 3,80. Pada pengujian TDS 1000 ppm diperoleh rata-rata pembacaan sensor
sebesar 989 dengan tingkat error terendah yaitu sebesar 1,10% dan standar deviasi
sebesar 6,16. Sedangkan pada pengujian TDS 1382 ppm diperoleh rata-rata
pembacaan sensor sebesar 1341,1 dengan error sebesar 2,96% dan standar deviasi
sebesar 9,50. Nilai error yang konsisten berada di bawah 3% menunjukkan bahwa
sistem monitoring kepekatan nutrisi memiliki performa dan akurasi yang sangat
tinggi. Pola pembacaan sensor juga menunjukkan hasil yang stabil dan konsisten
selama pengujian berlangsung, sehingga sensor TDS ini sangat layak dan andal
digunakan sebagai sistem monitoring pada hidroponik greenhouse.

Berdasarkan datasheet (DFRobot, 2021). Gravity Analog TDS Sensor, sensor
bekerja berdasarkan prinsip Electrical Conductivity (EC), yaitu mengukur
kemampuan larutan dalam menghantarkan arus listrik yang kemudian dikonversi
menjadi nilai Total Dissolved Solids (TDS) dalam satuan ppm. Sensor telah
dilengkapi dengan kompensasi suhu sehingga perubahan temperatur larutan tidak
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap hasil pembacaan apabila proses

kalibrasi dilakukan dengan benar.
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Berdasarkan hasil pengujian, sensor TDS mampu menghasilkan nilai
pembacaan yang mendekati alat validator dengan nilai galat yang relatif kecil. Nilai
galat terbesar diperoleh pada konsentrasi nutrisi yang tinggi karena peningkatan
jumlah ion terlarut menyebabkan perubahan konduktivitas menjadi lebih sensitif
terhadap perubahan temperatur. Temuan ini sejalan dengan penelitian mengenai
sistem monitoring hidroponik berbasis Internet of Things yang menyatakan bahwa
sensor TDS memiliki tingkat akurasi yang baik apabila dilakukan kalibrasi secara
berkala.

Sensor suhu DHTI11 menunjukkan performa yang sangat baik dalam
memonitor parameter mikroklimat udara. Berdasarkan hasil pengujian di
laboratorium, diperoleh rata-rata pembacaan sensor sebesar 24,92 °C dibandingkan
validator sebesar 24,4 °C dengan error sebesar 2,32% dan standar deviasi sebesar
0,204. Pada pengujian di dalam gedung, diperoleh rata-rata pembacaan sensor
sebesar 25,66 °C dibandingkan validator sebesar 25 °C dengan error sebesar 2,64%
dan standar deviasi sebesar 0,165. Sedangkan pada pengujian luar ruangan
diperoleh hasil akurasi tertinggi dengan rata-rata pembacaan sensor sebesar 28,25
°C dibandingkan validator sebesar 28 °C dengan error hanya sebesar 0,89% dan
standar deviasi sebesar 0,272. Standar deviasi yang relatif kecil menunjukkan
bahwa sensor memiliki kestabilan pembacaan yang baik dalam melakukan
monitoring suhu ruangan greenhouse secara real-time.

Berdasarkan datasheet (Aosong, 2020). DHT11, sensor memiliki rentang
pengukuran suhu 0-50°C dengan akurasi +£2°C serta rentang pengukuran

kelembapan 20-90%RH dengan akurasi £5%RH. Sensor menggunakan elemen
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kelembapan kapasitif dan termistor NTC sehingga mampu mengukur kondisi
lingkungan secara digital dengan konsumsi daya yang rendah.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa pembacaan suhu dan kelembapan
memiliki tingkat kesesuaian yang baik terhadap alat validator. Perbedaan kecil yang
masih muncul dipengaruhi oleh sirkulasi udara di dalam greenhouse, posisi
pemasangan sensor, dan waktu respons sensor terhadap perubahan lingkungan.
Hasil tersebut didukung oleh penelitian (Jumawal dkk., 2026) yang melaporkan
bahwa sensor DHT11 memiliki tingkat akurasi yang memadai untuk aplikasi
monitoring lingkungan berbasis mikrokontroler.

Sensor DS18B20 menunjukkan tingkat akurasi yang luar biasa dalam
membaca parameter suhu larutan nutrisi. Pada pengujian menggunakan air PAM,
diperoleh rata-rata pembacaan sensor sebesar 23,58 °C dibandingkan validator
sebesar 23,27 °C dengan error sebesar 1,34% dan standar deviasi yang sangat kecil
yaitu 0,060. Sementara itu, pada pengujian menggunakan air hangat diperoleh rata-
rata pembacaan sensor sebesar 43,48 °C dibandingkan validator sebesar 43,82 °C
dengan error terkecil mencapai 0,90% dan standar deviasi sebesar 2,982.
Selanjutnya, pada pengujian menggunakan media air dingin diperoleh rata-rata
pembacaan sensor sebesar 6,704 °C dibandingkan alat validator sebesar 3,88 °C
dengan persentase galat (error) yang sangat rendah yaitu sebesar 0,99% serta nilai
standar deviasi sebesar 2.923. Nilai galat yang rendah serta standar deviasi yang
kecil membuktikan bahwa sensor DS18B20 memiliki tingkat presisi dan akurasi
yang tinggi serta mampu menghasilkan data yang stabil selama sistem SCADA

beroperasional.
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Berdasarkan datasheet (Maxim, 2019). Integrated DS18B20, sensor memiliki
rentang pengukuran suhu —55°C hingga 125°C dengan tingkat akurasi +£0,5°C pada
rentang —10°C hingga 85°C. Sensor menggunakan komunikasi digital One-Wire
sehingga lebih tahan terhadap gangguan sinyal dibandingkan sensor analog dan
mampu menghasilkan pembacaan suhu dengan resolusi hingga 12-bit.
Berdasarkan hasil pengujian, sensor DS18B20 menunjukkan nilai galat dan
standar deviasi yang relatif kecil sehingga memiliki tingkat akurasi dan presisi yang
baik. Hasil tersebut sesuai dengan penelitian (Jumawal dkk., 2026) yang
menyatakan bahwa sensor DS18B20 memiliki tingkat akurasi lebih tinggi
dibandingkan DHT11 karena menggunakan sistem pengukuran digital.
Karakteristik fisis dan kimia dari pengujian sirkuit SCADA ini dapat dikaji
lebih mendalam melalui analisis spesifikasi material penyusun elektroda serta
sensitivitas transducer yang digunakan. Pada sensor pH, komponen utamanya
menggunakan membran kaca tipis (glass electrode) yang sangat selektif dan sensitif
terhadap aktivitas ion hidrogen (H*) dalam larutan nutrisi. Ketika elektroda kaca
ini dicelupkan ke dalam media hidroponik, terjadi pertukaran ion antara lapisan gel
terhidrasi pada permukaan kaca dengan ion hidrogen di dalam larutan, sehingga
memicu timbulnya potensial elektrokimia fisis. Perbedaan potensial elektrokimia
antara elektroda pengukur dan elektroda referensi internal (berbasis material
perak/perak klorida atau (Ag/AgCl) dihitung secara presisi berdasarkan persamaan
Nernst (Jeong dkk., 2022). Nilai tegangan analog yang sangat kecil ini kemudian
diperkuat oleh pengolah sinyal untuk dikonversi menjadi data keasaman digital
pada dashboard SCADA. Sementara itu, sensor TDS (7Total Dissolved Solids)

bekerja menggunakan metode konduktivitas listrik (electrical conductivity) melalui
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dua pin elektroda berbahan stainless steel tahan karat. Dua probe logam ini dialiri
arus bolak-balik (AC) berfrekuensi tinggi untuk mengukur kapasitas larutan dalam
menghantarkan muatan listrik. Kepadatan mobilitas muatan dari ion-ion mineral
esensial tanaman hidroponik (seperti K*,Ca?*, dan NO3)di antara pin silinder
stainless steel tersebut berbanding lurus dengan nilai konduktivitas yang dihasilkan,
yang kemudian dipetakan secara matematis menjadi konsentrasi zat padat terlarut
dalam satuan part per million atau ppm (Sambo et al., 2019).

Untuk pemantauan parameter fisis mikroklimat lingkungan dan suhu fluida
cair, sirkuit SCADA mengintegrasikan material semikonduktor solid-state yang
mengandalkan sifat termal bahan. Sensor DHT11 menggunakan komponen sensor
kelembapan tipe resistif polimer yang disandingkan dengan sebuah termistor tipe
Negative  Temperature  Coefficient (NTC) berbasis material keramik
semikonduktor. Sifat dasar material keramik semikonduktor ini memiliki
sensitivitas termal yang khas, di mana nilai hambatan listrik (resistansi) material
polimer dan termistor akan menurun secara eksponensial seiring dengan terjadinya
kenaikan suhu udara akibat peningkatan energi kinetik elektron yang melompati
pita energi (bandgap), sehingga sangat peka dalam melacak fluktuasi iklim mikro
udara di dalam greenhouse (Arif Supriyanto & Fathurrahmani, 2019). Di sisi lain,
pengukuran suhu air nutrisi pada tiga titik ekstrim (PAM, hangat, dan dingin)
dieksekusi oleh sensor DS18B20 yang memiliki durabilitas tinggi karena seluruh
sirkuitnya terbungkus di dalam tabung probe logam baja nirnoda (stainless steel)
tahan air.

Secara internal, sensor DS18B20 tidak lagi menggunakan komponen analog

konvensional, melainkan menggunakan arsitektur silikon terintegrasi (integrated
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circuit atau IC termometer digital) dengan memanfaatkan prinsip silicon bandgap
temperature sensor. Mekanisme pengukuran didasarkan pada karakteristik fisik p-
n junction dioda silikon, di mana penurunan tegangan arah maju (forward voltage
drop) dari dioda semikonduktor tersebut memiliki ketergantungan yang linier
terhadap perubahan suhu operasional. Sinyal perubahan tegangan pita energi
silikon tersebut diproses langsung di dalam chip oleh konverter analog-ke-digital
(ADC) internal dengan resolusi tinggi mencapai 12-bit, lalu ditransmisikan
menggunakan protokol komunikasi 1-Wire menuju ESP32 untuk menjamin data
suhu fluida yang dikirimkan ke pusat pengawasan SCADA tetap presisi, minim
gangguan derau (noise), dan memiliki kestabilan yang konsisten (Baumann dkk.,
2017).

Grafik Persentase Error Tiap Uji Sensor pH
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Gambar 4. 13 Grafik Persentase Error Tiap Uji Sensor pH
Berdasarkan Gambar 4.13, visualisasi grafik batang menunjukkan distribusi
nilai persentase galat (error) dari hasil pengujian sensor pH pada tiga kondisi

larutan buffer acuan yang berbeda. Tingkat galat minimum diperoleh pada kondisi
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larutan netral (pH 6,86) yaitu sebesar 2,78%, diikuti oleh kondisi larutan asam (pH
4,01) sebesar 3,54%. Sementara itu, persentase galat tertinggi tercatat pada kondisi
larutan basa (pH 9,18) dengan nilai sebesar 4,64%. Kenaikan nilai grafik yang
linear ini mengindikasikan adanya pengaruh peningkatan konsentrasi ion
hidroksida ($OH”-$) terhadap sensitivitas lapisan membran kaca elektroda sensor
saat berada di lingkungan basa, yang memicu sedikit lonjakan deviasi pembacaan.
Namun demikian, secara keseluruhan instrumen sensor pH ini dinyatakan sangat
layak dan memenuhi standar kelayakan fungsional SCADA karena seluruh
akumulasi galat berada konsisten di bawah ambang batas toleransi mutlak sistem
monitoring hidroponik, yaitu sebesar <5%.

Grafik Persentase Error Tiap Uji Sensor TDS
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Gambar 4. 14 Grafik Persentase Error Tiap Uji Sensor TDS
Berdasarkan Gambar 4.14, visualisasi grafik batang memaparkan persentase
galat (error) hasil pengujian akurasi sensor TDS (Total Dissolved Solids) pada
variasi kerapatan sampel larutan nutrisi. Sensor mencatatkan performa akurasi

paling optimal pada pengujian konsentrasi nutrisi tingkat sedang (1000 ppm)
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dengan nilai error minimal sebesar 1,10%. Pada pengujian konsentrasi rendah (500
ppm), nilai error yang dihasilkan adalah sebesar 1,86%, dan pada konsentrasi pekat
atau tinggi (1382 ppm) galat mengalami sedikit kenaikan menuju angka 2,96%.
Pola grafik ini membuktikan keandalan yang tinggi dari konfigurasi parameter
kurva kalibrasi konduktivitas listrik yang telah ditanamkan pada mikrokontroler.
Tidak ditemukannya lonjakan galat yang masif pada larutan pekat—yang umumnya
menjadi kelemahan sensor TDS komersial akibat saturasi ion—membuktikan
bahwa sensor ini memiliki tingkat linearitas dan akurasi yang sangat baik untuk
mengawasi kepekatan nutrisi hidroponik tanaman secara real-time.

Grafik Persentase Error Tiap Uji Sensor DHT11
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Gambar 4. 15 Grafik Persentase Error Tiap Uji Sensor DHT11
Melalui Gambar 4.15, disajikan grafik batang persentase galat (error) dari
pengujian sensor suhu udara DHT11 di tiga zonasi mikroklimat lingkungan dengan
karakteristik termal yang fluktuatif. Tingkat performa akurasi tertinggi ditunjukkan
secara signifikan pada pengujian di area Luar Ruangan (suhu lingkungan lebih

hangat), di mana nilai galat jatuh menyentuh angka minimum yaitu sebesar 0,89%.
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Sementara itu, pada pengujian di lingkungan ruang Laboratorium dan area Dalam
Gedung, instrumen masing-masing mencatatkan nilai error sebesar 2,32% dan
2,64%. Kestabilan visualisasi grafik ini membuktikan bahwa sensor DHTI11
memiliki ketahanan pembacaan yang baik terhadap interferensi suhu makro di
sekitar lingkungan penempatan. Dengan deviasi galat rata-rata yang konsisten
berada di kisaran 1% hingga 2,6%, instrumen DHT11 divalidasi handal untuk
diimplementasikan sebagai unit monitoring suhu udara pada struktur greenhouse.

Grafik Persentase Error Tiap Uji Sensor DS18B20
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Gambar 4. 16 Persentase Error Tiap Uji Sensor DS18B20
Berdasarkan Gambar 4.16, visualisasi grafik batang memperlihatkan tingkat
efisiensi akurasi yang sangat impresif dan stabil dari sensor suhu cairan DS18B20
pada berbagai tingkat ekstrem termal media air. Nilai galat terkecil (performa
puncak) berhasil dicapai pada pengujian media air hangat dengan persentase error
hanya sebesar 0,90%, disusul secara ketat oleh hasil pengujian pada media air
dingin dengan nilai error sebesar 0,99%. Sementara itu, nilai galat pada kondisi

temperatur normal melalui media air PAM mencatatkan angka sebesar 1,34%.
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Karakteristik grafik yang konstan berada di bawah rentang 1,5% pada seluruh
spektrum suhu pengujian ini membuktikan keunggulan fisis material selubung baja
tahan karat (stainless steel) pada sensor DS18B20 dalam menghantarkan panas
secara presisi ke elemen sensor internal. Dengan demikian, sensor ini memiliki
keandalan fungsional tingkat tinggi untuk diaplikasikan langsung pada penanganan
monitoring suhu larutan nutrisi hidroponik.

Implikasi dari hasil validasi seluruh parameter sensor dalam sistem SCADA
ini memiliki signifikansi yang besar bagi pengembangan instrumentasi pertanian
modern, mengingat keberhasilan pengujian simultan pada sensor pH, TDS, suhu
udara (DHT11), dan suhu cairan (DS18B20) terbukti mampu mempertahankan
integritas akuisisi data secara real-time dengan nilai galat yang sangat minimal dan
berada di bawah batas toleransi ilmiah (akumulasi error 5%). Keberhasilan
performa multi-sensor ini memberikan kontribusi taktis berupa ketersediaan
teknologi pemantauan greenhouse yang presisi namun tetap ekonomis, sehingga
sangat potensial untuk diaplikasikan pada sektor budidaya hidroponik skala kecil
hingga menengah (UMKM) yang umumnya memiliki keterbatasan biaya
operasional. Meskipun demikian, validasi kuantitatif dalam penelitian ini masih
memiliki keterbatasan ruang lingkup fungsional, di mana pengujian elektrokimia
sensor pH dan TDS baru dievaluasi pada tiga titik konsentrasi larutan standar, serta
pemantauan mikroklimat oleh sensor DHT11 dan DS18B20 masih terbatas pada
karakteristik fluktuasi lingkungan lokal yang terjadwal. Oleh karena itu, guna
memperkokoh  keandalan sistem  kontrol, penelitian lanjutan sangat
direkomendasikan untuk menguji linieritas pembacaan keempat sensor pada

rentang parameter fisis yang jauh lebih luas dan ekstrem, sekaligus mengevaluasi
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durabilitas (lifespan) elektroda serta analisis pergeseran nilai (drifi analysis)
komponen sirkuit SCADA dalam jangka panjang terhadap paparan kelembapan
tinggi dan sifat korosif cairan nutrisi di dalam lingkungan greenhouse yang
sesungguhnya.

4.3.1 Keterkaitan Hasil Penelitian dalam Prespektif Islam

Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem hidroponik berbasis
Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) yang dikembangkan
mampu melakukan monitoring dan pengendalian parameter hidroponik secara
real-time melalui integrasi sensor pH, sensor TDS, sensor DHT11, sensor
DS18B20, mikrokontroler ESP32, serta antarmuka monitoring berbasis web.
Sistem yang dirancang memungkinkan pengguna memperoleh informasi kondisi
greenhouse secara cepat dan akurat sehingga proses budidaya tanaman dapat
dilakukan dengan lebih efektif dan efisien. Keberhasilan integrasi berbagai
sensor dalam satu sistem terpusat menunjukkan bahwa ilmu pengetahuan dan
teknologi dapat dimanfaatkan untuk menghasilkan solusi yang memberikan
kemudahan dalam kehidupan manusia. Hal tersebut sejalan dengan ajaran Islam
yang mendorong umatnya untuk menuntut ilmu dan memanfaatkan pengetahuan
demi kemaslahatan bersama. Allah Swt. berfirman dalam Q.S. Az-Zumar ayat
9:

<
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Artinya: "Apakah (kamu hendak menyamakan) orvang yang beribadah pada
waktu malam dengan sujud dan berdiri, karena takut kepada (azab) akhirat dan
mengharapkan rahmat Tuhannya? Katakanlah, 'Apakah sama orang-orang
vang mengetahui dengan orang-ovang yang tidak mengetahui?' Sebenarnya

hanya orang yang berakal sehat yang dapat menerima pelajaran.” (Q.S. Az-
Zumar: 9).
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Menurut M. Quraish Shihab dalam Tafsir Al-Misbah, orang yang berilmu
memiliki kedudukan yang lebih tinggi karena mampu memanfaatkan
pengetahuannya untuk memberikan manfaat bagi kehidupan. Konsep ulul albab
dalam ayat tersebut menggambarkan manusia yang tidak hanya memiliki ilmu
pengetahuan, tetapi juga mampu menggunakan akalnya untuk menghasilkan
solusi yang bermanfaat bagi masyarakat (Shihab, 2002). Dalam penelitian ini,
pemanfaatan ilmu pengetahuan diwujudkan melalui pengembangan sistem
monitoring dan kontrol hidroponik berbasis SCADA yang mampu memberikan
informasi kondisi greenhouse secara real-time. Dengan demikian, penelitian ini
merupakan salah satu bentuk implementasi ilmu pengetahuan yang memberikan
manfaat dalam bidang pertanian modern.

Selain mencerminkan pemanfaatan ilmu pengetahuan, penelitian ini juga
menunjukkan pentingnya pengelolaan sumber daya secara efisien. Sistem
monitoring yang dikembangkan memungkinkan pengguna melakukan
pengawasan kondisi nutrisi, pH, suhu, dan kelembaban secara tepat sehingga
penggunaan air, larutan nutrisi, dan energi dapat dilakukan secara lebih optimal.
Hal tersebut selaras dengan ajaran Islam yang melarang pemborosan dalam

penggunaan sumber daya. Allah Swt. berfirman dalam Q.S. Al-Isra ayat 26:

15 35 Y5 ot 535 ey a8 5 o

Artinya: "Dan berikanlah kepada keluarga-keluarga yang dekat akan haknya,
kepada orang miskin dan orang yang dalam perjalanan; dan janganlah kamu
menghambur-hamburkan (hartamu) secara boros.” (Q.S. Al-Isra: 26).

Dalam Tafsir Ibnu Katsir dijelaskan bahwa tabdzir merupakan
penggunaan harta dan sumber daya secara berlebihan tanpa memberikan

manfaat yang jelas. Allah Swt. tidak menyukai perilaku boros karena dapat
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menimbulkan kerugian dan menghilangkan kebermanfaatan dari sumber daya
yang dimiliki (Ismail, 2008). Dalam penelitian ini, sistem SCADA yang
dikembangkan mampu membantu pengguna memberikan nutrisi sesuai
kebutuhan tanaman berdasarkan data sensor yang diperoleh secara real-time.
Dengan demikian, penggunaan larutan nutrisi dapat dilakukan secara lebih
efisien sehingga dapat mengurangi pemborosan dan meningkatkan efektivitas
pengelolaan sistem hidroponik.

Dalam perspektif Islam, perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi
tidak hanya dipandang sebagai upaya untuk memperoleh pengetahuan ilmiah
semata, tetapi juga sebagai sarana untuk mewujudkan kemaslahatan bagi
manusia dan lingkungan. Integrasi antara sains dan nilai-nilai Islam menjadi
penting agar perkembangan teknologi tetap berjalan sesuai dengan prinsip
kebermanfaatan, efisiensi, dan tanggung jawab terhadap kehidupan. Salah satu
pendekatan yang digunakan dalam menghubungkan perkembangan sains dengan
nilai-nilai Islam adalah melalui konsep Maqashid Syariah.

Menurut Abu Ishaq Al-Syatibi dalam kitab Al-Muwafaqat fi Ushul al-
Syari'ah, Maqashid Syariah merupakan tujuan ditetapkannya hukum Islam demi
mewujudkan kemaslahatan manusia di dunia dan akhirat. Al-Syatibi membagi
Magqashid Syariah ke dalam lima aspek utama, yaitu menjaga agama (hifz ad-
din), menjaga jiwa (hifz an-nafs), menjaga akal (hifz al-'aql), menjaga keturunan
(hifz an-nasl), dan menjaga harta (hifz al-mal) (Al-Syatibi, 2003). Konsep
tersebut menunjukkan bahwa Islam tidak hanya mengatur hubungan manusia
dengan Allah Swt., tetapi juga mengatur bagaimana manusia memanfaatkan

ilmu pengetahuan dan teknologi demi kemaslahatan bersama.
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Penelitian mengenai sistem hidroponik berbasis SCADA untuk
greenhouse memiliki keterkaitan yang kuat dengan nilai-nilai Maqashid Syariah,
terutama pada aspek hifz al-'aql (menjaga akal) dan hifz al-mal (menjaga harta).
Aspek hifz al-'aql tercermin dari pemanfaatan ilmu pengetahuan dan teknologi
dalam pengembangan sistem monitoring dan kontrol otomatis berbasis ESP32,
sensor pH, sensor TDS, sensor DHT11, sensor DS18B20, serta web server.
Pengembangan sistem ini merupakan bentuk pemanfaatan akal manusia yang
dianugerahkan oleh Allah Swt. untuk menciptakan inovasi yang dapat
memberikan manfaat bagi kehidupan, khususnya dalam bidang pertanian
modern. Melalui penelitian ini, ilmu pengetahuan digunakan untuk
menghasilkan solusi yang mampu meningkatkan efektivitas dan efisiensi
pengelolaan greenhouse. Oleh karena itu, penelitian ini mencerminkan
implementasi hifz al-'aql karena berkontribusi terhadap pengembangan ilmu
pengetahuan dan teknologi yang bermanfaat bagi masyarakat.

Selain itu, penelitian ini juga berkaitan dengan aspek hifz al-mal (menjaga
harta). Sistem yang dikembangkan mampu membantu pengguna dalam
mengelola sumber daya budidaya secara lebih optimal. Monitoring kondisi pH,
TDS, suhu, dan kelembaban secara real-time memungkinkan pengguna
mengetahui kondisi greenhouse dengan cepat sehingga dapat mengurangi risiko
kerusakan tanaman, kesalahan pemberian nutrisi, serta pemborosan penggunaan
air dan larutan nutrisi. Dengan demikian, teknologi yang dikembangkan dapat
membantu meminimalkan kerugian dan meningkatkan efisiensi pengelolaan
budidaya hidroponik sehingga sejalan dengan prinsip Islam yang mendorong

pengelolaan harta secara bijaksana dan bertanggung jawab.
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Selain kedua aspek tersebut, penelitian ini juga berkaitan dengan aspek
hifz an-nasl (menjaga keturunan). Dalam perspektif Magashid Syariah, menjaga
keturunan tidak hanya dimaknai sebagai menjaga keberlangsungan generasi
manusia, tetapi juga mencakup upaya untuk menjamin tersedianya pangan yang
sehat, aman, dan berkualitas bagi masyarakat. Sistem hidroponik berbasis
SCADA yang dikembangkan mampu menjaga kestabilan parameter pH, TDS,
suhu larutan nutrisi, dan suhu lingkungan secara real-time sehingga tanaman
dapat tumbuh pada kondisi yang optimal. Pengelolaan budidaya yang lebih
terkontrol tersebut berpotensi menghasilkan produk pertanian yang lebih
berkualitas, higienis, dan aman untuk dikonsumsi. Dengan demikian, penelitian
ini mendukung upaya penyediaan pangan yang sehat sebagai salah satu bentuk
implementasi hifz an-nasl karena berkontribusi terhadap terjaganya kualitas
hidup dan keberlangsungan generasi manusia (Md Dahlal & Desa, 2025).
Penelitian ini juga memiliki keterkaitan dengan aspek hifz al-bi'ah
(menjaga lingkungan). Dalam kajian Maqgashid Syariah kontemporer, menjaga
lingkungan merupakan bagian dari tujuan syariat dalam mewujudkan
kemaslahatan yang berkelanjutan. Islam mengajarkan bahwa manusia sebagai
khalifah di bumi memiliki tanggung jawab untuk menjaga dan memanfaatkan
sumber daya alam secara bijaksana tanpa menimbulkan kerusakan. Sistem
SCADA yang dikembangkan mampu mengoptimalkan penggunaan air dan
larutan nutrisi berdasarkan data sensor secara real-time sehingga penggunaan
sumber daya menjadi lebih efisien dan pemborosan dapat diminimalkan. Selain
itu, pengendalian otomatis mampu mengurangi limbah larutan nutrisi yang

berpotensi mencemari lingkungan. Oleh karena itu, penerapan sistem hidroponik
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berbasis SCADA dalam penelitian ini mencerminkan implementasi hifz al-bi'ah
melalui pemanfaatan teknologi yang mendukung pelestarian lingkungan,
efisiensi sumber daya, dan pembangunan pertanian yang berkelanjutan (Khuluq
& Asmuni, 2025).

Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa pengembangan
sistem hidroponik berbasis Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA)
untuk greenhouse tidak hanya memiliki nilai ilmiah dalam bidang teknologi
pertanian dan sistem kendali, tetapi juga mengandung nilai-nilai Maqashid
Syariah yang berorientasi pada kemaslahatan manusia. Penelitian ini terutama
termasuk dalam kategori hifz al-'aql melalui pengembangan ilmu pengetahuan
dan teknologi, hifz al-mal melalui efisiensi penggunaan nutrisi, air, dan sumber
daya dalam sistem hidroponik, hifz an-nasl melalui penyediaan sistem budidaya
yang mampu mendukung produksi pangan yang lebih sehat dan berkualitas bagi
keberlangsungan generasi, serta hifz al-bi'ah melalui pemanfaatan teknologi
yang mampu mengoptimalkan penggunaan sumber daya dan menjaga
kelestarian lingkungan. Dengan demikian, integrasi antara sains dan nilai-nilai
Islam dalam penelitian ini menunjukkan bahwa perkembangan teknologi
modern dapat berjalan selaras dengan tujuan syariat Islam dalam mewujudkan
kebermanfaatan, efisiensi, kemaslahatan, serta keberlanjutan bagi kehidupan

manusia dan lingkungan.
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PENUTUP

5.1 Kesimpulan

1.

Sistem SCADA untuk greenhouse hidroponik telah berhasil dirancang dan
diimplementasikan dengan mengintegrasikan perangkat keras (hardware)
berbasis mikrokontroler ESP32 dan modul ADC ADSI1115 sebagai unit
pengolah sinyal analog yang stabil. Di sisi perangkat lunak (software),
antarmuka pengawasan (supervisory interface) berbasis HTML berhasil
dikembangkan secara mandiri sebagai web server lokal yang dapat diakses
secara responsif melalui jaringan Wi-Fi untuk menyajikan visualisasi data
real-time, grafik monitoring, serta status perekaman data tanpa
ketergantungan pada platform pihak ketiga.

Sistem SCADA terbukti mampu melakukan akuisisi data parametrik secara
real-time dengan tingkat akurasi tinggi di bawah ambang batas toleransi
ilmiah (< 5%), di mana berdasarkan analisis komparatif statistik terhadap
alat validator diperoleh nilai galat (error) sensor TDS sebesar 1,86% hingga
2,96% dengan titik optimal 1,10% pada konsentrasi 1000 ppm, sensor pH
sebesar 3,54% (pH 4,01) hingga 4,64% (pH 9,18) dengan tingkat error
terendah 2,78% pada pH netral 6,86, sensor DHT11 yang konsisten
membaca suhu udara pada rentang galat 0,89% hingga 2,64%, serta sensor
DS18B20 yang menunjukkan presisi tinggi pada kondisi air PAM sebesar
1,34% dan mencapai titik paling akurat sebesar 0,90% pada media air

hangat.
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3. Sistem SCADA yang dikembangkan telah berhasil menjalankan fungsi

kendali otomatis terhadap proses suplai nutrisi dan pengondisian
lingkungan di dalam greenhouse secara terintegrasi. Melalui perintah
kontrol taktis dari ESP32 yang dialirkan ke modul relay, sistem mampu
mengeksekusi aktivasi aktuator berupa pompa nutrisi TDS dan solenoid
valve (kran otomatis) secara responsif berdasarkan parameter batas aman
yang telah ditentukan, sehingga berhasil meminimalkan intervensi manual

serta menekan risiko kesalahan pengelolaan akibat human error.

5.2 Saran

1.

Sistem SCADA vyang telah dikembangkan diharapkan mampu
mengendalikan parameter pH dan suhu larutan nutrisi secara otomatis
berdasarkan nilai setpoint, sehingga proses pengendalian dapat berlangsung
lebih efektif dan efisien tanpa memerlukan intervensi manual.

Kalibrasi sensor, khususnya sensor pH dan TDS, perlu dilakukan secara
berkala agar hasil pengukuran tetap akurat, stabil, serta mampu
meminimalkan nilai galat (error) pada berbagai kondisi larutan nutrisi.
Penelitian selanjutnya diharapkan melakukan pengujian sistem dalam
kondisi greemhouse yang sebenarnya dengan menambahkan fitur
pendukung, seperti visualisasi data historis, sistem notifikasi, serta sensor

lingkungan lainnya untuk meningkatkan kinerja dan keandalan sistem.
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LAMPIRAN



Lampiran 1 Program

// ' Tab Utama: monitoring_hidroponik.ino
#include <Wire.h>

#include <Adafruit ADS1X15.h>
#include <DHT.h>

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include <LiquidCrystal 12C.h>
#include <WiFi.h>

#include <WebServer.h>

#include "index.h"

//

// KONFIGURASI JARINGAN WI-FI (GANTI SESUAI WI-F/HOTSPOT
ANDA)

/!

const char* ssid = "UIN-WIFI";

",

const char* password ="";

WebServer server(80);

/1

// PIN DEFINITIONS
/1

#define DHTPIN 4
#define DHTTYPE DHT11



#define DS18B20 PIN 5
#define RELAY_ SELENOID 26
#define RELAY POMPA 27
#define RELAY ON LOW
#define RELAY OFF HIGH

#define PH_VREF 3.3

#define PH CAL VOLTAGE 4 2.23
#define PH_ CAL_VOLTAGE 7 1.82
#define TDS_VREF 3.3

#define PH MIN 6.0
#define PH_ MAX 8.0
#define TDS_MIN 200.0
#define TDS MAX 800.0

#define BACA INTERVAL 2000
#define RELAY MIN ON 5000
#define RELAY MIN OFF 3000
#define LCD PAGE_INTERVAL 3000
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// TIMER KUSTOM: 3 MENIT x 15 KALI DATA
/1

unsigned long intervalTimerKustom = 180000; // 3 Menit (180000 ms)
unsigned long waktuTerakhirRekam = 0;
int jumlahDataTerekam =0;

const int batasMaksimalData =15;



bool statusSelesaiMerekam = false;

/1
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// VARTABEL GLOBAL SENSOR
/1

Adafruit ADS1115 ads;
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
OneWire oneWireBus(DS18B20_ PIN);

DallasTemperature sensorDS18B20(&oneWireBus);

LiquidCrystal 12C lcd(0x27, 16, 2);

float nilaiPH =0.0;
float nilaiTDS =0.0;
float nilaiSuhu =0.0;
float nilaiLembab = 0.0;
float nilaiSuhuAir =0.0;
bool statusSelenoid = false;

bool statusPompa = false;

unsigned long waktuTerakhirBaca =0,
unsigned long waktuSelenoidON = 0;
unsigned long waktuSelenoidOFF = 0;
unsigned long waktuPompaON =0;
unsigned long waktuPompaOFF =0;
unsigned long waktuTerakhirLCD = 0;
uint8 t  halamanLCD =0;

#define FILTER _SAMPLES 10



74

float bufferPH[FILTER _SAMPLES] = {0};
float bufferTDS[FILTER _SAMPLES] = {0};

int indeksSampel =0;

/1

// LOGIKA PERHITUNGAN SENSOR
//

float konversiPH(float tegangan) {
float slope = (7.0 - 4.0) / (PH_CAL VOLTAGE 7-PH CAL VOLTAGE 4);
return 7.0 + slope * (tegangan - PH CAL VOLTAGE 7);

}

float konversiTDS(float tegangan, float suhu) {
float kompensasiSuhu = 1.0 + 0.02 * (suhu - 25.0);

return ((133.42 * pow(tegangan/kompensasiSuhu, 3) - 255.86 *
pow(tegangan/kompensasiSuhu, 2) + 857.39 * (tegangan/kompensasiSuhu)) *
0.5);

}

float movingAverage(float *buffer, float nilaiBaru) {
buffer[indeksSampel] = nilaiBaru;
float total = 0.0;
for (int 1 =0; i < FILTER _SAMPLES; i++) total += buffer[i];
return total / FILTER SAMPLES;

void bacaSemua() {
intl6_t rawAO = ads.readADC_SingleEnded(0);
intl6_trawAl = ads.readADC_SingleEnded(1);
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float vPH = constrain(ads.computeVolts(rawA0), 0.0, PH_VREF);
float vTDS = constrain(ads.computeVolts(rawAl), 0.0, TDS VREF);

float suhu = dht.readTemperature();
float lembab = dht.readHumidity();

if (lisnan(suhu) && !isnan(lembab)) { nilaiSuhu = suhu; nilaiLembab = lembab;

}

sensorDS18B20.requestTemperatures();
float suhuAir = sensorDS18B20.getTempCByIndex(0);
if (suhuAir != DEVICE DISCONNECTED_ C) { nilaiSuhuAir = suhuAir; }

float phMentah = constrain(konversiPH(vPH), 0.0, 14.0);

float tdsMentah = constrain(konversiTDS(vTDS, (nilaiSuhuAir > 0.0) ?
nilaiSuhuAir : nilaiSuhu), 0.0, 5000.0);

nilaiPH = movingAverage(bufferPH, phMentah);
nilaiTDS = movingAverage(bufferTDS, tdsMentah);
indeksSampel = (indeksSampel + 1) % FILTER _SAMPLES;

}

// Menampilkan data di Serial Monitor laptop Anda
void printData() {

Serial.println(" ");
Serial.print("Perekaman Data Ke: "); Serial.print(jumlahDataTerekam);
Serial.println(statusSelesaiMerekam ? " [SELESAI]" : " [RUNNING]");
Serial.print("pH Air : "); Serial.println(nilaiPH, 2);

Serial.print("TDS Nutrisi : "); Serial.print(nilaiTDS, 0); Serial.println(" ppm");
Serial.print("Suhu Udara : "); Serial.print(nilaiSuhu, 1); Serial.println(" *C");

Serial.print("Kelembaban : "); Serial.print(nilaiLembab, 0); Serial.println("
%");

Serial.print("Suhu Air  :"); Serial.print(nilaiSuhuAir, 2); Serial.println(" *C");



Serial.print("Solenoid  : "); Serial.println(statusSelenoid ? "ON" : "OFF");

Serial.print("Pompa : "); Serial.println(statusPompa ? "ON" : "OFF");

Serial.println(" ");

}

void kontrolSelenoid() {
unsigned long sekarang = millis();
bool seharusnyaON = (nilaiTDS < TDS_MIN);
if (seharusnyaON & & !statusSelenoid) {
if (sekarang - waktuSelenoidOFF >= RELAY MIN_OFF) {

digitalWrite(RELAY SELENOID, RELAY ON); statusSelenoid = true;
waktuSelenoidON = sekarang;

h
} else if (!seharusnyaON && statusSelenoid) {
if (sekarang - waktuSelenoidON >= RELAY MIN ON) {

digital Write(RELAY SELENOID, RELAY OFF); statusSelenoid = false;
waktuSelenoidOFF = sekarang;

b
b
h

void kontrolPompa() {
unsigned long sekarang = millis();
bool seharusnyaON = (nilaiTDS < TDS_MIN);
if (seharusnyaON & & !statusPompa) {
if (sekarang - waktuPompaOFF >= RELAY MIN_ OFF) {

digitalWrite(RELAY POMPA, RELAY ON); statusPompa = true;
waktuPompaON = sekarang;

h
} else if (!seharusnyaON & & statusPompa) {

if (sekarang - waktuPompaON >= RELAY MIN ON) {
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digitalWrite(RELAY POMPA, RELAY_ OFF); statusPompa = false;
waktuPompaOFF = sekarang;

}
}
b

void tampilLCD() {
unsigned long sekarang = millis();
if (sekarang - waktuTerakhirLCD < LCD PAGE INTERVAL) return;
waktuTerakhirLCD = sekarang;
led.clear();
switch (halamanL.CD) {
case 0:
lcd.setCursor(0, 0); lcd.print("pH:"); led.print(nilaiPH, 2);

lcd.setCursor(0, 1); led.print("TDS:"); lcd.print(nilaiTDS, 0);
led.print("ppm");

break;

case 1:
lcd.setCursor(0, 0); lcd.print("Suhu:"); lcd.print(nilaiSuhu, 1); lcd.print("C");
led.setCursor(0, 1); lcd.print("Data Ke-"); lcd.print(jumlahDataTerekam);
break;

h
halamanL.CD = (halamanLCD + 1) % 2;

}

// WEB SERVER HANDLER
/1

void handleRoot() {
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server.send(200, "text/html", index_html);

}

void handleData() {
unsigned long sekarang = millis();

long sisaWaktuDetik = 0;

if (!statusSelesaiMerekam) {

sisaWaktuDetik = (interval TimerKustom - (sekarang - waktuTerakhirRekam)) /
1000;

if(sisaWaktuDetik < 0) sisaWaktuDetik = 0;
}

String json ="{";

json += "\"ph\":" + String(nilaiPH, 2) +",";

json += "\"tds\":" + String(nilaiTDS, 1) +",";

json +="\"suhu\":" + String(nilaiSuhu, 1) +",";

json +="\"lembab\":" + String(nilaiLembab, 0) + ",";

json +="\"suhu_air\":" + String(nilaiSuhuAir, 2) +",";

json +="\"selenoid\":" + String(statusSelenoid ? "true" : "false") +",";
json +="\"pompa\":" + String(statusPompa ? "true" : "false") +",";
json += "\"count\":" + String(jumlahDataTerekam) +",";

json += "\"sisa waktu\":" + String(sisaWaktuDetik) + ",";

json +="\"is_selesai\":" + String(statusSelesaiMerckam ? "true" : "false");
json +="}";

server.send(200, "application/json", json);

}

/" SETUP & MAIN LOOP



/1
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void setup() {
Serial.begin(115200);
pinMode(RELAY SELENOID, OUTPUT);
pinMode(RELAY POMPA, OUTPUT);
digitalWrite(RELAY SELENOID, RELAY OFF);
digitalWrite(RELAY POMPA, RELAY_ OFF);,

Wire.begin(21, 22);

lcd.init();

lcd.backlight();
led.print("WiFi Connecting");

WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { delay(500); Serial.print("."); }

Icd.clear();

led.print("IP Address:");
led.setCursor(0,1);
led.print(WiFi.locallP());

server.on("/", handleRoot);
server.on("/data", handleData);

server.begin();

if (ads.begin()) { while (1); }
ads.setGain(GAIN_ONE);
ads.setDataRate(RATE _ADSI1115 128SPS);
dht.begin();



sensorDS18B20.begin();

// Data ke-1 langsung diambil saat pertama kali alat menyala
bacaSemua();

jumlahDataTerekam = 1;

waktuTerakhirRekam = millis();

printData();

waktuSelenoidOFF = millis();
waktuPompaOFF = millis();
waktuTerakhirLCD = millis();

void loop() {

server.handleClient();

unsigned long sekarang = millis();

// ' Update pembacaan sensor dan tampilkan di Serial Monitor secara konstan
setiap 2 detik

if (sekarang - waktuTerakhirBaca >= BACA_ INTERVAL) {
waktuTerakhirBaca = sekarang;
bacaSemua();

printData();
}

// Timer internal pencatatan terjadwal 3 Menit x 15 Data
if (!statusSelesaiMerekam) {
if (sekarang - waktuTerakhirRekam >= interval TimerKustom) {
waktuTerakhirRekam = sekarang;

jumlahDataTerekam++;



if (jumlahDataTerekam >= batasMaksimalData) {

statusSelesaiMerekam = true;

h
h
h

kontrolSelenoid();
kontrolPompa();
tampilLCD();
yield();

Lampiran 2 Program HTML

// Tab: index.h

// Menyimpan kode web dashboard dengan tambahan Grafik dan Status Timer
(Tanpa Tombol Excel)
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const char index html[] PROGMEM = R"rawliteral(
<!IDOCTYPE html>

<html lang="1d">

<head>

<meta charset="UTF-8">

<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0">
<title>Dashboard Monitoring Hidroponik</title>

<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/chart.js"></script>
<style>

:root {

--bg-color: #0f4£8;

--card-bg: #{1fftT;

--text-main: #2c3e50;

--text-sub: #7f8c8d;

--primary: #3498db;

--success: #2ecc71;

--danger: #e74c3c;

b

body {

font-family: 'Segoe UI', Tahoma, Geneva, Verdana, sans-serif;
background-color: var(--bg-color);

color: var(--text-main);

margin: 0;

padding: 20px;

display: flex;

justify-content: center;

}

.dashboard {

width: 100%;

max-width: 700px;



83

background: var(--card-bg);

padding: 25px;

border-radius: 16px;

box-shadow: 0 10px 25px rgba(0,0,0,0.05);

H

hl { text-align: center; margin-bottom: 5px; font-size: 1.8rem; }

.subtitle { text-align: center; color: var(--text-sub); margin-top: 0; margin-bottom:
25px; font-size: 0.9rem; }

.timer-banner {
background: #eef2{7;
border-radius: 12px;
padding: 15px;
margin-bottom: 20px;
text-align: center;

border: 1px solid #dcddel;
b

timer-status { font-weight: bold; color: var(--primary); font-size: 1.1rem; }

.grid { display: grid; grid-template-columns: 1fr 1fr; gap: 15px; margin-bottom:
20px;

.card { background: #f8fafc; padding: 15px; border-radius: 12px; border-left: Spx
solid var(--primary); box-sizing: border-box; }

.card.full-width { grid-column: span 2; }

.card.relay-card { border-left-color: #bdc3c7; display: flex; justify-content: space-
between; align-items: center; }

.card-title { font-size: 0.85rem; color: var(--text-sub); text-transform: uppercase;
margin-bottom: 5px; }

.card-value { font-size: 1.6rem; font-weight: bold; }
.unit { font-size: 1rem; font-weight: normal; color: var(--text-sub); }

.badge { padding: 5px 12px; border-radius: 20px; font-size: 0.9rem; font-weight:
bold; text-transform: uppercase; }

.badge.on { background-color: #e8{8f0; color: var(--success); }
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.badge.off { background-color: #fde8e8; color: var(--danger); }

.chart-container { margin-top: 25px; padding: 15px; background: #f8fafc; border-
radius: 12px; }

canvas { max-width: 100%; margin-top: 10px; }
</style>
</head>

<body>

<div class="dashboard'">
<h1>SMART HIDROPONIK</h1>

<p class="subtitle">Sistem Monitoring & Perekaman Data</p>

<div class="timer-banner">

]

<div class="timer-title" style="color: var(--text-sub); font-size: 0.85rem; text-
transform: uppercase;">Status Perekaman Terjadwal</div>

<div class="timer-status" id="web_timer_status">Menghubungkan...</div>

<div style="font-size: 0.8rem; color: var(--text-sub); margin-top: 4px;">Interval:
3 Menit | Batas Maksimal: 15 Data</div>

</div>

<div class="grid">

<div class="card" style="border-left-color: #2ecc71;">
<div class="card-title">Derajat Keasaman (pH)</div>
<div class="card-value" id="web_ph">0.00</div>

</div>

<div class="card" style="border-left-color: #f1c40f;">
<div class="card-title">Kepekatan Nutrisi</div>
<div class="card-value" id="web tds">0 <span class="unit">ppm</span></div>

</div>
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<div class="card">
<div class="card-title">Suhu Udara</div>

<div class="card-value" id="web suhu">0.0 <span
class="unit">°C</span></div>

</div>

<div class="card" style="border-left-color: #9b59b6;">
<div class="card-title">Kelembaban</div>

<div class="card-value" id="web lembab">0 <span
class="unit">%</span></div>

</div>

<div class="card full-width" style="border-left-color: #1abc9c;">
<div class="card-title">Suhu Air Nutrisi</div>

<div class="card-value" id="web_suhu_air">0.00 <span
class="unit">°C</span></div>

</div>

<div class="card full-width relay-card" id="card selenoid">
<div><div class="card-title">Solenoid Valve</div></div>
<span class="badge off" id="web_selenoid">OFF</span>

</div>

<div class="card full-width relay-card" id="card pompa">
<div><div class="card-title">Pompa Air Nutrisi</div></div>
<span class="badge off" id="web_pompa">OFF</span>
</div>

</div>

<div class="chart-container">

<div class="card-title" style="font-weight: bold; color: var(--text-main);">Grafik
Riwayat pH & TDS (Maks 15 Data)</div>



86

<canvas id="hidroponikChart"></canvas>
</div>

</div>

<script>
const ctx = document.getElementByld(‘hidroponikChart').getContext('2d");
const dataRiwayat = { labels: [], datasets: [

{ label: 'pH Air', data: [], borderColor: #2ecc71', backgroundColor: 'rgba(46, 204,
113, 0.1)", yAxisID: 'y-ph', tension: 0.3, fill: true },

{ label: 'TDS (ppm), data: [], borderColor: '#f1c40f', backgroundColor: 'rgba(241,
196, 15, 0.1)', yAxisID: 'y-tds', tension: 0.3, fill: true }

1}

const configChart = { type: 'line', data: dataRiwayat, options: { responsive: true,
scales: {

'y-ph': { type: 'linear', position: 'left', min: 0, max: 14, title: { display: true, text:
'Skala pH' } },

'y-tds": { type: 'linear', position: 'right', min: 0, max: 1500, title: { display: true,
text: 'Nutrisi (ppm)' }, grid: { drawOnChartArea: false } }

s
const myChart = new Chart(ctx, configChart);

let dataCountTerakhir = -1;

setInterval(function() {

fetch('/data")

.then(response => response.json())

.then(data => {

document.getElementByld('web_ph').innerText = data.ph.toFixed(2);

document.getElementByld('web_tds').innerHTML = data.tds.toFixed(0) + ' <span
class="unit">ppm</span>",

document.getElementByld('web_suhu').innerHTML = data.suhu.toFixed(1) +'
<span class="unit">°C</span>";
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document.getElementByld('web_lembab').innerHTML = data.lembab.toFixed(0)
+ ' <span class="unit">%</span>";

document.getElementByld('web_suhu_air').innerHTML =
data.suhu_air.toFixed(2) + ' <span class="unit">°C</span>";

let statusTimer = document.getElementByld(‘web_timer_status');
if(data.is_selesai) {

statusTimer.innerText = "Selesai! Berhasil Mengambil 15 Data (Perekaman
Berhenti)";

statusTimer.style.color = "var(--danger)";
} else {

statusTimer.innerText = "Sedang Merekam... Data ke-" + data.count +" / 15 (Sisa
waktu ke data berikutnya: " + data.sisa_waktu + "s)";

statusTimer.style.color = "var(--success)";

}

if (data.count > dataCountTerakhir && data.count <= 15 && data.count > 0) {
dataCountTerakhir = data.count;

myChart.data.labels.push("Data " + data.count);
myChart.data.datasets[0].data.push(data.ph);

myChart.data.datasets| 1 ].data.push(data.tds);

myChart.update();

}

document.getElementByld('web_selenoid').innerText = data.selenoid ? "ON" :
"OFFH;

document.getElementByld('web_selenoid').className = data.selenoid ? "badge
on" : "badge off";

document.getElementByld('web_pompa').innerText = data.pompa ? "ON" :
"OFF";

document.getElementByld('web_pompa').className = data.pompa ? "badge on" :
"badge off";

}).catch(err => console.error(err));

},2000);



</script>
</body>

</htmI>

)rawliteral";

2
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Lampiran 3 Foto Pengujian dan Serial Monitor

a. Foto Pengujian
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b. Serial Monitor

& Skripsi Monitoring Hidropanic Rafly | Arduino IDE 236

Help

ESP32 Dev Module

Skiipsi Monitoring Hidroponik Rafly.ine | ind
| indeksSampel = (indek

Output | Serial Manitor X

Data xe:
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