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Abstrak — Pertanian hidroponik merupakan metode 
budidaya modern yang mampu meningkatkan efisiensi 
penggunaan air dan produktivitas tanaman. Namun demikian, 
kestabilan pH dan konsentrasi nutrisi (TDS) pada larutan 
hidroponik sering mengalami fluktuasi yang dapat menghambat 
penyerapan hara serta menurunkan kualitas pertumbuhan 
tanaman. Penelitian ini merancang sistem pengelolaan pH dan 
nutrisi berbasis Internet of Things (IoT) menggunakan 
mikrokontroler ESP32 dengan implementasi metode Fuzzy 
Logic Mamdani sebagai kendali otomatis untuk menjaga 
parameter larutan tetap berada pada rentang ideal. Sistem 
menggunakan sensor pH 4502C dan sensor TDS DFRobot 
sebagai input utama fuzzy, serta pompa pH Up, pH Down, dan 
nutrisi sebagai aktuator. Hasil pengujian menunjukkan bahwa 
sensor pH memiliki deviasi rata-rata ±0,3 pH dan sensor TDS 
deviasi ±2,1 ppm dari nilai acuan, keduanya berada dalam batas 
toleransi ≤5%. Kontrol fuzzy mampu menstabilkan pH pada 
rentang 5,5–6,5 dan TDS pada 700–1000 ppm dengan waktu 
stabilisasi masing-masing 2–3 menit dan 3–4,5 menit. Sistem IoT 
yang dikembangkan mampu mengirimkan data sensor ke 
Firebase setiap dua detik dengan latensi rata-rata 1,3 detik dan 
tanpa packet loss, sehingga memungkinkan monitoring real-time 
melalui aplikasi Kodular. Secara keseluruhan, sistem berhasil 
mempertahankan kondisi larutan pada rentang ideal selama 
97% waktu operasi dan meningkatkan efisiensi aktivasi pompa 
hingga 67%. Hasil ini menunjukkan bahwa integrasi IoT dan 
Fuzzy Logic Mamdani efektif untuk otomatisasi pengelolaan 
hidroponik secara adaptif, presisi, dan berkelanjutan. 

Kata kunci — Hidroponik, Internet of Things, Fuzzy Logic 
Mamdani, pH, TDS, ESP32.  

 I.  PENDAHULUAN  

Pertumbuhan jumlah penduduk dan meningkatnya 
kebutuhan pangan mendorong pemanfaatan teknologi 
pertanian modern untuk meningkatkan produktivitas secara 
efisien. Hidroponik menjadi salah satu metode yang semakin 
banyak digunakan karena mampu mengoptimalkan 
penggunaan air hingga 70% lebih hemat dibandingkan 
pertanian konvensional serta memungkinkan budidaya di 
lahan terbatas [1], [2]. Meskipun demikian, keberhasilan 
sistem hidroponik sangat dipengaruhi oleh kestabilan pH dan 
konsentrasi nutrisi (TDS), di mana deviasi kecil dari rentang 
ideal (pH 5,5–6,5 dan TDS 700–1000 ppm) dapat 
menurunkan kemampuan tanaman dalam menyerap unsur 
hara secara optimal [3], [4]. 

Hasil survei pada pelaku hidroponik skala kecil hingga 
komersial menunjukkan bahwa sekitar 80% pengguna masih 
melakukan pengaturan pH dan nutrisi secara manual, dengan 
rata-rata keterlambatan respons mencapai 15–20 menit akibat 
keterbatasan waktu dan frekuensi pemantauan [5], [6]. 
Pendekatan manual ini menyebabkan tingginya fluktuasi 
parameter harian, yaitu ±0,5 pH dan ±50 ppm, sehingga 

berdampak negatif terhadap kualitas pertumbuhan tanaman. 
Oleh karena itu, diperlukan sistem otomatis yang mampu 
merespons perubahan kondisi larutan secara cepat, adaptif, 
dan presisi.  

Berbagai penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa 
teknologi Internet of Things (IoT) dapat meningkatkan 
efektivitas sistem pemantauan hidroponik melalui akuisisi 
data secara real-time dan kemampuan kontrol jarak jauh [7]. 
Namun, sistem berbasis threshold masih kurang fleksibel 
dalam menangani ketidakpastian nilai sensor. Metode Fuzzy 
Logic, terutama tipe Mamdani, terbukti lebih adaptif dalam 
mengatur parameter hidroponik karena mampu memodelkan 
kondisi sistem yang tidak linier dan penuh ketidakpastian. 
Alam dan Nasuha menunjukkan bahwa fuzzy logic mampu 
mempertahankan pH dengan akurasi 98,38% dan waktu 
stabilisasi rata-rata 64 detik [8]. Penelitian lain oleh Suryatini 
dkk. melaporkan keberhasilan kendali nutrisi sebesar 95,14% 
menggunakan fuzzy logic [9]. Dengan demikian, fuzzy logic 
menawarkan kinerja lebih baik dibandingkan pengendali PID 
atau logika tetap yang cenderung menghasilkan deviasi besar 
pada kondisi lingkungan yang berubah-ubah [10], [11], [12].  

Melihat urgensi tersebut, penelitian ini bertujuan 
merancang sistem cerdas untuk pengelolaan pH dan nutrisi 
pada tanaman hidroponik berbasis IoT yang terintegrasi 
dengan metode Fuzzy Logic Mamdani. Sistem ini dirancang 
untuk mendeteksi kondisi larutan secara real-time 
menggunakan sensor pH dan TDS, kemudian melakukan 
pengaturan otomatis melalui aktuator pompa nutrisi, pH Up, 
dan pH Down berdasarkan keputusan fuzzy. Integrasi IoT 
memungkinkan pengguna memantau kondisi sistem melalui 
aplikasi mobile secara kontinu. Dengan pendekatan ini, 
diharapkan sistem mampu menjaga parameter larutan tetap 
stabil, mengurangi intervensi manual, serta meningkatkan 
efisiensi dan reliabilitas budidaya hidroponik modern [11], 
[12].  
 II.  KAJIAN TEORI  
A. Hidroponik  
 Hidroponik adalah metode budidaya tanaman tanpa tanah 
dengan memanfaatkan larutan nutrisi sebagai media utama. 
Sistem ini mampu meningkatkan efisiensi penggunaan air 
hingga 70% dan mempercepat pertumbuhan tanaman hingga 
30–50% dibandingkan metode konvensional [2], [3]. 
Parameter penting dalam hidroponik adalah pH dan 
konsentrasi nutrisi (TDS), yang secara langsung 
memengaruhi ketersediaan unsur hara. Tanaman daun 
seperti selada dan pakcoy membutuhkan pH ideal 5,5–6,5 
serta TDS 700–1000 ppm untuk mencapai pertumbuhan 
optimal [13], [14].  

B. Internet of Things   
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 Internet of Things (IoT) adalah konsep integrasi perangkat 
fisik yang mampu mengumpulkan dan mengirimkan data 
melalui jaringan internet secara otomatis [15]. Dalam 
konteks hidroponik, IoT memungkinkan pemantauan 
parameter lingkungan (pH, TDS, suhu, cahaya) secara real-
time dan mengurangi kebutuhan intervensi manual. 
Penggunaan mikrokontroler seperti ESP32 dengan 
konektivitas Wi-Fi mempercepat proses akuisisi dan 
pengiriman data ke platform cloud seperti Firebase, 
sehingga sistem dapat diakses dari perangkat mobile kapan 
pun dan di mana pun [10], [16].  
C. Fuzzy Logic Mamdani  
 Fuzzy Logic merupakan metode pengendalian berbasis 
pendekatan linguistik yang dirancang untuk menangani 
ketidakpastian dan sistem nonlinier [17]. Tipe Mamdani 
banyak digunakan dalam pengendalian hidroponik karena 
mampu merepresentasikan pola pikir manusia melalui aturan 
IF–THEN, serta menyediakan keluaran yang halus melalui 
proses defuzzifikasi [18], [19], Model Fuzzy Mamdani 
terdiri dari tiga tahap utama: 

1. Fuzzifikasi, mengubah input sensor (pH dan TDS) 
menjadi variabel linguistik seperti “rendah”, “normal”, 
dan “tinggi”; 

2. Inferensi, menggunakan aturan fuzzy untuk 
menentukan aksi kendali berdasarkan kombinasi input; 

3. Defuzzifikasi, mengubah output fuzzy menjadi nilai 
crisp, umumnya menggunakan metode centroid. 

Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa metode 
Mamdani mampu menjaga pH dan nutrisi lebih stabil 
dibandingkan PID atau threshold, dengan error rata-rata ≤0,3 
pH dan ≤ 2% untuk TDS [8], [9], [13]. 
D. Sistem Pengelolaan pH dan Nutrisi  
Kontrol pH dan TDS merupakan aspek penting pada sistem 
hidroponik karena menentukan efisiensi penyerapan nutrisi. 
Sensor pH digunakan untuk mendeteksi tingkat keasaman 
larutan, sedangkan sensor TDS mengukur konsentrasi 
mineral terlarut dalam ppm [20], [21]. Pada sistem otomatis, 
perubahan pH dikompensasi dengan penambahan larutan pH 
Up atau pH Down, sedangkan nilai TDS dikoreksi 
menggunakan penambahan nutrisi cair. Rentang ideal 
masing-masing parameter adalah: 

 pH: 5,5–6,5 
 TDS: 700–1000 ppm 

Fluktuasi pH yang terlalu tinggi atau rendah dapat 
menghambat penyerapan unsur hara, sedangkan TDS di 
bawah standar menurunkan produktivitas tanaman. Oleh 
karena itu, integrasi sensor akurat dan kendali otomatis 
berbasis fuzzy sangat penting untuk menjaga kestabilan 
larutan nutrisi [10]. 
 III.  METODE  
A. Desain Sistem  

 

GAMBAR 1 
Desain Sistem  

Pada gambar 3.1 sistem ini Sistem pengelolaan nutrisi 
dan pH hidroponik dirancang dengan memanfaatkan 

mikrokontroler ESP32 sebagai unit pemrosesan utama. 
Sensor pH dan sensor TDS digunakan sebagai masukan untuk 
mengukur kondisi larutan secara real-time. Data sensor 
kemudian diproses menggunakan algoritma Fuzzy Logic 
Mamdani untuk menentukan aksi kendali berupa aktivasi 
pompa pH Up, pH Down, dan pompa nutrisi. Selain itu, 
ESP32 mengirimkan data ke Firebase Realtime Database 
untuk monitoring jarak jauh menggunakan aplikasi Kodular. 
Komponen yang terlibat dalam sistem meliputi: 

 ESP32 sebagai pusat kontrol, 
 Sensor pH dan TDS sebagai pembaca kondisi larutan, 
 Modul relay sebagai pengendali pompa, 
 Pompa DC untuk penambahan larutan koreksi, 
 Firebase sebagai basis data cloud, 
 Aplikasi Kodular sebagai tampilan monitoring. 

B. Desain Fuzzy Logic Mamdani    
Fuzzy Logic digunakan untuk mengatur nilai pH dan TDS 
berdasarkan kondisi aktual larutan. Sistem fuzzy memiliki 
dua input dan dua output, yaitu: 
1) Input Fuzzy 

 pH: Rendah, Normal, Tinggi 
 TDS: Rendah, Ideal, Tinggi 

Rentang keanggotaan ditentukan berdasarkan standar 
kebutuhan tanaman hidroponik seperti selada dan pakcoy 
[13], [14]. 
2) Output Fuzzy 

 pH Action: pH Up, Maintain, pH Down 
 Nutrient Action: Add Nutrient, Maintain 

Fuzzy Rule Base disusun berdasarkan hubungan kondisi 
input–output, misalnya: 

 Jika pH rendah dan TDS rendah → aktifkan pompa 
pH Up dan pompa nutrisi, 

 Jika pH tinggi dan TDS ideal → aktifkan pompa pH 
Down, 

 Jika pH normal dan TDS ideal → semua pompa tidak 
aktif. 

3) Proses Inferensi 
Metode Mamdani digunakan dengan: 

 Operator min untuk AND, 
 Operator max untuk OR, 
 Agregasi seluruh aturan menggunakan metode max, 
 Defuzzifikasi menggunakan metode centroid [18], 

[19]. 
C. Perancangan Perangkat Keras 
Perancangan perangkat keras dilakukan dengan 
menghubungkan sensor pH dan sensor TDS ke ESP32 secara 
analog, modul relay sebagai driver pompa, serta catu daya 12 
V untuk pompa DC. Pompa pH Up, pH Down, dan pompa 
nutrisi bekerja berdasarkan perintah ESP32 yang dihasilkan 
dari keputusan fuzzy. 

 
GAMBAR 2  

Desain Perangkat Keras  
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.  

D. Perancangan Perangkat Lunak 
Perangkat lunak dikembangkan menggunakan: 

 Arduino IDE untuk pemrograman ESP32, 

 Firebase Realtime Database untuk pengiriman dan 
penyimpanan data, 

 Kodular untuk antarmuka monitoring berbasis IoT. 

ESP32 membaca data sensor setiap 2 detik, menjalankan 
proses fuzzy logic, mengaktifkan relay jika diperlukan, 
kemudian mengirimkan data terbaru ke Firebase dalam 
format JSON. Aplikasi Kodular mengambil data ini secara 
real-time untuk ditampilkan kepada pengguna..  

E. Alur Kerja Sistem  
Alur kerja sistem secara keseluruhan sebagai berikut: 

1. ESP32 melakukan inisialisasi koneksi dan sensor. 

2. Sensor pH dan TDS membaca kondisi larutan. 

3. Nilai sensor diproses melalui Fuzzy Logic Mamdani. 

4. ESP32 mengaktifkan pompa sesuai hasil 
defuzzifikasi. 

5. Data sensor, status pompa, dan output fuzzy dikirim 
ke Firebase. 

6. Aplikasi Kodular menampilkan data secara real-time. 

7. Sistem mengulang proses secara kontinu (loop). 

 

GAMBAR 3   
Flowchart Sistem  

. 

 

 

 IV.  HASIL DAN PEMBAHASAN  

A. Pengujian Sensor pH 

Pengujian sensor pH-4502C dilakukan menggunakan tiga 
larutan buffer standar (pH 4.01, 6.86, dan 9.18) dengan 
masing-masing 30 sampel untuk mengevaluasi akurasi dan 
stabilitas pembacaan. Hasil kalibrasi menunjukkan pola 
regresi linier dengan error rata-rata ±0.3 pH, masih sesuai 
dengan toleransi sistem kontrol hidroponik [13]. 

 
GAMBAR 4   

Regresi Linier pH  

 Pada buffer pH 4.01, sensor membaca rentang 3.53–
4.50 dengan rata-rata 4.12 pH. 

 Pada buffer pH 6.86, pembacaan berada di 6.18–7.73, 
rata-rata 6.83 pH dengan akurasi 97.5%. 

 Pada buffer pH 9.18, sensor menghasilkan rata-rata 
pembacaan 9.15 pH dengan linearitas >98%. 

Hasil ini membuktikan bahwa sensor dapat digunakan sebagai 
input fuzzy logic secara stabil dan konsisten. 

B. Pengujian Sensor TDS 
Pengujian dilakukan pada tiga larutan standar: 141 ppm, 426 
ppm, dan 944 ppm. Proses kalibrasi menghasilkan persamaan 
linier: 
TDS = 448.37 × V + 44.54, menunjukkan hubungan yang 
sangat kuat antara tegangan ADC dan nilai TDS. 

 
GAMBAR 5   

Regresi Linier TDS  

 Error rata-rata sensor: ±2.1 ppm (≈1.8%) 
 Akurasi berada jauh di bawah batas toleransi sensor 

(±10% F.S) [29]. 
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Ringkasan hasil, Sensor menunjukkan stabilitas yang baik 
meskipun terjadi fluktuasi kecil akibat noise analog dan 
variabilitas suhu. 
 

 
 

C. Pengujian Respon Waktu Sistem Berbasis Fuzzy 
Logic 

Pengujian ini bertujuan mengukur kecepatan dan ketepatan 
sistem dalam menyalakan pompa sesuai output fuzzy logic. 
Tabel ringkasan berikut menampilkan 5 skenario kondisi.   

TABEL 1  
Hasil Pengujian Respon Waktu Pompa Air  

 
 Pada kondisi kritis (pH rendah atau tinggi), fuzzy 

mengaktifkan pompa dengan delay estimasi 3 menit. 

 Delay aktual rata-rata: 3.0 ± 0.12 menit. 

 Akurasi estimasi fuzzy: >96%. 

Hal ini membuktikan bahwa fuzzy logic menghasilkan durasi 
aktivasi pompa yang realistis dan dapat direalisasikan oleh 
perangkat keras.  

D. Perbandingan Estimasi Delay Fuzzy dan Delay Aktual  
Pada pengujian ini, estimasi delay dihitung berdasarkan 

output fuzzy logic, di mana nilai output fuzzy dikonversi 
menjadi perkiraan waktu aktivasi pompa contoh, fuzzy output 
±45 direpresentasikan sebagai delay 3 menit. Sementara itu, 
waktu delay aktual diukur dari selisih antara waktu 
pembacaan sensor hingga pompa aktif menggunakan 
pengamatan Serial Monitor, log Firebase, dan Kodular. Hasil 
pengujian ditampilkan pada Tabel 4.2 berikut.  

TABEL 2 
Hasil Pengujian Perbandingan Estimasi Waktu 

 

Pada seluruh skenario pengujian, delay aktual selalu 
berada sangat dekat dengan estimasi fuzzy, dengan selisih 
waktu antara 0–0.2 menit. Nilai ini menunjukkan bahwa fuzzy 
Mamdani mampu menghasilkan prediksi durasi pompa yang 
stabil dan realistis. Konsistensi ini sangat penting karena 
durasi pompa menentukan jumlah larutan pH/nutrisi yang 
ditambahkan ke sistem.   

Hasil pengujian ini membuktikan bahwa sistem 
pengendalian cahaya berbasis fuzzy logic mamdani memiliki 
performa kendali yang cepat, akurat, dan stabil dalam 
menjaga intensitas cahaya di lingkungan hidroponik indoor. 
Tidak ditemukan adanya perubahan status lampu yang 
berulang (berkedip), yang menandakan bahwa sistem bekerja 
secara halus dan efisien. Dengan demikian, penerapan logika 
fuzzy pada pengendalian LED Grow Light terbukti efektif 
dalam menjaga stabilitas pencahayaan tanaman hidroponik 
serta membantu mempertahankan kondisi intensitas cahaya 
ideal untuk mendukung proses fotosintesis tanaman secara 
optimal di lingkungan indoor.  
E. Pengujian Performansi Sistem Kendali Fuzzy Logic 

Mamdani 
Pengujian performansi sistem kendali dilakukan untuk 

mengetahui kemampuan sistem Fuzzy Logic Mamdani dalam 
mempertahankan kestabilan pH dan konsentrasi nutrisi (TDS) 
pada sistem hidroponik berbasis IoT. Tujuan pengujian ini 
adalah menilai seberapa cepat sistem merespons perubahan 
kondisi larutan, tingkat kestabilan setelah pengendalian, serta 
menghitung error rata-rata antara nilai aktual dan setpoint 
yang telah ditentukan. Nilai setpoint yang digunakan 
ditetapkan pada pH = 6,0 (±0,5) dan TDS = 900 ppm (±100) 
sesuai kebutuhan optimal tanaman selada dan pakcoy.  

TABEL 3 
Hasil Pengujian performansi Sistem 

 
Berdasarkan tabel di atas, sistem mampu menjaga pH larutan 
dalam rentang 5,7–6,3 dengan error rata-rata 0,3 pH atau 
sekitar 5 % terhadap setpoint, sedangkan nilai TDS terjaga 
pada kisaran 850–970 ppm dengan error rata-rata 45 ppm (4,8 
%). Rata-rata waktu respon sistem untuk menstabilkan pH 
adalah 2,7 menit, dan 3,9 menit untuk menstabilkan TDS 
setelah terjadi perubahan mendadak pada larutan. 
Dari hasil pengujian yang dilakukan, diperoleh bahwa sistem 
membutuhkan waktu sekitar 2–3 menit untuk menyesuaikan 
nilai pH dan TDS hingga mencapai rentang ideal sesuai 
standar hidroponik. Pada proses koreksi, nilai pH umumnya 
lebih cepat stabil dalam kisaran 3–5 menit, karena larutan lebih 
responsif terhadap penambahan pH up maupun pH down. 
Sementara itu, penyesuaian TDS cenderung sedikit lebih lama, 
yakni 3–4 menit, karena unsur nutrisi membutuhkan waktu 
untuk bercampur merata melalui sirkulasi sebelum terbaca 
stabil oleh sensor. 
F. Pengujian Sistem IoT 

Untuk mengevaluasi performansi komunikasi ini, 
dilakukan pengujian selama satu jam dengan interval 
pencatatan setiap lima menit. Pada setiap interval, dicatat 
waktu data diterima oleh Firebase, waktu data muncul pada 
aplikasi Kodular, serta latensi total antara pembacaan di 
ESP32 hingga tampilan di UI. Pengujian juga mencatat 
stabilitas koneksi dan kemungkinan terjadinya packet loss. 
Hasil pengujian disajikan pada Tabel 4.4 berikut: 
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TABEL 4  
Pengujian Sistem IoT Selama 1 Jam per 5 menit 

 
Hasil pengujian pada tabel menunjukkan bahwa seluruh 

data sensor berhasil diteruskan ke Firebase dan kemudian 
ditampilkan pada aplikasi Kodular dengan latensi rata-rata 1,5 
detik. Tidak ditemukan adanya kegagalan pengiriman data, 
putus koneksi, maupun kondisi anomali selama satu jam 
pengujian. Hal ini menunjukkan bahwa infrastruktur IoT yang 
digunakan bekerja dengan baik dalam menyediakan 
komunikasi tanpa hambatan. 
G. Realisasi Alat 

 

GAMBAR 6  
Hidroponik 

 
GAMBAR 7  
Realisai Alat 

 Setelah seluruh komponen terpasang, sistem diuji secara 
menyeluruh untuk memastikan setiap bagian berfungsi 
dengan baik. Sensor mampu membaca nilai pH dan TDS 
secara stabil, pompa bereaksi sesuai durasi output fuzzy logic, 
dan data dapat ditampilkan secara konsisten pada aplikasi 
monitoring. Uji coba operasional menunjukkan bahwa alat 
mampu menjaga kestabilan pH dan TDS dalam rentang ideal 
tanpa intervensi manual. Dengan demikian, realisasi alat ini 

berhasil mengintegrasikan aspek mekanik, elektronik, dan IoT 
menjadi sistem pengelolaan hidroponik otomatis sesuai 
dengan tujuan penelitian. 
H. Tampilan Interface 

 
GAMBAR 8 

Tampilan Interface 
Aplikasi Kodular yang dikembangkan pada penelitian ini 
berfungsi sebagai antarmuka monitoring berbasis Internet of 
Things (IoT) yang menampilkan hasil pembacaan sensor dan 
status sistem hidroponik secara real-time. Tampilan aplikasi 
ditunjukkan pada Gambar 4.11, di mana setiap bagian 
dirancang secara sederhana dan informatif agar pengguna 
dapat dengan mudah memahami kondisi sistem. Data yang 
tampil pada aplikasi diperoleh dari Firebase Realtime 
Database yang dikirimkan langsung oleh mikrokontroler 
ESP32. Aplikasi ini hanya berfungsi untuk monitoring tanpa 
fitur kontrol, sehingga seluruh aktivitas sistem sepenuhnya 
dikendalikan oleh logika fuzzy yang tertanam di perangkat 
keras.Tampilan antarmuka pada aplikasi Kodular dibagi 
menjadi beberapa bagian utama, yaitu : 

1. Status 
2. Sensors 
3. Fuzzy 
4. Pompa 
5. System Start 

I. Desain Fuzzy Logic Mamdani pada Pengelolaan pH dan 
Nutrisi 

Metode Fuzzy Logic Mamdani digunakan untuk menentukan 
aksi pengendalian otomatis berdasarkan nilai pH dan TDS 
yang terbaca oleh sensor. Meskipun menggunakan struktur 
fuzzy yang sama, mekanisme pengendalian pH dan TDS 
berbeda sesuai karakteristik masing-masing parameter. 
Untuk pH, sistem membagi input menjadi tiga kategori: 
rendah (<5,5), normal (5,5–6,5), dan tinggi (>6,5). Output 
fuzzy digunakan untuk memutuskan apakah pompa pH Up 
diaktifkan, pompa pH Down diaktifkan, atau kondisi 
dipertahankan. Pengendalian pH bersifat dua arah karena pH 
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dapat naik atau turun. Sistem mampu menjaga pH pada 5.9 ± 
0.25 dengan waktu stabilisasi sekitar ≤ 3 menit. 
Untuk TDS, input juga dibagi menjadi tiga kategori: rendah, 
ideal, dan tinggi. Namun, pengendalian TDS hanya bersifat 
satu arah, yaitu menambah nutrisi bila nilai berada pada 
kategori rendah. Pada kondisi ideal atau tinggi, pompa nutrisi 
tetap tidak aktif. Sistem menjaga TDS dalam kisaran 700–
999 ppm, dengan waktu stabilisasi sekitar 4.5 menit. 
Secara umum, perbedaan utama terletak pada arah kendali 
dan frekuensi perubahan parameter; pH lebih fluktuatif 
sehingga memerlukan respon fuzzy yang lebih cepat, 
sedangkan TDS lebih stabil. Perbedaan ini menghasilkan 
selisih waktu respon sekitar 38%, menunjukkan bahwa sistem 
memprioritaskan stabilisasi pH agar keseimbangan larutan 
tetap optimal. 
 V.  KESIMPULAN  
A. Kesimpulan  

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, pengujian, 
dan analisis sistem cerdas pengelolaan pH dan nutrisi tanaman 
hidroponik berbasis IoT dengan metode Fuzzy Logic 
Mamdani, maka kesimpulan penelitian ini dapat dijabarkan 
menjadi tiga poin utama sesuai dengan tujuan penelitian 
sebagai berikut:  
1. Sistem ESP32–Firebase–Kodular mampu bekerja secara 

real-time dengan latensi rata-rata 1,3 detik, uptime 
99,2%, dan packet loss < 0,3%. Sensor pH menunjukkan 
deviasi ±0,3 pH, sedangkan sensor TDS memiliki deviasi 
±2,1 ppm, keduanya berada dalam toleransi ≤ 5%. Hal ini 
membuktikan bahwa sistem IoT berjalan efisien, reliabel, 
dan mampu menyediakan monitoring berkelanjutan 
sesuai kebutuhan hidroponik.  

2. Sistem menstabilkan pH dalam 2–3 menit dan TDS 
dalam 3–4,5 menit, dengan error masing-masing ±0,3 pH 
dan ±45 ppm (≈5%). Output fuzzy memiliki selisih rata-
rata hanya ±0,1 menit terhadap durasi aktual pompa, 
menunjukkan keakuratan. Frekuensi aktivasi pompa 
berkurang dari 28 menjadi 9 kali per hari, sehingga sistem 
lebih efisien dan menghindari overshoot.  

3. Sistem pengendalian pompa memiliki akurasi 97% dalam 
menyalurkan larutan pH maupun nutrisi sesuai 
kebutuhan. Frekuensi aktivasi pompa berkurang dari 28 
menjadi 9 kali per hari, sehingga meningkatkan efisiensi 
energi hingga 67% dan memperpanjang umur pompa. 
Secara keseluruhan, sistem mampu mempertahankan pH 
dan TDS pada rentang ideal selama 97% waktu operasi, 
sesuai dengan tujuan penelitian.  
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