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Pemantauan Dan Pengontrolan Presisi Nutrisi Mineral Dan 

Tingkat Keasaman Air Pada Hidroponik Berbasis 

Mikrokontroler Esp32 

ABSTRAK 

Keberhasilan budidaya tanaman hidroponik sangat bergantung pada pengelolaan air dan 

nutrisi mineral, khususnya parameter Total Dissolved Solids (TDS) dan tingkat keasaman 

(pH). Berdasarkan observasi di PT Teknologi Lokatani Indonesia, pengelolaan bak air 

masih rentan terhadap fluktuasi parameter yang memicu defisiensi nutrisi pada tanaman. 

Sistem otomatisasi konvensional seringkali mengalami masalah kelebihan dosis akibat 

kurang presisinya volume injeksi cairan serta ketiadaan aktuator pengaduk untuk 

menghomogenkan larutan. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk merancang 

bangun sistem hidroponik otomatis berbasis Internet of Things (IoT) secara fully 

autonomous menggunakan mikrokontroler ESP32. Sistem ini mengintegrasikan sensor 

pH-4502C dan sensor TDS Analog, serta lima buah pompa peristaltik dan sebuah motor 

DC pengaduk. Guna mencegah aktuasi tumpang tindih dan menekan risiko overshoot, 

mikrokontroler menjalankan algoritma Finite State Machine (FSM) dengan logika kendali 

sekuensial. Transmisi data ke cloud server dikelola melalui protokol MQTT agar 

parameter kualitas air dapat divisualisasikan pada telemetry dashboard secara real-time. 

Pengujian sistem difokuskan pada analisis akurasi sensor, presisi debit aktuator, tingkat 

homogenitas larutan, dan reliability sistem. Hasil rancang bangun ini diharapkan dapat 

menjaga parameter air tetap ideal untuk tanaman bayam pada rentang TDS 800–1600 

ppm dan pH 6.0–7.0 secara stabil tanpa intervensi kendali manual. 

 

Kata Kunci: ESP32, Hidroponik Otomatis, Internet of Things, Overshoot, pH, Pompa 

Peristaltik, TDS.  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) telah memberikan dampak yang 

signifikan dalam transformasi sektor pertanian melalui konsep Smart Farming 

(Fahmi et al., 2025). Implementasi IoT memungkinkan pemantauan kondisi 

lingkungan secara real-time serta pengendalian sistem otomatis guna mengurangi 

risiko kesalahan manual dan meningkatkan efisiensi operasional (Karim et al., 

2021). 

Dalam metode hidroponik, kualitas dan kuantitas hasil panen sangat bergantung 

pada manajemen kualitas air, yang secara spesifik diukur melalui dua parameter 

krusial: tingkat kepekatan mineral atau Total Dissolved Solids (TDS) yang 

bersumber dari larutan pupuk AB Mix, dan tingkat keasaman (pH) larutan 

(Rizkyanto et al., 2025). Setiap jenis tanaman memiliki standar kebutuhan nutrisi 

dan keasaman yang berbeda-beda untuk dapat tumbuh secara maksimal. Sebagai 

objek sasaran dalam penelitian ini, budidaya tanaman bayam menuntut kondisi 

lingkungan air optimal dengan kadar TDS yang stabil pada rentang 800-1600 ppm 

dan nilai pH di angka 6.0 hingga 7.0 (Zakiah et al., 2025). Keseimbangan antara pH 

dan nutrisi ini harus senantiasa dipantau; sebab nilai pH yang dibiarkan tidak 

terkontrol dapat memblokir kemampuan akar dalam menyerap mineral, sehingga 

tanaman tetap berisiko mengalami defisiensi hara meskipun sediaan pupuknya 

cukup (Wati dan Sholihah, 2021). Namun, menjaga stabilitas parameter secara 

terus-menerus merupakan tantangan tersendiri yang menguras waktu dan tenaga, 

terutama pada operasional budidaya berskala komersial. Kebutuhan akan efisiensi 

dan kepresisian inilah yang mendorong keharusan adanya peralihan dari sistem 

manual menuju sistem kontrol otomatis (Wati dan Sholihah, 2021). 

Kondisi ideal tersebut pada kenyataannya belum sepenuhnya terealisasi di 

lapangan. Hasil diskusi bersama pengelola greenhouse PT Teknologi Lokatani 
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Indonesia mengungkap bahwa manajemen kualitas air masih dijalankan secara 

konvensional. Metode ini membebani efisiensi operasional karena pekerja 

diwajibkan untuk memeriksa kondisi tandon air secara langsung dari waktu ke 

waktu. Lebih dari itu, pencampuran nutrisi yang mengandalkan takaran manual 

sangat rentan terhadap human error, seperti terjadinya kelebihan dosis cairan kimia. 

Masalah ini bertambah kompleks akibat tidak adanya aktuator pengaduk; larutan 

nutrisi menjadi mudah mengendap, distribusi hara tidak merata, dan pembacaan 

kualitas air cenderung tidak stabil. Menghadapi keterbatasan operasional tersebut, 

pengelola Lokatani sangat membutuhkan sebuah sistem berbasis IoT yang mampu 

mengambil alih kendali pemantauan dan penyesuaian kualitas air secara otomatis 

dan terukur. Kehadiran sistem real-time ini diharapkan dapat merampingkan 

rutinitas pekerja harian sekaligus menekan angka risiko gagal panen yang dipicu 

oleh keterlambatan respons penanganan air. 

Berbagai upaya otomatisasi untuk menjawab kebutuhan tersebut sejatinya telah 

banyak dilakukan pada penelitian sebelumnya, namun masih menyisakan beberapa 

celah kelemahan operasional dari segi instrumentasi (Muriyatmoko et al., 2023; 

Wati dan Sholihah, 2021; Zakiah et al., 2025). Penelitian yang dilakukan oleh 

Zakiah et al. (2025) mengenai alat pengaturan pencampuran nutrisi hidroponik 

memiliki kelemahan mendasar pada mekanisme aktuasi injeksi cairan. Sistem pada 

penelitian tersebut menggunakan pompa konvensional yang dipadukan dengan 

water flow sensor untuk menakar volume. Metode ini sangat rawan memicu 

overshoot karena water flow sensor dirancang untuk membaca debit air yang besar 

dan tidak presisi dalam mengukur dosis mikro (mililiter). Selain itu, pekatan nutrisi 

hidroponik rentan mengendap dan menyumbat turbin mekanis pada sensor aliran 

tersebut, sehingga menyebabkan ketidakakuratan data yang fatal. Lebih lanjut, 

penelitian Wati dan Sholihah (2021) mengidentifikasi kelemahan pada sistem 

mereka akibat ketiadaan aktuator pengaduk, di mana larutan tidak tercampur rata 

dan membuat sensor membaca nilai endapan yang fluktuatif. Selain masalah pada 

aktuator fisik, sistem pemantauan yang ada juga memiliki keterbatasan 

aksesibilitas, seperti pada penelitian Muriyatmoko et al. (2023) di mana data 

parameter hidroponik tidak dapat dipantau secara jarak jauh. 
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Untuk menutupi celah kelemahan dari penelitian-penelitian terdahulu, penelitian ini 

mengusulkan rancang bangun sistem pengontrolan aliran nutrisi dan pH otomatis 

menggunakan aktuator pompa peristaltik dan motor pengaduk. Pendekatan ini 

diharapkan mampu mengeliminasi masalah overshoot dan memastikan presisi dosis 

cairan kimia, sehingga parameter kualitas air dapat terjaga secara mandiri tanpa 

memerlukan intervensi manual yang rentan terhadap human error. Guna 

memvalidasi keandalan dan efektivitas teknologi otomasi yang diusulkan ini, 

performa sistem akan diuji secara langsung pada lingkungan operasional nyata di 

fasilitas hidroponik milik PT Teknologi Lokatani Indonesia. 

1.2 Perumusan Masalah 

 Berdasarkan permasalahan yang diidentifikasi, rumusan masalah penelitian ini 

adalah:  

1. Bagaimana merancang sistem kontrol aliran larutan nutrisi AB Mix dan 

larutan pH yang mampu mengatur volume dan laju aliran secara presisi 

pada sistem hidroponik? 

2. Bagaimana mengembangkan mekanisme pencampuran larutan nutrisi 

yang dapat menghasilkan campuran yang homogen dan stabil di dalam 

bak air hidroponik? 

3. Bagaimana kinerja sistem yang dikembangkan dalam menjaga kestabilan 

parameter nutrisi, khususnya nilai pH dan PPM, sesuai kebutuhan 

pertumbuhan tanaman hidroponik? 

1.3 Batasan Masalah 

Beberapa batasan masalah yang dibatasi untuk memfokuskan dan mengifisiensi 

waktu penelitian di antaranya yaitu: 

1. Ruang lingkup pengukuran berfokus pada level kepekatan larutan (TDS 

Analog) dan tingkat keasaman (Sensor pH-4502C) sebagai indikator 

ketersediaan hara, tanpa mendeteksi jenis unsur mineral spesifik. 

2. Proses koreksi menggunakan aktuator pompa peristaltik 12V untuk cairan 

Nutrisi A, Nutrisi B, pH Up, dan pH Down, didukung oleh motor pengaduk 

DC (stirrer) untuk mempercepat homogenitas larutan. 
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3. Target parameter air dikalibrasi untuk kebutuhan tanaman bayam cabut 

hijau, yaitu kadar TDS 800-1600 ppm dan pH 6.0 - 7.0. 

4. Pengujian sistem dilakukan pada ember air utama dengan kapasitas 

volume air maksimal 40 liter untuk mengukur waktu respon aktuator dan 

akurasi sensor. 

5. Parameter yang diteliti dan dievaluasi terbatas pada pengendalian kualitas 

air hidroponik secara otomatis, dan tidak mencakup pengamatan, 

pengukuran, maupun analisis terhadap indikator pertumbuhan fisik 

tanaman itu sendiri. 

6. Antarmuka website difungsikan sebagai media telemetry dashboard 

(pemantauan grafik dan data real-time), bukan sebagai subjek rancang 

bangun utama dan tidak memiliki fitur kendali override manual terhadap 

pompa. 

1.4 Tujuan dan Manfaat 

Tujuan penelitian ini adalah: 

1. Merancang sistem pengendalian aliran larutan AB Mix dan larutan pH ke 

dalam ember hidroponik secara otomatis dan terukur. 

2. Mengembangkan mekanisme pencampuran larutan nutrisi yang mampu 

menghasilkan campuran yang homogen di dalam ember.  

3. Mengevaluasi kinerja sistem berdasarkan parameter akurasi pH, akurasi 

TDS, kestabilan pencampuran, serta waktu yang diperlukan untuk 

mencapai kondisi nutrisi yang diinginkan. 

4. Mengimplementasikan algoritma kontrol yang mampu mengatur 

penambahan larutan AB Mix dan larutan pH berdasarkan nilai pH dan TDS 

yang terukur. 

5. Mengintegrasikan sensor pH dan TDS untuk melakukan pemantauan 

kondisi larutan nutrisi secara real-time. 

Manfaat penelitian ini adalah:  

1. Membantu menjaga kestabilan kualitas larutan nutrisi yang digunakan 

dalam budidaya hidroponik. 
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2. Mengurangi kesalahan pencampuran nutrisi yang sering terjadi pada proses 

manual. 

3. Mempermudah pengelolaan kualitas air tandon secara real-time dan akurat, 

sehingga dapat meminimalkan risiko kegagalan panen akibat fluktuasi 

parameter nutrisi sekaligus menghemat waktu serta tenaga operasional. 

4. Meningkatkan efisiensi penggunaan larutan nutrisi dan larutan pengatur pH. 

5. Menghemat waktu dan tenaga dalam pengelolaan nutrisi tanaman. 

1.5 Sistematika Penulisan 

Penyusunan proposal penelitian ini dilakukan dengan sistematika yang terstruktur 

guna menjamin alur pembahasan yang sistematis, koheren, dan mudah dipahami. 

Adapun pembagian bab dalam laporan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. BAB I PENDAHULUAN 

Bab I terdiri dari latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan, 

manfaat, serta sistematika penyusunan proposal. 

2. BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab II Menguraikan teori pendukung dan tinjauan terhadap penelitian 

sejenis dalam proses pengerjaan proposal ini. 

3. BAB III METODE PENELITIAN 

Bab III memuat uraian mengenai perancangan sistem yang meliputi 

arsitektur dan flowchart, objek penelitian, teknologi yang digunakan, 

analisis sistem, serta rencana jadwal pelaksanaan penelitian. Bab ini secara 

khusus membahas rancang bangun sistem pengendalian nutrisi dan pH air 

pada hidroponik berbasis IoT. 

4. BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab IV dibahas mengenai hasil dan pembahasan dari penelitian yang 

dilakukan. Hal ini mencakup analisis kebutuhan, perancangan sistem, 

implementasi sistem, serta pengujian sistem dan analisis data hasil 

pengujian. 

5. BAB V PENUTUP 
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Bab V dibahas mengenai penutup yang berisi simpulan dari penelitian yang 

dilakukan dan saran pengembangan untuk penelitian selanjutnya. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membangun sistem pemantauan dan 

pengontrolan presisi nutrisi mineral dan tingkat keasaman (pH) air pada hidroponik 

berbasis Internet of Things (IoT) menggunakan mikrokontroler ESP32, sensor pH-

4502C, sensor TDS Analog, pompa peristaltik, dan motor pengaduk. 

Melalui penelitian ini, telah berhasil dikembangkan sebuah prototype sistem fully 

autonomous dalam pengelolaan kualitas air dalam ember. Sistem ini terbukti 

mampu mengeksekusi pengaliran larutan nutrisi dan penyesuai pH secara akurat, 

memastikan homogenitas cairan melalui mekanisme pengadukan mekanis, serta 

menyediakan fasilitas pemantauan stabilitas parameter air secara real-time dari 

jarak jauh melalui platform IoT. 

Berdasarkan hasil perancangan dan serangkaian pengujian yang telah dilakukan, 

diperoleh kesimpulan yang menjawab rumusan masalah sebagai berikut: 

1. Sistem kontrol aliran larutan AB Mix dan cairan penyesuai pH berhasil 

dirancang menggunakan aktuator pompa peristaltik 12V. Penggunaan aktuator 

ini terbukti mampu memberikan presisi pendosisan cairan skala mikro yang 

sangat tinggi dengan tingkat akurasi volume mencapai 99,98%. Tingkat 

keakuratan yang mendekati sempurna ini secara efektif mampu mengeliminasi 

permasalahan overshoot nutrisi maupun pH yang umumnya menjadi 

kelemahan utama pada implementasi pompa air konvensional. 

2. Mekanisme pencampuran larutan nutrisi telah berhasil dikembangkan melalui 

integrasi aktuator motor pengaduk DC (stirrer) yang dipadukan dengan 

algoritma siklus kendali. Mekanisme mekanis dan komputasi ini terbukti 

sangat cepat dalam mencapai homogenitas larutan di dalam ember air, sehingga 

mencegah pembacaan sensor yang berfluktuasi akibat endapan nutrisi. 

3. Kinerja sistem yang dikembangkan reliable dalam menjaga kestabilan 

parameter kualitas air secara fully autonomous. Sistem mampu merespons 

berbagai anomali dan menstabilkan air kembali pada rentang ideal tanaman 
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bayam (TDS 800–1600 ppm dan pH 6.0–7.0) dalam waktu 1 hingga 6 menit. 

Kestabilan ini juga divalidasi oleh tingkat akurasi sensor TDS dan sensor pH, 

serta transmisi pemantauan ke telemetry dashboard yang berjalan tanpa henti 

dengan packet loss sebesar 0%.  

5.2 Saran 

Meskipun sistem telah dirancang untuk beroperasi secara optimal, masih terdapat 

beberapa ruang untuk pengembangan dan penyempurnaan di masa mendatang. 

Adapun saran untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut: 

1. Peningkatan Spesifikasi Sensor: Penelitian selanjutnya dapat menggunakan 

sensor ion spesifik (Ion-Selective Electrode) untuk mengetahui komposisi rinci 

unsur hara makro (Nitrogen, Fosfor, Kalium) di dalam air, mengingat sensor 

TDS saat ini hanya membaca tingkat kepekatan padatan terlarut secara 

keseluruhan tanpa membedakan jenis mineral spesifik.  

2. Penerapan Kecerdasan Buatan: Sistem dapat dikembangkan lebih lanjut 

dengan mengimplementasikan algoritma Machine Learning atau logika Fuzzy 

untuk memprediksi tren perubahan kebutuhan nutrisi berdasarkan fase umur 

tanaman dan fluktuasi cuaca sekitar. 

3. Peningkatan Skala Implementasi: Pengujian sistem selanjutnya disarankan 

menggunakan tandon air utama berskala industri dengan kapasitas lebih dari 

40 liter untuk menguji ketahanan aktuator pompa peristaltik dan efisiensi 

jangkauan motor pengaduk dalam volume air yang masif. 

4. Perawatan Fisik dan Mitigasi Sensor Drift: Berdasarkan pengujian reliability 

jangka panjang, disarankan untuk merancang mekanisme pembersihan ujung 

probe sensor secara berkala serta mewajibkan re-kalibrasi software secara rutin 

guna mencegah pergeseran akurasi (sensor drift) akibat penumpukan residu 

kimia di dalam ember air. 
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LAMPIRAN 

L.1 Surat Izin Observasi 
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Lampiran 2. Dokumentasi Observasi 

 

Lampiran 3 Dokumentasi Implementasi 
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Lampiran 4. Data Pengujian Akurasi Sensor TDS 

Percobaan Ke- Alat Ukur Manual Sensor TDS ESP32 

1 496 506 

2 542 552 

3 608 620 

4 654 642 

5 715 726 

6 748 763 

7 796 811 

8 805 789 

9 792 804 

10 812 828 

11 788 776 

12 808 823 

13 1200 1222 

14 1190 1170 

15 1210 1188 

16 1180 1204 

17 1200 1178 

18 1220 1198 

19 1600 1630 

20 1590 1562 
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Percobaan Ke- Alat Ukur Manual Sensor TDS ESP32 

21 1610 1585 

22 1580 1611 

23 1600 1568 

24 1620 1590 

25 1710 1745 

26 1800 1765 

27 1890 1920 

28 2010 1970 

29 2110 2152 

30 2200 2160 

31 500 491 

32 550 561 

33 600 589 

34 650 662 

35 710 721 

36 750 736 

37 800 814 

38 810 795 

39 795 808 

40 815 830 
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Percobaan Ke- Alat Ukur Manual Sensor TDS ESP32 

41 790 778 

42 805 821 

43 1200 1181 

44 1190 1211 

45 1200 1179 

46 1180 1201 

47 1200 1221 

48 1210 1188 

49 1600 1572 

50 1590 1619 

51 1600 1571 

52 1580 1609 

53 1600 1629 

54 1610 1581 

55 1700 1731 

56 1810 1776 

57 1900 1934 

58 2000 1963 

59 2100 2141 

60 2210 2171 
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Percobaan Ke- Alat Ukur Manual Sensor TDS ESP32 

61 495 504 

62 545 556 

63 605 594 

64 655 667 

65 712 724 

66 745 759 

67 798 813 

68 802 787 

69 794 807 

70 814 829 

71 786 773 

72 806 822 

73 1200 1219 

74 1190 1171 

75 1200 1178 

76 1180 1199 

77 1200 1179 

78 1210 1189 

79 1600 1627 

80 1590 1562 
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Percobaan Ke- Alat Ukur Manual Sensor TDS ESP32 

81 1600 1575 

82 1580 1607 

83 1600 1571 

84 1610 1580 

85 1720 1753 

86 1790 1757 

87 1880 1912 

88 2020 1981 

89 2120 2161 

90 2190 2151 

91 502 511 

92 540 549 

93 610 621 

94 650 639 

95 718 729 

96 750 764 

97 794 809 

98 808 793 

99 790 803 

100 810 825 
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Lampiran 5. Data Pengujian Akurasi Sensor TDS 

Percobaan Ke- Alat Ukur Manual Pembacaan Sensor pH 

1 4.12 4.35 

2 4.58 4.83 

3 4.96 4.68 

4 5.15 5.43 

5 5.46 5.16 

6 5.82 6.14 

7 5.96 6.28 

8 6.04 5.69 

9 5.98 6.26 

10 6.05 5.74 

11 5.95 6.3 

12 6.02 6.34 

13 6.46 6.81 

14 6.52 6.14 

15 6.48 6.79 

16 6.55 6.2 

17 6.44 6.82 

18 6.54 6.89 

19 6.96 7.34 

20 7.05 6.65 
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Percobaan Ke- Alat Ukur Manual Pembacaan Sensor pH 

21 6.98 7.33 

22 7.02 6.64 

23 6.95 7.37 

24 7.08 7.46 

25 7.48 7.9 

26 8.05 7.6 

27 8.45 8.93 

28 9.12 8.62 

29 9.54 10.09 

30 10.02 9.44 

31 4.1 4.32 

32 4.6 4.85 

33 5 4.71 

34 5.2 5.48 

35 5.4 5.11 

36 5.8 6.12 

37 5.98 6.3 

38 6.02 5.67 

39 5.96 6.24 

40 6.06 5.75 

41 5.94 6.29 
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Percobaan Ke- Alat Ukur Manual Pembacaan Sensor pH 

42 6.04 6.36 

43 6.45 6.8 

44 6.5 6.12 

45 6.46 6.77 

46 6.56 6.21 

47 6.42 6.8 

48 6.52 6.87 

49 6.95 7.33 

50 7.06 6.66 

51 6.96 7.31 

52 7.04 6.66 

53 6.94 7.36 

54 7.1 7.48 

55 7.5 7.92 

56 8 7.55 

57 8.4 8.88 

58 9.1 8.6 

59 9.5 10.05 

60 10 9.42 

61 4.15 4.38 

62 4.55 4.8 
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Percobaan Ke- Alat Ukur Manual Pembacaan Sensor pH 

63 4.95 4.67 

64 5.12 5.4 

65 5.48 5.18 

66 5.85 6.17 

67 5.94 6.26 

68 6.05 5.7 

69 6 6.28 

70 6.04 5.73 

71 5.97 6.32 

72 6 6.32 

73 6.48 6.83 

74 6.54 6.16 

75 6.5 6.81 

76 6.54 6.19 

77 6.45 6.83 

78 6.55 6.9 

79 6.98 7.36 

80 7.04 6.64 

81 7 7.35 

82 7 6.62 
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Percobaan Ke- Alat Ukur Manual Pembacaan Sensor pH 

83 6.96 7.38 

84 7.06 7.44 

85 7.46 7.88 

86 8.1 7.65 

87 8.5 8.98 

88 9.15 8.65 

89 9.55 10.1 

90 10.05 9.47 

91 4.2 4.43 

92 4.5 4.75 

93 4.9 4.63 

94 5.25 5.53 

95 5.42 5.12 

96 5.78 6.1 

97 5.95 6.27 

98 6.08 5.73 

99 5.97 6.25 

100 6.02 5.71 
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Lampiran 6. Pengujian Reliability 

seq

Id 

waktu_data

base 

ph pp

m 

proto

col 

emitted_at_

raw 

received_at_

raw 

1 23/6/2026 

11:37:26 

0 110

5 

mqtt 8422 1782189446

142 

2 23/6/2026 

11:37:31 

0 109

7 

mqtt 13194 1782189450

925 

3 23/6/2026 

11:37:36 

0 109

7 

mqtt 1782189455

763 

1782189455

926 

4 23/6/2026 

11:37:41 

0 109

7 

mqtt 1782189460

763 

1782189460

932 

5 23/6/2026 

11:37:46 

0 109

7 

mqtt 1782189465

763 

1782189465

943 

6 23/6/2026 

11:37:51 

0 109

7 

mqtt 1782189470

763 

1782189470

942 

7 23/6/2026 

11:37:56 

0 109

7 

mqtt 1782189475

763 

1782189475

916 

8 23/6/2026 

11:38:01 

6 109

7 

mqtt 1782189480

783 

1782189480

941 

9 23/6/2026 

11:38:06 

6 109

7 

mqtt 1782189485

782 

1782189485

928 

10 23/6/2026 

11:38:11 

6 109

7 

mqtt 1782189490

782 

1782189490

964 

11 23/6/2026 

11:38:16 

6 109

7 

mqtt 1782189495

782 

1782189495

961 
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seq

Id 

waktu_data

base 

ph pp

m 

proto

col 

emitted_at_

raw 

received_at_

raw 

12 23/6/2026 

11:38:21 

6 108

0 

mqtt 1782189500

968 

1782189501

139 

13 23/6/2026 

11:38:26 

6 107

6 

mqtt 1782189505

967 

1782189506

126 

14 23/6/2026 

11:38:31 

6 107

6 

mqtt 1782189510

967 

1782189511

151 

15 23/6/2026 

11:38:36 

6 107

6 

mqtt 1782189515

967 

1782189516

111 

16 23/6/2026 

11:38:41 

6 107

6 

mqtt 1782189520

967 

1782189521

145 

17 23/6/2026 

11:38:46 

6 107

6 

mqtt 1782189525

967 

1782189526

131 

18 23/6/2026 

11:38:51 

6 107

6 

mqtt 1782189530

967 

1782189531

142 

19 23/6/2026 

11:38:56 

6 107

6 

mqtt 1782189536

321 

1782189536

503 

20 23/6/2026 

11:39:01 

6 107

6 

mqtt 1782189541

320 

1782189541

479 

21 23/6/2026 

11:39:06 

6 107

6 

mqtt 1782189546

320 

1782189546

487 

22 23/6/2026 

11:39:11 

6 107

6 

mqtt 1782189551

320 

1782189551

486 
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seqI

d 

waktu_data

base 

ph pp

m 

protoc

ol 

emitted_at_

raw 

received_at_

raw 

23 23/6/2026 

11:39:16 

6 108

0 

mqtt 1782189556

509 

17821895566

45 

24 23/6/2026 

11:39:21 

6 107

9 

mqtt 1782189561

508 

17821895616

68 

25 23/6/2026 

11:39:26 

6 107

9 

mqtt 1782189566

508 

17821895666

76 

26 23/6/2026 

11:39:31 

6 107

9 

mqtt 1782189571

508 

17821895716

80 

27 23/6/2026 

11:39:36 

6 107

9 

mqtt 1782189576

508 

17821895766

80 

28 23/6/2026 

11:39:41 

6 107

9 

mqtt 1782189581

508 

17821895816

69 

29 23/6/2026 

11:39:46 

6 107

9 

mqtt 1782189586

508 

17821895866

63 

30 23/6/2026 

11:39:51 

6 107

9 

mqtt 1782189591

856 

17821895920

31 

31 23/6/2026 

11:39:56 

6 107

9 

mqtt 1782189596

855 

17821895970

24 

32 23/6/2026 

11:40:01 

6 107

9 

mqtt 1782189601

855 

17821896020

16 

33 23/6/2026 

11:40:06 

6 107

9 

mqtt 1782189606

855 

17821896070

21 
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seqI

d 

waktu_data

base 

ph pp

m 

protoc

ol 

emitted_at_

raw 

received_at_

raw 

34 23/6/2026 

11:40:11 

6 107

0 

mqtt 1782189612

040 

17821896122

02 

35 23/6/2026 

11:40:16 

6 107

5 

mqtt 1782189617

039 

17821896172

07 

36 23/6/2026 

11:40:21 

6 107

5 

mqtt 1782189622

039 

17821896222

02 

37 23/6/2026 

11:40:26 

6 107

5 

mqtt 1782189627

039 

17821896272

03 

38 23/6/2026 

11:40:31 

6 107

5 

mqtt 1782189632

039 

17821896322

00 

39 23/6/2026 

11:40:36 

6 107

5 

mqtt 1782189637

039 

17821896372

01 

40 23/6/2026 

11:40:41 

6 107

5 

mqtt 1782189642

039 

17821896422

02 

41 23/6/2026 

11:40:46 

6 107

5 

mqtt 1782189647

394 

17821896475

45 

42 23/6/2026 

11:40:51 

6 107

5 

mqtt 1782189652

393 

17821896525

20 

43 23/6/2026 

11:40:56 

6 107

5 

mqtt 1782189657

393 

17821896575

42 

44 23/6/2026 

11:41:01 

6 107

5 

mqtt 1782189662

393 

17821896625

67 
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seq

Id 

waktu_data

base 

ph pp

m 

proto

col 

emitted_at

_raw 

received_at

_raw 

45 23/6/2026 

11:41:06 

6 10

80 

mqtt 178218966

7578 

1782189667

721 

46 23/6/2026 

11:41:11 

6 10

80 

mqtt 178218967

2577 

1782189672

722 

47 23/6/2026 

11:41:16 

6 10

80 

mqtt 178218967

7577 

1782189677

722 

48 23/6/2026 

11:41:21 

6 10

80 

mqtt 178218968

2577 

1782189682

723 

49 23/6/2026 

11:41:26 

6 10

80 

mqtt 178218968

7577 

1782189687

707 

50 23/6/2026 

11:41:31 

6 10

80 

mqtt 178218969

2577 

1782189692

719 

51 23/6/2026 

11:41:36 

6 10

80 

mqtt 178218969

7577 

1782189697

743 

52 23/6/2026 

11:41:41 

6.099999

905 

10

80 

mqtt 178218970

2924 

1782189703

051 

53 23/6/2026 

11:41:46 

6.099999

905 

10

80 

mqtt 178218970

7923 

1782189708

091 

54 23/6/2026 

11:41:51 

6.099999

905 

10

80 

mqtt 178218971

2923 

1782189713

048 

55 23/6/2026 

11:41:56 

6.099999

905 

10

80 

mqtt 178218971

7923 

1782189718

085 
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seq

Id 

waktu_data

base 

ph pp

m 

proto

col 

emitted_at

_raw 

received_at

_raw 

56 23/6/2026 

11:42:01 

6.099999

905 

10

74 

mqtt 178218972

3111 

1782189723

259 

57 23/6/2026 

11:42:06 

6.099999

905 

10

70 

mqtt 178218972

8110 

1782189728

273 

58 23/6/2026 

11:42:11 

6.099999

905 

10

70 

mqtt 178218973

3110 

1782189733

261 

59 23/6/2026 

11:42:16 

6.099999

905 

10

70 

mqtt 178218973

8110 

1782189738

262 

60 23/6/2026 

11:42:21 

6.099999

905 

10

70 

mqtt 178218974

3110 

1782189743

242 

61 23/6/2026 

11:42:26 

6.099999

905 

10

70 

mqtt 178218974

8110 

1782189748

266 

62 23/6/2026 

11:42:31 

6.099999

905 

10

70 

mqtt 178218975

3110 

1782189753

242 

63 23/6/2026 

11:42:36 

6 10

70 

mqtt 178218975

8458 

1782189758

588 

64 23/6/2026 

11:42:41 

6 10

70 

mqtt 178218976

3457 

1782189763

579 

65 23/6/2026 

11:42:46 

6 10

70 

mqtt 178218976

8457 

1782189768

602 

66 23/6/2026 

11:42:51 

6 10

70 

mqtt 178218977

3457 

1782189773

591 
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seq

Id 

waktu_data

base 

ph pp

m 

proto

col 

emitted_at

_raw 

received_at

_raw 

67 23/6/2026 

11:42:56 

6 10

85 

mqtt 178218977

8642 

1782189778

802 

68 23/6/2026 

11:43:01 

6 10

89 

mqtt 178218978

3641 

1782189783

808 

69 23/6/2026 

11:43:06 

6 10

89 

mqtt 178218978

8641 

1782189788

770 

70 23/6/2026 

11:43:11 

6 10

89 

mqtt 178218979

3641 

1782189793

799 

71 23/6/2026 

11:43:16 

6 10

89 

mqtt 178218979

8641 

1782189798

780 

72 23/6/2026 

11:43:21 

6 10

89 

mqtt 178218980

3641 

1782189803

801 

73 23/6/2026 

11:43:26 

6 10

89 

mqtt 178218980

8641 

1782189808

801 

74 23/6/2026 

11:43:31 

5.900000

095 

10

89 

mqtt 178218981

3992 

1782189814

126 

75 23/6/2026 

11:43:36 

5.800000

191 

10

89 

mqtt 178218981

8991 

1782189819

150 

76 23/6/2026 

11:43:41 

5.800000

191 

10

89 

mqtt 178218982

3991 

1782189824

142 

77 23/6/2026 

11:43:46 

5.800000

191 

10

89 

mqtt 178218982

8991 

1782189829

160 
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seq

Id 

waktu_data

base 

ph pp

m 

proto

col 

emitted_at

_raw 

received_at

_raw 

78 23/6/2026 

11:43:51 

5.800000

191 

11

02 

mqtt 178218983

4176 

1782189834

304 

79 23/6/2026 

11:43:56 

5.800000

191 

10

90 

mqtt 178218983

9175 

1782189839

319 

80 23/6/2026 

11:44:01 

5.800000

191 

10

90 

mqtt 178218984

4175 

1782189844

324 

81 23/6/2026 

11:44:06 

5.800000

191 

10

90 

mqtt 178218984

9175 

1782189849

345 

82 23/6/2026 

11:44:11 

5.800000

191 

10

90 

mqtt 178218985

4175 

1782189854

289 

83 23/6/2026 

11:44:16 

5.800000

191 

10

90 

mqtt 178218985

9175 

1782189859

320 

84 23/6/2026 

11:44:21 

5.800000

191 

10

90 

mqtt 178218986

4175 

1782189864

320 

85 23/6/2026 

11:44:26 

6 10

90 

mqtt 178218986

9522 

1782189869

705 

86 23/6/2026 

11:44:31 

5.900000

095 

10

90 

mqtt 178218987

4521 

1782189874

635 

87 23/6/2026 

11:44:36 

5.900000

095 

10

90 

mqtt 178218987

9521 

1782189879

663 

88 23/6/2026 

11:44:41 

5.900000

095 

10

90 

mqtt 178218988

4521 

1782189884

689 
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seq

Id 

waktu_data

base 

ph pp

m 

proto

col 

emitted_at

_raw 

received_at

_raw 

89 23/6/2026 

11:44:46 

5.900000

095 

10

79 

mqtt 178218988

9709 

1782189889

862 

90 23/6/2026 

11:44:51 

5.900000

095 

10

82 

mqtt 178218989

4708 

1782189894

841 

91 23/6/2026 

11:44:56 

5.900000

095 

10

82 

mqtt 178218989

9708 

1782189899

863 

92 23/6/2026 

11:45:01 

5.900000

095 

10

82 

mqtt 178218990

4708 

1782189904

863 

93 23/6/2026 

11:45:06 

5.900000

095 

10

82 

mqtt 178218990

9708 

1782189909

861 

94 23/6/2026 

11:45:11 

5.900000

095 

10

82 

mqtt 178218991

4708 

1782189914

863 

95 23/6/2026 

11:45:16 

5.900000

095 

10

82 

mqtt 178218991

9708 

1782189919

830 

96 23/6/2026 

11:45:21 

5.900000

095 

10

82 

mqtt 178218992

5056 

1782189925

195 

97 23/6/2026 

11:45:26 

6 10

82 

mqtt 178218993

0055 

1782189930

204 

98 23/6/2026 

11:45:31 

6 10

82 

mqtt 178218993

5055 

1782189935

180 

99 23/6/2026 

11:45:36 

6 10

82 

mqtt 178218994

0055 

1782189940

200 

100 23/6/2026 

11:45:41 

6 10

80 

mqtt 178218994

5241 

1782189945

405 
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Lampiran 7. Source Code ESP32 

#include <Arduino.h> 

#include <Wire.h> 

#include <Adafruit_GFX.h> 

#include <Adafruit_SSD1306.h> 

#include <WiFi.h> 

#include <PubSubClient.h> 

#include <ArduinoJson.h> 

#include <esp_task_wdt.h> 

#include <time.h> 

 

// ========== HARDWARE CONFIGURATION ========== 

#define SCREEN_WIDTH 128 

#define SCREEN_HEIGHT 64 

#define OLED_RESET -1 

Adafruit_SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire, 

OLED_RESET); 

 

// ========== PIN DEFINITIONS ========== 

#define TDS_SENSOR_PIN    35    

#define PH_SENSOR_PIN     34 

 

#define MOTOR_IN1  25 

#define MOTOR_IN2  26 

#define MOTOR_ENA  32 

#define ENCODER_A  15 

#define ENCODER_B   4 

 

#define PUMP_NUTRIENT_A_PIN  27 

#define PUMP_NUTRIENT_B_PIN  14 

#define PUMP_PH_UP_PIN       12 

#define PUMP_PH_DOWN_PIN     13 

#define PUMP_PPM_DOWN_PIN    33 

 

// ========== MOTOR PWM CONFIGURATION ========== 

#define MOTOR_PWM_CHANNEL    0 

#define MOTOR_PWM_FREQ    5000 

#define MOTOR_PWM_RESOLUTION 8 

 

// ========== SENSOR CALIBRATION CONSTANTS ========== 

#define VREF            3.3f 

#define VREF_TDS        2.2f    

#define ADC_RESOLUTION  4095.0f 
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#define PPM_MIN           800 

#define PPM_MAX          1400 

#define PPM_TOLERANCE      50 

#define PPM_DOWN_THRESHOLD 1450 

 

#define PH_MIN       6.0f 

#define PH_MAX       7.0f 

#define PH_TOLERANCE 0.5f    

 

// ========== TIMING CONSTANTS ========== 

#define SENSOR_READ_TIME      5000 

#define PUMP_TIME            15000 

#define PUMP_TIME_PH          5000 

#define MOTOR_STIR_AFTER_TDS 30000 

#define WAIT_TIME            15000 

#define SENSOR_DELAY           30  

 

// ========== WiFi & MQTT CONFIGURATION ========== 

const char* WIFI_SSID     = "TESTING"; 

const char* WIFI_PASSWORD = "TEST123123"; 

const char* MQTT_SERVER   = "34.101.33.145"; 

const int   MQTT_PORT     = 1883; 

const char* TOPIC_SENSORS = "hydroponic/sensors"; 

 

WiFiClient espClient;  

PubSubClient client(espClient); 

 

// ========== SENSOR VARIABLES ========== 

struct SensorData { 

  float tds_value   = 0.0f; 

  float tds_voltage = 0.0f; 

  float ph_value    = 0.0f; 

  float ph_voltage  = 0.0f; 

   

  unsigned long int avgval_tds = 0; 

  int buffer_arr_tds[15], temp_tds; 

   

  unsigned long int avgval_ph = 0; 

  int buffer_arr_ph[15], temp_ph; 

   

  float filtered_tds_voltage = -1.0f; 

  float filtered_ph_voltage  = -1.0f; 

}; 

SensorData sensor; 
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// ========== SENSOR FREEZE VARIABLES ========== 

struct FreezedSensor { 

  float tds_value = 0.0f; 

  bool  tds_frozen = false; 

  float ph_value = 0.0f; 

  bool  ph_frozen = false; 

}; 

FreezedSensor freezed; 

 

// ========== MOTOR & ENCODER VARIABLES ========== 

struct MotorData { 

  volatile long encoder_count = 0; 

  volatile long prev_encoder_count = 0; 

  float rpm = 0.0f; 

  long total_pulses = 0; 

}; 

MotorData motor; 

 

// ========== STATE MACHINE ========== 

enum State {  

  PRE_READING_TDS, ADJUSTING_TDS, 

PPM_DOWN_WATER_CHANGE,  

  PRE_READING_PH, ADJUSTING_PH, STIRRING, WAITING  

}; 

 

struct StateControl { 

  State current = PRE_READING_TDS; 

  unsigned long timer = 0; 

  int cycle_count = 0; 

  bool motor_running_after_tds = false; 

  bool stir_after_ph = false; 

}; 

StateControl stateCtrl; 

 

// ========== FILTER CONSTANTS ========== 

const float FILTER_ALPHA_TDS = 0.08f;    

const float FILTER_ALPHA_PH  = 0.08f;    

 

// ========== CALIBRATION DATA ========== 

struct CalibrationPoint { float voltage; float value; }; 

 

CalibrationPoint tds_calib[] = { 

  {0.00,    0.0}, {0.05,   61.1}, {0.10,  122.2}, {0.14,  171.1},  

  {0.18,  220.0}, {0.28,  342.2}, {0.38,  464.4}, {0.50,  611.1},  

  {0.65,  794.4}, {0.85, 1038.9}, {1.10, 1344.4}, {1.40, 1711.1} 

};
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const int TDS_CALIB_COUNT = 12; 

 

CalibrationPoint ph_calib[] = { 

  {0.20, 10.10}, {0.50,  9.00}, {0.80,  7.90}, {1.10,  6.80}, {1.40,  5.70}, 

  {1.70,  4.60}, {2.00,  3.50}, {2.30,  2.40}, {2.60,  1.30}, {2.90,  0.20}   

}; 

const int PH_CALIB_COUNT = 10; 

 

float tds_slope = 0.0f, tds_intercept = 0.0f; 

unsigned long seqId = 0; 

 

// ========== CALIBRATION FUNCTIONS ========== 

void calculateLinearRegression(CalibrationPoint* points, int count, float& slope, 

float& intercept) { 

  float sum_x = 0, sum_y = 0, sum_xy = 0, sum_x2 = 0; 

  for (int i = 0; i < count; i++) { 

    float x = points[i].voltage;  

    float y = points[i].value; 

    sum_x += x; sum_y += y; sum_xy += x * y; sum_x2 += x * x; 

  } 

  float n = (float)count; 

  float denom = (n * sum_x2) - (sum_x * sum_x); 

  if (denom != 0) { 

    slope     = ((n * sum_xy) - (sum_x * sum_y)) / denom; 

    intercept = (sum_y - (slope * sum_x)) / n; 

  } else { 

    slope = intercept = 0; 

  } 

} 

 

float calculateTDS(float voltage) { 

  if (voltage <= tds_calib[0].voltage) { 

    float s = (tds_calib[1].value - tds_calib[0].value) / (tds_calib[1].voltage - 

tds_calib[0].voltage); 

    float v = tds_calib[0].value - (tds_calib[0].voltage - voltage) * s; 

    return (v < 0) ? 0 : v; 

  } 

  for (int i = 0; i < TDS_CALIB_COUNT - 1; i++) { 

    if (voltage >= tds_calib[i].voltage && voltage <= tds_calib[i+1].voltage) { 

      float v1 = tds_calib[i].voltage,   p1 = tds_calib[i].value; 

      float v2 = tds_calib[i+1].voltage, p2 = tds_calib[i+1].value;
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      return p1 + (voltage - v1) * (p2 - p1) / (v2 - v1); 

    } 

  } 

  int last = TDS_CALIB_COUNT - 1; 

  float s = (tds_calib[last].value - tds_calib[last-1].value) / (tds_calib[last].voltage 

- tds_calib[last-1].voltage); 

  return tds_calib[last].value + (voltage - tds_calib[last].voltage) * s; 

} 

 

float calculatePH(float voltage) { 

  if (voltage <= ph_calib[0].voltage) { 

    float s = (ph_calib[1].value - ph_calib[0].value) / (ph_calib[1].voltage - 

ph_calib[0].voltage); 

    float v = ph_calib[0].value - (ph_calib[0].voltage - voltage) * s; 

    return constrain(v, 0.0f, 14.0f); 

  } 

  for (int i = 0; i < PH_CALIB_COUNT - 1; i++) { 

    if (voltage >= ph_calib[i].voltage && voltage <= ph_calib[i+1].voltage) { 

      float v1 = ph_calib[i].voltage,   p1 = ph_calib[i].value; 

      float v2 = ph_calib[i+1].voltage, p2 = ph_calib[i+1].value; 

      float v  = p1 + (voltage - v1) * (p2 - p1) / (v2 - v1); 

      return constrain(v, 0.0f, 14.0f); 

    } 

  } 

  int last = PH_CALIB_COUNT - 1; 

  float s = (ph_calib[last].value - ph_calib[last-1].value) / (ph_calib[last].voltage - 

ph_calib[last-1].voltage); 

  float v = ph_calib[last].value + (voltage - ph_calib[last].voltage) * s; 

  return constrain(v, 0.0f, 14.0f); 

} 

 

void initializeCalibration() { 

  Serial.println("\n[CALIB] ===== Kalibrasi Sensor Aktif ====="); 

  calculateLinearRegression(tds_calib, TDS_CALIB_COUNT, tds_slope, 

tds_intercept); 

  Serial.println("[CALIB] TDS & pH: INTERPOLASI PIECEWISE OK"); 

} 

 

// ========== SENSOR READ FUNCTIONS ========== 

void readTDSSensor() { 

  static unsigned long last_sample = 0;
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  unsigned long now = millis(); 

  if (now - last_sample < 500) return; 

  last_sample = now; 

 

  analogRead(TDS_SENSOR_PIN);  

  delay(5); 

 

  for (int i = 0; i < 15; i++) {  

    sensor.buffer_arr_tds[i] = analogRead(TDS_SENSOR_PIN);  

    delay(2);  

  } 

   

  for (int i = 0; i < 14; i++) { 

    for (int j = i + 1; j < 15; j++) { 

      if (sensor.buffer_arr_tds[i] > sensor.buffer_arr_tds[j]) { 

        sensor.temp_tds = sensor.buffer_arr_tds[i];  

        sensor.buffer_arr_tds[i] = sensor.buffer_arr_tds[j];  

        sensor.buffer_arr_tds[j] = sensor.temp_tds; 

      } 

    } 

  } 

   

  sensor.avgval_tds = 0; 

  for (int i = 4; i < 11; i++) sensor.avgval_tds += sensor.buffer_arr_tds[i]; 

  sensor.avgval_tds /= 7; 

 

  float raw_voltage = ((float)sensor.avgval_tds / ADC_RESOLUTION) * 

VREF_TDS; 

  if (sensor.filtered_tds_voltage < 0) sensor.filtered_tds_voltage = raw_voltage; 

  sensor.filtered_tds_voltage = FILTER_ALPHA_TDS * raw_voltage + (1.0f - 

FILTER_ALPHA_TDS) * sensor.filtered_tds_voltage; 

  sensor.tds_voltage = sensor.filtered_tds_voltage; 

 

  if (!freezed.tds_frozen) sensor.tds_value = calculateTDS(sensor.tds_voltage); 

} 

 

void readPHSensor() { 

  analogRead(PH_SENSOR_PIN);  

  delay(5); 

   

  for (int i = 0; i < 15; i++) { 
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    sensor.buffer_arr_ph[i] = analogRead(PH_SENSOR_PIN);  

    delay(SENSOR_DELAY);  

  } 

   

  for (int i = 0; i < 14; i++) { 

    for (int j = i + 1; j < 15; j++) { 

      if (sensor.buffer_arr_ph[i] > sensor.buffer_arr_ph[j]) { 

        sensor.temp_ph = sensor.buffer_arr_ph[i];  

        sensor.buffer_arr_ph[i] = sensor.buffer_arr_ph[j];  

        sensor.buffer_arr_ph[j] = sensor.temp_ph; 

      } 

    } 

  } 

   

  sensor.avgval_ph = 0; 

  for (int i = 4; i < 11; i++) sensor.avgval_ph += sensor.buffer_arr_ph[i]; 

  sensor.avgval_ph /= 7; 

 

  float raw_voltage = ((float)sensor.avgval_ph / ADC_RESOLUTION) * VREF; 

  if (sensor.filtered_ph_voltage < 0) sensor.filtered_ph_voltage = raw_voltage; 

  sensor.filtered_ph_voltage = FILTER_ALPHA_PH * raw_voltage + (1.0f - 

FILTER_ALPHA_PH) * sensor.filtered_ph_voltage; 

  sensor.ph_voltage = sensor.filtered_ph_voltage; 

 

  if (freezed.ph_frozen) sensor.ph_value = freezed.ph_value; 

  else sensor.ph_value = calculatePH(sensor.ph_voltage); 

} 

 

// ========== MOTOR FUNCTIONS ========== 

void IRAM_ATTR encoderISR() { 

  int a = digitalRead(ENCODER_A); 

  int b = digitalRead(ENCODER_B); 

  if (a == b) { motor.encoder_count++; motor.total_pulses++; }  

  else { motor.encoder_count--; } 

} 

 

void updateMotorRPM() { 

  static unsigned long last_time = 0; 

  unsigned long now = millis(); 

  if (now - last_time >= 1000) { 

    long pulses = motor.encoder_count - motor.prev_encoder_count; 

    motor.rpm = (float)pulses * 60.0f / 11.0f;
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    motor.prev_encoder_count = motor.encoder_count; 

    last_time = now; 

  } 

} 

 

void startMotor(uint8_t speed) {  

  digitalWrite(MOTOR_IN1, HIGH);  

  digitalWrite(MOTOR_IN2, LOW);  

  ledcWrite(MOTOR_PWM_CHANNEL, constrain(speed, 0, 255));  

} 

 

void stopMotor() {  

  digitalWrite(MOTOR_IN1, LOW);  

  digitalWrite(MOTOR_IN2, LOW);  

  ledcWrite(MOTOR_PWM_CHANNEL, 0);  

} 

 

// ========== PUMP CONTROL FUNCTIONS ========== 

void startNutrientPumps() {  

  digitalWrite(PUMP_NUTRIENT_A_PIN, HIGH);  

  digitalWrite(PUMP_NUTRIENT_B_PIN, HIGH);  

} 

 

void stopNutrientPumps() {  

  digitalWrite(PUMP_NUTRIENT_A_PIN, LOW);  

  digitalWrite(PUMP_NUTRIENT_B_PIN, LOW);  

} 

 

void startPHUpPump()   { digitalWrite(PUMP_PH_UP_PIN, HIGH); } 

void stopPHUpPump()    { digitalWrite(PUMP_PH_UP_PIN, LOW); } 

void startPHDownPump() { digitalWrite(PUMP_PH_DOWN_PIN, HIGH); } 

void stopPHDownPump()  { digitalWrite(PUMP_PH_DOWN_PIN, LOW); } 

void startPPMDownPump(){ digitalWrite(PUMP_PPM_DOWN_PIN, HIGH); } 

void stopPPMDownPump() { digitalWrite(PUMP_PPM_DOWN_PIN, LOW); } 

 

void stopAllPumps() { 

  digitalWrite(PUMP_NUTRIENT_A_PIN, LOW);  

  digitalWrite(PUMP_NUTRIENT_B_PIN, LOW); 

  digitalWrite(PUMP_PH_UP_PIN, LOW);  

  digitalWrite(PUMP_PH_DOWN_PIN, LOW);  

  digitalWrite(PUMP_PPM_DOWN_PIN, LOW); 

} 

 

// ========== DISPLAY FUNCTIONS ========== 

void displayStartup() { 
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  display.clearDisplay();  

  display.setTextSize(1);  

  display.setTextColor(SSD1306_WHITE);  

  display.setCursor(5, 5);  

  display.println("PPM + pH Control");  

  display.setCursor(10,20);  

  display.println("TDS: 800-1400 ppm");  

  display.display();  

} 

 

void displayRawADC() {  

  display.clearDisplay();  

  display.setTextSize(1);  

  display.setTextColor(SSD1306_WHITE);  

  display.setCursor(0, 0);  

  display.println("=== MONITOR SENSOR ===");  

  display.setCursor(0,12);  

  display.print("TDS: ");  

  display.setTextSize(2);  

  display.print((int)sensor.tds_value);  

  display.setTextSize(1);  

  display.print(" ppm");  

  display.setCursor(0,28);  

  display.print("Vol: ");  

  display.print(sensor.tds_voltage,3);  

  display.println(" V");  

  display.drawLine(0,36,128,36,SSD1306_WHITE);  

  display.setCursor(0,40);  

  display.print("pH : ");  

  display.setTextSize(2);  

  display.print(sensor.ph_value,2);  

  display.setTextSize(1);  

  display.setCursor(85,40);  

  display.print("Vol:");  

  display.setCursor(85,50);  

  display.print(sensor.ph_voltage,2);  

  display.print("V");  

  display.display();  

} 

 

void displayPreReadingPH(unsigned long elapsed) {  

  display.clearDisplay();  

  display.setTextSize(1);  

  display.setTextColor(SSD1306_WHITE);  

  display.setCursor(0, 0); 
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  display.println("=== MONITOR SENSOR ===");  

  display.setCursor(0,12);  

  display.print("pH : ");  

  display.setTextSize(2);  

  display.print(sensor.ph_value,2);  

  display.setTextSize(1);  

  display.setCursor(0,28);  

  display.print("Vol: ");  

  display.print(sensor.ph_voltage,3);  

  display.println(" V");  

  display.drawLine(0,36,128,36,SSD1306_WHITE);  

  display.setCursor(0,40);  

  display.print("TDS: ");  

  display.setTextSize(2);  

  display.print((int)sensor.tds_value);  

  display.setTextSize(1);  

  display.setCursor(85,40);  

  display.print("Vol:");  

  display.setCursor(85,50);  

  display.print(sensor.tds_voltage,3);  

  display.print("V");  

  display.display();  

} 

 

void displayAdjustingTDS(const char* pump, unsigned long elapsed) {  

  display.clearDisplay();  

  display.setTextSize(1);  

  display.setTextColor(SSD1306_WHITE);  

  display.setCursor(0, 0);  

  display.println("=== ADJUSTING TDS ===");  

  display.setCursor(0,12);  

  display.println(pump);  

  display.setCursor(0,24);  

  display.print("PPM: ");  

  display.print(sensor.tds_value,1);  

  display.println(" ppm");  

  display.setCursor(0,48);  

  display.print("Time: ");  

  display.print(elapsed/1000);  

  display.println("s/15s");  

  display.display();  

} 

 

void displayAdjustingPH(const char* pump, unsigned long elapsed) {  

  display.clearDisplay(); 



 

121 
Jurusan Teknik Informatika dan Komputer – Politeknik Negeri Jakarta 

  display.setTextSize(1);  

  display.setTextColor(SSD1306_WHITE);  

  display.setCursor(0, 0);  

  display.println("=== ADJUSTING pH ===");  

  display.setCursor(0,12);  

  display.println(pump);  

  display.setCursor(0,24);  

  display.print("pH: ");  

  display.print(sensor.ph_value,1);  

  display.setCursor(0,36);  

  display.print("Time: ");  

  display.print(elapsed/1000);  

  display.println("s/5s");  

  display.display();  

} 

 

void displayStirring(unsigned long elapsed) {  

  display.clearDisplay();  

  display.setTextSize(1);  

  display.setTextColor(SSD1306_WHITE);  

  display.setCursor(0, 0);  

  display.println("=== STIRRING ===");  

  display.setCursor(0,12);  

  display.println("Motor: ON");  

  display.setCursor(0,24);  

  display.print("Time: ");  

  display.print(elapsed/1000);  

  display.println("s/30s");  

  display.display();  

} 

 

void displayWaiting(unsigned long seconds) {  

  display.clearDisplay();  

  display.setTextSize(2);  

  display.setTextColor(SSD1306_WHITE);  

  display.setCursor(15,15);  

  display.println("WAITING");  

  display.setTextSize(1);  

  display.setCursor(50,40);  

  display.print(seconds);  

  display.println("s");  

  display.display();  

} 

 

// ========== NETWORK FUNCTIONS ==========
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void connectWiFi() { 

  if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) return; 

  Serial.println("\n[WIFI] Connecting..."); 

  WiFi.disconnect(true);  

  delay(100); 

  WiFi.mode(WIFI_STA);  

  WiFi.setSleep(false); 

  WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD); 

   

  int attempts = 0; 

  while(WiFi.status() != WL_CONNECTED && attempts < 20) {  

    delay(500);  

    Serial.print(".");  

    attempts++;  

  } 

   

  if(WiFi.status() == WL_CONNECTED) { 

    Serial.println("\n[WIFI] Connected!"); 

    configTime(7 * 3600, 0, "pool.ntp.org", "time.nist.gov"); 

  } 

} 

 

void connectMQTT() { 

  if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) return; 

  if (client.connected()) return; 

 

  static unsigned long last_attempt = 0; 

  if (millis() - last_attempt < 5000) return; 

  last_attempt = millis(); 

 

  Serial.println("[MQTT] Attempting Standard Connection..."); 

  client.setServer(MQTT_SERVER, MQTT_PORT); 

   

  String clientId = "ESP32_Hydro_"; 

  clientId += String(random(0xffff), HEX); 

   

  if (client.connect(clientId.c_str())) { 

    Serial.println("[MQTT] ✓ Connected!"); 

  } else { 

    Serial.print("[MQTT] ✗ Failed - Code: ");  

    Serial.println(client.state()); 

  } 

} 

 

// ========== DATA PUBLISH FUNCTION ==========



 

123 
Jurusan Teknik Informatika dan Komputer – Politeknik Negeri Jakarta 

void publishSensorData() { 

  if (WiFi.status() != WL_CONNECTED || !client.connected()) return; 

   

  StaticJsonDocument<256> doc; 

  seqId++; 

  doc["seqId"]     = seqId; 

  doc["ph"]        = round(sensor.ph_value * 10.0f) / 10.0f; 

  doc["ppm"]       = (int)round(sensor.tds_value); 

   

  struct timeval tv; 

  gettimeofday(&tv, NULL); 

  unsigned long long emittedAt = (unsigned long long)(tv.tv_sec) * 1000ULL + 

(unsigned long long)(tv.tv_usec) / 1000ULL; 

  doc["emittedAt"] = emittedAt; 

 

  char buffer[256]; 

  serializeJson(doc, buffer); 

   

  Serial.print("[MQTT] Publishing: ");  

  Serial.println(buffer); 

   

  if (client.publish(TOPIC_SENSORS, buffer)) { 

    Serial.println("[MQTT] ✓ Published"); 

  } else { 

    Serial.println("[MQTT] ✗ Failed"); 

  } 

} 

 

// ========== SETUP ========== 

void setup() { 

  Serial.begin(115200); 

  esp_task_wdt_deinit(); 

   

  if (!display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C)) {  

    Serial.println("[OLED] Failed");  

    while (1);  

  } 

  display.dim(false);  

  displayStartup(); 

 

  pinMode(TDS_SENSOR_PIN, INPUT);  

  pinMode(PH_SENSOR_PIN, INPUT); 

  analogSetPinAttenuation(TDS_SENSOR_PIN, ADC_6db);     

  analogSetPinAttenuation(PH_SENSOR_PIN,  ADC_11db);    

  analogSetWidth(12);
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  pinMode(MOTOR_IN1, OUTPUT);  

  pinMode(MOTOR_IN2, OUTPUT);  

  pinMode(MOTOR_ENA, OUTPUT); 

  pinMode(ENCODER_A, INPUT_PULLUP);  

  pinMode(ENCODER_B, INPUT_PULLUP); 

  pinMode(PUMP_NUTRIENT_A_PIN, OUTPUT);  

  pinMode(PUMP_NUTRIENT_B_PIN, OUTPUT); 

  pinMode(PUMP_PH_UP_PIN, OUTPUT);  

  pinMode(PUMP_PH_DOWN_PIN, OUTPUT);  

  pinMode(PUMP_PPM_DOWN_PIN, OUTPUT); 

 

  ledcSetup(MOTOR_PWM_CHANNEL, MOTOR_PWM_FREQ, 

MOTOR_PWM_RESOLUTION); 

  ledcAttachPin(MOTOR_ENA, MOTOR_PWM_CHANNEL); 

  attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(ENCODER_A), encoderISR, CHANGE); 

 

  stopAllPumps(); 

  initializeCalibration(); 

  connectWiFi(); 

 

  stateCtrl.timer = millis(); 

  stateCtrl.current = PRE_READING_TDS; 

} 

 

// ========== MAIN LOOP ========== 

void loop() { 

  unsigned long current_time = millis(); 

 

  // Maintain WiFi & MQTT Connection 

  static unsigned long last_wifi = 0; 

  if (current_time - last_wifi >= 15000) { 

    if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) connectWiFi(); 

    last_wifi = current_time; 

  } 

  connectMQTT(); 

 

  // Loop Internal MQTT 

  if (client.connected()) { 

    client.loop(); 

  } 

 

  // Transmisi MQTT Terjadwal 

  static unsigned long last_publish = 0;
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  const unsigned long transmitInterval = 5000;  

  if (current_time - last_publish >= transmitInterval) { 

    last_publish = current_time; 

    publishSensorData(); 

  } 

 

  // State Machine Execution 

  static unsigned long last_state_update = 0; 

  if (current_time - last_state_update >= 200) { 

    last_state_update = current_time; 

 

    switch (stateCtrl.current) { 

      case PRE_READING_TDS: 

        freezed.tds_frozen = false; 

        readTDSSensor(); 

        displayRawADC(); 

        if (current_time - stateCtrl.timer >= SENSOR_READ_TIME) { 

          if (sensor.tds_value < (PPM_MIN - PPM_TOLERANCE) || sensor.tds_value 

>= PPM_DOWN_THRESHOLD) { 

            freezed.tds_value   = sensor.tds_value; 

            freezed.tds_frozen  = true; 

            stateCtrl.current   = ADJUSTING_TDS; 

            stateCtrl.timer     = current_time; 

          } else { 

            stateCtrl.current   = STIRRING; 

            stateCtrl.timer     = current_time; 

            stateCtrl.motor_running_after_tds = true; 

            motor.encoder_count = 0; 

            startMotor(255); 

          } 

        } 

        break; 

 

      case ADJUSTING_TDS: 

        freezed.tds_frozen = true; 

        sensor.tds_value   = freezed.tds_value; 

        if (sensor.tds_value > PPM_DOWN_THRESHOLD) { 

          stopNutrientPumps();  

          startPPMDownPump(); 

          displayAdjustingTDS("PPM DOWN (Water Change)", current_time - 

stateCtrl.timer); 

        } else if (sensor.tds_value < (PPM_MIN - PPM_TOLERANCE)) { 

          stopPPMDownPump();  

          startNutrientPumps();
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          displayAdjustingTDS("NUTRIENT A+B (PPM UP)", current_time - 

stateCtrl.timer); 

        } else { 

          stopPPMDownPump();  

          stopNutrientPumps(); 

        } 

         

        if (current_time - stateCtrl.timer >= PUMP_TIME) { 

          stopAllPumps(); 

          sensor.filtered_tds_voltage = -1.0f; 

          stateCtrl.current   = STIRRING; 

          stateCtrl.timer     = current_time; 

          stateCtrl.motor_running_after_tds = true; 

          motor.encoder_count = 0; 

          startMotor(255); 

        } 

        break; 

 

      case STIRRING: 

        freezed.tds_frozen = false; 

        updateMotorRPM(); 

        displayStirring(current_time - stateCtrl.timer); 

        if (current_time - stateCtrl.timer >= MOTOR_STIR_AFTER_TDS) { 

          stopMotor(); 

          stateCtrl.motor_running_after_tds = false; 

          if (stateCtrl.stir_after_ph) { 

            stateCtrl.stir_after_ph = false; 

            stateCtrl.current = WAITING; 

          } else { 

            stateCtrl.current = PRE_READING_PH; 

          } 

          stateCtrl.timer = current_time; 

        } 

        break; 

 

      case PRE_READING_PH: 

        freezed.ph_frozen = false; 

        readPHSensor(); 

        displayPreReadingPH(current_time - stateCtrl.timer); 

        if (current_time - stateCtrl.timer >= SENSOR_READ_TIME) { 

          if (sensor.ph_value < (PH_MIN - PH_TOLERANCE) || sensor.ph_value > 

(PH_MAX + PH_TOLERANCE)) { 

            freezed.ph_value  = sensor.ph_value; 

            freezed.ph_frozen = true;
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            stateCtrl.current = ADJUSTING_PH; 

            stateCtrl.timer   = current_time; 

          } else { 

            stateCtrl.current = WAITING; 

            stateCtrl.timer   = current_time; 

          } 

        } 

        break; 

 

      case ADJUSTING_PH: 

        freezed.ph_frozen = true; 

        sensor.ph_value   = freezed.ph_value; 

        if (sensor.ph_value < (PH_MIN - PH_TOLERANCE)) { 

          startPHUpPump();  

          stopPHDownPump(); 

          displayAdjustingPH("PUMP pH UP", current_time - stateCtrl.timer); 

        } else if (sensor.ph_value > (PH_MAX + PH_TOLERANCE)) { 

          stopPHUpPump();  

          startPHDownPump(); 

          displayAdjustingPH("PUMP pH DOWN", current_time - stateCtrl.timer); 

        } else { 

          stopAllPumps(); 

        } 

         

        if (current_time - stateCtrl.timer >= PUMP_TIME_PH) { 

          stopAllPumps(); 

          freezed.ph_frozen = false; 

          sensor.filtered_ph_voltage = -1.0f;   

          stateCtrl.current = STIRRING; 

          stateCtrl.timer   = current_time; 

          stateCtrl.motor_running_after_tds = true; 

          motor.encoder_count = 0; 

          startMotor(255); 

          stateCtrl.stir_after_ph = true; 

        } 

        break; 

 

      case WAITING: { 

        unsigned long remaining = WAIT_TIME - (current_time - stateCtrl.timer); 

        displayWaiting(remaining / 1000); 

        if (current_time - stateCtrl.timer >= WAIT_TIME) { 

          stateCtrl.cycle_count++;
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          stateCtrl.current = PRE_READING_TDS; 

          stateCtrl.timer   = current_time; 

        } 

        break; 

      } 

 

      default: 

        stateCtrl.current = PRE_READING_TDS; 

        stateCtrl.timer   = current_time; 

        break; 

    } 

  } 

} 
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