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Abstrak

Beberapa inovasi teknologi dalam budidaya tanaman sayur hidroponik dilakukan secara outdoor
dengan tujuan agar mendapatkan perlakuan yang lebih alami. Tetapi, metode tersebut menuntut
perhatian yang lebih sehingga terhindar dari potensi kerugian seperti penyakit tanaman, iklim
yang tidak menentu, dan sebagainya. Dalam penelitian ini, diaplikasikan metode indoor vertical
farming pada pembudidayaan sayur Selada secara hidroponik dengan teknik Nutrient Film
Techniques. Proses pengendalian dan pemantauan dilakukan secara real time dengan melibatkan
beberapa teknologi semi industri seperti sensor, modul Arduiono dan ESP 32 serta teknologi
Internet of Things. Sensor yang digunakan mengukur kelembaban udara, suhu air, pH, serta TDS
dengan nilai set point telah diatur sesuai kebutuhan tanaman Selada, yaitu secara berturut-turut
sebesar 80%; 26°C; 8; dan 560 ppm. Data yang terbaca oleh sensor telah berhasil dikirim ke
platform ThingsBoard dan modul LCD HMI Nextion. Persen error secara keseluruhan dari data
pembacaan sensor berkisar antara 0,16% sampai dengan 4,70%. Kepresisian sensor diperoleh
sebesar 1,809 % dengan perhitungan pooled relative standard deviation. Di masa mendatang,
perlu dikembangkan penerapan perlakuan cahaya buatan dan pemanfaatan gas tertentu yang
kemungkinan mampu mempengaruhi pertumbuhan tanaman hidroponik.

Kata Kunci : Indoor vertical farming, hidroponik, internet of things, ThingsBoard, HMI Nexiton
Abstract

Some of technological innovations in cultivating hydroponic vegetable plants are conducted
outdoors in order to get more natural treatment. However, this method requires more attention
to avoid potential losses such as plant disease, uncertain climate, and so on. In this research, the
indoor vertical farming method was applied to the hydroponic cultivation of lettuce using the
Nutrient Film Techniques technique. The control and monitoring process is carried out in real
time by involving semi-industrial technology such as sensors, Arduino and ESP 32 modules, and
Internet of Things technology. The sensors used measure humidity, water temperature, pH and
TDS with set point values that have been set according to the needs of the lettuce plant, those are
respectively 80%; 26°C; 8; and 560 ppm. The data read by the sensor has been successfully sent
to the ThingsBoard platform and LCD HMI Nextion module. The overall percent error of sensor
reading data were range from 0.16% to 4.70%. The sensor precision was at 1.809% by the pooled
relative standard deviation calculation. In the future, it is necessary to develop the application of
artificial light treatment and the use of certain gas, which may be able to influence the growth of
hydroponic plants.
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1. PENDAHULUAN

Beberapa tahun terakhir, metode bertani secara indoor, khususnya tanaman sayur hidroponik,
menjadi sebuah tren bagi sebagian masyarakat.[11],[12] Hal ini tentunya bukan tanpa alasan.
Pesatnya pembangunan kawasan perumahan, pusat perbelanjaan dan kegiatan masyarakat
perlahan menggerus jumlah kawasan hijau produktif. Di samping itu, bahaya pandemi Covid-19
dan mutasinya masih patut diwaspadai yang mengakibatkan ruang gerak aktifitas masyarakat
menjadi terbatas.Kedua kondisi tersebut menghendaki para petani dan penggiat tanaman pertanian
untuk melakukan berbagai inovasi pertanian sebagai langkah menjaga ketahanan pangan.[12],[13]
Terdapat keuntungan dari metode bertani secara indoor dibandingkan secara outdoor. Bertani
dengan metode indoor, tidak dipengaruhi oleh kondisi lingkunganseperti perubahan iklim dan
temperatur. Kegiatan bertani tersebut dapat dilakukandi dalam rumah ataupun di dalam ruangan
tanpa terpapar sinar matahari langsung.Akan tetapi, metode bertani secara indoor tetap harus
menyediakan kondisi yang mirip dengan metode bertani secara outdoor.[15] Dalam budidaya
tanaman sayur hidroponik, beberapa parameter penting seperti nilai pH air, kadar nutrisi, dan suhu
dapat dikondisikan sehingga menyerupai dengan kondisi outdoor. Hanya saja, sinar matahari yang
berperan dalam proses fotosistensis, digantikan dengan memanfaatkan intensitas cahaya buatan
(artificial lighting). Semua parameter penting tersebut dapat dikendalikan secara seimbang dan
otomatis dengan menerapkan teknologi elektronika modern yang dikolaborasikan dengan
pemanfaatan teknologi Internet of Thing.[14]

1.1 Indoor Vertical Farming

Metode bertani indoor vertical farming merupakan satu dari sekian konsep urban farming.
Metode tersebut pada dasarnya memberdayakan lahan pertanian buatan yang disusun secara
bertingkat-tingkat di dalam sebuah ruangan yang biasanya tidak terpapar cahaya matahari secara
langsung. Metode bertaniindoor vertical farming memiliki keunggulan dan juga keterbatasan
sebagaimana dipaparkan pada tabel 1.[16] Adapun parameter yang mempengaruhi kondisi
lingkungan yang digunakan pada indoor vertical farming dibuat secara tiruan (artificial) dan dapat
dikendalikan.[3]

Tabel 1. Keunggulan dan keterbatasan Indoor Vertical Farming

Keunggulan Keterbatasan
- Terlindung dari serangan hama - Konsumsi energi tinggi
- Tidak dipengaruhi kondisi alam - Biaya operasional relatif tinggi
- Panen stabil dan dapat berlangsung - Hanya cocok untuk sebagian
sepanjang tahun tanaman tertentu

1.2. Teknik Nutrient Film Technique (NFT)

Budidaya tanaman hidroponik merupakan sebagian contoh hortikultura dengan menggunakan
media tanam berupa cairan bernutrisi guna menggantikan tanah dan dapat dilakukan baik secara
indoor maupun outdoor.[1],[2] Terdapat beberapa teknik hidroponik yang kerap diterapkan dan
salah satunya adalah dengan teknik Nutrient Film Technique (NFT).[1],[2].[4] Teknik NFT
dilakukan dengan mengalirkan cairan yang berisi konsentrasi nutrisi tertentu sesuai dengan
kebutuhan jenis tanaman yang dibudidayakan. Model dari sistem NFT diperlihatkan pada
gambar 1. [2]

83



ELIT, Vol. 5 No. 1, April 2024 P-ISSN: 2721-5636 | E-ISSN: 2721-5644

» 'l =7 Q,
LYY Y
:,2 ¥ ¥ ¥ * 1

: i { ,“ N f“.\ i
A m m m oM m
Mmoo i (L

A

\l-\ A
i\
11 ¢

Wadah cairan bernutrisi

\\\ B
N emasa

C

Gambar 2. Model hidroponik dengan teknik NFT [2]

Keterangan :

A. Saluran pipa kembali

B. Pompa udara (aerasi)

C. Pompa air rendam(immersed pump)

1.3. Inovasi Teknologi Pertanian

Inovasi teknologi dalam bidang pertanian, berupa teknik pengendalian dan pemantauan, selalu
dikembangkan dengan tujuan agar pertanian yang berkelanjutan (sustainable agriculture) dapat
diwujudkan.[17] Inovasi tersebut melibatkan beberapa piranti sensor guna mengakusisi data
besaran fisika maupun kimia, seperti kadar pH, nilai kelembaban udara dan suhu.[14] Semua data
tersebut seterusnya diolah melalui teknologi berbasis processor sehingga mampu menghasilkan
data yang mudah dianalisis oleh pengguna. Bahkan, beberapa peneltian terakhir menunjukkan
keterlibatan teknologi informasi di bidang pertanian. Dalam penelitian ini, sebagian piranti
pendukung otomasi dan teknologi informasi tersebut diuraikan sebagai berikut.

1.3.1. Piranti Sensor

Beberapa parameter yang diukur melalui sensor pada proses otomasi monitoring dalam budidaya
pertanian, khususnya tanaman hidroponik, antara lain derajat zat alkali (pH) dalam air, kepekatan
cairan (PPM) vyang dipengaruhi konsentrasi nutrisi serta nilai kelembabab dan
temperatur.[5],[6],[9],[10] Ketidaksesuaian nilai pH dan PPM mampu mempengaruhi
pertumbuhan tanaman.[7] Adapun sensor yang digunakan dalam pengukuran ketiga parameter
tersebut memiliki tipe dan harga yang beraneka sesuai fungsi serta area pengaplikasiannya. Salah
satu tipe sensor pH yang tersedia dan sering digunakan yaitu pH Sensor analog SN0169 yang
memiliki kisaran ukur pH sebesar 0 — 14 dan menghasilkan output berupa data / sinyal analog
dengan waktu respon kurang dari 1 menit.[25] Untuk pembacaan nilai PPM (kadar nutrisi),
digunakan analog TDS meter SN0244 yang dapat mengidentifikasi tingkat kekeruhan air.
Semakin keruh air, maka identifikasi kadar material yang terlarut semakin tinggi. Sensor TDS ini
dilengkapi dengan probe anti air dan memiliki kemampuan pembacaan berkisar antara O - 1000
ppm. [27] Sedangkan untuk pengukuran kelembaban dan suhu, dimanfaatkan sensor DHT20 dan
DS18B20. Sensor DHT20, dapat mengukur kelembaban dan suhu di udara dengan tingkat
keakuratan sekitar 5 %.[27] Adapun DS18B20 merupakan sensor suhu air yang memiliki
keakuratan pembacaan tinggi, yaitu sekitar 0.5 %.[28]

1.3.2. Modul Arduino Nano

Modul Arduino Nano merupakan salah satu produk pengembangan yang dikenalkan sejak tahun
2008. Dimensi Arduino Nano dibuat lebih kecil dari generasi lainnya agar dapat digunakan pada
breadboard sehingga memungkinkan pengguna untuk melakukan eksperimen secara langsung.
[18] Chip CPU yang digunakan pada minimum system ini adalah mikrokontroller ATmega328
yang bekerja dengan frekuensi clock sebesar 16 MHz.
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1.3.3. Modul DolT ESP32 DEVKIT

Modul minimum sistem ini dibuat dan dikembangkan oleh perusahaan Espressif System yang
berlokasi di Shanghai dan difabrikasi oleh Taiwan Semiconductor Manufacturing Company,
Limited (TSMC). [19] Modul ini merupakan modul mikrokontroller dengan fungsi tambahan,
yaitu memiliki fitur Wi-Fi dan Bluetooth. Di samping itu, modul ini memungkinkan pengguna
untuk langsung melakukan eksperimen di atas breadboard. Pemrograman minimum sistem ini
dapat dilakukan melalui Arduino IDE maupun MicroPhyton.

1.3.4. Modul RTC DS3231

Modul Real Time Clock (RTC) DS3231 dimanfaatkan untuk implementasi sebuah sistem
hardware elektronika yang memerlukan pencatatan dan perekaman secara nyata atau sebenarnya
terhadap informasi mengenai waktu, tanggal dan temperatur melalui komunikasi serial Inter
Integrated Circuit (12C). [29] Modul ini memiliki dua komponen utama, yaitu IC DS3231 dan IC
AT?24C32 yang masing-masing difungsikan sebagai pewaktu dan penyimpan data (EEPROM).
Dengan bantuan baterai, modul ini dapat terus mencatat dan merekam informasi waktu dan suhu
meskipun terjadi gangguan pada sumber daya dari sebuah perangkat keras sistem elektronika.

1.3.5. Modul HMI Touchscreen NX4832T035 011R

Modul HMI NX4832T035 merupakan HMI touchscreen yang dapat dikolaborasikan dengan
perangkat mikrokontroller Arduino dan ESP32 untuk keperluan aplikasi Internet of Things (10T).
Gambar 3 memperlihatkan bentuk fisik dari modul HMI NX4832T035 011R.

Gambar 3. Bentuk fisik modul HM1 NX4832T035 011R [32]

Komunikasi HMI dengan perangkat mikrokontroller dijembatani oleh komunikasi serial dengan
nilai baud rate sebesar 9600 bit per second (bps). [20] Adapun pemrograman HMI NX4832T035
menggunakan software Nextion Editor.

1.3.6. ThingsBoard

Thingsboard merupakan salah satu platform teknologi Internet of Things (IoT) yang bersifat
terbuka bagi pengguna untuk dikembangkan sesuai kebutuhan dalam menata, mengakses, serta
menampilkan beberapa informasi atau data sebuah objek (hardware maupun software) melalui
menu dashboard yang dimiliki oleh ThingsBoard. [22] Agar objek dan cloud ThingsBoard dapat
saling bertukar dan mengkases (publish dan subscribe) informasi dari sebuah parameter,
diperlukan bahasa broker protocol yang dikenali. [33] Dalam persepektif perangkat hardware
ESP32, digunakan broker protocol Mosquitto Message Queuing Telemetry Transport (Mosquitto
MQTT). [24]

2. METODE
Pelaksanaan penelitian dilakukan melalui tiga tahapan yang dapat diuraikan sebagai berikut.

2.1. Tahapan Pendahuluan

Tahapan ini dimulai dengan menetapkan fokus dan tujuan riset yang diteruskan dengan
mengobservasi, mengidentifikasi dan memverifikasi alur kerja sistem yang akan diwujudkan.
Selanjutnya, dipelajari sumber penelitian baik primer maupun sekunder sehingga diperoleh
beberapa luaran yang meliputi beberapa parameter yang ingin dikendalikan serta teknologi yang
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digunakan. Berdasarkan jenis tanaman hidroponik yang dibudidayakan, ditetapkan parameter
pengendalian untuk tanaman terkait, berupa pH, nutrisi dan suhu. Selain hal tersebut, juga dibuat
perencanaan jalan riset berdasarkan fokus dan tujuan penelitian. Adapun semua luaran tersebut
terangkum dalam blok diagram sistem seperti yang ditunjukkan pada gambar 6.

2.2. Tahapan Prototyping

Tahapan ini dilaksanakan dengan menerapkan rencana jalan penelitian yang sudah dirancang.
Teknologi sensor yang digunakan dalam penelitian dikalibrasi, diuji serta didokumentasikan
karakteristik responnya. Respon sensor yang dihasilkan kemudian dibandingkan dengan alat ukur
standar dan dikalibrasi dengan pengaturan sejumlah nilai offset tertentu pada script program
berdasarkan datasheet sensor. Beberapa revisi terhadap topologi rangkaian dan logika
pemrograman dilakukan untuk mengatasi parameter luaran yang belum tercapai.
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Di samping melakukan proses prototyping perangkat keras, dirancang pula pemrograman untuk
mode pemantauan karakteristik respon sensor dan pengendalian beberapa aktuator sistem melalui
perangkat HMI Touchscreen dan platform Thingsboard. Logika pemrograman dan cuplikan
script progam untuk metode kendali dan pemantauan sistem diperlihatkan pada gambar 7.

o>
T

Inisialisasi Awal
(Input & Output)

2
Sub Data

Kirim parameter
(pH, TOS & Suhu)
ke ThingsBoard

(a) (b)

Gambar 7. (a) Diagram Alir Pemrograman; (b) Script program Arduino
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Saat sistem diaktifkan, program akan mendeteksi keadaan awal dari perangkat input dan output
yang digunakan. Seterusnya, beberapa sub data seperti pH, TDS, temperatur air dan ruangan akan
dieksekusi. Hasil pembacaan dari beberapa proses ekeskusi tersebut akan dikirmkan ke HMI LCD
dan juga Cloud ThingsBoard. Selanjutnya, akan dibaca nilai pH terlebih dahulu. Jika terbaca nilai
pH di atas set poin, maka relay yang digunakan oleh pompa dosing untuk mengurangi atau
menurunkan kadar pH, akan menjadi aktif bekerja. Sebaliknya, relay tersebut akan off jika terbaca
dibawah set poin. Selanjutnya, setelah membaca nilai pH, maka akan dibaca nilai ppm dari air.
Jika nilai TDS melebihi set poin, maka relay yang digunakan untuk menambah nutrisi dalam air,
akan aktif bekerja. Sebaliknya, relay tersebut akan off jika terbaca dibawah set poin. Adapun
dalam penelitian ini, ditetapkan beberapa set poin untuk semua parameter yang dikendalikan
seperti yang disajikan pada tabel 2.

Tabel 2. Nilai dan Parameter Pengendalian Sistem

Parameter Nilai set poin
pH air 8
Kadar konsentrat nutrisi 560 ppm
Suhu air 26 °C
Kelembaban Udara 80 %

2.3. Tahapan Realisasi

Pada tahapan ini, keseluruhan sistem dibuat menjadi sebuah produk utuh dan terintegrasi dengan
teknologi Internet of Things. Setelah itu, dilakukan pengujian sistem kembali untuk melihat
keterbatasan serta kendala yang muncul. Perbaikan terhadap sistem tetap dilakukan meskipun
hanya fokus pada gangguan yang ringan. Bersamaan dengan hal tersebut, dilakukan analisis
terkait parameter yang dikendalikan dan dipantau.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Hasil Realisasi Sistem
Gambar 8 memperlihatkan keseluruhan produk penelitian yang telah berhasil dirancang dan
dibangun.
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(b) (c)
Gambar 8: (a) Tampilan ThingsBoard, (b) Mekanik Produk, (c) Tampilan HMI Sistem

3.2.Pengujian Parameter Kendali

Pengujian beberapa parameter yang dikendalikan meliputi tingkat pH air, kadar nutrisi, suhu air
serta kelembaban udara dan hasilnya diperoleh berdasarkan nilai respon yang terbaca oleh sensor
saat diterapkan pada sistem. Gambar 9 memperlihatkan hasil pembacaan keempat jenis parameter
kendali yang ditampilkan pada laman ThingsBoard dengan durasi cuplik setiap 5 menit.

« > C 8 & @ O B8 hitpsydemothingsboardio/dashboards/876a7e50-5145-11ed-2339-0708081d40ce w ¢ @@
Entities Qm
Entity name + Entity type Humd pH1 pH2 Shirt SAir2 Tds1 Tds2 Sp_pH1 Sp_pH2 §p_Tds1 §p.Tds2 Sp_Tme
ESPB-Monitoring Sensor  Device 813 82 82 28 28 560.0 559.0 81 8.0 560.0 558.0 5
ESPB-Monfioring Sensor  Device 808 8.1 82 7 26 5590 556.0 80 80 5580 554.0 5
ESPB-Monitoring Sensor  Device 810 8.1 8.1 1] 1 558.0 560.0 8.1 8.0 560.0 563.0 5

ESPB- Monforing Sensor  Device 810 82 82 % 8 550.0 562.0 82 81 562.0 563.0 5

ESPB- Monttoring Sensor  Device 813 8.2 83 % 2% 561.0 562.0 8.2 80 563.0 563.0 5

ESPB- Montoring Sensor  Device 80.0 82 82 7 28 563.0 563.0 8.1 82 563.0 562.0 5

ESPB- Monitoring Sensor  Device 798 8.1 82 7 2% 563.0 562.0 80 81 563.0 562.0 5

ESPB- Monitoring Sensor  Device 799 8.1 82 8 8 562.0 562.0 80 82 560.0 560.0 5

ESPB- Monioring Sensor  Device 80.0 81 8.1 % 8 563.0 562.0 80 80 562.0 563.0 5

Gambar 9: Nilai pembacaan sensor pada tampilan ThingsBoard
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3.2.1. Tingkat Kepresisian dan Akurasi Sistem Sensor

Pada sistem yang sudah dibuat, dilibatkan empat jenis sensor untuk masing-masing pengukuran
berupa sensor kelembaban DHT22, sensor pH analog SN0169, sensor suhu air DS18B20 dan
sensor TDS Analog SN0224. Adapun hasil pembacaan semua sensor tersebut disajikan di dalam
tabel 3.

Tabel 3. Nilai dan Parameter Pengendalian Sistem
Jenis Set Hasil Pembacaan

No Sensor Poin 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Rerata
1 Kelembaban 80 813 808 81 81 813 80 798 79.9 80 80.6
2 pH1 8 82 81 81 82 82 82 81 81 81 8.1
3 pH 2 8 82 82 81 82 83 82 82 82 81 8.2
4  SuhuAirl 26 28 27 27 28 26 27 27 28 26 27.1
5  Suhu Air 2 26 28 26 27 28 26 28 26 28 28 27.2
6 TDS 1 560 560 559 558 559 561 563 563 562 563 560.9
7 TDS 2 560 559 556 560 562 562 563 562 562 562 560.9

Berangkat dari data pembacaan sensor secara keseluruhan, maka dapat diuji derajat keakuratan
dan kepresisian hasil pembacaan semua sensor tersebut. Metode yang digunakan dalam pengujian
tingkat akurasi sensor adalah dengan menerapkan perhitungan error. Adapun pengujian tingkat
kepresisian sistem sensor, digunakan perhitungan standard deviation dan relative standard
deviation. Dengan menerapkan formulasi statistik, diperoleh error data sensor terkecil serta
terbesar secara berturut-turut, yaitu 0,16% (sensor TDS) dan 4,70 % (sensor suhu air). Di sisi lain,
diperoleh pula derajat kepresisian sistem sensor dengan perolehan nilai pooled standard deviation
sebesar 1,235 serta nilai pooled relative standard deviation sebesar 1,809%. Ini mengindikasikan
bahwa sistem sensor yang dibangun cukup baik.

4. KESIMPULAN DAN SARAN

Beberapa simpulan yang didapatkan setelah melaksanakan penelitian ini diuraikan sebagai

berikut:

a. Penelitian ini telah berhasil membuat suatu inovasi teknologi pertanian yang mengaplikasikan
metode indoor vertical farming pada pembudidayaan sayur selada hidroponik dengan teknik
Nurient Film Techniques (NFT).

b. Proses pengendalian sistem telah mengaplikasikan teknologi semi-industri modern seperti
sensor, unit micro-processing (Arduiono dan ESP 32) serta dan proses pemantauan sistem
dilakukan secara real time dengan melibatkan teknologi Internet of Things (ThingsBoard).

c. Nilai rujukan (set point) dari sejumlah parameter yang dikendalikan dalam budidaya tanaman
Selada hidroponik meliputi kelembaban udara ruangan sebesar 80%, nilai pH 8, suhu air
sebesar 27 °C serta kadar nutrisi sebesar 560.

d. Rentang persen error dari data pembacaan sistem sensor secara keseluruhan berkisar antara
0,16% (sensor TDS) sampai dengan 4,70% (sensor suhu air). Adapun tingkat kepresisian
pembacaan sistem sensor dapat dikatakan cukup baik, dengan perolehan pooled relative
standard deviation sebesar 1,809 %.

Adapun saran terkait penelitian ini sebagai berikut :

a. Perangkat cloud ThingsBoard yang digunakan masih bersifat uji coba sehingga fitur
dashboard memiliki keterbatasan. Oleh karenanya, di masa mendatang perlu digunakan
sarana Internet of Things yang memberikan peluang untuk mencapai hasil yang maksimal
meskipun diperlukan sedikit pengeluaran.
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b. Pada penelitian ini, area riset yang belum disentuh meliputi perlakukan cahaya buatan di
dalam ruangan serta perlakuan gas tertentu seperti oksigen (O,) dan karbondioksida (CO,).
Di masa mendatang, pelibatan kedua parameter tersebut perlu dilakukan yang kemungkinan
mampu mempengaruhi pertumbuhan tanaman hidroponik.
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