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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan merancang dan mengimplementasikan sistem kontrol
aerasi multi-stage berbasis FreeRTOS dual-core pada mikrokontroler ESP32-
WROOM-32 untuk aplikasi hidroponik Deep Flow Technique (DFT).
Permasalahan utama adalah keterlambatan proses kontrol akibat operasi
komunikasi jaringan yang bersifat blocking pada arsitektur pemrograman
konvensional single-loop, yang berpotensi menurunkan stabilitas sistem kontrol
berbasis IoT. Sistem memanfaatkan sensor suhu air DS18B20 sebagai parameter
proksi untuk estimasi Dissolved Oxygen (DO), dengan logika kontrol Threshold
bertingkat dan mekanisme hysteresis untuk mengendalikan dua buah aerator dan
satu pompa air melalui modul relay 4-channel. Arsitektur perangkat lunak
memanfaatkan FreeRTOS untuk memisahkan task kontrol (pembacaan sensor,
pengolahan logika, dan aktuasi relay) yang dijalankan pada Core 1, dan task
komunikasi jaringan (WiFi, NTP, MQTT, dan Google Sheets) yang dijalankan pada
Core 0 dengan interval 100 ms. Selain itu, diterapkan mekanisme fail-safe untuk
mengaktifkan kedua aerator ketika sensor tidak valid dan mengaktifkan pompa
ketika sinkronisasi waktu NTP gagal. Hasil pengujian menunjukkan bahwa task
kontrol tetap stabil pada interval ~5000 ms meskipun task jaringan beroperasi
secara bersamaan, sedangkan logika konvensional mengalami keterlambatan
hingga +9724 ms pada kondisi dengan WiFi dan +24737 ms pada kondisi tanpa
WiFi. Pengujian endurance test selama 24 jam membuktikan sistem mampu
beroperasi kontinu dengan uptime 1 hari 00 jam 54 menit 11 detik tanpa restart
maupun hang, dengan 33 rekaman data tersimpan pada Google Sheets. Komunikasi
MQTT mencapai success rate 100% dengan 16 kali publikasi data, dan mekanisme

fail-safe berhasil bekerja sesuai rancangan pada kedua skenario kegagalan.

Kata Kunci: Sistem kontrol aerasi, FreeRTOS dual-core, ESP32, hidroponik DFT,
hysteresis, fail-safe, MQTT, Google Sheets
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ABSTRACT

This research aims to design and implement a multi-stage aeration control
system based on FreeRTOS dual-core on the ESP32-WROOM-32 microcontroller
for Deep Flow Technique (DFT) hydroponic applications. The main problem
addressed is the delay in control processes caused by blocking network
communication operations in conventional single-loop programming architectures,
which potentially degrades the stability of loT-based control systems. This system
utilizes the DSI8B20 waterproof temperature sensor as a proxy parameter for
estimating Dissolved Oxygen (DO), with tiered Threshold control logic and a
hysteresis mechanism to control two aerators and one water pump through a 4-
channel relay module. The software architecture employs FreeRTOS to separate the
control task (sensor reading, logic processing, and relay actuation) running on
Core 1, and the network communication task (WiFi, NTP, MQOTT, and Google
Sheets) running on Core 0 with a 100 ms interval. Additionally, a fail-safe
mechanism is implemented to activate both aerators when the sensor becomes
invalid and to activate the pump when NTP time synchronization fails. Test results
show that the control task remains stable at an interval of approximately 5000 ms
even when the network task operates simultaneously, whereas conventional logic
experienced delays of up to +9724 ms under WiFi-connected conditions and
+24737 ms under WiFi-disconnected conditions. A 24-hour endurance test proved
that the system is capable of continuous operation with an uptime of 1 day 00 hours
54 minutes 11 seconds without restart or hang, with 33 data records stored in
Google Sheets. MOTT communication achieved a 100% success rate with 16 data
publications, and the fail-safe mechanism successfully functioned according to

design in both failure scenarios.

Keywords: Aeration control system, FreeRTOS dual-core, ESP32, DFT
hydroponics, hysteresis, fail-safe, MOTT, Google Sheets
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