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ABSTRAK
RANCANG BANGUN SISTEM MONITORING KUALITAS AIR
TAMBAK UDANG BERBASIS CYBER PHYSICAL SYSTEM

Oleh

Muhammad Alwan Fadhlullah

Keberhasilan budidaya udang vaname (Lifopenaeus vannamei) sangat dipengaruhi
oleh parameter kualitas air tambak yang meliputi suhu, derajat keasaman (pH), dan
kekeruhan. Pemantauan kualitas air yang selama ini dilakukan secara manual dinilai
kurang efektif dan tidak real-time dalam mendukung pengambilan keputusan. Oleh
karena itu, penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membangun sebuah
prototype sistem monitoring kualitas air tambak udang berbasis Cyber Physical
System (CPS) yang terintegrasi dengan aplikasi Telegram. Sistem ini
dikembangkan menggunakan metode profotype dan menggunakan mikrokontroler
MAPPI32 sebagai pusat kendali pemrosesan data. Mikrokontroler ini dihubungkan
dengan serangkaian perangkat keras berupa sensor suhu DS18B20, sensor pH,
sensor kekeruhan (furbidity), sensor ultrasonik, modul LCD, dan power supply.
Hasil pengujian dan kalibrasi menunjukkan bahwa instrumen sensor dapat bekerja
dengan tingkat akurasi yang tinggi; di mana sensor pH memiliki rata-rata selisih
pembacaan sebesar 0,132 dengan alat standar , sensor suhu memiliki selisih rata-
rata 0,24 °C , dan sensor turbidity memiliki selisih rata-rata 0,81 NTU. Data hasil
pengukuran tersebut diolah secara otomatis oleh mikrokontroler untuk
mengklasifikasikan kualitas air ke dalam kategori Baik, Kurang Baik, atau Tidak
Baik. Berdasarkan hasil penelitian, keseluruhan sistem telah berhasil direalisasikan
dan beroperasi dengan baik untuk menampilkan data kualitas air secara lokal
melalui layar LCD, serta mengirimkan informasi tersebut secara jarak jauh dan
real-time kepada pengguna melalui bot Telegram.

Kata Kunci: Cyber Physical System, Kualitas Air, MAPPI32, Tambak Udang,
Telegram.



ABSTRACT
DESIGN AND DEVELOPMENT OF A SHRIMP POND WATER QUALITY
MONITORING SYSTEM BASED ON CYBER PHYSICAL SYSTEM

By:

Muhammad Alwan Fadhlullah

The success of Pacific white shrimp (Litopenaeus vannamei) cultivation is highly
influenced by pond water quality parameters, including temperature, acidity (pH),
and turbidity. Current water quality monitoring, which is often conducted
manually, is considered ineffective and lacks real-time capabilities to support
decision-making. Therefore, this research aims to design and develop a prototype
of a shrimp pond water quality monitoring system based on a Cyber-Physical
System (CPS) integrated with the Telegram application. The system was developed
using the prototyping method and utilizes the MAPPI32 microcontroller as the
central data processing unit. This microcontroller is interfaced with a series of
hardware components, including a DS18B20 temperature sensor, a pH sensor, a
turbidity sensor, an ultrasonic sensor, an LCD module, and a power supply. The
testing and calibration results demonstrate that the sensor instruments operate with
high accuracy, where the pH sensor shows an average measurement error of 0.132
compared to standard tools, the temperature sensor has an average deviation of
0.24 °C, and the turbidity sensor shows an average difference of 0.81 NTU. The
measurement data is automatically processed by the microcontroller to classify
water quality into three categories: Good, Fair, or Poor. Based on the research
findings, the entire system has been successfully implemented and functions
effectively in displaying water quality data locally via an LCD screen, as well as
transmitting this information remotely and in real-time to users through a Telegram
bot.

Keywords: Cyber Physical System, Water Quality, MAPPI32, Shrimp Pond,
Telegram.
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1.1.

I. PENDAHULUAN

Latar Belakang

Kebutuhan manusia dalam kehidupan sehari-hari terbagi menjadi kebutuhan
primer dan sekunder. Air termasuk kebutuhan primer yang sangat esensial
dan tidak dapat dipisahkan dari kehidupan seluruh makhluk hidup, khususnya
manusia. Peran air sangat vital dalam menunjang aktivitas harian karena
memiliki berbagai fungsi. Selain digunakan untuk kebutuhan domestik, air
juga berperan penting dalam kegiatan budidaya tambak udang yang
umumnya berada di wilayah pesisir. Provinsi Lampung, yang memiliki garis
pantai yang luas, menyebabkan banyak masyarakatnya bekerja sebagai petani
tambak udang. Bahkan, Lampung termasuk dalam tujuh besar daerah
penghasil budidaya tambak udang di Indonesia. Tambak udang sendiri
merupakan kolam buatan yang digunakan untuk membudidayakan berbagai

jenis udang, baik yang hidup di air tawar, air payau, maupun air laut [1].

Udang merupakan salah satu organisme penyaring (filter feeder), sehingga
kualitas air—terutama tingkat keasaman (pH) dan kadar garam—sangat
memengaruhi hasil produksi para petani tambak. Salah satu jenis udang yang
saat ini banyak dibudidayakan adalah udang vaname, karena memiliki
kemampuan toleransi salinitas yang cukup luas, yaitu berkisar antara 0 hingga
45 persen. Udang vaname (Litopenaeus vannamei) termasuk komoditas
perikanan yang bernilai ekonomi tinggi, memiliki daya saing yang baik, serta
pangsa pasar yang luas, baik di dalam negeri maupun untuk ekspor. Selain
itu, udang ini memiliki nilai ekonomis yang besar sehingga lebih diminati
oleh petani, terutama karena masa panennya yang relatif lebih singkat dan
memberikan keuntungan yang lebih tinggi. Keberhasilan budidaya udang

vaname dipengaruhi oleh berbagai faktor, salah satunya adalah kualitas air.



Manajemen pakan yang optimal serta pemantauan kualitas air pada tambak
udang vaname menjadi indikator utama keberhasilan dalam kegiatan
budidaya. Hal ini disebabkan karena biaya terbesar yang paling berpengaruh
dalam budidaya udang vaname adalah biaya pakan. Pengelolaan pakan dapat
dikatakan efisien apabila nilai perbandingan antara hasil produksi udang
dengan jumlah pakan yang diberikan rendah, yang dikenal sebagai Feed
Conversion Ratio (FCR). Oleh karena itu, penelitian ini menerapkan
pengendalian pemberian pakan berdasarkan laporan anco serta sistem
monitoring kualitas air tambak berbasis Internet of Things (IoT), sehingga
teknisi dapat menentukan tindakan yang tepat dalam mendukung

keberhasilan budidaya [2].

Dalam budidaya udang vaname, salah satu permasalahan utama yang sering
terjadi adalah menurunnya kualitas lingkungan air, yang kemudian memicu
munculnya berbagai penyakit pada udang, seperti vibriosis, Acute
Hepatopancreatic Necrosis Disease (AHPND), insang hitam, White Feces
Disease (WFD), Myo, TSV, WSSV, serta Infectious Hypodermal and
Hematopoietic Necrosis (IHHN) [3]. Kualitas air tambak yang baik dapat
dinilai dari beberapa parameter penting, seperti suhu (temperatur), oksigen
terlarut (DO), derajat keasaman (pH), salinitas, serta tinggi permukaan air.
Nilai pH air sendiri dapat berada dalam kondisi asam, basa, maupun netral.
Air dikatakan bersifat asam jika pH < 7, bersifat basa apabila pH > 7, dan
netral jika pH = 7. Untuk menjaga kestabilan pH kolam, diperlukan
penambahan bahan kimia tertentu, seperti kalium hidroksida untuk

meningkatkan pH air serta asam fosfat untuk menurunkannya [4].

Untuk mengatasi berbagai permasalahan tersebut, diperlukan suatu sistem
yang mampu memantau kualitas air pada tambak udang secara efektif. Seiring
dengan perkembangan teknologi, sistem monitoring kualitas air menjadi
semakin penting dan memberikan manfaat besar bagi para petani tambak.
Pada penelitian ini akan dikembangkan sebuah profotype alat monitoring
kualitas air berbasis Cyber Physical System (CPS), yang memungkinkan

pengguna mengakses informasi kondisi air melalui aplikasi pada smartphone.
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Dengan adanya sistem ini, diharapkan petani dapat lebih mudah dalam

melakukan pemantauan dan pengendalian kualitas air pada tambak udang.

Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah pada penelitian yang dibahas adalah sebagai

berikut :

1.

Bagaimana merancang suatu sistem yang mampu melakukan
pemantauan kualitas air untuk mendukung kegiatan budidaya tambak
udang?

Bagaimana cara mengintegrasikan alat dengan aplikasi pada telegram

untuk menampilkan data hasil monitoring?

Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1.

Merancang dan mengembangkan prototype sistem yang mampu
memantau kualitas air untuk mendukung kegiatan budidaya tambak
udang.

Mengintegrasikan alat dengan aplikasi pada telegram untuk

menampilkan data hasil monitoring.

Batasan Masalah

Berdasarkan rumusan masalah yang telah dijabarkan, maka batasan masalah

pada penelitian ini adalah sebagai berikut :

1.

Penelitian ini hanya berfokus pada monitoring kualitas air yang

digunakan pada tambak udang.
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2. Prototype yang dirancang merupakan alat yang diuji dengan skala
laboratorium.
3. Parameter yang diukur terdiri dari temperatur, derajat keasaman (pH),

kekeruhan (Turbiditas).

Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1.  Memberikan kemudahan bagi petani tambak dalam memantau kualitas
air yang digunakan pada tambak udang.

2. Penelitian ini diharapkan dapat dijadikan sebagai acuan serta sumber
kajian bagi penelitian selanjutnya yang berhubungan dengan sistem
monitoring berbasis Cyber Physical System (CPS) maupun Internet of
Things (IoT).

3. Penelitian ini dapat menjadi landasan dalam pengembangan sistem
monitoring yang lebih modern, efektif, dan terintegrasi, khususnya

pada sektor budidaya perikanan berbasis teknologi.

Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan dalam skripsi ini disusun ke dalam lima bab sebagai
berikut :

BAB1 : PENDAHULUAN

Bab ini berisi tentang permasalahan serta tujuan yang melatarbelakangi
dilakukannya penilitian ini. Permasalahan yang ada yaitu bagaimana cara
mengetahui kualitas air bersih yang digunakan pada tambak udang. Oleh
sebab itu, pada penilitian ini membahas terkait rancang bangun alat
monitoring kualitas air berbasis CPS dengan menggunakan mikrokontroller.

Selain itu, pada bab ini juga dijelaskan mengenai batasan masalah agar ruang



lingkup penelitian tetap terarah dan tidak melebar dari fokus yang telah
ditentukan.

BAB II : TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini membahas perangkat keras (hardware) dan perangkat lunak
(software) yang digunakan dalam penelitian. Perangkat keras yang digunakan
meliputi MAPPI32, sensor turbidity, dan LCD, sedangkan perangkat
lunaknya menggunakan aplikasi Telegram. Selain itu, bab ini juga memuat
kajian pustaka yang relevan dan berkaitan dengan penelitian yang dilakukan.
BAB III : METODE PENELITIAN

Bab ini berisi tentang waktu dari penelitian yang akan dilaksanakan,
Hardware dan Software yang akan digunakan, dan metode Profotype sebagai
metode yang akan digunakan dalam penelitian, dimana metode ini memiliki
berberapa tahap yaitu pada tahap yang pertama adalah pengumpulan
kebutuhan, seperti sensor apa saja yang akan digunakan untuk memenuhi
parameter dari keberhasilan alat yang di rancang, tahap selanjutnya yaitu
proses desain atau perancangan alat yang akan digunakan pada media yang
sudah ditetapkan, tahap selanjutnya yaitu pengujian alat yang telah dibuat
dengan melakukan pengambilan data, dan tahap terakhir yaitu evaluasi atau
dilakukan analisa dari pembahasan terkait dengan data yang telah diambil.
BAB 1V : HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menjelaskan proses pengumpulan data, hasil yang diperoleh selama
penelitian, serta analisis terhadap data tersebut.

BAB V : KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini menyajikan ringkasan hasil penelitian dalam bentuk kesimpulan serta
rekomendasi yang disusun berdasarkan temuan yang diperoleh, guna
mendukung perbaikan dan pengembangan penelitian selanjutnya agar
menghasilkan capaian yang lebih optimal..

DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN



2.1.

II. TINJAUAN PUSTAKA

Tambak Udang

Target utama dalam budidaya udang intensif adalah mencapai produksi yang
tinggi guna memenuhi permintaan pasar. Salah satu karakteristik utama
sistem intensif adalah adanya pemantauan kolam atau tambak yang dilakukan
secara rutin untuk menjaga kualitas udang tetap optimal. Selain itu, penerapan
padat tebar yang tinggi harus didukung oleh kondisi lingkungan perairan yang

sesuai agar pertumbuhan udang dapat berlangsung secara maksimal.

Budidaya udang vaname sendiri merupakan sektor perikanan yang
mengalami perkembangan pesat di Indonesia dengan tingkat produksi yang
cukup tinggi. Namun, kualitas air tambak yang tidak terjaga dapat berdampak
negatif terhadap pertumbuhan dan kesehatan udang vaname. Oleh karena itu,
diperlukan sistem monitoring yang mampu bekerja secara efektif dan efisien
untuk mengatasi permasalahan tersebut. Saat ini, proses pemantauan kualitas
air masih banyak dilakukan secara manual dan belum bersifat real-time.
Pengukuran biasanya menggunakan alat tertentu yang memerlukan
pengecekan langsung di lapangan, kemudian hasilnya dicatat dan dilaporkan
dalam bentuk file seperti Excel. Metode ini dinilai kurang efisien dan dapat

menghambat pengambilan keputusan dalam pengelolaan tambak [2].

Pada musim hujan, kondisi kualitas air tambak cenderung menjadi tidak
stabil, bahkan dalam situasi tertentu dapat mengalami penurunan secara
signifikan. Kualitas perairan sangat dipengaruhi oleh aktivitas plankton,
khususnya fitoplankton, dalam proses fotosintesis yang menghasilkan
klorofil sebagai komponen penting dalam menjaga keseimbangan ekosistem
perairan. Secara fisik, kualitas air yang ideal untuk budidaya udang vaname

dapat dilihat dari beberapa parameter, seperti tingkat kecerahan air sekitar 30



cm yang mencerminkan kepadatan plankton serta kandungan bahan terlarut,
suhu berkisar antara 25 hingga 31°C, dan derajat keasaman (pH). Nilai pH
yang optimal untuk pertumbuhan udang berada pada rentang 7,5 hingga 8,5,
karena pada kondisi tersebut tercapai keseimbangan antara oksigen dan
karbon dioksida, serta menghambat perkembangan mikroorganisme yang

bersifat merugikan [5].

Tabel 2.1 Nilai Parameter Optimal Kualitas Air Tambak Udang

Suhu Air 26 —-32°C
Salinitas 20 — 35 ppt
Kekeruhan 11-24 NTU
Kadar Oksigen >4 mg/L
pH 7,6 —8,3

Upaya untuk mendukung nilai parameter optimal untuk menjaga kualitas air

tambak ini dapat dilihat pada Tabel 2.2

Tabel 2.2 Upaya Menjaga Nilai Parameter Optimal Kualitas Air Tambak
Udang

Parameter Upaya Perbaikan

Suhu

>32 <C e Menaikkan ketinggian air
e Pergantian air
e Memasang shading net

<26 °C e Memasukkan air pada malam hari dari penampung
e Menurunkan ketinggian air pada siang hari

Salinitas

>35ppt | e Menambah air tawar
e Meningkatkan frekuensi pergantian air

<20 ppt | Menambahkan air laut

Kekeruhan

>24 NTU | Pergaantian/Penambahan air




Parameter Upaya Perbaikan

<11 NTU | Penumbuhan / inokulasi plankton (fitoplankton)

Kadar Oksigen

<4mg/L | e Pergantian air
e Menambahkan alat untuk menambahkan oksigen

pH
> 8,3 e Menambahkan molase, fermentasi
e Pergantian air
<7,6 Pengaplikasian pemberian kapur

2.2. Udang Vannamei

Udang vannamei (Litopenaeus vannamei) adalah spesies udang laut dari
famili Penaeidae yang banyak dibudidayakan karena pertumbuhannya cepat,
tingkat kelangsungan hidup tinggi, dan mampu beradaptasi pada berbagai
kondisi lingkungan. Spesies ini berasal dari perairan Pasifik Timur (Amerika
Tengah dan Selatan), namun kini menjadi komoditas utama budidaya udang
di Indonesia. Usaha budidaya udang mempunyai prospek yang potensial
untuk dikembangkan sebagai salah satu usaha bidang sub sector perikanan.
Peningkatan produksi udang memberikan kontribusi signifikan terhadap
perolehan devisa dari sektor ekspor nonmigas. Hal ini terjadi karena udang
telah menjadi salah satu komoditas unggulan yang mendominasi pasar
internasional. Dalam konteks tersebut, Indonesia masih menempati posisi
ketiga sebagai negara pengekspor udang terbesar di dunia, setelah Thailand

dan India [6].



Gambar 2.1 Udang (Litopenaeus vannamei).

Tabel 2.3 Taksonomi Udang (Litopenaeus vannamei).

Kingdom Animalia

Fillum Arthropoda

Kelas Crustacea

Sub Kelas Malacostraca

Ordo Decaphoda

Famili Penaceidae

Genus Penaeus

Spesies Litopenaeus vannamei Boone

2.3. Parameter Kualitas Air Tambak Udang

Adapun beberapa aspek kelayakan yang harus dijaga dalam budidaya tambak
udang adalah sebagai berikut :

a. Suhu

Suhu air memiliki peran penting dalam memengaruhi berbagai proses di
perairan, baik secara biologis, fisik, maupun kimia. Peningkatan suhu yang
masih berada dalam batas toleransi organisme umumnya akan diikuti oleh

meningkatnya laju metabolisme serta aktivitas fotosintesis pakan alami
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seperti fitoplankton. Selain itu, suhu juga berpengaruh terhadap kelangsungan
hidup, pertumbuhan morfologi, reproduksi, perilaku, proses pergantian kulit
(molting), serta metabolisme udang. Tingkat pengaruh suhu tersebut
bergantung pada batas toleransi organisme dan seberapa cepat perubahan
suhu terjadi. Di sisi lain, kenaikan suhu air juga dapat menurunkan tingkat
kelarutan oksigen di dalamnya. Suhu yang ideal untuk budidaya udang di
tambak berkisar antara 26-30°C. Namun demikian, perubahan suhu yang
terjadi secara tiba-tiba, meskipun masih dalam rentang normal—misalnya
sekitar +2°C atau lebih—dapat menyebabkan stres pada udang dan berpotensi

menimbulkan dampak yang fatal.

b. Derajat Keasaman (pH)

Derajat keasaman (pH) air mencerminkan konsentrasi ion hidrogen yang
terdapat dalam perairan. Nilai pH berperan dalam memengaruhi proses serta
laju reaksi kimia di dalam media air, termasuk reaksi biokimia yang
berlangsung dalam tubuh udang. Selain itu, pH juga menentukan tingkat
toksisitas suatu senyawa, serta berpengaruh terhadap kelangsungan hidup dan
pertumbuhan udang. Setiap organisme memiliki batas toleransi yang berbeda
terhadap perubahan pH. Untuk budidaya udang, kisaran pH yang masih
mendukung pertumbuhan berada pada rentang 6,5 hingga 9, dengan kondisi
optimal antara 6,5 hingga 8,5. Nilai pH yang terlalu rendah (<4) maupun
terlalu tinggi (>11) dapat menyebabkan kematian organisme. Berdasarkan
hasil pengukuran di tambak, nilai pH berkisar antara 7,9 hingga 9,1, yang

masih tergolong sesuai untuk kegiatan budidaya.

c.  Oksigen Terlarut (DO)

Oksigen terlarut memiliki peran yang sangat penting dalam kegiatan
budidaya. Sumber utama oksigen di perairan tambak berasal dari proses
fotosintesis serta difusi udara ke dalam air. Oksigen ini dibutuhkan untuk
mendukung proses respirasi berbagai organisme akuatik, termasuk udang.
Ketersediaan oksigen terlarut menjadi faktor penentu bagi kelangsungan

hidup udang, di mana kadar oksigen yang rendah dapat mengganggu fungsi
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biologis, memperlambat pertumbuhan, hingga menyebabkan kematian.
Selain berfungsi untuk pernapasan, oksigen juga berperan dalam proses
oksidasi bahan organik yang terdapat di dasar tambak menjadi senyawa
anorganik yang lebih bermanfaat. Kebutuhan oksigen untuk respirasi udang
sendiri dipengaruhi oleh ukuran tubuh, suhu lingkungan, serta tingkat

aktivitasnya.

d. Salinitas

Salinitas merupakan ukuran jumlah total ion terlarut dalam air. Komposisi air
laut relatif stabil karena didominasi oleh ion-ion utama seperti klorida,
karbonat, bikarbonat, sulfat, magnesium, natrium, dan kalsium. Nilai salinitas
berpengaruh terhadap tekanan osmotik air, di mana semakin tinggi salinitas
maka semakin besar pula tekanan osmotiknya. Udang termasuk organisme
euryhaline yang mampu beradaptasi pada berbagai tingkat salinitas, bahkan
hingga kondisi air tawar. Namun, kisaran salinitas yang optimal untuk
budidaya di tambak umumnya berada pada rentang 15-25 ppt. Salinitas yang
terlalu tinggi dapat mengganggu proses pergantian kulit (moulting) pada

udang.

€. Alkalinitas

Alkalinitas merupakan kemampuan air dalam menetralkan asam. Dalam
perairan, nilai alkalinitas terutama dipengaruhi oleh keberadaan ion
bikarbonat, serta sebagian kecil oleh karbonat dan hidroksida. Kondisi
alkalinitas yang rendah pada air tambak dapat berdampak kurang baik
terhadap pertumbuhan udang. Hal ini berkaitan dengan peran alkalinitas
dalam ketersediaan nutrien bagi fitoplankton sebagai sumber pakan alami.
Peningkatan alkalinitas dapat memicu pelepasan unsur fosfor serta
menambah ketersediaan karbon yang dibutuhkan dalam proses fotosintesis

fitoplankton.

f. Karbondioksida CO2
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Karbondioksida terbentuk sebagai hasil dari proses penguraian dan
pembusukan bahan organik, serta aktivitas respirasi organisme di perairan.
Semakin tinggi tingkat dekomposisi bahan organik, maka konsentrasi karbon
dioksida di tambak juga akan meningkat. Gas ini memiliki peran penting
karena menjadi salah satu komponen dasar dalam pembentukan senyawa
organik melalui proses fotosintesis oleh tumbuhan berklorofil. Namun
demikian, kadar CO: yang terlalu tinggi dapat berdampak negatif terhadap
kehidupan udang, seperti mengganggu pertumbuhan hingga berpotensi

menimbulkan efek toksik.

g.  Ammonia

Amonia merupakan senyawa yang dapat bersifat toksik bagi udang apabila
terdapat dalam konsentrasi tertentu di dalam air. Keberadaan amonia di
tambak umumnya berasal dari proses penguraian senyawa nitrogen organik
oleh aktivitas bakteri. Sumber utamanya meliputi sisa pakan, kotoran udang,
serta dekomposisi bahan organik yang berlangsung melalui proses nitrifikasi.
Kandungan amonia sekitar 0,2 ppm dapat menghambat pertumbuhan udang,
sedangkan pada konsentrasi mencapai 1,29 ppm berpotensi menyebabkan

kematian [7].

Cyber Physical System

Cyber Physical System (CPS) merupakan konsep dasar dalam pengembangan
sistem cerdas yang mengintegrasikan proses fisik dengan komputasi.
Embedded system, Internet of Things (1oT), dan Cyber-Physical System
(CPS) memiliki keterkaitan yang erat karena ketiganya sama-sama
mengintegrasikan komputasi dengan dunia fisik, namun memiliki ruang
lingkup dan kompleksitas yang berbeda. Embedded system merupakan sistem
komputasi yang tertanam pada perangkat tertentu dan dirancang untuk
menjalankan fungsi spesifik secara real-time dengan sumber daya terbatas.
IoT berkembang dari konsep embedded system dengan menambahkan

kemampuan konektivitas jaringan, sehingga berbagai perangkat dapat saling
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berkomunikasi dan bertukar data melalui internet. Sementara itu, CPS
merupakan konsep yang lebih luas dan terintegrasi, di mana sistem komputasi
tidak hanya mengontrol perangkat fisik, tetapi juga berinteraksi secara
dinamis dengan lingkungan melalui sensor, aktuator, serta mekanisme umpan

balik (feedback loop) yang kontinu [8].

CPS juga dapat dipahami sebagai sistem otomatis yang menghubungkan
operasi di dunia nyata dengan infrastruktur komputasi dan komunikasi.
Kemunculannya sejalan dengan berkembangnya Internet of Things and
Services yang menjadi salah satu indikator utama revolusi industri keempat.
Pesatnya perkembangan teknologi turut meningkatkan ketersediaan dan
keterjangkauan sensor, sistem akuisisi data, serta jaringan komputer. Selain
itu, tuntutan persaingan industri mendorong berbagai sektor untuk
mengadopsi teknologi yang lebih maju. Dampaknya, penggunaan sensor dan
mesin yang saling terhubung menghasilkan data dalam jumlah besar secara
terus-menerus, yang dikenal sebagai Big Data. Dalam kondisi tersebut, CPS
berperan penting dalam mengelola data tersebut sekaligus meningkatkan
interkonektivitas antar mesin, sehingga mampu mewujudkan sistem yang
lebih cerdas, adaptif, dan andal [9].

Penggunaan Cyber-Physical Sistem (CPS) pada alat monitoring kualitas air

tambak udang vaname ini adalah sebagai berikut :

1. Physical (Fisik): Air tambak udang dengan parameter kimianya (pH,
Suhu, Kekeruhan).

2. Cyber (Siber): Algoritma pada MAPPI32 yang membaca data,
melakukan kalibrasi (konversi tegangan ke nilai satuan), dan memproses
logika (menentukan status "Baik" atau "Tidak Baik").

3. Interaksi: Perubahan fisika di air ditangkap oleh sensor, diolah oleh siber,
dan hasilnya mempengaruhi keputusan fisik (misalnya petani

memutuskan mengganti air berdasarkan data siber).

CPS biasanya digunakan pada penilitian - penelitian yang sifatnya monitoring

karena bisa dikendalikan jarak jauh, sistem monitoring pada CPS terbagi
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menjadi dua bagian yaitu web dan mobile. Pada web sendiri beberapa peneliti
menggunakan Blynk sebagai media yang digunakan, sedangkan pada mobile
peneliti memiliki dua media, yang pertama membuat aplikasi sendiri dan
yang kedua menggunakan aplikasi telegram sebagai sistem yang digunakan
untuk menampilkan data yang sedang di monitoring, pada penitian ini peniliti
akan menggunakan telegram sebagai sistem yang digunakan untuk

menampilkan data kualitas air tambak udang.

Sensor

Sensor merupakan perangkat yang berfungsi untuk mendeteksi perubahan
atau sinyal yang berasal dari berbagai bentuk energi, seperti energi listrik,
fisik, kimia, biologis, maupun mekanik. Secara umum, sensor digunakan
untuk mengubah besaran fisik menjadi sinyal listrik sehingga dapat diproses
dan dianalisis oleh rangkaian elektronik. Hampir seluruh perangkat elektronik

modern memanfaatkan sensor sebagai komponen penting di dalamnya.

Sensor juga merupakan bagian dari transduser yang berperan dalam
melakukan proses penginderaan, yaitu menangkap perubahan energi dari
lingkungan luar yang kemudian diteruskan ke bagian konverter untuk diubah
menjadi sinyal listrik. Dalam sistem kendali dan robotika, sensor memiliki
peran yang menyerupai indera manusia—seperti penglihatan, pendengaran,
penciuman, dan perasa—yang selanjutnya akan diproses oleh kontroler
sebagai pusat pengolah untuk menghasilkan respons yang sesuai [10].

Beberapa jenis sensor yang digunakan dalam penelitian ini antara lain sebagai

berikut :

2.5.1. Sensor suhu (DS18B20)

Sensor suhu merupakan komponen yang berfungsi untuk mengonversi
besaran temperatur menjadi sinyal listrik sehingga perubahan suhu pada suatu
objek dapat dideteksi. Sensor ini mengukur energi panas atau dingin yang

dihasilkan oleh objek, sehingga memungkinkan pemantauan perubahan suhu
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dalam bentuk keluaran analog maupun digital. Selain itu, sensor suhu yang
digunakan bekerja dengan protokol komunikasi satu kabel (one wire) serta

memiliki rentang pengukuran dari -10 hingga +85 derajat Celsius [11].

Vee <

Ground =

N

v 3:Vce

1: GND
DS18B20 Pinout 3’23

Gambar 2.2 Sensor suhu ( sumber ardutech.com )

2.5.2.Sensor pH

Sensor pH atau SKU SEN0161 merupakan perangkat yang digunakan untuk
mengukur tingkat keasaman maupun kebasaan suatu larutan. Prinsip kerjanya
didasarkan pada penggunaan Probe berupa elektroda kaca (glass electrode)
yang berfungsi mendeteksi konsentrasi ion HsO* dalam larutan. Pada bagian
ujungnya terdapat lapisan kaca tipis sekitar 0,1 mm yang berbentuk bulat
(bulb). Bagian ini terhubung dengan tabung kaca nonkonduktif atau bahan
plastik yang memanjang, kemudian diisi dengan larutan HCl (0,1 mol/dm?).
Di dalam larutan tersebut terdapat kawat elektroda berbahan perak yang
permukaannya dilapisi senyawa AgCl (perak klorida) dalam kondisi
setimbang. Keberadaan larutan HCI dengan konsentrasi yang tetap
menyebabkan elektroda Ag/AgCl memiliki potensial yang stabil, sehingga
memungkinkan pengukuran pH dapat dilakukan secara akurat [11].

Spesifikasi sensor pH (Gravity: Analog pH Sensor):

< Modul Power: 5.00V
+* Modul Ukuran : 43 x 32mm
¢ Range pengukuran : 0 — 14pH



16

% Mengukur Suhu : 0-60 °C

¢ Akurasi: + 0.1pH (25 °C)

¢ Response Time: < IMIN

¢ pH Sensor dengan BNC Connector
s pH2.0 Interface (3 kaki patch)

¢ Gain Penyesuaian Potensiometer

Gambar 2.3 Sensor pH ( sumber sensotronic.com )

2.5.3. Sensor Turbidity

Sensor turbidity atau SKU SENO0189 merupakan sensor yang digunakan
untuk mengukur tingkat kekeruhan atau kejernihan air sebagai indikator
kualitasnya. Cara kerja sensor ini mirip dengan sensor proximity, yaitu
memanfaatkan LED sebagai pemancar cahaya (transmitter) dan photodiode
sebagai penerima (receiver). Cahaya yang dipancarkan oleh LED akan
mengenai partikel dalam air, kemudian pantulan atau hamburan cahaya
tersebut ditangkap oleh sensor. Sensor ini mampu mendeteksi keberadaan
partikel-partikel kecil di dalam air, di mana semakin banyak partikel yang

terkandung, maka tingkat kekeruhan yang terukur juga akan semakin tinggi.

Tabel 2.4 Datasheet Turbidity Sensor

\ Spesifikasi \ Deskripsi
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Operating Voltage 5V DC

Operating Current 40mA (MAX)
Response Time <500ms
Analog output 0-4.5V

Sensor turbidity mengukur tingkat kekeruhan air menggunakan satuan NTU
(Nephelometric Turbidity Unit), yang merupakan standar dalam penilaian
kekeruhan. Metode pengukurannya didasarkan pada prinsip nephelometri dan
turbidimetri, yaitu dengan memancarkan cahaya melalui sampel cairan yang
ditempatkan dalam wadah transparan. Pada metode nephelometri, umumnya
digunakan sumber cahaya dengan panjang gelombang relatif pendek, sekitar
500-800 nm, yang efektif untuk mendeteksi partikel berukuran sangat kecil.
Dalam penelitian ini, sensor turbidity dimanfaatkan untuk memantau tingkat
kekeruhan air yang digunakan, sehingga pengguna dapat mengetahui kondisi

kualitas air secara lebih akurat [12].

The sensitivity Mounting
adjustment knoh holesis2- ¢ 3
Level signal
lamp
GND
AOUT anqr status
ir ~«cators
Dout
vee | Sensor+ Sensor0 | Sensor- | GND

Gambar 2.4 Turbidity Sensor ( sumber jogjarobotika )

2.5.4. Sensor Ultrasonik HC-SR04

Sensor ultrasonik merupakan perangkat yang bekerja berdasarkan prinsip
pemantulan gelombang suara untuk mendeteksi keberadaan objek di
depannya, dengan frekuensi kerja berada pada rentang di atas 40 kHz hingga
sekitar 400 kHz. Salah satu contoh yang umum digunakan adalah sensor HC-
SR04, yang berfungsi untuk mengukur jarak antara sensor dan suatu objek
penghalang. Sensor ini terdiri dari dua komponen utama, yaitu ultrasonic

transmitter dan ultrasonic receiver. Transmitter berfungsi memancarkan
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gelombang ultrasonik dengan frekuensi sekitar 40 kHz, sedangkan receiver
bertugas menerima gelombang pantul yang mengenai objek. Jarak antara
sensor dan objek dapat ditentukan berdasarkan waktu tempuh gelombang
ultrasonik dari pemancar ke objek dan kembali ke penerima, yang nilainya

sebanding dengan dua kali jarak antara sensor dan permukaan pantul [11].

Gambar 2.5 Sensor Ultrasonik ( sumber electronics.blogspot.com )

Mikrokontroller

Mikrokontroler merupakan sebuah sistem komputer berukuran kecil yang
dirancang untuk menjalankan fungsi tertentu dalam aplikasi elektronik.
Umumnya, mikrokontroler terdiri dari unit pemrosesan pusat (CPU), memori,
serta berbagai periferal input/output yang memungkinkan interaksi dengan
perangkat luar. Karena fleksibilitas dan penggunaannya yang luas, komponen
ini menjadi elemen penting dalam pengembangan sistem elektronik modern.
Secara lebih spesifik, mikrokontroler dapat diartikan sebagai sebuah
integrated circuit (IC) yang mengintegrasikan CPU, memori, dan periferal
input/output dalam satu chip. Perangkat ini dirancang untuk menjalankan
tugas tertentu secara efisien dan dapat diprogram sesuai kebutuhan aplikasi.
Dengan desain yang ringkas serta biaya yang relatif terjangkau,
mikrokontroler banyak digunakan dalam berbagai proyek, mulai dari

perangkat sederhana hingga sistem yang lebih kompleks [13].
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Salah satu mikrokontroler yang digunakan dalam penelitian ini adalah
Mappi32, yaitu sebuah development board 10T yang dikembangkan oleh
KMTek (Karya Merapi Teknologi) Indonesia. Board ini telah dilengkapi
dengan chip LoRa yang terintegrasi, serta dapat digunakan layaknya platform
Arduino dalam pengembangan sistem. Mappi32 memanfaatkan komunikasi
berbasis frekuensi radio untuk mengirimkan data, dengan rentang frekuensi
operasi sekitar 920-923 MHz, yang merupakan frekuensi legal untuk
teknologi Long Range (LoRa) di Indonesia. Agar proses komunikasi dapat
berjalan dengan baik, frekuensi yang digunakan oleh Mappi32 harus sesuai
dengan frekuensi pada LoRa gafeway. Perbedaan frekuensi antara kedua
perangkat tersebut akan menyebabkan data tidak dapat dikirim maupun

diterima dengan baik [14].

Mappi32 menggunakan arduino IDE sebagai bahasa pemogramannya, IDE
merupakan kependekan dari Integrated Developtment Enviroenment, atau
dapat disebut juga sebagai lingkungan terintegrasi yang dapat digunakan
dalam pengembangan. Arduino menggunakan bahasa pemrograman sendiri
yang menyerupai bahasa C. Arduino IDE merupakan sebuah tempat
penulisan program yang opensource dan dapat digunakan di beberapa
platform mikrokontroller seperti Arduino Uno, Mappi32, Arduino Mega,
NodeMCU, ESP32, dll. Arduino IDE juga menyediakan pustaka C/C++ yang
dikenal sebagai Wiring, yang berfungsi untuk mempermudah proses

pengolahan input dan output pada perangkat [15].

Datasheet dari Mikrokontroller MAPPI32 ditunjukan di tabel 2.5 berikut.

Tabel 2.5 Spesifikasi Mikrokontroller Mappi32

Processor ESP WROOM-32E
Cores 2

Architecture 32 bit

CPU Frekuensi 240 MHz

Flash Memory 16 MB

Connectivity on Board WiFi, Bluetooth, LoRa
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Port Input USB Type C, Power Jack, DC JST PH 2.0
mm
Voltage (DC) 7-12V
Operating 335V
2.7. LCD

LCD (Liquid Crystal Display) merupakan salah satu jenis media tampilan
yang memanfaatkan kristal cair sebagai komponen utama dalam
menampilkan informasi. Perangkat ini mampu menampilkan teks maupun
gambar (termasuk berwarna) karena terdiri dari banyak titik cahaya atau
piksel, di mana setiap piksel dibentuk oleh kristal cair. Sumber cahaya pada
LCD umumnya berasal dari lampu latar berwarna putih yang berada di
belakang lapisan kristal cair. Kumpulan piksel yang jumlahnya sangat banyak
bahkan dapat mencapai ribuan hingga jutaan akan membentuk tampilan

visual yang dapat dilihat oleh pengguna.

Tabel 2.6 Datasheet LCD

Spesifikasi Deskripsi
Supply Voltage 5V
Interface 12C to 4bits
Display Type Negative white on blue backlight
12C Address 0x38 — 0x3F

Kristal cair yang dialiri arus listrik akan mengalami perubahan orientasi
akibat pengaruh polarisasi medan listrik yang terbentuk, sehingga hanya
sebagian warna yang dapat diteruskan sementara warna lainnya tersaring.
Dalam penerapannya, LCD sering digunakan untuk menampilkan karakter
sebagai media informasi dalam proses dan kontrol pada sistem, seperti pada
program robotika. Salah satu jenis LCD yang umum digunakan adalah LCD
16x2, yaitu modul tampilan yang memiliki 16 kolom dan 2 baris karakter.
Modul ini banyak dipilih karena harganya relatif terjangkau dan mudah

digunakan. Namun, LCD 16x2 yang dijual di pasaran umumnya masih
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memerlukan driver tambahan agar dapat dihubungkan dan digunakan

bersama sistem minimum berbasis mikrokontroler [16].
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Gambar 2.6 LCD

2.8. Prototype

Prototyping merupakan salah satu metode dalam pengembangan perangkat
lunak yang menghasilkan model awal atau versi kerja dari suatu sistem.
Model ini berfungsi sebagai media perantara antara pengembang dan
pengguna, sehingga keduanya dapat berinteraksi dan memberikan umpan
balik selama proses pengembangan sistem informasi berlangsung. Dalam
penerapannya, metode prototyping memiliki beberapa tahapan yang perlu
dilakukan. Keberhasilan pembuatan prototype sangat bergantung pada
kesepahaman antara pengembang dan pengguna sejak tahap awal, yaitu
bahwa prototype dibuat untuk menggambarkan kebutuhan dasar sistem.
Terdapat empat jenis utama dalam metodologi prototyping, yaitu illustrative
yang berfokus pada contoh tampilan dan laporan, simulated yang
mensimulasikan alur sistem tanpa menggunakan data nyata, functional yang
menggambarkan sebagian fungsi sistem dengan data aktual, serta
evolutionary yang menghasilkan model yang dapat dikembangkan menjadi
bagian dari sistem operasional. Berikut ini merupakan langkah-langkah

dalam metode prototyping [17].
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Pengumpulan Kebutuhan

1_1

Proses Desain e

A
L
L]
L]

Membangun Prototype

Evaluasi dan Perbaikan

Gambar 2.7 Langkah - langkah prototype

Tahapan pengembangan perangkat Cyber Physical System (CPS) merupakan
suatu proses yang dilakukan secara sistematis dan terstruktur, mulai dari
tahap pengumpulan kebutuhan hingga proses evaluasi serta perbaikan sistem.
Berdasarkan Gambar 2.7, berikut ini dijelaskan tahapan-tahapan dalam

pengembangan perangkat tersebut.

1. Pengumpulan Kebutuhan: Tahap ini dilakukan melalui interaksi
langsung antara pengembang dan pengguna sistem. Data diperoleh
melalui wawancara dengan petani tambak udang, penyebaran survei,
serta diskusi untuk menggali kebutuhan spesifik, tujuan operasional, dan
harapan pengguna terhadap sistem monitoring kualitas air tambak.
Seluruh informasi yang dikumpulkan kemudian dijadikan acuan dalam

merancang desain awal sistem agar sesuai dengan kebutuhan di lapangan.

2. Proses Desain: Berdasarkan kebutuhan yang telah dikumpulkan, peneliti
mulai menyusun rancangan arsitektur sistem serta antarmuka untuk
monitoring kualitas air tambak udang. Pada tahap ini ditentukan berbagai

aspek teknis, seperti pemilihan sensor yang digunakan, modul
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komunikasi pada CPS, serta platform pengembangan perangkat lunak.
Perancangan ini bertujuan agar sistem yang dibuat mudah dioperasikan
oleh petani tambak udang serta dapat terintegrasi dengan infrastruktur

yang sudah ada.

3. Membangun Prototype: Setelah rancangan yang dibuat oleh peneliti
disetujui, tahap selanjutnya adalah pembuatan prototype secara fisik.
Proses ini mencakup perakitan perangkat keras sesuai desain yang telah
ditentukan serta integrasi dengan perangkat lunak yang telah
dikembangkan. Prototype yang dibangun tidak harus sempurna, namun
harus cukup representatif untuk diuji pada kondisi nyata, sehingga dapat
memberikan gambaran mengenai cara kerja sistem serta interaksinya

dengan pengguna, khususnya petani tambak udang vaname.

4. Evaluasi dan Perbaikan: Prototype yang telah dibangun kemudian diuji
oleh pengguna dalam kondisi atau skenario nyata. Pada tahap ini
dilakukan evaluasi terhadap fungsi, keandalan, serta efektivitas sistem
dalam melakukan pemantauan kualitas air tambak udang vaname.
Berdasarkan hasil pengujian tersebut, peneliti mengidentifikasi berbagai
kekurangan yang terdapat pada sistem monitoring yang dikembangkan.
Masukan dari pengguna, khususnya petani tambak, menjadi aspek
penting dalam proses ini untuk mendukung perbaikan serta

pengembangan sistem ke arah yang lebih baik.

2.9. Penelitian Terkait

Pada penelitian sebelumnya, telah dikembangkan sebuah sistem yang mampu
melakukan pemantauan kualitas air secara daring. Sistem ini dirancang untuk
menampilkan kondisi air melalui smartphone secara real-time. Parameter
yang digunakan dalam penelitian tersebut meliputi kekeruhan, pH, dan suhu.
Perangkat yang digunakan terdiri dari rangkaian catu daya sebagai sumber

tegangan, sensor turbidity untuk mengukur nilai NTU kekeruhan air, sensor
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suhu DS18B20 untuk mendeteksi temperatur air, serta sensor pH untuk
mengukur tingkat keasaman dan kebasaan air. Selain itu, digunakan
NodeMCU ESP8266 sebagai mikrokontroler untuk mengirimkan data sensor
ke aplikasi Blynk yang kemudian memberikan notifikasi secara real-time
kepada pengguna. Hasil pengujian menunjukkan bahwa tegangan pada setiap
rangkaian telah sesuai dengan kebutuhan, dengan tingkat selisih error yang

relatif kecil [12].

Penelitian lain mengembangkan sistem monitoring sekaligus kontrol pH air
tambak udang vaname berbasis Telegram. Sistem ini tidak hanya memberikan
informasi kualitas air, tetapi juga memungkinkan pengendalian pH secara
jarak jauh melalui aplikasi. Komponen yang digunakan meliputi ESP32,
relay, sensor ultrasonik, sensor pH, sensor turbidity, solenoid valve, dan
power supply. Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai pH rata-rata pada
pagi, siang, dan malam hari berturut-turut adalah 7.04, 7.15, dan 7.19. Sensor
turbidity juga mampu membaca tingkat kekeruhan dengan baik dengan nilai
rata-rata yang stabil. Selain itu, sistem otomatisasi pompa untuk menjaga pH
tetap berada dalam batas normal berhasil berjalan dengan baik melalui

aplikasi Telegram [4].

Penelitian lainnya merancang sistem monitoring kualitas air tambak udang
vaname menggunakan beberapa sensor yang terintegrasi dengan
mikrokontroler Arduino Mega. Sensor yang digunakan meliputi sensor pH,
suhu, kekeruhan, dan ultrasonik. Seluruh komponen tersebut digabungkan
menjadi satu sistem monitoring yang saling terhubung. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa sistem dapat berfungsi sesuai tujuan, yaitu memantau
kualitas air serta mengirimkan peringatan melalui SMS ketika parameter
melebihi batas yang ditentukan. Selain itu, sensor pH membutuhkan waktu
sekitar 30 menit untuk mencapai pembacaan stabil setelah terjadi perubahan
kondisi air secara drastis, dengan tingkat akurasi rata-rata mencapai 99%

setelah proses kalibrasi [5].
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Penelitian lain mengembangkan sistem pelontar pakan ikan otomatis pada
keramba jaring apung menggunakan mikrokontroler Mappi32. Komponen
yang digunakan antara lain power supply, motor servo, LED, LCD, sensor
RTC DS3231, dan sensor HC-SR04. Sistem ini mampu memberikan pakan
ikan sesuai waktu yang telah ditentukan. Hasil pengujian menunjukkan
bahwa alat mampu mengeluarkan pakan rata-rata 121,4 gram dalam 5 detik,
dengan jangkauan lontaran berkisar antara 39,5 cm hingga 210,5 cm, serta

bekerja pada kondisi tegangan dan arus yang stabil [14].

Penelitian berikutnya mengembangkan sistem monitoring kualitas air tambak
udang berbasis Internet of Things menggunakan Arduino Uno. Sistem ini
dilengkapi sensor suhu DS18B20, sensor pH SEN0161, sensor konduktivitas,
RTC, SD Card, dan LCD. Hasil pengujian menunjukkan tingkat akurasi yang
cukup tinggi, dengan error sensor suhu berkisar antara 0,14%—0,31%, sensor
pH sebesar 3,05%—6,62%, dan sensor salinitas sebesar 1,95%—4,27%. Secara
keseluruhan, tingkat akurasi sistem mencapai lebih dari 93% hingga 99%,

tergantung parameter yang diuji [18].

Penelitian lain merancang sistem Smart Home berbasis loT menggunakan
NodeMCU dan aplikasi Telegram. Sistem ini bertujuan untuk mengontrol
perangkat elektronik rumah seperti lampu dan kipas angin secara jarak jauh.
Komponen yang digunakan meliputi relay, step-down, dan beberapa
perangkat listrik rumah tangga. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem
dapat berjalan dengan baik dan memberikan kemudahan dalam pengendalian
perangkat rumah secara aman karena hanya pengguna dengan akses tertentu

yang dapat mengontrol sistem [19].

Penelitian lainnya mengembangkan sistem peringatan dini banjir berbasis loT
di Kota Bogor. Sistem ini menggunakan sensor ultrasonik, sensor hujan,
ESP8266, panel surya, alarm, LCD I2C, dan timer. Metode pengujian yang
digunakan adalah black box testing untuk memastikan fungsi sistem berjalan

sesuai kebutuhan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem mampu
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memberikan peringatan secara efektif ketika terjadi potensi banjir akibat

curah hujan tinggi [20].

Penelitian lain mengembangkan sistem monitoring kualitas air tambak udang
berbasis Arduino Uno yang terintegrasi dengan aplikasi Blynk. Sensor yang
digunakan meliputi sensor suhu, pH, dan DO. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa sistem mampu melakukan pengukuran dan menampilkan data secara

real-time pada aplikasi Blynk dengan baik [21].

Penelitian selanjutnya menggunakan metode fuzzy logic control pada sistem
monitoring dan pengendalian kualitas air tambak udang windu berbasis NI
myRIO. Sistem ini memanfaatkan sensor suhu, kekeruhan, dan salinitas
untuk menentukan kondisi air serta mengatur kontrol pompa secara otomatis.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem fuzzy mampu memberikan

kontrol yang adaptif terhadap perubahan kualitas air tambak [22].

Penelitian lainnya mengembangkan sistem pemberi pakan ikan berbasis
LoRa menggunakan Mappi32 dan sensor ultrasonik HC-SR04. Sistem ini
memungkinkan kontrol jarak jauh melalui aplikasi Android, baik secara
manual maupun terjadwal. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan
LoRa sangat efektif untuk daerah dengan keterbatasan jaringan internet serta

meningkatkan kemudahan operasional bagi peternak ikan [23].

Penelitian berikutnya merancang sistem hidroponik wick system dengan
pe