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a; Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan sistem Internet of Things (IoT) guna 

mengendalikan kadar oksigen terlarut (dissolved oxygen atau DO) pada tambak 

lobster sebagai upaya peningkatan kualitas lingkungan perairan. Sistem dirancang 

menggunakan sensor DO sebagai pendeteksi utama yang diintegrasikan dengan 

mikrokontroler MAPPI32. Data hasil pengukuran dikirim melalui modul Long Range 

(LoRa) dan diunggah ke platform ThingSpeak untuk pemantauan daring secara 

realtime. Sistem terdiri atas dua unit utama, yaitu unit pengirim data yang berfungsi 

mengukur dan mengirimkan nilai DO, serta unit penerima data yang memproses hasil 

pengukuran dan mengendalikan aktuator berupa relay dan kontaktor untuk 

mengoperasikan aerator secara otomatis. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem 

berfungsi sesuai rancangan, di mana aerator aktif secara otomatis ketika kadar DO < 

6 mg/L dan berhenti saat DO > 8 mg/L. Sensor DO memiliki selisih pengukuran rata-

rata sebesar 0,24 mg/L, dengan tingkat kesalahan 5,60% dan akurasi 94,39%. 

Implementasi sistem IoT ini memungkinkan pengelolaan oksigen terlarut secara 

efisien, akurat, dan adaptif terhadap perubahan kondisi perairan, sehingga mampu 

menjaga kualitas lingkungan tambak tetap optimal untuk mendukung pertumbuhan 

dan kelangsungan hidup lobster. 
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1. Pendahuluan 

Budidaya lobster merupakan salah satu sektor 

perikanan bernilai ekonomi tinggi yang memerlukan 

pengelolaan kualitas lingkungan perairan secara 

optimal. Salah satu parameter utama yang menentukan 

keberhasilan budidaya lobster adalah kadar oksigen 

terlarut (dissolved oxygen atau DO) dalam air. Kadar 

DO yang rendah dapat menurunkan laju pertumbuhan, 

menghambat proses metabolisme, serta meningkatkan 

risiko kematian pada organisme budidaya 

(Suryaningrum et al., 2021). Oleh karena itu, 

pemantauan dan pengendalian kadar oksigen terlarut 
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secara tepat, berkelanjutan, dan adaptif menjadi faktor 

penting dalam menjaga stabilitas ekosistem tambak 

lobster. 

Pada sistem budidaya konvensional, pemantauan 

kualitas air umumnya masih dilakukan secara manual 

dan periodik. Metode tersebut tidak mampu 

menyediakan informasi kondisi perairan secara 

realtime, sehingga penurunan kadar oksigen sering kali 

terlambat terdeteksi (Hidayat et al., 2022). Akibatnya, 

tindakan pengendalian seperti pengoperasian aerator 

menjadi kurang optimal, yang berdampak pada 

penurunan efisiensi produksi serta degradasi kualitas 

lingkungan tambak (Rahman et al., 2023). 
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Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) 

membuka peluang besar untuk mengatasi permasalahan 

tersebut melalui integrasi sensor, sistem komunikasi 

data, dan aktuator otomatis. Penerapan IoT dalam 

bidang akuakultur memungkinkan pemantauan kualitas 

air secara daring dan realtime, pengendalian perangkat 

jarak jauh, serta pengambilan keputusan berbasis data 

(Zhou et al., 2020). Beberapa penelitian sebelumnya 

telah menerapkan IoT untuk pemantauan parameter 

kualitas air seperti suhu, pH, dan kekeruhan (Putra et al., 

2022; Nguyen et al.,2023). Namun demikian, penerapan 

sistem otomatis berbasis IoT yang difokuskan pada 

pengendalian kadar oksigen terlarut di tambak lobster, 

khususnya pada lingkungan tropis, masih sangat 

terbatas. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan 

sistem IoT cerdas yang mampu memantau dan 

mengendalikan kadar oksigen terlarut pada tambak 

lobster secara otomatis dan realtime. Sistem ini 

menggunakan sensor DO yang diintegrasikan dengan 

mikrokontroler MAPPI32, serta dikombinasikan dengan 

modul Long Range (LoRa) untuk mengirimkan data ke 

platform ThingSpeak sebagai media pemantauan daring. 

Aktuator berupa relay dan kontaktor dikendalikan 

secara otomatis untuk mengoperasikan aerator 

berdasarkan kondisi aktual kadar DO di perairan 

tambak.  

Melalui pengembangan sistem ini, diharapkan 

diperoleh solusi pengelolaan oksigen terlarut yang 

efisien, akurat, dan adaptif terhadap dinamika 

lingkungan perairan. Implementasi sistem IoT ini 

diharapkan mampu meningkatkan kualitas lingkungan 

tambak sekaligus mendukung keberlanjutan produksi  

lobster secara optimal. 

 

2. Metodologi 

2.1. Rancangan Sistem 

Penelitian ini menggunakan pendekatan 

eksperimental dengan merancang dan 

mengimplementasikan prototipe sistem pengendali 

oksigen terlarut berbasis Internet of Things (IoT) pada 

tambak lobster. Konsep umum rancangan sistem 

ditunjukkan pada Gambar 1.  

 

 

Gambar 1. Blok Diagram Konsep Pengendalian Oksigen Terlarut Berbasis IoT 

Sistem yang dikembangkan terdiri atas dua unit 

utama, yaitu unit pemancar (transmitter) dan unit 

penerima (receiver) yang terhubung melalui komunikasi 

Long Range (LoRa)  serta jaringan IoT berbasis WiFi.  

1. Unit pemancar (Transmitter) berfungsi untuk 

mengukur kadar oksigen terlarut (DO) 

menggunakan sensor DO yang terhubung dengan 

mikrokontroler MAPPI32. Data hasil pengukuran 

dikirim melalui dua jalur komunikasi:  

a) Jaringan WiFi (IoT)  untuk mengunggah data ke 

platform ThingSpeak sebagai media 

pemantauan daring secara realtime. 

b) Modul LoRa untuk mentransmisikan data jarak 

jauh antar perangkat secara lokal tanpa 

ketergantungan pada koneksi internet. 

2. Unit penerima (receiver) berfungsi menerima data 

DO yang dikirim melalui modul LoRa, 

menampilkan hasil pengukuran pada LCD, serta 

mengendalikan aktuator berupa relay dan kontaktor 

untuk mengoperasikan aerator secara otomatis 

sesuai kondisi kadar oksigen. 

Sistem bekerja dengan logika kendali umpan balik 

tertutup (closed loop control) yang bersifat adaptif 

terhadap perubahan kadar DO di perairan. Ketika nilai 

DO < 6 mg/L, sistem akan mengaktifkan aerator secara 
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otomatis melalui relay dan kontaktor. Sebaliknya, ketika 

nilai DO > 8 mg/L, sistem akan mematikan aerator 

untuk mencegah kelebihan oksigen. Mekanisme ini 

menjaga kadar oksigen terlarut dalam kisaran optimal 

bagi pertumbuhan dan kelangsungan hidup lobster. 

2.2. Desain Perangkat Keras 

Perangkat keras sistem terdiri atas dua bagian utama, 

yaitu: 

 

1. Skenario Pengiriman Data Sensor DO (Transmitter) 

Sensor DO dihubungkan ke port input 

mikrokontroler MAPPI32 sebagai pusat pengolah 

data. Proses diawali dengan inisialisasi pin 

komunikasi LoRa, konfigurasi koneksi WiFi, serta 

pengaturan kanal komunikasi ke  platform 

ThingSpeak. Setelah koneksi berhasil, 

mikrokontroler membaca nilai DO dari sensor yang 

dicelupkan ke air tambak. Data hasil pengukuran 

dikirim secara simultan melalui dua jalur 

komunikasi: 

a) Ke ThingSpeak, untuk pemantauan kondisi 

oksigen secara daring (realtime 

monitoring), dan 

b) Ke Modul LoRa, untuk transmisi data lokal 

ke unit penerima tanpa ketergantungan pada 

koneksi internet. 

Hasil pembacaan sensor juga ditampilkan 

melalui serial monitor untuk mendukung proses 

kalibrasi  dan evaluasi kinerja sensor selama tahap 

pengujian. 
 

 

Gambar 2. Pemasangan dan Pengiriman Data Sensor DO pada MAPPI32 

 

2. Skenario Penerimaan Data dan Pengendalian 

Aktuator (receiver)  

Pada tahap ini, mikrokontroler MAPPI32 

berfungsi sebagai unit penerima (receiver) yang 

menerima data DO dari modul LoRa transmitter. 

Nilai DO yang diterima kemudian ditampilkan pada 

layar LCD untuk memberikan informasi kondisi 

terkini. 

Sistem pengendalian menggunakan logika 

ambang batas (threshold logic), di mana: 

• Relay dan kontaktor aktif (aerator ON) 

ketika kadar DO < 6 mg/L.  

• Relay dan kontaktor nonaktif (aerator OFF). 

Ketika kadar DO > 8 mg/L.  

Informasi nilai DO dan status aerator 

ditampilkan secara realtime melalui LCD. 

Sistem bekerja secara closed loop, dengan 

mikrokontroler sebagai pusat pengendali 

adaptif yang merespons perubahan kadar 

oksigen berdasarkan umpan balik sensor. 
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Gambar 3. Pemasangan relay, kontaktor, LCD, dan receiver LoRa pada MAPPI32 

2.3 Desain Perangkat Lunak 

Perancangan perangkat lunak sistem mencakup tiga 

komponen utama, yaitu: 

1. Diagram Alir Program 

Diagram alir program menggambarkan tahapan 

operasi sistem dari inisialisasi hingga pengendalian 

aerator otomatis, sebagaimana ditunjukkan pada 

gambar 4. 

 

 

Gambar 4. Diagram Alir Program Sistem Kendali DO Berbasis IoT 

Tahapan operasi sistem adalah sebagai berikut:  

a) Inisialisasi sistem: pengaturan komunikasi 

WiFi, modul LoRa, dan koneksi ThingSpeak. 

b) Pembacaan sensor DO: Sensor aktif untuk 

mengukur kadar oksigen terlarut dan 

menyimpan hasil dalam variabel DO value. 

c) Pengiriman data: Nilai DO dikirim ke 

ThingSpeak melalui WiFi dan receiver melalui 

LoRa. 

d) Penerimaan data: receiver menampilkan hasil 

pada LCD. 

e) Kendali otomatis: sistem menjalankan logika 

kendali sesuai algoritma. 

f) Looping: sistem beroperasi terus menerus untuk 

menjaga  kestabilan DO. 

2. Algoritma Kendali Oksigen Terlarut (DO) 

Logika kendali menggunakan pendekatan 

threshold control untuk menjaga kadar DO dalam 

rentang optimal. Tahapan algoritma: 

a) Membaca nilai DO aktual (DO_sensor). 

b) Membandingkan dengan batas ambang: 

i. Jika DO_sensor < 6 mg/L → Relay ON, 

aerator menyala. 

ii. Jika DO_sensor > 8 mg/L → Relay OFF, 

aerator berhenti. 

c) Menampilkan nilai DO dan status aerator pada 

LCD serta mengirimkan data ke ThingSpeak. 

d) Proses kendali dilakukan berulang secara 

dinamis terhadap perubahan kondisi perairan. 
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Gambar 5. Diagram Alir Algoritma Pengendalian Oksigen Terlarut 

 

3. Integrasi IoT dengan Platform Thingspeak  

Fungsi utama MAPPI32 adalah membaca nilai 

sensor DO, memproses data, dan mengirimkannya ke 

ThingSpeak serta LoRa. Langkah-langkah integrasi 

sistem : 

a) Inisialisasi SSID dan Password WiFi 

Mikrokontroler dikonfigurasi sebagai client 

untuk menghubungkan sistem ke jaringan 

internet. 
 

 

Gambar 6. Program Inisialisasi SSID dan Password WiFi 

 

b) Inisialisasi LoRa 

Modul LoRa dikonfugurasi pada frekuensi 923 

MHz dengan sync word (0xF3) agar transmitter 

dan receiver tersinkronisasi. 

 

 

 

Gambar 7. Program Inisialisasi LoRa 

 

c) Inisialisasi server ThingSpeak 

Koneksi dibuat menggunakan API Key dan port 

80 ke server api.thingspeak.com ditampilkan 

melalui serial monitor. 

 

 

Gambar 8. Program inisialisasi server Thingspeak 

 

 

 

 

d) Pembacaan nilai sensor DO 
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Sensor DO diatur pada mode input, dan hasil 

pembacaan disimpan dalam variabel 

NILAISENSOR. 

 

 

Gambar 9. Program Pembacaan Nilai Sensor DO 

 

e) Pengiriman Data DO ke Thingspeak 

Jika koneksi internet aktif, data dikirim ke server 

dan dikonfirmasi melalui pesan “SENDED” 

pada serial monitor. 
 

 

Gambar 10. Program Pengiriman Data DO ke 

Thingspeak 

 

f) Pengiriman Data melalui LoRa 

Data hasil pembacaan sensor dikirim secara 

lokal melalui LoRa setelah disimpan dalam 

variabel NILAISENSOR. 

 

Gambar 11. Program Pengiriman Data LoRa 

 

Integrasi ini memungkinkan sistem beroperasi secara 

hybrid yaitu online melalui ThingSpeak untuk 

pemantauan daring dan offline melalui LoRa untuk 

kendali lokal, sehingga system tetap berfungsi meskipun 

terjadi gangguan koneksi internet 

 

3. Hasil dan pembahasan 

3.1 Implementasi Sistem 

Prototipe sistem pengendalian oksigen terlarut 

berbasis Internet of Things (IoT) telah berhasil 

diimplementasikan pada tambak percobaan berukuran 3 

× 4 meter dengan kedalaman 1 meter. Sistem terdiri atas 

dua unit utama, yaitu unit pengirim (transmitter) yang 

membaca kadar oksigen terlarut (DO) melalui sensor 

DO, dan unit penerima (receiver) yang mengendalikan 

aktuator berupa relay dan kontaktor untuk 

mengoperasikan aerator. 

Sensor DO ditempatkan di tengah kolam pada 

kedalaman ±50 cm untuk memperoleh data 

representatif. Nilai hasil pengukuran dikirim secara 

simultan melalui modul LoRa ke unit penerima dan 

melalui jaringan WiFi ke platform ThingSpeak untuk 

pemantauan daring secara real time. Sistem 

dikonfigurasi agar aerator menyala otomatis saat DO < 

6 mg/L dan berhenti saat DO > 8 mg/L. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem 

berfungsi stabil di berbagai kondisi lingkungan, siang 

maupun malam hari. Data DO dapat dikirim secara 

kontinu tanpa kehilangan data (data loss) melalui LoRa 

maupun ThingSpeak. 

 

3.2 Hasil Pengukuran DO Sebelum dan Sesudah 

Aktivasi Sistem 

Untuk menilai efektivitas sistem, dilakukan 

pengukuran kadar oksigen terlarut sebelum dan sesudah 

aktivasi sistem IoT selama tiga hari berturut-turut pada 

jam 06.00, 12.00, 18.00, dan 24.00.  

 

Tabel 1. Konsentrasi DO rata-rata sebelum dan sesudah aktivasi sistem IoT pengendali aerator 

Waktu Pengamatan DO Sebelum Aktivasi (mg/L) DO Sesudah Aktivasi 

(mg/L) 

Kenaikan (mg/L) 

06.00 4.82 6.45 +1.63 

12.00 7.21 7.86 +0.65 

18.00 5.37 6.98 +1.61 

24.00 4.65 6.28 +1.63 
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 Rata-rata 5.51 6.89 +1.38 
 

Hasil pada Tabel 1. menunjukkan bahwa sistem 

mampu meningkatkan konsentrasi DO rata-rata sebesar 

1,38 mg/L. Setelah aktivasi, nilai DO berada pada 

rentang optimal (6–8 mg/L) sesuai standar kualitas air 

untuk budidaya lobster laut tropis (Suryaningrum et al., 

2021). 

Kadar DO terendah terjadi pada dini hari (24.00–

06.00) akibat penurunan aktivitas fotosintesis dan 

peningkatan konsumsi oksigen oleh organisme. 

Aktivasi otomatis aerator pada periode tersebut terbukti 

efektif menjaga kestabilan DO dan mencegah kondisi 

hipoksia.  

3.3 Analisis Kinerja Sensor dan Sistem Kendali 

Sensor DO menunjukkan tingkat keandalan tinggi 

dengan selisih pengukuran rata-rata 0,24 mg/L 

dibanding alat referensi, dan tingkat kesalahan 5,60% 

(akurasi 94,39%). 

Hasil uji komunikasi data menunjukkan performa 

sistem yang baik: 

a) Kecepatan pengiriman data LoRa: 1 data/3 detik, 

jangkauan efektif ±150 meter tanpa halangan. 

b) Keterlambatan unggahan ThingSpeak: rata-rata 

2–3 detik/paket data. 

c) Kehilangan data (packet loss): < 2% selama 3 

jam pengamatan kontinu. 

Pemantauan real time pada platform ThingSpeak 

menunjukkan bahwa sistem memberikan respons 

kendali cepat. Ketika DO turun di bawah 6 mg/L, aerator 

aktif otomatis hingga kadar DO mencapai closed loop 

adaptif dengan umpan balik realtime dari sensor DO. 

3.4 Pembahasan 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan 

sistem IoT ini efektif dalam menjaga kualitas 

lingkungan tambak lobster. Temuan utama meliputi: 

1. Efisiensi Pemantauan dan Respons Adaptif 

Integrasi sensor DO, LoRa, dan ThingSpeak 

memungkinkan pemantauan kontinu dan kendali 

otomatis tanpa intervensi manual. Waktu respons 

sistem rata-rata < 20 detik setelah DO turun di 

bawah 6 mg/L. 

2. Peningkatan Kualitas Lingkungan Tambak 

Kestabilan DO pada kisaran 6–8 mg/L menjaga 

kondisi perairan tetap optimal bagi metabolisme dan 

pertumbuhan lobster, serta mengurangi risiko stres 

dan kematian. 

3. Efisiensi Energi dan Operasional 

Pengendalian berbasis ambang batas mengurangi 

waktu operasi aerator hingga ±30%, sehingga 

meningkatkan efisiensi energi dan biaya operasional 

dibandingkan pengoperasian manual terus-menerus. 

4. Kinerja IoT dan Komunikasi Data 

Kombinasi komunikasi LoRa dan WiFi 

(ThingSpeak) memungkinkan sistem beroperasi 

secara ganda (lokal dan daring), menjadikannya 

andal di area dengan akses internet terbatas. 

5. Keterbatasan Sistem 

Akurasi dapat dipengaruhi suhu dan salinitas air. 

Kalibrasi rutin dan kompensasi diperlukan untuk 

meningkatkan keandalan pengukuran lapangan. 

 

4. Kesimpulan 

4.1 Kesimpulan 

Penelitian ini berhasil merancang dan 

mengimplementasikan sistem Internet of Things (IoT) 

berbasis mikrokontroler MAPPI32 untuk pengendalian 

otomatis kadar oksigen terlarut (DO) pada tambak 

lobster. Sistem ini mengintegrasikan sensor DO, modul 

LoRa, aktuator aerator, serta platform ThingSpeak untuk 

pemantauan dan kendali jarak jauh secara realtime. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa: 

1. Sistem mampu meningkatkan konsentrasi DO 

rata-rata sebesar 1,38 mg/L, dari 5,51 mg/L 

menjadi 6,89 mg/L setelah aktivasi sistem. 

2. Sensor DO memiliki akurasi 94,39% dengan 

selisih rata-rata pengukuran 0,24 mg/L terhadap 

alat referensi. 

3. Sistem kendali otomatis menjaga kestabilan DO 

pada rentang 6–8 mg/L, sesuai standar kualitas 

air optimal untuk budidaya lobster laut tropis. 

4. Mekanisme kendali closed-loop dengan 

ambang DO <6 mg/L dan >8 mg/L terbukti 

efisien, menghemat energi aerator hingga ±30% 

dibanding pengoperasian manual. 

5. Integrasi komunikasi LoRa dan WiFi 

menghasilkan keandalan tinggi dengan 

kehilangan data < 2% baik pada transmisi lokal 

maupun daring. 

Dengan demikian, sistem ini terbukti efektif dan 

efisien dalam menjaga kualitas lingkungan perairan 

tambak lobster, sekaligus mendukung budidaya 

berkelanjutan berbasis teknologi cerdas.  

 

4.2 Saran 

Adapun saran untuk penelitian selanjutnya : 

1. Kalibrasi dan Kompensasi Suhu Otomatis 

Diperlukan pengembangan sistem sensor 

dengan kemampuan kalibrasi otomatis dan 

kompensasi suhu untuk meningkatkan akurasi 

pengukuran pada kondisi perairan  yang 

dinamis. 

2. Integrasi Parameter Lingkungan Lain 
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Sistem dapat dikembangkan dengan 

penambahan sensor pH, suhu, salinitas, dan 

kekeruhan agar mampu memberikan analisis 

kualitas air yang lebih komprehensif. 

3. Penerapan Logika Fuzzy atau Kecerdasan 

Buatan (AI) 

Pengendalian aerator dapat dioptimalkan 

menggunakan logika fuzzy atau algoritma 

pembelajaran mesin untuk menghasilkan 

keputusan adaptif terhadap dinamika 

lingkungan tambak. 

4. Uji Skalabilitas dan Ketahanan Lapangan 

Disarankan pengujian lanjutan pada skala 

tambak lebih besar dan periode lebih panjang 

untuk mengevaluasi performa sistem terhadap 

variasi cuaca, suhu, dan aktivitas biologis. 

5. Integrasi Dashboard dan Sistem Peringatan 

Dini 

Untuk meningkatkan kemudahan pemantauan, 

sistem dapat dilengkapi dashboard Node RED 

interaktif serta fitur peringatan dini berbasis 

telegram bot atau SMS gateway bila kadar DO 

melewati ambang kritis 
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