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Abstrak

Sistem akuaponik merupakan metode budidaya terpadu yang menggabungkan akuakultur dan
hidroponik dalam satu ekosistem yang saling menguntungkan di mana kestabilan kualitas air
menjadi faktor utama keberhasilan budidaya ikan dan tanaman. Pemantauan kualitas air yang
masih dilakukan secara manual memiliki keterbatasan dari segi akurasi, efisiensi, dan
kontinuitas pengawasan. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan
sistem monitoring akuaponik berbasis Internet of Things (IoT) dengan penerapan metode
kontrol hysteresis untuk menjaga kestabilan kualitas air secara otomatis. Sistem yang
dikembangkan menggunakan mikrokontroler ESP32 sebagai pusat kendali yang terintegrasi
dengan sensor pH, sensor suhu DS18B20, sensor Total Dissolved Solids (TDS), serta sensor
ultrasonik untuk mengukur level air dan pertumbuhan tanaman. Data hasil pembacaan sensor
dikirimkan secara real-time ke platform ThingSpeak sebagai media penyimpanan dan
visualisasi berbasis cloud, serta ditampilkan melalui dashboard website untuk pemantauan
jarak jauh. Metode kontrol hysteresis diterapkan untuk mengendalikan kerja pompa air
berdasarkan batas atas dan batas bawah yang telah ditentukan, sehingga dapat mencegah
switching pompa yang berulang dan menjaga kondisi air tetap stabil. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa sistem mampu melakukan monitoring kualitas air dan pertumbuhan
tanaman secara real-time dengan baik, serta kontrol hysteresis efektif dalam mengatur pompa
air secara otomatis. Sistem ini diharapkan dapat meningkatkan efisiensi pengelolaan akuaponik
dan mendukung penerapan pertanian cerdas berbasis [oT yang berkelanjutan.

Kata kunci: Akuaponik, ESP32, Internet of Things (10T), Kontrol Hysteresis, Monitoring Kualitas Air.

A. Pendahuluan

Akuaponik merupakan sistem budidaya terpadu yang mengombinasikan
akuakultur (budidaya ikan) dan hidroponik (budidaya tanaman tanpa tanah) dalam satu
ekosistem yang saling menguntungkan. Limbah metabolisme ikan dimanfaatkan sebagai
sumber nutrisi bagi tanaman, sementara tanaman berperan sebagai filter alami yang
membantu menjaga kualitas air bagi ikan (Dauhan et al., 2014). Keberhasilan sistem
akuaponik sangat bergantung pada kestabilan kualitas air, terutama parameter pH, suhu,
total padatan terlarut (Total Dissolved Solids/TDS), serta volume air, karena parameter
tersebut berpengaruh langsung terhadap kesehatan ikan dan pertumbuhan tanaman.

Pada praktiknya, pemantauan kualitas air pada sistem akuaponik masih banyak
dilakukan secara manual menggunakan alat ukur sederhana dan pencatatan konvensional.
Metode ini memiliki keterbatasan dari sisi akurasi, efisiensi, dan kontinuitas pemantauan,
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serta membutuhkan keterlibatan manusia secara terus-menerus. Ketidakteraturan dalam
pemantauan dapat menyebabkan fluktuasi kualitas air yang berpotensi menghambat
pertumbuhan tanaman dan meningkatkan risiko stres bahkan kematian ikan. Kondisi
tersebut mendorong pemanfaatan teknologi otomasi dan pemantauan berbasis jaringan
untuk meningkatkan keandalan sistem akuaponik.

Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) memberikan peluang besar dalam
pengelolaan sistem pertanian cerdas, termasuk akuaponik. Dengan memanfaatkan
mikrokontroler dan sensor yang terhubung ke jaringan internet, data lingkungan dapat
dipantau secara real-time melalui platform berbasis cloud (Efendi, 2018). Sejumlah
penelitian sebelumnya telah menunjukkan bahwa penerapan IoT pada sistem akuaponik
mampu meningkatkan kemudahan pemantauan dan efisiensi pengelolaan kualitas air
melalui visualisasi data jarak jauh (Kris Widiantara et al., 2021) (W Ibrahim et al., 2023).
Namun, pendekatan tersebut umumnya masih berfokus pada fungsi monitoring, sementara
pengendalian sistem masih bergantung pada ambang batas sederhana atau intervensi
manual.

Dalam sistem akuaponik, pengendalian level air dan sirkulasi yang tidak stabil dapat
menyebabkan kerja pompa yang berulang dalam waktu singkat, sehingga berpotensi
menurunkan umur perangkat dan mengganggu kestabilan lingkungan budidaya. Oleh
karena itu, diperlukan mekanisme kontrol otomatis yang mampu menjaga kondisi sistem
tetap berada dalam rentang optimal tanpa memicu perubahan status aktuator secara
berlebihan. Salah satu pendekatan yang relevan untuk mengatasi permasalahan tersebut
adalah metode kontrol hysteresis, yang bekerja dengan menetapkan batas atas dan batas
bawah untuk mengurangi fenomena chattering pada aktuator (Harpawi et al., 2021).

Selain kualitas air, aspek pertumbuhan tanaman pada sistem akuaponik juga
memerlukan pemantauan yang terukur dan berkelanjutan. Pengamatan pertumbuhan
tanaman yang masih dilakukan secara visual menyulitkan evaluasi perkembangan tanaman
secara kuantitatif dan berpotensi menimbulkan ketidaktepatan dalam penentuan waktu
panen. Integrasi sensor ultrasonik sebagai alat ukur tinggi tanaman memungkinkan proses
pemantauan pertumbuhan dilakukan secara otomatis dan objektif, sekaligus melengkapi
sistem monitoring kualitas air yang telah ada.

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini memiliki kebaruan dengan
mengintegrasikan kontrol hysteresis pada sistem pompa air berbasis mikrokontroler ESP32,
yang dikombinasikan dengan sensor ultrasonik untuk pemantauan pertumbuhan tanaman
secara real-time, serta integrasi data ke platform cloud ThingSpeak. Pendekatan ini tidak
hanya berfokus pada monitoring kualitas air, tetapi juga pada pengendalian otomatis yang
lebih stabil dan pemantauan pertumbuhan tanaman secara kuantitatif, sehingga berbeda
dari penelitian sebelumnya yang umumnya masih terbatas pada monitoring tanpa
mekanisme hysteresis atau hanya menggunakan kontrol ambang batas sederhana. Dengan
pendekatan tersebut, sistem yang dikembangkan diharapkan mampu meningkatkan
kestabilan operasional akuaponik, mengoptimalkan kinerja pompa air, serta menyediakan
informasi pertumbuhan tanaman yang lebih akurat sebagai dasar pengelolaan akuaponik
yang berkelanjutan.
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B. Metode

Penelitian ini menggunakan pendekatan penelitian dan pengembangan (Research

and Development/R&D) dengan tujuan merancang, mengimplementasikan, serta menguji

sistem monitoring akuaponik berbasis Internet of Things (IoT) yang dilengkapi dengan

kontrol hysteresis. Pendekatan ini dipilih karena penelitian berfokus pada pengembangan

sistem perangkat keras dan perangkat lunak yang diuji secara langsung pada lingkungan

nyata akuaponik.

Metode Pengumpulan Data

Metode pengumpulan data yang digunakan dalam penelitian ini meliputi:

1. Observasi, dilakukan secara langsung di lokasi penelitian untuk mengamati kondisi

sistem akuaponik dan kinerja alat yang dikembangkan.

2. Wawancara, dilakukan dengan pengelola kebun akuaponik untuk memperoleh

informasi kebutuhan sistem dan permasalahan yang sering terjadi dalam pengelolaan

akuaponik.

3. Studi pustaka, dilakukan dengan mempelajari jurnal ilmiah, skripsi, dan referensi

terkait IoT, akuaponik, serta metode kontrol hysteresis sebagai dasar teori penelitian.

Metode Pengembangan Sistem

Metode pengembangan sistem yang digunakan adalah metode prototyping. Metode

ini menekankan pada pembuatan model awal (prototype) sistem untuk menggambarkan

fungsi utama sebelum dikembangkan menjadi sistem final (Saputri et al., 2024). Tahapan

metode prototyping meliputi identifikasi kebutuhan sistem, perancangan prototype,

pembuatan prototype, pengujian sistem, serta evaluasi dan penyempurnaan berdasarkan

hasil pengujian. Metode ini memungkinkan penyesuaian sistem secara bertahap agar sesuai

dengan kebutuhan pengguna dan kondisi lapangan.

KERANGKA METODE PROTOTYPE

[ 1. Identifikasi Kebutuhan
2. Perancangan Prototype
3. Pembuatan Prototype
Umpan Balik
(Revisi) ’
4. Pengujian Prototype

5. Evaluasi dan Penyempurnaan

Selesai / Implementasi

Umpan Balik

(Revisi)

Gambar 1. Kerangka Metode Prototype

Adapula tahapan dalam metode prototyping adalah sebagai berikut:

1. Idetifikasi Kebutuhan
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Menentukan kebutuhan sistem, meliputi sensor (pH, suhu, TDS, dan
ultrasonik), aktuator (pompa air), mikrokontroler ESP32, serta integrasi dengan
Thingspeak.

2. Perancangan Prototype
Membuat rancangan awal sistem, termasuk diagram alur kerja, rangkaian
sensor dan aktuator, serta desain antarmuka untuk monitoring data secara
online.

3. Pembuatan Prototype
Mengimplementasikan rancangan ke bentuk nyata dengan merakit perangkat
keras dan menulis program ESP32 untuk membaca sensor, mengirim data ke
Thingspeak, serta mengontrol pompa secara otomatis dengan metode Hysteresis.

4. Pengujian Prototype
Menguji fungsi sistem untuk memastikan sensor bekerja dengan akurat, data
berhasil dikirim ke cloud, dan kontrol pompa merespons perubahan kualitas air
dengan baik.

5. Evaluasi dan Penyempurnaan
Melakukan perbaikan pada sistem berdasarkan hasil pengujian, seperti kalibrasi
sensor, optimasi algoritma Hysteresis, atau peningkatan kestabilan koneksi
Thingspeak.

Perancangan Sistem

Perancangan sistem dilakukan dengan memodelkan alur kerja dan arsitektur sistem
menggunakan diagram Unified Modeling Language (UML), yang terdiri dari use case diagram
dan activity diagram. Perancangan ini bertujuan untuk menggambarkan interaksi antara
pengguna dan sistem, proses pembacaan data sensor, pengiriman data ke platform cloud,
serta mekanisme kontrol otomatis menggunakan metode hysteresis.

Arsitektur sistem IoT dirancang dengan mikrokontroler ESP32 sebagai pusat kendali
yang terhubung dengan sensor pH, sensor suhu DS18B20, sensor Total Dissolved Solids (TDS),
serta sensor ultrasonik. Data hasil pembacaan sensor dikirimkan ke platform cloud
ThingSpeak melalui koneksi internet untuk penyimpanan dan visualisasi secara real-time
pada dashboard berbasis web.

. Hasil dan Pembahasan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem monitoring akuaponik berbasis Internet
of Things (IoT) yang dikembangkan berhasil diimplementasikan dan berfungsi sesuai
dengan perancangan. Sistem mampu membaca parameter kualitas air yang meliputi pH,
suhu air, Total Dissolved Solids (TDS), serta level air secara real-time menggunakan sensor
yang terintegrasi dengan mikrokontroler ESP32. Selain itu, sistem juga mampu memantau
pertumbuhan tanaman menggunakan sensor ultrasonik dan menampilkan data tersebut
pada dashboard berbasis web melalui platform ThingSpeak.
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Hasil Penelitian

1. Pengujian sensor pH dilakukan dengan metode kalibrasi menggunakan larutan
standar pH 4.01, 6.86, dan 9.18. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor pH
memiliki tingkat akurasi yang tinggi dan pembacaan yang relatif stabil.

Tabel 1 Hasil Pengujian dan Akurasi Sensor pH

Larutan Referensi Rata-rata Akurasi (%)
pH 4.01 4.01 3.99 99.5 %
pH 6.86 6.86 6.85 99.8 %
pH9.18 9.18 9.15 99.7 %

Sumber: Data hasil pengujian penelitian

2. Pengujian sensor suhu DS18B20 menunjukkan bahwa sensor mampu membaca suhu
air secara stabil pada kisaran 28,7°C-28,9°C tanpa fluktuasi yang signifikan. Suhu
tersebut berada dalam rentang optimal untuk budidaya ikan lele dan tanaman pakcoy
pada sistem akuaponik.
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Gambar 2. Hasil Pengujian Sensor Suhu

3. Hasil pengujian sensor TDS menunjukkan nilai pembacaan yang konsisten dan berada
dalam rentang normal untuk sistem akuaponik. Stabilitas nilai TDS menandakan
bahwa sistem mampu memantau kandungan nutrisi air secara akurat.
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Gambar 3. Hasil Pengujian Sensor TDS

4. Sensor ultrasonik yang digunakan untuk mengukur level air menunjukkan respons
yang baik terhadap perubahan ketinggian air. Sensor mampu mendeteksi kondisi
level air tinggi, normal, dan menurun sesuai dengan batas ambang yang ditentukan
pada kontrol hysteresis.

Selain itu, sensor ultrasonik pertumbuhan tanaman mampu mengukur perubahan
tinggi tanaman pakcoy secara bertahap selama masa pengamatan. Data ini digunakan
untuk memperkirakan fase pertumbuhan dan estimasi waktu panen tanaman.
Adapun Analisis Logika Waktu dan Tinggi Pertumbuhan Tanaman sebagai berikut:

Analisis pertumbuhan tanaman pada sistem akuaponik dilakukan berdasarkan
data jarak yang dibaca oleh sensor Ultrasonik yang dipasang pada ketinggian 25 cm
di atas media tanam. Tinggi tanaman dihitung menggunakan persamaan:

Tinggi Tanaman = 25 — Jarak Ultrasonik

Semakin kecil nilai jarak yang terbaca oleh sensor Ultrasonik, maka menunjukkan
bahwa tanaman semakin tinggi. Hubungan antara jarak sensor dan tinggi tanaman
ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2 Hubungan Jarak Sensor Ultrasonik Terhadap Tinggi Tanaman

Jarak Ultrasonik Tinggi Tanaman

Keterangan
(cm) (cm)
20 5 Bibit
15 10 Mulai Tumbuh
10 15 Mendekati Panen
5 20 Panen

Untuk memperkirakan waktu panen, sistem menggunakan asumsi laju pertumbuhan
tanaman sebesar 0,5 cm per hari. Estimasi sisa waktu menuju panen dihitung
menggunakan persamaan:
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Jarak Ultrasonik — 5
0,5

Estimasi Hari Panen =

Berdasarkan perhitungan tersebut, tanaman dengan jarak Ultrasonik yang semakin
kecil menunjukkan waktu panen yang semakin dekat. Pembagian tahap pertumbuhan
tanaman dan estimasi waktu panen ditunjukkan pada Tabel 3.

Tabel 3 Tahap Pertumbuhan Tanaman dan Estimasi Waktu Panen

Tahap Jarak Ultrasonik (cm)  Tinggi Tanaman Estimasi Waktu
(cm)
Seedling 16-20 5-9 22-30 hari
Growing 11-15 10-14 12-20 hari
Ready 6-10 15-19 2-10 hari
Harvest <5 =20 0 hari

5. Hasil pengamatan pertumbuhan tanaman pakcoy selama 14 hari menunjukkan
adanya perbedaan yang signifikan antara sistem akuaponik berbasis IoT dan sistem
akuaponik konvensional.

Hasil pengamatan pertumbuhan tanaman pakcoy selama periode pengujian 14
hari menunjukkan adanya perbedaan pertumbuhan antara sistem akuaponik berbasis
IoT dan sistem akuaponik konvensional, sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 4. Pada
awal pengamatan (hari ke-0), tinggi tanaman pada kedua sistem berada pada kondisi
yang sama, yaitu 50 cm. Namun, seiring berjalannya waktu, tanaman yang
dibudidayakan pada sistem akuaponik berbasis IoT menunjukkan peningkatan tinggi
yang lebih konsisten dibandingkan dengan sistem akuaponik biasa.

Tabel 4 Perbandingan Pertumbuhan Tanaman Pakcoy

Hari ke- Tinggi Tanaman Tinggi Tanaman Selisih (cm)
Akuaponik IoT (cm) Akuaponik Biasa (cm)
0 5,0 5,0 0,0
2 6,2 5,6 0,6
4 7,8 6,6 1,2
6 9,6 7,9 1,7
8 11,5 9,4 2,1
10 13,7 11,0 2,7
12 15,9 12,6 33
14 18,2 14,1 4,1

Sumber: Data hasil pengujian penelitian
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Selisih pertumbuhan mulai terlihat sejak hari ke-2 dan cenderung meningkat
hingga akhir periode pengamatan pada hari ke-14, dengan selisih tinggi tanaman
sebesar 4,1 cm. Peningkatan ini menunjukkan bahwa dalam rentang waktu pengujian
yang dilakukan, sistem akuaponik berbasis IoT mampu mendukung pertumbuhan
tanaman pakcoy secara lebih stabil. Perbedaan tersebut diduga berkaitan dengan
kondisi kualitas air yang lebih terjaga pada sistem IoT selama penelitian berlangsung,
khususnya dalam hal pemantauan dan pengendalian parameter pH dan nutrisi secara
berkelanjutan.

Meskipun demikian, hasil ini merupakan temuan pada skala dan durasi
penelitian yang terbatas, sehingga mencerminkan kinerja sistem selama periode
pengamatan 14 hari. Oleh karena itu, hasil yang diperoleh dapat dijadikan sebagai
indikasi awal efektivitas penerapan sistem monitoring akuaponik berbasis IoT dalam
mendukung pertumbuhan tanaman, dan masih terbuka peluang untuk dilakukan
pengujian lanjutan dalam jangka waktu yang lebih panjang atau pada skala yang lebih
besar.

6. Tampilan sistem merupakan tampilan keseluruhan alat yang sudah berhasil dibuat
dan diimplementasikan seperti pada gambar yang menggambarkan beberapa
komponen yang digunakan dalam penelitian ini.

Gambar 4. Tampilan Sistem Sisi Belakang
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Gambar 5. Tampilan Sistem Sisi Atas

Gambar 6. Tampilan Sistem Mikrokontroler
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Komponen-komponen yang digunakan dalam sistem pada penelitian ini adalah

sebagai berikut:

Tabel 5 Komponen yang digunakan dalam sistem

No Komponen Fungsi

1  ESP32 Mikrokontroler sebagai pengendali utama sistem untuk
membaca data sensor, mengontrol pompa air, serta mengirim
data ke platform IoT melalui koneksi WiFi

2 Relay Saklar elektronik untuk mengontrol pompa air secara otomatis
maupun manual berdasarkan perintah dari sistem

3  Baterai Sumber daya listrik untuk menghidupkan pompa air

4  Sensor pH Mengukur tingkat keasaman air yang berpengaruh terhadap

pertumbuhan tanaman dan kesehatan ikan

5  Sensor Suhu Memantau suhu air agar tetap berada pada kondisi optimal
bagi sistem akuaponik

6  Sensor TDS Mengukur kadar zat terlarut dalam air sebagai indikator
tingkat nutrisi pada sistem akuaponik

7  Sensor  Ultrasonik Mengukur ketinggian air sebagai dasar pengendalian pompa

air secara otomatis
Level Air

8 Sensor  Ultrasonik Memantau perkembangan dan pertumbuhan tinggi tanaman

Tanaman

9 LCD Menampilkan informasi kondisi sistem secara langsung,
seperti nilai sensor dan status pompa

10 Paralon Tanaman Media tempat tumbuh tanaman sekaligus jalur aliran air
dalam sistem akuaponik

11  Kabel Jumper Menghubungkan ESP32 dengan sensor, relay, dan komponen
pendukung lainnya

12 Kabel USB Menghubungkan ESP32 ke komputer saat pemrograman serta

sebagai sumber daya listrik sementara

7. Setelah sistem monitoring akuaponik berjalan dengan stabil dan mampu mengirim
data sensor ke cloud tanpa kendala, langkah selanjutnya adalah membuat sebuah
dashboard interaktif. Dashboard ini dirancang untuk memudahkan pengguna dalam
memantau kualitas air serta kondisi tanaman, sehingga pengelolaan sistem akuaponik
menjadi lebih praktis dan efisien.
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Gambar 7. Tampilan Dashboard Monitoring Akuaponik

Hasil penelitian membuktikan bahwa penerapan sistem monitoring akuaponik
berbasis Internet of Things (IoT) mampu menjawab permasalahan keterbatasan pemantauan
manual yang selama ini menjadi kendala utama dalam pengelolaan akuaponik. Monitoring
real-time melalui platform ThingSpeak memungkinkan pengguna untuk memantau kondisi
kualitas air dan pertumbuhan tanaman secara kontinu tanpa harus berada di lokasi,
sehingga meningkatkan efisiensi pengelolaan sistem.

Penerapan kontrol hysteresis pada mikrokontroler ESP32 terbukti efektif dalam
mengendalikan kerja pompa air secara otomatis. Dibandingkan dengan metode kontrol on-
off konvensional yang hanya menggunakan satu ambang batas, kontrol hysteresis
menerapkan batas atas dan batas bawah sehingga mampu mengurangi fenomena
chattering, yaitu kondisi pompa menyala dan mati secara berulang dalam waktu singkat.
Pengurangan chattering ini berdampak langsung pada peningkatan umur pakai pompa air,
pengurangan beban listrik, serta menjaga kestabilan lingkungan air yang lebih kondusif bagi
ikan dan tanaman. Kestabilan level air dan sirkulasi yang lebih terkontrol juga berkontribusi
pada minimnya stres pada ikan serta penyerapan nutrisi yang lebih optimal oleh tanaman,
sehingga mendukung keseimbangan ekosistem akuaponik secara keseluruhan. Temuan ini
sejalan dengan teori kontrol hysteresis yang menyatakan bahwa penggunaan dua batas
kontrol mampu meningkatkan kestabilan sistem kontrol on-off (Harpawi et al., 2021).

Pertumbuhan tanaman pakcoy pada sistem akuaponik berbasis IoT menunjukkan
laju pertumbuhan yang lebih cepat dibandingkan sistem konvensional. Hal ini berkaitan
dengan kestabilan kualitas air, khususnya parameter pH dan Total Dissolved Solids (TDS),
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yang dapat dipantau dan dikendalikan secara real-time. Lingkungan air yang lebih stabil
memungkinkan tanaman menyerap nutrisi secara lebih konsisten, sehingga pertumbuhan
berlangsung lebih optimal. Temuan ini memperkuat hasil penelitian sebelumnya yang
menyatakan bahwa penerapan IoT pada sistem akuaponik mampu meningkatkan efisiensi
dan produktivitas budidaya (Kris Widiantara et al., 2021) (Syaputra & Prawira, 2024),
dengan tambahan kontribusi pada aspek kontrol otomatis yang lebih stabil.

Dari sisi implikasi praktis, sistem yang dikembangkan memiliki potensi untuk
diterapkan pada skala kecil hingga menengah, khususnya bagi petani akuaponik di
Indonesia. Penggunaan mikrokontroler ESP32, sensor yang relatif terjangkau, serta platform
cloud ThingSpeak yang mudah diakses menjadikan biaya implementasi sistem ini relatif
rendah. Selain itu, arsitektur sistem bersifat modular sehingga dapat dikembangkan atau
diskalakan sesuai kebutuhan, baik dengan penambahan jumlah sensor maupun integrasi
fitur lanjutan, tanpa memerlukan perubahan mendasar pada sistem utama.

Meskipun demikian, penelitian ini masih memiliki beberapa keterbatasan. Sensor
ultrasonik yang digunakan untuk memantau pertumbuhan tanaman dan level air
berpotensi mengalami penurunan akurasi pada lingkungan dengan tingkat kelembapan
tinggi atau adanya percikan air. Selain itu, penggunaan ESP32 dengan koneksi WiFi yang
aktif secara terus-menerus dapat meningkatkan konsumsi daya, sehingga pada
implementasi jangka panjang diperlukan perancangan manajemen daya yang lebih efisien.
Pengujian sistem juga dilakukan dalam durasi dan skala yang terbatas, sehingga penelitian
lanjutan dengan periode pengamatan yang lebih panjang dan kondisi lingkungan yang lebih
beragam masih diperlukan untuk menguji keandalan sistem secara menyeluruh.

Dengan demikian, penelitian ini tidak hanya mengonfirmasi teori yang telah ada
mengenai manfaat IoT dan kontrol hysteresis dalam sistem pertanian cerdas, tetapi juga
menunjukkan penerapan praktisnya pada sistem akuaponik skala kecil yang berfungsi
secara nyata, stabil, dan berpotensi dikembangkan lebih lanjut sesuai kebutuhan pengguna.

Kesimpulan

Berdasarkan temuan penelitian, dapat disimpulkan beberapa poin sebagai berikut:

1. Sistem monitoring akuaponik berbasis IoT telah berfungsi sesuai dengan tujuan
perancangan, mampu melakukan monitoring real-time dan kontrol otomatis dengan
baik. Meskipun masih terdapat keterbatasan seperti ketergantungan pada koneksi
internet dan perlunya kalibrasi sensor, sistem dinilai layak digunakan serta berpotensi
untuk dikembangkan lebih lanjut.

2. Penerapan metode kontrol hysteresis pada sistem akuaponik terbukti mampu
mengendalikan kerja pompa air secara otomatis berdasarkan batas atas dan batas
bawah yang telah ditentukan. Metode ini mampu menjaga kestabilan kondisi air,
mengurangi frekuensi switching pompa, serta mendukung lingkungan akuaponik yang
lebih optimal bagi pertumbuhan ikan dan tanaman.
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