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ABSTRACT

Declining air quality caused by human activities increases health risks, especially to the respiratory
system. Gases like CO:, NHs, and fine particulate matter (PM2.5) are difficult to detect directly but pose significant
health hazards, making real-time air quality monitoring systems necessary. This study designs a system based on
ESP32 and IoT to measure the concentrations of CO2, NHs, PM2.5, temperature, and humidity in real-time using
MQ135, DHT22, DSM501A4 sensors, and an RTC DS3231 module. Data is displayed on a dot matrix display and
stored on the Arduino IoT Cloud platform. Testing shows that the system effectively monitors these parameters
with good accuracy (sensor error rates: CO: 1.82%, temperature 3.33%, humidity 0%, PM2.5 8.17%,). The system
successfully provides accurate real-time data and facilitates further analysis, with potential for further

development including automatic notification features and increased data logging capacity.
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1. PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Seiring  berkembangnya zaman dan

semakin  meningkatnya kebutuhan  manusia,
mengakibatkan kualitas udara menjadi semakin
menurun atau dengan kata lain mengakibatkan
pencemaran udara. Sumber pencemaran yang kerap
terjadi berasal dari kegiatan — kegiatan yang
dilakukan  manusia/mahkluk  hidup  sehingga
menimbulkan gangguan bagi lingkungan sekitarnya
anatara lain emisi dari pembakaran sampah,
transfortasi, dan aktivitas industri. Udara tercemar
adalah udara yang tercampur dengan zat, energi, dan
atau komponen lain yang tidak diinginkan. Gas yang
berada di udara bervariasi, dan tidak dapat dilihat
dengan mata telanjang.[1]
Dampak kesehatan yang sering terjadi oleh
pencemaran udara adalah infeksi pada saluran
pernapasan. Jika kualitas udara yang berada di
sekitar buruk, maka akan menggangu kesehatan dan
kenyaman lingkungan. Gas seperti CO2, NH3, dan
partikel debu halus PM 2.5 menjadi berbahaya
apabila konsentrasi dari gas — gas tersebut melebihi
dari ambang batas yang di tetapkan.

Gas CO2 merupakan komponen penting
dalam siklus kehidupan di bumi. Namun, aktivitas
manusia meningkatkan konsentrasi gas CO2, salah
satu sumber penyumbang karbon dioksida adalah
pembakaran bahan bakar fosil dan pengundulan
hutan. Gejala awal paparan CO2 yang tinggi
meliputi sakit kepala ringan, pusing, sesak napas,
serta gangguan kognitif yang terlihat, seperti
kesulitan berkonsentrasi dan mengambil keputusan.
Seiring meningkatnya kadar CO2, dampak yang

dirasakan dapat menjadi lebih serius, termasuk sakit
kepala hebat, disorientasi, gangguan penglihatan dan
pendengaran, bahkan kehilangan kesadaran.
Menurut +IQAir sebuah platform untuk pemantauan
kualitas udara, konsentrasi gas CO2 yang aman
berada pada range 400 — 1000 PPM. Part per million
(PPM) atau bagian per juta adalah satuan konsentrasi
suatu zat yang digunakan untuk menunjukkan
kandungan suatu senyawa dalam larutan, polutan
dalam air atau udara, atau konsentrasi bahan kimia
dalam suatu formulasi.[2]

Senyawa utama yang dihasilkan oleh
kendaraan bermotor adalah Karbon Monoksida
(CO), namun terdapat pula senyawa lain yang
terbentuk akibat gas buang, seperti Amonia (NH3).
Namun demikian, NH3 juga dapat menjadi polutan
atmosfer yang berperan dalam beberapa masalah
pencemaran udara. Sumber emisi gas NH3 sebagian
besar berasal dari kegiatan pertanian namun di
daerah perkotaan sumber emisi gas tersebut berasal
dari transfortasi atau kendaraan bermotor. Penelitian
terbaru juga menunjukkan bahwa emisi NH3 dari
kendaraan bermotor berperan penting dalam
pembentukan partikulat di atmosfer seperti PM
2,5.[3] Keputusan Menteri Negara Lingkungan
Hidup Nomor 50 Tahun 1996 tentang Baku Tingkat
Kebauan menyatakan konsentrasi NH3 yang masih
berada pada batas aman berada pada konsentrasi
NH—3 yang tidak melebihi 2 PPM.[4]

Particulate matter (PM) adalah campuran
kompleks partikel padat dan cair yang tersuspensi di
udara. PM 2.5 adalah partikel udara yang berukuran
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lebih kecil atau sama dengan 2,5 pm (mikrometer).
Sumber utama PM 2.5 berasal dari lalu lintas dan
industri termasuk pembakaran bahan bakar dari
pembangkit listrik, dan lain — lain. PM 2.5 termasuk
kedalam PM yang kurang dari 10 pm, sehingga
dapat merugikan manusia khususnya bagi masalah
kesehatan  manusia[5]. Badan  Meteorologi,
Klimatologi, dan Geofisika (BMKG) menyatakan
bahwa konsentrasi PM2.5 yang >55.5ug/m?
termasuk kedalam kategori yang tidak sehat[6].

Kualitas fisik udara khususnya dalam
ruangan rumah adalah parameter yang mengidikasi
kondisi fisik seperti kelembapan, suhu, dan
partikulat. Temperatur suhu yang terlalu rendah
dapat merugikan manusia, sehingga manusia
mengalami gangguan kesehatan seperti hypotermia,
dan sebaliknya apa bila suasa panas dapat
mengakibatkan dehidrasi sampai dengan heat stroke.
Oleh karena itu batas aman temperatur suhu yang
dianjurkan oleh Peraturan Menteri Kesehatan RI No
1077 tahun 2011 bahwasnya suhu yang baik berada
pada rentang 18 -300JC[7]. Dampak dari
kelembapan persentase perhitungan yang terukur
apabila tinggi maupun rendah dapat menyebabkan
suburnya pertumbuhan mikroorganisme. Baiknya
persentase kelembapan yang dianjurkan oleh standar
Peraturan Menteri Kesehatan RI No 1077 tahun
2011 berada pada rentang nilai >40%, sebalikanya
apabila konsentrasi kelembapan melebihi <60%
maka kelembapan tersebut tidak baik[7].

Sensor MQ 135

MQ-135 adalah sensor udara yang
dirancang untuk mendeteksi gas amonia (NH3),
natrium-(di)oksida (NOx), alkohol/ethanol
(C2H50H), benzena (C6H6), karbon dioksida
(CO2). Gas — gas tersebut apabila konsentrasi
melebihi ambang batas dapat menganggu kualitas
udara dan kesehatan manusia. Sensor ini bekerja
pada tegangan 5 Volt dan dilengkapi dengan elemen
pemanas internal yang menjaga suhu kerja sensor
agar stabil, sensor ini membutuhkan sesi preheat
sebelum pembacaan yang stabil. Prinsip kerja dari
sensor MQ135 adalah mendeteksi konsentrasi gas
tertentu dengan mengubah kadar gas menjadi
tegangan analog yang dibaca oleh ESP32 melalui pin
analog.[8]

Gambar 1. Bentuk Fisik Sensor MQ135

Sensor DHT22

DHT-22/AM2302 adalah sensor digital
yang digunakan untuk mengukur kelembapan dan
suhu, dengan output berupa digital-output. Sensor
DHT22 bekerja dengan prinsip kapasitif untuk
kelembapan dan termistor untuk suhu. Saat
kelembapan udara berubah, kapasitor polimer di
dalam sensor mengubah kapasitansinya, sementara
termistor mengubah resistansinya sesuai suhu
lingkungan. Sensor kemudian mengolah perubahan
ini menjadi sinyal digital melalui komunikasi satu
kawat (single wire digital communication). Data
suhu dan kelembapan dikirim secara serial ke
mikrokontroler dengan interval pengukuran sekitar 2
detik. Beroperasi dengan sumber tegangan sebesar
3.3 — 6 VDC, dengan konsumsi arus sebesar 1 — 1,5
mA[9].
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Gambar 2. Bentuk Fisik Sensor DHT22

Sensor DSMS501A

Sensor debu DSM 501 A merupakan sebuah
modul sensor yang dapat mendeteksi konsentrasi
partikel debu di udara, sensor ini dapat bekerja
dengan baik dalam mendeteksi debu dengan ukuran
minimal debu sebesar 1um dengan. Sensor debu
DSM 501 dapat diintegrasikan kedalam sistem
pemantauan ataupun sistem pembersih udara.
Output dari pengukuran konsentrasi debu berupa
sinyal PWM, sinyal digital yang memiliki pulsa —
pulsa dengan lebar yang bervariasi. Lebar pulsa
dipengaruhi oleh tingkat konsentrasi debu tersebut.
Sensor dapat membedakan partikel debu
berdasarkan ukuran, yaitu partikel berukuran lebih
dari 1 um dan lebih dari 2.5 um, yang masing-
masing memiliki output PWM berbeda. Sensor ini
beroperasi pada range tegangan 4,5 - 5,5 V[10].

Gambar 3. Bentuk Fisik Sensor DSM501A
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ESP32 DevKit V1

ESP32  adalah salah satu  contoh
mikrokontroler modern yang sangat populer, karena
menggabungkan kemampuan prosesor ganda (dual-
core), memori yang cukup besar, serta fitur
konektivitas WiFi dan Bluetooth bawaan. Dengan
kemampuan tersebut, ESP32 sangat cocok untuk

ADC (Analog to Digital Converter), DAC (Digital to
Analog  Converter), PWM  (Pulse Width
Modulation), serta antarmuka komunikasi seperti
UART, SPI, dan I2C. Dengan kemampuan ini,
ESP32 DEVKIT V1 dapat menghubungkan sensor,
aktuator, dan perangkat lain untuk membangun
sistem [oT yang kompleks dan responsive.

| ESP32 DEV KIT V1 JZITIT]

[N V5910 | s

Gambar 4. Bentuk Fisik Board ESP32 DevKit V1

Arduino IOT Cloud

Arduino IoT Cloud adalah sebuah platform
berbasis cloud yang dikembangkan oleh Arduino
untuk memudahkan pembuatan dan pengelolaan
proyek Internet of Things (IoT). Platform ini bersifat
open source dan menyediakan antarmuka yang
intuitif  untuk  menghubungkan  perangkat
mikrokontroler Arduino atau ESP32 ke internet
sehingga data sensor dapat dikirim, dipantau, dan
dikendalikan secara real-time dari jarak jauh.

Dot Matriks Display P10

Panel P10 merupakan modul display yang
dirancang untuk penggunaan semi-outdoor dengan
fitur utama berupa tingkat kecerahan tinggi,
konsumsi daya rendah, dan umur pakai yang
panjang. , konsumsi daya maksimum 20W, dan
tegangan input DC 5V. Setiap panel P10 memiliki
resolusi 32x16 pixel dengan pixel pitch 10mm, serta
dilengkapi dengan konfigurasi 1W Pixel dan
constant voltage drive untuk memastikan kecerahan
yang stabil[12].

aplikasi Internet of Things (IoT) yang membutuhkan
pengolahan data sensor secara real-time, komunikasi
nirkabel, dan pengendalian perangkat secara efisien
dalam satu modul kecil dan hemat energi[11].
Board ini menyediakan berbagai pin input/output
(GPIO) yang dapat dikonfigurasi sebagai digital
input/output,

Gambar 5. Bentuk Fisik DMD P10

RTC DS3231

Modul Real-Time Clock (RTC) yang
sangat presisi dan efisien dalam konsumsi daya.
Menggunakan osilator kristal yang dikompensasi
suhu (Temperature-Compensated Crystal
Oscillator/TCXO), modul ini mampu
mempertahankan akurasi waktu dengan sangat baik.
Kemampuannya mencatat waktu mencakup detik,
menit, jam, hari, tanggal, bulan, hingga tahun,
dengan fitur otomatis yang menyesuaikan tanggal
pada bulan dengan kurang dari 31 hari serta
memperhitungkan tahun kabisat. Beroperasi dengan
tegangan sebesar 2,3 — 5,5 V[13].

4E 9 ?fg,g’ 11111444

Gambar 6. RTC DS3231

1.2 Batasan Masalah

Untuk menjaga fokus dan arah tugas akhir, berikut

adalah batasan-batasannya:

1. Sistem memantau gas CO. dan NHs dengan
sensor MQ135, suhu dan kelembapan dengan
sensor DHT22, serta PM2.5 dengan sensor
DSM501A, menggunakan  mikrokontroler
ESP32 dan platform Arduino IoT Cloud. Data
ditampilkan di dot matriks display secara real-
time.

2. Kalibrasi sensor MQI135 dilakukan
menggunakan alat ukur komersial untuk CO:
(400-5000 ppm), dan kalibrasi NHs berdasarkan
datasheet sensor.
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3. Pengukuran PM2.5 stabil diperoleh dengan
sampling minimal 15 detik menggunakan
DSMS01A.

4. Penggunaan platform Arduino IoT Cloud gratis,
bersifat privat, dan belum mendukung notifikasi
otomatis maupun kendali jarak jauh.

5.  Baku mutu yang digunakan: CO2 400-1000 ppm
menurut +IQAir, NHs maksimal 2 ppm sesuai
Keputusan Menteri Lingkungan Hidup, dan
PM2.5 >55.5 pg/m?® sebagai batas tidak schat
menurut BMKG.

6. Temperatur ideal 18-30°C dan kelembapan
ideal 40%-60% RH berdasarkan Peraturan
Menteri Kesehatan RI No 1077 Tahun 2011.

2. PERANCANGAN SISTEM
Perancangan  sistem  pada  sistem
pemantauan kualitas udara dari konsentrasi gas yang
terukur di udara dilakukan dalam dua aspek utama,
yaitu perancangan perangkat keras (Hardware) dan
perancangan perangkat lunak (Software).

2.1 Perancangan Perangkat Keras
Tahap ini dilakukan perancangan model
desain 3D Sistem. Desain ini bertujuan untuk
mempresentasikan  struktur fisik dari sistem
pemantauan kualitas udara. Dan wiring diagram dari
sistem pemantauan kualitas udara.

Gambar 7. Tampilan Desain Sistem

Wiring diagram ini menampilkan komponen -
komponen yang digunakan dan diintegrasikan
dengan ESP32. Media visualisasi yang digunakan
menggunakan DMD P10.

ERMASA CINTANA INDAN SITOPU

Gambar 8. Wiring diagram Sistem

2.2 Perancangan Perangkat Lunak

Pada sisi perangkat lunak, perancangan
sistem dilakukan dengan menyusun alur logika
dengan menggunakan flowchart, yang
menggambarkan jalannya sistem. Sistem ini
dikendalikan dengan menggunakan ESP32, dengan
pemanfaatan data logger melalui platform Arduino
IOT Cloud.

TRSIALEASI ESP3Z,
SENSOR MO1L3S,
DHT22, DSMS0L, WIF,
ARDUING IO CLOUD,
LIBRARY DMOP10, RTC

IENDETEKS| COZ}
NH3, SUHU,

KELEMBABAN,

P 2.5, WAKTU

EsPaz
IDIKONEKSIKAN|
KE JARINGAN
WIFI

MEMBACA NILAI
co2, NH3, SUHU,
KELEMBABAN,
PM25, WAKTU

EsPaz
TERHUBUNG
KE WIFI

KIRIM DATA
BACAAN COZ
NH3, SUHU,
KELEMBABAN,
PM 2.5, WAKTU
KE ARDUIND
10T CLOUD

MENYIMPAN NILAI
€02, N3, SUHU,
EELEMEABAN,

DAL 5 DI ARDUNG

10TCLOUD

fARDUDVO 10T cLOUD
fASIL BACAAN DISIMPAN
DANDAPAT
DIPANTAU DENGAN
DEMANFAATAN
DATALOGGER

Gambar 9. Flowchart Sistem

Untuk mendukung analisi lebih lanjut,
sistem ini memanfaatkan data logger oleh Platform
Arduino IOT Cloud, dan dilengkapi dengan tampilan
dashboard pada Arduino IOT Cloud untuk
menampilkan hasil pembacaan sensor dan dapat di
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pantau secara jarak jauh.

|| L2

GRAFIK CO2PPM)

VARUABEL VALLE KELEMBAPAN [%)

ARIABEL RATE N3 (PPM) e e
P

VARIABEL VALUE SUMUEC)

VARIABEL RATE PMZ Slia/n') VARUABEL VALUE

Gambar 10. Perancangan Layout Dashboard
Arduino 10T Cloud

3. METODE PENELITIAN

Untuk mencapai target penelitian yang
diharapkan, tahapan penelitian ini meliputi
pembuatan alat dan pengambilan data. Pembuatan
alat meliputi cetak PCB, cetak frame DMD P10, dan
merangkai keseluruhan komponen dan dihubungkan
dengan sumber daya. Pengambilan data meliputi
pengambilan data pembacaan konsentrasi CO?2,
PM2.5, suhu, dan kelembapan yang pembacaanya
dibandingkan dengan pembacaan alat ukur
komersial, serta pembacaan konsentrasi NH3 yang
berada di udara. Berikut ini adalah gambar blok

rangkaian keseluruhan dari alat tersebut.
e ]

! —[PROCCES |-
| : QUTRUT
;

! IGENSOR MO-135

. | DOTMATRIKS
SENSOR DHT-22 : : i "l DISPLAY

ESP32
1 | SENSOR DSM DEVKIT V1
' 501A

.. INTERNET DATALOGGER

gl

RTCDSIZH |——t

Gambar 11. Diagram Blok Alat

Cara kerja dari alat ini adalah:

1. Catudaya5 Volt sebagai sumber tegangan yang
dimana Catu daya memanfaatkan sumber
tegangan dari PLN.

2. Sensor MQ-135 digunakan untuk memberikan
pembacaan konsentrasi gas CO2 dan NH3 yang
akan ditampilkan pada dot matriks display.

3. Sensor DHT-22 digunakan untuk memberikan
pembacaan temperatur suhu dan kelembapan
untuk udara.

4. Sensor DSM 501A digunakan untuk
memberikan pembacaan PM 2.5, pembacaan
PM 2.5 untuk partikel seperti debu. Pembacaan
berisi kadar partikulat debu PM 2.5 di udara.

5. RTC DS3231 digunakan untuk menyimpan dan
mengakses informasi waktu secara akurat

6. ESP32 DevKit V1 yang digunakan sebagai otak
dalam melakukan proses pemantauan kualitas
udara.

7. DMD P10 merupakan display yang digunakan
sebagai tampilan secara real-time yang
menampilkan hasil bacaan sensor seperti
konsentrasi gas CO2, NH3, suhu dan
kelembapan udara, serta PM 2.5.

8. Hasil pembacaan dari alat tersebut dicatat
menggunakan pemanfaatan Data Logger
berbasis Cloud yaitu platform Arduino IoT
Cloud untuk dapat digunakan sebagai
pemantauan dan analisis lebih lanjut.

4. HASIL PENGUKURAN
Pengujian dilakukan untuk mengevaluasi
kinerja sistem dalam memantau kualitas udara
melalui pengukuran konsentrasi parameter —
parameter.

4.1 Pengujian Sensor MQ135 Pada Gas
CO2
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui
selisih pembacaan oleh sensor MQ135 dan alat ukur
komersial dalam membaca konsentrasi gas CO2 di
udara. Hasil pengujian dan pengukuran didapatkan
data sebagai berikut:

Tabel 1. Hasil Pengujian Sensor MQ135 untuk Gas
Cco2

No Kondisi Sensor Alat Ukur Selisih

MQ13 Komersial
5
(PPM)

1 Udara 825 815 10
bercampur
dengan
asap
pembakara
n
2 Udara 420 410 10
sebelum
bercampur
asap

Pengujian Sensor MQ135 Pada Gas NH3
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui
selisih pembacaan oleh sensor MQI135 dalam
membaca konsentrasi gas NH3 di udara. Hasil
pengujian dan pengukuran didapatkan data sebagai
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berikut: Komersial

Tabel 2. Hasil Pengujian Sensor MQ135 untuk Gas Sl 3 0
NH3
NO Kondisi Hasil Sensor Pengujian Sensor PM 2.5
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui
MQ135 untuk NH3 selisih pembacaan oleh sensor DSM501A dan alat
(PPM) ukur komersial dalam memantau konsentrasi PM 2.5
1 Udara _sebelum 1 di wudara. Hasil pengujian dan pengukuran

didapatkan data sebagai berikut:
tercampur  uap

cairan NH3 Tabel 4. Hasil Pengujian Sensor MQ135 untuk Gas

NH3
2 Udara tercampur 2,1
. No Kondisi Sensor Alat ukur  Selisih
uap cairan NH3
udara DSM501A Komersial (pg/m?)
Sensor menunjukkan pembacaan nilai (ng/m?) (ng/m?)

konsentrasi yang meningkat secara konsisten ketika
gas NH3 diperkenalkan di area sensor, yang
menandakan bahwa sensor MQI135 mampu bercampur
mendeteksi konsentrasi gas NH3 dengan baik.

1 Udara 138 133 5

dengan
4.2 Pengujian Sensor DHT22 asap
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui
pembakaran

selisih pembacaan oleh sensor DHT22 dan alat ukur
komersial dalam memantau temperatur suhu dan 2 Udara tidak 25,9 25 0,9
kelembapan di udara. Hasil pengujian dan

pengukuran didapatkan data sebagai berikut: bercampur
dengan
Tabel 3. Hasil Pengujian Sensor DHT22 untuk suhu
dan kelembapan asap
pembakaran

Tanggal Jam  Koneksi Status Kolom

Wifi Kirim  Arduino Pengujian Koneksi Kirim data Arduino IOT
data IoT Cloud
Pengujian ini dilakukan untuk memastikan
Cloud

bahwa proses koneksi antara sistem monitoring

3/06/2025  10.00 Terhubung Berhasii Muncul di  Kualitas udara berbasis ESP32 dan platform Arduino
IoT Cloud berjalan dengan sangat baik. Seluruh
tahapan pengujian yang tercatat pada tabel
Field menunjukkan status koneksi WiFi yang selalu
"Terhubung" dan status pengiriman data yang
"Berhasil" pada setiap waktu pengujian yang

s€mua

10/06/2025 08.00 Terhubung Berhasil Muncul di

semua dilakukan, baik pada tanggal 3 Juni, 10 Juni, maupun
. 13 Juni 2025.
Field Tabel 2. Hasil Pengujian Koneksi

13/06/2025 08.00 Terhubung Berhasil Muncul di Berikut salah satu data hasil pemantauan parameter
kualitas udara. Tampilan file Excel hasil pemantauan

semua gas CO2 dengan memanfaatkan data logger oleh
Field Arduino IOT Cloud.

Keterangan  Suhu (°C) Kelembapan

(%)
DHT22 33 77
Alat 30 77
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Gambar 12. File Excel Hasil Pembacaan Gas CO2

ANALISIS

Berdasarkan hasil perhitungan
menunjukkan bahwa pada gas CO2 ketika udara
bercampur dengan asap pembakaran, nilai yang
diukur oleh sensor sebesar 825, sedangkan nilai dari
alat komersial sebesar 815, sehingga diperoleh eror
sebesar 1,22%. Sedangkan ketika udara belum
bercampur dengan asap pembakaran, nilai yang
diukur oleh sensor sebesar 420, dan alat ukur
komersial mengukur sebesar 410. Dari data tersebut
nilai erorr sebesar 2,43%. Dari kedua kondisi
tersebut didapatkan nilai rata — rata eror sebesar
1,82%. Sedangkan pembacaan NH3 oleh sensor
MQI135 menunjukkan pembacaan nilai yang
meningkat secara konsisten ketika gas NH3
diperkenalkan di area sensor, yang menandakan
bahwa sensor MQI135 mampu mendeteksi
konsentrasi gas NH3 dengan baik.

Berdasarkan hasil pengukuran suhu dan
kelembapan oleh sensor DHT22 menunjukkan
bahwa hasil perhitungan menunjukkan bahwa pada
pengujian DHT22 untuk mengukur suhu dan
kelembapan, nilai suhu yang diukur oleh sensor
sebesar 33°C, sedangkan nilai dari alat komersial
sebesar 32°C, schingga diperoleh eror sebesar
3,33%. Nilai Kelembapan yang diukur oleh sensor
sebesar 77%, sedangkan nilai dari alat komersial
sebesar 77%, sehingga diperoleh eror sebesar 0%,
nilai kelembapan yang ditampilkan berada pada
level akurat yang baik.

Berdasarkan hasil perhitungan
menunjukkan bahwa pada pengujian DSM501A
untuk mengukur PM2.5, nilai PM2.5 yang diukur
oleh sensor sebesar 138ug/m?, sedangkan nilai dari
alat komersial sebesar 133 pg/m?, sehingga diperoleh
eror sebesar 3,75%. Sedangkan ketika kondisi udara
belum bencampur dengan asap nilai eror yang
didapat sebesar 3,6%, dari kedua nilai eror tersebut
didapatkan nilai eror rata — rata sebesar 3,67%.

Sensor MQ135, DHT22, DSM501A, dapat
berfungsi dengan baik sesuai spesifikasi teknis.

Pemanfaatan data logger dapat diunduh apabila
hendak melakukan analisis lebih lanjut untuk data
tersebut. Sementara itu tampilan antarmuka oleh
arduino IOT Cloud juga dapat memudahkan
pengguna dalam pemantauan jarak jauh.

KESIMPULAN

1. Sistem pemantauan kualitas udara
mengintegrasikan sensor MQ135 (CO, NH3),
DHT22 (suhu, kelembapan), dan DSM501A
(PM2.5) dengan mikrokontroler ESP32 untuk
pengukuran  real-time. Hasil  pengujian
menunjukkan rata-rata error: COz 1,82%, suhu
3,33%, kelembapan 0%, PM2.5 3,67%
dibanding dengan alat ukur komersial

2. ESP32 berfungsi sebagai pusat pengolahan data
dan koneksi [oT, memungkinkan tampilan data
langsung pada display dot matriks dan
penyimpanan di Arduino [oT Cloud.

SARAN

1. Kembangkan sistem notifikasi otomatis melalui
aplikasi mobile atau email agar pengguna cepat
mendapat peringatan saat parameter melebihi
ambang batas.

2. Pertimbangkan penggunaan layanan cloud IoT
berbayar atau platform alternatif dengan fitur
lebih lengkap, seperti kapasitas variabel dan
penyimpanan lebih besar serta notifikasi
otomatis yang fleksibel.

3. Tambahkan sistem backup data lokal, misalnya
menggunakan SD card, untuk menjaga data
tetap aman saat terjadi gangguan koneksi atau
keterbatasan cloud.

4. Gunakan sensor CO: dengan jangkauan lebih
besar daripada MQ135 yang hanya mampu
mengukur hingga 1000 PPM untuk penelitian
selanjutnya.
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