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ABSTRACT 

 
Pemantauan kualitas udara dalam ruangan penting 

dilakukan di tempat kerja karena paparan gas 

berbahaya dapat terjadi tanpa adanya tanda-tanda 

yang dapat dideteksi secara langsung oleh indra 

manusia. Penelitian ini mengembangkan sistem 

pemantauan kualitas udara berbasis Internet of 

Things (IoT) dengan mengintegrasikan sensor MQ-

135, pengendali ESP32, tampilan lokal LED Matrix 

P10, dan platform pemantauan web Ganesha16. 

Kebaruan penelitian ini terletak pada penyampaian 

informasi lingkungan secara simultan melalui 

tampilan publik lokal dan akses web jarak jauh 

dalam satu arsitektur terintegrasi. Sistem 

dikembangkan menggunakan metode prototyping, 

yang mencakup analisis kebutuhan, perancangan 

sistem, implementasi prototipe, pengujian 

fungsional, evaluasi, dan penyempurnaan. 

Pengujian berkelanjutan dilakukan selama tiga hari 

di lingkungan tempat kerja dan menghasilkan 1.090 

catatan pemantauan. Nilai rata-rata Indeks Kualitas 

Udara adalah 41,84 (dikategorikan baik), sementara 

kelima skenario fungsional, meliputi pembacaan 

sensor, transmisi data, tampilan LED Matrix, 

pemantauan web, dan komunikasi real-time 

berjalan dengan sukses. Hasil ini menunjukkan 

bahwa arsitektur yang diusulkan mampu 

mendukung pemantauan kualitas udara dalam 

ruangan secara real-time dan mudah diakses. 

Namun, karena sensor MQ-135 merespons berbagai 

jenis gas, prototipe ini lebih tepat digunakan sebagai 
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sistem pemantauan kualitas udara tahap awal 

dibandingkan sebagai instrumen presisi untuk 

mengukur konsentrasi karbon monoksida. 

 

 

PENDAHULUAN 

Kualitas udara dalam ruangan merupakan salah satu faktor penting yang memengaruhi 

kesehatan, kenyamanan, dan produktivitas manusia, khususnya pada lingkungan kerja yang 

menggunakan sistem ventilasi buatan seperti Air Conditioning (AC). Meningkatnya aktivitas 

perkotaan, penggunaan bahan bakar fosil, serta emisi kendaraan bermotor dan aktivitas industri 

menyebabkan penurunan kualitas udara yang berdampak terhadap kesehatan manusia. Penelitian 

terbaru menunjukkan bahwa kualitas udara dalam ruangan (Indoor Air Quality atau IAQ) memiliki 

hubungan erat dengan kesehatan penghuni bangunan, sehingga pemantauan kualitas udara secara 

berkelanjutan menjadi bagian penting dalam mendukung keselamatan dan kesehatan kerja. 

Penerapan sistem monitoring berbasis Internet of Things memungkinkan proses pengawasan 

kualitas udara dilakukan secara berkelanjutan sehingga perubahan kondisi lingkungan dapat 

diketahui lebih cepat sebagai dasar pengambilan tindakan preventif [1], [2], [3]. 

Salah satu polutan udara yang berbahaya adalah karbon monoksida (CO), yaitu gas yang 

tidak berwarna, tidak berbau, dan tidak memiliki rasa sehingga sulit dideteksi secara langsung oleh 

manusia. Paparan karbon monoksida dalam konsentrasi tertentu dapat menyebabkan gangguan 

kesehatan, kehilangan kesadaran, bahkan kematian. Oleh karena itu, diperlukan sistem monitoring 

yang mampu mendeteksi keberadaan gas karbon monoksida secara otomatis dan menyampaikan 

informasi kondisi udara secara cepat, akurat, serta mudah diakses oleh pengguna. Perkembangan 

teknologi Internet of Things (IoT) memungkinkan proses pemantauan kualitas udara dilakukan 

secara real-time melalui jaringan internet sehingga dapat meningkatkan kewaspadaan terhadap 

potensi bahaya pencemaran udara di lingkungan kerja. Integrasi ESP32 dengan sensor gas pada 

sistem monitoring modern terbukti mampu menyediakan komunikasi data secara real-time melalui 

jaringan Wi-Fi sehingga meningkatkan efektivitas pemantauan kondisi udara di berbagai 

lingkungan kerja [4], [5], [6]. 

Berbagai penelitian sebelumnya telah mengembangkan sistem monitoring kualitas udara 

berbasis IoT dengan memanfaatkan sensor MQ-135, MQ-7, dan mikrokontroler ESP32 untuk 

mengukur kadar gas pencemar serta mengirimkan data ke platform monitoring berbasis web 

maupun aplikasi bergerak. Hanum dan Elfizon (2023) mengembangkan sistem monitoring kualitas 

udara menggunakan ESP32, sensor MQ-135, sensor MQ-7, LCD, dan Telegram sebagai media 

notifikasi. Sementara itu, Muttaqin et al. (2024) mengembangkan sistem monitoring kualitas udara 

berbasis IoT menggunakan sensor MQ-135 dan DHT11 yang mampu menampilkan data hasil 

pengukuran secara daring. Penelitian lain juga menunjukkan bahwa sistem monitoring berbasis IoT 

mampu meningkatkan efektivitas pemantauan kualitas udara melalui pengiriman data secara real-

time dan penyimpanan data pada server sehingga memudahkan proses monitoring dari lokasi yang 

berbeda [5]. 

Meskipun demikian, sebagian besar penelitian terdahulu masih berfokus pada pemantauan 

kualitas udara menggunakan dashboard berbasis web, aplikasi seluler, atau media notifikasi 

tertentu. Integrasi media tampilan lokal menggunakan LED Matrix P10 yang dikombinasikan 

dengan platform monitoring berbasis web dalam satu sistem masih relatif terbatas. Selain itu, 

sebagian penelitian lebih menitikberatkan pada monitoring kualitas udara secara umum tanpa 

memberikan fokus pada pemantauan gas karbon monoksida di lingkungan kerja. Kondisi tersebut 

menunjukkan adanya kesenjangan penelitian yang masih dapat dikembangkan melalui perancangan 

sistem monitoring yang mampu mengintegrasikan sensor MQ-135, ESP32, LED Matrix P10, dan 

platform monitoring berbasis web untuk menghasilkan informasi kualitas udara secara real-time, 

mudah dipantau, dan mudah diimplementasikan pada lingkungan kerja. 
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Selain aspek penyajian informasi, evaluasi sensor juga perlu dibedakan dari evaluasi 

sistem. MQ-135 merupakan sensor gas berbiaya rendah yang dapat digunakan untuk menangkap 

perubahan kualitas udara, tetapi responsnya tidak hanya berasal dari CO. Oleh sebab itu, penelitian 

ini tidak menempatkan keluaran sensor sebagai pengukuran laboratorium konsentrasi CO. Fokus 

evaluasi diarahkan pada kemampuan prototipe menjalankan proses akuisisi, pengiriman, penyajian, 

dan pencatatan data secara berkelanjutan. Dengan batasan tersebut, pertanyaan penelitian diarahkan 

pada tiga aspek: apakah komponen dapat terintegrasi secara fungsional, apakah informasi dapat 

disajikan secara lokal dan jarak jauh, serta bagaimana ringkasan kondisi kualitas udara selama 

periode pengujian. Pembatasan ruang lingkup ini memperjelas posisi kontribusi dan mencegah 

interpretasi berlebihan terhadap kemampuan sensor. 

 

METODE PENELITIAN 

Penelitian dilaksanakan menggunakan pendekatan engineering research dengan metode 

Prototype untuk mengembangkan sistem monitoring kualitas udara berbasis IoT. Metode Prototype 

dipilih karena memungkinkan pengembangan dilakukan secara iteratif melalui identifikasi 

kebutuhan, perancangan, implementasi, pengujian, evaluasi, dan penyempurnaan sampai fungsi 

sistem sesuai dengan kebutuhan pengguna [3], [7]. Pendekatan tersebut digunakan karena 

penelitian melibatkan integrasi perangkat keras, perangkat lunak, komunikasi data, dan antarmuka 

monitoring dalam satu prototipe. 

Alur penelitian terdiri atas analisis kebutuhan, perancangan komponen, perakitan prototipe, 

pembuatan program, pengujian fungsional, serta evaluasi kesesuaian rancangan. Apabila fungsi 

yang diuji belum sesuai, perbaikan dilakukan pada tahap perakitan atau pemrograman sebelum 

pengujian diulang. Alur tersebut ditunjukkan pada Gambar 1. 

 

 
Gambar 1. Diagram penelitian 
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1. Arsitektur Sistem dan Instrumen 

Objek penelitian berupa prototipe sistem monitoring kualitas udara pada ruang kerja. 

Perangkat keras utama terdiri atas sensor MQ-135 sebagai perangkat akuisisi data, ESP32 sebagai 

pengendali utama dan pengirim data melalui jaringan Wi-Fi, LED Matrix P10 sebagai media 

informasi lokal, buzzer sebagai indikator peringatan, adaptor daya, dan jaringan internet. Perangkat 

lunak dikembangkan menggunakan bahasa C++ melalui Arduino IDE dan diintegrasikan dengan 

platform IoT Ganesha16 untuk menampilkan data monitoring secara real-time. 

Arsitektur sistem dirancang agar hasil pembacaan sensor diproses oleh mikrokontroler, 

diteruskan ke tampilan lokal, dan dikirim ke server monitoring. Komunikasi pada program 

menggunakan konektivitas Wi-Fi dan pustaka HTTP client, sebagaimana terlihat pada 

implementasi perangkat lunak. Dengan rancangan tersebut, pengguna di lokasi dapat melihat 

informasi melalui LED Matrix P10, sedangkan pengguna jarak jauh dapat mengakses data melalui 

platform web. Rancangan hubungan komponen ditunjukkan pada Gambar 2. 

 

 
Gambar 2. Perancangan komponen 

 

Tabel 1. Konfigurasi utama sistem 

Parameter Konfigurasi 

Sensor utama MQ-135 

Pengendali ESP32 

Media lokal LED Matrix P10 dan buzzer 

Konektivitas Wi-Fi 

Platform monitoring Ganesha16 berbasis web 

Pemrograman C++ melalui Arduino IDE 

Metode pengembangan Prototype 

Metode pengujian Black Box Testing 

Durasi pengujian 3 hari 

Jumlah data 1,090 rekaman 
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2. Prosedur Pengembangan Prototype 

Analisis kebutuhan dilakukan dengan mengidentifikasi kebutuhan fungsional dan non 

fungsional sistem. Kebutuhan fungsional mencakup pembacaan sensor, pengiriman data, penyajian 

informasi pada LED Matrix P10, penyajian data pada platform web, dan komunikasi real-time. 

Kebutuhan non fungsional mencakup konektivitas internet, kestabilan operasi, kemudahan 

penggunaan, serta kontinuitas penyajian informasi. 

Perancangan sistem dilakukan dengan menyusun hubungan antar komponen, jalur 

komunikasi data, rancangan tampilan lokal, dan rancangan antarmuka web. Perakitan prototipe 

kemudian dilakukan dengan mengintegrasikan sensor, mikrokontroler, LED Matrix P10, buzzer, 

catu daya, dan jaringan komunikasi. Implementasi fisik prototipe ditunjukkan pada Gambar 3 dan 

Gambar 4. 

Program dikembangkan melalui Arduino IDE untuk membaca nilai sensor, menjalankan 

logika monitoring, mengelola koneksi Wi-Fi, serta mengirimkan data ke server. Implementasi 

program menggunakan pustaka WiFi dan HTTP Client untuk membentuk koneksi dengan server 

Ganesha16. Cuplikan implementasi program dan integrasi server ditunjukkan pada Gambar 5 dan 

Gambar 6. 

Setelah integrasi selesai, pengujian fungsional dilakukan untuk memeriksa kesesuaian 

keluaran aktual dengan kebutuhan sistem. Hasil pengujian digunakan sebagai dasar evaluasi dan 

penyempurnaan prototipe. Siklus perbaikan dihentikan ketika seluruh fungsi utama dapat berjalan 

sesuai rancangan. 

 
Gambar 3. Implementasi rangkaian prototipe 

 
Gambar 4. Casing LED matrix P10 
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Gambar 5. Implementasi program pada Arduino IDE 

 
Gambar 6. Integrasi server dengan mikrokontroler 

3. Pengumpulan dan Pengujian Data 

Data dikumpulkan melalui pengujian operasional prototipe pada lingkungan ruang kerja 

selama tiga hari secara kontinu. Data yang diperoleh berupa hasil monitoring kualitas udara dari 

sensor MQ-135 yang diproses oleh sistem dan dikirimkan menuju platform Ganesha16. Selama 

periode pengujian, sebanyak 1,090 rekaman berhasil diperoleh. Data tersebut digunakan untuk 

menghitung ringkasan nilai Air Quality Index (AQI) yang ditampilkan oleh sistem serta untuk 

mengevaluasi kontinuitas proses monitoring. 

Pengujian fungsional dilakukan menggunakan Black Box Testing. Lima fungsi utama 

diuji, yaitu pembacaan sensor MQ-135, pengiriman data dari mikrokontroler ke server, tampilan 

LED Matrix P10, monitoring pada platform web, dan komunikasi sistem secara real-time. Setiap 

skenario dinyatakan berhasil apabila hasil aktual sesuai dengan keluaran yang ditetapkan pada 

rancangan. Pengujian ini digunakan untuk menilai fungsi sistem, bukan untuk menyatakan akurasi 

laboratorium sensor terhadap konsentrasi CO. 

4. Analisis Data 

Analisis dilakukan secara deskriptif. Hasil monitoring diringkas berdasarkan lama 

pengujian, jumlah data terekam, nilai rata-rata AQI, dan kategori kualitas udara yang dihasilkan 
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sistem. Keberhasilan fungsi sistem dianalisis dengan membandingkan keluaran aktual pada setiap 

skenario Black Box Testing terhadap keluaran yang diharapkan. Selain itu, pembahasan difokuskan 

pada konsistensi transmisi data, aksesibilitas informasi melalui dua media, keterbatasan sensor 

MQ-135, dan implikasi penerapan prototipe sebagai sistem pemantauan dini. 

Interpretasi terhadap data sensor dibatasi pada indikator kualitas udara yang dihasilkan oleh 

prototipe. MQ-135 memiliki sensitivitas terhadap beberapa gas sehingga hasil penelitian tidak 

digunakan untuk menyatakan konsentrasi CO presisi. Pembatasan interpretasi ini penting agar 

evaluasi sistem tetap konsisten dengan karakteristik sensor dan tujuan penelitian sebagai 

pengembangan prototipe monitoring [12], [15]. 

Pada tahap analisis kebutuhan, fungsi sistem diturunkan dari alur penggunaan prototipe. 

Sensor harus menghasilkan masukan yang dapat dibaca pengendali. Pengendali harus 

mempertahankan koneksi jaringan, meneruskan data ke server, dan memperbarui tampilan lokal. 

LED Matrix P10 harus menampilkan informasi yang dapat dilihat pengguna di lokasi, sedangkan 

platform web harus menampilkan data yang dikirim oleh perangkat. Buzzer diposisikan sebagai 

komponen peringatan pada prototipe. Dari sisi non fungsional, sistem dirancang agar dapat 

beroperasi menggunakan jaringan Wi-Fi yang tersedia, mempertahankan penyajian data selama 

pengujian, dan menggunakan perangkat yang relatif mudah diperoleh. Pemisahan kebutuhan 

fungsional dan non fungsional digunakan agar pengujian tidak hanya memeriksa apakah perangkat 

menyala, tetapi juga apakah alur informasi dari sensor ke pengguna dapat diselesaikan. 

Aliran data dimulai ketika program pada mikrokontroler diaktifkan dan koneksi Wi-Fi 

dibentuk. Setelah koneksi tersedia, nilai dari MQ-135 dibaca oleh program dan diproses sebagai 

data monitoring. Informasi kemudian digunakan untuk memperbarui media lokal dan dikirim ke 

alamat server Ganesha16 menggunakan mekanisme HTTP client pada program. Respons server 

digunakan untuk memastikan bahwa komunikasi dapat dilanjutkan pada siklus berikutnya. Proses 

ini dijalankan berulang selama sistem aktif. Struktur program tersebut sesuai dengan kebutuhan 

prototipe yang menggunakan komunikasi request-response sederhana. Pada implementasi ini, 

mekanisme komunikasi yang dievaluasi menggunakan pustaka HTTP Client dan URL server 

sehingga pertukaran data dilakukan melalui HTTP. 

Pengujian Black Box disusun berdasarkan pasangan masukan, proses, keluaran yang 

diharapkan, dan keluaran aktual. Pada pengujian pembacaan sensor, keberhasilan ditentukan ketika 

sistem menerima nilai dari MQ-135. Pada pengujian komunikasi, keberhasilan ditentukan ketika 

data yang dikirim perangkat dapat diterima dan ditampilkan pada server. Pada pengujian LED 

Matrix P10, keberhasilan ditentukan ketika informasi monitoring muncul pada tampilan lokal. Pada 

pengujian platform web, keberhasilan ditentukan ketika pengguna dapat melihat data melalui 

Ganesha16. Pada pengujian real-time, keberhasilan ditentukan ketika data baru dapat memperbarui 

informasi selama sistem beroperasi. Definisi kriteria tersebut membuat status berhasil pada Tabel 

3 memiliki dasar yang lebih jelas dibandingkan hanya menyatakan bahwa komponen berfungsi. 

Pengujian selama tiga hari digunakan sebagai uji operasional awal terhadap prototipe. 

Selama periode tersebut, sistem menghasilkan 1,090 rekaman yang menjadi dasar ringkasan hasil. 

Rekaman digunakan untuk mengevaluasi kontinuitas fungsi monitoring dan menghitung nilai rata-

rata AQI yang tersedia pada sistem. Analisis tidak digunakan untuk menghitung sensitivitas, 

selektivitas, atau galat konsentrasi CO karena selama pengujian tidak dilakukan pembandingan 

dengan alat referensi. Dengan demikian, parameter hasil yang dilaporkan dibatasi pada jumlah data, 

nilai AQI yang dihasilkan sistem, kategori kualitas udara, dan keberhasilan fungsi. Pembatasan ini 

penting agar metode evaluasi tetap sesuai dengan data yang tersedia. 

Untuk meningkatkan perulangan prosedur, urutan operasi sistem dirumuskan secara 

sistematis sebagai berikut: inisialisasi perangkat; pembentukan koneksi Wi-Fi; pembacaan sensor 

MQ-135; pemrosesan nilai monitoring; pembaruan informasi pada LED Matrix P10; pengiriman 

data ke server Ganesha16 melalui HTTP; pemeriksaan hasil komunikasi; dan pengulangan siklus 
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selama perangkat aktif. Urutan tersebut menjadi dasar hubungan antara implementasi perangkat 

keras, program, dan skenario pengujian. Konfigurasi sensor mengikuti parameter yang diterapkan 

pada program prototipe selama pengujian, sedangkan interpretasi hasil dibatasi pada indikator 

kualitas udara yang dihasilkan sistem. Batas interpretasi ini digunakan karena penelitian tidak 

melakukan kalibrasi komparatif terhadap reference instrument untuk menentukan konsentrasi CO 

secara presisi. 

Algoritma 1. Siklus Monitoring Sistem 

1  Inisialisasi MQ-135, LED Matrix P10, dan koneksi jaringan 

2  Hubungkan perangkat ke jaringan Wi-Fi 

3  Baca nilai sensor MQ-135 

4  Proses nilai sebagai data monitoring/AQI sesuai konfigurasi program 

5  Perbarui informasi pada LED Matrix P10 

6  Kirim data ke server Ganesha16 menggunakan HTTP client 

7  Periksa respons komunikasi server 

8  Ulangi langkah 3-7 selama sistem aktif 

Struktur pengujian juga dibuat untuk memisahkan pengujian perangkat dari pengujian 

komunikasi. Pada tingkat perangkat, sensor, tampilan, buzzer, dan pengendali diperiksa 

berdasarkan keluaran yang muncul ketika sistem dijalankan. Pada tingkat komunikasi, koneksi Wi-

Fi dan pertukaran data dengan server diperiksa dari kemampuan sistem mengirim dan menampilkan 

rekaman baru. Pemisahan ini membantu proses penelusuran kesalahan apabila salah satu fungsi 

gagal. Jika nilai sensor dapat dibaca tetapi tidak muncul pada dashboard, sumber masalah 

diarahkan pada jalur komunikasi atau server. Sebaliknya, apabila koneksi tersedia tetapi data 

masukan tidak terbaca, pemeriksaan diarahkan pada sensor dan antarmukanya. Pendekatan 

pengujian bertingkat tersebut sesuai dengan tujuan Prototype yang menempatkan evaluasi sebagai 

dasar perbaikan iteratif sebelum sistem dinyatakan memenuhi fungsi yang dirancang. 

 

HASIL 

Penelitian menghasilkan prototipe monitoring kualitas udara berbasis IoT yang 

mengintegrasikan sensor MQ-135, ESP32, LED Matrix P10, buzzer, jaringan Wi-Fi, dan platform 

Ganesha16. Sistem dapat membaca data sensor, mengirimkan data ke server, menampilkan 

informasi secara lokal, serta menyediakan akses monitoring melalui web. Implementasi perangkat 

keras dan perangkat lunak telah ditunjukkan pada Gambar 3 sampai Gambar 6. 

Pengujian operasional dilakukan selama tiga hari dan menghasilkan 1,090 rekaman. Rata-

rata AQI yang diperoleh sebesar 41.84 dan dikategorikan baik berdasarkan kategori yang 

digunakan oleh sistem. Seluruh rekaman yang diperoleh dapat ditampilkan pada platform 

monitoring selama periode pengujian. Ringkasan hasil monitoring disajikan pada Tabel 2. 

 

Tabel 2. Hasil monitoring kualitas udara 

Parameter Hasil 

Lama pengujian 3 hari 

Jumlah data terekam 1,090 rekaman 

Rata-rata AQI 41.84 

Kategori kualitas udara Baik 

Status pengiriman data Data monitoring berhasil ditampilkan pada 

platform 
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Pengujian fungsional menunjukkan bahwa lima fungsi utama sistem berjalan sesuai 

rancangan. Hasil pengujian objektif disajikan pada Tabel 3. 

 

Tabel 3. Hasil pengujian fungsional sistem 

No. Skenario Hasil yang 

diharapkan 

Hasil aktual Status 

1 Pembacaan 

sensor MQ-135 

Data sensor 

terbaca 

Data sensor 

terbaca oleh 

sistem 

Berhasil 

2 Pengiriman data 

ke server 

Data diterima 

server 

Data diterima 

dan ditampilkan 

Berhasil 

3 Tampilan LED 

Matrix P10 

Informasi tampil 

lokal 

Informasi tampil 

pada LED 

Matrix 

Berhasil 

4 Monitoring 

platform web 

Data dapat 

diakses 

Data tampil pada 

Ganesha16 

Berhasil 

5 Komunikasi 

real-time 

Pembaruan data 

berlangsung 

Data diperbarui 

selama 

monitoring 

Berhasil 

 

Implementasi perangkat keras menunjukkan bahwa rangkaian prototipe dapat ditempatkan 

bersama LED Matrix P10 dan catu daya dalam satu unit. Susunan tersebut memungkinkan media 

informasi lokal beroperasi sebagai bagian dari sistem, bukan sebagai perangkat terpisah. Pada sisi 

perangkat lunak, program berhasil membentuk koneksi jaringan dan mengirimkan data menuju 

server yang telah ditentukan. Hasil ini sesuai dengan tujuan implementasi, yaitu memastikan jalur 

akuisisi sensor, pemrosesan, komunikasi, dan penyajian informasi dapat dijalankan pada satu 

prototipe. Bagian hasil hanya melaporkan keluaran yang diperoleh selama pengujian, sedangkan 

interpretasi terhadap makna dan keterbatasannya dibahas pada bagian Pembahasan. 

Tabel 2 memperlihatkan bahwa pengujian menghasilkan 1,090 rekaman selama tiga hari 

dengan rata-rata AQI 41.84. Data tersebut menunjukkan bahwa sistem mampu menghasilkan 

rangkaian pengamatan yang dapat diringkas selama periode operasional. Tabel 3 menunjukkan 

seluruh skenario fungsional berstatus berhasil. Keberhasilan pembacaan sensor menunjukkan 

ketersediaan data masukan, keberhasilan komunikasi server menunjukkan jalur transmisi dapat 

digunakan, dan keberhasilan LED Matrix serta platform web menunjukkan keluaran dapat diterima 

melalui dua media. Hasil ini tidak digunakan untuk menyimpulkan tingkat akurasi sensor karena 

pengujian tidak membandingkan nilai sensor dengan alat ukur referensi. 

Hasil pada tahap ini juga menunjukkan bahwa evaluasi prototipe perlu mempertahankan 

keterkaitan antara tujuan, metode, dan indikator. Tujuan penelitian adalah membangun dan 

mengevaluasi sistem monitoring, sehingga indikator utama harus menggambarkan fungsi akuisisi, 

komunikasi, penyajian, dan kontinuitas data. Nilai AQI digunakan sebagai informasi kondisi 

lingkungan selama pengujian, bukan sebagai satu-satunya indikator keberhasilan sistem. Kerangka 

evaluasi tersebut membuat hasil lebih mudah ditelusuri kembali ke tujuan penelitian dan 

mengurangi risiko kesimpulan yang melampaui data yang tersedia. 

 

PEMBAHASAN 

Hasil pengujian selama tiga hari menunjukkan bahwa prototipe mampu menjalankan rantai 

proses monitoring dari akuisisi sensor sampai penyajian informasi. Sebanyak 1,090 rekaman 
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berhasil diperoleh dengan rata-rata AQI 41.84. Nilai tersebut menunjukkan bahwa kondisi udara 

pada lokasi pengujian berada dalam kategori baik selama periode observasi berdasarkan klasifikasi 

yang digunakan pada sistem. Temuan ini perlu dipahami sebagai gambaran kondisi pada ruang dan 

periode pengujian, bukan sebagai representasi umum untuk seluruh lingkungan kerja. Durasi tiga 

hari belum cukup untuk menangkap variasi harian, perubahan jumlah penghuni, pola ventilasi, 

maupun perubahan sumber pencemar dalam jangka panjang. 

Keberhasilan lima skenario Black Box Testing menunjukkan bahwa integrasi perangkat 

keras dan perangkat lunak telah memenuhi kebutuhan fungsional dasar. Sensor memberikan data 

masukan, mikrokontroler menjalankan proses akuisisi dan komunikasi, LED Matrix P10 

menyediakan informasi di lokasi, sedangkan platform Ganesha16 menyediakan akses jarak jauh. 

Kontribusi utama prototipe terletak pada kombinasi dua saluran penyajian informasi tersebut. 

Berbeda dari pendekatan yang hanya menempatkan informasi pada aplikasi personal atau 

dashboard, LED Matrix P10 dapat dilihat langsung oleh pengguna di ruang kerja tanpa membuka 

perangkat tambahan. Pada saat yang sama, platform web mempertahankan kemampuan monitoring 

dari lokasi berbeda. 

Temuan ini mendukung penelitian sebelumnya yang menunjukkan bahwa ESP32 dan 

sensor kualitas udara dapat digunakan untuk membangun sistem monitoring berbasis IoT [2], [6], 

[9], [10]. Muttaqin et al. [7] menunjukkan pemanfaatan MQ-135 dan sensor lingkungan untuk 

monitoring daring, sedangkan sistem berbasis aplikasi Android menekankan akses data melalui 

perangkat bergerak [14]. Penelitian ini tidak menggantikan fungsi pendekatan tersebut, tetapi 

memodifikasi pola penyajian informasi dengan menambahkan media lokal berukuran besar yang 

beroperasi bersama monitoring web. Dengan demikian, kebaruan yang ditawarkan lebih tepat 

ditempatkan pada arsitektur penyampaian informasi daripada pada penggunaan MQ-135 atau 

ESP32 secara individual. 

Dari sisi komunikasi, implementasi program menunjukkan penggunaan konektivitas Wi-Fi 

dan HTTP client untuk mengirimkan data menuju server. Mekanisme ini sesuai dengan kebutuhan 

prototipe yang memerlukan pertukaran data sederhana antara mikrokontroler dan platform web. 

Penelitian lain juga menunjukkan bahwa protokol komunikasi IoT, termasuk HTTP maupun 

MQTT, dapat dipilih sesuai kebutuhan keandalan, overhead, dan pola pertukaran data [8], [11]. 

Pada penelitian ini, evaluasi belum mencakup latency, packet loss, throughput, atau availability 

sehingga klaim kinerja komunikasi dibatasi pada keberhasilan fungsi pengiriman dan pembaruan 

data selama pengujian. 

Keterbatasan penting terdapat pada karakteristik MQ-135. Sensor ini merespons lebih dari 

satu jenis gas sehingga nilai yang dihasilkan tidak dapat langsung dianggap sebagai konsentrasi CO 

dengan akurasi instrumen referensi. Penggunaan multisensor direkomendasikan untuk mengurangi 

keterbatasan sensitivitas silang dan memperluas identifikasi polutan [12], [15]. Oleh karena itu, 

prototipe pada penelitian ini lebih tepat diposisikan sebagai early monitoring system yang 

memberikan indikasi perubahan kualitas udara. Untuk validasi konsentrasi CO, penelitian lanjutan 

perlu menggunakan sensor yang lebih selektif, seperti MQ-7 atau sensor elektrokimia, serta 

membandingkan hasil terhadap instrumen referensi. 

Hasil penelitian juga memiliki keterbatasan pada desain evaluasi. Data hanya diperoleh 

dari satu lingkungan kerja selama tiga hari dan analisis masih bersifat deskriptif. Penelitian 

berikutnya perlu memperpanjang durasi pengujian, menggunakan beberapa lokasi dengan 

karakteristik ventilasi berbeda, merekam suhu dan kelembapan sebagai variabel lingkungan, serta 

melaporkan nilai minimum, maksimum, standar deviasi, dan pola time-series. Pengembangan dapat 

dilanjutkan dengan klasifikasi berbasis fuzzy logic [13], notifikasi seluler, evaluasi kualitas layanan 

komunikasi, dan validasi sensor menggunakan reference meter. Perbaikan tersebut akan 

meningkatkan validitas teknis dan memperjelas batas penerapan sistem. 
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Tabel 4. Perbandingan Fokus Penyajian Informasi dengan Penelitian Terdahulu 

Penelitian Sensor/Perangkat Media Informasi Karakteristik 

Utama 

[2] MQ-135, MQ-7, 

ESP32 

LCD dan Telegram Monitoring dan 

notifikasi personal 

[7] MQ-135, DHT11 Monitoring daring Pemantauan kualitas 

udara berbasis IoT 

[14] Sistem IoT Aplikasi Android Visualisasi melalui 

perangkat bergerak 

Penelitian ini MQ-135, ESP32 LED Matrix P10 dan 

web 

Informasi lokal dan 

jarak jauh secara 

simultan 

 

Perbedaan antara keberhasilan fungsi dan akurasi pengukuran merupakan aspek penting 

dalam menilai hasil. Status berhasil pada Black Box Testing membuktikan bahwa sistem merespons 

skenario sesuai rancangan, tetapi tidak membuktikan bahwa nilai AQI atau konsentrasi gas 

memiliki galat rendah. Pemisahan ini membuat interpretasi hasil lebih proporsional. Pada sistem 

monitoring lingkungan, dua tingkat evaluasi idealnya dilakukan secara terpisah. Tingkat pertama 

mengevaluasi integrasi perangkat dan kualitas komunikasi. Tingkat kedua mengevaluasi validitas 

sensor terhadap reference instrument. Penelitian ini baru memenuhi tingkat pertama dan 

menyediakan indikasi deskriptif pada tingkat kedua melalui nilai AQI. Oleh karena itu, kontribusi 

artikel lebih kuat apabila dinyatakan sebagai pengembangan dan evaluasi fungsional sistem 

monitoring, bukan sebagai validasi instrumen pengukuran CO. 

Dari perspektif penggunaan, media lokal memberikan manfaat ketika informasi perlu 

diketahui oleh beberapa orang dalam ruang yang sama. Dashboard atau aplikasi personal 

mengharuskan pengguna membuka perangkat, masuk ke layanan, atau memperhatikan notifikasi. 

LED Matrix P10 mengurangi langkah tersebut karena informasi dapat dipasang sebagai tampilan 

bersama. Sebaliknya, media lokal tidak dapat menggantikan monitoring jarak jauh ketika pengelola 

tidak berada di lokasi. Integrasi kedua media menutup kelemahan masing-masing pendekatan. Nilai 

praktis ini menjadi pembeda yang lebih jelas dibandingkan hanya menyebut integrasi sensor dan 

mikrokontroler, karena kombinasi MQ-135 dan pengendali IoT telah banyak digunakan pada 

penelitian sebelumnya. 

Kualitas evaluasi berikutnya dapat ditingkatkan melalui indikator kuantitatif yang lebih 

spesifik. Pada sisi sensor, penelitian dapat melaporkan MAE, RMSE, koefisien korelasi, dan error 

relatif terhadap alat referensi. Pada sisi komunikasi, latency pengiriman, packet loss, availability, 

dan waktu pemulihan koneksi dapat diukur. Pada sisi data lingkungan, distribusi nilai, minimum, 

maksimum, standar deviasi, pola per jam, dan perubahan antar hari dapat disajikan. Pada sisi 

penggunaan, waktu keterbacaan informasi dan respons pengguna terhadap peringatan dapat 

dievaluasi. Penambahan indikator tersebut akan mengubah evaluasi dari sekadar fungsi berhasil 

menjadi pengukuran performa yang lebih komprehensif dan dapat dibandingkan dengan penelitian 

lain. 

Implikasi hasil juga perlu dilihat dari konteks keselamatan kerja. Sistem tidak dirancang 

untuk menggantikan detektor gas tersertifikasi, tetapi dapat berfungsi sebagai lapisan informasi 

awal yang meningkatkan kesadaran terhadap perubahan kondisi udara. Pada penerapan nyata, 

indikator lokal dapat ditempatkan di area yang mudah terlihat, sedangkan dashboard digunakan 

oleh pengelola untuk memeriksa kondisi dari luar ruang. Agar sistem dapat digunakan untuk 

keputusan keselamatan yang lebih kritis, threshold peringatan harus ditetapkan berdasarkan sensor 

yang telah dikalibrasi dan acuan yang relevan. Dengan demikian, tahapan pengembangan 
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berikutnya bukan hanya menambah fitur, tetapi juga memperkuat validitas pengukuran, keandalan 

komunikasi, dan prosedur respons ketika kondisi udara melewati batas yang ditentukan. 

 

KESIMPULAN DAN REKOMENDASI 

Penelitian ini menghasilkan sistem monitoring kualitas udara ruang kerja berbasis IoT yang 

mengintegrasikan sensor MQ-135, ESP32, LED Matrix P10, buzzer, konektivitas Wi-Fi, dan 

platform Ganesha16. Pengujian selama tiga hari menghasilkan 1,090 rekaman dengan rata-rata AQI 

41.84 pada kategori baik. Lima skenario pengujian fungsional berhasil dijalankan, yaitu pembacaan 

sensor, pengiriman data, tampilan LED Matrix P10, monitoring web, dan komunikasi real-time. 

Kontribusi utama penelitian terletak pada integrasi penyajian informasi lokal dan monitoring jarak 

jauh dalam satu arsitektur sehingga informasi dapat diakses langsung di ruang kerja maupun 

melalui platform web. 

MQ-135 memiliki sensitivitas silang terhadap beberapa gas sehingga sistem lebih tepat 

digunakan sebagai perangkat pemantauan dini kualitas udara daripada instrumen pengukuran CO 

presisi. Penelitian berikutnya direkomendasikan menggunakan sensor CO yang lebih selektif dan 

instrumen referensi untuk proses kalibrasi, memperpanjang pengujian pada beberapa ruang, 

menambahkan analisis statistik dan time-series, serta mengukur latency dan kehilangan data 

komunikasi. Pengembangan multisensor, notifikasi otomatis, dan metode klasifikasi dapat 

digunakan untuk meningkatkan kemampuan sistem dalam memberikan peringatan yang lebih 

spesifik dan terukur. 
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