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Abstract: Lndoor activities have the potential o reduce air quality due to inadeguate ventilaiion, excessive hunidity,
and the aceumulation of gas pollutants inside enclosed spaces. These conditions may negatively affect occupant bealth and
congfart, especially in rooms with limited air civealation. This isme becomes fucreasingly imporiant becanse namy
bonselolds still lack a realtime environnrental nonitoring system that can be accessed remotely. This study ains to design
G develap 8 TierRetle ARy To L) bssed indoor i roriioring Systers wseny the INodeMGL ESPS266
matcrocontralier integrated with the M(J-135 gas sensor and DHTI1 temperature and humidity sensor. The developed
Systen nionilors gas concentration, lemiperature, and bunricily as simple indicators of indoor air conditions. Sensor data
are processed by the NodeMCU ESP8266, displayed focally througl an OLED display, and transmitied via Wi-Fi
1o the ThingSpeak cloud plaiforns for real-tine ontine monitoring, The experimental vesults stow that the systew is
capalle of detecting environmental chayges consistently at different observation times, Therefore, the proposed system can

be used as a simple, veal-time, and accessible indoor environmental monitoring solution.

Keywords: Internet of Things (16T); indvor aiv monitoring: MQ-135; DHT11; NodeMCU ESP8266, real-time

monitoring

Abstrale Akdtivitas di dalam ruangan berpotensi menyebabkan penurunan kualitas udara akibat ventilasi
yang kurang optimal, kelembapan berlebih, serta akumulasi gas di dalam ruangan tertutup. Kondisi
tersebut dapat berdampak terhadap kesehatan dan kenyamanan penghuni, terutama pada ruangan
dengan sirkulasi udara yang kurang baik. Permasalahan ini menjadi semakin penting karena schagian
besar rumah tangga belum memiliki sistem monitoring lingkungan yang mampu beketja secara real-

dme dan dapat diakses secara jarak jauh. Penelidan ini bertujuan untuk merancang dan membangun
sistem monitoring kualitas udara dalam ruangan berbasis Internet of Things (loT) menggunakan
NodeMCU ESP8266 yang rterintegrasi dengan sensor MQ-135 serta sensor DHT11. Sistem yang
dikembangkan digunakan untuk memantau konsentrasi gas, suhu, dan kelembapan sebagai indikator
sederhana kondisi udara dalam ruangan. Data hasil pembacaan sensor diproses oleh NodeMCU
ESP8266, ditampilkan secara lokal melalui OLED Display, serta dikirimkan melalui jaringan Wili ke
platform cloud ThingSpeak untuk monitoring owliwe secara real-time. Hasil pengujian menunjukkan
bahwa sistem mampu mendeteksi perubahan kondisi lingkungan secata konsisten pada berbagai waktu
pengamatan. Dengan demikian, sistem yang dikembangkan dapat digunakan sebagai solusi monitoring
lingkungan dalam ruangan yang sederhana, real-time, dan mudah diakses.

Kata kunci: Tntemet of Things (IoT); monitoring kualitas udara dalam ruangan; MQ-135; DHT11;
NodeMCU ESP8266; monitoring real-time
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1. Pendahuluan

Kualitas udara dalam ruangan menjadi salah satu aspek penting yang berpengaruh
terhadap kesehatan dan kenyamanan penghuni. Pencemaran udara di dalam ruangan dapat
disebabkan oleh berbagai aktivitas sehari-hari, seperti penggunaan bahan pembersih, asap
rokok, pembakaran bahan bakar, penggunaan obat nyamuk, serta sistem ventilasi yang kurang
optimal. Berdasarkan Perawuran Menteri Keschatan Republik Indonesia Nomor 1077 Tahun
2011 tentang Pedoman Penyehatan Udara Dalam Ruang Rumah, kondisi kualitas udara
dipengaruhi oleh parameter fisik, kimia, dan biologi vang dapat memberikan dampak terhadap
keschatan manusia. Parameter fisik mencakup suhu, kelembapan, pencahayaan, dan
partikulat, sedangkan parameter kimia meliputi karbon dioksida (CO3), karbon monoksida
(CO), sulfur dioksida (SO), serta berbagai senyawa kimia lainnya. Kondisi udara yang tidak
memenuhi standar kesehatan dapat menimbulkan berbagai gangguan, seperti iritasi saluran
pernapasan, sakit kepala, asma, infeksi saluran pernapasan akut (ISPA), hingga gangguan paru-
paru apabila terjadi dalam jangka waktu yang lama (Khan et al., 2024).

Perkembangan teknologi mendorong banyak penelitian dalam pengembangan sistem
monitoring kualitas udara berbasis Tnfernet of Things (IoT) yang memanfaatkan sensor dan
jaringan internet untuk memperolch data lingkungan secara realfime. Konsep loT
memungkinkan integrasi antara sensor, mikrokontroler, media komunikasi, dan platform dend
sehingga proses monitoring dapat dilakukan dari jarak jauh dengan lebih mudah dan efisien.
Pada penelidan ini digunakan NodeMCU ESP8266 sebagai mikrokontroler utama yang
terthubung dengan sensor MQ-135 dan DHTI1L. Sensor MQ-135 digunakan unwk
mendeteksi perubahan konsentrasi gas sebagai indikator kondisi udara di dalam ruangan,
sedangkan sensor DHT11 digunakan untuk membaca suhu dan kelembapan udara.
Berdasarkan Peraturan Menteri Kesehatan Republik Indonesia Nomor 1077 Tahun 2011,
suhu ideal ruangan berada pada rentang 18°C-30°C dan kelembapan udara yang baik berada
pada rentang 40%—60%. Data hasil pembacaan sensor selanjutnya ditampilkan pada OLED
Display dan dikirimkan ke platform ThingSpeak melalui koneksi WiFi agar dapat dimonitor
secara online dan real-time.

Beberapa penelitian terdahulu menunjukkan bahwa sistem monitoring berbasis lufernet
of Things (1oT) mampu menyediakan informasi kondisi lingkungan secara cepat dan
berkelanjutan. Namun, beberapa sistem masih memiliki keterbatasan, seperti belum
tersedianya tampilan lokal, keterbatasan akses monitoring jarak jauh, serta tingkat akurasi
sensor yang masih perlu ditingkatkan. Oleh karena i, penelitian ini bermjuan untuk
merancang dan membangun sistem monitoring kualitas udara dalam ruangan berbasis IoT
menggunakan NodeMCU ESP8266 yang terintegrasi dengan sensor MQ-135 dan DHT11,
serta didukung OLED Display dan platform ThingSpeak sebagai media monitoring.
Penelitian ini difokuskan pada pemantauan suhu, kelembapan, dan konsentrasi gas sebagai
indikator sederhana kondisi udara di dalam ruangan. Sistem yang dikembangkan diharapkan
mampu membantu pengguna dalam memantau kondisi lingkungan secara ralfine, baik
melalui tampilan lokal maupun monitoring berbasis cloud, schingga informasi perubahan
kondisi udara dapat diperoleh dengan lebih mudah dan informatif (Srinivasan et al., 2025;
Aserkar et al., 2024; Wirawan et al., 2023; Salvi et al., 2025).

2. Tinjauan Literatur

Kualitas udara dalam ruangan dapat dikategorikan berdasarkan beberapa parameter
lingkungan seperti suhu, kelembapan, dan konsentrasi gas karbon dioksida (CO3). Menurut
Peraturan Menteri Kesehatan Republik Indonesia Nomor 1077 Tahun 2011, suhu udara
dalam ruangan yang memenuhi standar keschatan berada pada rentang 18°C-30°C dengan
kelembapan udara ideal sebesar 40%-60%, sedangkan kadar maksimum karbon dioksida
(COy) yang diperbolehkan dalam ruangan adalah 1000 ppm. Kondisi udara yang berada dalam
rentang standar tersebut dapat dikategorikan sebagai kondisi baik, sedangkan peningkatan
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suhu, kelembapan, maupun konsentrasi gas di atas ambang batas dapat menyebabkan
penurunan kenyamanan dan berdampak terhadap keschatan penghuni seperti sakit kepala,
sesak napas, serta gangguan sistem pernapasan. Selain itu, kualitas udara dalam ruangan juga
dipengaruhi oleh ventilasi, aktvitas penghuni, dan sirkulasi udara di dalam bangunan (Merabet
et al,, 2021).

2.1. Internet of Things (1oT)

Internet of Things (1oT) merupakan teknologi yang memungkinkan berbagai peranglat fisik
terhubung melalui janngan internet untuk melakukan pertukaran data secara otomatis.
Teknologi ini mendukung proses monitoring secara weal-fime serta memungkinkan akses data
dari lokasi yang berbeda melalui koneksi intemet (Srinivasan et al., 2025). Dalam bidang
pemantauan lingkungan, 16T banyak diterapkan karena mampu mengintegrasikan sensor,
mikrokontroler, dan platform e/oud dalam satu sistem yang saling terhubung (Narayana et al.,
2024). Penggunaan loT pada sistem monitoring kualitas udara dapat membantu proses
pengambilan data menjadi lebih efektf serta menyediakan informasi kondisi lingkungan
secara cepat, akurat, dan berkelanjutan (Salvi et al., 2025).

Pada sistem monitoring berbasis Internet of Things (IoT), sensor digunakan sebagai
perangkat input untuk mendeteksi dan membaca kondisi lingkungan secara langsung. Data
hasil pembacaan sensor selanjutnya diolah oleh mikrokontroler sebelum dikirimkan melalui
jaringan internet ke server atau platform cloud untuk proses monitoring, Komunikasi data
pada sistem ini umumnya menggunakan jaringan WiFi karena mudah diimplementasikan serta
memiliki kecepatan transfer data yang cukup baik untuk kebutuhan monitoring lingkungan
pada skala rumah maupun penelitian. Melalui koneksi intemnet tersebut, pengguna dapat
memantau kondisi lingkungan secara seal-#ime tanpa harus berada di lokasi perangkat, sehingga
sistem monitoring menjadi lebih praktis, fleksibel, dan efisien.

Selain digunakan untuk monitoring secara real-time, teknologi Lnternet of Things (10T) juga
mendukung proses penyimpanan data secara otomatis dan terus-menerus. Data hasil
pembacaan sensor dapat disimpan pada platform cloud dalam bentuk database maupun grafik
historis sehingga memudahkan pengguna dalam menganalisis perubahan kondisi lingkungan
berdasarkan waktu pengamatan. Pada penelitian ini, penerapan 10T dilakukan menggunakan
NodeMCU ESP8266 yang terintegrasi dengan sensor M(Q)-135 dan DHT11 untuk membaca
parameter konsentrasi gas, suhu, dan kelembapan udara. Data hasil pengukuran kemudian
dikirimkan ke platform ThingSpeak melalui jaringan internet dan ditampilkan dalam bentuk
grafik monitoring berbasis web schingga informasi kondisi lingkungan dapat diakses secara
onlie dan real-time oleh pengguna.

2.2 Sensor MQ-135

Sensor MQ-135 merupakan salah satu sensor gas yang sering digunakan pada sistem
monitoring kualitas udara karena mampu mendeteksi berbagai jenis gas, seperd karbon
dioksida (CO3), amonia (NHj), nitrogen oksida (NOx), dan senyawa organik volatil (VOC).
Sensor ini bekerja dengan memanfaatkan perubahan resistansi pada material semikonduktor
dmah dioksida (SnOy,) ketika terkena paparan gas tertentmi. Pada kondisi udara normal atau
bersih, sensor memiliki nilai resistansi tertentu, sedangkan saat terdapat gas target, nilai
resistansi akan berubah sesuai dengan konsentrasi gas yang terdeteksi (Gupra et al,, 2021).
Perubahan resistansi tersebut kemudian diubah menjadi tegangan analog menggunakan
rangkaian pembagi tegangan (voltage divider), lalu dibaca oleh pin ADC pada NodeMCU
ESP8§266. Nilai tegangan analog yang diperoleh selanjutnya diproses menjadi nilai konsentrasi
gas dalam satuan parts per million (PPM) melalui perbandingan antara resistansi sensor saat
pengukuran (Rs) dan resistansi referensi pada udara bersih (Rp). Proses perhitungan ini
mengacu pada kurva sensitivitas sensor yang bersifat non-linear (Aserkar et al., 2024). Sensor
MQ-135 banyak digunakan pada sistem berbasis 1oT karena memiliki harga yang relatif
terjangkau dan mudah diintegrasikan dengan mikrokontroler. Namun, sensor ini juga
memiliki keterbatasan, terutama dalam hal akurasi dan sensitivitas terhadap beberapa jenis gas
secara bersamaan, sehingga diperlukan proses kalibrasi untuk memperolch hasil pembacaan
vang lebih stabil dan valid (Shahid et al,, 2025).
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Gambar 1. MQ-135

Sensor MQ-135 bekerja dengan mendeteksi perubahan resistansi pada material
semikonduktor SnO, ketika terpapar gas tertenmu.  Perubahan  resistansi  terscburt
menghasilkan perubahan tegangan analog pada pin output sensor. Tegangan analog ini dibaca
oleh ADC NodeMCU ESP8266 dan diolah menjadi nilai konsentrasi gas dalam satuan ppm
sebagai parameter pengukuran kualitas udara. Meskipun MQQ-135 mampu mendeteksi
perubahan konsentrasi gas, sensor ini tidak dapat mengidentifikasi jenis gas tertentu secara
spesifik schingga hasil pembacaan digunakan sebagai indikator umum kondisi udara.

Table 1. Kategoti Kondisi Kualitas Udara Dalam Ruangan

Parameter Baik Peringatan Buruk
Suhu 18-30°C 31-35°C >35°C
Kelembapan 40-60% 61-70% =>T70%
Konsentrasi <400 ppm 400-1000 ppm >1000 ppm

Gas (MQ-135)

Tabel 1 menunjukkan kategori kondisi kualitas udara dalam ruangan berdasarkan
parameter suhu, kelembapan, dan konsentrasi gas vang terdeteksi oleh sensor MQ-135.
Kategori suhu dan kelembapan mengacu pada standar kualitas udara dalam ruang rumah
berdasarkan Peraturan Menteri Kesehatan Republik Indonesia Nomor 1077 Tahun 2011,
sedangkan kategori konsentrasi gas digunakan sebagai indikator sederhana kondisi udara
dalam ruangan. Kondisi “Baik™ menunjukkan lingkungan masih berada pada rentang aman
dan nyaman bagi penghuni, sedangkan kategori “Peringatan” menunjukkan adanya
peningkatan parameter yang perlu diperhatikan. Adapun kategori “Buruk” menunjukkan
kondisi lingkungan yang berpotensi menurunkan kenyamanan dan keschatan penghuni
schingga diperlukan upaya perbaikan sirkulasi udara atau ventilasi ruangan.

2.3 Sensor DHT11

Sensor DHT11 digunakan untuk mengukur suhu dan kelembapan udara secara digital.
Sensor ini memiliki keunggulan dalam kemudahan penggunaan serta konsumsi daya yang
rendah, schingga cocok untuk sistem monitoring berbasis IoT (Wirawan et al., 2023).
Meskipun memiliki tingkat akurasi yang lebih rendah dibandingkan sensor sejenis lainnya,
DHTI11 tetp banyak digunakan dalam penelitian karena biaya yang ekonomis dan cukup
memadai untuk aplikasi skala kecil hingga menengah (Kumar et al., 2023). Data suhu dan
kelembapan yang dihasilkan sangat pentng dalam analisis kondisi lingkungan karena kedua
parameter tersebut saling berkaitan dan memengaruhi kualitas udara.
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Gambar 2. DHT11

2.4 ESP8266 dan Baseboard NodeMCU V3

ESP8266 merupakan mikrokontroler berbasis Wi-Fi yang banyak dignnakan dalam
pengembangan sistem Inserwet of Things (10T) karena kemampuannya dalam mengolah data
serta mengirimkan informasi secara langsung melalui jaringan internet (Patel et al., 2022).
Perangkat ini telah dilengkapi dengan modul Wi-Fi terintegrasi schingga memungkinkan
komunikasi data secara rea’fime tanpa memerlukan perangkat tambahan. Selain itu, ESP8266
memiliki ukuran yang relatif kecil, konsumsi daya rendah, serta mendukung pemrograman
menggunakan Arduino IDE, sehingga banyak digunakan dalam berbagai aplikasi monitoring
lingkungan (Benammar et al., 2018). Dalam implementasinya, ESP8266 umumnya digunakan
dalam bentuk modul pengembangan NodeMCU V3 yang telah dilengkapi dengan antarmuka
USB, regulator tegangan, serta pin input/output yang lebih lengkap. NodeMCU V3
memudahkan proses pemrograman dan integrasi dengan berbagai sensor karena menyediakan
akses langsung ke pin digital maupun analog. Untuk mendukung perakitan sistem yang lebih
stabil, digunakan base board NodeMCU V3 yang berfungsi sebagai papan distribusi koneksi
dan tegangan. Baseboard ini mempermudah pemasangan komponen sepert sensor M(Q)-135
dan DHT11 dengan menyediakan jalur koneksi yang lebih rapi dan terstrukrur. Selain iru,
penggunaan base board juga dapat mengurangi kesalahan wirng serta meningkatkan
keandalan sistem dalam proses pengujian dan implementasi.

Gambar 3. ESP8266 dan Baseboard NodeMCU V3

NodeMCU ESP8266 pada penelitian ini berfungsi sebagai pusat pengendali sistem yang
bertugas membaca data dari sensor MQQ-135 dan DHT11, mengolah data hasil pembacaan
sensor, serta mengirimkan data ke platform ThingSpeak melalui koneksi Wi-Fi. Data analog
dari sensor MQQ-135 dibaca melalui pin ADC NodeMCU, sedangkan data digital dari sensor
DHT11 dibaca melalui pin GPIO menggunakan komunikasi single wire. Setelah data
diperoleh, NodeMCU melakukan proses pengolahan dan klasifikasi kondisi udara sebelum
menampilkan hasil pengukuran pada OLED Display dan mengirimkannya ke server cloud
secara real-ime. Penggunaan NodeMCU ESP8266 pada sistem ini memberikan kemudahan
dalam integrasi perangkat keras dan perangkat lunak karena telah mendukung fitur
konektivitas internet, pemrograman berbasis Arduino IDE, serta komunikasi dengan berbagai
sensor dan modul output dalam satu perangkat yang ringkas dan efisien.

2.5 ThingSpeak
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ThingSpeak merupakan platform berbasis aond yang banyak digunakan dalam sistem
Internet of Things (1oT) untuk mengumpulkan, menyimpan, dan memvisualisasikan data secara
real-time. Platform ini memungkinkan perangkat scperti NodeMCU ESP8266 untuk
mengirimkan data sensor melalui jaringan internet dan menampilkannya dalam benwk grafik
yang mudah dipahami. Penggunaan ThingSpeak dalam sistem monitoring kualitas udara telah
banyak diterapkan karena kemudahannya dalam integrasi serta kemampuannya dalam
menyediakan visualisasi data secara langsung (Srinivasan et al., 2025). Selain itu, ThingSpeak
jnga mendukung analisis data sederhana yang dapat membanm pengguna dalam memahami
pola perubahan kondisi linglkungan (Khan et al., 2024).

ThingSpeak™
Gambar 4. ThingSpeak

Pada penelitian ini, ThingSpeak digunakan sebagai media monitoring berbasis cloud
untuk menampilkan data hasil pembacaan sensor secara online dan wal-sime. NodeMCU
ESP8266 mengirimkan data suhu, kelembapan, dan konsentrasi gas ke server ThingSpeak
melalui koneksi Wi-Fi mengpunakan protokol HTTP. Data yang berhasil dikirim kemudian
disimpan dan divisualisasikan dalam bentulk grafik schingga memudahkan pengguna dalam
memantau  perabahan  kondisi lingkungan berdasarkan waktu pengamatan. Selain
menampilkan data terbaru, ThingSpeak juga memungkinkan penyimpanan data historis yang
dapat digunakan untuk proses analisis dan evaluasi performa sistem monitoring. Dengan
adanya integrasi antara NodeMCU ESP8266 dan ThingSpeak, sistem yang dikembangkan
mampu melakukan monitoring kondisi udara dalam ruangan secara jarak jauh melalui
dashboard berbasis web yang dapat diakses kapan saja melalui internet.

2.6 Web Monitoring

Web monitoring merupakan salah satu pendekatan dalam sistem IoT yang digunakan
untuk menampilkan data hasil pengukuran sensor secara realfime melalui antarmuka berbasis
web. Dengan adanya web monitoring, pengguna dapat mengakses informasi kondisi
lingkungan kapan saja dan di mana saja sclama terhubung dengan jaringan internet.
Implementasi web monitoring dalam sistem kualitas udara memungkinkan penyajian data
vang lebih interaktif dan informatif, seperti dalam bentuk grafik maupun indikator starus
lingkungan (Chen et al., 2023). Selain itu, penggunaan web sebagai media monitoring juga
meningkatkan fleksibilitas sistem serta memudahkan dalam pengembangan fitur lanjutan
seperti notifikasi dan analisis historis data (Hassan et al., 2021).

Queraenos [ e

¥ i1 O |

1 TR TRI™

Gambar 5. Contoh Weh Monitoring
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2.7 OLED Display 128x64

OLED Display berukuran 0.96 inci dengan resolusi 128%64 piksel digunakan sebagai
media output untuk menampilkan data sensor secara langsung pada perangkat. OLED
memiliki keunggulan dalam konsumsi daya yang rendah serta mampu menampilkan informasi
dengan kontras tinggi. Hal ini menjadikan OLED cocok digunakan dalam sistem monitoring
berbasis [oT yang membutuhkan tampilan data secara real-time (Salvi et al., 2025).

Gambar 6. Oled Display

OLED Display pada penelitian ini dihubungkan dengan NodeMCU ESP8266
menggunakan komunikasi 12C melalui pin SDA dan SCL schingga proses pertukaran data
dapat dilakukan dengan lebih sederhana dan efisien. Tampilan OLED digunakan unruk
menampilkan informasi hasil pembacaan sensor secara langsung, meliputi nilai konsentrasi
gas dari sensor M()-135, suhu, kelembapan udara, serta kategori kondisi udara dalam ruangan.
Dengan adanya tampilan lokal ini, pengguna dapat mengetahui kondisi lingkungan secara
cepat tanpa harus membuka platform monitoring berbasis web. Selain itu, penggunaan
OLED juga membantu proses pengujian dan monitoring sistem karena data sensor dapat

diamati sccara real-time langsung dari perangkat yang dirancang.

2.8 Resistor

Resistor merupakan komponen elektronika pasif yang berfungsi menghambat arus listrik
dan membagi tegangan dalam rangkaian elekrronik. Pada penelitian ini resistor digunakan
sebagai bagian dari ranglaian pembagi tegangan pada sensor M()-135 agar tegangan output
dapat dibaca dengan aman oleh ADC NodeMCU ESP8266. Dalam sistem elektronika,
resistor sering digunakan sebagai bagian dari rangkaian pembagi tegangan (zo/ffage divider) untuk
menycsuaikan level tegangan agar sesuai dengan kebutuhan perangkat lain (Gupta etal., 2021).
Pada penelitian ini, resistor digunakan dalam rangkaian pembagi tegangan pada sensor MQ-
135 untuk mengonversi perubahan resistansi sensor menjadi tegangan analog yang dapat
dibaca oleh pin ADC pada NodeMCU ESP8266. Kombinasi resistor dengan nilai 47 k€2 dan
56 k€2 digunakan untuk menghasilkan rasio tegangan yang sesuai sehingga output sensor
berada dalam batas aman pembacaan mikrokontroler. Penggunaan konfigurasi ini juga
membantu meningkatkan kestabilan sinyal serta akurasi dalam proses pengukuran data
kualitas udara.

"
7
/‘
%

Gambar 7. Resistor

Pada rangkaian sistem yang dirancang, resistor juga digunakan untuk menjaga kestabilan
arus dan tegangan pada proses komunikasi antara sensor dan mikrokontroler. Pengpunaan
resistor dengan nilai tertentu membantu mengurangi risiko pembacaan data yang tidak stabil
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akibat fluktuasi tegangan dari sensor MQ-135. Selain itu, konfigurasi resistor pada rangkaian
pembagi tegangan memungkinkan NodeMCU ESP8266 menerima sinyal analog dalam
rentang yang sesuai dengan spesifikasi ADC yang bekerja pada tegangan 3,3V. Dengan
demikian, penggunaan resistor tidak hanya berfungsi sebagai pembatas arus, tetapl juga
berperan penting dalam meningkatkan keamanan, kestabilan, dan keakuratan proses
pembacaan data pada sistem monitoring kualitas udara berbasis Insernes of Things.

3. Metode

Metode penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan jenis eksperimen
terapan. Penelitian dilakukan untuk menguiji kinerja sensor DHT 11 dan M()-135 dalam sistem
pemantauan kualitas udara dan suhu berbasis Internet of Things (1oT) yang dirancang untuk
digunakan pada lingkungan rumah.

3.1. Rancangan Sistem

Algoritma  sistem  dikembangkan menggunakan Arduino IDE  dengan bahasa
pemrograman C yang telah disesuaikan dengan arsitektur NodeMCU ESP8266. Struktur
program dirancang secara modular dalam beberapa tahapan utama, yaim proses inisialisasi
perangkat, pembacaan data sensor, pengolahan data, penentuan status, serta pengiriman dan
penampilan keluaran (output). Pendekatan ini bermjuan untuk memastikan sistem dapat
bekerja secara sistematis, efisien, dan mudah dikembangkan pada tahap selanjutnya (Patel et
al., 2022). Pada tahap inisialisasi, sistem mengaktifkan seluruh komponen vang digunakan,
meliputi koneksi Wi-Fi, sensor DHT11, sensor MQ-135, serta modul OLED Display berbasis
komunikasi I2C. Setelah koneksi jaringan berhasil, sistem akan melakukan sinkronisasi dengan
platform clowd untuk memastikan proses pengiriman data dapat berjalan dengan baik. Tahap
ini sangat penting karena kestabilan koneksi jaringan akan mempengarahi performa sistem
dalam melakukan monitoring secara realtime (Srinivasan et al., 2025). Selanjutnya, sistem
melakukan pembacaan data sensor secara berkala berdasarkan interval waktu yang telah
ditentukan, Data analog dari sensor M()-135 dibaca melalui pin ADC pada NodeMCU,
kemudian dikonversi menjadi nilai digital untuk diproses lebih lanjut. Sementara itu, data suhu
dan kelembapan dari sensor DHT11 diperoleh dalam bentuk sinyal digital yang telah
terkalibrasi secara internal (Gupta et al., 2021; Wirawan et al., 2023). Proses pembacaan data
ini dilakukan secara kontinu untuk mendapatkan representasi kondisi lingkungan secara reat
tine.

Data yang diperoleh kemudian diproses menggunakan strukrur logika kondisional (if-
else) untuk menentukan status kualitas udara berdasarkan ambang batas tertenm. Kategori
yang digunakan dalam penelitian ini adalah “Baik™ dan “Buruk”, yang ditentukan berdasarkan
nilai konsentrasi gas yang terdeteksi oleh sensor M(Q-135. Pendekatan ini memungkinkan
sistem untuk memberikan interpretasi sederhana namun informadf terhadap kondisi
lingkungan (Shahid et al., 2025).

Hasil pengolahan data sclanjutnya ditampilkan secara langsung pada OLED Display
sebagai indikator lokal sehingga pengguna dapat memantau kondisi lingkungan tanpa harus
mengalses perangkat tambahan. Selain itu, data juga dikirimkan ke platform ¢/snd ThingSpeak
melalui jaringan Wi-Fi untuk keperluan monitoring jarak jauh. Platform ini memungkinkan
visualisasi data dalam bentuk grafik sehingga memudahkan pengguna dalam menganalisis
perubahan kondisi lingkungan dari wak ke wakru (Khan et al., 2024; Narayana et al., 2024).
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Gambar 8. Blok Diagram Sistem Monitoring Kualitas Udara

Gambar 8 menunjukkan arsitcktur sistem monitoring kualitas udara berbasis Tuternet of
Things (10T) yang terdiri dari tiga bagian utama, yait input, proses, dan outpur. Pada bagian
input, sistem menggunakan sensor MQ)-135 untuk mendeteksi konsentrasi gas di udara serta
sensor DHT11 untuk membaca suhu dan kelembapan udara di dalam ruangan. Sensor MQ-
135 menghasilkan sinyal analog dengan rentang tegangan 0-5 V yang dibaca melalui pin ADC
pada NodeMCU ESP82606, sedangkan sensor DHT11 mengirimkan darta digital menggunakan
komunikasi single wire. Seluruh data dan sensor kemudian diterima dan diproses oleh
NodeMCU ESP8266 vang berfungsi sebagai pusat pengendali sistem. Pada bagian proses,
NodeMCU menjalankan program yang meliput inisialisasi perangkat, pembacaan data sensor,
konversi data analog menjadi nilai ppm, validasi data, klasifikasi kondisi udara, serta
pengiriman data ke server cloud menggunakan koneksi WiFi melalui protwokol HTTP atau
MQTT. Hasil pengolahan darta selanjumya ditampilkan secara lokal melalui OLED Display
berbasis komunikasi 12C yang menampilkan nilai suhu, kelembapan, konsentrasi gas, dan
kategori kondisi udara secara reaf fine. Selain itu, data juga dikirimkan ke platform ThingSpeak
untuk disimpan dan divisualisasikan dalam bentuk grafik monitoring berbasis web sehingga
pengguna dapat memantan kondisi lingkungan secara enline. Diagram terscbut juga
menunjukkan hubungan antara perangkat keras dan perangkat lunak melalui alur data dari
sensor menuju mikrokontroler, proses pengolahan firmware, hingga penyajian informasi pada
media output lokal maupun aowd secara terintegrasi.

3.2 Schematic Diagram
Berikut adalah schematic diagram alat pendeteksi udara NodeMCU ESP8266

i.— %k 3 i
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Gambar 9. Schematic Diagram

Gambar 9 menunjukkan rancangan sistem monitoring kualitas udara berbasis Tnternet of
Things (1oT) yang terdiri dari beberapa komponen utama, yairu NodeMCU ESP8266 sebagai
mikrokontroler utama, sensor MQ-135 sebagai pendeteksi kualitas udara, sensor DHT11
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sebagai pembaca suhu dan kelembapan, serta OLED Display berbasis komunikasi 12C
sebagai media tampilan lokal. NodeMCU ESP8266 berfungsi sebagai pusat pengendali yang
mengatur proses pembacaan data sensor, pengolahan data, hingga pengiriman informasi
melalui jaringan WiFi ke platform monitoring, Pada rangkaian tersebut, NodeMCU
memperoleh data analog dari sensor MQ-135 dan data digital dari sensor DHT11 untuk
kemudian diproses menjadi parameter kualits udara, suhu, dan kelembapan ruangan secara
real-time.

Sensor M(QQ-135 pada rangkaian dihubungkan dengan sumber tegangan +5V dan ground,
sedanglkan pin output analog sensor terhubung ke jalur pembagi tegangan yang terdiri dari
resistor R1 sebesar 47 k€ dan resistor R2 sebesar 56 kQ. Konfigurasi resistor ini digunakan
untuk menyesuaikan tegangan output sensor agar berada dalam batas aman pembacaan ADC
NodeMCU ESP8266 yang bekerja pada tegangan 3,3V. Perubahan konsentrasi gas di udara
akan memengaruhi resistansi internal sensor MQ-135 schingga menghasilkan perubahan
tegangan analog pada output sensor. Tegangan tersebut kemudian dibaca oleh pin ADC
NodeMCU untuk dikonversi menjadi nilai digital yang merepresentasikan kualitas udara
dalam bentuk parameter ppm. Sensor DHT11 dihubungkan ke salah satu pin GPIO
NodeMCU sebagai jalur komunikasi data digital, sedangkan resistor pull-up 10 k€2 digunakan
untuk menjaga kestabilan sinyal data agar komunikasi antara sensor dan mikrokontroler dapat
berjalan dengan baik.

Selain proses pembacaan sensor, rangkaian ini juga dilengkapi dengan OLED Display
yang terhubung melalui jalur komunikasi 12C menggunakan pin SDA dan SCL pada
NodeMCU ESP8266. OLED berfungsi untuk menampilkan informasi hasil pengukuran
secara langsung pada perangkat, seperti nilai kualitas udara, subu, kelembapan, serta status
kondisi udara di dalam ruangan. Setelah seluruh data berhasil diproses, NodeMCU akan
mengirimkan data tersebut melalui koneksi WiFi menuju platform ThingSpeak untuk
divisualisasikan dalam bentuk grafik monitoring berbasis dond. Dengan konfigurasi rangkaian
ini, sistem mampu melakukan proses monitoring kualitas udara secara real-time, baik melalui
ampilan lokal menggunakan OLED maupun melalui monitoring jarak jauh berbasis internet.

3.3 Flowchart Sistem

Berikut merupakan diagram alur (flowehar?) yang menggambarkan proses kerja dari
sebuah sistem berbasis mikrokontroler NodeMCU ESP8266.
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Gambar 10. Flawchart Sistem Monitoring kualitas Udara
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Sistem monitoring kualitas udara ini diawali dengan proses inisialisasi, di mana
NodeMCU ESP8266 melakukan booting dan mengaktifkan seluruh komponen yang
digunakan, termasuk sensor MQ-135 dan sensor DHT11, serta melakukan koneksi ke
jaringan Wi-Fi. Setelah koneksi berhasil, sistem akan terhubung dengan server dond
ThingSpeak untuk mempersiapkan proses pengiriman data (Wirawan et al, 2023).
Selanjutnya, sistem melakukan pembacaan data, di mana sensor MQ)-135 membaca
konsentrasi gas dalam benwk nilai analog (ADC), sedangkan sensor DHT11 membaca suhu
dan kelembapan lingkungan. Data dari kedua sensor tersebut kemudian dikiim ke
mikrokontroler untuk diproses lebih lanjut. Pada tahap pengolahan data, nilai gas yang
diperoleh dibandingkan dengan ambang batas (threshold) yang telah ditentukan dalam
program, serta disertai dengan data suhu dan kelembapan sebagai parameter pendukung
dalam analisis kondisi udara. Berdasarkan hasil tersebut, sistem melakukan penentuan status
menggunakan logika kondisional (if-else), yaitu jika nilai MQ-135 kurang dari 400 maka
kondisi udara dikategorikan scbagai “Baik”, sedangkan jika nilai lebih dari 400 maka
dikategorikan sebagai “Buruk”.

Hasil akhir dari proses ini ditampilkan sebagai output, di mana sistem menampilkan nilai
s, suhu, kelembapan, serta status kualitas udara melalui OLED sebagai media monitoring
lokal. Selain iru, data juga dikirimkan seccara berkala ke platform ThingSpeak untuk
divisnalisasikan dalam benmlk grafik monitoring berbasis doud, sehingga memungkinkan
pengguna untuk melakukan pemantauan kondisi lingkungan secara rea/fime dan jarak jauh.

3.4 Kalibrasi Sensor

Pengujian sistem dilakukan melalui beberapa tahapan untuk memvalidasi kinerja dan
hlpntcsls penelitian. Tahap permm'\ adalah kalibrasi sensor MQ-135 menggunakan metode
ibration dan relative cafibration antuk memastkan nilai pembacaan mendekati kondisi
].mgkung'm sebenarnya (Abdullahi et al., 2024). Zero-point calibratdon dilakukan dengan
menempatkan sensor pada udara bersih “.El’]m’] 24-48 jam untuk memperoleh nilai dasar
(baseline), sedangkan relative calibration dilakukan dengan membandingkan perubahan nilai
sensor terhadap kondisi lingkungan sekitar. Sementara itu, sensor DHT11 tidak memerlukan
kalibrasi tambahan karena telah dikalibrasi secara pabrik. Setelah proses kalibrasi, dilakukan
pengujian pembacaan sensor dengan menjalankan sistem di dalam ruangan untuk membaca
konsentrasi gas, suhu, dan kelembapan udara secara real-time. Data hasil pembacaan
ditampilkan pada serial monitor, OLED Display, serta dikirimkan ke platform ThingSpeak
melalui koneksi internet menggunakan NodeMCU ESP8266. Selain itu, dilakukan pengujian
respons sistem dengan memberikan variasi kondisi udara di sekitar sensor MQ-135 unwmk
mengamati perubahan nilai yang dihasilkan sensor. Melalui tahapan pengujian tersebut, sistem
diharapkan mampu bekerja secara stabil, responsif, dan sesuai dengan tujuan penelitian (R,
P., 2025; Enrique et al., 2025).

Proses Kalibrasi Sensor MQ-135 Selama Dua Hari T

m— PPM Maximal

Parts Per Million (PPM)

Hari Pertama

Gambar 11. Fase Kalibrasi Sensor MQQ-135

Hari Kedua

Berdasarkan pada hasil pengujian dari tabel di atas, terlihat adanya transisi nilai yang
signifikan selama proses kalibrasi 48 jam yang dilakukan. Pada hari pertama, sensor mencatat
rentang nilai yang cukup rendah dengan itk minimal di 52,4 PPM dan maksimal di 94,6 PPM.
Namun, memasuki hari kedua, terjadi peningkatan ambang batas pembacaan di mana nilai
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minimal naik secara stabil ke angka 96,8 PPM dan nilai maksimal mencapai 108,3 PPM.
Peningkatan nilai dasar (baseline) ini mengindikasikan bahwa iuternal heater pada sensor telah
mencapai suhu operasional yang stabil, schingga reaksi kimia pada lapisan sensitif sensor
menjadi lebih konsisten. Dengan demikian, data pada har kedua menunjukkan tingkat
reliabilitas yang lebih tinggi dibandingkan hari pertama.

Data yang diperoleh dari seluruh tahapan pengujian dianalisis secara deskriptif knantitatif
untuk mengevaluasi kinerja sistem dalam membaca, mengolah, dan mengirimkan data secara
real-time. Keberhasilan sistem ditunjukkan oleh kemampuan NodeMCU ESP8266 dalam
menampilkan data sensor secara stabil pada OLED secrta mengirimkannya ke platform
ThingSpeak dalam bentuk grafik monitoring vang dapat diakses secara daring. Selain itu,
analisis juga dilakukan terhadap konsistensi pembacaan sensor serta respon sistem terhadap
perubahan kondisi lingkungan. Sebelum proses analisis dilakukan, tahap kalibrasi sensor
menjadi langkah penting untuk memastikan akurasi hasil pengukuran, Sensor MQ-135
memetlukan proses pemanasan (burn-in period) untuk menstabilkan kinerjanya, khususnya
pada penggunaan awal. Setelah sensor berada pada kondisi stabil, dilakukan perhitungan nilai
hambatan sensor (R_{s}) menggunakan persamaan dasar sebagai berikut:

go=Ye=Vn o
s Vﬂ 1

Di mana V¢ merupakan tegangan input (5V), ¥, adalah tegangan output yang dibaca pada
pin analog, dan Ry adalah resisitor beban. Pada penelitian ini, digunakan resistor 47 k&2 dan
56 k€2 (toleransi 1%) sebagai bagian dari rangkaian pembagi tegangan untuk menyesuaikan
pembacaan dengan karakteristik ADC pada NodeMCU ESP8266. Setelah nilai R_{s}
diperoleh, langkah selanjutnya adalah menentukan nilai Re, yaitu hambatan sensor pada
kondisi udara bersih dengan konsentrasi gas normal (sekitar 400 ppm CO2). Nilai Re dihitung
berdasarkan rasio karakteristik sensor MQ-135 pada udara bersih, di mana nilai perbandingan
Rs/Ro sccara umum adalah sckitar 3,6. Dengan demikian, nilai Ro dapat dihitung
menggunakan persamaan:

Ry

Ro=37¢

Nilai Ro ini kemudian digunakan sebagai acuan dalam menentukan konsentrasi gas
berdasarkan petbandingan nilai R_{s} terhadap Re. Perhitungan konsentrasi gas dilakukan
menggunakan pendekatan kurva sensitivitas sensor dalam bentuk persamaan logaritmik
sebagai berikut

Rs\?
PPM =« (—)
Ry

Di mana « dan b merupakan konstanta yang diperoleh dari kurva karakteristik sensor MQ-
135 untuk jenis gas tertentu.

Melalui pendekatan ini, sistem mampu mengonversi nilai analog dan sensor menjadi
estimasi konsentrasi gas dalam satuan ppm. Hasil perhitungan tersebut kemudian dianalisis
untuk melihat pola perubahan kualitas udara berdasarkan waktu serta kondisi lingkungan.
Visualisasi dara dalam bentuk grafik pada platform ThingSpeak juga digunakan untuk
mempermudah interpretasi data dan mengidentifikasi tren perubahan kualitas udara secara
real-fime. Dengan demikian, sistem yang dikembangkan mampu memberikan hasil pengukuran
yang lebih akurat, stabil, dan representatif terhadap kondisi lingkungan dalam ruangan.

4. Hasil dan Pembahasan

Bagian ini menjelaskan tentang hasil akhir dari perakitan perangkat keras (bardware) dan
pembuatan antar muka perangkat lanak (sgffware) sebelum melakukan pengujian lebih lanjut.

4.1 Realisasi Perangkat Keras (Hardware)
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Perangkat utama pada penelitian ini terdiri dari NodeMCU ESP8266 sebagai unit
pengendali, sensor DHT11 sebagai pengukur suhu dan kelembapan, serta sensor MQ-135
sebagai pendeteksi konsentrasi gas di dalam ruangan. Scluruh komponen tersebut dirakit
menjadi sebuah purwarupa (promfype) sistem monitoring kualitas udara berbasis Insernet of
Things (10T). Proses perakitan dilakukan menggunakan kabel jumper dan breadboard untuk
memudahkan konfigurasi rangkaian serta pengujian tanpa penyolderan permanen, sehingga
apabila terjadi kesalahan koneksi atau diperlukan modifikasi, penyesuaian dapat dilakukan
dengan cepat dan efisicn. Perangkat ditempatkan di dalam rumah penulis, tepatnya pada
ruangan keluarga yang memiliki tnglkat akdvitas cukup tinggi dibandingkan ruangan lain.
Pemilihan lokasi ini bertujuan untuk memperoleh variasi data yang lebih terhadap kondisi
nyata, mengingat aktivitas manusia, sirkulasi udara, serta penggunaan peralatan rumah tangga
dapat memengaruhi perubahan suhu, kelembapan, dan kualitas udara.

\l

Gambar 13. Wujud Fisik Prototipe Pendeteksi Kualitas Udara Berbasis NodeMCU

Piranti ini juga dilengkap dengan OLED yang akan menjadi indikator pada piranti
nantinya, dengan menghubungkan prototipe dengan kabel USB data selanjutnya akan
dilanjutkan dengan percobaan koneksi dan antarmuka dari sensor.

4.2 Realisasi Pengguna (user interface) ThingSpeak

Dari sisi perangkat lunak, sistem diintegrasikan dengan platform dbud ThingSpeak
sebagai media utama dalam proses penyimpanan dan visualisasi data berbasis Tnserwer of Things
(loT). Konfigurasi pada platform ini dilakukan dengan membagi parameter pengukuran ke
dalam beberapa fie/d, yairu konsentrasi gas dari sensor M(Q)-135, serta suhu dan kelembapan
dari sensor DHT11. Data yang dikirimkan oleh NodeMCU ESP8266 akan tersimpan secara
otomatis pada server choud dan divisualisasikan dalam bentuk grafik fawe series, sehingga
memudahkan pengguna dalam memantau perubahan kondisi lingkungan secara kontinu
(Shahid et al., 2025; Narayana et al., 2024). Selain menggunakan ThingSpeak, sistem juga
dikembangkan dengan web monitoring sebagai antarmuka tambahan yang berfungsi unwuk
menampilkan data hasil pembacaan sensor secara lebih fleksibel dan interakdf. Web
monitoring ini berperan scbagai frontend yang mengambil data dari server ThingSpeak melalui
APIL, kemudian menyajikannya kembali dalam bentuk tampilan yang lebih informatif, seperti
grafik, indikator status, serta data numerik secara realfime. Pendekatan ini memungkinkan
pengguna untuk mengakses informasi kualitas udara melalui browser tanpa harus masuk
langsung ke platform ThingSpeak, schingga meningkatkan kemudahan akses dan pengalaman
pengguna (Khan et al., 2024; Srinivasan et al., 2025). Selain monitoring berbasis web dan dud,
sistem juga dilengkapi dengan tampilan lokal menggunakan OLED yang terpasang pada
perangkat. OLED berfungsi sebagai indikator langsung yang menampilkan nilai konsentrasi
gas, suhu, kelembapan, serta status kondisi udara (Baik/Buruk) berdasarkan ambang batas
yang telah ditentukan dalam program. Keberadaan tampilan lokal ini menjadi penting untuk
memastikan bahwa pengguna tetap dapat memperoleh informasi secara langsung meskipun
ddak sedang terhubung dengan jaringan internet.

Dengan demikian, sistem yang dikembangkan mengintegrasikan tiga metode monitoring,
yaitu melalui platform ThingSpeak sebagai penyimpanan data doxd, web monitoring sebagai
antarmuka visual berbasis browser, serta OLED scbagai tampilan lokal. Integrasi ini
memberikan fleksibilitas tinggi bagi pengguna dalam mengakses informasi kualitas udara
secara real-fime, baik secara langsung di lokasi maupun secara daring, sehingga sistem mampu
mendukung pemantauan lingkungan secara lebih komprehensif dan berkelanjutan.
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Gambar 15. Tampilan Antarmuka Dashboard Monitoring Kualitas Udara Berbasis Web

4.3 Pengujian Alat

Pengujian sistem monitoring kualitas udara dilakukan secara langsung di dalam ruangan
untuk mensimulasikan kondisi lingkungan nyata. Pengujian ini bertujuan untuk mengamati
respons sensor MQ-135 terhadap perubahan kualitas udara, serta memverifikasi kestabilan
pembacaan suhu dan kelembapan dari sensor DHT11 yang terintegrasi dengan NodeMCU
ESP8266. Proses pengujian dilakukan melalui beberapa tahapan terkontrol. Pada tahap awal,
sistem dinyalakan dan dibiarkan dalam kondisi lingkungan normal selama beberapa menit
untuk memperolch nilai dasar (basefine) pembacaan sensor. Pada tahap ini, nilai konsentrasi
gas, suhu, dan kelembapan dicatat melalui tampilan OLED serta dibandingkan dengan data
vang dimampilkan pada platform ThingSpeak. Selanjutnya, dilakukan tahap pemberian
stimulus terhadap kondisi udara di sekitar sensor, seperti menghadirkan sumber asap atau
meningkatkan aktvitas dalam ruangan, untuk mengamati perubahan nilai yang dihasilkan oleh
sensor MQQ-135. Data vang ditampilkan pada OLED kemudian dibandingkan dengan data
yang terekam pada ThingSpeak guna memastikan konsistensi antara pembacaan lokal dan data
vang dikirimkan ke server.

Melalui rangkaian pengujian tersebut, sistem dievaluasi berdasarkan tiga aspek utama,
yaitu akurasi respons sensor terhadap perubahan kualitas udara, kestabilan pembacaan
parameter lingkungan, serta keandalan komunikasi data dalam sistem berbasis Internet of Things

(LoT).

Gambar 16. Proses Pengujian Alat

4.4 Hasil Dari Penelitian
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Berdasarkan hasil realisasi perangkat keras, seluruh komponen berhasil dirangkai dan
berfungsi sesuai dengan perancangan awal. Sensor MQ-135 mampu mendetcksi perubahan
konsentrasi gas di dalam ruangan yang ditunjukkan melahi flukruasi nilai analog (ADC).
Sensor DHT11 juga berhasil membaca suhu dan kelembapan lingkungan dengan cukup stabil.
Data yang diperoleh kemudian diproses oleh NodeMCU ESP8266 dan ditampilkan secara
langsung melalui OLED scbagai indikator kondisi udara lokal. Tampilan OLED memuat
informasi nilai gas, suhu, kelembapan, serta status kondisi udara berdasarkan ambang batas
(threshald) yang telah direntukan.

Gambar 17. Contoh Tampilan Oled Sesuai Kondisi Udara Didalam Ruangan

Data diambil dari jam 08:00 pagi sampai jam 23:00 malam unwmk melihat apakah alat
dapat bekerja dengan baik seperti yang terlihat pada grafik berikut ini:

Hasil Pengujian Kualitas Udara Sensor MQ-135 (PPM)
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Gambar 18. Hasil Pengujian Kualitas Udara Sensor MQ-135

Berdasarkan Gambar 18, yaitu hasil pengujian kualitas udara menggunakan sensor MQ-
135, terlihat bahwa konsentrasi gas di dalam ruangan mengalami perubahan yang cukup
dinamis pada rentang waktu pukul 08.00 hingga 23.00. Nilai konsentrasi gas pada pagi hari
cenderung meningkat dan mencapai puncak sekitar pukul 10.00 dengan nilai di atas 200 ppm.
Setelah itu, nilai konsentrasi gas mengalami penurunan secara bertahap hingga mencapai titik
terendah pada sekitar pukul 14.00-15.00 dengan nilai sekitar 85-90 ppm. Memasuki sorc
hingga malam hari, konsentrasi gas kembali meningkat dan mencapai puncak kedua pada
sekitar pukul 19.00 dengan nilai lebih dari 200 ppm sebelum akhirnya kembali menurun pada
pukul 22.00-23.00. Fluktuasi nilai tersebut menunjukkan bahwa sensor MQ)-135 mampu
mendeteksi perubahan kondisi udara secara real-time yang dipengaruhi oleh aktivitas di dalam
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ruangan, sirkulasi udara, serta keberadaan sumber polutan seperti asap, penggunaan perangkat
clektronik, maupun aktivitas penghuni ruangan.

Hasil Pengujian Suhu Sensor DHT11 (°C)
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Gambar 19. Hasil Pengujian Suhu Sensor DHT11

Berdasarkan Gambar 19, yaitu hasil pengujian suhu menggunakan sensor DHTII,
terlihat bahwa suhu ruangan mengalami perubahan secara bertahap selama periode
pengamatan dari pukul 08.00 hingga 23.00. Pada pagi hari, suhu berada pada kisaran 26-27°C
dan terus meningkat hingga mencapai suhu tertinggi sekitar 30°C pada pukul 11.00-12.00.
Kondisi ini menunjukkan adanya peningkatan suhu lingkungan akibat pengaruh aktivits
penghuni dan intensitas panas pada siang hari. Setelah pukul 12.00, subu mulai mengalami
penurunan secara perlahan hingga mencapai titik terendah sckitar 22°C pada pukul 19.00—
20.00. Memasuki malam hari, suhu kembali mengalami sedikit peningkatan hingga mencapai
sekitar 25°C pada pukul 23.00. Perubahan suhu yang terjadi menunjukkan bahwa sensor
DHT11 mampu membaca kondisi suhu lingkungan secara stabil dan real-time sesuai dengan
perubahan kondisi udara di dalam ruangan sepanjang waktu pengamatan.
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Hasil Pengujian Kelembapan Sensor DHT11 (%)
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Gambar 20. Hasil Pengujian Kelembapan Sensor DHT11

Berdasarkan grafik hasil pengujian kelembapan menggunakan sensor DHT11, terlihat
bahwa tingkat kelembapan udara di dalam ruangan mengalami perubahan yang cukup stabil
selama periode pengamatan dari pukul 08.00 hingga 23.00. Pada pagi hari, kelembapan berada
pada kisaran 63% kemudian mengalami penurunan secara bertahap hingga mencapai nilai
terendah sckitar 55% pada pukul 11.00-12.00. Setelah itu, kelembapan mulai meningkat
secara perlahan pada sore hari dan mencapai nilai tertinggi sekitar 74-75% pada pukul 19.00—~
20.00. Memasuki malam hari, tingkat kelembapan kembali mengalami sedikit penurunan
hingga berada pada kisaran 68% pada pukul 23.00. Pola perubahan tersebut menunjukkan
hubungan yang berbanding terbalik dengan suhu udara, di mana ketika suhu meningkat maka
kelembapan cenderung menurun, sedangkan ketika suhu menurun maka kelembapan
meningkat. Hasil pengujian ini menunjukkan bahwa sensor DHT11 mampu membaca
perubahan kelembapan udara secara real-time dan konsisten sesuai kondisi lingkungan di
dalam ruangan.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem monitoring mampu merckam perubahan
parameter lingkungan secara real#izme pada rentang waktu pukul 08.00 hingga 23.00. Nilai
konsentrasi gas vang dibaca sensor MQ-135 mengalami fluktuasi yang cukup signifikan
dengan nilai tertinggi mencapai 206 ppm pada pukul 10.00 dan 19.00, sedangkan nilai
terendah berada pada pukul 15.00 sebesar 85 ppm. Perubahan tersebut menunjukkan adanya
pengaruh aktivitas penghuni, sirkulasi udara, dan kondisi lingkungan terhadap konsentrasi gas
di dalam ruangan. Sementara itu, suhu ruangan mengalami peningkatan pada siang hari dan
mencapai nilai tertinggi sekitar 29.9°C pada pukul 12.00 sebelum mengalami penurunan pada
sorc hingga malam hari.

Pada parameter kelembapan udara, nilai yang diperolch menunjukkan pola yang
berbanding terbalik dengan suhu. Kelembapan terendah terjadi pada pukul 11.00-12.00
dengan nilai sekitar 55%, sedangkan kelembapan tertinggi terjadi pada malam hari dengan
nilai mencapai 74% pada pukul 19.00-20.00. Kondisi ini menunjukkan bahwa ketika suhu
meningkat maka kelembapan udara cenderung menurun, sedangkan saat suhu menurun
kelembapan meningkat. Secara keseluruhan, data hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem
yang dikembangkan mampu melakukan monitoring kondisi lingkungan dalam ruangan secara
konsisten dan dapat digunakan sebagai indikator sederhana untuk mengetahui perubahan
kualitas udara berdasarkan parameter konsentrasi gas, suhu, dan kelembapan udara.
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Meskipun demikian, beberapa pendekatan yang telah dikembangkan masih memiliki
keterbatasan, seperti akurasi sensor yang dipengaruhi oleh kondisi lingkungan serta kurangnya
kalibrasi terhadap alat standar (Shahid et al., 2025). Selain itu, sebagian sistem hanya berfokus
pada saw parameter lingkungan tanpa mempertimbangkan keterkaitan antara kualitas udara,
suhu, dan kelembapan (Narayana et al., 2024). Di sisi lain, kelebihan dari sistem berbasis loT
adalah kemampuannya dalam melakukan monitoring secara real-sime, fleksibel, dan dapat
diakses secara jarak jauh melalui jaringan internet (Benammar et al., 2018).

5. Kesimpulan dan Saran

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan pengujian sistem monitoring
kualitas udara dalam ruangan berbasis Interuet of Things menggunakan NodeMCU ESP8266,
dapat disimpulkan bahwa sistem telah berhasil bekerja sesuai dengan tujuan penelitian.
Integrasi antara sensor MQ-135, sensor DHT11, OLED Display, serta platform ThingSpeak
mampu berjalan dengan baik dalam proses pembacaan, pengolahan, penampilan, dan
pengiriman data secara real-fiwe. Sistem mampu memantau parameter konsentrasi gas, suhu,
dan kelembapan udara sebagai indikator sederhana kondisi kualitas udara dalam ruangan.
Data hasil pembacaan sensor juga berhasil ditampilkan secara lokal melalui OLED dan
dipantau secara online melalui platform ThingSpeak berbasis cloud.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu merekam perubahan kondisi
lingkungan pada rentang waktu pukul 08.00 hingga 23.00 sccara konsisten. Nilai konsentrasi
mas vang dibaca sensor MQ-135 berada pada rentang 85-206 ppm, suhu udara berada pada
rentang 22,0-29,9°C, dan kelembapan udara berada pada rentang 55-74%. Nilai konsentrasi
ms tertinggi terjadi pada pukul 10.00 dan 19.00 sebesar 206 ppm, sedangkan nilai terendah
terjadi pada pukul 15.00 sebesar 85 ppm. Suhu tertinggi tercatat pada pukul 12.00 sebesar
29,9°C dan suhu terendah pada pukul 19.00 sebesar 22,0°C. Sementara itu, kelembapan
tertinggi terjadi pada pulcul 19.00-20.00 sebesar 74% dan kelembapan terendah pada pulul
11.00-12.00 sebesar 55%. Berdasarkan kategori kondisi udara yang digunakan dalam
penelitian, sebagian besar hasil pengujian masih berada pada kategori baik hingga peringatan
schingga sistem dapat digunakan sebagai solusi monitoring kualitas udara dalam ruangan yang
sederhana dan ral-tinse.

Meskipun sistem telah berjalan dengan baik, masih terdapat beberapa aspek yang
dapat dikembangkan untuk meningkatkan performa dan akurasi sistem. Penggunaan sensor
s dengan kemampuan identifikasi gas yang lebih spesifik dan tingkat akurasi yang lebih
dnggi dapat meningkatkan kualitas hasil pengukuran dibandingkan sensor MQ-135 yang
bersifat umum. Selain itu, proses kalibrasi sensor dapat dilakukan menggunakan alat ukur
standar untuk memperolch validitas data yang lebih baik. Pengembangan berikutnya juga
dapat dilakukan dengan menambahkan fitur notifikasi otomatis ketika kondisi udara berada
pada kategori buruk, serta penambahan parameter lain seperti PM2.5, karbon monoksida
(CO), dan TVOC agar sistem monitoring kualitas udara menjadi lebih lengkap, akurat, dan
informatif.
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OLED. Seluruh hasil yang dihasilkan dari penggunaan perangkat Al tersebut telah ditinjau,
dimodifikasi, dan divalidasi olch penulis sesuai dengan keburuhan sistem. Adapun
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