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Abstrak

Kualitas udara dalam ruangan merupakan faktor penting yang mempengaruhi kesehatan
dan produktivitas kerja, namun monitoring masih banyak dilakukan secara manual dan belum
realtime. Penelitian ini bertujuan untuk mengimplementasikan sistem monitoring kualitas udara
berbasis Internet of Things (loT) yang terintegrasi dengan website. Sistem menggunakan
ESP8266 NodeMCU dengan sensor DHT11, MQ-135, dan GP2Y1010AUOF untuk mengukur
suhu, kelembaban,respon gas, dan partikulat debu. Data dikirim ke Firebase Realtime Database
dan ditampilkan pada dashboard web dashboard. Hasil pengujian transmisi menunjukkan rata-
rata delay sebesar 1,9 detik (T ,up0ard — Tsensor)- PENQUjian kalibrasi relatif pada 990 data
sampel secara kuantitatif terbukti meningkatkan kestabilan pembacaan sensor dengan menekan
rentang data ekstrem pada suhu (dari 11,40 °C menjadi 2,70 °C), kelembaban (dari 59,00%
menjadi 15,00%), gas (dari 11,62 menjadi 3,30), dan debu (dari 92,52 menjadi 35,20). Visualisasi
grafik dan penyimpanan data historis memfasilitasi analisis fluktuasi lingkungan kerja di Ruang
Rapat DISKOMINFOTIK Provinsi Lampung. Dengan demikian, sistem ini efektif mendukung
pemantauan kualitas udara secara realtime dan responsif.

Kata kunci— Internet of Things, kualitas udara, monitoring, dashboard, ESP8266
Abstract

Indoor air quality is an important factor affecting health and work productivity;
however, monitoring is often conducted manually and lacks realtime capability. This study aims
to implement an Internet of Things (10T)-based air quality monitoring system integrated with a
web platform. The system uses an ESP8266 NodeMCU combined with DHT11, MQ-135, and
GP2Y1010AUOQF sensors to measure temperature, humidity, gas response, and particulate
matter. Data are transmitted to Firebase Realtime Database and displayed on a web dashboard.
Transmission test results show an average delay of 1.9 seconds (T jsnb0ard — Tsensor)- QuUantitative
relative calibration testing on 990 data samples significantly improved sensor reading stability,
reducing extreme data ranges for temperature (from 11.40 °C to 2.70 °C), humidity (from 59.00%
to 15.00%), gas (from 11.62 to 3.30), and dust (from 92.52 to 35.20)[cite: 3, 4]. Graphical
visualization and historical data logging facilitate environmental fluctuation analysis in the
DISKOMINFOTIK Lampung meeting room. Thus, the developed system effectively supports
responsive and accessible realtime air quality monitoring.
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1. PENDAHULUAN

Kualitas udara merupakan salah satu indikator penting dalam lingkungan kerja modern karena
berpengaruh langsung terhadap kesehatan dan produktivitas pegawai. Udara dalam ruangan
(indoor air quality) yang mengandung partikel debu, gas berbahaya, suhu tinggi, serta
kelembapan yang tidak normal dapat menyebabkan berbagai gangguan kesehatan seperti iritasi
mata, gangguan pernapasan, kelelahan, hingga penurunan konsentrasi kerja [1]. Dalam jangka
panjang, paparan terhadap kualitas udara yang buruk tidak hanya berdampak pada individu, tetapi
juga dapat menurunkan performa organisasi secara keseluruhan, termasuk menurunnya efisiensi
kerja dan kualitas pelayanan yang diberikan kepada masyarakat. Oleh karena itu, pengelolaan
kualitas udara menjadi aspek yang sangat penting dalam menciptakan lingkungan kerja yang
aman, sehat, dan produktif.

Pada instansi pemerintahan, khusun aktivitas kerja umumnya berlangsung di dalam
ruangan tertutup dengan intensitas penggunaan perangkat elektronik yang tinggi, sistem
pendingin udara yang beroperasi secara terus-menerus, serta tingkat mobilitas pegawai yang
relatif padat. Kondisi ini berpotensi menyebabkan akumulasi polutan di dalam ruangan, seperti
partikel debu, gas dari perangkat elektronik, serta perubahan suhu dan kelembapan yang tidak
stabil. Permasalahan yang sering muncul adalah kualitas udara tidak dapat dinilai secara akurat
hanya berdasarkan pengamatan visual, karena udara yang tampak bersih belum tentu bebas dari
zat berbahaya. Di sisi lain, metode pemantauan yang masih dilakukan secara manual dan bersifat
periodik menyebabkan keterbatasan dalam memperoleh informasi kondisi lingkungan secara
realtime [2]. Hal ini berdampak pada keterlambatan dalam mendeteksi penurunan kualitas udara
serta menghambat pengambilan tindakan preventif yang seharusnya dapat dilakukan lebih cepat.
Seiring dengan perkembangan teknologi, konsep Internet of Things (IoT) telah menjadi solusi
yang banyak digunakan dalam sistem monitoring lingkungan [3]. Teknologi ini memungkinkan
perangkat sensor untuk saling terhubung melalui jaringan internet sehingga mampu melakukan
proses pengumpulan data secara otomatis, kontinu, dan terintegrasi. Dalam konteks monitoring
kualitas udara, penggunaan berbagai jenis sensor seperti sensor suhu, kelembapan, gas, dan
partikulat debu memungkinkan sistem memperoleh data lingkungan secara lebih komprehensif.
Data tersebut kemudian dapat dikirim dan disimpan pada platform berbasis cloud sehingga dapat
diakses kapan saja dan di mana saja oleh pengguna [4], [5], [6]. Selain itu, integrasi dengan
aplikasi berbasis web memungkinkan data divisualisasikan dalam bentuk grafik maupun
dashboard interaktif, sehingga memudahkan pengguna dalam memahami kondisi lingkungan
secara lebih intuitif dan responsif terhadap perubahan yang terjadi [7], [8]. Sejumlah penelitian
menunjukkan bahwa sistem monitoring kualitas udara berbasis 10T mampu meningkatkan
efektivitas pengumpulan data, integrasi sensor, serta penyajian informasi secara realtime melalui
platform berbasis cloud dan aplikasi web [9], [10].

Meskipun penelitian-penelitian terdahulu telah berhasil membangun arsitektur akuisisi
data 10T, sebagian besar penelitian tersebut masih memiliki research gap dan keterbatasan yang
cukup signifikan. Pertama, sebagian besar sistem yang dikembangkan hanya mengukur 1 atau 2
parameter udara saja (misalnya suhu atau gas LPG saja) tanpa mengukur parameter udara indoor
secara komprehensif. Kedua, penggunaan sensor low-cost (seperti seri MQ dan sensor debu optik)
umumnya langsung menampilkan data mentah (raw data) tanpa melalui proses pengujian dan
validasi kalibrasi kuantitatif, padahal sensor low-cost sangat rentan terhadap noise dan lonjakan
nilai ekstrem (outlier) saat fase awal pemanasan (warm-up). Ketiga, penyajian data pada sebagian
sistem masih bersifat statis dengan latensi transmisi yang lambat atau membutuhkan refresh
halaman secara manual, sehingga belum optimal dalam mendukung pemantauan real-time dan
analisis data historis jangka panjang.

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini mengusulkan pengembangan sistem
monitoring kualitas udara berbasis 10T yang terintegrasi dengan platform web dashboard dan
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firebase reltime database[2][4]. Kebaruan (novelty) dan kontribusi utama penelitian ini tidak
sekadar terletak pada penggabungan komponen hardware-cloud-dashboard yang bersifat umum,
melainkan Mengintegrasikan empat parameter kualitas udara sekaligus, yaitu suhu, kelembaban
(DHT11), respons gas (MQ-135), dan partikulat debu optik (GP2Y1010AUOQF) yang dikendalikan
olen ESP8266 NodeMCU dengan parameter pengambilan data beresolusi tinggi per 5 detik,
Menerapkan dan mengevaluasi metode kalibrasi relatif secara kuantitatif pada 990 data sampel,
yang terbukti mampu mereduksi noise dan menekan rentang data ekstrem (outlier) sensor hingga
61,9%—76,3%(Sistem et al., 2026), Serta Mengimplementasikan dan menguji sistem secara
langsung pada lingkungan operasional riil di Ruang Rapat DISKOMINFOTIK Provinsi Lampung
(10 x 30 m ber-AC), serta membuktikan kecepatan respons transmisi real-time dengan rata-rata
delay sebesar 1,9 detik [6].

2. METODE PENELITIAN

2.1 Metode Penelitian

Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari beberapa tahapan
sistematis yang bertujuan untuk menghasilkan sistem monitoring kualitas udara yang teruji di
lingkungan kerja. Eksperimen dan pemantuan dilaksanakan di Ruang Rapat DISKOMINFOTIK
Lampung. Ruangan ini memiliki dimensi 10 x 30 meter tanpa jendela atau ventilasi udara alami,
sehingga sirkulasi dan pengondisian udara sepenuhnya bergantung pada pengoperasian 4 unit Air
Conditioner (AC). Pengujian dilakukan dalam kondisi ruangan dihuni oleh sekitar 15 orang
pegawai. Perangkat node sensor dipasang pada dinding ruangan dengan ketinggian sekitar 2 meter
dari permukaan lantai guna merepresentasikan kondisi udara yang dihirup oleh penghuni ruangan.
Tahapan pertama adalah analisis kondisi lingkungan, yang dilakukan untuk mengidentifikasi
karakteristik ruang kerja, sumber potensi pencemaran udara, serta parameter kualitas udara yang
perlu dipantau. Pada tahap ini dilakukan observasi langsung terhadap kondisi ruangan, seperti
sirkulasi udara, kepadatan aktivitas pegawai, serta kemungkinan adanya zat polutan dari
perangkat elektronik atau lingkungan sekitar. Hasil dari analisis ini digunakan sebagai dasar
dalam menentukan jenis sensor dan spesifikasi sistem yang akan dikembangkan.

2.2 Alur penelitian

Alur penelitian pada penelitian ini disusun secara sistematis dan terstruktur untuk
menghasilkan sistem monitoring kualitas udara berbasis internet of things (10T) yang optimal dan
sesuai dengan kebutuhan. Adapun alur penelitian dapat dilihat pada Gambar 1.

@ « Mengintegrasikan seluruh komponen | Hasil: )
X perangkat keras. | s ; |
+ Sistem monitoring kualitas
MULAI Implementasi dan « Mengembangkan perangkat lunak untuk iy otandcs 1
o - " |—»!  udara berbasis Io
Integrasi Sistem pengolahan dan pengiriman data y !
« Mengintegrasikan tampilan data ke LCD 1y Ii't"‘::':" SeabadalCh g}
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -yl 1 :
(1) « Melakukan observasi di lingkungan Dinas i ) Sih e aoniarng ST A S ;
Komunikasi, Informatika, dan Statistik ! Hasil: . l
Observasi Provinsi Lampung. H . ' 5 A o N T )
Lapangan || * Mengidentifikasi permasalahan terkit — * Ea:a' pemassishandao’ ) ) & Melaliikan parigufian distem secara | Hasit v |
pang pemantauan kualitas udara yang masih | i sman ' - bl 1+ Sistem berjlan sesuaifungsi |
manual dan belum real-time. | Tonoringlouslina'uidinn. ) Pe"Q'{J'a" S'ﬁfm o Menguli pengkimen data darl seneck e Eég ;ampxl r;;al-hmc pada |
« Mengumpulkan informasi kebutuhan ' 1 Terintegrasi [~ hingga tampil di LCD dan website. > L0 di ite Al
R A [ SO SRR R . . site monitorir
pengguna dan lingkungan. « Memastikan sistem berjalan real-time ! okias b
* dan stabil. | (https/wellyyana2211060019-sx. |
! ing_udaral) |
@) « Merancang arsitektur sistem monitoring o AL > ¢ i 3 B e i
Perancangan Stem s ok : @ + Mengevaluasi kinerja sistem berdasarkan T
g + Menentukan komponen perangkat keras 1« Rancangan sistem ' Eiraliiastdan hasil pengujian. 1 Hasil: !
Monitoring Kualitas || sensor gas, DHT11 (suhu & kelembaban), (i (arsitektur & diagram blok) | - e !« Sistem yang lebih akurat, stabil |
Udara Berbasis loT sensor debu, mikrokontroler, LCD, dil 1o Dessin ok ke sitern b g | dan usr-frendly ‘
. ja si isi } istem . entasi il 3
WMeraticang sk keqa ststem: alasiis! dats, |+ Rancangan perangkat keras | « Melakukan perbaikan dan penyempurnaan | iElaunanas pu belan sk |
penvassean; pengiriman data, dan | i paasnghat baiak ! sistern (archware & software) ERETE A )
tampilan (LCD & website). I pereng }
. I AN : t FE g r
| Hasil:
3 (o e s v e e + Menyimpulkan hasil penelitian. ! :“' " }
] il: 4 esimpulan dan . * Laporan penelitian i
J o Melakukan pengujian awal sensor gas, ! Hasil: ; P AN |—»{ + Mendokumentasikan seluruh tahapan = !
Pengujian dan sensor DHT11 (suhu), dan sensor debu. | » Data hasil pengujian dan | Dokumentasi penelitian dan hasil akhir sistem. | mlerratadin ¥
W 1 kal * )
Kalibrasi Sensor | * Melakukan kalibrasi sensor > (_?a‘:e'la;‘ ’;’::; 4 '
« Membandingkan hasil sebelum dan | i i —
sesudah kalibrasi terhadap nilai referensi. ! i::‘:;ﬁ;:"’“ kondal bl ; SELESAI

Gambar 1 Diagram Alur Penelitian
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1. Observasi Lapangan

Melakukan observasi di Dinas Komunikasi, Informatika, dan Statistik Provinsi Lampung
untuk memahami kondisi lingkungan kerja serta sistem yang sedang berjalan. Selanjutnya
dilakukan identifikasi terhadap permasalahan yang berkaitan dengan sistem monitoring kualitas
udara, khususnya terkait keterbatasan dalam pemantauan kondisi lingkungan secara realtime pada
ruang tertutup ber-AC. Selain itu, dilakukan pengumpulan kebutuhan pengguna dan sistem guna
menentukan spesifikasi serta fitur yang diperlukan dalam pengembangan sistem monitoring
kualitas udara yang sesuai dengan kebutuhan instansi.
2. Perancangan Sistem Monitoring Berbasis 10T

Perancangan sistem dilakukan dengan menyusun arsitektur sistem monitoring kualitas
udara yang terintegrasi. Pada tahap ini ditentukan komponen utama yang digunakan, meliputi
sensor gas, sensor suhu dan kelembapan DHT11, sensor debu, mikrokontroler, serta media
tampilan berupa LCD. Selain itu, dirancang alur kerja sistem yang mencakup proses akuisisi data
dari sensor, pengolahan data oleh mikrokontroler, hingga pengiriman data ke sistem monitoring
berbasis web untuk ditampilkan secara realtime.
3. Pengujian dan Kalibrasi Sensor

Kalibrasi sensor merupakan proses penting untuk meningkatkan akurasi dan konsistensi
data yang dihasilkan. Proses kalibrasi dilakukan dengan menggunakan pendekatan kalibrasi
relatif (relative calibration) terhadap 990 sampel data sebelum dan 990 sampel data sesudah
kalibrasi. Pengujian dilakukan dengan memaparkan sensor pada media uji berupa gas korek api,
asap pembakaran kertas, dan partikel debu untuk mengondisikan variasi kualitas udara serta
menekan lonjakan nilai ekstrem (outlier) pada awal pembacaan (warm-up).
4. Implementasi dan Integrasi Sistem

Tahap implementasi dan integrasi sistem dilakukan dengan menggabungkan seluruh
perangkat keras yang telah dirancang ke dalam satu kesatuan sistem yang terintegrasi. Pada tahap
ini juga dilakukan pengembangan perangkat lunak untuk mengolah data sensor serta
menghubungkan sistem dengan media tampilan berupa LCD dan website monitoring sehingga
data dapat ditampilkan secara realtime kepada pengguna.
5. Pengujian Sistem Terintegrasi & Delay

Tahap pengujian sistem terintegrasi dilakukan untuk memastikan bahwa seluruh
komponen sistem dapat bekerja dengan baik sesuai dengan perancangan. Pengujian meliputi
pengujian fungsi sistem secara keseluruhan, verifikasi bahwa data dapat ditampilkan secara
realtime, serta pengujian kestabilan sistem dalam kondisi operasional. Memastikan data
dikirimkan dari mikrokontroler menuju Firebase Realtime Database setiap 1 detik. Waktu tunda
(delay) transmisi dihitung menggunakan Persamaan (1).

Delay = tgashboard — Lsensor D

Di mana ty,qhpoara @dalah timestamp saat data tampil pada web, dan ¢, adalah timestamp
pembacaan oleh mikrokontroler.
6. Evaluasi dan Penyempurnaan Sistem

Tahap evaluasi dan penyempurnaan sistem dilakukan berdasarkan hasil pengujian yang
telah dilakukan sebelumnya. Pada tahap ini dilakukan analisis terhadap kinerja sistem serta
pengumpulan masukan dari pembimbing teknis. Selanjutnya, dilakukan perbaikan baik pada
aspek perangkat keras maupun perangkat lunak guna meningkatkan performa dan keandalan
sistem.
7. Kesimpulan dan Dokumentasi

Tahap kesimpulan dan dokumentasi merupakan tahap akhir dalam penelitian, yang
dilakukan dengan menarik kesimpulan berdasarkan hasil yang telah diperoleh. Selain itu, seluruh
proses dan hasil penelitian didokumentasikan secara sistematis sebagai bentuk
pertanggungjawaban ilmiah serta referensi untuk pengembangan penelitian selanjutnya.

2.3 Perancangan Sistem
Tahapan selanjutnya adalah perancangan dan pembuatan rangkaian prototipe sistem.
Pada tahap ini melakukan Perancangan perangkat keras berfokus pada pengintegrasian
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mikrokontroler ESP8266 NodeMCU dengan sensor suhu dan kelembaban DHT11, sensor gas
MQ-135, dan sensor debu optik GP2Y1010AUOF, serta penampil lokal LCD I2C. Perancangan
perangkat keras pada gambar 1. Selain itu, Perangkat lunak dikembangkan menggunakan Arduino
IDE untuk mengolah data pembacaan sensor dan mentransmisikannya secara real-time via
koneksi WiFi instansi menuju Firebase Realtime Database.
kemudian terintegrasi dengan sistem berbasis web. Adapun desain perangkat keras sistem
monitoring kualitas udara dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2 Desain Perangkat Keras

2.4 Pengembangan dan Penyempurnaan Desain Sistem

Setelah prototipe berhasil diuji, tahap berikutnya adalah pengembangan dan
penyempurnaan desain sistem menjadi bentuk akhir yang lebih optimal. Pada tahap ini dilakukan
evaluasi terhadap hasil pengujian prototipe, kemudian dilakukan perbaikan baik dari sisi
perangkat keras maupun perangkat lunak. Sistem kemudian diintegrasikan dengan platform web
yang menampilkan data kualitas udara dalam bentuk visualisasi grafik secara realtime. Selain itu,
dilakukan pengujian keseluruhan sistem untuk memastikan bahwa alat dapat bekerja secara stabil,
akurat, dan mudah digunakan oleh pengguna.

Dengan melalui tahapan tersebut, diharapkan sistem yang dihasilkan tidak hanya
berfungsi secara teknis, tetapi juga sesuai dengan kebutuhan pengguna di lingkungan
Diskominfotik Lampung. Pendekatan bertahap ini memastikan bahwa setiap proses
pengembangan dilakukan secara terstruktur, sehingga menghasilkan sistem monitoring kualitas
udara yang efektif, efisien, dan siap untuk diimplementasikan dalam lingkungan kerja nyata.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem monitoring kualitas udara berbasis Internet
of Things (1oT) yang dikembangkan telah mampu bekerja secara terintegrasi antara perangkat
keras ESP8266 NodeMCU dan perangkat lunak berbasis firebase Realtime Database serta web
dashboard. Pengujian dilakukan pada lingkungan kerja nyata yaitu ruang rapat
DISKOMINFOTIK Provinsi Lampung. Sistem ini berhasil mengukur parameter suhu,
kelembapan, konsentrasi gas, serta partikulat debu yang merupakan indikator utama dalam
menentukan kualitas udara pada lingkungan kerja tertutup. Namun demikian, fokus utama pada
penelitian ini terletak pada pengembangan website sebagai media monitoring yang mampu
menyajikan data secara informatif, realtime, dan mudah diakses oleh pengguna. Pada sisi
perangkat keras, sistem menggunakan ESP8266 NodeMCU sebagai mikrokontroler yang
terintegrasi dengan sensor DHT11, MQ-135, dan GP2Y1010AUOF. Ketiga sensor tersebut
mampu melakukan pembacaan data secara simultan dan mengirimkan data ke server melalui
koneksi WiFi. . adapun bentuk fisik alat monitoring kualitas udara dapat dilihat pada Gambar 3.
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“Gambar 3 Prototipe Peragkat Keras

Hasil pengujian menunjukkan bahwa perangkat mampu bekerja secara stabil dengan
tingkat keterlambatan (delay) yang relatif rendah, sehingga mendukung kebutuhan pengiriman
data secara realtime. Pengujian delay pengiriman data dari sensor ke Firebase dan web dashboard
dilakukan sebanyak 5 kali percobaan, seperti ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1 Hasil Pengujian Delay Pengiriman Data

Percobaan Delay (detik)
Percobaan 1 1,8
Percobaan 2 2,1
Percobaan 3 1,9
Percobaan 4 2
Percobaan 5 1,7

Berdasarkan Tabel 1, rata-rata delay transmisi data adalah 1,9 detik, yang membuktikan
bahwa sistem mampu mentransmisikan data secara realtime (< 3 detik). Selanjutnya, evaluasi
kinerja pembacaan sensor sebelum dan sesudah kalibrasi relatif terhadap 990 sampel data
disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2 Perbandingan Kestabilan Pembacaan Sensor

Kondisi Nilai Nilai Rentang Evaluasi
Parameter Sensor Penauiian Rata- Nilai Min Maks Data Dampak
9uJ Rata (Range) Kalibrasi
Sebelum | g 170c | 2560°C | 37,00°C | 11,40°c | Flukwasi tingg
o Kalibrasi akibat noise
DHT11 (Suhu °C) Secudan ST
esudah 1 o8 95°c | 27,80°C | 30,50 °C | 2,70 °C uktuasi tinggl
Kalibrasi akibat noise
Sebelum Ter.dapat _
N 60,65% 36,00% 95,00% 59,00% | lonjakan nilai
DHT11 Kalibrasi
ekstrem
(Kelembaban %) Sesudah Fluktuasi data
Kalibrasi 62,10% | 55,00% | 7000% | 1500% | |opip terkendal
e e B i i e
MQ-135 (Gas PPM) -
Sesudah 210 pom | 120 oom | 450 oom | 3.30 pom Pembersihan
Kalibrasi 40 PP <V PP 20 PP =>U PP outlier efektif
GP2Y1010AUOF Sebelum 42,07 0,53 93,05 92,52 Pembacaan
(Debu pg/m3) Kalibrasi pg/ms3 pg/ms pg/ms pg/ms3 tidak konsisten
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Sesudah 38,50 20,10 55,30 35,20 pKeOm“E':ézgz'
Kalibrasi | pg/me | pgim® | ug/m® | pgim® | e

Berdasarkan Tabel 3, kalibrasi relatif terbukti berhasil menekan fluktuasi noise secara
signifikan[cite: 3, 4]: rentang data suhu berkurang sebesar 76,32% (dari 11,40 °C menjadi
2,70 °C), rentang kelembaban berkurang 74,58%, rentang sensor gas MQ-135 berkurang 71,60%
(dari 11,62 menjadi 3,30), dan rentang sensor debu berkurang 61,95% (dari 92,52 menjadi
35,20)[cite: 3, 4].

Pada sisi perangkat lunak, website yang dikembangkan menjadi komponen utama dalam
sistem karena berfungsi sebagai media visualisasi dan analisis data. Dashboard website dirancang
untuk menampilkan data dalam bentuk numerik dan grafik secara realtime, sehingga pengguna
dapat langsung mengetahui kondisi kualitas udara tanpa perlu melakukan interpretasi data secara
manual. Data yang diperoleh dari sensor ditampilkan dalam bentuk grafik tren yang
memperlihatkan perubahan nilai terhadap waktu, sehingga memungkinkan pengguna untuk
mengamati pola fluktuasi kualitas udara secara lebih jelas. Kemampuan realtime pada website
didukung oleh mekanisme sinkronisasi data berbasis cloud, di mana setiap perubahan data pada
database akan langsung diperbarui pada tampilan dashboard tanpa memerlukan proses refresh
halaman. Hal ini meningkatkan efisiensi monitoring serta memastikan pengguna memperoleh
informasi secara cepat dan akurat. Adapun tampilan dashboard dapat dilihat pada Gambar 4.

€3 @ & vielyyana2211060019-ux githubio/monitoring_udars & TSNS
C

& Air Quality Monitoring

29.5°C 20.9 pg/m?

Status Udara: 8

0 2sc - MAD e = D a M o a m o= A A e Aaia

Ga'FnBarA Daéﬁboard Website Kualitas Udara

Selain itu, website juga dilengkapi dengan fitur penyimpanan data berbasis cloud
menggunakan Firebase Realtime Database yang memungkinkan data tersimpan secara historis
dan dapat diakses kembali sesuai kebutuhan. Fitur histori ini mendukung analisis jangka waktu
tertentu, seperti pengamatan perubahan kualitas udara harian atau mingguan. Kemampuan ekspor
data dalam format CSV dan Excel juga memberikan kemudahan bagi pengguna dalam melakukan
analisis lanjutan di luar sistem. Adapun sampel data history website dapat dilihat pada Tabel 3.
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Tabel 3 Sampel Data History Website

History Data pada 09 Januari 2026

History Data Pada 13 Januari 2026

Suhu | Kelembaban Gas Debu Suhu | Kelembaban | Gas Debu
Waktu | (o) (%) opm) | (omy) | | VA | (o) %) | (ppm) | (ng/md)
08:25:28 30.9 88 2.01 30.45 14:37:19 | 285 82 1.14 30.45
08:25:40 | 30.9 88 2.84 53.59 14:37:31 | 285 76 252 | 4352
08:25:52 | 30.9 88 2.46 33.13 14:37:43 | 28.5 76 218 | 46.16
08:26:04 | 30.9 88 1.91 20.90 14:37:55 | 285 75 191 | 19.63
08:26:16 | 30.9 88 5.09 62.64 14:38:08 | 28.7 75 2.09 | 27.45
History Data pada 19 Januari 2026 History Data Pada 23 Januari 2026
Suhu | Kelembaban | Gas Debu Suhu | Kelembaban | Gas Debu
Wakiu | (=c) (%) | (opm) | (ugime) | | Waktu | ooy @) | (opm) | (ug/m?)
10:17:24 26.9 77 0.14 11.45 153641 273 72 214 2345
10:17:36 | 2638 L 0.52 | 2352 15:36:53 | 27.3 72 252 | 2652
10:17:48 | 26.9 77 1.18 36.16
101801 28 97 =31 | 29.36 15:37:05 | 274 73 218 | 27.16
10:18:14 | 27.9 73 207 | 48.45 15:37:17 ) 27.3 3 231 | 39.36
15:37:29 | 275 72 3.07 41.32
History Data pada 25 Januari 2026 History Data Pada 27 Januari 2026
Waktu Suhu | Kelembaban | Gas Debu Waktu Suhu | Kelembaban | Gas Debu
¢S (%) (ppm) | (pg/m?3) (O (%) (ppm) | (pg/m3)
12:56:01 | 25.6 69 1.14 33.45 15:29:25 | 25.6 64 4,14 31.45
12:56:13 | 25.8 69 2.25 36.52 15:29:37 | 25.8 64 4.25 31.52
12:56:25 | 25.8 69 2.18 37.16 15:29:49 | 25.8 64 431 32.16
12:56:37 | 25.8 69 2.31 39.36 15:30:01 | 25.8 64 3.91 33.36
12:56:49 | 25.8 69 2.07 41.32 15:30:13 | 25.8 63 4.07 40.32
History Data pada 30 Januari 2026
Waktu Suhu | Kelembaban | Gas Debu
¢S (%) (ppm) | (pg/m?3)
13:29:00 [ 29 51 1.99 31.65
13:29:12 29 51 1.97 31.82
13:29:24 | 29 51 2.19 32.76
13:29:36 | 29.1 52 3.00 33.26
13:29:50 | 29.1 52 2.38 30.12

Berdasarkan data pemantauan lingkungan kerja, parameter kualitas udara menunjukkan
fluktuasi yang dinamis dengan suhu tercatat dapat mencapai 30,9°C dan kelembapan hingga 89%.
Kondisi ini cenderung berada di atas standar kenyamanan termal ideal untuk sebuah ruangan. Di
sisi lain, konsentrasi gas yang terpantau mencapai 5,31 ppm dan partikulat debu hingga 62,64
pg/m3 menunjukkan pola perubahan temporal yang berkaitan erat dengan aktivitas pegawai serta
penggunaan perangkat elektronik. Hal ini membuktikan bahwa sistem loT yang dikembangkan
tidak sekadar mencatat nilai statis, melainkan efektif mendeteksi dinamika dan faktor pemicu
perubahan kualitas udara secara langsung di dalam ruangan. Sebagai nilai tambah dibandingkan
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penelitian-penelitian sebelumnya, sistem ini berhasil mengintegrasikan perangkat keras dengan
cloud (Firebase Realtime Database) dan dashboard berbasis web. Integrasi ini mengatasi
keterbatasan sistem konvensional dengan menyajikan visualisasi data berupa grafik interaktif
secara real-time sekaligus merekam data historis secara terstruktur. Ketersediaan fitur
penyimpanan dan pelacakan historis ini memungkinkan pengguna untuk menganalisis tren
fluktuasi kualitas udara dalam jangka panjang.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, sistem monitoring kualitas udara
berbasis Internet of Things (1oT) yang mengintegrasikan mikrokontroler ESP8266 NodeMCU,
sensor DHT11, MQ-135, dan GP2Y1010AUOF berhasil diimplementasikan serta terhubung
secara real-time dengan Firebase Realtime Database dan web dashboard][cite: 3, 4]. Transmisi
data secara realtime memiliki rata-rata delay sebesar 1,9 detik. Penerapan kalibrasi relatif pada
990 sampel data terbukti meningkatkan kestabilan pembacaan sensor dengan menekan rentang
data ekstrem pada parameter suhu (menjadi 2,70 °C), kelembaban (menjadi 15,00 %), gas
(menjadi 3,30), and debu (menjadi 35,20). Meskipun sistem telah berjalan dengan baik, masih
terdapat beberapa keterbatasan, seperti ketergantungan terhadap koneksi internet serta akurasi
sensor yang dipengaruhi oleh kondisi lingkungan. Oleh karena itu, pengembangan selanjutnya
dapat difokuskan pada peningkatan akurasi sensor, optimalisasi performa website, serta
penambahan fitur analisis dan notifikasi otomatis guna meningkatkan keandalan sistem secara
keseluruhan.

5. SARAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, pengembangan sistem monitoring
kualitas udara ke depan disarankan untuk menggunakan sensor gas yang mampu mendeteksi
senyawa secara spesifik (seperti sensor khusus CO, CO-, atau TVOC) agar konsentrasi gas target
dapat diukur secara presisi, mengingat sensor MQ-135 bersifat umum dan peka terhadap berbagai
jenis gas. Selain itu, pengembangan selanjutnya juga dapat difokuskan pada peningkatan
kemampuan sistem dalam melakukan analisis data kualitas udara secara lebih mendalam,
sehingga tidak hanya menampilkan data monitoring, tetapi juga mampu memberikan interpretasi
kondisi lingkungan secara lebih akurat. Menambahkan fitur sistem peringatan dini (early warning
system) berupa notifikasi otomatis melalui media pesan (seperti WhatsApp Bot atau Telegram) ketika
parameter kualitas udara melewati batas ambang aman.Melakukan pengujian sistem terhadap
pengambilan keputusan pengguna (decision support and user acceptance testing) secara
terstruktur guna mengukur sejauh mana data yang dihasilkan membantu pengelola gedung dalam
tindakan preventif pengelolaan lingkungan kerja.
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