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menggunakan mikrokontroler NodeMCU ESP8266 sebagai

pusat pemrosesan data, sensor MQ-135 untuk mendeteksi Kata Kunci:

kadar gas berbahaya (seperti amonia dan CO,), serta sensor Internet of Things, NodeMCU

ESP8266, Monitoring Kualitas
Udara, Web Server, Sensor MQ-

135.

DHT1 untuk mengukur suhu dan kelembaban udara. Data
sensor ditampilkan secara langsung pada layar OLED 0.96 inci
dan dikirimkan secara nirkabel ke platform IoT melalui web
server ThingSpeak sehingga dapat dipantau melalui website
menggunakan browser pada smartphone. Metode yang
digunakan adalah prototype, meliputi perancangan perangkat
keras dan lunak, implementasi, serta pengujian sistem. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa sensor DHT11 memiliki rata-
rata selisih pengukuran suhu sebesar +1,8°C dan kelembaban
sebesar +4,5% dibandingkan alat ukur referensi digital. Sensor
MQ-135 menunjukkan respons perubahan kadar gas dengan
waktu respon rata-rata 3-5 detik terhadap variasi paparan
udara. Sistem mampu mengklasifikasikan kualitas udara ke
dalam kategori “Fresh Air”, “Poor Air”, dan “Danger” secara
real-time dengan tingkat keberhasilan pembacaan data dan
pengiriman ke server sebesar 95% selama pengujian
konektivitas. Hasil tersebut menunjukkan bahwa sistem yang
dirancang mampu bekerja secara stabil dan dapat
dimanfaatkan sebagai sistem monitoring dan peringatan dini
kualitas udara berbasis IoT.
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1. Pendahuluan

Perkembangan teknologi informasi dan komunikasi telah memasuki era Revolusi Industri
4.0, di mana teknologi Internet of Things (IoT) menjadi salah satu pilar utama dalam integrasi
sistem cerdas berbasis jaringan. IoT memungkinkan perangkat elektronik saling terhubung
dan bertukar data melalui internet sehingga mendukung proses pemantauan dan
pengendalian jarak jauh secara real-time (Gunawan, Akbar, & Ilham, 2020). Salah satu
implementasi IoT yang relevan dengan kebutuhan masyarakat saat ini adalah sistem
monitoring kualitas udara berbasis sensor digital.

Udara bersih merupakan kebutuhan dasar manusia yang berpengaruh langsung terhadap
kesehatan, khususnya sistem pernapasan. Namun, peningkatan aktivitas industri dan
kendaraan bermotor menyebabkan penurunan kualitas udara yang sering kali tidak terdeteksi
secara kasat mata (Susanto, 2023). Di sisi lain, alat ukur kualitas udara profesional seperti Air
Quality Monitoring System (AQMS) memiliki harga relatif mahal dan tidak portabel, sehingga
kurang terjangkau bagi masyarakat umum. Selain itu, sistem monitoring berbasis IoT yang
telah dikembangkan sebelumnya umumnya menunjukkan keterbatasan pada aspek akurasi
sensor rendah-cost (error pengukuran dapat mencapai >10%), latensi pengiriman data
berbasis cloud rata-rata 5-10 detik, serta ketergantungan pada aplikasi pihak ketiga yang
memerlukan instalasi dan registrasi akun (Candrasari et al., 2023).

Beberapa penelitian telah mengembangkan sistem monitoring kualitas udara
menggunakan berbagai platform IoT (Candrasari et al., 2023). Namun, sebagian besar sistem
masih bergantung pada server cloud eksternal seperti Blynk atau platform IoT lainnya, yang
menyebabkan keterlambatan akses data dan ketergantungan koneksi internet publik. Selain
itu, antarmuka berbasis aplikasi mobile membatasi akses pengguna karena tidak semua
perangkat kompatibel atau memiliki kapasitas penyimpanan yang memadai. Hal ini
menunjukkan adanya gap penelitian dalam pengembangan sistem monitoring yang lebih
mandiri, rendah latensi, dan berbasis antarmuka universal tanpa ketergantungan aplikasi
tambahan.

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini mengusulkan pengembangan sistem
monitoring kualitas udara berbasis NodeMCU V3 (ESP8266) dengan pendekatan web server
lokal. NodeMCU dipilih karena memiliki modul WiFi terintegrasi dan konsumsi daya rendah
sehingga efisien untuk implementasi IoT (Dirgantara & Suryadarma, 2020). Sistem
menggunakan sensor MQ-135 untuk mendeteksi konsentrasi gas polutan serta sensor DHT11
untuk mengukur suhu dan kelembaban sebagai parameter pendukung kenyamanan
lingkungan.

Keunggulan sistem yang dikembangkan terletak pada konsep multi-platform monitoring
dan kemandirian sistem. Data pengukuran dapat ditampilkan secara langsung melalui layar
OLED pada perangkat dan diakses melalui web server lokal menggunakan alamat IP tanpa
ketergantungan pada cloud eksternal (Siallagan & Tita, 2020). Pendekatan ini diharapkan
mampu menurunkan latensi akses data menjadi kurang dari 3 detik serta meningkatkan
kepraktisan penggunaan. Dengan demikian, kontribusi penelitian ini tidak hanya pada
perancangan perangkat keras dan perangkat lunak, tetapi juga pada optimalisasi akses real-
time berbasis web yang lebih universal, ekonomis, dan responsif sebagai sistem peringatan
dini kualitas udara.

2. Metodologi

Metode penelitian yang digunakan dalam pembangunan sistem ini adalah metode
Prototyping. Metode ini dipilih karena memungkinkan proses pengembangan dilakukan
secara iteratif melalui pembuatan model awal (prototype), kemudian dilakukan evaluasi dan
penyempurnaan secara bertahap hingga sistem memenuhi kebutuhan fungsional dan
nonfungsional. Pendekatan ini dinilai sesuai untuk pengembangan sistem berbasis loT karena
melibatkan integrasi perangkat keras dan perangkat lunak yang memerlukan proses pengujian
serta penyesuaian secara berulang. Tahapan penelitian meliputi studi literatur, analisis
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kebutuhan, perancangan sistem yang mencakup perangkat keras dan perangkat lunak,
implementasi prototype, serta pengujian dan evaluasi performa sistem. Evaluasi dilakukan
dengan mengukur tingkat akurasi sensor, waktu respons sistem terhadap perubahan
lingkungan, serta kestabilan pengiriman data ke server untuk memastikan sistem bekerja
secara optimal dan real-time.

2.1 Teknik Pengumpulan Data
Untuk memperoleh data dan informasi yang diperlukan dalam penyusunan penelitian ini,

penulis menggunakan beberapa metode, yaitu:

1. Studi Literatur (Literature Study)
Penulis mengumpulkan referensi dari buku, jurnal ilmiah, dan artikel terpercaya mengenai
teknologi Internet of Things (IoT), karakteristik sensor MQ-135, sensor DHTn, serta cara
kerja mikrokontroler NodeMCU ESP8266. Studi ini juga mencakup pemahaman terhadap
datasheet komponen elektronik untuk memastikan spesifikasi tegangan dan arus yang
sesuai dalam perancangan alat.

2. Observasi (Observation)
Pengamatan dilakukan secara langsung terhadap lingkungan sekitar untuk memahami
parameter kualitas udara yang perlu dipantau. Observasi ini bertujuan untuk menentukan
batasan nilai (threshold) yang akan digunakan sebagai indikator udara "Segar”, "Buruk”,
atau "Bahaya" pada sistem.

3. Eksperimen (Laboratory Experiment)
Metode ini dilakukan dengan merangkai komponen perangkat keras dan melakukan
pengujian fungsionalitas sensor. Penulis melakukan percobaan untuk menguji sensitivitas
sensor MQ-135 terhadap gas tertentu (seperti asap rokok atau gas korek api) dan
membandingkan pembacaan suhu sensor DHT11 untuk memastikan akurasi data sebelum
alat diimplementasikan secara penuh.

2.2 Analisis Kebutuhan
Berdasarkan studi awal, kebutuhan sistem dibagi menjadi dua kategori:

1. Kebutuhan Perangkat Keras (Hardware): Mikrokontroler NodeMCU ESP8266, Sensor Gas
MQ-135, Sensor Suhu & Kelembaban DHT1u, Layar OLED 0.96 inch, Kabel Jumper, dan
Breadboard/PCB.

2. Kebutuhan Perangkat Lunak (Software): Arduino IDE untuk pemrograman mikrokontroler,
pustaka (library) pendukung (ESP8266WiFi, BlynkSimpleEsp8266, DHT sensor library,
Adafruit SSD1306), aplikasi Blynk untuk antarmuka smartphone, dan ThingSpeak untuk
pencatatan data (data logging).

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Perancangan Sistem (UML)

Perancangan sistem dimodelkan menggunakan Unified Modeling Language (UML) untuk
menggambarkan struktur dan interaksi antara pengguna, perangkat keras (sensor dan
mikrokontroler), serta sistem Web Server. Pemodelan ini bertujuan untuk memperjelas alur
proses, hubungan antar komponen, dan mekanisme pertukaran data sebelum tahap
implementasi dilakukan.

1. Use Case Diagram

Use Case Diagram pada Gambar 1 menggambarkan interaksi antara pengguna (user)
dengan sistem monitoring kualitas udara yang dikembangkan. Diagram tersebut
menunjukkan bahwa pengguna dapat memantau kondisi udara secara langsung melalui
layar OLED yang terpasang pada perangkat, serta mengakses halaman website monitoring
melalui browser yang terhubung ke jaringan lokal. Interaksi ini mencerminkan fungsi
utama sistem dalam menyediakan informasi kualitas udara secara real-time melalui dua
media antarmuka yang terintegrasi.
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Sistem loT Monitoring Udara
( Melinat Data Reak-time (OLED)
/ - -
———{~» Akses Website Monitoring (Browser)
/ - < nse (HTML)
User (Mahasiswa/Pengguna) I -
\_7_,_ — \\\ request
Melinat Grafik Riwayat (ThingSpeak) ) Tl . - B
_— RS — . —
Melayani Permintaan HTTP (Web Server) —ika 2ah&ya__ . Menampilkan Peringatan di Web
input data_ _ . - »—__ s — —
e — e T Tr— - -
Mendeteksi Gas Berbahaya (MQ-135) ) input data__ -~~~
Mendeteksi Suhu & Kelembaban (DHT11)
.
Gambar 1. Use Case Diagram
2. Activity Diagram

Activity Diagram menjelaskan alur kerja sistem mulai dari inisialisasi sensor hingga
penyajian data. Sistem bekerja secara looping (berulang) membaca data sensor,
menampilkannya ke OLED, serta melayani permintaan (request) HTTP dari client untuk
menampilkan halaman web berisi data terbaru.
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Tampilkan Status Mormal Hijau |
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Gambar 2. Activity Diagram

Class Diagram

Class Diagram menggambarkan struktur kelas atau modul program yang dibangun dalam
mikrokontroler. Diagram ini menunjukkan hubungan antara kontroler utama, objek
sensor, driver layar OLED, serta kelas WebServer yang menangani koneksi jaringan.

controls

© websener

e handleClient()
o handleRoot()
@ sendHTML(ppm, temp, hum) |

@ NodeMCU Main

e setup()
e loop()

uses

1

® sersoniass (&) SensoDHTH

o read Temperature() : float
J o readHumidity() : float

o readPPM() : float

Gambar 3. Class Diagram
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3.2 Skematik Rangkaian Sistem

Skematik rangkaian sistem dirancang dengan menempatkan NodeMCU ESP8266 sebagai
pusat kendali (main controller) yang mengintegrasikan seluruh komponen input dan output.
Sensor MQ-135 dihubungkan ke pin analog Ao pada NodeMCU untuk membaca perubahan
tegangan analog yang merepresentasikan konsentrasi gas di udara. Sensor ini diberi catu daya
5V dan ground yang terhubung ke sistem, sedangkan output analog (AO) disambungkan
langsung ke pin Ao untuk diproses menjadi nilai digital melalui ADC internal NodeMCU.

Sensor DHTu1 sebagai pengukur suhu dan kelembaban dihubungkan ke salah satu pin
digital, misalnya D4 (GPIO2), karena sensor ini menggunakan komunikasi single-wire digital.
Pin VCC sensor DHTu dihubungkan ke sumber tegangan 3.3V atau 5V (sesuai spesifikasi
modul), dan pin ground terhubung ke ground NodeMCU. Sebuah resistor pull-up 4.7 kQ-10
kQ dipasang antara pin data dan VCC untuk menjaga kestabilan sinyal komunikasi.

Sebagai media tampilan lokal, layar OLED o0.96 inci digunakan dengan antarmuka
komunikasi [2C. Pin SDA OLED dihubungkan ke pin D2 (GPIO4) dan pin SCL ke D1 (GPIOs5)
pada NodeMCU, sedangkan VCC dan GND masing-masing terhubung ke 3.3V dan ground.
Komunikasi [2C dipilih karena efisien dalam penggunaan pin dan mendukung transmisi data
dua arah dengan hanya dua jalur sinyal.

Seluruh rangkaian dirakit pada breadboard atau PCB dengan sumber daya berasal dari
kabel USB 5V yang terhubung ke NodeMCU. NodeMCU kemudian mengolah data dari sensor,
menampilkan hasil pembacaan pada OLED, serta mengirimkan data melalui modul WiFi
internal ke web server atau platform IoT untuk monitoring jarak jauh. Dengan konfigurasi ini,
sistem mampu bekerja secara terintegrasi dalam mendeteksi, memproses, menampilkan, dan
mentransmisikan data kualitas udara secara real-time.

1984999.9,0.09

NodeMCU

Gambar 4. Skematik Rangkaian Sistem

3.3 Implementasi Perangkat Keras
Implementasi fisik alat terdiri dari beberapa komponen utama yang terintegrasi, yaitu:
1. Mikrokontroler NodeMCU ESP8266
NodeMCU V3 bertindak sebagai otak utama sistem. Modul ini dipilih karena memiliki chip
WiFi ESP8266 terintegrasi yang memungkinkan alat beroperasi sebagai Web Server
mandiri untuk melayani permintaan data dari pengguna.
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Gambar 5. Mikrokontroler NodeMCU ESP8266

2. Sensor Gas MQ-135
Sensor ini digunakan untuk mendeteksi kualitas udara dengan parameter utama gas
amonia (NH3), alkohol, benzena, asap, dan karbon dioksida (COz). Sensor ini memiliki
elemen pemanas yang sensitif terhadap perubahan konsentrasi gas di udara.

Gambar 6. Sensor Gas MQ-135

3. Sensor Suhu dan Kelembaban DHTn
Sensor DHTu digunakan untuk mengukur suhu dan kelembaban lingkungan sekitar alat.
Data dari sensor ini penting untuk memberikan konteks kondisi ruangan saat pengukuran
kualitas udara dilakukan.

Gambar 7. Sensor DHT1

4. OLED Display 0.96 Inch
Layar OLED (Organic Light-Emitting Diode) berukuran 128x64 piksel digunakan sebagai
media output lokal. Layar ini menampilkan nilai PPM (Parts Per Million) kualitas udara,
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3.4 Implementasi Antarmuka Website (Web Server Interface)
Berbeda dengan sistem konvensional yang bergantung pada aplikasi pihak ketiga atau

suhu, kelembaban, serta status indikator ("Fresh Air",
real-time tanpa perlu membuka smartphone.

nmon

Gambar 8. Tampilan Informasi pada OLED

Poor Air", atau "Danger!!") secara

konfigurasi IP lokal yang rumit, alat ini menerapkan antarmuka berbasis web yang di-hosting
secara daring untuk memaksimalkan aksesibilitas. Halaman antarmuka pengguna (User
Interface) disimpan pada layanan GitHub Pages, sehingga pengguna dapat memantau sistem
secara fleksibel melalui browser di smartphone atau laptop dengan mengakses alamat URL
berikut:

Antarmuka web dirancang responsif dan informatif menggunakan bahasa pemrograman

HTML, CSS, dan JavaScript. Halaman ini memuat informasi visual berupa:

1.
2.

tampilan tersebut:

HTML

client.println("<di
client.printin("<h
client.println(“<hl>
if (ppm > 28@) {

client.printin(“<div

F else §

o

Judul Project: "Monitoring Kualitas Udara".
Indikator Nilai: Menampilkan angka pembacaan sensor MQ-135 (PPM), Suhu (°C), dan
Kelembaban (%).
Status Peringatan: Kotak status yang berubah warna secara dinamis; Hijau untuk kondisi
aman dan Merah untuk kondisi bahaya.

Udara (PPM)</

.tring{ppm'}l + "¢ fhl:

client.println{“<div class

T
*

client.println("</di

.I.::.II J -

Gambar 9. Listing Potongan Kode HTML

-'::-":'I =

class="alert danger">BAHAYA!</div

Berikut adalah potongan kode HTML/JavaScript yang digunakan untuk menyusun logika
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Tampilan visual antarmuka pada browser saat diakses melalui smartphone/laptop dapat
dilihat pada gambar berikut:

" Monitoring Kualitas Udara

Data Realtime dari NodeMCU & ThingSpeak

Kualitas Udara

394

PPM (Partike

Kelembaban

67

Suhu

3238

Status Udara: AMAN / SEHAT [

Update terakhir: 8:38:24 PM

Gambar 10. Tampilan Halaman Web Monitoring

3.5 Pengujian dan Analisis Sistem

Pengujian dilakukan untuk memverifikasi kinerja sensor, konsistensi pembacaan data,
serta respons halaman web terhadap perubahan kondisi udara. Pengujian dilaksanakan dalam
dua skenario utama dengan masing-masing 10 kali pengulangan untuk memastikan reliabilitas
hasil.

Tabel 1. Hasil Pengujian Sistem

Skenario | Jumlah Ren.taflg Rata- | Deviasi Waktu Respon | Respon
No Penguiian Uii Nilai rata Standar | Respons Web OLED
g ) (PPM) | (PPM) | (PPM) | (detik)
Udara Status
1 Normal 10 kali 50-100 72 +8 <1detik | “AMAN” | “Fresh Air”
(Tanpa Asap) (Hijau)
TeLiS:IrrEllar >200 (210- Status
2 10 kali 235 *15 2,8 detik |“BAHAYA!| “Danger!!”
(Paparan 260) ”
(Merah)
Asap)

Berdasarkan tabel hasil pengujian, sensor MQ-135 menunjukkan pembacaan yang relatif
stabil pada kondisi udara normal dengan deviasi standar kecil (+8 PPM). Pada kondisi
tercemar, terjadi peningkatan signifikan nilai PPM dengan rata-rata 235 PPM dan deviasi
standar +15 PPM, menunjukkan respons sensor yang konsisten terhadap paparan polutan.

Waktu respons sistem berada pada rentang kurang dari 3 detik, yang menunjukkan
kemampuan deteksi dan pembaruan data secara real-time pada web server maupun layar
OLED. Hasil ini mengindikasikan bahwa sistem memiliki tingkat reliabilitas dan responsivitas
yang baik dalam mendeteksi perubahan kualitas udara.

4. Simpulan

Berdasarkan tahapan perancangan, implementasi, dan pengujian yang telah dilakukan,
dapat disimpulkan bahwa sistem monitoring kualitas udara berbasis NodeMCU ESP8266
dengan sensor MQ-135 dan DHT11 mampu bekerja secara stabil dan responsif. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa pada kondisi udara normal sensor membaca nilai rata-rata 72 PPM
dengan deviasi standar +8 PPM, sedangkan pada kondisi tercemar nilai meningkat hingga
rata-rata 235 PPM dengan deviasi standar +15 PPM. Sistem memiliki waktu respons rata-rata
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2,8 detik dalam mendeteksi perubahan kualitas udara dan secara otomatis menampilkan
peringatan ketika kadar gas melebihi ambang batas 200 PPM. Implementasi antarmuka
berbasis web server lokal menjadi kontribusi utama penelitian ini karena mampu mengurangi
ketergantungan pada aplikasi pihak ketiga serta menurunkan latensi akses data menjadi
kurang dari 3 detik. Data dapat dipantau secara real-time melalui browser tanpa instalasi
tambahan, dengan sinkronisasi yang konsisten antara perangkat keras dan tampilan digital.
Secara keseluruhan, sistem yang dikembangkan memenuhi kriteria sebagai perangkat
monitoring dan peringatan dini kualitas udara yang ekonomis, portabel, dan cukup andal
untuk pemantauan lingkungan skala rumah tangga atau ruang tertutup.
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