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RANCANG BANGUN SISTEM PERINGATAN DINI KUALITAS UDARA
BERBASIS APLIKASI ANDROID MENGGUNAKAN ANTENA
MIKROSTRIP TRIANGULAR PATCH ARRAY 1X2 2,4 GHz

“Rancang Bangun Prototype Alat dan AntenaMikrestrip Triangular Patch Array
1x2 Frekuensi 2,4 GHz untuk Sistem Peringatan Udara PM1,PM2.5 dan PM10”

ABSTRAK

Pencemaran udara akibat aktivitas pembakaran sampah menghasilkan partikel PM1, PM2.5, dan
PM10 yang dapat menurunkan kualitas udara serta membahayakan kesehatan. Penelitian ini
bertujuan merancang, merealisasikan, dan menguji prototype sistem peringatan dini kualitas udara
berbasis aplikasi Android menggunakan sensor PMS5003T, mikrokontroler ESP32, dan antena
mikrostrip Triangular Patch Array 1xX2'pada frekuensi 2,4 GHz untuk mendukung komunikasi
nirkabel. Metode penelitian meliputi perancangan perangkat keras, simulasi dan fabrikasi antena
menggunakan CST Studio Suite 2019, implementasi sistem, serta pengujian rangkaian catu daya,
sensor, antena, Received Signal Strength Indicator (RSSI), Quality of Service (QoS), dan sistem
secara keseluruhan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor PMS5003T mampu mendeteksi
PM1, PM2.5, dan PM10 serta mengklasifikasikan kualitas udara menjadi Aman, Waspada, dan
Tidak Sehat. Nilai maksimum yang diperoleh yaitu PM1 sebesar 405 ug/m®, sedangkan PM2.5 dan
PM10 mencapai 600 pg/m?. Antena hasil fabrikasimemiliki refurn [oss sebesar —=33,644 dB, Joltage
Standing Wave Ratio (VSWR) sebesar 1,2289, dan gain sebesar5,075 dBi pada frekuensi 2,460 GHz.
Pengujian QoS menghasilkan packet loss 0%, delay 54—243 ms, dan throughput 11-99 kbps. Sistem
mampu mengirimkan data secara real-time, memberikan peringatan melalui LED, buzzer, dan
aplikasi Android, serta mempertahankan komunikasi nirkabel yang stabil-hingga jarak 50 meter.

Kata Kunci: kualitas udara, PM1,,PM2.5, PM10, sensor PMS5003T, ESP32, antena mikrostrip
Triangular Patch Array 1x2, Internetof Things (loT).

Vi
Politeknik Negeri Jakarta



eyieyer uabap Niuyaijod wizi edue)

L
)
=
2]
T
-+
Y

I
Y
B
£
©
-+
Y
§l
;
o
=
;l
0]
g
=
=
=
D
Q
[
:l
e
Y
o
v
1
-+
LY

5
v
(1]
3
Q
c
-3
T
o
=
=
Q.
[+
~
=
o
-
c
s
~
Q
=]
=
(1]
T
o
=]
=
=
Q
o
=
<
Q
=]
Q
3
Q
A
o
-
o
o
=
o
=
=)
~
2
[
Q
(1]
=
—
o
=
o
=
-
Q

N
Qoo
o )
- m
Q =
5 Q@
Y
35S
S5 =
m e
3 a3
c Q
3 c
x> 3 2
o c
] =
267
3 =%
3 5
= =
=
338
T e 5
= o
T
s 5 3
3 o
S eg
"< B
0 2
on
s QP
Q =
o o
3 =
Q ()
~ 5
< o
w m
o E
c =
=
= s
383
> <
b o
- —
€ 9o 3
= 5
28T
3. °
o
s £
m —
3 5
5 &
o
g ¢
')
~ >
5 O
M
o] =
c £
3 @
)
=
~
)
Z
=
)
-,
Q
[
o
=]
N—
Q
o
S
=
w
=
i)
g
<
3
')
w
o
()
3

—
2
o
-
o
3
Q
3
(]
=
Q
c
o
T
1’4
o
o
Q
a
o
=
Q
-
Q
c
w
o
c
o
c
=
Fl
o
=
<
o
-
=
=
3
-
o
=
T
o
3
(]
=
n
Q
=]
-
c
3
==
Q
=
Q.
)
=
3
(]
=
<
m
o
c
-
~
o
=
w
c
3
o
o
=

DESIGN AND DEVELOPMENT OF AN ANDROID-BASED EARLY
WARNING SYSTEM FOR AIR QUALITY USING A 2.4 GHz 1x2
TRIANGULAR PATCH MICROSTRIP ARRAY ANTENNA

“Design and Development of a Prototype Device and 1 %2 Triangular Microstrip
Patch Array Antenna Operating at 2.4 GHz for PM1, PM?2.5, and PM10 Air
Quality Warning System”

ABSTRACT

Air pollution caused by waste burning activities produces PM1, PM2.5, and PMI10 particulate
matter, which can reduce air quality and pose health risks. This study aims to design, implement,
and evaluate an Android-based. air quality early. warning ‘system using a PMS5003T sensor, an
ESP32:microcontroller, and a 2.4 GHz Triangular Patch Array I %2 microstrip antenna to support
wireless communication. The research methodology consisted of hardware, antenna simulation and
fabrication using CST Studio Suite 2019, system implementation, and performance evaluation of
the power supply, sensor, antenna, Received Signal Strength Indicator (RSSI), Quality of Service
(Q0S), and the overall system. The results show that the PMS5003 T sensor successfully detected
PM1I, PM2.5, and PM10 concentrations and classified air quality into Safe, Warning, and Unhealthy
categories. The maximum measured PM1 concentration-was 405 ug/m’ while PM2.5 and PM10
reached 600 ug/m°. The fabricated microstrip antenna achieved a-return loss of —33.644 dB, a
Voltage Standing Wave Ratio (VSWR) of 1.2289, and a gain of 5.075 dBi, operating at 2.460 GHz.
QoS testing resulted in 0% packet loss, a delay of 54—243 ms; and a throughput of 1199 kbps. The
system successfully transmitted monitoring data in real time, provided early warnings through
LEDs, a buzzer, and an Android application, and maintained stablewireless communication over a
distance of up to 50 meters.

Keywords: air quality, PM 1, PM2.5, PM10, PMS50031 sensor; ESP32, Triangular Patch Array 1 %2
microstrip antenna, Internet of Things.(loZ):

vii
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Kualitas udara merupakan salah satu faktor lingkungan yang sangat

berpengaruh terhadap kesehatan manusia. Udara yang berkualitas baik sangat
penting bagi kehidupan manusia, sedangkan udara. yang, tercemar oleh polutan
dapat memberikan dampak  negatif terhadap kesehatan,. khususnya sistem
pernapasan (Suryantoro & Kusriyanto, 2023).

Aktivitas pengelolaan sampah, khususnya pada area insinerator sampah Kota
Depok, berpotensi menghasilkan Particulate Matter (PM) seperti PM 1.0, PM2.5,
dan PM10 dalam konsentrasi tinggi yang dapat mencemari udara di sekitarnya.
Proses pembakaran limbah merupakan salah satu aktivitas yang menghasilkan
partikel halus di udara, sehingga berpotensi menurunkan kualitas udara dan
meningkatkan risiko gangguan kesehatan apabila paparannya berlangsung secara
terus-menerus (Syahrani, 2025).

Particulate Matter (PM) adalah partikel padat atau cair berukuran sangat kecil
yang melayang di udara dan diklasifikasikan berdasarkan diameter aerodinamisnya.
PM 1.0 merupakan partikel dengan diameter kurang dari- 1 mikrometer yang bersifat
sangat halus sehingga mampu menembus hingga ke bagian terdalam paru-paru
bahkan masuk ke aliran darah. PM2.5 merupakan partikel dengan diameter kurang
dari 2,5 mikrometer yang dapat terhirup dan-berpotensi menyebabkan gangguan
pernapasan serta penyakit kardiovaskular apabila terpapar dalam jangka waktu
tertentu. Sementara itu, PM 10 .merupakan partikel dengan diameter kurang dari 10
mikrometer yang umumnya tertahan di saluran pernapasan bagian atas, namun tetap
dapat menimbulkan iritasi.dan gangguan kesehatan (Wellid et al., 2024;.Syahrani,
2025).

Pada area insinerator sampah di Kota Depok, proses pengolahan dan
pembakaran limbah padat berpotensi meningkatkan konsentrasi particulate matter
di udara sehingga kualitas udara dapat berada pada kondisi yang kurang sehat.
Paparan PM2.5 dan PMI10 diketahui berkaitan dengan meningkatnya risiko

gangguan saluran pernapasan, bahkan dalam konsentrasi tertentu dapat
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meningkatkan kejadian Infeksi Saluran Pernapasan Akut (ISPA) pada masyarakat
yang terpapar (Wellid et al., 2024).

Dalam beberapa tahun terakhir, berbagai penelitian telah membahas sistem
monitoring kualitas udara. Salah satunya adalah penelitian oleh Suryantoro dan
Kusriyanto (2023) yang mengembangkan sistem monitoring PM2.5 menggunakan
sensor PMS5003T untuk memantau_kualitas udara pada air purifier. Namun,
penelitian tersebut masih berfokus pada pemantauan konsentrasi PM2.5 dan belum
dilengkapi dengan sistem peringatan dini berbasis aplikasi Android. yang dapat
memberikan informasi'secara cepat kepada pengguna ketika kualitas udara berada
pada kondisi yang membahayakan.

Selain” itu, sistem monitoring kualitas' udara yang telah dikembangkan
umumnya masih menggunakan modul antena bawaan sehingga performa
komunikasi nirkabel belum dioptimalkan. Kondisi tersebut dapat memengaruhi
kestabilan maupun jangkauan pengiriman data, terutama apabila sistem diterapkan
pada area terbuka yang memiliki potensi gangguan lingkungan, seperti kawasan
insinerator sampah.

Oleh karena itu, pada penelitian ini dirancang dan.dibangun sistem peringatan
dini kualitas udara PM1.0, PM2.5, dan PM10 berbasis aplikasi Android yang
bersifat portable dan diperuntukkan bagi penggunaan di area insinerator sampah
Kota Depok. Sistem ini didukung oleh sensor particulate matter, mikrokontroler
ESP32, serta antena mikrostrip triangular patch array 1x2 pada frekuensi 2,4 GHz
guna meningkatkan kualitas komunikasi nirkabel.. Dengan adanya sistem ini,
diharapkan pemantauan kualitas udara dapat dilakukan secara real-time dan
peringatan dini dapat diberikan ketika kualitas udara berada pada kondisi waspada

dan tidak sehat.

1.2 Perumusan Masalah
Berdasarkan deskripsi latar belakang yang telah diuraikan diatas, maka dapat

dirumuskan beberapa permasalahan yang akan dibahas dalam tugas akhir ini adalah

sebagai berikut:

1. Bagaimana mengidentifikasi parameter kualitas udara yang mampu
mendeteksi partikel PM1.0, PM2.5 dan PMI10 secara realtime pada area

insinerator sampah di Kota Depok?
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2.

(98]

4.

Bagaimana merancang dan merealisasikan antena mikrostrip triangular patch
array 1x2 pada frekuensi 2,4 GHz yang dapat digunakan untuk mendukung
komunikasi nirkabel pada sistem peringatan udara?

Bagaimana mengimplementasikan sistem peringatan dini kualitas udara
menggunakan sensor PMS5003T, mikrokontroler ESP32, LED, dan buzzer
untuk memberikan informasi kondisikualitas udara secara realtime?
Bagaimana menguji kinerjaprototype alat serta performansi antena mikrostrip
triangular patch array 1x2 yang telah di realisasikan berdasarkan parameter

pengukuran yang telah di tentukan?

1.3 Tujuan
Tujuan'yang ingin dicapai dari tugas akhir ini adalah:

1.

Mengidentifikasi parameter kualitas udara yang mampu mendeteksi partikel
PM1.0, PM2.5, dan PM 10 secararealtime pada areainsinerator sampah di Kota
Depok.

Merancang dan merealisasikan antena mikrostrip #riangular patch array 1x2
pada frekuensi 2,4 GHz untuk mendukung komunikasi nirkabel pada sistem
peringatan dini kualitas udara.

Mengimplementasikan sistem.peringatan dini. kualitas udara menggunakan
sensor PMS5003T, mikrokontroler ESP32, LED, dan buzzer untuk mendeteksi
kondisi kualitas udara secara realtime.

Menguji kinerja prototipe alat dan performansi antena mikrostrip triangular

patch array 1x2 berdasarkan hasil pengukuran dan pengujian sistem.

1.4 Luaran
Luaran yang ingin dicapai.dari penelitian tugas-akhir ini yaitu:

1.

Alat pendeteksi kualitas udara dan antena mikrostrip triangular patch array
1x2 yang bekerja pada frekuensi 2.4 GHz.
Laporan tugas akhir.

Artikel ilmiah jurnal nasional terakreditasi.
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BAB YV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, realisasi, dan pengujian sistem peringatan

dini kualitas udara berbasis aplikasi Android*menggunakan antena mikrostrip

Triangular Patch Array 1x2 pada frekuensi 2,4 GHz, maka dapat diambil beberapa

kesimpulan sebagai berikut.

l.

Sistem yang dirancang berhasil mengidentifikasi parameter kualitas,udara
berupa PMI, PM2.5, dan PMI10 secara real-time menggunakan sensor
PMS5003T. Berdasarkan hasil pengujian pada beberapa kondisi lingkungan,
sistem'mampu membedakan kualitas udara pada area tertutup, semi tertutup,
area terbuka, hingga area pembakaran. Pada area dengan kualitasudaranormal
diperoleh nilai PM1 sebesar 38—-64 ug/m?, PM2.5 sebesar 32—68 ng/m?, dan
PM10 sebesar 46-83 pg/m?®; sedangkan pada area pembakaran nilai PM1
meningkat hingga 405 ug/m? sertanilai PM2.5 dan PM10 mencapai 600 pg/m?.
Berdasarkan hasil tersebut, sistem mampu mengklasifikasikan kondisi udara
menjadi Aman, Waspada, dan Tidak Sehat sesuai dengan ambang batas yang

telah ditentukan sehingga tujuan identifikasi kualitas udara berhasil tercapai.

Antena  mikrostrip  Triangular: Patch Array ' 1X2 . berhasil dirancang,
direalisasikan, dan diimplementasikan sebagai antena pada access point untuk
mendukung komunikasi nirkabel sistem. Hasil pengujian menunjukkan antena
memilikinilai return loss sebesar =33,644 dB, VSWR sebesar 1,2289, dan gain
sebesar 5,075 dBi dengan karakteristik pola radiasi direksional pada frekuensi
kerja 2,460 GHz. Frekuensi kerja antena mengalami pergeseran dari hasil
simulasi 2,4 GHzmenjadi 2,460 GHz, yang diduga disebabkan oleh perbedaan
nilai relative permittivity (er) substrat FR4 saat simulasi dengan kondisi
sebenarnya pada proses fabrikasi. Pergeseran tersebut dapat diatasi dengan
mengatur access point pada Channel 11 sehingga frekuensi operasi Wi-Fi
berada pada 2,460 GHz dan sesuai dengan frekuensi resonansi antena hasil
realisasi. Dengan demikian, antena tetap mampu mendukung komunikasi data

pada sistem secara optimal.
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Sistem peringatan dini kualitas wudara berhasil diimplementasikan
menggunakan sensor PMS5003T, mikrokontroler ESP32, LED, buzzer, LCD,
dan aplikasi Android. Sistem mampu membaca data PM1, PM2.5, dan PM10
secara otomatis, menampilkan hasil pengukuran pada LCD, mengirimkan data
ke cloud database melalui jaringan wireless, serta memberikan peringatan
menggunakan LED dan buzzer sesuai kondisi kualitas udara yang terdeteksi.
Selama pengujian, seluruh.fungsi sistem berjalan sesuai perancangan sehingga
pengguna dapat memantau kualitas udara secara real-time melalui,aplikasi
Android sekaligus memperoleh peringatan ketika konsentrasi partikulat berada
pada kondisi Waspada maupun Tidak Sehat.

Hasil" pengujian menunjukkan bahwa ' prototipe alat dan amtena yang
direalisasikan mampu bekerja dengan baik secara keseluruhan. Pengujian RSSI
membuktikan bahwa antena mikrostrip.memberikan kualitas sinyal yang lebih
baik dibandingkan antena bawaan access point pada kondisi Line of Sight
(LOS) maupun Non Line of Sight (NLOS). Pengujian Quality of Service
menghasilkan packet loss sebesar 0%, nilai delay berada pada rentang 54243
ms, dan throughput berkisar 11-99 kbps, sehingga komunikasi data masih
berlangsung dengan baik. Selain itu, hasil pengujian sistem menunjukkan
komunikasi data dapat berjalan secara stabil hingga jarak 50 meter, mulai
mengalami penurunan kualitas pada jarak 65 meter, dan koneksi terputus pada
jarak sekitar 75-80 meter. Berdasarkan hasil tersebut, dapat disimpulkan
bahwa prototipe alat beserta antena mikrostrip yang dirancang telah memenuhi
tujuan penelitian sebagai sistem peringatan dini kualitas udara berbasis Internet
of Things yang mampu melakukan pemantauan dan pengiriman data secara

real-time.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran

yang dapat dijadikan sebagai pengembangan pada penelitian selanjutnya, yaitu

sebagai berikut.

1. Menggunakan material substrat dengan rugi-rugi (loss tangent) yang lebih

rendah dibandingkan FR4 agar nilai gain dan efisiensi antena dapat

ditingkatkan.

Politeknik Negeri Jakarta
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lama, misalnya dengan menggunakan baterai berkapasitas lebih besar atau

menerapkan sistem pengisian daya yang lebih efisien.

2. Proses pemasangan konektor antena sangat berpengaruh terhadap hasil hasil
fabrikasi antenna.

3. Mengembangkan sistem catu daya agar perangkat mampu beroperasi lebih

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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LAMPIRAN

L - 1 Kode Pemrograman Mikrokontroler

#include <Wire.h> // Library buat komunikasi I2C (buat LCD)
#include <LiquidCrystal I2C.h> // Library khusus buat
mengendalikan layar LCD I2C

#include <WiFi.h> // Library agar ESP32 bisa konek ke Wi-Fi
#include <Firebase ESP Client.h> // Library buat hubungin ESP32
ke Firebase Realtime Database

#include "time.h" // Library bawaan buat ngatur waktu otomatis

(NTP server)

// CONFIGURATION: WIFI & FIREBASE

const char* ssid = "airmon-pm" // Nama Wi-Fi yang mau
dikoneksikan
const char* password = "12345678";// Password Wi-Fi-nya

#define DATABASE URL "https://ta-airmon-pm-6a8fe-default-
rtdb.firebaseio.com/" // Alamat database Firebase

#define DATABASE SECRET

"wnr foAWBvb1sNmyCClkXCN63iNULc5VBi7wAdwlr // Kunci rahasia/token
akses database Firebase

FirebaseData fbdo; // Objek utama buat nampung data kirim/terima
Firebase

FirebaseConfig config;// Tempat nyimpan pengaturan konfigurasi
Firebase

FirebaseAuth auth; // Tempat ngatur hak akses keamanan Firebase

// HARDWARE PERIPHERALS

LiquidCrystal I2C lcd(0x27, 20, 4); // Alamat LCD I2C
(0x27) ukuran 20 karakter x 4 baris

#fdefine RX2 16 // Pin RX2 di ESP32
hubung ke TX sensor PMS5003T

#define TX2 17 // Pin TX2 di ESP32
hubung ke RX sensor PMS5003T

#define LED MERAH 25 // Pin digital 25 untuk
lampu LED Merah

#define LED KUNING 26 // Pin digital 26 untuk

lampu LED Kuning
#define BUZZER PIN 27

alarm buzzer

// Pin digital 27 untuk

// VARIABLES & BUFFER SENSOR PMS5003T
uint8 t pmsBuffer([32]; // Tempat penampungan

sementara data mentah (byte) dari sensor

int rawPMl = 0; // Variabel nilai mentah PM1.0

110
Politeknik Negeri Jakarta



REREL]
MINYILNOd

VANWIVE

eyieyer Labap yiuya3ijod wizi eduey

g
b
(1]
=]
Q
c
=
T
o
=
=
- R
o
=
=
()
-
<
Q
=
Q
=
=
[}
T
[}
=
o
=
Q
o
=
<
o
=
Q
s
L
o
=
v
S
=
(1)
=
=,
=
=2
[
Q
[}
—
e
o
=
o
-
-
o

N
Qoo
o )
s 28
28 ¢
= =
358
) =
Sea
3 a2
c (Y
3 c
=3 3
Ky c
5 x
2§ 7
3 5%
3 3
m =Q
5
3388
T o5
= ]
o
533
S8 g
rT< b
) 2
o
s @3
Q 3
9 [}
S =
9 o
g 3
< °
w m
) -]
c 2 E
= =
c 4
— &l
2873
2 <
= o
- —
E53
= el
£
2. °
a
s 2
Q —
3 £
5 5
o
z 8
o
~ >
5 T
5 B
T =
c £
= @
i)
5
~
=
S
-~
i)
-
[
[
o
3.
)
=
Q
>
w
=
i)
-,
s
3
o
w
-
()
B

2 g
m
=
0
T
~*
Y

or
m
x
0
©
-+
8
§.
;
v
2
=.
o
x
3,
x
=
®
Q
o
=.
h
o
x
3
q
-+
Y

-
=
o
-
o
=
Q
3
(]
=
Q
c
=,
T
w
o
o
o
a
o
=
Qo
-
o
c
'
o
c
=
c
-
~
Q
-
<
Q
~
£
=
3,
-
o
=
T
o
3
(]
=
n
o
=
-
c
3
=~
Q
=
Q.
o
=
3
(]
=
<
)
o
c
-
~
o9
=
w
c
3
o
()
-

int rawPM25 = 0; // Variabel nilai mentah PM2.5
int rawPM10 = O0; // Variabel nilai mentah PM10
float pml = 0; // Nilai PM1.0 setelah dihitung rumus filter

biar stabil

float pm25 = 0; // Nilai PM2.5 setelah dihitung rumus filter
biar stabil

float pml0 = 0; // Nilai PM10 setelah dihitung rumus filter biar
stabil

// SYSTEM LOGIC TRACKING VARIABLES

bool isMuted = false; // Status tombol mute
(true = alarm mati, false = alarm bunyi)
unsigned long lastSendHistory = 0; // Timer pembatas waktu

buat kirim data ke riwayat/history
unsigned long lastFirebaseCheck = 0; // Timer buat cek
berkala apakah tombol mute di Firebase ditekan

unsigned long lastFirebaseUpload = 0; // Dipakai untuk
pembatas keselamatan max 100ms

int lastSentPM1l = -999; // Pengingat nilai
PM1.0 terakhir yang sukses dikirim

int lastSentPM25 = -999; // Pengingat nilai
PM2.5 terakhir yang sukses dikirim

int lastSentPM10 = -999; // Pengingat nilai PM10

terakhir yang sukses dikirim
String lastSentStatus = ""; // Pengingat status
dominan terakhir yang dikirim
String statusDominanTerakhir = "START"; // Pengingat status

buat filter biar notifikasi gak ke-spam

// Mengubah threshold menjadi 1 agar setiap perubahan angka
(misal 21 ke 22) langsung memicu kirim data.
const int thresholdPerubahan = 1;

// NTP WORLD TIME CONFIGURATION (TIMESTAMP)
const char* ntpServer = "pool.ntp.org"; // Server internet

penyedia waktu gratisan

const long gmtOffset sec = 25200; // Seting zona waktu
Indonesia Barat / WIB (GMT+7 = 7 jam x 3600 detik)

const int daylightOffset sec = 0; // Di Indonesia gak ada
sistem musim panas (daylight saving), jadi O

// FUNCTION PROTOTYPES DECLARATION

bool readPMSDatal() ;

void updateDisplay(String sl, String s2, String s3);
void controlHardware (String statusDominan) ;

String getStatusPMl (int wval);

String getStatusPM25 (int val);
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String getStatusPM10 (int wval);

void sendNotification (String st);

// LOGIKA AMBANG BATAS PINTU UTAMA

String getStatusPMl (int val) {
if (val >= 80) return "TDK SEHAT";
if (val >= 50) return "WASPADA";
return "AMAN";

}

String getStatusPM25 (int val) {
if (val >= 115) return "TDK SEHAT";
if (val >= 75 ) return "WASPADA";
return "AMAN";

}

String getStatusPM10 (int wval) {
if (val >= 350) return "TDK SEHAT";
if (val >= 175) return "WASPADA";
return "AMAN";

// PROSES SIMPAN NOTIFIKASI KE REALTIME DATABASE
void sendNotification (String st)
{
struct tm timeinfo;
if (getLocalTime (&timeinfo))
{
char tgl[25];
strftime (tgl, sizeof(tgl), "%d-%m-%Y $H:%M:%S", &timeinfo);
String titleText = "";
String bodyText = "";
String typeText = "";

if (st == "TDK SEHAT")
{
titleText = "Udara Bahaya!!";
bodyText = "Kondisi Tidak Sehat! Segera gunakan masker.";
typeText = "danger";
}
else if (st == "WASPADA")
{
titleText = "Udara Waspada!";
bodyText = "Kadar polutan meningkat. Perhatikan lingkungan
Anda.";
typeText = "warning";
}
else
{
titleText = "Udara Aman";
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typeText = "success";

FirebaseJson notif;
notif.set ("title", titleText):;
notif.set
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("message", bodyText);
notif.set ("time", String(tgl)):;
notif.set ("type", typeText);

(

notif.set ("isRead", false);

// SYSTEM SETUP (INITIALIZATION)

void setup ()

{
Serial.begin(115200);
Serial2.begin (9600, SERIAL 8N1, RX2,
pinMode (LED MERAH, OUTPUT) ;
pinMode (LED _KUNING, OUTPUT) ;
pinMode (BUZZER PIN, OUTPUT) ;

led.init (),

lcd.backlight () ;
lcd.setCursor (0, 0);

lcd.print ("Connecting WiFi...");

WiFi.begin(ssid, password);

config.database url = DATABASE URL;
config.signer.tokens.legacy token =
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Firebase.begin(&config, &auth);
fbdo.setResponseSize (1024);

Firebase.reconnectWiFi (true) ;
lcd.clear () ;

-");

}

// MAIN LOOP EXECUTION
void loop ()

{

while (WiFi.status() != WL CONNECTED)

Firebase.RTDB.setMaxRetry (&fbdo, 1);

bodyText = "Kondisi udara dalam keadaan baik.";

Firebase.RTDB.pushJSON (&fbdo, "/notifications", &notif);

{ delay(500); 1}

configTime (gmtOffset sec, daylightOffset sec, ntpServer);

DATABASE SECRET;

Serial.println("\n--- Sistem Siap, Memulai Pembacaan Sensor --
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ac
nx' // 1. CEK STATUS ALARM MUTE (Setiap 2 detik sekali biar tidak
M | lambat)
= E ?.. if (millis() - lastFirebaseCheck > 2000)
22 x o {
g= 0 3 ; it .
385 = lastFirebaseCheck = millis();
@ =
g_‘; Y = if (Firebase.ready())
2 (
g‘g % if (Firebase.RTDB.getBool (&fbdo, "/alarm control/mute")) ({
5 -
S5 @ | isMuted = fbdo.boolData(); }
ea A }
S
Q ~ }
R
-
28 tg // 2. BACA DATA SENSOR (Realtime & Cepat)
§§ =, if (readPMSData())
52 —
B 5§ o {
35 7 pml = (0.4 * pml) + (0.6 * rawPMl);
%g :. pm25 = (0.4 * pm25) + (0.6 * rawPM25);
§§ = pml0 = (0.4 * pml0) + (0.6 * rawPM1O);
]
1]
235 pml = constrain(pml, 0, 600);
o=
O pm25 = constrain (pm25, 0, 600);
"gé pml0 = constrain (pmlO, 0, 600);
ES3 }
=
53
53 int ¢cPM1 = (int)pml;
%s int cPM25 = (int)pm25;
?n: int cPM10 = (int)pmlO0;
28
'§; String sl = getStatusPMl (cPMl) ;
§g String s2 = getStatusPM25 (cPM25) ;
w
2 String s3 = getStatusPM10 (cPM10);
52
o F
gg // 3. UPDATE TAMPILAN LCD (Realtime tanpa delay internet)
-2 updateDisplay(sl, s2, s3);
22
=0
G String statusDominanUtama = "AMAN";
=
=z if (sl == "TDK SEHAT" || s2 == "TDK SEHAT" || s3 == "TDK
= SEHAT") {
§ statusDominanUtama = "TDK SEHAT";
c
= } else if (sl == "WASPADA" || s2 == "WASPADA" || s3 ==
) "WASPADA") {
5 statusDominanUtama = "WASPADA";
g )
g
=
g // MENAMPILKAN DATA KE SERIAL MONITOR LAPTOP
g Serial.println (" "y
Serial.printf ("PM1.0 $d ug/m3 (%$s)\n", cPMl, sl.c str());
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Serial.printf ("PM2.5 : %d ug/m3 (%s)\n", cPM25, s2.c_str());
Serial.printf ("PM10 : %d ug/m3 (%$s)\n", cPM10, s3.c_str());
Serial.printf ("Status Dominan: %s\n",

statusDominanUtama.c_str());
Serial.printf ("Mute Alarm : %$s\n", isMuted ? "ON" : "OFF");
Serial.println (" \n") ;

// 4. UPLOAD DATA REALTIME (Hanya Kirim Jika Angka Berubah

Signifikan)
bool pmsBerubahSignifikan = (abs(cPMl - lastSentPMl) >=
thresholdPerubahan) ||
(abs (cPM25 - lastSentPM25) >=
thresholdPerubahan) ||
(abs (cPM10 - lastSentPM10) >=
thresholdPerubahan) ||

(statusDominanUtama !=
lastSentStatus) ;

if (pmsBerubahSignifikan && (millis() - lastFirebaseUpload >
1000) && Firebase.ready())
{

struct tm timeinfo;

char strHari[1l5] = "Senin";

char strTanggal[15] = "00/00/0000";

char strWaktu[l5] = "00:00:00";

const char* namaHariIndo[] = {"Minggu", "Senin", "Selasa",

"Rabu", "Kamis", "Jumat", "Sabtu"};

if (getLocalTime (&timeinfo)) {
strcpy (strHari, namaHariIndo[timeinfo.tm wday]);
strftime (strTanggal, sizeof (strTanggal), "$d/%m/%Y",
&timeinfo) ;
strftime (strWaktu, sizeof (strWaktu), "$H:%M:%S",
&timeinfo) ;

}

FirebaseJson json;

json.set ("pml", cPM1);
json.set ("pm25", cPM25);
json.set ("pml0O", cPM10);
json.set ("status _pml", sl);

’

json.set ("status pm25",

json.set ("status_dominan", statusDominanUtama) ;

(
(
(
( s2)
json.set ("status _pmlO", s3);
(
(
(
(

json.set ("hari", String(strHari));
json.set ("tanggal", String(strTanggal));
json.set ("waktu", String(strWaktu)):;
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if (Firebase.RTDB.setJSON (&fbdo, "/monitoring udara",
&json))
{
lastSentPM1l = cPMl;
lastSentPM25 = cPM25;
lastSentPM10 = cPM10;
lastSentStatus = statusDominanUtama;
Serial.println (">> Sync Sukses: Angka sensor berubah,
langsung terupdate ke Firebase!");

}

// KONTROL AKTIVITAS HARDWARE (LED & BUZZER)

controlHardware (statusDominanUtama) ;

// 5. DATA HISTORY (Setiap 3 Menit)
if (millis() - lastSendHistory > 180000)
{
lastSendHistory = millis();
if (Firebase.ready())
{
FirebaseJdson history;
history.set ("pml", cPM1);
history.set ("pm25", cPM25);
"pml0", cPM10);
"status", lastSentStatus):;

history.set
history.set

(
(
(
history.set ("timestamp", (double)time (nullptr) * 1000);

if (Firebase.RTDB.pushJSON (&fbdo, "/history_udara",
&history)) |

Serial.println(">> Data history terkirim ke Firebase.");

delay (10);

// FUNGSI BACA SENSOR DENGAN KALIBRASI OFFSET
bool readPMSData ()
{

while (Serial2.available() > 32) { Serial2.read(); }
if (Serial2.available() < 32) return false;

if (Serial2.read() != 0x42) return false;

if (Serial2.read() != 0x4D) return false;
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for (int 1 = 0; 1 < 30; 1i++)

{

unsigned long startWait = millis();
while (!Serial2.available()) {
if (millis() - startWait > 15) return false;

}

pmsBuffer[i] = Serial2.read();

rawPMl = (pmsBuffer[8] << 8) | pmsBuffer[9];

int tempPM25 = ((pmsBuffer[10] << 8) | pmsBuffer([11l]) -
int tempPM10 = ((pmsBuffer[l12] << 8) | pmsBuffer[13]) -
rawPM25 = (tempPM25 < 0) ? O tempPM25;

rawPM10 = (tempPM10 < 0) 2 O tempPM10;

return true;
}
// FUNGSI MENCETAK DATA KE LAYAR LCD 20x4
void updateDisplay(String s1,
{

String s2, String s3)

lcd.setCursor (0, 0); lcd.printf("PM1.0: %$-3d %$-9s",
sl.c str());
lcd.setCursor (0, 1); lcd.printf("PM2.5: %$-3d %$-9s",
s2.c_str());
lcd.setCursor (0, 2); lcd.printf ("PM10 $-3d %-9s",
s3.c_str());
lcd.setCursor (0, 3); lcd.print("Satuan: ug/m3
}
// MANAJEMEN HARDWARE & FILTER NOTIFIKASI
void controlHardware (String statusDominan)
{
// —--—- KONTROL LED —---
if (statusDominan == "TDK SEHAT") {
digitalWrite(LED_MERAH, HIGH) ;
digitalWrite(LED_KUNING, LOW) ;
} else if (statusDominan == "WASPADA") {
digitalWrite (LED MERAH, LOW);

digitalWrite (LED KUNING, HIGH) ;
} else {

digitalWrite (LED MERAH,

digitalWrite (LED_ KUNING,

LOW) ;
LOW) ;

// —--- CEK PERUBAHAN STATUS DAN RESET MUTE OTOMATIS

43;
16;

(int)pml,

(int)pm25,

(int)pmlO,

") i
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if (statusDominan != statusDominanTerakhir)
{
if (statusDominan == "WASPADA" || statusDominan == "TDK
SEHAT")
{
if (Firebase.ready()) { sendNotification (statusDominan); }

// REVISI UTAMA: Jika udara kembali AMAN, otomatis reset
status mute di Firebase jadi false
if (statusDominan == "AMAN")
{
if (Firebase.ready()) {
Firebase.RTDB.setBool (&fbdo, "/alarm control/mute",

false);
isMuted = false;
}
}
statusDominanTerakhir = statusDominan;
}
// —--- LOGIKA AKTIVITAS ALARM/BUZZER ---

// Jika tombol mute aktif, matikan buzzer dan keluar dari
fungsi
if (isMuted) {
digitalWrite(BUZZER_PIN, LOW) ;

return;

// Jika tidak di-mute, jalankan buzzer sesuai status udara

saat ini

if (statusDominan == "TDK SEHAT") {
digitalWrite (BUZZER PIN, HIGH); // Bunyi terus-menerus tanpa
putus
} else if (statusDominan == "WASPADA") {
static unsigned long lastBeep = 0;
if (millis() - lastBeep > 500) {
lastBeep = millis();
digitalWrite (BUZZER PIN, !digitalRead (BUZZER PIN)); //

Bunyi putus-putus (tit..tit..tit)
}
} else {
digitalWrite (BUZZER_PIN, LOW); // Udara aman = buzzer mati
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© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
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Hak Cipta:
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:
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b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
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L - 11 Datasheet LCD 12C 20x4
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L - 12 Datasheet LED 5mm
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Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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  𝒖 𝒈 /   𝒎  𝟑 )


  𝒖 𝒈 /   𝒎  𝟑 )


  𝒖 𝒈 /   𝒎  𝟑 )


  Γ =     V  o    V  o =   Z L − Z o  Z L − Z o


   20  l o g 10    | Γ |


    G  A U T  ( d B ) =   G  R e f  ( d B ) +   P  A U T  ( d B m ) −   P  R e f ( d B m )


    G  A U T


    G  R e f


    P  A U T


    P  R e f


    ( P  A U T )


    ( P  R e f )


   [   70   x   ( l a m d a )    D ]


  f r =   2 c  3 a  ε r


  a =   2 c  3 ×   f  o ×  ε r


  a e f f = a + h (   𝜀 r )  − 0 , 5


  t i n g g i = 0 , 5 × a ×  3


  O u t e r   r a d i u s =   a  2 × c o s 30 °


  W g = 6 h + 2 t


  L g = 6 h + 2 a


   W f =   2 h π ( ( B − 1 − ln ( 2 B − 1 ) +   ε r − 1  2 ε r ( ln ( B − 1 ) + 0 , 39 −   0 , 61  ε r ) )


    B 1 =   60   𝜋 2  70 , 7  𝜀 r


  l f =    λ  g 4


   λ  g =    λ  g   𝜀 r


   λ  g =   c    f  o


  W z l =  377   ε r ×  h  Z L


  Z T =  Z L × Z o


  W z t =  377   ε r ×  h  Z T


  Z o = 2 × i m p e d a n s i   k a r a k t e r i s t i k


  W z o =  377   ε r ×  h  Z O


  d =   λ 0 2


  λ d =   λ 0   ε r


    L  T =   λ d 4


  T h r o u g h p u t =   Jumlah   data   terkirim   ( kb )  Waktu   pengiriman   data   ( s )


  P a c k e t   L o s s =   Paket   data   dikirim − Paket   data   diterima  paket   data   dikirim   x   100 %


  D e l a y  


      waktu   pengiriman   data  packet   yang   diterima


    𝒎  𝟑 )


    𝒎  𝟑 )


    𝒎  𝟑 )


  < 50


  < 75


  < 175


  ≥ 50


  ≥ 75


  ≥ 175


  ≥ 80


  ≥ 115


  ≥ 350


  a =   2 c  ( 3 ) (  f 0 ) (  ε r ) =   2   ( 3 x  10 8 m / s )  ( 3 ) ( 2 , 4 x  10 9 ) (  4 , 3   mm ) = 40   mm


  t i n g g i = 0 , 5 × 40   m m ×  3 =


    Ω


    Ω


    Ω


    𝛀


   W 0 =   2 h π ( ( B − 1 − ln ( 2 B − 1 ) +   ε r − 1  2 ε r ( ln ( B − 1 ) + 0 , 39 −   0 , 61  ε r ) )


   W 0 =   2 ( 1 , 6   mm ) π ( ( 5 , 711 − 1 − ln ( 2   x   5 , 711 − 1 ) +   4 , 3 − 1  2   x   4 , 3 ( ln ( 5 , 711 − 1 ) + 0 , 39 −   0 , 61  4 , 3 ) )


   W 0 =   2 ( 1 , 6   mm ) π ( ( 5 , 711 − 1 − ln ( 2   x   5 , 711 − 1 ) +   4 , 3 − 1  2   x   4 , 3 ( ln ( 5 , 711 − 1 ) + 0 , 39 −   0 , 61  4 , 3 ) )


   W 0 = 1 , 01859 ( ( 5 , 711 − 1 − 2 , 34392 +   4 , 3 − 1  2   x   4 , 3 ( 1 , 5499 + 0 , 39 −   0 , 61  4 , 3 ) )


   W 0 = 1 , 01859 ( ( 5 , 711 − 1 − 2 , 34392 +   4 , 3 − 1  2   x   4 , 3 ( 1 , 5499 + 0 , 39 −   0 , 61  4 , 3 ) )


   W 0 = 1 , 01859 ( 3 , 05703 ) = 3 , 1138   mm   ~   3 , 1   mm


    𝛀


    Z  t =  Z L   x   Z O =    50 𝛺   x   100 𝛺 = 70 , 7 𝛺


    B 1 =   60   𝜋 2  70 , 7 𝛺  𝜀 r =   60   𝜋 2  70 , 7  4 , 3   m m = 4 , 03922   ~   4 , 04


    B 1 =   60   𝜋 2  70 , 7 𝛺  𝜀 r =   60   𝜋 2  70 , 7  4 , 3   m m = 4 , 03922   ~   4 , 04


    W 1 =   2 h  𝜋 ( ( B − 1 − l n ( 2 B − 1 ) +   𝜀 r − 1  2 𝜀 r ( l n ( B − 1 ) + 0 , 39 −   0 , 61  𝜀 r ) )


    W 1 =   2 ( 1 , 6   m m )  𝜋 ( ( 4 , 04 − 1 − l n ( 2 x   4 , 04 − 1 ) +   4 , 3 − 1  2   x   4 , 3 ( l n ( 4 , 04 − 1 ) + 0 , 39 −   0 , 61  4 , 3 ) )


    W 1 =   2 ( 1 , 6   m m )  𝜋 ( ( 4 , 04 − 1 − l n ( 2 x   4 , 04 − 1 ) +   4 , 3 − 1  2   x   4 , 3 ( l n ( 4 , 04 − 1 ) + 0 , 39 −   0 , 61  4 , 3 ) )


    W 1 = 1 , 01859 ( ( 4 , 04 − 1 − 1 , 95727 + 0 , 38372 ( 1 , 5499 + 0 , 39 − 0 , 14186 ) )


    W 1 = 1 , 01859 ( ( 4 , 04 − 1 − 1 , 95727 + 0 , 38372 ( 1 , 5499 + 0 , 39 − 0 , 14186 ) )


    W 1 = 1 , 6360 m m   ~   1 , 64   m m


    𝛀


  Zo = 2   x   impedansi   karakteristik = 2   x   50   Ω = 100   Ω


  Zeq =   Z   x   Z  Z   +   Z =   100   Ω   x   100   Ω  100   Ω   +   100   Ω = 50 Ω


   B 2 =   60  π 2  100 𝛺  ε r =   60  π 2  100  4 , 3   mm = 2 , 8557   ~   2 , 86


   W 2 =   2 h π ( ( B − 1 − ln ( 2 B − 1 ) +   ε r − 1  2 ε r ( ln ( B − 1 ) + 0 , 39 −   0 , 61  ε r ) )


   W 2 =   2 h π ( ( B − 1 − ln ( 2 B − 1 ) +   ε r − 1  2 ε r ( ln ( B − 1 ) + 0 , 39 −   0 , 61  ε r ) )


   W 2 =   2 ( 1 , 6   mm ) π ( ( 2 , 86 − 1 − ln ( 2 x   2 , 86 − 1 ) +   4 , 3 − 1  2   x   4 , 3 ( ln ( 2 , 86 − 1 ) + 0 , 39 −   0 , 61  4 , 3 ) )


   W 2 =   2 ( 1 , 6   mm ) π ( ( 2 , 86 − 1 − ln ( 2 x   2 , 86 − 1 ) +   4 , 3 − 1  2   x   4 , 3 ( ln ( 2 , 86 − 1 ) + 0 , 39 −   0 , 61  4 , 3 ) )


   W 2 = 1 , 01859 ( ( 2 , 86 − 1 − 1 , 55181 + 0 , 38372 ( 0 , 62057 + 0 , 39 − 0 , 14186 ) )


   W 2 = 1 , 01859 ( ( 2 , 86 − 1 − 1 , 55181 + 0 , 38372 ( 0 , 62057 + 0 , 39 − 0 , 14186 ) )


    W 2 = 0 , 6540   m m   ~   0 , 65   m m


    W 2 = 0 , 6540   m m   ~   0 , 65   m m


   λ d


   λ d =   3 ×  10 8 m / s    2 , 4 ×  10 8   H z   4 , 31 m m = 59 , 59   m m


   λ d


  P T =   59 , 59 m m 4 = 15   m m


    𝜆 0 =   c    f 0 =   3 x  10 8   m / s  2 , 4 x  10 9   H z = 0 , 125 m   = 125   m m


    𝜆 0 )


  d =     𝜆 0 2 =   125   m m 2 = 62 , 5   m m


    W  g   d a n     L  g )


    𝑾  𝒈   𝒅 𝒂 𝒏     𝑳  𝒈


    W  g = 6 ( h ) + a = 6  ( 1 . 6   m m ) + 2 ( 40   m m ) = 89 , 6   m m


    L  g = 6 ( h ) + t = 6  ( 1 . 6   m m ) + 2 ( 34 , 641   m m ) = 78 , 882   m m


  ≤ 2


   (   P  A U T )


  (   P  R E F )


    G  A U T =  ( − 31 , 986 −  ( − 30 , 061 ) ) + 7


    G  A U T =  ( − 1 , 925 ) + 7 = 5 , 075   d B i


    G  A U T =  ( − 1 , 925 ) + 7 = 5 , 075   d B i

