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Rancang Bangun Smart Exhaust Berdasarkan Indeks Standar Pencemaran Udara

(ISPU) Berbasis Internet of Things

Abstrak

Kualitas udara dalam ruangan.merupakan salah satu faktor yang.memengaruhi
kesehatan, terutama akibat tingginya konsentrasi partikulat PM2.5. Penelitian ini
bertujuan merancang:dan'membangun sistem Smart Exhaust berbasis Internet.of Things
(IoT) yang mampu memantau kualitas udara serta'mengendalikan exhaust fan sccara
otomatis berdasarkan nilai JUndeks, Standar Pencemaran. Udara (ISPU). Sistem
menggunakan.sensor PMS5003 untuk mengukur konsentrasi PM2.5, sensor BME680
untuk memantau suhu dan kelembapan, serta ESP32 sebagai pengendali utama. Data
hasil pengukuran ditampilkan pada LCD 16x2 dan aplikasi Blynk melalui jaringan
WiFi. Pengujian konektivitas hardware menggunakan multimeter pada mode continuity
menunjukkan seluruh' jalur koneksi antarperangkat /telah ‘terhubung sesuai dengan
wiring yang dirancang. Hasil pengujian’ sensor menunjukkan PMS5003 mampu
mendeteksi perubahan konsentrasi PM2.5 secara real-time dengan rentang pengukuran
84-138 pg/m?, sedangkan sensor BMEG680 mampu menampilkan data suhu dan
kelembapan secara stabil. Hasil perbandingan dengan data Stasiun Pemantauan Kualitas
Udara (SPKU) menunjukkan tingkat kesesuaian kategori kualitas udara sebesar 80%
pada pengujian di GBK dan 100% pada pengujian di Lubang Buaya. Selain itu, relay
berhasil mengendalikan exhaust fan sesuai logika berbasis nilai ISPU; yaitu aktif ketika
kualitas udara memburuk dan nonaktif setelah kualitas udara.membaik. Berdasarkan
hasil ‘tersebut, sistem Smart Exhaust yang dirancang mampu melakukan monitoring
kualitas ‘udara secara real-time serta mengendalikan ‘exhaust fan secara otomatis
maupun manual dengan baik.

Kata kunci: Smart Exhaust, PM2.5, ISPU, ESP32, ToT.
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Smart Exhaust Design Based on Air Pollution Standard Index (ISPU) Using

Internet of Things

Abstract

Indoor air quality iscan<dimportant factor affecting human health, particularly
due to high concentrations of PM2.5 particulate matter. This study aimed to
design and develop an Internet of Things (loT)-based Smart Exhaust system
capable of ‘monitoring indoor air. quality and automatically controlling an
exhaust fan based on the Air Pollution Standard Index (ISPU). The system
utilizes a PMS5003 sensor to measure PM2.5 concentration, a BME680 sensor
to monitor temperature and humidity, and an ESP32 as the main controller. The
measurement data are displayed on a 16 %2.LCD and the Blynk application via a
WiFi network. Hardware connectivity testing ‘using a digital multimeter in
continuity mode showed that all inter-device comnections were properly
connected according to the designed wiring. The sensor performance test
demonstrated that the PMS5003 was-capable of detecting real-time changes in
PM2.5 concentration within a measurement range of 84—138 ug/m? while the
BMEG680 sensor provided stable temperature and ~humidity readings.
Comparison with data from the Air Quality Monitoring Station (SPKU) showed
an air quality category conformity of 80% for testing at GBK and 100% for
testing ‘at Lubang Buaya. [Furthermore, the relay successfully controlled the
exhaust fan based on the ISPU value, activating it when air quality deteriorated
and deactivating it when air quality improved. These results indicate that the
proposed. Smart Exhaust system._is capable of real-time indoor air quality
monitoring and reliable automatic and manual exhaust fan control.

Keywords: Smart Exhaust, PM2.5, ISPU, ESP32, loT.

viii

POLITEKNIK NEGERI JAKARTA



eueyer 1abap Jiuyaiijod uizi eduey

52 ‘\ @
) T
— & DAFTAR ISI
N = T [
OSprelx B
o
3 £ 858 3 HALAMANSAMPUL.....o.oooiiiiiiiiiiioieee i
BEET T F HALAMANJUDUL......oooooiiiiiiiiiici e ii
§ g %::_é E)U HALAMAN PERNYATAAN ORISINALITAS e vt il
SE£25 | & LEMBARPENGESAHAN..... ot Mg M oo iv
S c4 & KATAPENGANTAR.........oooos@mettfimmmrrereeerrereeesssoooet s Bt v
532f = "
3§ %a B ADSIAK ..o it e e aree e s s aiRRne s e e vil
> ‘E_-'.r: E 5 ADSITACE.....vovvevene i R N viii
o
2228 BENDAFTARISL. gl . o BN e ix
3858 = DAFTARGAMBAR ... oidith B N xi
282 PRNDAFTARAMEL.. .. .. .. N B B R N\ .. .. xii
582z B
H B BT m BAB e et e 1
w5 3% o I 1o Latar Belakang@. i deea e daes e saaan e danne e daeme e 1
=3 o
H S Bk 1:2. Rumusan Masalah. ...t ol A L 3
R F | B Tujuan........ RS P A & B . .. 3
O =T Lo~
5§25 | . Manfaat......... S gl .- A ... 4
=TT
6852 AL uaran........... -l - .- A ... 4
=553
e =83 BABHER.........oounee. S v ceeevnssssoocoocact IR, . NSNS ..., 5
- = 8 .
= E T3 2.1 KUALitas UdATa..c.cueuesesesesreesesessssssesessnssansseesesseseres s sasiiisnsssssssnssssssassssesnsens 5
s 2 ?:51 2.2 Indeks Standar Pencemaran Udara (ISPU).........c.ccceruremiiemeusmnmscsncnenenncne. 6
g :’T 35 2.3. Sensor Particulate Matter (PMSS5003).......coeeeeeu.ove b e e caecaesnesnssneeeennen. 7
5 g E' 2.4. Sensor Kondisi Lingkungan (BMEG680)............ccooiii . 9
(1}
ﬂf £ 3 2.5, MIKrOKONtroler ESP32.. ...cuuees. trerssee xsusescvus hes- taessessessasssessessossenssessassaseeens 11
3 83 2.6, RELAY ot e e e 14
o i o
5 § & 2.7. ExhaQsiEan... .. W AN WA N _ 4N BV A U ... 16
~ 35 BAB TL.....oovvituesieessssessssssssssissssesssssassassssssssssssessassssssssssssessassassssssssssassssssssssssssss 19
5 B§ 3.1. RANCAN@AN AlQL..........ccooveveuirieiiieieieietiieteie ettt ee e adnee 19
T
E E8 3.1.1. DESKEIPSIALAL ... e sssestiEhns o 19
..
= 3.1.2. Cara Kememdagl - oI 21
= 3.1.3. Spesifikasi Alal.....c..cocerieiiriinieeeeee e 22
g' 3.1.4. Diagram BIoK.......ccccooiiiiiiiniiiiiiiiceceeee e 25
Ed 3.2, RealiSasi Alat........ccoouirieiieiiieieiieieeee e 28
% 3.2.1. Struktur Smart EXRauUST........eeeeeeee e 28
=
2 3.2.2. Diagram Interkoneksi Modul............cccceveriiniininiininiiiicneciene 29
g 3.2.3. Realisasi Modul Catu Daya Sistem.........ccccceeevervienienenieneeniennne 31
o 3.2.4. Realisasi Modul Sensor Pembaca Particulate Matter....................... 32
5 3.2.5. Realisasi Modul Sensor Pembaca Kondisi Lingkungan................... 32
ix

POLITEKNIK NEGERI JAKARTA



eyeyer Labap yiuyeyjod wizi eduey

undede ynjuaq wejep jui sijn} eAiey yninjas neje uejbeqas jelueqiadwsw uep ueywnwnbuaw bueie|iq 'z

eyleyer y_aﬁaN y1uyd3ijod Jefem Bueh uebunuaday ueyibniaw eply uednnbuaq 'q

*yejesew nyens uenefun neye ¥ uesijnuad ‘uelode| uesynuad ‘yerwyl ef1e) uesinuad / uenipuad ‘ueyipipuad uebupuaday ynjun efuey uedinbuad ‘e

3.2.6. Realisasi Modul Pemroses dan Pengendali Sistem.......................... 33

, 3.2.7. Realisasi Antramuka Monitoring [0T.........c.coccvveviiniieniienieciiees 33
'gl:: 3.2.8. Realisasi Modul Display Informasi............ccceecveeciieniienieenieenirennens 34
_%\. 3.2.9. Realisasi Modul Pengendali Aktuator dan Indikator....................... 34
o 37
- 4.1. Pengujian Perbandingan Nilai PM2.5 dengan Stasiun Pemantauan

Kualitas Udara (SPKU)......cccoooiiieoonssttle s osatiiiiiue e i 37
4.1.1. Deskripsi Pengujians:. .. il i 37
4.1.2. Prosedur Pengujlan.............cccooervuerieneenueneenieeeeeatbine B e 38

413, Haoil Pl

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

: Jaquins ueyingaiuaw uep uejuwnjuesuaw edue; Ui sijn} efiey yninjas neje ueibeqgas diynbusw bueae|iq °L

POLITEKNIK NEGERI JAKARTA



DAFTAR GAMBAR

POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

ar 3.3 Interkoneksi

. GaAMDAL 2.1 P S S003 ..ottt e e e e e e e e e e ee e e rea e e e reeeeaaaaeeaaaans
. Gambar 2.2 Bentuk Fisik Sensor BME680.......

: Gambar 2.3 Modul Sensor BME680...
- Gambar 2.4 ESP32 DevKit V1.
: Gambar 2.5 Pinout ESP3

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
tanpaizin Politeknik Negeri Jakarta

Xi

POLITEKNIK NEGERI JAKARTA



DAFTAR TABEL

18

x
Z
-
Ll
=
L
O
o

NEGERI
JAKARTA

r

Tabel 3.1 Spesifikasi Smart Exhaust.................

: Tabel 2.1. Spesifikasi Exhaust Fan.............ccccccooiiiiiini,
= Tabel 3.2 Konfigurasi Pin ESP32......

- Tabel 4.1 Hasil Perbandingan

=: Tabel 4.2 Data Hasil Pe
Tabel 4.3 Data Hasil P

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, _umzm_:_m: , 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

Xii

POLITEKNIK NEGERI JAKARTA



BAB1I

PENDAHULUAN

I
]
=~
&
T
-+
Y

2k
<)
~
0
©
=
]
3
;
e
-3
-
(1]
~
5
=
=
(4]
(=]
D
=l
L
Q
-~
Q
q
~h
9

1.1. Latar Belakang

Kualitas udara® dalam ruangan (indoor air quality) telahs, menjadi
perhatian serius, Karena manusia menghabiskan lebih dari 80% waktunya di

ruangan tertutup. SalahSatu polutan yang menjadi perhatian utama adalah

eueyer 1abap Jiuyaiijod uizi eduey

Particulate Matter 2.5 (PM2.5). Mengingat dimensinya yang sangat kecil,
partikel ini mampu menembus sistem pernapasan hingga masuk ke aliran
darah melalui paru-paru sehingga - berpotensi menimbulkan berbagai
gangguan kesehatan, seperti penyakit pernapasan, serta risiko kesehatan
jangka panjang akibat paparan secara terus-mencrus: Pemerintah Indonesia
melalui Kementerian Lingkungan Hidup dan-Kehutanan telah merespon
urgensi tersebut dengan menerbitkan Peraturan . Menteri Lingkungan Hidup
dan’ Kehutanan Nomor 14 Tahun 2020 tentang Indeks Standar Pencemar

Udara (ISPU) sebagai acuan nasional dalam“menentukan kategori kualitas
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udara. Regulasi tersebut menjadi landasan penting dalam menilai tingkat
kebersihan udara secara objektif, sehingga diperlukan suatu sistem
pemantauan yang mampu menyajikan informasi kualitas udara secara akurat
dan real-time sebagai dasar pengambilan tindakan untuk menjaga kesehatan

masyarakat.
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Seiring dengan._meningkatnya  kebutuhan akan sistem pemantauan
kualitas udara yang akurat, perkembangan teknologi Internet of Things (10T)
telah mendorong lahirnya berbagai perangkat pemantauan lingkungan
berbasis sensor cerdas. Salah satu sensor partikulat yang banyak digunakan
dalam penelitian adalah PMS5003 yang bekerja menggunakan prinsip laser
scattering untuk mendeteksi jumlah dan ukuran partikel di udara secara
real-time, kemudian mengkonversinya menjadi data konsentrasi massa.

Menurut Fathoni dan Arifin (2023), sensor PMS5003 memiliki respons yang
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cepat serta mampu mengukur konsentrasi PM 1.0, PM2.5, dan PM10 sehingga
sesuai untuk diterapkan pada sistem pemantauan kualitas udara. Selain itu,
penggunaan mikrokontroler ESP32 memungkinkan proses pengolahan data
dan komunikasi nirkabel melalui jaringan Wi-Fi, sedangkan sensor BME680
dapat digunakan sebagai sensor pendukung untuk memperoleh informasi
kondisi lingkungan berupa suhu, kelembapan, tckanan udara, dan kualitas
gas. Integrasi teknologitezsebut memungkinkan data“ kualitas udara
ditampilkan secara real-fime melalui platform IoT seperti Blynkusehingga

memudahkan pengguna dalam melakukan pemantauan dari jarak jauh.

Meskipun demikian, implementasi teknologi tersebut, masih memiliki
beberapa keterbatasan. Sebagian besar, penelitian terdahulu lebih berfokus
pada fungsi pemantauan (monitoring) tanpa mengintegrasikan sistem
pengendalian kualitas udara secara  otomatis. Selain itu, hasil pembacaan
sensor umumnya hanya ditampilkan dalam . satuan’ kKonsentrasi PM2.5
(ng/m?®), sehingga pengguna masih-harus menginterpretasikan sendiri tingkat
kualitas udara yang dihasilkan. Pada praktiknya, banyak alat pemantau udara
juga masih mengabaikan aspek implementasi perangkat keras, seperti
konfigurasi pinout, wiring sensor yang stabil, serta keandalan rangkaian
driver relay sebagai aktuator. Kondisi tersebut dapat menyebabkan data
pembacaan sensor menjadi tidak konsistenrdan berdampak pada kegagalan
sistem "dalam mengendalikan ventilasi secara otomatis (Putra dkk., 2024).
Oleh karena itu, diperlukan suatu sistem yangtidak hanya mampu melakukan
pemantauan  kualitas udara secara real-time, tetapt juga mampu
mengendalikan  sirkulasi udara secara otomatis berdasarkan kategori ISPU
sehingga informasi.yang diperolehlebih.mudah dipahami dan dapat langsung

ditindaklanjuti.

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini mengangkat judul "Rancang
Bangun Smart Exhaust Berdasarkan Indeks Standar Pencemaran Udara
(ISPU) Berbasis [Internet of Things". Penelitian ini berfokus pada
pengembangan sistem yang memanfaatkan sensor PMS5003 sebagai sensor

utama untuk mendeteksi konsentrasi PM2.5 dan sensor BME680 sebagai

POLITEKNIK NEGERI JAKARTA
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sensor pendukung untuk memantau kondisi lingkungan ruangan. Hasil
pembacaan konsentrasi PM2.5 dikonversi ke dalam kategori ISPU sebagai
dasar pengambilan keputusan untuk mengendalikan exhaust fan melalui relay

secara otomatis. Selain itu, seluruh data hasil pemantauan ditampilkan
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melalui LCD I12C 16x2 dan aplikasi Blynk yang terhubung dengan
mikrokontroler ESP32 sehingga pengguna dapat ‘memonitor kualitas udara
dalam ruangan secara real-time: Dengan demikian, penelitian ini diharapkan
mampu menghasilkan sistem pemantauan dan pengendalian kualitas udara
dalam ruangan‘yang lebih akurat, responsif,serta sesuai dengan standar ISPU

sebagai acuan nasional.

1.2. Rumusan Masalah

1. Bagaimana mengimplementasikan sensor PMS5003 dan BMEG680 pada
sistem Smart Exhaust berbasis ESP32 untuk melakukan monitoring
kualitas udara indoor secara real-time?

2. Bagaimana mengimplementasikan _relay sebagai aktuator untuk
mengendalikan exhaust fan berdasarkan® hasil pembacaan sensor
PMS5003?

3." Bagaimana merancang @ pinout dan wiring" sensor PMS5003 serta

BME680 pada ESP32 agar sistem Smart Exhaust bekerja secara stabil?
1.3. Tujuan

1. Merancang dan merealisasikan sistem. Smart Exhaust berbasis ESP32
yang memanfaatkan sensor PMS5003 dan BME680 untuk melakukan

monitoring kualitas udara indoor secara real-time.
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2. Mengimplementasikan dan: menguji . relay.sebagai aktuator .untuk
mengendalikan exhaust fan berdasarkan hasil pembacaan sensor
PMS5003.

3. Merancang pinout dan wiring sensor PMS5003 serta BME680 pada

ESP32 agar sistem Smart Exhaust bekerja secara stabil.
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1.4. Manfaat

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat bagi berbagai
pihak, baik bagi pengguna, peneliti, maupun institusi. Adapun manfaat yang
diharapkan adalah sebagai berikut :

1. Bagi Pengguna
Penelitian ini diharapkansdapat membantu pengguna.memantau kualitas
udara di dalam ruangan secara real-time serta mengendalikan exhaust
fan secara otomatis sehingga kualitas udara dalam ruangan tetap terjaga.

2. Bagi Peneliti
Penelitian ini dapat meningkatkan pengetahuan dan keterampilan dalam
merancang sistem monitoring kualitas udara berbasis Internet of Things
(IoT), mengintegrasikan sensor PMS5003 dan BME680 dengan ESP32,
serta menerapkan kendali otomatis menggunakan relay.

3. Bagi Institusi
Penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi bagi mahasiswa atau
peneliti lain dalam pengembangan sistem monitoring kualitas udara dan

kendali exhaust fan otomatis berbasis ESP32 dan Internet of Things.

1.5. Luaran

Adapun luaran dalam Tugas Akhir ini adalah:
1. Prototype Smart Exhaust Berdasarkan Indeks Standar Pencemaran Udara
(ISPU) Berbasis Internet-of Things
2. Laporan Tugas Akhir
3. Draft Artikel Ilmiah
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BAB YV

PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan shasil perancangan, realisasi, dan pengujian yang telah

dilakukan, dapatdisimpulkan bahwa :

1.

Pengujian konektivitas hardware menggunakan multimeter pada mode
continuity menunjukkan seluruh jalur koneksi antarperangkat berada
dalam kondisi terhubung sesuai dengan wiring diagram yang dirancang.
Hal ini membuktikan bahwa konfigurasi pinout dan pengkabelan antara
power supply, step down LM2596,-ESP32; sensor PMS5003, sensor
BMEG680, LCD 16%2 12C, relay, lampu indikator, dan exhaust fan telah
terpasang dengan benar sehingga sistem dapat beroperasi secara stabil.
Sensor PMS5003 berhasil mendeteksi perubahan konsentrasi PM?2.5
secara real-time dengan rentang hasil pengukuran 84—-138 pg/m?. Hasil
perbandingan dengan data Stasiun Pemantauan Kualitas. Udara (SPKU)
menunjukkan bahwa sistem memiliki kesesuaian kategori kualitas udara
sebesar 80% pada pengujian di GBK dan 100% pada pengujian di
Lubang Buaya, sehingga sensor mampu merepresentasikan kondisi
kualitas udara dengan baik.

Sensor BME680 berhasil mengukur suhu dan kelembapan secara stabil
selama proses pengujian. Seluruh data hasil pembacaan: sensor dapat
diproses oleh ESP32 dan"ditampilkan.pada-LCD 16%2 serta aplikasi
Blynk sehingga monitoring kualitas udara dapat dilakukan secara lokal
maupun melalui jaringan internet.

Relay berhasil mengendalikan exhaust fan sesuai logika pengendalian
berbasis nilai ISPU. Exhaust fan aktif ketika nilai ISPU mencapai batas

aktivasi dan kembali nonaktif setelah kualitas udara membaik sesuai

47
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batas nonaktif yang telah ditentukan, sehingga sistem mampu melakukan

pengendalian ventilasi secara otomatis maupun manual.

5.2. Saran

Berdasarkan hasil penelitian dan pengujian yang telah dilakukan,

1. Menambahkan sensor-kualita O, atau VOC

fitur penyimpanan data (data logging) untuk 1

riwayat Kuali a jangka erten
enge r dapat diterapk A}Me\a an dengan
apasitas yang lebih besar serta yesuaikan jumlah lesiﬁkasi
exhaust fan se enti angan.
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Pengujian Konektivitas Hardware
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