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Abstrak

Bus Politeknik Negeri Jakarta nomor polisi B 2027 EPA selama ini belum
dilengkapi perangkat pelacak lokasi maupun pemantau kualitas udara kabin,
sehingga pengelola armada dan pengguna layanan tidak dapat mengetahui posisi
bus maupun kondisi kadar karbon dioksida (CO2)secara langsung. Penelitian ini
bertujuan merancang dan membangun.satu unit perangkat tracker berbasis
mikrokontroler ESP32 yang dilengkapi sensor Grove SGP30 dan MQ-2 untuk
memantau kadar eCOZ2 dan CO, modul GPS NEO-6M untuk menentukan koordinat
lokasi, serta modul SIM A7670C untuk mengirimkan data melalui jaringan 4G LTE
menuju dashboard website BIPOL Tracker. Metode penelitian menggunakan
pendekatan kuantitatif dengan jenis penelitian eksperimen, meliputi tahap analisis
kebutuhany perancangan sistem, implementasi perangkat keras dan firmware,
hingga pengujian black box, akurasi pembacaan sensor, akurasi koordinat GPS
menggunakan metode Haversine, dan performa transmisi data.melalui jaringan
seluler. Hasil pengujian menunjukkan sistem berhasil mengklasifikasikan kadar
CO2 ke dalam kategori Rendah, Sedang, dan Tinggi secara konsisten, serta
mengirimkan data lokasi dan kualitas udara ke dashboard website dengan tingkat
akurasi GPS yang memenuhi target penelitian sebesar 10 meter dan performa
transmisi data yang andal. Dengan demikian, sistem yang dibangun mampu
mendukung pemantauan lokasi dan kualitas udara Bus Politeknik Negeri Jakarta
secara terintegrasi dalam satu platform website yang sama.

Kata Kunci: Internet of Things (loT), GPS Tracker, ESP32, Karbon Dioksida
(CO:), BIPOL Tracker.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sistem transportasi kampus memiliki peran penting dalam menunjang mobilitas
sivitas akademika. Politeknik Negeri Jakarta (PNJ) telah mengoperasikan layanan
bus kampus BIPOL (Bis Politeknik) sebagai sarana transportasi internal bagi
mahasiswa, dosen, dan staf./Pengelolaan armada transportasi umum yang baik,
termasuk pemantauan operasional secara berkelanjutan, terbukti berperan penting
dalam'menjaga efektivitas layanan dan kenyamanan penumpang (Dharmawan et
al.;2025). Untuk mendukung pengelolaan armada yang lebih efektif, pthak kampus
sebelumnya telah menyediakan platform web bipoltracker.cloud sebagai dashboard

pelacakan bus.

Namun, pada kenyataannya tidak ada satu pun.unit.Bus BIPOL yang memiliki
perangkat pelacak (tracker) aktif, sehingga platform website tersebut tidak
menerima data lokasi apa pun meskipun sistemnya sudah tersedia. Kondisi ini
membuat pengelola armada dan pengguna layanan tidak dapat mengetahui posisi
bus secara langsung, yang pada akhirnya menyulitkan perencanaan waktu tunggu
maupun pengawasan operasional armada. Peneclitian oleh Harun dkk. (2023)
menunjukkan bahwa sistem pemantauan kendaraan berbasis GPS dan IoT mampu
memberikan informasi posisi secara langsung sehingga pengelola dapat melakukan
pengawasan operasional.dengan lebih baik. Sejalan dengan itu, penelitian oleh
Siswono et al. (2024) terhadap~Bus.PNJ turut membuktikan-bahwa penerapan
sistem pelacakan berbasis [oT dapat menjadi solusi atas ketiadaan data posisi bus.
Oleh karena itu, dibutuhkan sebuah perangkat tracker yang dirancang dan dibangun
sepenuhnya dari awal, mulai dari pemilihan komponen hingga perakitan dan

pemrograman, agar sistem pelacakan bus dapat berfungsi.
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Selain persoalan pelacakan lokasi, permasalahan lain yang turut menjadi perhatian
adalah kualitas udara di dalam kabin bus. Bus BIPOL beroperasi dalam ruang
tertutup dengan tingkat kepadatan penumpang yang cukup tinggi pada jam-jam
tertentu, sementara sirkulasi udara di dalam kabin terbatas. Kondisi tersebut
berpotensi menyebabkan penumpukan karbon dioksida (CO:) akibat aktivitas
pernapasan penumpang, yang apabila dibiarkan dapat ‘menurunkan kenyamanan
bahkan berdampak pada kesehatan (Illinois Department of Publie Health, 2023),
seperti timbulnya rasa.pengap, pusing, dan menurunnya konsentrasi selama

perjalanan.

Selama int, kualitas udara di dalam kabin Bus BIPOL belum pernah dipantau
maupun diinformasikan kepada pengguna maupun pengelola. Padahal, penelitian
oleh Hanum dan Elfizon (2023) menunjukkan bahwa pemantauan kualitas udara
secara berkelanjutan dapat memberikan peringatan dini kepada pengguna ketika
konsentrasi gas berbahaya melebihi ambang batas.aman. Selain itu, penelitian oleh
Bakti et al. (2024) membuktikan bahwa integrasi pemantauan Kadar CO: ke dalam
sistem ' berbasis IoT mampu menyajikan informasi kualitas udara secara
berkelanjutan kepada pengguna. Apabila kondisi kualitas udara Bus BIPOL dapat
dipantau dan disampaikan secara langsung, pengguna dapat lebih waspada terhadap
risiko kesehatan yang mungkin timbul, sementara pengelola armada dapat
mengambil langkah antisipatif seperti penyesuaian ventilasi atau Kkapasitas

penumpang.

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian 1n1 dilakukan untuk merancang dan
membangun satu unit perangkat tracker secara mandiri, yang tidak hanyasmampu
melacak posisi bus secara langsung;.tetapi juga sckaligus memantau kualitas udara
di dalam kabin. Data yang dihasilkan kemudian dikirim dan ditampilkan pada
dashboard website BIPOL Tracker, sehingga pengelola dan pengguna layanan Bus
BIPOL dapat memperoleh informasi posisi bus sekaligus kondisi udara kabin dalam
satu platform yang sama, guna mendukung pengelolaan operasional yang lebih

efektif serta meningkatkan kenyamanan dan keselamatan penumpang.
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1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah dalam

penelitian ini adalah sebagai berikut:
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1. Bagaimana merancang dan membangun satu unit perangkat tracker
berbasis ESP32 dan modul SIM.A7670C. yang.dilengkapi dengan sensor
CO: (Grove SGP30) untuk mengukur serta mengklasifikasikan kadar CO-
di dalam kabin bus Politeknik Negeri Jakarta dengan nomor. polisi B 2027
EPA ke dalamkategori rendah, sedang, dan tinggi?

2. Bagaimana menyajikan data lokasi dan data kadar CO: dari perangkat
tracker yang telah dibangun pada bus Politeknik Negeri Jakarta dengan
nomor polisi B.2027 EPA ke dalam dashboard website BIPOL Tracker

(bipoltracker.my.id) secara akurat dan real-time?

1.3 Batasan Masalah

Agar penelitian lebih terfokus dan sesuai dengan ruang lingkup yang ditetapkan,

maka batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. Perangkat tracker dan pemantau. kadar. CO: yang dirancang hanya
dipasang dan diuji coba pada satu unit bus, yaitu Bus Politeknik Negeri
Jakarta dengan nomor polisi B 2027 EPA, dengan pengujian sistem
dilakukan di lingkungan kampus Politeknik Negeri Jakarta mengikuti rute

operasional reguler bus tersebut yang telah berjalan.

b. Mikrokontroler yang digunakan sebagai pengendali utama perangkat

adalah ESP32, dengan modul. GPS NEO-6M sebagai penentu posisi bus,
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modul SIM A7670C sebagai pengirim data ke server melalui jaringan
seluler, serta sensor Grove SGP30 sebagai pendeteksi kadar gas CO: di

dalam kabin.

c. Data utama yang diambil dan dikirim oleh perangkat terdiri atas dua jenis,

yaitu koordinat lokasi (latitude dan longitude) yang diperoleh dari modul
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1.

GPS NEO-6M, serta kadar CO: dalam satuan ppm (parts per million) yang
diperoleh dari sensor Grove SGP30.

Klasifikasi kadar CO: di dalam kabin bus dibatasi pada tiga kategori, yaitu
Rendah, Sedang, dan Tinggi, berdasarkan nilai konsentrasi CO: hasil

pembacaan sensor Grove SGP30 dalam satuwan ppm (parts per million).

Pengiriman data COz'dari perangkat ke server dilakukan,menggunakan

modul GSM, tanpa menggunakan koneksi Wi-Fi.

Data ditampilkan pada platform BIPOL T7racker melalui domain baru
bipoltracker.my.id, yang dibangun dengan memanfaatkan kembali basis
kode (source code) “dari platform sebelumnya, bipoltracker.cloud.
Penelitian ini berfokus pada penambahan fitur dan endpoint untuk
menampilkan data CO. serta-lokasi bus; tanpa membangun website dari

awal.

Sistem tidak dilengkapi dengan fitur notifikasi otomatis kepada pengguna

apabila kadar CO> melampaui ambang batas tertentu.

Penelitian ini tidak membahas aspek keamanan siber (cybersecurity) pada

sistem transmisi data maupun platform website.

1.4 Tujuan dan Manfaat
1.4.1 Tujuan

Berdasarkan rumusan.masalah yang telah diuraikan, penelitian_ini-memiliki

tujuan sebagai berikut:

Merancang dan membangun satu unit perangkat tracker berbasis ESP32
dan modul SIM A7670C yang dilengkapi dengan sensor CO: (Grove
SGP30) untuk mengukur serta mengklasifikasikan kadar CO: di dalam
kabin bus Politeknik Negeri Jakarta dengan nomor polisi B 2027 EPA

ke dalam kategori rendah, sedang, dan tinggi.
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2. Menyajikan data lokasi dan data kadar CO: dari perangkat tracker yang
telah dibangun pada bus Politeknik Negeri Jakarta dengan nomor polisi
B 2027 EPA ke dalam dashboard website BIPOL Tracker

(bipoltracker.my.id) secara akurat dan real-time.

1.4.2 Manfaat

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Pengguna layanan bus Politeknik Negeri Jakarta dapat mengetahui
kadar CO: di' dalam kabin bus dengan nomeor polisi B 2027 EPA
melalui dashboard website BIPOL Tracker (bipoltracker.my.id)
sebelum maupun selama menggunakan layanan, sehingga dapat
mengantisipasi risiko kesehatan akibat paparan CQO: berlebih di

dalam kabin.

2. Pengelola armada bus Politeknik Negeri Jakarta memperoleh data
operasional berupa posisi bus B.2027 EPA secara real-time beserta
kadar CO: kabinnya dalam satu platform, sehingga dapat

mendukung pengambilan keputusan-operasional.

3. Pengelola armada bus Politeknik Negeri Jakarta mendapatkan data
riwayat posisi dan kadar CO: bus B 2027 EPA yang tersimpan pada
platform BIPOL Tracker, sehingga‘dapat digunakan sebagai bahan

evaluasi operasional.
1.5 Sistematika Penulisan

a. BAB I PENDAHULUAN

Berisikan penjelasan mengenai latar belakang permasalahan, yaitu belum
tersedianya perangkat tracker dan pemantau kadar CO: pada bus Politeknik Negeri
Jakarta nomor polisi B 2027 EPA. Bab ini juga memuat rumusan masalah, batasan
masalah yang membatasi ruang lingkup perangkat dan platform yang digunakan,

serta tujuan dan manfaat yang ingin dicapai dari penelitian ini.
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b. BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Berisikan teori dasar dan referensi ilmiah yang relevan dengan topik penelitian,
meliputi konsep Internet of Things (IoT), karbon dioksida (CO:) dan standar
ambang batasnya di ruang tertutup, serta spesifikasi dan fungsi komponen utama
yang digunakan dalam sistem, yaitu mikrokontroler ESP32, modul GPS NEO-6M,
modul SIM A7670C, dan sensor Grove.SGP30:

c. BAB Il METODE PENELITIAN

Berisikan penjelasans mengenai rancangan penelitian yang dilakukan  secara
eksperimen, tahapan penelitian yang meliputi perancangan sistem (hardware dan
software), implementasi perangkat, hingga rencana pengujian sistem:Bab ini juga
menjelaskan objek penelitian, yaitu perangkat tracker dan pemantau kadar CO-

pada bus Politeknik Negeri Jakarta nomor polisi B 2027 EPA.

d. BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Berisikan analisis kebutuhan perangkat keras dan lunak, perancangan sistem secara
detail, serta implementasi fisik perangkat pada bus..Bab ini juga memuat hasil
pengujian dan pembahasan, meliputi akurasi pembacaan kadar CO: oleh sensor
Grove SGP30, keberhasilan klasifikasi kategori “Rendah/Sedang/Tinggi, akurasi
data lokasi GPS, serta performa transmisi data menuju dashboard website BIPOL

Tracker.

e. BAB V PENUTUP

Berisikan simpulan dar1 hasil penelitian mengenai perangkat fracker dan pemantau
kadar CO: yang telah dirancang, dibangun, dan diintegrasikan ke dalam website
BIPOL Tracker, serta saran untukepengembangan penelitian. lebihlanjut yang dapat

dijadikan acuan.
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BAB YV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan pengujian sistem tracker dan

pemantau kadar CO: pada bus Politeknik Negeri Jakarta; maka dapat diperoleh

beberapa simpulan sebagai-berikut.

1.

Penelitian‘berhasil merancang dan membangun satu unit perangkat tracker
berbasis' ESP32, modul SIM A7670C, modul GPS ' NEO-6M, dan sensor
Grove SGP30 yang mampu melakukan pemantauan kadar eCO: di dalam
kabin bus Politeknik Negeri Jakartanomor polist B 2027 EPA secara real-
time. Sistem berhasil mengklasifikasikan kondisi kualitas udara ke dalam
kategori Rendah, Sedang, dan Tinggi-berdasarkan nilai konsentrasi eCO-
yang diperoleh dari sensor.

Sistem berhasil mengintegrasikan data lokasi GPS dan data pemantauan
CO: ke dalam dashboard BIPOL Tracker yang telah di-hosting ulang. Data
yang dikirim oleh perangkat dapat diterima, disimpan, dan divisualisasikan
secara real-time melalui dashboard, baik dalam.bentuk informasi lokasi bus
maupun grafik perubahan kadar CO..

Hasil ‘pengujian black box menunjukkan seluruh fungsi sistem berjalan
sesual. dengan kebutuhan' fungsional yang telah ditetapkan. Pengujian
validitas data juga menunjukkan bahwa data yang ditampilkan pada
dashboard sesuai dengan data yang dikirimkan oleh perangkat, sehingga
integritas data sistem dapatdinyatakan baik.

Pengujian sensor Grove SGP30 menunjukkan bahwa nilai eCO2 meningkat
seiring bertambahnya kepadatan penumpang di dalam kabin bus, sehingga
sensor mampu memberikan representasi kondisi kualitas udara secara
konsisten. Sementara itu, pengujian GPS dan transmisi data menunjukkan
bahwa sistem mampu mengirimkan data lokasi secara real-time dengan
tingkat akurasi yang memenuhi target penelitian serta performa komunikasi

yang andal.
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5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran yang
dapat menjadi acuan untuk pengembangan sistem pada penelitian selanjutnya, yaitu

sebagai berikut.

Menambahkan sensor kualitas udara lainnya, seperti sensor PM2.5, PM10,
suhu, dan kelembapan, sehingga kondisi udara di dalam.kabin bus dapat
dipantau secara lebih.komprehensif.

Mengembangkan sistem notifikasi otomatis pada dashboard atau perangkat
pengguna ketika kadar CO2 melebihi ambang batas yang telah ditentukan,
sehingga pengelola maupun penumpang dapat segera mengambil tindakan
yang diperlukan.

Mengimplementasikan teknologi komunikasi yang lebih andal serta
mendukung pengiriman data dengan latensi .yang lebih rendah untuk
meningkatkan performa sistem, terutama pada Kondist mobilitas kendaraan
yang tinggi.

Mengembangkan fitur analisis data historis pada dashboard, seperti grafik
tren, rekapitulasi perjalanan, dan laporan kualitas udara, sehingga dapat
dimanfaatkan sebagairbahan evaluasi joperasional bus Politeknik Negeri

Jakarta.

. Melakukan pengujian sistem dalam jangka ‘waktu yang lebih panjang dan

pada jumlah armada yang lebih banyak, mengingat penelitian ini masih
terbatas pada satu unit bus, agar dapat diperoleh evaluasi yang lebih
menyeluruh mengenai keandalan, stabilitas, dan performa sistem dalam

kondisi operasional sebenarnya di seluruh armada Bus Politeknik:
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