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ABSTRAK

RANCANG BANGUN JARINGAN SENSOR NIRKABEL UNTUK
PEMANTAUAN KADAR GAS CO, CO2 DAN SUHU MENGGUNAKAN
TRANSMITTER-RECEIVER NRF24L01+
BERBASIS ARDUINO

Oleh

DONI MAILANA PANGESTU

Sistem pemantauan gas CO, CO, dan suhu menggunakan jaringan sensor nirkabel
dapat memberikan informasi pemantauan dari 3 titik pengukuran yang berbeda
secara realtime dengan kecepatan 250 kbps dan dilengkapi program interface
yang dibuat menggunakan Microsoft Visual Studio 2013. Sistem pengirim terdiri
dari 3 buah perangkat keras dan sistem penerima berjumlah 1 buah perangkat
keras. Semua sistem dikendalikan oleh mikrokontroler Arduino Mega 2560.
Pengujian sensor MQ-7 dan sensor MQ-135 menggunakan alat StarGas 898 serta
pengujian sensor DHT-22 menggunakan Termometer HTC-2. Proses pengujian
sensor hanya untuk mendapatkan persamaan konversi dan setelah alat dirakit, alat
tidak dikalibrasi ulang. Pengukuran kadar gas CO, CO, dan suhu dilakukan di
area parkir sepeda motor basement Mall Boemi Kedaton dan di area parkir sepeda
motor belakang Mall Ramayana Rajabasa sebanyak 3 kali pengukuran perhari
(pagi, siang, sore) selama 7 hari. Data hasil pengukuran dari 3 titik pengirim
dikirimkan secara wireless menggunakan modul nRF24101+ ke titik penerima
untuk ditampilkan ke Personal Computer (PC) serta disimpan kedalam database
Microsoft Access. Jarak pengiriman terjauh pada pengujian tanpa penghalang
(line of sigh) diperoleh sebesar 375 meter dan pada pengujian dengan adanya
penghalang (non line of sigh) diperoleh sebesar 151 meter.

Kata Kunci: Jaringan Sensor Nirkabel, Sensor gas, Arduino Mega 2560,
nRF24101+, Interface.



ABSTRACT

DESIGN OF WIRELESS NETWORK SENSOR SYSTEM FOR
MONITORING THE CONCENTRATION OF CO, CO2 GAS AND
TEMPERATURE USING TRANSMITTER-RECEIVER NRF24L01+
BASED ON ARDUINO

BY

DONI MAILANA PANGESTU

The CO, CO gas and temperature monitoring system were using a wireless
sensor network can provide monitoring information from 3 different measurement
points in realtime with speeds of 250 kbps and equipped with interface programs
created by Microsoft Visual Studio 2013. The system for sensding consists of 3
pieces of hardware and systems the receiver is 1 piece of hardware. All systems
are controlled by the microcontroller Arduino Mega 2560. Testing of MQ-7
sensors and MQ-135 sensors uses StarGas 898 devices and DHT-22 sensor
testing using HTC-2 Thermometers. The sensor testing process is only to get the
conversion equation and after the tool is assembled, the tool is not recalibrated.
Measurements of CO, CO and temperature levels were carried out in the Boemi
Kedaton Mall basement parking area and in the motorcycle parking area behind
the Ramayana Rajabasa Mall 3 times a day (morning, afternoon, evening) for 7
days. Measurement data from 3 sending points are sent wirelessly using the
nRF24101 + module to the receiving point to be displayed to the Personal
Computer (PC) and stored into the Microsoft Access database. The distance of the
furthest shipping on the line of sigh is 375 meters and the non line of sigh is 151
meters.

Keywords: Wireless Sensor Network, Gas Sensors, Arduino Mega 2560,
nRF24101+, Interface.
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Grafik rata-rata hasil pengukuran gas suhu di area parkir
sepeda motor Mall Ramayana Rajabasa pada node 2, (c)
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Udara merupakan suatu sumber daya alam yang mempengaruhi kehidupan
manusia serta makhluk hidup lainnya. Ketergantungan makhluk hidup akan
ketersediaan udara yang berkualitas, menuntut makhluk hidup khususnya manusia
untuk selalu menjaga kualitas udara yang layak (Susmono, 2012). Kualitas udara
adalah salah satu faktor utama yang menentukan kesehatan. Kebutuhan manusia
dengan udara bersih adalah sebuah prioritas yang tidak bisa dianggap hal yang
sederhana. Udara merupakan materi yang tidak bisa dilihat dengan kasat mata,
namun jika terjadi pencemaran, efek dari pencemaran udara bisa langsung

dirasakan (Dharmawan, 2014).

Pencemaran udara yaitu kondisi dimana kualitas udara menjadi rusak dan
terkontaminasi oleh zat-zat yang berbahaya bagi kesehatan manusia. Pencemaran
udara terjadi akibat pembakaran yang tidak sempurna dari mesin kendaraan
maupun proses industri yang menghasilkan gas-gas yang mengandung zat yang

tidak baik bagi kesehatan akibat dari pembakaran (Agustinus, 2015).



Gas karbon monoksida (CO) dan karbon dioksida (CO2) merupakan jenis gas sisa
pembakaran yang tidak baik untuk kesehatan manusia karena gas-gas tersebut
dapat meracuni tubuh. Gas CO dapat membuat sesak nafas, hal ini dikarenakan
oksigen yang seharusnya disalurkan oleh hemoglobin keseluruh tubuh tidak dapat
dialirkan. Kendala ini dikarenakan hemoglobin lebih mudah mengikat CO dari
pada oksigen sedangkan gas CO> pada konsentrasi tertentu dapat membuat kepala
pusing (Nebath, 2014). Gas CO> juga merupakan salah satu gas rumah kaca yang
apabila konsentrasinya meningkat akan menyebabkan kenaikan temperatur di
Bumi, dan selanjutnya menyebabkan perubahan iklim global (Awaludin et al.,

2010).

Faktor yang mempengaruhi terjadinya pencemaran udara senyawa CO dan CO>
bisa secara alamiah maupun buatan atau kegiatan manusia. Faktor secara alamiah
berasal dari letusan gunung api, respirasi, dekomposisi bahan organik, dan sumber
lainnya. Sementara faktor buatan dari kegiatan manusia yaitu transportasi,
industri, penggundulan dan pembakaran hutan, pembakaran sampah dan lainnya
(Asmara, 2016). Gas CO dan CO: tidak berbau dan tidak dapat dilihat, oleh
karena itu manusia tidak akan mengetahui akan adanya gas-gas tersebut
disekitarnya, manusia baru bisa mengetahui bila sudah merasakan dampaknya
(Nebath et al., 2015). Untuk itu diperlukan suatu proses pemantauan kualitas
udara untuk mendeteksi gas-gas tersebut dengan memberikan informasi berupa
nilai kadar gas CO, CO. dan suhu secara terus menerus (real time) serta

diharapkan dapat meningkatkan kualitas kehidupan manusia.



Dengan perkembangan sensor dan tranduser dalam dunia elektronika maka pada
saat ini sudah banyak ditemukan sensor-sensor untuk memudahkan pengukuran
besaran besaran fisis untuk pendeteksian gas-gas polutan. Sensor MQ-7
merupakan sensor gas yang digunakan dalam peralatan untuk mendeteksi gas CO
dalam kehidupan sehari-hari, industri, atau kendaraan bermotor. Sensor gas MQ-7
memiliki fitur sensitivitas yang tinggi terhadap CO, stabil, dan berumur panjang.
Sensor ini menggunakan catu daya rangkaian 5 VDC, jarak pengukuran 20 — 2000

PPM untuk mampu mengukur gas karbon monoksida (Agustinus, 2015).

Untuk membuat alat pendeteksi gas-gas tersebut diperlukan suatu jaringan dari
gabungan beberapa sensor yang nantinya akan mengirimkan data sensor secara
bersamaan dan secara terus-menerus. Jaringan sensor nirkabel (JSN) merupakan
jaringan nirkabel yang terdiri dari beberapa alat sensor yang saling bekerja sama
untuk memonitor fisik dan kondisi lingkungan seperti temperatur, air, suara,
getaran atau gempa, polusi udara dan lain-lain ditempat yang berbeda.
Perkembangan sensor nirkabel pada awalnya digunakan oleh pihak militer sebagai
aplikasi untuk keperluan pengawasan. Namun saat ini banyak digunakan oleh
masyarakat umum antara lain untuk aplikasi lingkungan, memonitor tempat

tinggal dan digunakan untuk aplikasi kesehatan (Pambudi, 2014).

Pada penelitian sebelumnya, sudah berhasil dirancang jaringan sensor nirkabel
(JSN) oleh Pambudi (2014) untuk memonitoring suhu dan kelembaban pada
tanaman jarak. Penelitian ini mampu mengirimkan data dengan 2 jenis transmiter.
Komunikasi nirkabel menggunakan modul Xbee dan Xbee Shield dengan jarak
maksimal pengiriman data sensor di luar ruangan (outdoor) yaitu 100 meter.

Penelitian tentang JSN juga dilakukan oleh Asriya (2016) untuk pemantauan



kelembaban tanah berbasis Arduino Uno. Penelitian ini dapat mengirimkan data
sebanyak 1 jenis transmiter dengan menggunakan modul transmitter-receiver
NRF24101+ untuk komunikasi pengiriman data. Jarak maksimal komunikasi
pengiriman data sensor mencapai 200,1 meter untuk pengiriman di luar ruangan
(outdoor). Penelitian lain tentang pemantauan dengan JSN juga dilakukan oleh
Unsal (2016) untuk memonitoring keadaan suatu lingkungan dengan
menggunakan transmitter-receiver (transceiver) nRF24101+ untuk pengiriman
data 3 buah sensor yaitu sensor MQ-4, MQ-7 dan DHT-11. Perangkat keras yang
dibuat terdiri dari 2 buah node transmitter, 3 buah node repeater dan 1 buah node
receiver untuk komunikasi pengiriman data sensor. Jaringan sensor nirkabel (JSN)
dilengkapi dengan aplikasi interface yang dibuat dengan menggunakan software
Visual C# Microsoft Visual Studi .NET 2013 untuk menampilkan data dalam

bentuk grafik dan nilai sensor.

Berdasarkan uraian di atas, kami mencoba merancang suatu sistem jaringan
sensor nirkabel (JSN) yang mampu mengirimkan sebanyak 3 jenis data sensor
secara bersamaan, multi node (Node) dan terus-menerus (real time). Sistem
dibagun untuk mendeteksi gas-gas polutan berbahaya yaitu gas CO, gas CO; dan
temperatur dengan menggunakan komunikasi 4 modul radio transceiver
nNRF24101+ berbasis Arduino. Sistem pemantauan ini terdiri dari 3 buah node
transmitter dan 1 buah node receiver yang akan memanfaatkan LCD 20x4 untuk
menampilkan data sensor dan menggunakan modul Real Time Clock (RTC) DS-
3231 untuk menampilkan tanggal dan waktu pemantauan (monitoring) serta
Microsoft Excel sebagai media pengolahan data. Sistem juga dilengkapi dengan

program antar muka (interfacing) yang dibuat dari program Visual Basic



Microsoft Visual Studio .NET 2013 untuk menampilkan dan menyimpan data

pengukuran pada database di komputer (PC).

1.2. Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Bagaimana merancang suatu sistem jaringan sensor nirkabel yang dapat
mendeteksi gas CO, gas CO dan suhu lingkungan menggunakan gelombang
radio nRF24101+ secara real time;

Bagaimana mengkomunikasikan 4 buah modul radio frekuensi nRF24101+
pada jaringan sensor nirkabel;

Bagaimana mengkoneksikan sistem jaringan sensor nirkabel dengan program
user interface (Ul) Visual Studio .NET 2013 dan menyimpan pada database
Microsoft Office Accces Database di komputer (PC);

Bagaimana memvalidasi hasil pengukuran sensor MQ-7, sensor MQ-135 dan

sensor DHT-22 dengan alat yang sudah terkalibrasi.

1.3. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitin ini adalah sebagai berikut:

1.

Merealisasikan suatu alat dengan menggunakan sistem jaringan sensor
nirkabel untuk mendeteksi gas CO, gas CO., dan suhu lingkungan dengan
menggunakan komunikasi modul gelombang radio nRF24101+ berbasis
Arduino secara real time;

Membuat sistem komunikasi 4 buah modul radio frekuensi nRF24101+ pada

jaringan sensor nirkabel;



3.

Membuat sistem komunikasi antara alat dengan program antar muka

(interface) di PC Client;

1.4. Manfaat Penelitian

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini sebagai berikut:

1.

Memudahkan dalam memantau keadaan kualitas udara yang terdiri dari
parameter nilai kadar gas CO, gas CO, dan suhu lingkungan di suatu area
yang sulit dijangkau oleh pergerakan manusia;

Sebagai petunjuk dalam penentuan keadaan kualitas udara di suatu daerah-
daerah industri maupun di daerah perkotaan yang keadaan udaranya sering
terjadi pencemaran;

Dapat mamantau informasi pengukuran secara nirkabel dan real time pada

jarak tertentu.

1.5. Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

2.

Menggunakan sensor MQ-7 untuk mendeteksi dan mengukur kadar gas CO;
Menggunakan sensor MQ-135 untuk mendeteksi dan mengukur kadar gas
COy;

Menggunakan sensor DHT-22 untuk mengukur nilai parameter suhu;

Tipe mikrokontroller Arduino yang digunakan yaitu Arduino Mega 2560 R3;
Komunikasi pengiriman data menggunakan 4 buah modul radio transceiver

NRF24101+;



Software yang digunakan untuk membuat program antar muka (interface) dan
penyimpanan data pemnatauan menggunakan Visual Studio.NET 2013 dan
Microsoft Acces Database;

Proses kalibrasi sensor MQ-7 dan sensor MQ-135 tidak menggunakan sampel
gas murni tetapi menggunakan sampel gas buang kendaraan bermotor.

Proses kalibrasi hanya dilakukan sekali yaitu hanya untuk menetukan
persamaan konversi dari ADC ke ppm pada program Arduino dan setelah alat
terealisasi proses kalibrasi alat tidak dilakukan kembali.

Pembahasan tentang prinsip kerja secara umum.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Penelitian Terkait

Penelitian terkait tentang sensor nirkabel telah banyak dilakukan, salah satunya
yaitu yang dilakukan oleh Asriya (2016) yaitu merancang sistem pemantauan
kelembaban tanah menggunakan sensor nirkabel berbasis Arduino Uno.
Rancangan perangkat keras pada sistem ini terdiri dari satu unit pengirim
(transmitter) yang dilengkapi oleh sensor kelembaban tanah SEN0114 V2 dan
satu unit peneriman (receiver). Semua unit dikendalikan dengan menggunakan
Arduino Uno. Data kelembaban tanah dikirim oleh unit transmitter ke unit
receiver menggunakan transceiver nRF24L01+ yang memanfaatkan gelombang
radio sebagai media pengiriman. Hasil deteksi nilai kelembaban tanah pada sensor
ditampilkan oleh LCD 16x2 karakter. Hasil pengujian sensor kelembaban tanah
memperlihatkan bahwa hubungan antara tegangan keluaran sensor dengan
kelembaban tanah pada moisture meter adalah linier dengan nilai regresi sebesar
0,9758. Berdasarkan pengujian transceiver, jarak terjauh pengiriman data yang
dapat diterima oleh receiver di luar ruangan tanpa ada penghalang adalah 200,1
m. Pada pengujian variasi sudut pengiriman, data dapat diterima oleh unit receiver
pada sudut > 26,56°. Apabila sudut lebih kecil dari 26,56° data masih dapat

diterima dengan adanya delay hingga sudut 11,31°.
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Gambar 2.1. Rancangan perangkat keras sistem pemantauan kelembaban tanah
menggunakan sensor nirkabel berbasis Arduino Uno (Asriya,
2016).

Penelitian tentang jaringan sensor nirkabel (JSN) juga dilakukan oleh Kautsar
(2014), yaitu merancang aplikasi pemantau data JSN untuk peringatan dini
terhadap banjir. Rancang perangkat keras pada sistem ini menggunakan 2 buah
sensor ultrasonic yang digunakan untuk mengukur nilai ketinggian air ditempat
yang berbeda dan menggunakan 4 buah Arduino Uno sebagai kontrolernya. Data-
data tersebut dikirimkan secara nirkabel dari satu node ke node yang lain
menggunakan modul Xbee. Data tersebut berasal dari node (node) pengirim yang
bertanggung jawab untuk mencatat ketinggian dan waktu yang disebut dengan
node sensor lalu dikirimkan ke node lainnya sampai data diterima oleh end device
yang kemudian dikirimkan ke komputer untuk ditampilkan pada software Visual
Basic dengan memanfaatkan komukasi serial untuk menghubungkan antara end
device dan komputer. Dalam aplikasi antar muka (interface) ini menghasilkan
sistem untuk menampilkan status tingkat air sungai (prototype), status perangkat,
peringatan saat banjir dan perkiraan waktu terjadinya banjir terjadi. Perkiraan

waktu yang diperoleh dari perhitungan rata-rata kecepatan perubahan muka air
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sebelumnya. Data-data dari ketinggian air dan waktu dapat langsung disimpan

kedalam file Ms. Excel dengan format ektensi *.csv.

27172014 20 - - =7 " EN BN B
-

Gambar 2.2. Aplikasi antar muka (interface) pengolahan data masuk pemantau
data jaringan sensor nirkabel (JSN) untuk peringatan dini terhadap
banjir (Kautsar, 2014).

Pambudi (2011) juga merancang JSN untuk memonitoring suhu dan kelembaban
pada tanaman jarak. Perancangan perangkat keras pada penelitian ini terdiri dari 2
buah sensor kelembaban tanah SEN0114 dan 2 buah sensor DHT-11. Semua unit
sensor dikendalikan oleh 3 buah Arduino Uno yang dihubungkan pada 3 buah
modul Xbee sebagai node 1 (node 1) dan node 2 (node 2) dan coordinator untuk
menunjang pengiriman data secara nirkabel. Data dari masing-masing end point
tersebut kemudian dikirimkan ke modul Xbee coordinator yang telah
dihubungkan dengan router user dan komputer untuk menampilkan data suhu dan
kelembaban yang dikirim pada serial monitor. Jarak maksimum pengiriman data
yang mampu dijangkau oleh masing-masing end point dan coordinator mencapai
100 meter dengan persentase rata-rata kesalahan (error) untuk pengiriman data

sensor DHT-11 pada node 1 sebesar 3,87 % pada node 2 sebesar 0,43 %
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sedangkan persentase rata-rata kesalahan (error) untuk sensor kelembaban tanah

SENO0114 pada node 1 sebesar 4 % dan pada node 2 sebesar 5,14 %.

Gambar 2.3. Hasil perakitan setiap node (node) pada jaringan sensor nirkabel
(JSN) untuk pemantauan suhu dan kelembaban pada tanaman jarak
(Pambudi, 2014).

Ahmed (2016) merancang suatu jaringan sensor nirkabel (JSN) untuk
dimanfaatkan dibidang kesehatan. Alat yang dihasilkan merupakan sistem
pemantauan kesehatan berupa sinyal EKG dari pasien yang bisa digunakan di
ruang perawatan. Alat ini menggunakan Amplifier AD620 mendeteksi sinyal EKG
pasien yang dipilih karena noise yang rendah. Sinyal EKG pasien di ruang
perawatan intensif diukur melalui 3 buah node sensor nirkabel dan 1 buah node
penerima (receiver) terhubung ke komputer ruang perawatan melalui port USB.
Sinyal EKG dikirm secara nirkabel ke node penerima (receiver) menggunakan
modul nirkabel nRF24L01+ sehingga staf perawat dapat memantau informasi

sinyal EKG untuk setiap pasien yang berada di ruang perawatan intensif secara
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real time. Jenis jaringan sensor nirkabel (JSN) yang digunakan pada alat ini yaitu
tipe topologi star yang dirancang untuk mengumpulkan sinyal EKG. Alat ini
menggunakan kontroller ATmega328 MCU pada board Arduino Uno dengan
program antar muka sinyal EKG terhubung pada jaringan internet dan mentransfer
sinyal EKG ke dokter jarak jauh, dengan memanfaatkan Virtual Privat Network

(VPN) untuk menghubungkan komputer ruang perawatan dan komputer dokter.

Patient if

Gambar 2.4. Proses pengukuran ECG untuk dua orang pasien menggunakan
nRF24101+ (Ahmed, 2015).

Unsal (2016) merancang suatu jaringan sensor nirkabel (JSN) untuk sistem
pemantauan keadaan suatu lingkungan. Alat yang dirancang terdiri dari 3 jenis
sensor yaitu sensor MQ-4 untuk mendeteksi gas metana, sensor MQ-7 untuk
mendeteksi gas CO dan sensor DHT-11 untuk mendeteksi suhu dan kelembaban.
Semua unit sensor tersebut dikendalikan oleh Arduino Uno yang terhubung
dengan modul nRF24101+ yang terdiri dari 2 buah node transmitter, 3 buah node
repeater dan 1 buah node receiver untuk komunikasi pengiriman data sensor. Alat

ini dilengkapi juga dengan program antar muka (interface) yang dibuat
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menggunakan software Visual C# di Microsoft Visual Studio .NET 2013 untuk

menampilkan data pemantauan berupa sensor ID, nilai-nilai sensor dan grafik dari

nilai sensor secara real time. Jarak pengiriman maksimum yang dihasilkan pada

pengujian area terbuka (open area) mencapai 75 meter.

CH4: 170
co: 120
Temperature: 260

120

130
280
520

Sensor [D:6

8 & 8

o

01 2 3 & 85 6 778 9

= Temperature
= Methane

= Carbonmonoxide
=== Humidity

Gambar 2.5. Hasil alat pemantauan keadaan suatu lingkungan (A) node (node)
jaringan sensor nirkabel (JSN), (B) sensor pada setiap node, (C)
program antar muka (interface) pada alat pemantauan keadaan
suatu lingkungan (Unsal, 2016).

2.2. Perbedaan dengan Penelitian Sebelumnya

Pada penelitian Unsal (2016) merancang suatu jaringan sensor nirkabel (JSN)

untuk memonitoring keadaan suatu lingkungan dengan menggunakan transmitter-
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receiver (transceiver) nRF24101+ untuk pengiriman data 3 buah sensor yaitu
sensor MQ-4, MQ-7 dan DHT-11. Perangkat keras yang dibuat terdiri dari 2 buah
node transmitter, 3 buah node repeater dan 1 buah node receiver untuk
komunikasi pengiriman data sensor. Jaringan sensor nirkabel (JSN) dilengkapi
dengan aplikasi interface yang dibuat dengan menggunakan software Visual C#
Microsoft Visual Studi .NET 2013 untuk menampilkan data dalam bentuk grafik

dan nilai sesor.

Pada penelitian ini, penulis mencoba membuat suatu jaringan sensor nirkabel
(JSN) untuk pemantauan keadaan udara menggunakan 3 buah sensor yaitu sensor
MQ-7 (CO), MQ-135 (CO2) dan DHT-22 (suhu), serta menggunakan transmitter-
receiver (transceiver) nRF24101+ sebagai media komunikasi pengiriman data
sensor. Perangkat keras yang dibuat terdiri dari 3 buah node transmitter dan 1
buah node receiver. Jaringan sensor nirkabel (JSN) dilengkapi dengan aplikasi
interface yang dibuat dengan menggunakan software Visual Basic Microsoft
Visual Studio .NET 2013 yang dihubungkan dengan Microsoft Access Database
untuk penyimpanan data monitoring. Aplikasi interface dilengkapi dengan fitur
Auto Save data sensor yang dapat di atur waktu penyimpanannya sehingga
memudahkan pengguna untuk melakukan penyimpanan data. Selain itu,
penyimpanan data pemantauan dapat di eksport ke format Microsoft Excel untuk

memudahkan pengguna dalam pengolahan data hasil pemantauan.

2.3.  Pencemaran Udara

Udara dikatakan telah tercemar apabila telah terjadi perubahan terhadap

komposisi di atas terutama terjadi penambahan gas lain yang menimbulkan
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gangguan. Hal ini sesuai dengan difinisi Undang-Undang No : 4 tahun 1982
tentang pokok-pokok pengelolaan lingkungan hidup, yaitu :

“Pencemaran udara adalah adanya atau masuknya salah satu atau lebih zat
pencemar di udara dalam jumlah dan waktu tertentu yang dapat menimbulkan
gangguan pada manusia, hewan, tumbuhan, dan benda-benda lainnya.”

Untuk mengetahui tingkat pencemaran, ditetapkan suatu standar kualitas udara
yang dikenal sebagai “Baku Mutu Udara”. Pada hakekatnya baku mutu udara
merupakan tuntunan bahwa apabila kualitas udara mendekati atau memenuhi
persyaratan seperti tersebut dalam baku mutu, maka tidak akan terjadi kerusakan
atau kerugian yang diakibatkan oleh udara. Pencemaran udara mempunyai
berbagai dampak terhadap semua segi kehidupan, antar lain terhadap kesehatan
manusia, hewan, tanaman maupun dampak terhadap material. Dampak bagi

kesehatan manusia seperti gangguan pernapasan, gangguan emosi, anorexia,

depresi mental di pusat pernapasan dan pusat sistem syaraf (Prayudi, 2001).

Pencemaran udara merupakan permasalahan yang rumit, karena menyangkut hal-
hal yang berkaitan dengan karakteristik fisik, sumber emisi zat pencemar (macam
sumber, laju pencemaran, kecepatan dan tinggi emisi, elemen iklim yang
mempengaruhi penyebaran zat pencemar di lokasi di mana zat pencemar
diemisikan maupun kondisi iklim lokal di daerah penerima pencemaran udara).
Udara sebagai salah satu sumber daya alam yang tidak dapat diperbaharui,
merupakan kebutuhan utama bagi manusia, hewan dan tanaman dalam
mempertahankan hidupnya. Oleh karena itu udara perlu dijaga kebersihannya,
melalui pemantauan, pengaturan dan pembatasan pemanfaatannya sehingga tidak

melampaui batas yang masih diperkenankan bagi kehidupan. Polusi udara dapat
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disebabkan oleh aktivitas manusia yaitu antara lain oleh industri, alat transportasi,
pembangkit energy listrik, aktivitas rumah tangga dan perkantoran. Diantara
sumber polutan tersebut kendaraan bermotor merupakan sumber polutan terbesar,
dimana pada kota besar 98% polutan udara berasal dari kendaraan bermotor

(Santi, 2001).

2.4.  Sumber Pencemaran Udara

Pencemaran udara terjadi akibat dilepaskannya zat pencemar dari berbagai sumber

ke udara. Sumber-sumber pencemaran udara dapat bersifat alami ataupun dapat

pula antropogenik (aktifitas manusia). Peraturan pemerintah mengenai

pengelolaan udara di Indonesia pada PP No. 41/1999 mendefinisikan sumber

pencemaran udara sebagai setiap usaha dan atau kegiatan yang mengeluarkan

bahan pencemar ke udara dengan menyebabkan udara tidak berfungsi

sebagaimana mestinya, dan kemudian peraturan pemerintah ini menggolongkan

sumber pencemaran udara atas lima, yaitu:

1. Sumber bergerak: sumber emisi yang bergerak atau tetap pada suatu tempat
yang berasal dari kendaraan bermotor;

2. Sumber bergerak spesifik: serupa dengan sumber bergerak namun berasal dari
kereta api, pesawat terbang, kapal, laut dan kendaraan berat lainnya;

3. Sumber tidak bergerak: sumber emisi yang tetap pada suatu tempat.

4. Sumber tidak bergerak spesifik: serupa dengan sumber tidak bergerak namun

berasal dari kebakaran hutan dan pembakaran sampah;
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5. Sumber gangguan: sumber pencemar yang menggunakan media udara atau
padat untuk penyebarannya, sumber ini berupa dari kebisingan, getaran,

kebauan dan gangguan lain. (Basri, 2010).

Di dunia dikenal zat pencemar udara utama yang berasal dari kegiatan manusia
berupa gas buangan hasil pembakaran bahan bakar fosil dan industri. Perkiraan
poersentase komponen pencemar udara utama di Indonesia khususnya transportasi
dan industri yaitu:

a. Karbon Monoksida (CO) 70,50%;

b. Sulfur Oksida (SOx) 0,9%;

c. Nitrogen Oksida(NOXx) 8,9%;

d. Partikulat sebesar 1,33%;

e. Hidrokarbon (HC) 18,34%;

f. Gas rumah kaca (CH4, CO2, dan N20), tersebar dalam nilai persentase sumber

utama.

Bahan bakar minyak paling banyak mengandung Hidrokarbon jenuh dan sedikit
belerang. Bahan bakar minyak yang baik adalah yang mengandung sedikit
belerang. Bahan bakar mobil yang secara umum disebut bensin adalah senyawa
HC yang kandungan oktana atau isooktannya tinggi. Dalam pembakaran bensin di
dalam mesin mobil terjadi reaksi kimia seperti ditunjukkan oleh persamaan (2.1):

CsHag + 12,50, + 12,5(3,76) N, —» 8CO, + 9H 20 + 47 N, (2.1)

Angka 3,76 adalah harga perbandingan nitrogen dan oksigen di udara sebab
pembakaran disini melibatkan N di udara. Bila reaksi yang terjadi seperti di
atas,reaksi pembakara nnya disebut proses pembakaran yang stoikiometris dimana

semua atom oksigen berekasi sempurna dengan bahan bakar. Reaksi pembakaran
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yang stoikimetris seperti di atas dapat terjadi secara teoritis, namun dalam
kenyataanya reaksi yang terjadi hanya menghasilkan CO, dan H>O saja. Karena
adanya suhu tinggi pada pembakaran tersebut maka terjadi pula gas- gas lainnya
seperti: H, C, CO, NHs, NO, NO2, SO2, SO3, H2SO4, OH, dan Os. Dengan udara
luar hasil pembakaran bahan bakar fosil dapat menghasilkan komponen pencemar
udara yang banyak. Apabila pada pembakaran tersebut jumlah oksigen yang
digunakan kurangdari keperluan UPB (Udara/bahan bakar), maka ada sebagian
bahan bakar fosil yang tak terbakar dan akan ikut keluar sebagai pencemar

hidrokarbon (HC) (Sugiarti, 2009) .

2.5. Bahan Pencemar Udara

Dilihat dari ciri fisik, bahan pencemar dapat berupa:

a. Partikel (debu, aerosol, timah hitam);

b. Gas (CO, CO2 NOx, SOx, H.S dan HC);

c. Energi (suhu dan kebisingan).

Berdasarkan dari kejadian, terbentuknya pencemar terdiri dari:

a. Pencemar primer (yang diemisikan langsung dari sumbernya);

b. Pencemar sekunder (yang terbentuk karena reaksi di udara antara berbagai

zat).

Pola emisi akan menggolongkan pencemar dari sumber node (point source),
sumber garis (line source) dan sumber area (area source). Dilihat secara kimiawi,
banyak sekali macam bahan pencemar tetapi yang biasanya menjadi perhatian
adalah pencemar utama (major air pollutans) yaitu golongan oksida karbon (CO,

COy), oksida belerang (SO, SO3), dan oksida nitrogen (N2O, NO, NO3) senyawa
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hasil reaksi fotokimia, partikel (asap, debu, asbestos, metal, minyak, garam
sulfat), senyawa inorganik (HF, H2S, NH3, H 2S04, HNO3), hidrokarbon (CHa,

C4Hao) unsur radio aktif (Titanium, Radon), dan energi panas (suhu, kebisingan).

Gas diudara dengan reaksi fotokimia dapat membentuk bahan pencemar sekunder,
misalnya peroxyl radikal dengan oksigen akan membentuk Ozon dan Nitrogen
dioksida berubah menjadi Nitrogen Monoksida dengan Oksigen dan sebagainya.
Pemaparan terhadap manusia pada umumnya melalui pernafasan dan cara
penanggulangannya terutama dengan mengurangi pembebasan bahan pencemar
secara langsung ke udara, misalnya dengan menggunakan penyerap gas (gas
scrubber), alat tambahan pada knalpot dan lain — lain. Partikel dengan ukuran
antara 0,01 — 5 um merupakan sumber pencemar udara yang utama karena
keadaanya tidak terlihat secara nyata dan terus berada pada atmosfer untuk waktu
yang cukup lama. Dampak negatif dari bahan — bahan ini biasanya berupa
gangguan pada bahan — bahan bangunan, tanaman, hewan serta manusia

(Ratnani, 2008).

2.6. Karbon Monoksida (CO)

Karbon monoksida (CO) adalah gas yang tidak berwarna dan tidak berbau yang
dihasilkan dari proses pembakaran yang tidak sempurna dari material yang
berbahan dasar karbon seperti kayu, batu bara, bahan bakar minyak dan zat-zat

organik lainnya (Soekamto, 2008).

Gas CO merupakan gas beracun, tidak berwarna, tidak berbau, dan tidak berasa.

Karena sifatnya yang tidak berbau, CO biasanya bercampur dengan gas-gas lain
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yang berbau sehingga CO dapat terhirup secara tidak sadar bersamaan dengan
terhirupnya gas lain yang berbau. CO merupakan salah satu polutan yang
terdistribusi paling luas di udara. Setiap tahun, CO dilepaskan ke udara dalam
jumlah yang paling banyak di antara polutan udara yang lain, kecuali gas CO>. Di
daerah dengan populasi tinggi, rasio percampuran gas CO bisa mencapai 1 hingga

10 ppm (Yuliando, 2017).

Gas CO dalam konsentrasi tinggi dapat menyebabkan gangguan kesehatan,
bahkan juga dapat menyebabkan kematian. Gas CO apabila terhisap ke dalam
paru-paru akan mengikuti peredaran darah dan akan menghalangi masuknya gas
oksigen (O2) yang dibutuhkan oleh tubuh. Hal ini dapat terjadi karena gas CO
bersifat racun metabolis, ikut bereaksi secara metabolis dengan darah menjadi
Karboksihemoglobin (COHDb). Ikatan karboksihemoglobin jauh lebih stabil dari
pada ikatan oksigen dengan darah (oksihemoglobin). Keadaan ini menyebabkan
darah menjadi lebih mudah menangkap CO dan menyebabkan fungsi vital darah
sebagai pengangkut oksigen terganggu. Konsentrasi CO> di udara sekitar 80 ppm
dan konsentrasi COHb dalam darah sekitar 13%, maka seseorang akan sulit
bernapas, bila konsentrasi semakin tinggi serta terjadi dalam waktu lama dapat
berakibat seseorang pingsan bahkan sampai kematian. Keracunan kronis akan
mengakibatkan ganguan syaraf pusat dengan gejala fisik dan gangguan mental

(Yulianti, 2013).

2.7. Karbon Dioksida (COz2)

Karbon dioksida merupakan senyawa kimia yang terdiri dari dua atom oksigen

(O2) yang terikat secara kovalen dengan atom karbon (C) sebagai buangan dari
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sisa hasil pembakaran Karbon yang sempurna. Karbon dioksida (CO>)
mempunyai sifat menyerap sinar panas matahari yaitu inframerah sehingga

membuat suhu udara di permukaan bumi tinggi karenanya (Sihotang, 2010).

Dalam proses terbentuknya gas CO-. di udara, senyawa karbon tereaksi dengan
oksigen menggunakan enersi sinar matahari kemudian terbentuklah gas COx. Bila
pembakaran karbon sempurna akan menghasilkan gas CO2 namun jika
pembakaran karbon tidak sempurna karena kurangnya oksigen maka akan
menghasilkan gas CO yang bersifat racun. Selain dipengaruhi oleh faktor alamiah
maupun buatan, tanaman hijau juga menghasilkan gas CO, pada malam hari,
karena pada malam hari tidak terdapat sinar matahari untuk proses fotosintesis.
Sehingga tumbuhan hijau hanya bisa melakukan respirasi dengan menyerap O-

dan mengeluarkan CO: seperti halnya respirasi pada makhluk hidup umumnya.

Meskipun gas CO» tidak bersifat racun dan tidak berdampak langsung pada
kesehatan manusia. Pada konsentrasi 3% berdasarkan volume di udara, karbon
dioksida (CO2) bersifat narkotik ringan dan menyebabkan peningkatan tekanan
darah dan denyut nadi serta menurunkan daya dengar. Pada konsentrasi sekitar
5% berdasarkan volume, menyebabkan stimulasi pusat pernafasan, pusingpusing,
kebingungan, dan kesulitan pernafasan yang diikuti sakit kepala dan sesak nafas.
Pada konsentrasi 8%, menyebabkan sakit sakit kepala, keringatan, penglihatan
buram, tremor, dan kehilangan kesadaran setelah paparan selama 5-10 menit

(Asmara, 2016).
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2.8. Suhu

Suhu merupakan karakteristik inherent, yang dimiliki oleh suatu benda yang
berhubungan dengan panas dan energi. Jika panas dialirkan pada suatu benda,
maka suhu benda tersebut akan meningkat dan akan menurun jika benda tersebut
kehilangan panas. Pada dasarnya hubungan antara suatu panas (energi) dengan
suatu suhu tidak merupakan suatu konstanta, karena besarnya peningkatan suhu
akibat penerimaan panas dalam jumlah tertentu akan dipengaruhi oleh daya
tampung panas (heat capacity) yang dimiliki oleh benda penerima tersebut.
Sedangkan suhu udara akan berfluktuasi dengan nyata setiap periode 24 jam.
Fluktuasi suhu udara berkaitan erat dengan proses pertukaran energi yang
berlangsung di atmosfer. Serapan energi radiasi matahari akan menyebabkan suhu
udara meningkat. Suhu udara harian maksimum tercapai beberapa saat setelah
intensitas cahaya maksimum tercapai. Intensitas cahaya maksimum tercapai pada
saat berkas cahaya jatuh tegak lurus yakni pada waktu tengah hari (Lakitan,

1994).

Secara mikroskopis suhu menunjukan energi yang dimiliki oleh suatu benda.
Setiap atom dalam suatu benda masing-masing bergerak, baik dalam perpindahan
maupun gerakan ditempat berupa getaran. Semakin tinggi energi atom-atom
penyusun benda, makin tinggi suhu benda tersebut. Suhu disebut juga sebagai

temperatur yang diukur dengan termometer (Vitallenko, 2011).

Suhu merupakan gambaran umum keadaan energi suatu benda, namun tidak
semua bentuk energi yang dikandung suatu benda dapat diwakili oleh suhu. Pada

atmosfer peningkatan panas laten akibat penguapan tidak menyebabkan kenaikan
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suhu udara, tetapi penguapan menurunkan suhu udara karena proporsi panas
terasa menjadi berkurang. Satuan suhu yang umum dikenal ada empat macam

yakni Celcius, Fahrenheit, Reamur dan Kelvin (Handoko, 1995).

2.9.  Sistem Monitoring

Sistem pemantauan (monitoring) merupakan suatu proses untuk mengumpulkan
data dari berbagai sumber daya. Biasanya data yang dikumpulkan merupakan data
yang real time. Secara garis besar tahapan dalam sebuah sistem pemantauan
terbagi ke dalam tiga proses besar seperti terlihat pada Gambar 6 yaitu:

1. Proses di dalam pengulumpulan data monitoring;

2. Proses di dalam analisis data monitoring;

3. Proses di dalam menampilkan data hasil monitoring.

a servive a servive
network traffic, selecting, as a table,
hardware information,  filtering, curva,
ete updating image

Gambar 2.6. Proses dalam sistem pemantauan (monitoring) (Ohara, 2005).

Aksi yang terjadi diantara proses-proses dalam sebuah sistem pemantauan adalah
berbentuk service, yaitu suatu proses yang terus menerus berjalan pada interval
waktu tertentu. Proses yang terjadi pada suatu sistem pemantauan dimulai dari
pengumpulan data seperti data dari network traffic, informasi hardware, dan lain-
lain yang kemudian data tersebut dianalisis pada proses analisis data dan akhirnya

data tersebut akan ditampilkan. Beberapa aplikasi sistem pemantauan
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(monitoring), akses akan dibatasi dari localhost terminal saja. Pertanyaannya
apakah bisa dilakukan pemnataun dari jarak jauh, dimana semua data yang
dikumpulkan dari terminal komputer yang berada di lokasi berada dengan
istrumennya misalnya dengan menggunakan jaringan Local Area Network (LAN)
atau bahkan internet. Untuk menjalankan sistem pemantauan yang seperti sangat
memungkinkan sekali dapat dilakukan dengan menggunakan program antar muka
(interface) yang dapat menjebatani pengguna melalui web browser pada remote
terminal. Program antar muka (interface) ini disebut Common Gateway Interface

(CGI) yang biasanya tersedia pada Linux (Ohara, 2005).

2.10. Jaringan Sensor Nirkabel (JSN)

2.10.1. Pengertian dan Perkembangan JSN

Jaringan sensor nirkabel (JSN) adalah suatu jaringan yang terbentuk oleh node
sensor yang terhubung satu sama lain secara nirkabel. Untuk menggunakan JSN
diperlukan suatu perangkat yang dapat mengirim dan menerima data secara akurat
dan dapat dioperasikan pada berbagai lingkungan. Perangkat yang digunakan
sebagai media transmisi secara nirkabel tersebut adalah modul transceiver. Ada
beberapa pertimbangan ketika modul transceiver digunakan dalam sistem JSN.
Dalam merancang jaringan sensor nirkabel (JSN), perancang harus memutuskan

berapa banyak data dan seberapa sering data dikirimkan (Fajriansyah, 2016).

Jaringan sensor nirkabel (JSN) merupakan kumpulan sejumlah node (node) yang
diatur dalam sebuah jaringan kerjasama. Masing-masing node (node) dalam

jaringan sensor nirkabel biasanya dilengkapi dengan radio transciever atau alat
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komunikasi nirkabel lainnya, mikrokontroler kecil, dan sumber energi seperti
baterai. Banyak aplikasi yang bisa dilakukan menggunakan jaringan sensor
nirkabel, misalnya pengumpulan data kondisi lingkungan, pemantauan keamanan,

dan node tracking scenarios (Hill, 2003).

Perkembangan teknologi semakin mengarah kepada konektivitas lingkungan fisik.
Kebanyakan observasi yang dilakukan di lapangan melibatkan banyak faktor dan
parameter-parameter untuk mendapatkan hasil yang maksimal dan akurat. Jika
peneliti hendak mengambil informasi langsung di lapangan, maka kendalanya
adalah dibutuhkan biaya yang besar dan waktu yang lama untuk mendeteksi
fenomena yang muncul sehingga menyebabkan kemampuan yang tidak efisien
dan tidak praktis. Dengan adanya teknologi JSN, memungkinkan peneliti untuk
mendapat informasi yang maksimal tanpa harus berada di area sensor. Informasi
dapat diakses dari jarak jauh melalui gadget seperti laptop, remote device, server

dan sebagainya.

Berikut adalah beberapa keuntungan yang bisa diperoleh dari teknologi JSN.

1. Praktis karena tidak perlu ada instalasi kabel yang rumit dan dalam kondisi
geografi tertentu sangat menguntungkan dibanding wired sensor;

2. Sensor menjadi bersifat mobile, artinya pada suatu saat dimungkinkan untuk
memindahkan sensor untuk mendapat pengukuran yang lebih tepat tanpa
harus khawatir mengubah desain ruangan maupun susunan kabel ruangan;

3. Meningkatkan efisiensi secara operasional,

4.  Mengurangi total biaya sistem secara signifikan;

5.  Dapat mengumpulkan data dalam jumlah besar;
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6. Konfigurasi software lebih mudah;

7. Memungkinkan komunikasi digital 2 arah. (llmi, 2014).

2.10.2. Arsitektur JSN

Pada JSN, node (node) sensor disebar dengan tujuan untuk menangkap adanya
gejala atau fenomena yang hendak diteliti. Jumlah node (node) yang disebar dapat
ditentukan sesuai kebutuhan dan tergantung beberapa faktor misalnya luas area,
kemampuan sensing node (node), dan sebagainya. Tiap node (node) dalam JSN
dapat melakukan pemantuan lingkungan terbuka secara langsung dengan
memanfaatkan beberapa macam sensor. (Mittal, 2010). Arsitektur JSN secara

umum dapat ditunjukkan pada Gambar 2.7.

Wireless Sensor Network

Display Unit
Transceiver
N * Sensorl
S le{ Mikrokontroler jém——
"
.' Sensor?
Memory
Eksternal

Node Sensor Arsitelktur Minimum Node

Sensor

Gambar 2.7. Arsitektur JSN secara umum (Fajriansyah, 2016).

Pada Gambar 2.7 dapat dilihat, node (node) sensor yang berukuran kecil disebar
dalam di suatu area sensor. Node (node) sensor tersebut memiliki kemampuan
untuk meneruskan data yang dikumpulkan ke node (node) lain yang berdekatan.

Data dikirimkan melalui transmisi radio akan diteruskan menuju base station atau
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gateway yang merupakan penghubung antara node (node) sensor dan pengguna

(user).

2.10.3. Bagian-bagian WSN

Jaringan sensor nirkabel (JSN) terbagi atas 5 (lima) bagian, yaitu.

a)
b)

d)

Transceiver, berfungsi untuk menerima/mengirim data kepada device lain;
Mikrokontroler, berfungsi untuk melakukan fungsi perhitungan, mengontrol
dan memproses device yang terhubung dengan mikrokontroler;

Power source, berfungsi sebagai sumber energi bagi sistem nirkabel sensor
secara keseluruhan;

External memory, berfungsi sebagai tambahan memori bagi sistem sensor
nirkabel, pada dasarnya sebuah unit mikrokontroler memiliki unit memory
sendiri;

Sensor, berfungsi untuk men-sensing besaran-besaran fisis yang hendak
diukur. Sensor adalah suatu alat yang mampu untuk mengubah suatu bentuk
energi ke bentuk energi lain, dalam hal ini adalah mengubah dari energi
besaran yang diukur menjadi energi listrik yang kemudian diubah oleh ADC
menjadi deretan pulsa terkuantisasi yang kemudian bisa dibaca oleh

mikrokontroler. (llmi, 2014).

2.11. Arduino Mega 2560 R3

Arduino adalah platform pembuatan prototipe elektronik yang bersifat open-

source hardware yang berdasarkan pada perangkat keras dan perangkat lunak

yang fleksibel dan mudah digunakan. Arduino ditujukan bagi para seniman,
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desainer, dan siapapun yang tertarik dalam menciptakan objek atau lingkungan
yang interaktif. Arduino merupakan platform yang terdiri dari perangkat lunak
(software) dan perangkat keras (hardware). Perangkat keras Arduino sama dengan
mikrokontroller pada umumnya hanya pada Arduino ditambahkan penamaan pin
agar mudah diingat. Perangkat lunak Arduino merupakan software open source
sehingga dapat di download secara gratis. Software ini digunakan untuk membuat
dan memasukkan program ke dalam Arduino. Pemrograman Arduino tidak
sebanyak tahapan mikrokontroller konvensional karena Arduino sudah didesain
mudah untuk dipelajari, sehingga para pemula dapat mulai belajar mikrokontroller

dengan Arduino (Arifin, 2016).

Komponen utama didalam papan Arduino adalah sebuah mikrokontroler 10 bit
dengan merk ATmega yang dibuat oleh Atmel Corporation. Berbagai papan
Arduino menggunakan tipe ATmega yang berbeda-beda tergantung dari
spesifikasinya, sebagai contoh Arduino Uno menggunakan ATmega328
sedangkan pada Arduino Mega 2560 yang lebih canggih menggunakan ATmega

2560. Adapun data teknis board Arduino Mega 2560 ditunukkan pada Tabel 2.1:

Tabel 2.1. Data spesifikasi Board Arduino Mega 2560 R3.

Tegangan Operasi 5V

Tegangan Masukkan (rekomendasi) 7-12V

Tegangan Masukkan (limit) 6-20 V

Pin Digital (1/0) 54 (14 diantaranya merupakan pin
keluaran PWM)

Pin Analog 16

Arus DC per Pin 1/0 20 mA

Arus DC untuk Pin 3.3V 50 mA

Memori Flash 256 KB (dimana 8 KB digunakan
oleh bootloader)

SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Clock Speed 16 MHz
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Salah satu keunggulan terbesar model Mega 2560 adalah ukuran flash memory
yang mencapai 256 KB, delapan kali lebih besar dari ruang memori Arduino Uno,
sehingga model Arduino Mega 2560 menjadi platform target proyek perangkat
lunak yang kompleks. Model Mega 2560 ini memiliki tidak kurang dari 54 pin
digital input/output, 15 pin output analog yang digunakan untuk Pulse Width
Modulation (PWM) dan 16 pin input analog. Karakteristik lainnya model Mega
2560 memiliki empat port komunikasi serial, sebuah port komunikasi SPI, dan
total enam interupsi hardware. Mirip dengan model Uno, model Mega
mengimplementasikan LED terintegrasi dan tombol reset eksternal. Model Mega
diberikan daya melalui konektor USB atau melalui konektor eksternal yang
mendukung jangkauan tegangan yang sama dengan model Uno yaitu rekomendasi

7-12 V atau 6-20 V juga masih diterima (Soleh, 2016).

2.12. Software Arduino

Arduino diciptakan untuk para pemula bahkan yang tidak memiliki basic bahasa
pemrograman sama sekali karena menggunakan bahasa C++ yang telah

dipermudah melalui library. Arduino menggunakan perangkat lunak pengolahan
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(software processing) yang digunakan untuk menulis program kedalam Arduino.
Processing sendiri merupakan penggabungan antara bahasa C++ dan Java.
Software Arduino ini dapat dipasang (install) di berbagai operating system (OS)
seperti: LINUX, Mac OS, Windows. Arduino tidak hanya sekedar sebuah alat
pengembangan, tetapi kombinasi dari perangkat keras, bahasa pemrograman dan
Integrated Development Environment (IDE) yang canggih. IDE adalah sebuah
software yang sangat berperan untuk menulis program, meng-compile menjadi
kode biner dan meng-upload ke dalam memory mikrokontroler. Software IDE
Arduino terdiri dari 3 (tiga) bagian:

a) Editor program, untuk menulis dan mengedit program dalam bahasa
processing. Listing program pada Arduino disebut sketch;

b) Compiler, modul yang berfungsi mengubah bahasa processing (kode
program) kedalam kode biner karena kode biner adalah satu—satunya
bahasa program yang dipahami oleh mikrokontroler;

c) Uploader, modul yang berfungsi memasukkan kode biner kedalam

memori mikrokontroler. (Arifin, 2016).

| @5 sketch_may08a | Arduine 1.6

File Edit Sketch Tools Help

OO0 BEH

sketch_may08a

poid setup() { -
/7 put wour setup code here, to run onc

I}

void loop() {
¢/ put your main code here, to run repeatedly:

1

Gambar 2.9. Tampilan perangkat lunak (software) Arduino IDE
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2.13. Modul Wireless nRF24101+

Transceiver nRF24L01+ adalah sebuah modul komunikasi jarak jauh yang
memanfaatkan pita gelombang Radio Frekuensi 2,4 GHz ISM (Industrial,
Scientific and Medical). Modul ini menggunakan antarmuka SPI untuk
berkomunikasi. nRF24L01+ merupakan transceiver yang terdiri dari frequency
synthesizer yang terintegrasi, penguat tegangan (power amplifier), osilator kristal,
modulator, demodulator, dan enhanced shockburst protocol engine. Transmisi
sinyal tanpa kabel menggunakan pemancar sebagai media untuk penyebaran
sinyal informasi yang termodulasi dengan gelombang -elektromagetik.
Pemanfaatan gelombang elektromagnet dalam menyebarkan sinyal informasi
memiliki keuntungan karena penjalaran gelombang elektromagnetik tidak
membutuhkan medium transmisi. Sistem telemetri nirkabel terdiri atas 2 unit
utama yaitu unit pemancar (transmitter) dan unit penerima (receiver). Pemancar
menggunakan frekuensi gelombang radio pada prinsipnya mengirim sinyal
modulasi yang ditransmisikan melalui media udara. Sinyal modulasi yang
dipancarkan dibagian transmiter ke udara diterima oleh bagian penerima
(receiver). Kemudian sinyal modulasi yang sudah diterima bagian penerima
disalurkan ke input modulator untuk melalui proses selanjutnya sampai sinyal
termodulasi tersebut menjadi sinyal informasi  (Asriya, 2016). Berikut ini

merupakan gambar modul transceiver nRF24101+.
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Gambar 2.10. Modul Transmitter-Receiver nRF24101+

Modul nRF24101+ adalah transceiver radio 2,4 GHz dengan kecepatan data
maksimal 2 Mbps dan jarak tempuhnya 1 km di area terbuka dan area tertutup 70-
100 meter. Untuk mendapatkan peningkatan jangkauan, kecepatan data dapat
diatur menjadi 256 kbps (Rahim, 2016). Transceiver terdiri dari synthesizer
frekuensi terintegrasi, power amplifier, osilator kristal, demodulator, modulator
dan engine ShockBurst yang disempurnakan. Selain itu, nRF24L01+ juga
menawarkan solusi perangkat keras on-chip inovatif yang disebut multiceiver
yang dapat mendukung hingga enam perangkat nirkabel yang berkomunikasi
secara bersamaan. Hal ini membuatnya ideal untuk membangun jaringan nirkabel
dalam berbagai macam aplikasi. Daya keluaran, saluran frekuensi, dan penyiapan
protokol mudah diprogram melalui SPI-bus. Konsumsi saat ini sangat rendah,
hanya 8.5 mA pada daya keluaran -6 dBm dan 12.5 mA dalam mode RX. Modus
built-in seperti Power Down (arus 400 nA) dan Siaga (32 pA pada wakeup 130
ps), membuat penghematan daya yang signifikan mudah direalisasikan.
Kecepatan transfer data dapat dipilih antara 250 kB/s,1 MB/s dan 2 MB/s
(Sonavane, 2009). Adapun data karakteristik transceiver nRF24101+ terdapat pada

Tabel 2.2.
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Tabel 2.2. Data karakteristik transceiver nRF24101+ (Fu, 2012).

Tegangan Catu Daya Minimal 19V
Tegangan Catu Daya Maksimal 3.7V
Kecepatan Maksimum Transfer Data 2000 kbps
Konsumsi Arus yang digunakan pada 11.3 mA
Mode Emisi (0dBm)

Konsumsi Arus yang digunakan pada 12.3 mA
Mode Menerima Data (2000 kbps)

Rentang Suhu -40~+85°C
Sensitivitas pada kecepatan transfer -85 dB
data 1000 kbps

Konsumsi Arus pada Mode power 900 nA
down

2.14. Sensor MQ-7

Sensor MQ-7 adalah sensor yang dapat mendeteksi gas CO dengan sensitivitas
yang tinggi. Sensor MQ-7 merupakan sensor gas CO yang berfungsi untuk
mengetahui konsentrasi gas CO, dimana sensor ini salah satunya dipakai dalam
memantau gas CO. Sensor ini mempunyai sensitivitas yang tinggi dan respon
yang cepat. Keluaran yang dihasilkan oleh sensor ini adalah berupa sinyal analog,
sensor ini juga membutuhkan tegangan searah (DC) sebesar 5 V. Pada sensor ini
terdapat nilai resistansi sensor (Rs) yang dapat berubah bila terkena gas dan juga
sebuah pemanas yang digunakan sebagai pembersihan ruangan sensor dari

kontaminasi udara luar (Nebath, 2014).

Bahan detektor gas adalah Metal Oxida SnO, dimana ketika bahan Metal Oxida
dihangatkan pada temperatur tertentu, oksigen akan diserap pada permukaan
kristal dan bermuatan negatif. Hal ini disebabkan karena permukaan Kristal
mendonorkan elektron pada oksigen yang terdapat pada lapisan luar sehingga

oksigen bermuatan negatif. Permukaan luar kristal akan bermuatan positif
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sehingga membuat tegangan permukan menghambat aliran laju elektron. Sensor
MQ-7 memiliki enam pin dua diantaranya digunakan untuk menghasilkan
keluaran data Analog, dua untuk catu daya dan dua diantaranya sebagai penyedia
dari heating current. Tiga pin terhubung pada sumber tegangan, satu pin
terhubung pada arduino sebagai pemberi sinyal, dan dua pin terhubung pada
resistor 10 kQ dan ground (Sarungallo, 2017). Sensor MQ-7 ditunjukkan pada

Gambar 2.11:

Gambar 2.11. Sensor MQ-7 (Nebath, 2014).

Sensor MQ-7 mampu mengukur gas CO dari 20 ppm sampai 2000 ppm di udara.
Sensor ini memiliki keluaran arus linier dalam kisaran 4 mA-20 mA (nilai
minimum dan maksimum). Output 4 mA sesuai dengan gas tingkat nol dan 20 mA
sesuai dengan tingkat gas maksimum (+5 V). Sirkuit pengkondisian sinyal
sederhana dirancang untuk mengubah kisaran 4 mA-20 mA menjadi 0-5 V agar
sesuai dengan rentang Vvoltase konverter analog-ke-digital built-in di

mikrokontroler (Raju, 2013).

2.15. Sensor MQ-135

Sensor gas MQ-135 adalah jenis sensor kimia yang sensitif terhadap senyawa

COo». Sensor ini bekerja dengan cara menerima perubahan nilai resistansi (analog)
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bila terkena gas. Sensor ini memiliki daya tahan yang baik untuk penggunaan

penanda bahaya polusi karena praktis dan tidak memakan daya yang besar.

R

Gambar 2.12. Sensor Kualitas Udara MQ-135 (Sugianto, 2014).

Bahan Sensitif yang digunakan pada sensor MQ135 adalah SnO,. Konduktivitas
bahan ini lebih rendah dibandingkan dengan konduktivitas udara bersih.
Konduktivitas sensor meningkat seiring dengan meningkatnya konsentrasi gas
pencemar yang terdeteksi.. Jangkauan deteksi 10-1000 ppm dengan voltase sekitar
5,0V £ 0,1V AC atau DC. Keunggulan sensor ini adalah rentang umur panjang,
biaya rendah, rangkaian driver sederhana dan sensitivitas yang baik terhadap gas
beracun. Sensor gas MQ 135 banyak digunakan pada alarm gas industri, detektor

gas portabel dan alarm gas domestik (Nayak, 2017).

2.16. Sensor DHT-22

DHT-22 merupakan sensor pengukur suhu dan kelembaban relatif dengan
keluaran berupa sinyal digital serta memiliki 4 pin yang terdiri dari power supply,
data signal, null, dan ground. DHT-22 memiliki akurasi yang lebih baik daripada
DHT-11 dengan galat relatif pengukuran suhu 4% dan kelembaban 18%

(Islam et al., 2016).
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Sensor DHT-22 merupakan sensor suhu dan kelembaban dari Aosong Electronic
yang terdiri dari dua bagian yaitu sensor kelembaban kapasitif dan thermistor.
Sensor ini tidak memerlukan rangkaian pengendali sinyal dan ADC karena
menggunakan cip mikropengendali dengan keluaran sinyal digital (Septadi, 2016).
DHT-22 atau bisa disebut AM-2302 adalah sensor suhu dan kelembaban seperti
DHT-11 tetapi memiliki keunggulan diantaranya: keluarannya sudah berupa
sinyal digital dengan perhitungan dan konversi olen MCU 8 bit. terpadu Sensor
terkalibrasi secara akurat dengan kompensasi suhu di ruang penyesuaian dengan
nilai koefisien kalibrasi tersimpan dalam memori OTP terpadu (DHT-22 lebih
akurat dan presisi dibanding dengan DHT-11). Rentang pengukuran suhu -40
sampai 80°C (akurasi 0,5). Rentang pengukuran kelembaban O sampai 100%
(akurasi 2%). Rentang catu daya 3,3 — 6 VDC (tipikal 5 VDC). Konsumsi arus
pada saat pengukuran antara 1 hingga 1,5 mA. Konsumsi arus pada mode siaga
adalah 40 sampai 50 mA. Sinyal keluaran digital lewat bus tunggal dengan
kecepatan 5 ms / operasi (MSB-first). Sensitivitas sebesar 0,1% untuk pengukuran
suhu dan kelembaban (Andhika, 2017). Bentuk dari DHT-22 bisa dilihat pada

Gambar 2.13.

2 / 1-Vee
3 2-Data
4 3-n.c.
4-GND

Gambar 2.13. Sensor DHT-22 (Andhika, 2017).

Sensor ini terbukti bisa diandalkan dan stabil. Output dari DHT-22 adalah sinyal

digital yang sudah dikalibrasi dan dapat dihubungkan langsung ke pin port
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Arduino. Sensor DHT-22 menggunakan teknologi penginderaan-teknik
pengumpulan-sinyal dan kelembaban eksklusif yang dapat mengkalibrasi secara
otomatis. Dengan ukurannya yang kecil, konsumsi daya rendah, dan kemampuan
untuk berfungsi dalam semua jenis aplikasi perangkat keras. Sensor DHT-22
cocok digunakan sebagai sensor pemantauan kekeringan (Gaddam & Esmael,

2014).

2.17. Modul RTC DS-3231

Pewaktuan secara digital dibutuhkan pada sistem pantauan nilai yang berdasarkan
waktu. Setiap kejadian pengamatan akan dikorelasikan dengan waktu. RCT (Real
Time Clock) merupakan perangkat elektronik yang berupa sebuah IC digital yang
bekerja seperti jam digital namun dilengkapi sistem kalender tahunan. Ada
beberapa jenis IC RTC dari berbagai produsen yang masing-masing memiliki
kelebihan dan kelemahan. Pada umumnya IC RTC tipe DS-3231 produksi

DALLAS adalah jenis yang sering digunakan (Novianta, 2011).

DS-3231 tidak memiliki keterbatasan dalam penulisan ulang, tetapi DS-3231
membutuhkan baterai untuk menyimpan data dan menjalankan jam. Apabila
baterai tidak dipasang, maka semua data yang ada pada DS-3231 akan hilang
(Khoswanto, 2003). Modul ini mampu menyimpan data tanggal dan waktu (tahun
kabisat dan di bawah) dengan akurasi detik sampai tahun 2100 (Koprda, 2015).

Secara fisik DS-3231 seperti pada Gambar 2.14.
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Gambar 2.14. Bentuk fisik DS-3231 dan keterangan kaki-kakinya (Novianta

2011).

Fitur-fitur pada DS-3231:

a.

Real-time clock (RTC) menghitung detik, menit, jam, tanggal, bulan dan hari
dan tahun valid sampai tahun 2100;

Ram 5-byte, nonvolatile untuk menyimpan data;

2 jalur serial interface (12C);

Keluaran gelombang kotak yang deprogram;

Automatic power-fail detect and switch;

Konsumsi arus hanya 500mA pada baterai internal;

Mode dengan oscillator running;

Range suhu: -40°C sampai +85°C. (Syofian, 2015).

2.18. LCD (Liquid Crystal Display)

Liquid crystal display (LCD) merupakan sejenis crystal yang akan berpendar jika

diberi tegangan tertentu, sehingga perpendaran tersebut dapat diatur untuk

membentuk karakter, angka, huruf dan lain sebagainya (Putro, 2012). Layar LCD

merupakan media penampil data yang sangat efektif dalam suatu sistem

elektronik. Agar sebuah pesan atau gambar dapat tampil pada layar LCD,
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diperlukan sebuah rangkaian pengatur scanning dan pembangkit tegangan sinus.
Rangkaian yang cukup rumit ini awalnya sering menjadi kendala bagi pemula
elektronika dalam menggunakan layar LCD. Beberapa perusahaan elektronik
seperti Hitachi, Seiko dan Tian Ma (Syofian, 2015). Secara fisik bentuk LCD

20x4 dapat dilihat pada Gambar 2.15.

4x28 LCD DISPLRY
with HR44786

AHE 28648
useful fo

Gambar 2.15. Liquid crystal display (LCD) Character 20x4 (Putro, 2012).

2.19. Microsoft Visual Studio 2013

Visual Studio Community 2013 merupakan keluarga Visual Studio yang
merupakan tools (alat) yang dibuat oleh Microsoft untuk membangun aplikasi
berbasiskan .Net Framework. Alat tersebut menyediakan fitur-fitur yang sangat
lengkap dan terintegrasi untuk memenuhi kebutuhan pengembangan aplikasi dan
kustomisasi produk Microsoft yang sudah tersedia seperti Microsoft Office dan
SharePoint. Menggunakan bahasa pemrogaman Visual Basic .NET. Visual basic
merupakan high-level programming, adalah pemrogaman yang telah
menggunakan scripts “bahasa manusia” schingga lebih mudah dimengerti,
terutama oleh orang awam. Secara umum, ekosistem Visual Basic sudah
terbentuk. Referensi yang melimpah, contoh script yang banyak ditemukan, dan

aplikasi-aplikasi pendukung vyang bisa di-install secara terpisah untuk
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“memperkuat” daya-mampu Visual Basic (Marwan, 2013). Tampilan IDE

program Microsoft Visual Studio 2013 dapat dilihat pada Gambar 2.16.

04 WindowsApplicationt - Microsoft Visual Studio (Administrator) O Y1 Quick Launch (Cti+Q) Ao a x
FLE DT VIEW PROJCT BULD DEBUG TEAM FORMAT TOOLS TEST ARCHITECTURE ANALYZE WINDOW  HELP signin - [

-0 B - LB |9 -C | psen O -[og ]| A | =]

5l Formvb [Design] + X

dlo-2ndplo s
o Forml == Search Solution Explorer (Ctrl+;) P-

7] Solution "WindowsApplicationl (1 project)
4 [@ WindowsApplicationl
Jo My Project
) App.config
b &= Formlvb

Solution Explorer

Microsoft Sans Serif, 8.5t 4
W ControlTex
FormBorderStyle Sizable

RightToleft No

RightToleftLayout

Qutput
Show output from: -]

Error List elLGINY Find Results 1

Gambar 2.16. Tampilan IDE Microsoft Visual Studio 2013

2.20. Microsoft Office Access Database

Microsoft Access adalah salah satu Microsoft Office Suite yang diciptakan dan
dibuat dan menangani suatu database. Microsoft Access merupakan salah satu
aplikasi Microsoft Office yang secara khusus dikembangkan untuk kebutuhan
pemograman database. Microsoft Access merupakan program database digunakan
untuk pengolahan berbagai jenis data. Microsoft Acces memiliki beberapa
komponen yang mendukung akan pembuatan database atau pangkalan data
diantaranya table, field, query, form, dan data yang dibutuhkan. Microsoft Access
memiliki komponen sebagai berikut:

1. Table berfungsi sebagai tempat penyimpanan kumpulan data yang sejenis;

2. Query berfungsi sebagai bahasa untuk memanipulasi terhadap database;
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3. Form berfungsi memasukkan dan mengubah data atau informasi yang ada
dalam suatu database dengan menggunakan tampilan formulir;
4. Report berfungsi untuk menampilkan, mencetak data atau informasi.

(Oktaviani, 2015).

Tampilan User Interface Microsoft Acces Database 2007 dapat dilihat pada

Gambar 2.17.
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Gambar 2.17. Tampilan antar muka pengguna Microsoft Acces Database 2007

Microsoft Access merupakan salah satu program pengelola database yang sangat
populer dan banyak digunakan saat ini. Kemudahan dalam mengelola berbagai
jenis database serta user interface yang menarik membuat Microsoft Access
menjadi salah satu yang terbaik dalam hal ini. Seiring dengan perkembangan
waktu, Microsoft Access turut berkembang meyesuaikan dengan kebutuhan user.
Microsoft Access merupakan software yang sangat cocok digunakan untuk
mengelola berbagai jenis database dan telah terintegrasi dengan Microsoft Visual

Studio .NET sehingga memudahkan pembuatan program. Database Microsoft
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Access memiliki tujuh bentuk objek, yaitu tables, queries, forms, reports, pages,
macros dan modules. Tabel adalah sekumpulan data atau informasi spesifik
tentang subjek tertentu yang disusun dalam bentuk kolom dan baris. Tabel adalah
komponen utama dalam sebuah database. Adapun cara membuat tabel pada
Microsoft Access adalah sebagai berikut:

1. Pada jendela database, klik icon table yang berada di bawah Objects

2. Klik icon New. Kotak dialog New Table akan muncul

3. Klik Design New, lalu klik Ok. Tampilan Design View akan muncul

4. Isi field-field untuk membentuk tabel

o

Simpan dan beri nama tabel.

Query pada Microsoft Access digunakan wuntuk manipulasi data dan
mengendalikan manipulasi data tersebut melalui suatu bahasa. Bahasa yang
digunakan adalah Structured Query Language (SQL). Query umumnya digunakan
untuk memanipulasi data, record, dan field yang terletak dalam satu atau beberapa
tabel query. Anda dapat menggunakan query untuk melihat, mengubah, dan
menganalisis data dalam berbagai cara. Anda juga dapat menggunakan query
sebagai sumber untuk record-record yang digunakan pada form dan report.
Beberapa query yang terdapat pada Microsoft Access adalah Select Query,

Parameter Query, Crosstab Query dan Action Query (Rahadian, 2011).



I11. METODE PENELITIAN

3.1. Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di laboratorium Elektronika Dasar Jurusan Fisika
Fakultas Matematika dan Illmu Pengetahuan Alam Universitas Lampung,
Laboratorium Motor Bakar Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas
Lampung, Halaman Parkir Motor Mall Boemi Kedaton dan Halaman Parkir
Motor Mall Ramayana Rajabasa yang dimulai pada bulan November 2017 sampai

dengan Oktober 2018.

3.2. Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang akan digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Komputer (PC) atau Notebook digunakan untuk menyimpan data (database)
monitoring dan sebagai media pemantauan untuk mengakses aplikasi
interface;

2. Sensor MQ-7 digunakan untuk mengukur dan mendeteksi gas Karbon
Monoksida (CO);

3. Sensor MQ-135 digunakan untuk mengukur dan mendeteksi gas Karbon
Dioksida (COy);

4. Sensor DHT-22 digunakan untuk mengukur suhu;
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11.

12.

13.

14.

15.

16.
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Transceiver nRF24101+ digunakan sebagai pengirim dan penerima data;
Arduino digunakan sebagai sistem kontrol input output (I/O) untuk
pembacaan data sensor dan mengatur proses pengiriman dan penerimaan
data;

Arduino IDE digunakan sebagai perangkat lunak untuk membuat program
pada Arduino;

RTC DS-3231 digunakan sebagai komponen pewaktuan;

LCD 20x4 digunakan sebagai media penampil keluaran sensor;
Baterai/Powerbank digunakan sebagai sumber tegangan yang dibutuhkan
pada Arduino dan sensor;

Kabel penguhubung digunakan sebagai media penghubung antar komponen.
Kabel USB tipe A to USB tipe B digunakan sebagai media penghubung
antara komputer dan Arduino (receiver);

Box persegi berfungsi sebagai tempat arduino dan sensor;

Microsoft Visual Studio 2013 digunakan sebagai software pembuatan
interface penerima data dari Arduino;

Microsoft Office Access Database digunakan sebagai software untuk
menyimpan data (database) hasil monitoring;

Microsoft Office Excel digunakan sebagai software untuk pengolahan data

hasil pemantauan.

3.3. Prosedur Penelitian

Secara garis besar, penelitian ini terbagi menjadi 3 bagian yaitu:

1. Perancangan pembuatan perangkat keras (hardware);



45

2. Perancangan perangkat lunak (software) untuk Arduino;

3. Pembuatan aplikasi interface.

Pada penelitian ini dilakukan beberapa langkah dalam perancangan alat dengan
tujuan untuk mengetahui tahapan-tahapan dalam mengerjakan alat sampai dengan
selesai. Tahapan pertama yaitu mempelajari konsep dari sistem alat yang akan
dibuat, perancangan sistem dan perakitan komponen, dan pengujian hardware.
Jika hardware berhasil dibuat maka dilanjutkan ke tahapan pembuatan software
pada Arduino. Pada tahapan pembuatan software terdiri dari perancangan dan
pemrograman software pada Arduino IDE, kemudian dilakukan pengujian dan
kalibrasi alat. Jika berhasil maka selanjutnya dilakukan pembuatan aplikasi
interface. Apabila sudah berhasil maka dilanjutkan dengan pengujian alat secara
keseluruhan, pengambilan data dan penyusunan laporan. Adapun langkah-langkah

kerja pada penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 3.1:
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Gambar 3.1. Diagram Alir Penelitian
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3.3.1. Perancangan Perangkat Keras (Hardware)

Perancangan perangkat keras (hardware) merupakan tahap penyusunan
komponen-komponen elektronika menjadi satu kesatuan sistem agar dapat bekerja
sesuai dengan yang diharapkan. Perangkat keras yang digunakan pada penelitian
ini terdiri dari sensor MQ-7, sensor MQ-135, sensor DHT-22, Arduino Mega
2560, transceiver nRF24101+, LCD 20x4, Real Time Clock (RTC) DS-3231, dan
Baterai. Diagram blok perancangan perangkat keras pada penelitian ini dapat

dilihat pada Gambar 3.2.

’—IS ena
.
i Arduino Mega 2560 RE24L01E
Sensor MQ-135| | B> rdiuino Mega B> ransmitter 1
Sensor DHT-22 ﬁ

Coordinator
RTC
Node2 DS 3231

Sensor MQ-7 Antena Antena

\Y/ \V/
( =p>|  Arduino Mega 2560 =

Tra ter 2
ﬁ @ Komputer (PC)

Node 3

Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 NRF24L01+

Transmitter 3

Gambar 3.2. Blok diagram perangkat keras (hardware)

Pada Gambar 3.2 merupakan blok diagram perangkat keras (hardware) terbagi
menjadi 5 bagian yaitu blok diagram Node 1, Node 2, Node 3, Coordinator dan
blok diagram interfacing. Pada bagian Node 1, Node 2 dan Node 3 terdiri dari
sensor MQ-7, sensor MQ-135, sesor DHT-22, Arduino Mega 2560, transceiver
nRF24L01+ (transmitter), dan baterai. Pada blok tersebut, terdapat sensor MQ-7

merupakan sensor yang digunakan untuk mendeteksi gas karbon monoksida (CO),
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terdapat juga sensor MQ-135 yang digunakan untuk mendeteksi gas karbon
dioksida (CO.), dan sensor DHT-22 berfungsi untuk mendeteksi dan mengukur
keadaan suhu lingkungan. Sensor MQ-7 dan MQ-135 tersebut menghasilkan
keluaran berupa data analog yang kemudian dihubungkan pada pin Analog input
pada Arduino Mega 2560 sedangkan sensor DHT-22 menghasilkan keluaran
berupa data digital yang dapat langsung dibaca oleh Arduino dengan
menghubungkan pin Data output sensor ke pin digital input pada Arduino Mega

2560.

Data keluaran dari tiga sensor tersebut kemudian diolah oleh Arduino dan output
data ketiga sensor dikirim menggunakan modul transceiver nRF24L01+
(transmitter 1, transmitter 2, transmitter 3) yang akan diterima oleh modul
transceiver nRF24L01+ (receiver). Pada bagian coordinator terdapat receiver
berupa modul transceiver nRF24L01+ yang berfungsi untuk menerima data dari
Node 1, Node 2 dan Node 3, selanjutnya data dari kedua Node tersebut dibaca oleh
Arduino Mega 2560. Hasil pembacaan data dari node-node tersebut kemudian
diolah oleh Arduino untuk ditampilkan ke LCD 20x4. Selain itu, data hasil
monitoring dikirimkan ke port serial agar data tersebut dapat terbaca oleh
computer dan disimpan pada database Microsoft Access Database. Pada blok
coordinator ini juga dilengkapi dengan modul Real Time Clock (RTC) DS-3231
yang berfungsi sebagai modul pewaktuan pada saat pengambilan data yang

ditampilkan pada LCD 20x4.

Pada blok interfacing, data sensor dari Arduino coordinator dikirimkan ke port

serial komputer dengan menggunakan kabel USB tipe A to USB tipe B. Untuk
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membaca data serial tersebut diperlukan aplikasi interface untuk pembacaan data
serial, aplikasi tersebut dibuat menggunakan software Microsoft Visual Studio
yang telah dihubungkan dengan Microsoft Accsess Database agar data pembacaan

dari port serial dapat langsung disimpan kedalam file database komputer.

3.3.2.  Perancangan Rangkaian Keseluruhan

Rangkaian keseluruhan dari perangkat keras (hardware) pembacaan data, sistem
pengiriman data dan penyimpanan data terdiri dari 4 bagian yaitu rangkaian Node
1, rangkaian Node 2, rangkaian Node 3, dan rangkaian coordinator. Secara umum

skema rangkaian keseluruhan ditunjukkan pada Gambar 3.3.

Sensor Q7 Sensor MQ-135

WIRELESS SENSOR NETWORK UNTUK MONITORING S UHU, KADAR
GAS CO DAN GAS CO, MEN NRF24L0T

Rangkalan Coordinator
S E I ———

Ardioo ega 2560 13

nRF24L01+ (Recever)

LCD 20w

Gambar 3.3. Skema rancangan rangkaian keseluruhan
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Pada Gambar 3.3 Node 1, Node 2, Node 3 mempunyai skema rangkaian dan
komponen-komponen yang sama. Node-node tersebut terdiri dari beberapa
rangkaian antara lain rangkaian sensor MQ-7, rangkaian sensor MQ-135,
rangkaian sensor DHT-22, dan rangkaian transceiver nRF24L01+. Rangkaian
sensor MQ-7 berfungsi untuk mendeteksi dan mengukur gas CO. Sensor ini
menghasilkan keluaran berupa data analog yang dikonversi menjadi data digital
dan dilakukan perhitungan sehingga menghasilkan keluaran berupa satuan gas
ppm (part per million). Sensor MQ-7 mempunyai 4 buah pin yaitu pin VCC,
GND, NC, dan AO (Analog Output). Pin VCC dihubungkan pada pin output 5 V
pada Arduino kemudian pin GND dihubungkan pada pin ground pada Arduino
sedangkan pin AO (Analog Output) dihubungkan pada pin Analog (pin AO)

Arduino dan digunakan sebagai inputan pembacaan data sensor CO.

Rangkaian sensor MQ-135 berfungsi untuk mengukur dan mendeteksi gas CO..
Sensor ini menghasilkan keluaran berupa data analog yang nantinya dikonversi
menjadi data digital pada Arduino dan dilakukan perhitungan sehingga
menghasilkan keluaran berupa satuan gas ppm (part per million). Sensor MQ-135
mempunyai 4 buah pin yaitu pin VCC, GND, NC, dan AO (Analog Output). Pin
VCC dihubungkan pada pin output 5 V pada Arduino kemudian pin GND
dihubungkan pada pin ground pada Arduino sedangkan pin AO (Analog Output)
dihubungkan pada pin Analog (pin Al) Arduino, yang akan digunakan sebagai

inputan pembacaan data sensor COx.

Rangkaian sensor DHT-22 berfungsi untuk mengukur keadaan suhu suatu

lingkungan. Keluaran dari sensor ini berupa data digital yaitu nilai dari
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pengukuran suhu dengan satuan Celcius (°C) dan dapat langsung dibaca oleh
Arduino dengan menghubungkan pada pin digital input Arduino. Sensor DHT-22
mempunyai 4 buah yaitu pin VCC, DATA, NC dan GND (ground). Pin VCC
dihubungkan pada pin output 5 V pada Arduino kemudian pin DATA
dihubungkan pada pin digital input (pin D2), pin GND dihubungkan pada pin

ground Arduino sedangakan untuk pin NC pada sensor DHT-22 tidak digunakan.

Rangkaian nRF24L01+ merupakan rangkaian yang berperan dalam proses
komunikasi pengiriman data sensor. Modul transceiver nRF24L01+ mempunyai
kemampuan yang baik dalam proses pengiriman data karena modul ini
mempunyai frekuensi radio sebesar 2,4 GHz sehingga dalam proses transmisi data
dapat terkirim dengan baik dengan noise yang sangat rendah. Pada masing-masing
Node modul yang digunakan, masing-masing sudah diberi alamat Node (Address)
sehingga dalam proses pengirimanan data ke receiver, gelombang radio dari
masing-masing Node tidak akan saling mengganggu. Modul transceiver ini
mempunyai 8 buah pin yaitu pin VCC, GND, CE, CSN, MISO, MOSI, SCK dan
IRQ. Pin VCC dihubungkan pada pin output 3,3 V pada Arduino, pin GND
dihubungkan pada pin ground Arduino, pin CE dihubungkan pada pin digital
input (pin D9), pin CSN dihubungkan pada pin digital input (pin D10), pin MISO
dihubungkan pada pin digital input (pin D50), pin MOSI dihubungkan pada pin
digital input (pin D51) dan pin SCK dihubungkan pada pin digital input (pin D52)
sedangkan untuk pin IRQ tidak digunakan. Secara umum skema rangkaian untuk

Node 1, Node 2, Node 3 ditunjukkan pada Gambar 3.4.
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Sensor MQ-136  sensor MQ-137

Arduino Mega 2560

Sensor DHT-23
®
| L

W - EEEEZEERE nTrzizz

NRF24L01+ (Transmitter)

Gambar 3.4. Skema rangkaian Node 1, Node 2 dan Node 3

Blok coordinator terdiri dari beberapa antara lain rangkaian transceiver
NRF24L01+ (receiver), rangkaian RTC (Real Time Clock) DS-3231 dan rangkaian
LCD IIC 20x4. Rangkaian transceiver nRF24L01+ (receiver) merupakan
rangkaian yang berperan dalam proses komunikasi penerimaan data sensor dari
Node 1 dan Node 2. Receiver ini juga sudah diberikan alamat (Address) sehingga
dalam proses komunikasi dengan Node 1, Node 2 dan Node 3 data yang
dikirimkan akan diterima dengan baik dan mampu dibedakan karena alamat dari
masing-masing Node sudah dibuat berpasang-pasangan antara transmitter dan
receiver. Modul transceiver ini mempunyai 8 buah pin yaitu pin VCC, GND, CE,
CSN, MISO, MOSI, SCK dan IRQ. Pin VCC dihubungkan pada pin output 3,3 V
pada Arduino, pin GND dihubungkan pada pin ground Arduino, pin CE
dihubungkan pada pin digital input (pin D9), pin CSN dihubungkan pada pin

digital input (pin D10), pin MISO dihubungkan pada pin digital input (pin D50),
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pin MOSI dihubungkan pada pin digital input (pin D51) dan pin SCK
dihubungkan pada pin digital input (pin D52) sedangkan untuk pin IRQ tidak

digunakan atau NC.

Rangkaian RTC (Real Time Clock) DS-3231 merupakan rangkaian yang berfungsi
untuk memberikan informasi pewaktuan pada saat pengambilan data. Modul ini
sudah dilengkapi dengan baterai 3 V yang berfungsi untuk melakukan
penyimpanan setting pewaktuan sehingga informasi waktu maupun tanggal akan
tetap berjalan meskipun modul tidak diberikan tegangan VCC. Modul ini
mempunyai 4 buah pin yaitu pin VCC, GND, SDA dan SCL. Pin VCC
dihubungkan pada pin output 5 V pada Arduino, pin GND dihubungkan pada pin
ground Arduino, pin SDA dihubungkan pada pin SDA Communication (pin D20)

dan pin SCL dihubungkan pada pin SCL Communication (pin D21).

Rangkaian LCD 20x4 berfungsi sebagai media untuk menampilkan data hasil
pengiriman dari Node 1, Node 2 dan Node 3 serta untuk menampilkan informasi
pewaktuan berupa jam dan tanggal pengambilan data. Modul ini sudah dilengkapi
dengan IC 12C vyang berfungsi untuk memudahkan pengguna untuk
menghubungkan LCD dengan Arduino karena pin yang digunakan pada modul ini
hanya berjumlah 4 pin. Modul ini mempunyai 4 buah pin yaitu pin VCC, GND,
SDA dan SCL. Pin VCC dihubungkan pada pin output 5 V pada Arduino, pin
GND dihubungkan pada pin ground Arduino, pin SDA dihubungkan pada pin
SDA Communication (pin D20) dan pin SCL dihubungkan pada pin SCL
Communication (pin D21). Secara umum skema rangkaian coordinator (receiver)

ditunjukkan pada Gambar 3.5.
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Arduino Mega 2560 r3

RTC DS3231
Adafruit #3013

Gambar 3.5. Skema rangkaian pada coordinator (receiver)

3.3.3. Perancangan Perangkat Lunak (Software)

Pada penelitian ini pembuatan perangkat lunak untuk Arduino Mega 2560
menggunakan software Arduino IDE versi 1.6.7, software ini menggunakan
bahasa pemrograman C++ yang mudah dipahami dan telah dilengkapi dengan
library serta contoh-contoh program didalamnya. Arduino IDE berperan dalam
penulisan program, meng-compile program menjadi kode biner dan meng-upload
program ke dalam memory mikrokontroler. Diagram alir perancangan perangkat

lunak (software) dapat dilihat pada Gambar 3.6.
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Gambar 3.6. Diagram alir perancangan perangkat lunak (software)
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3.3.4. Perancangan Aplikasi Interfacing

Aplikasi interfacing disini merupakan aplikasi yang akan mengatur komunikasi
antara receiver (Coordinator) dengan komputer (PC), yaitu melakukan pengaturan
port yang akan digunakan untuk jalur pembacaan data serta input data kedalam
komputer. Aplikasi interfacing ini bisa juga digunakan untuk melakukan kontrol
terhadap data masukan yang disimpan dalam database. Pada penelitian ini,
pembuatan aplikasi interface menggunakan software pemrograman visual user
interface (UI) yaitu Microsoft Visual Studio 2013 yang dikombinasikan dengan
Microsoft Access Database sebagai software penyimpanan data-data sensor hasil
pengukuran. Diagram alir perancangan aplikasi interfacing dapat dilihat pada

Gambar 3.7.
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Gambar 3.7. Diagram alir perancangan aplikasi interfacing
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3.3.5. Kalibrasi Sensor

Untuk mempermudah proses kalibrasi, digunakan sebuah tabung tertutup yang
berfungsi sebagai tempat untuk menampung sampel gas CO agar tidak tercampur
dengan gas lingkungan. Tabung tersebut terdiri dari selang berfungsi sebagai
media untuk menyalurkan sampel gas, tabung untuk menampung sampel gas,
lubang untuk meletakkan sensor MQ-7 dan probe alat StarGas 898, valve in /
valve out berfungsi sebagai pengatur gas masuk dan keluar tabung sampel,
kemudian motor DC digunakan untuk membuang/mengosongkan gas pada tabung
sampel serta adaptor 12 V digunakan sebagai sumber tegangan untuk
menggerakkan motor DC. Adapun susunan dari komponen-komponen tersebut

dapat dilihat pada Gambar 3.8.

Lubang untuk Sensor MQ-7 dan MQ-135
— = Lubang untuk Probe StarGas 898

e

Selang masuk Gas CO dan CO2 —:;'li |5 ¢ e )
B\ ) | x /

Valve In <

- ~;s i A“v » N
Chamber CO dan CO2 Gas
Motor DC

Gambar 3.8 Tabung kalibrasi sensor MQ-7 dan sensor MQ-135

Proses kalibrasi diawali dengan menghidupkan alat StarGas 898 dengan menekan

tombol power ON/OFF. Sebelum digunakan alat StarGas 898 terlebih dahulu di
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warming up (dipanaskan) dengan memilih menu Auto Zero pada layar. Proses
Auto Zero membutuhkan waktu sekitar 2—3 menit, proses ini juga berfungsi untuk
membuang gas sisa pengukuran sebelumnya dan mengnolkan nilai-nilai sensor.
Setelah proses Auto Zero selesai, proses selanjutnya yaitu menghidupkan
notebook (PC) untuk menghidupkan Arduino Mega 2560 dan sensor MQ-7 serta
melakukan pemanasan pada ketiga sensor MQ-7 yang akan dipakai, proses
pemanasan ini membutuhkan waktu 5-10 menit sampai keluaran ADC sensor

mempunyai keluaran yang stabil.

Setelah proses Auto Zero dan pemanasan ketiga sensor MQ-7 selesai, tahap
selanjutnya yaitu memasukkan sampel gas CO yang berasal dari sepeda motor.
Pada tahap ini, mesin sepeda motor terlebih dahulu dihidupkan sampai putaran
mesin sepeda motor menjadi stabil. Setelah putaran mesin stabil, barulah selang
gas sampel dimasukkan ke lubang knalpot sepeda motor dan membuka valve in.
Secara bersamaan respon naik dari ketiga sensor MQ-7 disimpan per detik pada
database Microsoft Access di notebook dan respon dari alat StarGas 898 direkam
menggunakan kamera telepon seluler (HP). Waktu pengisian sampel gas CO
selama 10 detik dan setelah 10 detik valve in di tutup. Respon ketiga sensor MQ-7
dan alat StarGas 898 dilihat sampai angka pembacaan pada alat StarGas 898 tidak
bergerak naik dan setelah angka pembacaan konstan, valve out dibuka bersamaan
dengan motor DC dihidupkan untuk membuang gas sampel yang berada di tabung
sampel untuk melihat respon turun dari ketiga sensor MQ-7 dan alat StarGas 898
sampai keluaran kedua sensor tersebut tidak berubah (konstan). Selanjutnya, valve
out kembali ditutup dan valve in dibuka kembali selama 10 detik untuk melihat

respon naik turun dan respon turun dari ketiga sensor MQ-7 dan alat StarGas 898.
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Agar data hasil kalibrasi tersebut valid, tahap-tahap tersebut diulang sampai 3 kali
pengulangan. Adapun susunan dari alat-alat yang digunakan dalam proses

kalibrasi dapat dilihat pada Gambar 3.9.
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Gambar 3.9 alat-alat yang digunakan dalam proses kalibrasi

Rancangan tabel hasil kalibrasi untuk sensor MQ-7 dan sensor MQ-135 yang

digunakan pada penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 3.1 dan Tabel 3.2

Tabel 3.1. Hasil pengujian sensor MQ-7

Sensor MQ-7 (ppm) Rata-rata Error
No ADC ADC ADC (Nilai Star Gas 898 (ppm) (%)
1 2 3 ADC)

Tabel 3.2. Hasil pengujian sensor MQ-135

Sensor MQ-135 (ppm) Rata-rata Error
No ADC ADC ADC (Nilai Star Gas 898 (ppm) (%)
1 2 3 ADC)
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Untuk kalibrasi sensor suhu, proses kalibrasi dilakukan dengan cara meletakkan
ketiga sistem sensor DHT-22 dan termometer HTC-2 yang sudah terkalibrasi di
suatu lingkungan terbuka dengan cara memvariasikan waktu pengambilan data
untuk melihat perubahan suhu yang terdeteksi pada sistem sensor dan
thermometer HTC-2 serta membandingkannya. Waktu pengambilan data
divariasikan pada tiga waktu yang berebeda yaitu dilakukan pada waktu pagi hari,

siang hari dan malam hari.

Gambar 3.10 (a) Kalibrasi Sensor DHT-22 dengan Thermometer HTC-2 pada
waktu pagi hari, (b) Kalibrasi Sensor DHT-22 dengan
Thermometer HTC-2 pada waktu siang hari, (c) Kalibrasi Sensor
DHT-22 dengan Thermometer HTC-2 pada waktu malam hari

Tabel 3.3. Hasil kalibrasi sensor DHT-22

Sensor DHT-22 (°C) Thermometer
No Node Node Node HTC-2 Selisih (°C)
1 2 3 (°C)

Error
(%)
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3.3.6. Teknik Pengambilan Data

Data yang akan diambil pada penelitian ini yaitu berupa kadar karbon monoksida
(CO ppm), karbon dioksida (CO2 ppm) dan suhu (°C) yang dikirim secara
wireless dari Node 1, Node dan Node 3 ke koordinator (receiver). Node 1, Node
2 dan Node 3 diletakkan pada 3 node lokasi yang berbeda-beda. Data yang
dikirimkan dari node-node tersebut dapat dilihat dengan membuka file data logger
hasil perekaman data dapat diakses dengan menghubungkan bagian receiver data
dengan aplikasi interface pada komputer (PC). Rancangan tabel hasil pengujian
yang digunakan pada penelitian ini seperti pada Tabel 3.4, Tabel 3.5 dan Tabel

3.6.

Tabel 3.4. Rancangan hasil pengambilan data sensor MQ-7

Kadar Karbon Monoksida (ppm)

No  Tanggal Waktu Node 1 Node 2 Node 3

Tabel 3.5. Rancangan hasil pengambilan data sensor MQ-135

Kadar Karbon Dioksida (ppm)

No Tanggal ~ Waktu Node 1 Node 2 Node 3

Tabel 3.6. Rancangan hasil pengambilan data sensor DHT-22

Suhu (°C)

No Tanggal  Waktu Node 1 Node 2 Node 3




V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian dan pembahasan yang telah dilakukan, maka dapat

diambil kesimpulan sebagai berikut.

1.

Modul radio frekuensi nRF24101+ pada node 1, node 2 dan node 3 telah
berhasil mengirimkan data dan dikomunikasikan ke node penerima
membentuk topologi jaringan sensor nirkabel dengan kecepatan transmisi
data 250 kbps;

Sistem interfacing yang telah dibuat menggunakan perangkat lunak Microsoft
Visual Studio 2013 telah berhasil mengirimkan data ke personal komputer
(PC) dengan menggunakan komunikasi serial USB sehingga data dari node
penerima dapat dibaca dan disimpan ke dalam database Microsoft Office
Access;

Aplikasi interface yang dibuat mampu menampilkan data dalam bentuk grafik
realtime dan tabel database dapat langsung di konversi ke format Microsoft

Office Excel untuk memudahkan pengguna dalam proses pengolahan data;
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4. Jarak pengiriman terjauh pada pengujian tanpa penghalang (line of sigh)
diperoleh sejauh 375 meter dan pada pengujian dengan adanya penghalang

(non line of sigh) diperoleh sejauh 151 meter.

5.2. Saran

Berdasarkan hasil penelitian, kesimpulan dan pengalaman yang diperoleh selama

melakukan penelitian, penulis menyarankan hal-hal berikut ini.

1. Dalam proses kalibrasi sensor MQ-7 dan sensor MQ-135 disarankan
menggunakan gas CO murni dan gas CO2 murni untuk memperoleh hasil
kalibrasi yang lebih akurat dan lebih valid.

2. Sistem interfacing dapat dikembangkan ke website sehingga data hasil
pemantauan gas CO, gas CO2 dan suhu lingkungan dapat diakses secara
global.

3. Sensor gas CO dan gas CO, dapat dikembangkan dengan menggunakan
sensor yang khusus mendeteksi gas tersebut seperti sensor ZE-15-CO (CO)
dan sensor MHZ19 (CO.) sehingga menghasilkan data pengukuran yang lebih
real dan mempunyai sensitivitas tinggi serta memudahkan pengguna dalam

proses kalibrasi sensor.
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