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ABSTRAK 

 

INTEGRASI GAS ANALYZER, ANEMOMETER 3D DAN TEKNIK 

KOMPUTASI EDGE UNTUK OPTIMASI SISTEM C-FLUX 

Oleh 

WISNU TUBAGUS 

 

Pemantauan fluks karbon yang kredibel untuk kebutuhan monitoring–reporting– 

verification (MRV) menuntut akuisisi data berfrekuensi tinggi, sinkronisasi antar 

instrumen, dan keandalan pada area yang terbatas daya/jaringan. Perangkat Eddy 

Covariance Station (ECS) dengan Gas Analyzer dan 3D Anemometer beroperasi 

terpisah, rentan terhadap clock drift, ketidakselarasan timestamp, duplikasi data, 

dan packet loss saat beban jaringan meningkat. Akibatnya, kovarians angin–

konsentrasi gas terdistorsi dan celah data melebar. Untuk mengatasi hal tersebut, 

penelitian ini mengembangkan prototipe Carbon Flux Analyzer (C-Flux), dengan 

sistem terpadu yang mengintegrasikan Gas Analyzer, 3D Anemometer, dan edge 

computing dalam satu arsitektur dengan time based bersama. Rancangan mencakup 

harmonisasi timestamp dan penggabungan alur data di sisi edge; prapemrosesan 

lokal (deteksi anomali, validasi rentang, agregasi 7 Hz); skema store-and-forward 

dengan buffer lokal; optimasi firmware dan komunikasi serial; serta Telemetri IoT 

menggunakan protokol MQTT dengan payload terstruktur. Commissioning test 

7×24 jam dengan target akuisisi sebesar 2.116.800 data menunjukkan kinerja C-

Flux lebih unggul dibanding ECS: latensi+jitter turun dari 0,95 ms (ECS) menjadi 

0,48 ms (C-Flux); interval sampling stabil di 143 ms (C-Flux) dibanding 163,03 ms 

(ECS); kelengkapan data meningkat dari 87,28% (ECS) menjadi 99,90% (C-Flux) 

berkat buffering lokal yang menghapus paket hilang saat outage. Integrasi edge juga 

menurunkan overhead komunikasi dari 1.358,97 ms (ECS/TCP-IP) menjadi 224,11 

ms (C-Flux/serial), sehingga hemat daya tanpa mengorbankan resolusi temporal. 

Secara keseluruhan, C-Flux menghasilkan lebih banyak data valid per waktu 

dengan kontinuitas lebih baik untuk estimasi kovarians. Kontribusi R&D meliputi 

desain referensi stasiun fluks terpadu berbasis edge, optimasi firmware/protokol 

untuk jaringan marjinal, dan bukti peningkatan kualitas serta kontinuitas data bagi 

MRV di perkebunan kelapa sawit. 

 

Kata Kunci: Gas Analyzer, 3D Anemometer, Komputasi Edge, Sistem Pemantauan 

Fluks Karbon, IoT. 

 

 

 

 



 

ABSTRAK 

 

INTEGRASI GAS ANALYZER, ANEMOMETER 3D DAN TEKNIK 

KOMPUTASI EDGE UNTUK OPTIMASI SISTEM C-FLUX 

by 

WISNU TUBAGUS 

 

Credible monitoring–reporting–verification (MRV) of carbon fluxes requires high-

frequency acquisition, synchronization, and reliability under field constraints on 

power and connectivity. In a modular Eddy Covariance Station (ECS), the Gas 

Analyzer and 3D Anemometer operate separately, making the system vulnerable to 

clock drift, timestamp misalignment, duplicate data, and packet loss as network 

load rises. Consequently, wind–scalar covariance is distorted and data gaps widen. 

To address these issues we developed the Carbon Flux Analyzer (C-Flux), an 

integrated system unifying the Gas Analyzer, 3D Anemometer, and edge computing 

in an architecture with a shared timebase. The design implements timestamp 

harmonization and stream fusion; local preprocessing (anomaly detection, range 

validation, 7 Hz aggregation); store-and-forward buffering during unstable links; 

and firmware plus serial-link optimizations to reduce latency, jitter, and packet 

overhead. IoT telemetry uses an optimized MQTT protocol with structured 

payloads. A 7×24-h commissioning test (target 2,116,800 records) demonstrates 

significant gains over ECS: latency+jitter fell from 0.95 ms (ECS) to 0.48 ms (C-

Flux); sampling interval stabilized at 143 ms (C-Flux) versus 163.03 ms (ECS); and 

data completeness increased from 87.28% to 99.90% via local buffering eliminating 

outage packet loss. Edge integration reduced communication overhead from 

1,358.97 ms (ECS/TCP-IP) to 224.11 ms (C-Flux/serial), lowering power demand 

without sacrificing temporal resolution. C-Flux delivers more valid data per unit 

time with improved continuity for covariance estimation. R&D contributions 

include a reference design for an edge-integrated flux station, firmware/protocol 

optimizations for marginal networks, and empirical field evidence of quality and 

continuity improvements for MRV and mitigation decisions in oil-palm plantations. 

 

Keywords: Gas Analyzer, 3D Anemometer, Edge Computing, Carbon Flux 

Monitoring System, IoT.
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BAB I PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1.  Latar Belakang 

 

Pemantauan emisi karbon merupakan aspek krusial dalam penelitian lingkungan, 

terutama dalam mengukur fluks karbon yang dipengaruhi oleh faktor atmosfer. Gas 

Analyzer digunakan untuk mendeteksi konsentrasi gas rumah kaca seperti CO₂, 

CH₄, H₂O, serta parameter lingkungan lainnya, seperti kelembapan udara, tekanan 

udara, dan suhu. Sementara itu, 3D Anemometer berperan dalam mengukur 

kecepatan serta arah angin yang memengaruhi penyebaran gas di atmosfer [1]. 

Keakuratan dan efisiensi sistem pemantauan menjadi sangat penting untuk 

memastikan data yang diperoleh dapat digunakan dalam analisis secara real-time. 

 

Sistem pemantauan yang digunakan saat ini masih menghadapi berbagai tantangan, 

terutama dalam aspek integrasi perangkat, efisiensi daya, serta pengolahan data 

secara otomatis. Gas Analyzer dan 3D Anemometer masih beroperasi sebagai dua 

sistem terpisah dengan mikrokontroler dan metode komunikasi yang berbeda, yang 

menyebabkan kompleksitas dalam pengelolaan perangkat serta kurang optimalnya 

komunikasi data. Selain itu, konsumsi daya yang tidak efisien dapat berdampak 

pada keterbatasan operasional dalam jangka panjang. Tantangan lainnya adalah 

pre-processing data yang masih dilakukan secara manual, sehingga memperlambat 

analisis dan meningkatkan beban kerja pengguna. Tanpa sistem yang terintegrasi 

dengan baik, pemantauan emisi karbon berisiko mengalami keterlambatan dalam 

pengolahan informasi yang dibutuhkan untuk analisis lebih lanjut. 

 

Sebagai upaya mengatasi permasalahan tersebut, penelitian ini mengusulkan 

pengembangan C-FLUX, sebuah sistem pemantauan yang mengintegrasikan Gas 

Analyzer dan 3D Anemometer dalam satu perangkat yang lebih efisien. Integrasi ini 
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bertujuan untuk menyederhanakan struktur perangkat keras, meningkatkan efisiensi 

daya, serta mengoptimalkan komunikasi data guna memastikan transmisi yang 

stabil dan andal. Selain itu, penerapan teknik komputasi edge pada sistem ini 

memungkinkan pemrosesan data secara langsung di mikrokomputer, sehingga 

analisis dapat dilakukan lebih cepat tanpa perlu bergantung pada perangkat 

eksternal. 

 

Selain meningkatkan efisiensi perangkat keras, penelitian ini juga berfokus pada 

otomatisasi pre-processing data, yang mencakup pembersihan serta validasi data 

untuk memastikan kualitas informasi sebelum digunakan dalam analisis lebih 

lanjut. Dengan adanya integrasi sistem dan optimasi pengolahan data berbasis edge 

computing, Sistem C-FLUX diharapkan mampu menjadi solusi pemantauan emisi 

karbon yang lebih efisien, responsif, serta dapat diterapkan dalam berbagai 

penelitian lingkungan berbasis IoT secara real-time. 

 

 

1.2.  Rumusan Masalah 

 

Adapun rumusan masalah yang terdapat pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1) Bagaimana mengintegrasikan Gas Analyzer dan 3D Anemometer dalam satu 

sistem untuk meningkatkan efisiensi akuisisi data serta optimasi kinerja 

perangkat?  

2) Bagaimana strategi perancangan dan implementasi sistem dapat meningkatkan 

efisiensi distribusi daya serta komunikasi data guna mendukung pemrosesan 

real-time?  

3) Bagaimana optimasi firmware mikrokontroler dalam menangani akuisisi, 

transmisi, dan pengolahan data secara langsung untuk memastikan keandalan 

sistem?  

4) Bagaimana optimasi teknik komputasi edge dapat meningkatkan efisiensi 

analisis data serta kualitas hasil pemrosesan dalam sistem C-FLUX? 
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1.3.  Tujuan Penelitian 

 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1) Mengintegrasikan Gas Analyzer dan 3D Anemometer dalam satu sistem untuk 

meningkatkan efisiensi akuisisi data serta menyederhanakan arsitektur 

perangkat. 

2) Merancang dan mengimplementasikan sistem dengan distribusi daya yang 

lebih optimal serta komunikasi data yang efisien guna mendukung pemrosesan 

real-time.  

3) Mengoptimalkan firmware mikrokontroler dalam menangani akuisisi, 

transmisi, serta pengelolaan data guna meningkatkan efisiensi dan keandalan 

sistem. 

4) Mengoptimalkan teknik komputasi edge dalam pengolahan data guna 

meningkatkan efisiensi analisis serta memastikan kualitas hasil pemrosesan 

pada sistem C-FLUX. 

 

 

1.4.  Manfaat Penelitian 

 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi signifikan dalam berbagai 

aspek. Secara akademis, penelitian ini memperluas pemahaman tentang integrasi 

perangkat dan optimasi sistem berbasis IoT untuk pemantauan emisi karbon secara 

real-time. Dari sisi teknologi, penelitian ini memperkenalkan implementasi 

komputasi edge untuk meningkatkan efisiensi pemrosesan data, serta penggunaan 

teknik integrasi perangkat keras dan komunikasi data yang lebih efisien. Dalam 

konteks lingkungan, sistem yang dikembangkan berpotensi meningkatkan akurasi 

pemantauan fluks karbon, yang penting untuk studi perubahan iklim dan kebijakan 

pengurangan emisi. Secara praktis, penelitian ini memberikan solusi untuk 

pengelolaan dan pemeliharaan sistem pemantauan yang lebih sederhana, hemat 

daya, serta dapat diandalkan untuk aplikasi pemantauan lingkungan yang lebih luas. 
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1.5.  Ruang Lingkup dan Batasan Masalah 

 

Penelitian ini berfokus pada pengembangan dan optimasi sistem pemantauan emisi 

karbon C-FLUX, yang mengintegrasikan Gas Analyzer dan 3D Anemometer dalam 

satu perangkat. Sistem ini dirancang untuk meningkatkan efisiensi perangkat keras, 

komunikasi data, dan pengolahan data secara real-time, sehingga lebih sederhana, 

responsif, dan mudah dikelola. 

 

Adapun ruang lingkup penelitian ini mencakup beberapa aspek berikut: 

1) Integrasi perangkat keras dilakukan dengan menyatukan Gas Analyzer dan 3D 

Anemometer dalam satu sistem, sehingga sistem menjadi lebih ringkas dan 

efisien tanpa mengubah prinsip kerja sensor dalam mengukur emisi gas dan 

parameter atmosfer. 

2) Efisiensi distribusi daya dan komunikasi data ditingkatkan melalui 

perancangan sistem yang lebih optimal, sehingga memastikan sistem dapat 

bekerja lebih stabil dan andal dalam mendukung proses pemantauan secara 

berkelanjutan. 

3) Komputasi edge diimplementasikan langsung di dalam mikrokomputer, 

menggantikan metode manual menggunakan perangkat eksternal. Evaluasi 

dilakukan dengan mengukur performa sistem dalam aspek penggunaan CPU, 

RAM dan suhu, untuk memastikan sistem dapat beroperasi secara efisien dan 

mendukung analisis data secara optimal. 

 

 

1.6.  Sistematika Penulisan 

 

Penulisan laporan penelitian ini disusun secara sistematis dalam beberapa bab untuk 

menjelaskan secara rinci tahapan penelitian yang dilakukan. Adapun sistematika 

penulisan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

 

BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini mengandung latar belakang yang menjelaskan mengenai pentingnya 

pemantauan emisi karbon, serta permasalahan yang ada saat ini. Kemudian, 
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rumusan masalah yang menjadi fokus penelitian, tujuan yang ingin dicapai, manfaat 

penelitian, serta ruang lingkup dan batasan masalah untuk menjaga fokus penelitian 

agar tetap relevan. 

 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini mengulas teori-teori yang mendasari penelitian ini, termasuk konsep dasar 

mengenai Gas Analyzer, 3D Anemometer, komputasi edge, dan sistem komunikasi 

data. Selain itu, bab ini juga mencakup tinjauan penelitian terdahulu yang relevan 

untuk memberikan dasar bagi penelitian ini dan menunjukkan bagaimana penelitian 

ini berkontribusi pada pengembangan ilmu. 

 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan secara rinci mengenai metode yang digunakan dalam 

penelitian, termasuk perancangan sistem, pengujian performa perangkat, serta 

pengolahan data. Ini juga mencakup alat dan bahan yang digunakan dalam 

eksperimen serta desain sistem secara keseluruhan, yang memungkinkan 

pemahaman lebih lanjut tentang cara kerja sistem yang dikembangkan. 

 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini, hasil dari eksperimen yang telah dilakukan akan dipaparkan dan 

dianalisis secara mendalam. Bab ini juga membahas evaluasi kinerja sistem 

sebelum dan setelah optimasi, perbandingan data, dan evaluasi performa yang 

diukur berdasarkan kriteria tertentu seperti Data rate  , latensi, dan konsumsi daya. 

 

BAB V PENUTUP 

Bab ini menyajikan kesimpulan dari penelitian yang telah dilakukan, serta saran 

untuk pengembangan lebih lanjut dan aplikasi dari sistem yang telah dikembangkan. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 
 

 

 

2.1.  Penelitian Terdahulu 

 

Pada penelitian terdahulu yang berjudul "An Edge Computing and Ambient Data 

Capture System for Clinical and Home Environments" yang ditulis oleh Suresha, 

P.B., Hegde, C., Jiang, Z., dan Clifford, G.D. pada tahun 2022, dijelaskan mengenai 

sistem komputasi edge yang dikembangkan untuk memantau pasien dalam 

lingkungan klinik dan rumah. Sistem ini menggunakan perangkat keras yang 

terjangkau dan tersedia secara luas, seperti Raspberry Pi, untuk menangkap dan 

menganalisis data dari berbagai sensor non-kontak seperti kamera inframerah, 

mikrofon USB, sensor suhu dan kelembapan, serta pelacak lokasi berbasis 

Bluetooth. Penelitian ini menyoroti lima aplikasi utama dari sistem tersebut, 

termasuk estimasi okupansi dan fenotip aktivitas manusia, klasifikasi alarm 

peralatan medis, pelacakan geolokasi manusia, pencatatan cahaya ambient, serta 

pencatatan suhu dan kelembapan ambient. Dengan tingkat akurasi 94% untuk 

estimasi okupansi dan 98,7% untuk pelacakan geolokasi manusia, sistem ini 

menunjukkan kemampuan untuk melakukan pemantauan pasien secara privasi-

preserving dan non-intrusif di lingkungan klinik dan rumah. 

 

Penelitian lainnya yang berjudul "Data Communication between Omron CP1L-E 

PLC and Arduino Portenta H7 using Modbus TCP Protocol" yang ditulis oleh Nizar 

Abdul Mathin, Asep Andang, dan Firmansyah Maulana Sugiartana pada tahun 2024, 

membahas komunikasi data antara perangkat PLC Omron CP1L-E dengan 

mikrokontroler Arduino Portenta H7 melalui internet menggunakan protokol 

Modbus TCP. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh waktu jeda 

(pause) pada pengiriman data terhadap kinerja komunikasi, serta mengukur 

parameter Quality of Service (QoS) seperti Throughput, delay, Jitter, dan Packet 
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loss. Hasil penelitian menunjukkan bahwa waktu jeda yang lebih panjang dapat 

mempengaruhi kinerja komunikasi, dengan percobaan pada 60 ms menunjukkan 

tidak terjadi bottleneck dan kinerja komunikasi masuk dalam kategori baik 

berdasarkan standar TIPHON. 

 

 

2.2.  Sistem Gas Analyzer 

 

Gas Analyzer adalah perangkat yang digunakan untuk mendeteksi dan mengukur 

konsentrasi gas tertentu di udara, terutama gas rumah kaca seperti karbon dioksida 

(CO₂) dan metana (CH₄), serta parameter lingkungan lainnya seperti suhu, 

kelembapan, tekanan udara, dan kadar uap air (H₂O). Perangkat ini terdiri dari 

berbagai sensor yang bekerja secara simultan untuk memperoleh data yang akurat 

tentang komposisi gas dalam suatu lingkungan. Sensor-sensor ini dihubungkan ke 

mikrokontroler, yang bertugas membaca data dari sensor dan mengirimkannya ke 

mikrokomputer untuk diproses lebih lanjut. Dalam penelitian ini, Gas Analyzer 

digunakan sebagai bagian dari sistem pemantauan fluks karbon, di mana data yang 

dihasilkan akan digunakan untuk memahami dinamika emisi gas di suatu wilayah 

secara real-time [4]. 

 

 

 

Gambar 2.1 Sistem Gas Analyzer 
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Tabel 2.1 Fungsi Sensor di Perangkat Gas Analyzer 

No Sensor Fungsi 

1 Sensor CO₂ Mengukur konsentrasi gas karbon dioksida (CO₂) 

2 Sensor CH₄ Mendeteksi gas metana (CH₄) 

3 Sensor Suhu Mengukur suhu dan kelembapan udara di lingkungan 

4 Sensor Tekanan Mengukur tekanan udara 

5 Sensor Suhu Mengukur suhu dan kelembapan di perangkat 

 

Beradasarkan Gambar 2.1 Sistem Gas Analyzer dan Tabel 2.1 Fungsi Sensor di 

Perangkat C-Flux Analyzer, perangkat bekerja dengan mendeteksi dan mengukur 

konsentrasi gas di lingkungan menggunakan sensor seperti Sensor CO₂ untuk 

karbon dioksida (CO₂), Sensor CH₄ untuk metana (CH₄), Sensor Suhu dan 

kelembapan untuk suhu dan kelembapan udara di lingkungan, Sensor Tekanan 

untuk tekanan udara, dan Sensor Suhu untuk suhu dan kelembapan di perangkat. 

Data dari sensor-sensor ini diproses oleh mikrokontroler sebelum diteruskan ke 

Mikrokomputer, yang bertugas mengelola pengiriman data ke cloud untuk 

disimpan dalam database dan ditampilkan di dashboard berbasis website. 

 

 

2.3.  Sistem 3D Anemometer 

 

3D Anemometer adalah perangkat yang digunakan untuk mengukur kecepatan dan 

arah angin dalam tiga dimensi, memungkinkan analisis yang lebih akurat terhadap 

pola pergerakan udara dibandingkan dengan anemometer konvensional yang hanya 

mengukur dalam satu sumbu [5]. Dalam sistem ini, 3D Anemometer terdiri dari 

beberapa Digital Airspeed Sensor yang ditempatkan pada berbagai arah untuk 

menangkap kecepatan angin dari berbagai sisi, memungkinkan perhitungan vektor 

kecepatan angin secara lebih komprehensif. 
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Gambar 2.2 Diagram Blok 3D Anemometer Versi 1 

 

Pada Gambar 2.2 ditunjukkan diagram blok sistem 3D Anemometer versi 1. Sensor-

sensor kecepatan angin digital dihubungkan ke mikrokontroler utama, yang 

bertugas membaca dan mengelola data dari sensor. Karena jumlah sensor yang 

digunakan cukup banyak, sistem menggunakan I2C Multiplexer (I2C Mux) untuk 

memungkinkan komunikasi dengan beberapa sensor yang menggunakan protokol 

I2C, sehingga mengoptimalkan pengelolaan data dari seluruh sensor tanpa konflik 

alamat. 

 

Untuk pencatatan data, sistem ini dilengkapi dengan SD Card Module, yang 

berfungsi sebagai media penyimpanan data angin yang telah diproses oleh 

mikrokontroler. Selain itu, terdapat RTC (Real-time Clock) yang digunakan untuk 

memberikan timestamp pada setiap data yang direkam, sehingga memungkinkan 

analisis kecepatan dan arah angin berdasarkan waktu. Dengan desain ini, sistem 3D 

Anemometer mampu mengukur karakteristik angin secara real-time dan 

menyimpannya untuk analisis lebih lanjut, menjadikannya komponen penting 

dalam pemantauan lingkungan dan penelitian terkait fluks karbon. 

 

 

2.4.  Mikrokontroler dalam Sistem Pemantauan 

 

Mikrokontroler adalah sistem komputer miniatur yang mengintegrasikan unit 

pemroses (CPU), memori, dan periferal input/output dalam satu sirkuit terpadu. 

Perangkat ini dirancang untuk mengendalikan fungsi-fungsi spesifik dalam sistem 
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tertanam, seperti pengendalian mesin, perangkat medis, dan sistem otomasi industri 

[6]. Dalam konteks pemantauan emisi karbon, mikrokontroler berperan penting 

dalam mengintegrasikan sensor-sensor pada sistem Gas Analyzer dan 3D 

Anemometer, memungkinkan pengukuran konsentrasi gas rumah kaca serta 

parameter meteorologi secara real-time.  

 

Mikrokontroler yang digunakan dalam penelitian ini merupakan chip STM32 yang 

dilengkapi prosesor dual-core Cortex-M7 dan Cortex-M4.. Kombinasi ini 

memungkinkan pemrosesan paralel, meningkatkan efisiensi dalam akuisisi data 

sensor secara real-time. Mikrokontroler ini dipilih karena memiliki kapasitas 

pemrosesan yang tinggi, mendukung berbagai protokol komunikasi, serta efisiensi 

daya yang baik. Dengan dukungan UART, SPI, dan I²C, Mikrokontroler mampu 

mengintegrasikan Gas Analyzer dan 3D Anemometer dalam satu sistem dengan 

komunikasi yang stabil dan terorganisir. Selain itu, mikrokontroler ini memiliki 

kapasitas RAM sebesar 8 MB dan Flash Storage 16 MB, sehingga mampu 

menyimpan serta menjalankan algoritma sensing dengan stabil tanpa kendala 

memori [7]. Dengan spesifikasi tersebut, Mikrokontroler mampu untuk mendukung 

sistem pemantauan berbasis IoT yang membutuhkan ketepatan, kestabilan, dan 

efisiensi pemrosesan data secara real-time. 

 

 

Gambar 2.3 Chip STM32 Mikrokontroler 

[Sumber: STM32F405RGT6, STMicroelectronics, 2025, 

https://sg.element14.com/] 
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Tabel 2.2 Spesifikasi Mikrokontroler 

No Spesifikasi Detail 

1 Prosesor STM32H747 (Dual-Core: Cortex® M7 @ 480 MHz, 

Cortex® M4 @ 240 MHz) 

2 Memori 

 

2 MB Flash, 1 MB RAM 

3 Antarmuka 

Komunikasi 

UART, I2C, SPI 

4 Kegunaan 

 

Aplikasi industri, IoT, dan sistem pemantauan 

5 Keunggulan 

 

Kinerja tinggi, efisiensi energi, fleksibilitas tinggi 

Sumber: STM32F405RGT6, STMicroelectronics, 2025, https://sg.element14.com/ 

 

Pada Tabel 2.2 menunjukan spesifikasi dari mikrokontroler, dengan spesifikasi 

tersebut, mikrokontroler mampu menjalankan program sensing dari sensor Gas 

Analyzer dan 3D Anemometer secara efisien. Kemampuannya untuk melakukan 

pemrosesan data secara real-time. 

 

 

2.5.  Perancangan PCB 

 

2.5.1.  PCB pada sistem IoT 

 

Printed Circuit Board (PCB) adalah papan sirkuit yang digunakan untuk 

menghubungkan berbagai komponen elektronik melalui jalur konduktor yang 

dicetak pada permukaannya. PCB berfungsi sebagai rangka utama dalam sistem 

elektronik, menggantikan penggunaan rangkaian kabel konvensional yang lebih 

kompleks dan rentan terhadap kesalahan koneksi. 

 

Keunggulan penggunaan PCB dalam sistem pemantauan berbasis IoT meliputi: 

1) Integrasi yang lebih baik, karena semua komponen dapat dihubungkan dalam 

satu papan sirkuit 

2) Stabilitas sistem yang lebih tinggi, karena koneksi antar komponen lebih kokoh 

dibandingkan dengan kabel konvensional. 

3) Efisiensi desain, dengan tata letak komponen yang lebih ringkas dan terstruktur. 
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Dengan mempertimbangkan faktor-faktor ini, penelitian ini mengembangkan PCB 

untuk mengintegrasikan mikrokontroler, sensor, modul komunikasi, dan sistem 

distribusi daya dalam satu unit yang lebih kompak dan efisien. 

 

2.5.2.  Justifikasi Perancangan PCB dalam Penelitian Ini 

 

Perancangan PCB dalam penelitian ini dilakukan sebagai bagian dari optimasi 

perangkat keras, dengan beberapa alasan utama sebagai berikut: 

1) Efisiensi Integrasi Sistem 

a) Menyatukan mikrokontroler, sensor, dan modul komunikasi dalam satu 

papan sirkuit untuk mengurangi kompleksitas koneksi eksternal. 

b) Mengoptimalkan tata letak komponen agar lebih ringkas dan mudah 

dikelola. 

2) Distribusi Daya yang Stabil 

a) Menggunakan Battery Eliminator Circuit (BEC) untuk mendistribusikan 

tegangan dengan lebih efisien. 

b) Mengurangi penggunaan buck converter individual, sehingga desain lebih 

sederhana dan lebih sedikit potensi kegagalan daya. 

3) Optimasi Komunikasi Data 

a) Memanfaatkan komunikasi serial internal mikrokontroler untuk 

memastikan pengiriman data secara langsung dengan latensi rendah dan 

Jitter minimal. 

b) Menerapkan komunikasi TCP/IP bawaan dari mikrokontroler untuk 

skenario multi-node, dengan pertimbangan fleksibilitas integrasi jaringan 

dan dukungan protokol standar. 

 

Dengan adanya optimasi ini, sistem yang dikembangkan dalam penelitian ini dapat 

beroperasi lebih stabil, efisien, dan memiliki daya tahan yang lebih baik terhadap 

gangguan eksternal. 
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2.5.3.  Perancangan PCB Menggunakan EasyEDA 

 

Dalam penelitian ini, perancangan PCB dilakukan menggunakan perangkat lunak 

EasyEDA. EasyEDA adalah software berbasis cloud yang memungkinkan 

perancangan skema elektronik, tata letak PCB, serta simulasi rangkaian dalam satu 

platform yang terintegrasi.[8] 

 

Pemilihan EasyEDA sebagai perangkat lunak utama dalam desain PCB didasarkan 

pada beberapa keunggulan berikut: 

1) Antarmuka yang intuitif, memungkinkan perancangan skema dan tata letak 

PCB dengan mudah. 

2) Dukungan terhadap berbagai jenis komponen elektronik, termasuk 

mikrokontroler, sensor, dan modul komunikasi yang digunakan dalam 

penelitian ini. 

3) Kemampuan simulasi rangkaian elektronik, sehingga desain PCB dapat diuji 

sebelum diproduksi untuk memastikan kestabilan dan kinerjanya. 

4) Integrasi dengan layanan manufaktur PCB, sehingga desain yang dibuat dapat 

langsung diproduksi tanpa perlu konversi format tambahan. 

 

 

2.6.  Optimasi Komunikasi dalam Sistem Data C-FLUX 

 

2.6.1.  Komunikasi Serial 

 

Komunikasi serial adalah metode transmisi data digital di mana informasi dikirim 

secara berurutan, satu bit pada satu waktu, melalui satu jalur komunikasi. Berbeda 

dengan komunikasi paralel yang menggunakan beberapa jalur data secara 

bersamaan, komunikasi serial lebih hemat pin dan kabel, serta lebih stabil untuk 

jarak jauh, sehingga lebih umum digunakan dalam sistem tertanam (embedded 

system), mikrokontroler, dan perangkat IoT. 

 

Salah satu bentuk paling umum dari komunikasi serial adalah UART (Universal 

Asynchronous Receiver/Transmitter). UART bekerja secara asinkron, artinya tidak 

memerlukan sinyal clock terpisah, melainkan mengandalkan kesepakatan baud rate 
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antara pengirim dan penerima untuk menyinkronkan kecepatan komunikasi. Dalam 

komunikasi UART, data dikirim dalam format bingkai (frame) yang terdiri dari bit 

start, bit data, bit parity (opsional), dan bit stop. Format ini memungkinkan 

pengiriman data yang andal antara dua perangkat meskipun hanya menggunakan 

dua jalur, yaitu TX (transmit) dan RX (receive) [9]. 

 

 

Gambar 2.4 Komunikasi Serial 

 

Gambar 2.4 menunjukkan ilustrasi prinsip komunikasi serial asinkron antara 

perangkat pemancar (transmitter) dan penerima (receiver), seperti yang digunakan 

dalam komunikasi UART atau USB CDC pada sistem embedded. Data dikirimkan 

secara berurutan bit demi bit, dimulai dari bit start, diikuti oleh rangkaian bit data 

(dari Most Significant Bit hingga Least Significant Bit), dan diakhiri oleh bit stop. 

Tidak seperti komunikasi sinkron yang membutuhkan sinyal clock terpisah, 

komunikasi serial asinkron tidak memerlukan sinyal sinkronisasi eksternal; 

sinkronisasi dilakukan berdasarkan kesepakatan baud rate antara kedua perangkat. 

Format ini memungkinkan pengiriman data yang efisien dengan jumlah jalur 

komunikasi minimal, serta umum digunakan dalam mikrokontroler untuk transmisi 

data real-time ke mikrokomputer melalui antarmuka USB. 

 

2.6.2.  Komunikasi TCP/IP 

 

Transmission Control Protocol/Internet Protocol (TCP/IP) merupakan protokol 

komunikasi standar dalam jaringan komputer yang digunakan secara luas pada 

berbagai sistem, termasuk perangkat embedded dan Internet of Things (IoT). 

TCP/IP terdiri dari serangkaian protokol berlapis yang memungkinkan perangkat 

untuk saling bertukar data secara andal melalui jaringan, baik jaringan lokal (LAN) 
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maupun internet. Salah satu keunggulan utama dari TCP/IP adalah kemampuannya 

untuk menjamin bahwa data dikirim secara berurutan, tidak duplikatif, dan sampai 

ke tujuan tanpa kehilangan informasi, melalui proses penomoran paket dan 

pengiriman ulang secara otomatis bila terjadi gangguan [10]. 

 

Mikrokontroler mendukung komunikasi berbasis TCP/IP secara native, melalui 

port Ethernet internal tanpa memerlukan modul tambahan. Fitur ini memungkinkan 

mikrokontroler untuk terhubung langsung dengan jaringan komputer dan bertindak 

sebagai klien atau server yang dapat mengirim atau menerima data sensor 

menggunakan soket TCP. Kemampuan ini membuat TCP/IP menjadi opsi yang 

relevan dalam sistem yang membutuhkan skalabilitas, koneksi multi-perangkat, 

atau akses dari jarak jauh. 

 

 
Gambar 2.5 Komunikasi TCP/IP 

 

Gambar 2.5 menggambarkan proses komunikasi satu arah dalam model TCP/IP 

yang terdiri dari empat lapisan utama: Application, Transport, Internet, dan 

Network Access. Data dari perangkat pengirim (Transmitter) mulai diproses di 

lapisan Application, lalu dibungkus menjadi segmen oleh lapisan Transport, 

selanjutnya diberi alamat jaringan oleh lapisan Internet, dan akhirnya dikirimkan 

secara fisik melalui lapisan Network Access. Setelah data melewati media transmisi, 

perangkat penerima (Receiver) akan membongkar informasi tersebut secara 

berurutan dari bawah ke atas, mulai dari Network Access hingga Application. 
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2.7.  Optimasi distribusi daya pada system C-FLUX 

 

2.7.1.  Penggunaan Battery Eliminator Circuit 

 

Dalam sistem pemantauan emisi karbon, efisiensi distribusi daya sangat penting 

untuk memastikan perangkat dapat beroperasi secara optimal dengan desain yang 

ringkas dan andal. Sebelumnya, distribusi daya menggunakan metode satu sensor 

satu buck converter, di mana setiap sensor memiliki regulator daya sendiri untuk 

menyesuaikan tegangan sesuai kebutuhan masing-masing komponen. Namun, 

metode ini dinilai kurang efisien karena menambah jumlah komponen yang 

digunakan dan memperumit tata letak sistem. Untuk mengatasi permasalahan ini, 

sistem baru menggunakan Battery Eliminator Circuit (BEC) sebagai solusi 

distribusi daya yang lebih sederhana dan efisien. 

 

2.7.2.  Prinsip Kerja Battery Eliminator Circuit (BEC) 

 

Battery Eliminator Circuit (BEC) adalah sistem regulator daya yang digunakan 

untuk menyalurkan tegangan dari satu sumber utama ke berbagai perangkat dengan 

kebutuhan tegangan yang berbeda. Dalam penelitian ini, BEC menggantikan 

metode satu sensor satu buck converter dengan cara membagi daya dari satu 

regulator utama ke beberapa sensor secara lebih optimal. 

 

BEC bekerja dengan cara menyesuaikan tegangan keluaran dari sumber daya utama 

ke level yang dibutuhkan oleh setiap sensor tanpa memerlukan regulator daya 

terpisah untuk setiap komponen. Dengan cara ini, sistem dapat mengurangi jumlah 

komponen regulator daya sekaligus meningkatkan efisiensi penggunaan daya 

dalam perangkat. Selain itu, penggunaan BEC juga menyederhanakan desain 

rangkaian dan meminimalkan potensi kerusakan akibat penumpukan panas pada 

beberapa titik regulator. Pendekatan ini juga membantu memudahkan proses 

pemeliharaan dan troubleshooting karena distribusi daya menjadi lebih terpusat dan 

tertata. 
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2.7.3.  Manfaat BEC dalam Distribusi Daya yang Lebih Stabil 

 

Penggunaan BEC dalam sistem ini memberikan beberapa keuntungan utama 

dibandingkan metode distribusi daya sebelumnya 

1) Mengurangi jumlah komponen regulator daya karena hanya satu regulator 

utama yang digunakan untuk membagi tegangan ke semua sensor, sehingga 

desain PCB lebih ringkas dan sederhana 

2) Meningkatkan efisiensi energi dengan mengurangi jumlah konversi daya yang 

diperlukan dibandingkan metode buck converter per sensor yang sebelumnya 

digunakan 

3) Mempermudah integrasi sistem dengan mengurangi kompleksitas jalur daya di 

PCB, sehingga perancangan dan pemeliharaan perangkat menjadi lebih mudah 

4) Tetap memberikan perlindungan sensor dari lonjakan tegangan dengan 

menggunakan BEC yang memiliki sistem pembatas tegangan bawaan, yang 

dapat menghindari overvoltage yang berpotensi merusak sensor 

 

2.7.4.  Perbandingan dengan Metode Distribusi Daya Sebelumnya 

 

Tabel 2.3 Perbandingan Distribusi Daya antara Buck Converter dan BEC 

No Aspek 

Metode Sebelumnya 

(Buck Converter per 

Sensor) 

Metode Baru (Battery 

Eliminator Circuit) 

1 Jumlah 

Regulator 

Daya 

Setiap sensor memiliki 

regulator daya sendiri, 

menyebabkan jumlah 

regulator lebih banyak 

Menggunakan satu 

regulator utama dan BEC 

untuk membagi daya ke 

semua sensor 

2 Efisiensi 

Distribusi 

Daya 

Kurang efisien karena 

setiap sensor memiliki 

regulator sendiri yang 

meningkatkan konsumsi 

daya 

Lebih efisien karena daya 

didistribusikan langsung 

dari regulator utama 

tanpa konversi tambahan 

3 Kompleksitas 

PCB 

Lebih kompleks karena 

membutuhkan banyak 

regulator dan jalur 

distribusi daya yang lebih 

rumit 

Lebih sederhana karena 

jumlah regulator daya 

berkurang dan jalur 

distribusi lebih 

terorganisir 

4 Perlindungan 

Sensor 

Setiap sensor memiliki 

proteksi individual, tetapi 

jumlah komponen 

meningkat 

Tetap memberikan 

perlindungan terhadap 

overvoltage dengan 

stabilisasi tegangan 
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Dari perbandingan tabel 2.4 dapat disimpulkan bahwa penggunaan BEC dalam 

sistem distribusi daya memberikan keuntungan signifikan dalam hal efisiensi energi, 

kesederhanaan desain, dan kemudahan perawatan. Meskipun metode lama dengan 

satu buck converter per sensor memiliki keunggulan dalam proteksi individual, 

penggunaan BEC tetap dapat memberikan perlindungan terhadap overvoltage 

sambil mengurangi jumlah komponen yang digunakan. Dengan demikian, 

implementasi BEC menjadi pilihan yang lebih optimal dalam sistem pemantauan 

emisi karbon ini. 

 

 

2.8.  Optimasi Pengolahan Data dengan Komputasi Edge 

 

2.8.1.  Komputasi Edge 

 

Komputasi edge merujuk pada pendekatan pemrosesan data yang dilakukan dekat 

dengan sumber data itu sendiri, seperti di mikrokomputer atau perangkat keras 

lokal, alih-alih mengirimkan data ke pusat data atau cloud untuk diproses. 

Pendekatan ini memungkinkan pemrosesan real-time dan pengurangan latensi 

dalam sistem pemantauan berbasis IoT, karena data dapat langsung diproses dan 

dianalisis di lokasi perangkat tanpa tergantung pada koneksi internet atau pusat data 

yang jauh [11]. 

 

Dalam sistem C-FLUX, komputasi edge diterapkan untuk mengoptimalkan 

pengolahan data yang dihasilkan oleh Gas Analyzer dan 3D Anemometer. Proses 

ini memungkinkan sistem untuk melakukan pre-processing data secara otomatis di 

mikrokomputer, seperti membersihkan data, melakukan interpolasi terhadap 

missing value, serta mengoptimalkan data untuk analisis lebih lanjut. Penggunaan 

komputasi edge juga mengurangi beban pada jaringan, karena hanya data yang 

relevan dan telah diproses yang dikirim ke server atau cloud untuk penyimpanan 

dan analisis lanjutan. Dengan teknik ini, efisiensi sistem dapat ditingkatkan, latensi 

pengolahan data dapat dikurangi, dan keterbatasan bandwidth dapat diminimalkan. 
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2.8.2.  Penggunaan Mikrokomputer 

 

Mikrokomputer adalah perangkat yang memiliki kemampuan pemrosesan data dan 

pengendalian yang terintegrasi dalam satu sistem kompak dan efisien. Dengan 

spesifikasi yang cukup untuk menangani berbagai aplikasi, mikrokomputer 

dilengkapi dengan prosesor, memori, serta berbagai antarmuka komunikasi yang 

mendukung pengolahan data secara lokal (edge computing). Keunggulan 

mikrokomputer terletak pada konsumsi daya yang rendah dan kemampuannya 

untuk menjalankan aplikasi yang kompleks dengan sumber daya terbatas, 

menjadikannya pilihan yang tepat untuk berbagai aplikasi IoT [12]. 

 

Dalam penelitian ini, mikrokomputer digunakan untuk menangani proses 

pengolahan data yang diterima dari sensor-sensor dalam sistem C-FLUX. 

Mikrokomputer bertanggung jawab untuk menjalankan pre-processing data, seperti 

pembersihan data, interpolasi missing value, dan sampling, serta memastikan 

pengolahan data secara real-time. Dengan kemampuan untuk memproses data 

secara lokal, mikrokomputer membantu mengurangi latensi dan ketergantungan 

pada server atau cloud, memastikan sistem dapat berfungsi secara lebih efisien dan 

responsif. 

 

2.8.3.  Spesifikasi Mikrokomputer 

 

Mikrokomputer yang digunakan pada sistem ini merupakan perangkat berdaya 

rendah dengan kapasitas pemrosesan yang memadai untuk menjalankan tugas 

komputasi ringan hingga menengah. Pemilihan perangkat ini dalam penelitian 

didasarkan pada kemampuannya dalam melakukan pre-processing data secara real-

time dengan konsumsi daya yang efisien. Selain itu, mikrokomputer ini juga 

mendukung komunikasi serial, yang diperlukan untuk menerima data dari Gas 

Analyzer dan 3D Anemometer [13]. 
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Tabel 2.4 Spesifikasi Mikrokomputer 

No Spesifikasi Detail 

1 CPU Quad-core Cortex-A72 (ARM v8) 1.5GHz 

2 RAM 8GB LPDDR4 

3 Storage Mikro SD 32GB 

4 Konektivitas 1x Gigabit Ethernet, 2x USB 3.0, 2x USB 2.0 

5 Sistem Operasi OS (Linux) 

6 Port GPIO Bisa digunakan untuk koneksi sensor tambahan 

7 Daya 5V/3A USB-C 

 

Tabel 2.5 menunjukkan spesifikasi perangkat keras yang digunakan dalam 

penelitian ini, yang berfungsi sebagai mikrokomputer untuk menangani pre-

processing data dan manajemen komunikasi sistem. Perangkat ini dilengkapi 

dengan prosesor quad-core Cortex-A72 (ARM v8) dengan kecepatan 1.5GHz, yang 

memberikan performa komputasi cukup tinggi untuk menjalankan berbagai tugas 

pemrosesan data secara efisien. Dengan kapasitas RAM sebesar 4GB LPDDR4, 

perangkat ini mampu menangani eksekusi skrip dan menyimpan data sementara 

dengan stabil. Penyimpanan data dilakukan menggunakan SSD berkapasitas 1TB 

yang terhubung melalui USB 3.0, memungkinkan akses data yang lebih cepat 

dibandingkan dengan media penyimpanan berbasis kartu SD. 

 

Dari segi konektivitas, Mikrokomputer yang digunakan mendukung Gigabit 

Ethernet yang digunakan untuk komunikasi jaringan berbasis TCP/IP. Selain itu, 

tersedia dua port USB 3.0 dan dua port USB 2.0 yang digunakan untuk komunikasi 

serial. Sistem operasi yang digunakan adalah OS berbasis Linux, yang mendukung 

berbagai pustaka dan aplikasi yang dibutuhkan dalam penelitian ini. Perangkat ini 

juga memiliki port GPIO yang dapat digunakan untuk menghubungkan sensor 

tambahan jika diperlukan. 



 

 

 

 

BAB III METODE PENELITIAN 

 

 

 

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian 

 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Januari 2025 hingga bulan Juni 2025 di 

Laboratorium Telekomunikasi, Laboratorium Terpadu Teknik Elektro, Jurusan 

Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Lampung.  

 

 

3.2. Capstone Project 

 

Capstone project pada penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.1 sebagai berikut: 

 

Gambar 3.1 Diagram Capstone Project Eddy Covariance Station (ECS) 
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Penelitian ini merupakan bagian dari Capstone Project dalam pengembangan 

sistem Eddy Covariance Station (ECS) yang bertujuan mengintegrasikan berbagai 

komponen untuk pengukuran fluks karbon secara real-time. Berdasarkan Gambar 

3.1, proyek ECS terdiri atas beberapa sub-proyek yang saling terhubung, masing-

masing berfokus pada pengembangan sistem tertentu. Proyek C-Flux Analyzer 

(Bagian A) berfokus pada perancangan perangkat keras serta pemrosesan data 

menggunakan mikrokomputer. Proyek Anemometer 3D (Bagian B) dikembangkan 

untuk mengukur kecepatan angin tiga dimensi, sedangkan Dashboard Visualisasi 

Data (Bagian C) dirancang untuk menampilkan data secara real-time. 

 

Proyek Pencocokan Data ECS dengan Li-Cor (Bagian D) dilakukan untuk 

keperluan validasi perangkat, dan Model Prediktif Deteksi Anomali (Bagian E) 

dikembangkan untuk pemeliharaan sistem berbasis prediksi. Selain itu, 

Microclimate Station (Bagian F) mencakup pengukuran suhu, kelembapan, tekanan 

udara, dan curah hujan, dengan dukungan dari sistem dashboard (Bagian G) dan 

analisis data untuk deteksi anomali (Bagian H). Proyek Aerial Measurement Eddy 

Covariance System (AMES) (Bagian I) dikembangkan untuk pengukuran fluks 

karbon berbasis drone, sedangkan Sistem Telemetri (Bagian J) memastikan 

kestabilan transmisi data. Untuk mendukung validasi atmosferik, dilakukan pula 

simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD) (Bagian K) guna memodelkan 

turbulensi udara yang memengaruhi pengukuran drone. 

 

Penelitian ini secara khusus berfokus pada sistem integrator perangkat C-Flux 

Analyzer, Anemometer 3D, dan Microclimate Station (Bagian L). Sistem ini 

dirancang untuk memahami korelasi data emisi karbon dengan faktor lingkungan, 

sehingga memungkinkan analisis yang lebih mendalam terkait hubungan antara 

emisi gas rumah kaca dan parameter lingkungan. Selain itu, penelitian ini 

membahas mengenai optimasi sistem C-Flux Analyzer dari segi komunikasi, 

manajemen daya, dan pengelolaan data. Diagram pada Gambar 3.1 

mengilustrasikan keterkaitan antara berbagai sub-proyek dalam sistem ECS yang 

kompleks dan terintegrasi, menunjukkan peran setiap anggota tim dalam mencapai 

tujuan penelitian secara holistik. 
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3.3. Alat dan Bahan 

 

3.3.1. Perangkat keras 

 

Perangkat keras dalam sistem C-FLUX Analyzer terdiri dari beberapa komponen 

utama yang berfungsi untuk mendeteksi, mengukur, dan mengirimkan data yang 

berkaitan dengan emisi karbon dan kondisi atmosfer. Komponen utama yang 

digunakan adalah Gas Analyzer, yang terdiri dari sensor-sensor untuk mengukur 

konsentrasi CO₂, CH₄, H₂O, suhu udara, kelembapan, dan tekanan udara, serta 3D 

Anemometer untuk mengukur kecepatan dan arah angin. 

 

Perangkat keras pada penelitian ini dapat dilihat pada tabel 3.2 sebagai berikut: 

Tabel 3.1 Perangkat keras penelitian 

No Komponen Fungsi 

1 Mikrokontroler 
Mikrokontroler utama untuk membaca dan 

mengolah data dari sensor. 

2 Sensor CO₂ 
Sensor CO₂ untuk mendeteksi kadar karbon 

dioksida di udara. 

3 Sensor CH₄ 
Sensor CH₄ untuk mengukur konsentrasi gas 

metana. 

4 Sensor tekanan 
Sensor tekanan udara untuk mengukur perubahan 

tekanan atmosfer. 

5 Sensor suhu  Sensor suhu dan kelembapan udara. 

6 3D Anemometer 
Sensor untuk mengukur kecepatan dan arah angin 

dalam tiga dimensi. 

7 Switch D-Link 
Menghubungkan beberapa perangkat dalam satu 

jaringan lokal. 

8 Router Tenda 
Menghubungkan system ke jaringan internet untuk 

pengiriman data ke cloud. 

9 Mikrokomputer 
Pusat pemrosesan data dan penyimpanan sementara 

sebelum dikirim ke database utama. 

10 MicroSD 32GB 
Media penyimpanan data hasil pengukuran sebelum 

dikirim ke cloud. 

11 PCB 
Papan sirkuit yang menggantikan breakout board 

untuk meningkatkan efisiensi integrasi perangkat. 

12 
Battery Eliminator 

Circuit (BEC) 

Komponen untuk mengoptimalkan distribusi daya 

dan Melindungi komponen 
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3.3.2. Perangkat lunak 

 

Perangkat lunak yang digunakan dalam penelitian ini berfungsi untuk mengelola 

dan mengontrol perangkat keras, memproses data yang diterima, serta memastikan 

komunikasi yang efisien antara komponen sistem. Pemrograman dilakukan 

menggunakan bahasa Python untuk menangani pengolahan data di mikrokomputer, 

serta untuk berinteraksi dengan sensor-sensor yang terhubung. Komunikasi data 

antar perangkat, seperti Gas Analyzer dan 3D Anemometer, diatur menggunakan 

komunikasi serial untuk memastikan pengiriman data yang stabil. Selain itu, sistem 

pre-processing data di mikrokomputer dilakukan dengan memanfaatkan berbagai 

pustaka Python untuk pembersihan data, interpolasi, dan sampling data yang 

diperlukan sebelum disimpan dalam basis data. 

 

Perangkat lunak pada penelitian ini dapat dilihat pada tabel 3.3 sebagai berikut: 

Tabel 3.2 Perangkat lunak penelitian 

No 
Perangkat 

Lunak 
Fungsi 

1 Arduino IDE 
Pemrograman dan debugging kode untuk 

Mikrokontroler 

2 Python 
Digunakan untuk menjalankan skrip pre-processing 

data (cleaning, outlier detection, sampling). 

3 
htop / top 

command 

Monitoring penggunaan CPU dan RAM pada 

mikrokomputer selama pre-processing. 

4 
vcgencmd 

 

Memantau suhu mikrokomputer selama proses pre-

processing. 

 

 

3.4. Perancangan Sistem 

 

3.4.1.  Blok Diagram Sistem 

 

Blok diagram sistem pada penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.2 sebagai 

berikut: 
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Gambar 3.2 Blok Diagram sistem C-FLUX Analyzer 

 

Gambar 3.2 merupakan diagram sistem C-FLUX Analyzer yang menggambarkan 

komponen-komponen utama dalam sistem pemantauan fluks karbon berbasis 

sensor. Sistem ini terdiri dari berbagai jenis sensor seperti sensor CH₄, sensor CO₂, 

sensor suhu, sensor tekanan dan sensor 3D Anemometer yang ditempatkan pada 

papan PCB. Semua sensor ini terhubung ke mikrokontroler yang bertugas untuk 

mengolah data yang diterima dan mengirimkannya untuk pemrosesan lebih lanjut. 

Selain mikrokontroler, sistem ini juga melibatkan mikrokomputer yang 

menjalankan aplikasi untuk komputasi edge, mengolah data lebih lanjut, dan 

memberikan hasil analisis secara real-time. Akuisisi data dilakukan secara terus-

menerus untuk pemantauan kondisi lingkungan, sedangkan komputasi edge 

memungkinkan pengolahan data secara lokal sebelum dikirim ke server atau 

platform lain untuk analisis lebih lanjut. Sistem ini dirancang untuk 

mengoptimalkan pemantauan fluks gas di lingkungan dengan memanfaatkan 

teknologi sensor dan komputasi terdistribusi. 
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3.4.2. Metode Integrasi Gas Analyzer dan 3D Anemometer 

 

Penelitian ini mengintegrasikan Gas Analyzer dan 3D Anemometer dalam satu 

sistem. Integrasi ini dilakukan untuk menyederhanakan sistem, meningkatkan 

efisiensi perangkat, serta mempermudah pengelolaan dan pemeliharaan. 

Sebelumnya, kedua perangkat ini menggunakan mikrokontroler yang terpisah, yang 

menyebabkan komunikasi data yang berbeda dan sistem yang lebih kompleks. Pada 

sistem ini, Mikrokontroler bertugas untuk membaca data dari semua sensor secara 

bersamaan dengan kecepatan 7 data per detik. Data yang diperoleh dari sensor 

dikirim ke mikrokomputer melalui komunikasi serial. 

 

Tabel 3.3 Jenis Sensor dan Metode Komunikasi dengan mikrokontroler 

No Sensor Metode Komunikasi 

1 Sensor CO₂ UART (RX/TX) 

2 Sensor CH₄ UART (RX/TX) 

3 Sensor Tekanan Udara I²C 

4 Sensor Suhu & Kelembapan I²C 

5 Sensor Suhu & Kelembapan Digital (1-Wire) 

6 Kecepatan dan Arah Angin Digital 

 

Pada sistem ini, sensor CO₂ dan CH₄ menggunakan komunikasi UART (RX/TX) 

dengan baud rate yang telah dikonfigurasi untuk memastikan komunikasi berjalan 

tanpa konflik. Sensor tekanan udara dan suhu-kelembapan menggunakan 

komunikasi I²C, yang memungkinkan beberapa perangkat berbagi jalur yang sama 

dengan alamat unik. Sensor suhu memanfaatkan komunikasi digital berbasis 1-

Wire, sedangkan 3D Anemometer dengan sensor ultrasonik menggunakan sinyal 

digital untuk membaca waktu tempuh gelombang ultrasonik dan menentukan 

kecepatan serta arah angin. Agar seluruh sensor dapat bekerja secara simultan, 

sistem dijadwalkan untuk mengambil data setiap 143 milidetik menggunakan 

fungsi (millis()) pada Arduino. Dengan interval ini, sistem mampu melakukan 7 

siklus sensing dalam satu detik, memastikan bahwa spesifikasi 7 data per detik 

terpenuhi. 
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3.5. Perancangan PCB 

 

3.5.1. Diagram skematik PCB 

 

Skematik PCB pada penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.3 sebagai berikut: 

 

Gambar 3.3 Skematik PCB C-FLUX Analyzer 

 

Pada gambar 3.3 Skematik PCB dirancang untuk mengintegrasikan seluruh 

komponen utama dalam satu papan sirkuit guna meningkatkan efisiensi sistem, 

kestabilan daya, dan optimasi komunikasi data. PCB ini menghubungkan 

mikrokontroler, sensor, modul komunikasi, dan sistem distribusi daya dalam satu 

kesatuan yang lebih ringkas, sehingga mengurangi kompleksitas wiring dan 

meminimalkan potensi gangguan koneksi. Battery Eliminator Circuit (BEC) 

digunakan sebagai sumber distribusi daya utama untuk memastikan tegangan yang 

stabil bagi setiap komponen tanpa perlu menggunakan banyak regulator individual. 

Jalur sirkuit PCB dirancang dengan mempertimbangkan efisiensi tata letak 

komponen guna memaksimalkan ruang, mengurangi panjang jalur listrik yang tidak 
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perlu, serta meningkatkan kestabilan sinyal antar komponen. Dengan optimasi ini, 

sistem dapat beroperasi lebih stabil, efisien, dan memiliki daya tahan yang lebih 

baik terhadap gangguan eksternal, sehingga mendukung pemantauan emisi karbon 

secara lebih akurat dan andal. 

 

3.5.2. Implementasi Battery Eliminator Circuit dalam PCB 

 

Battery Eliminator Circuit (BEC) digunakan dalam sistem ini untuk 

mengoptimalkan distribusi daya ke berbagai sensor dan komponen elektronik. 

Sebelumnya, sistem menggunakan buck converter terpisah untuk setiap sensor, 

yang menyebabkan penggunaan komponen yang berlebihan dan meningkatkan 

kompleksitas rangkaian. Dengan mengintegrasikan BEC ke dalam PCB, sistem 

distribusi daya menjadi lebih sederhana, efisien, dan stabil. 

 

BEC berfungsi sebagai regulator daya yang mengambil sumber tegangan dari 

baterai atau suplai utama, lalu menurunkannya ke tegangan yang lebih rendah 

sesuai dengan kebutuhan sensor dan modul lainnya. Pada penelitian ini, BEC 

digunakan untuk menggantikan penggunaan beberapa buck converter, sehingga 

sistem hanya membutuhkan satu regulator utama untuk menyalurkan daya ke 

seluruh sensor melalui distribusi jalur yang lebih terorganisir dalam PCB. 

 

Tegangan keluaran dari BEC disalurkan ke setiap komponen berdasarkan 

spesifikasi daya masing-masing sensor. Tabel 3.5 menunjukan Distribusi Tegangan 

dari BEC ke Komponen Sistem merangkum bagaimana daya disalurkan ke berbagai 

perangkat. 

 

Tabel 3.4 Distribusi Tegangan dari BEC ke Komponen Sistem 

No Komponen 
Tegangan 

Operasional 
Arus Maksimum 

1 Mikrokontroler 5V 120 mA 

3 CO₂ Sensor 5V 85 mA 

4 CH₄ Sensor 5V 85 mA 

5 Sensor Tekanan 5V 3,4 µA 

6 Sensor Suhu 5V 650 µA 
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No Komponen 
Tegangan 

Operasional 
Arus Maksimum 

7 Sensor Suhu 5V 2,5 mA 

8 3D Anemometer 5V 90mA 

9 Mikrokomputer 5V 3A 

Sumber: Datasheet Arduino, DFRobot, Winsen, Bosch Sensortec, Sensirion 

 

Dengan desain ini, sistem tidak hanya menjadi lebih efisien dalam distribusi daya, 

tetapi juga lebih mudah dalam pemeliharaan dan perbaikan, karena sistem tidak lagi 

bergantung pada banyak buck converter individual yang berisiko mengalami 

kegagalan independen. Integrasi Battery Eliminator Circuit (BEC) dalam PCB 

memungkinkan sistem mendistribusikan daya dengan lebih stabil dan efisien, 

menggantikan sistem distribusi daya sebelumnya yang lebih kompleks. Dengan 

pendekatan ini, sistem dapat bekerja lebih andal dengan pengurangan jumlah 

regulator individual, sehingga meningkatkan efisiensi daya dan mengurangi 

kemungkinan gangguan pada sensor akibat fluktuasi tegangan. 

 

 

3.6. Pre-processing Data 

 

3.6.1. Metode Pembersihan Data 

 

Pada penelitian ini, pembersihan data dilakukan untuk memastikan bahwa data 

yang diperoleh dari Gas Analyzer dan 3D Anemometer bebas dari nilai yang tidak 

valid sebelum dianalisis lebih lanjut. Proses ini mencakup penanganan missing 

value, deteksi outlier, dan penghapusan nilai duplikat. Data yang diperoleh dari 

sensor dapat mengalami berbagai permasalahan seperti nilai yang hilang (missing 

value), data yang berada di luar rentang normal (outlier), atau duplikasi data akibat 

kesalahan pencatatan. Oleh karena itu, sebelum data digunakan untuk proses lebih 

lanjut, dilakukan beberapa tahapan pembersihan berikut: 
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3.6.1.1. Handling Missing Value 

 

Missing value terjadi ketika sensor gagal membaca atau mengirimkan data dalam 

siklus sensing tertentu. Penyebabnya bisa berasal dari gangguan komunikasi, sensor 

mengalami error sementara, atau noise pada sistem. 

 

Metode yang digunakan untuk menangani missing value dalam penelitian ini 

adalah: 

1) Menandai missing value sebagai NaN (Not a Number) Semua nilai yang tidak 

terbaca atau bernilai nol dalam sistem akan dikategorikan sebagai NaN agar 

dapat dikenali dalam proses pembersihan. 

2) interpolasi untuk mengisi missing value Jika nilai hilang tidak terlalu banyak, 

interpolasi linear digunakan untuk mengisi nilai yang hilang berdasarkan tren 

data sebelum dan sesudahnya. 

 

3.6.1.2. Deteksi Outlier Menggunakan Interquartile Range (IQR) 

 

Dalam penelitian ini, untuk mendeteksi adanya outlier pada data yang diperoleh 

dari Gas Analyzer dan 3D Anemometer, digunakan metode Interquartile Range 

(IQR). Metode ini merupakan salah satu teknik statistik yang efektif untuk 

mengidentifikasi nilai-nilai yang tidak sesuai atau jauh dari pola umum data. IQR 

bekerja dengan membagi data menjadi empat bagian yang memiliki jumlah elemen 

yang hampir sama, yang disebut sebagai kuartil. Proses ini dimulai dengan 

menghitung Q1 (kuartil pertama) dan Q3 (kuartil ketiga), yang masing-masing 

mewakili batas 25% data pertama dan 75% data pertama dalam dataset. 

 

Setelah mendapatkan nilai Q1 dan Q3, langkah berikutnya adalah menghitung 

rentang interkuartil (IQR), yaitu selisih antara Q3 dan Q1. Dengan rentang ini, kita 

dapat menentukan batas bawah dan batas atas untuk data yang dianggap wajar atau 

normal. Batas bawah ditentukan dengan mengurangi nilai Q1 dikurangi 1,5 kali 

IQR, sementara batas atas ditentukan dengan menambah nilai Q3 ditambah 1,5 kali 

IQR. Data yang terletak di luar batas bawah dan batas atas ini dianggap sebagai 

outlier karena mereka jauh dari distribusi data utama. 
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3.6.1.3. Penghapusan Nilai Duplikat 

 

Proses penghapusan nilai duplikat dimulai dengan identifikasi timestamp yang 

terkait dengan setiap data. Setiap data yang diperoleh dari sensor memiliki 

timestamp yang menunjukkan waktu pengukuran. Setelah timestamp 

teridentifikasi, langkah berikutnya adalah memeriksa nilai yang terhubung dengan 

timestamp tersebut. Jika terdapat data yang memiliki nilai yang sama persis dengan 

timestamp yang sama, maka data tersebut dianggap sebagai anomali, karena 

pengulangan data yang sama dalam satu periode pengukuran tidak diinginkan 

dalam sistem. 

 

Data yang teridentifikasi sebagai duplikat ini kemudian diubah menjadi missing 

value (NaN) untuk menandakan bahwa nilai tersebut tidak valid dan perlu diproses 

lebih lanjut. Proses ini penting untuk menjaga integritas data yang digunakan dalam 

analisis, mengurangi potensi bias yang ditimbulkan oleh pengulangan data yang 

tidak sesuai, serta memastikan hanya data yang benar-benar representatif yang 

digunakan dalam pemrosesan lebih lanjut. 

 

3.6.2. Metode Sampling Data 

 

Sampling data merupakan langkah penting dalam tahap pre-processing untuk 

mengurangi jumlah data tanpa menghilangkan informasi utama. Dalam penelitian 

ini, metode yang digunakan adalah global mode sampling. Metode ini bekerja 

dengan menghitung modus dari seluruh data dalam rentang waktu 24 jam secara 

langsung, tanpa membaginya ke dalam interval waktu yang lebih kecil. Prosesnya 

meliputi tahapan berikut: 

  

1) Seluruh data selama periode 24 jam diproses secara sekaligus dalam satu tahap. 

2) Modus dihitung dari keseluruhan dataset tersebut, tanpa segmentasi waktu. 

3) Hasil akhir berupa satu nilai modus yang mewakili distribusi data secara 

keseluruhan. 
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Keunggulan dari metode ini adalah kemampuannya dalam mempertahankan 

distribusi data global tanpa dipengaruhi oleh fluktuasi jangka pendek. Namun, 

metode ini juga memiliki kekurangan, yaitu kebutuhan sumber daya pemrosesan 

yang lebih besar dalam satu kali eksekusi dibandingkan dengan metode sampling 

bertahap. 

 

 

3.7. Metode Pengujian dan Evaluasi Sistem 

 

3.7.1.  Evaluasi Kinerja mikrokontroler dalam Proses Sensing 

 

3.7.1.1. Evaluasi Pengiriman Data mikrokontroler 

 

Evaluasi dilakukan untuk memastikan bahwa mikrokontroler mampu menangani 

proses sensing dari semua sensor secara bersamaan dengan kecepatan 7 data per 

detik. Pengujian ini mencakup analisis Sensing time interval dan Jitter Sensing, 

yang dilakukan dengan cara menganalisis waktu millis yang diberikan kepada 

mikrokontroler sesaat setelah proses akuisisi data. Untuk analisisnya, digunakan 

program otomatis berbasis Python. 

 

Mikrokontroler mengontrol dan membaca data dari beberapa sensor yang 

menggunakan komunikasi UART, I²C, dan Digital secara simultan. Sistem sensing 

ini berjalan dengan interval 143 ms per siklus, sehingga secara teoritis dapat 

mencapai 7 data per detik. Untuk memastikan bahwa mikrokontroler dapat 

membaca semua sensor dengan frekuensi 7 data per detik, dilakukan logging data 

menggunakan Arduino Serial Monitor. Langkah-langkah pengujian sebagai 

berikut: 

 

1) Menjalankan sistem sensing selama periode tertentu. 

2) Merekam jumlah total data yang diterima dalam waktu tersebut. 

3) Menghitung jumlah rata-rata data per detik. 

4) Menganalisis interval waktu antar data dan Jitter yang terdeteksi menggunakan 

program Python untuk pengolahan otomatis. 
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5) Membandingkan hasil dengan target spesifikasi yaitu 7 data per detik dan total 

data selama 7 hari sebanyak 2.116.800 data. 

 

Jika hasil sensing lebih rendah dari 7 data per detik atau total data yang tercatat 

selama 7 hari kurang dari 2.116.800, kemungkinan ada delay dalam pembacaan 

sensor, pemrosesan yang terlalu berat, atau gangguan dalam komunikasi antar 

perangkat. Jika nilai sensing berada pada angka target 7 data per detik dan total data 

sesuai dengan target, maka sistem dianggap berfungsi dengan baik. 

 

3.7.2.  Evaluasi Komunikasi Data 

  

Evaluasi komunikasi data dilakukan untuk menganalisis perubahan dalam metode 

pengiriman data antara mikrokontroler dan mikrokomputer. Sebelumnya, sistem 

menggunakan protokol komunikasi TCP/IP untuk mentransmisikan data antar 

perangkat. Namun, untuk meningkatkan efisiensi dan mengurangi kompleksitas, 

komunikasi data kini dialihkan ke penggunaan protokol komunikasi Serial. 

 

Tujuan dari perubahan ini adalah untuk mengoptimalkan latensi dan Data rate   

dalam pengiriman data, dua faktor penting yang mempengaruhi kinerja keseluruhan 

sistem. Latensi transmisi mengacu pada waktu yang dibutuhkan untuk mentransfer 

data dari mikrokontroler ke mikrokomputer, sementara Data rate   menggambarkan 

jumlah data yang dapat dikirimkan dalam satu satuan waktu. 

 

Dalam evaluasi ini, kami akan mengukur dua aspek utama: 

1) Mengukur waktu yang diperlukan untuk setiap paket data untuk berpindah 

(Latency) dari mikrokontroler ke mikrokomputer menggunakan komunikasi 

Serial, dibandingkan dengan latency menggunanakan protokol TCP/IP 

sebelumnya. 

2) Mengukur kecepatan data yang dapat dikirimkan (Data rate  ) selama 

komunikasi Serial, dan membandingkannya dengan Data rate   yang tercapai 

saat menggunakan TCP/IP. 
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Tujuan dari evaluasi ini adalah untuk memastikan bahwa komunikasi data yang 

dilakukan melalui port Serial tidak hanya mempertahankan kinerja yang setara 

dengan komunikasi TCP/IP, tetapi juga dapat memberikan pengurangan latensi dan 

optimasi Data rate   untuk mendukung pengiriman data yang lebih cepat dan efisien. 

Dengan demikian, perubahan metode komunikasi ini diharapkan dapat 

mengoptimalkan kinerja sistem secara keseluruhan dan mempercepat respons 

dalam pemantauan dan pengolahan data sensor. 

 

3.7.3.  Evaluasi Konsumsi dan Efisiensi Distribusi Daya 

 

Subbab ini menjelaskan metode yang digunakan untuk mengevaluasi konsumsi 

daya dan efisiensi distribusi daya dalam sistem yang dirancang. Evaluasi dilakukan 

dengan cara memantau daya masukan (Pin) dan daya keluaran (Pout) secara berkala 

dalam periode waktu tertentu. Data yang diperoleh akan mencerminkan seberapa 

besar daya yang diterima sistem dan seberapa besar daya yang berhasil 

didistribusikan ke beban. Pengambilan data dilakukan setiap jam untuk 

mendapatkan gambaran yang lebih detail mengenai dinamika konsumsi dan 

distribusi daya dalam satu hari penuh. 

 

Perbandingan antara nilai Pin dan Pout akan digunakan untuk menghitung efisiensi 

distribusi daya. Nilai efisiensi ini akan diolah dan dianalisis lebih lanjut pada bab 

hasil untuk mengevaluasi performa sistem baik pada versi lama maupun versi baru. 

Dengan metode ini, dapat diidentifikasi seberapa efektif sistem dalam 

mendistribusikan daya dan apakah terdapat kehilangan daya yang signifikan selama 

proses distribusi. Evaluasi ini juga menjadi dasar penting dalam membandingkan 

efisiensi antara dua versi sistem untuk menentukan peningkatan kinerja yang terjadi. 

 

3.7.4.  Evaluasi Kinerja Mikrokomputer 

 

Evaluasi ini bertujuan untuk mengukur performa mikrokomputer selama proses 

komputasi edge, guna memastikan bahwa sistem mampu menangani pemrosesan 

data secara efisien tanpa mengalami bottleneck atau penurunan kinerja yang 
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signifikan. Pengujian dilakukan dengan memantau penggunaan CPU, RAM, dan 

suhu selama komputasi edge berlangsung. 

 

Pada penelitian ini, Mikrokomputer digunakan untuk menjalankan komputasi edge 

dari data yang di kirim oleh mikrokontroler, yang meliputi kombinasi data, 

pembersihan data, serta sampling data. Oleh karena itu, perlu dipastikan bahwa 

beban kerja mikrokomputer tetap dalam batas yang aman selama proses ini 

berlangsung. 

 

Tabel 3.5 Parameter Evaluasi Beban Mikrokomputer 

Parameter Deskripsi Indikator Performa Baik 

CPU 

Usage (%) 

Persentase penggunaan CPU 

selama pre-processing 

< 80% untuk menghindari 

overload 

RAM 

Usage 

(MB) 

Jumlah memori yang digunakan 

selama pemrosesan data 

Minimal tersisa 200 MB 

untuk mencegah swapping 

Suhu 

Mikrokom

puter 

Temperatur prosesor untuk 

mendeteksi overheating 

< 75°C untuk menghindari 

thermal throttling 

 

Pengukuran CPU usage dilakukan untuk mengetahui apakah mikrokomputer dapat 

menangani komputasi edge dalam jumlah besar tanpa mengalami overload. Jika 

CPU usage melebihi 80% dalam waktu lama, maka sistem berisiko mengalami 

penurunan performa atau keterlambatan pemrosesan. 

 

Pengukuran RAM dilakukan untuk memastikan bahwa mikrokomputer memiliki 

cukup memori untuk menjalankan komputasi edge tanpa harus menggunakan swap 

memory. Jika memori tersisa kurang dari 200 MB, maka sistem bisa mengalami 

keterlambatan akibat penggunaan memori virtual di penyimpanan SSD, yang jauh 

lebih lambat dibandingkan RAM fisik. 

 

Suhu mikrokomputer menjadi parameter penting karena proses komputasi edge 

yang intensif dapat meningkatkan suhu prosesor, yang berpotensi menyebabkan 

thermal throttling jika melebihi 75°C. 
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3.7.5.  Validasi Hasil Pre-processing Data 

 

Validasi hasil pre-processing data bertujuan untuk memastikan bahwa proses 

cleaning dan sampling telah dilakukan dengan benar, serta data yang tersimpan 

memenuhi standar kualitas yang telah ditetapkan. Evaluasi ini penting untuk 

memastikan bahwa data yang diolah dapat digunakan dalam analisis lebih lanjut 

tanpa adanya kesalahan yang dapat memengaruhi hasil penelitian. Validasi 

dilakukan dengan menguji beberapa aspek utama dari hasil pre-processing, yaitu 

keakuratan hasil cleaning, serta efektivitas metode sampling 

 

Tabel 3.6 Parameter Evaluasi Validasi Hasil Pre-Processing 

Parameter Deskripsi Indikator Validasi Berhasil 

Validasi Hasil 

Cleaning Data 

Memeriksa apakah missing 

value, outlier, dan duplikasi 

telah ditangani dengan benar 

Tidak ada missing value, 

outlier telah difilter, dan 

duplikasi dihilangkan 

Validasi 

Sampling 

Data 

Mengecek apakah metode 

sampling telah menghasilkan 

data yang representatif 

Data hasil sampling tetap 

mengikuti pola distribusi 

awal 

Kinerja 

Penyimpan 

data 

Memastikan bahwa semua 

data hasil pre-processing 

tersimpan dengan benar 

Tidak ada data yang hilang 

atau korup, 

Kualitas Data 

Tersimpan 

Mengevaluasi apakah data 

memenuhi standar kualitas 

untuk analisis lebih lanjut 

Rentang nilai tetap sesuai 

spesifikasi sensor, tidak ada 

distorsi data 

 

Validasi hasil cleaning data dilakukan dengan memeriksa dataset hasil pre-

processing untuk memastikan bahwa tidak ada lagi missing value yang belum 

tertangani, bahwa outlier telah dihapus menggunakan metode IQR, serta bahwa 

nilai duplikat telah dieliminasi. Data diperiksa menggunakan visualisasi atau 

statistik deskriptif untuk melihat apakah hasil cleaning telah berjalan sesuai dengan 

metode yang diterapkan. Validasi sampling data dilakukan dengan membandingkan 

hasil data setelah metode Modus diterapkan dengan data mentah sebelum pre-

processing. 



 

 

 

 

 

BAB V PENUTUP 

 

 

5.1. Kesimpulan 

 

Berdasarkan hasil penelitian dan pengujian yang telah dilakukan, dapat 

disimpulkan bahwa: 

1. Sistem C-FLUX Analyzer berhasil diintegrasikan dengan menggabungkan Gas 

Analyzer, 3D Anemometer, dan komputasi edge dalam satu kesatuan sistem 

pemantauan emisi karbon yang lebih efisien. 

2. Pengoptimalan firmware mikrokontroler mampu meningkatkan kestabilan 

pembacaan sensor secara simultan dengan kecepatan 7 data per detik, serta 

menurunkan Jitter dan sensing time interval secara signifikan. 

3. Penggantian metode komunikasi dari TCP/IP ke serial berkontribusi besar dalam 

menurunkan latensi, meningkatkan Data rate  , serta menyederhanakan proses 

pengiriman data antar perangkat. 

4. Implementasi komputasi edge menggunakan mikrokomputer berhasil 

mengoptimalkan proses pre-processing data secara lokal, termasuk pembersihan 

data (handling missing value, outlier detection, duplicate removal) dan sampling 

data dengan metode global mode sampling. 

5. Penggunaan Battery Eliminator Circuit (BEC) meningkatkan efisiensi distribusi 

daya, mengurangi kompleksitas sirkuit, serta memberikan kestabilan tegangan 

yang lebih baik bagi seluruh sistem. 

6. Secara keseluruhan, sistem C-FLUX mampu meningkatkan akurasi, stabilitas, 

serta efisiensi pemantauan emisi karbon secara real-time untuk mendukung 

penelitian lingkungan berbasis IoT. 
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5.2. Saran 

 

Beberapa saran untuk pengembangan lebih lanjut dari penelitian ini yaitu : 

1. Mengintegrasikan sistem C-FLUX Analyzer dengan model pengambilan 

keputusan berbasis data yang memungkinkan pemantauan dan analisis fluks 

karbon secara real-time. Dengan sistem ini, dapat diberikan rekomendasi 

berbasis data untuk pengelolaan emisi karbon dan manajemen lahan yang lebih 

baik, seperti pemilihan lokasi optimal untuk penanaman atau konservasi vegetasi, 

serta intervensi untuk mengurangi emisi. 

2. Untuk menghindari kondensasi yang dapat memengaruhi pengukuran 

kelembapan, disarankan untuk mengimplementasikan solusi manajemen 

kelembapan seperti penggunaan pelindung silikon atau pelapisan kedap air pada 

komponen elektronik. Penerapan sistem pemanas kecil di dalam perangkat juga 

dapat menjaga suhu perangkat tetap stabil dan menghindari pembentukan 

kondensasi yang dapat memengaruhi akurasi sensor kelembapan. 

3. Peningkatan ketahanan perangkat dalam kondisi ekstrem bisa dicapai dengan 

menggunakan bahan pelindung yang lebih tahan terhadap suhu ekstrem, 

kelembapan, dan korosi. Penggunaan casing dengan material tahan cuaca, 

seperti plastik tahan UV atau logam tahan karat, serta melakukan pengujian 

jangka panjang di berbagai kondisi lingkungan, akan memperpanjang umur 

perangkat dan meningkatkan kinerja sistem secara keseluruhan.
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