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ABSTRAK

Asma merupakan penyakit pernapasan kronis yang dipicu oleh paparan kualitas udara
yang buruk, seperti polusi, suhu ekstrem, dan gas berbahaya. Penelitian ini bertujuan
untuk mengembangkan sistem pemantauan kualitas udara berbasis Internet of Things
(IoT) untuk membantu penderita asma dalam memantau kondisi udara secara langsung.
Sistem ini menggunakan mikrokontroler NodeMCU ESP32 yang terintegrasi dengan
sensor DHT11 (suhu), MQ-135 (gas CO), dan GP2Y1010AUF (PM2.5), serta
mendukung pengiriman notifikasi melalui Telegram dan tampilan informasi di OLED.
Logika Fuzzy Mamdani diterapkan untuk menentukan tingkat risiko asma berdasarkan
input dari ketiga sensor, dengan rule base yang dirancang di MATLAB. Proses
pengujian dilakukan sebanyak 45 kali, meliputi kalibrasi sensor dan validasi sistem
Fuzzy. Rata-rata error dari hasil kalibrasi sensor menunjukkan nilai sekitar 2,77%,
yang masih berada dalam batas toleransi untuk pemantauan skala rumah tangga.
Sementara itu, hasil perbandingan Fuzzy antara Arduino dan MATLAB menunjukkan
kesesuaian 100% dari 15 skenario pengujian. Notifikasi juga dapat dikirimkan dalam
waktu rata-rata +2,4 detik, meskipun performa jaringan dapat memengaruhi waktu
pengiriman dalam kondisi tertentu. Dengan hasil tersebut, sistem ini dinilai cukup
menjanjikan untuk pemantauan mandiri kualitas udara oleh penderita asma, meskipun
masih terdapat ruang untuk pengembangan lebih lanjut.

Kata Kunci: asma, IoT, logika Fuzzy, pemantauan kualitas udara, portabel



ABSTRACT

Asthma is a chronic respiratory disease triggered by exposure to poor Air Quality,
such as pollution, extreme temperatures, and harmful gases. This study aims to develop
an Internet of Things (loT)-based Air Quality monitoring system to assist asthma
patients in monitoring environmental conditions in real time. The system utilizes a
NodeMCU ESP32 microcontroller integrated with DHTI1 (temperature), MQ-135
(CO gas), and GP2Y1010AUF (PM2.5) sensors, and supports notifications via
Telegram as well as information display through an OLED screen. The Mamdani Fuzzy
logic method is implemented to determine asthma risk levels based on input from the
three sensors, with rule bases designed and validated using MATLAB. A total of 45
tests were conducted, including sensor calibration and fuzzy system validation. The
average sensor calibration error was approximately 2.77%, which is considered
acceptable for household-scale monitoring. Meanwhile, the fuzzy inference results
from Arduino were found to be 100% consistent with MATLAB across 15 testing
scenarios. The notification feature demonstrated an average delivery time of £2.4
seconds, although network performance may influence transmission speed under
certain conditions. Based on these findings, the system shows potential as a self-
monitoring tool for asthma patients, though further improvements are still needed for
broader application.

Keywords: asthma, IoT, fuzzy logic, Air Quality monitoring, portable
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kesehatan adalah salah satu aspek yang paling penting bagi manusia. Upaya
untuk menjaga dan memantau kesehatan secara berkala sangat penting guna
mendeteksi dini adanya gangguan kesehatan. Kualitas udara dalam ruangan
memiliki dampak signifikan terhadap kesehatan dan kenyamanan manusia.
Manusia menghabiskan sebagian besar waktunya di dalam ruangan, dan berbagai
polutan udara dalam ruangan dapat membahayakan kesehatan, seperti partikel
debu, asap rokok, gas dan lainnya [1].

Asma adalah penyakit peradangan saluran pernapasan kronik dengan tingkat
morbiditas dan mortalitas yang cukup tinggi sehingga asma merupakan masalah
kesehatan masyarakat yang serius di seluruh dunia [2]. Hal ini ditandai oleh gejala
pernapasan seperti mengi, sesak napas, sesak dada, dan batuk yang bervariasi dari
waktu ke waktu dan juga dengan keterbatasan aliran udara ekspirasi bervariasi [3].
Morbiditas adalah jumlah individu yang menderita penyakit dalam periode
waktu tertentu. Sementara itu, mortalitas mengacu pada jumlah kematian yang
terjadi dalam suatu populasi [4]. Pada penderita asma, angka morbiditas dan
mortalitas cenderung lebih tinggi pada perokok karena asap rokok dapat merusak
paru-paru dan mengganggu efektivitas obat asma [5]. Menurut data dari Word
Health Organization (WHO) 2022, terdapat sekitar 262 juta jiwa dan angka
kematian akibat asma menyebabkan sekitar 455 ribu kematian. Sedangkan, menurut
data dari laporan Global Initiative for Asthma (GINA) tahun 2022 mencatat
prevalensi asma di berbagai negara berkisar antara 1-18%, dan diperkirakan sekitar
300 juta orang menderita asma secara global [6].

Penelitian mengenai pemantauan kualitas udara dalam ruangan semakin
mendapat perhatian dalam beberapa tahun terakhir. Namun, sebagian besar
penelitian sebelumnya belum menerapkan sistem otomatis untuk merespons
perubahan kualitas udara, sehingga mengurangi efektivitasnya. Terdapat pula
variasi signifikan dalam desain sistem, metode, dan hasil yang dilaporkan, serta

ketidaksesuaian indikator yang digunakan dengan pedoman WHO.



Penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem pemantauan kualitas udara
yang lebih efektif dan responsif melalui integrasi teknologi otomatis. Berbeda dari
pendekatan sebelumnya yang masih manual atau semi-otomatis, sistem ini
memanfaatkan sensor canggih dan algoritma cerdas untuk mendeteksi serta
merespons polutan seperti partikel debu, asap rokok, dan gas berbahaya secara real-
time. Keunggulan utamanya adalah keselarasan indikator kualitas udara dengan
standar WHO, sehingga data yang dihasilkan lebih akurat dan relevan secara global.
Sebagai bentuk pengembangan, sistem ini menggunakan logika fuzzy
mamdani untuk mendukung pengambilan keputusan adaptif berdasarkan data
sensor. logika fuzzy memungkinkan klasifikasi linguistik seperti “aman”,
“waspada”, atau “bahaya”, dan diimplementasikan menggunakan matlab untuk
merancang aturan fuzzy secara sistematis dan visual [7]. dengan adanya integrasi
metode fuzzy mamdani dan MATLAB, sistem yang dibangun diharapkan dapat
memberikan klasifikasi tingkat risiko udara secara lebih cerdas dan dapat
diandalkan.

Selain itu, sistem juga dirancang agar dapat terhubung dengan perangkat
lain seperti aplikasi mobile, sehingga pengguna dapat memantau kualitas udara
secara langsung serta memperoleh rekomendasi tindakan. Dengan pendekatan ini,
penelitian diharapkan berkontribusi pada upaya pencegahan gangguan kesehatan,
khususnya bagi penderita asma, dan meningkatkan kualitas hidup masyarakat

secara luas.

1.2 Rumusan masalah
Berdasarkan penjelasan latar belakang di atas, perumusan masalah yang
dapat disimpulkan adalah sebagai berikut:
1. Indikator apa saja yang dimasukkan dalam penentuan kualitas udara dalam bagi
penderita asma? Apakah indikator tersebut sesuai dengan panduan WHO?
2. Bagaimana oufput mengenai sistem disampaikan bagi penderita asma?
3. Apa saja jenis sensor yang umum digunakan dalam penelitian untuk memantau
parameter kualitas udara seperti PM2.5, CO, dan suhu yang sesuai dengan

indikator polutan menurut WHO?



1.3 Tujuan dan Manfaat Penelitian

Berdasarkan permasalahan diatas, maka tujuan yang ingin dicapai dari
penelitian ini yaitu:

1. Mengidentifikasi dan menganalisis indikator kualitas udara yang relevan bagi
penderita asma serta mengevaluasi kesesuaiannya dengan panduan WHO

2. Merancang dan mengembangkan mekanisme penyampaian output sistem yang
efektif dan mudah dipahami bagi penderita asma

3. Mengimplementasikan jenis sensor yang umum digunakan dalam penelitian
untuk memantau indikator kualitas udara seperti PM2.5, CO, dan suhu, yang
sesuai dengan parameter polutan menurut WHO.

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat baik secara teoritis
maupun praktis. Secara teoritis, penelitian ini berkontribusi dalam pengembangan
ilmu di bidang sistem pemantauan kualitas udara berbasis standar WHO serta
memperkaya literatur tentang indikator yang relevan bagi penderita asma. Secara
praktis, penelitian ini menghadirkan solusi nyata berupa sistem pemantauan udara
yang akurat dan mudah digunakan, sehingga mendukung pencegahan dini terhadap
paparan polutan. Bagi masyarakat umum, penelitian ini dapat meningkatkan
kesadaran akan pentingnya kualitas udara dalam ruangan. Bagi peneliti selanjutnya,
penelitian ini dapat menjadi referensi pengembangan sistem yang lebih canggih.
Sedangkan bagi pemerintah dan lembaga kesehatan, hasil penelitian ini dapat
dijadikan rekomendasi dalam penyusunan kebijakan terkait kualitas udara. Dari sisi
teknologi, sistem yang dikembangkan bersifat inovatif dan aplikatif, serta dapat

diintegrasikan dengan perangkat lain seperti aplikasi mobile.

1.4 Batasan Penelitian
Dalam penelitian ini, penetapan batasan ruang lingkup sangat penting untuk
menjaga agar fokus penelitian tetap terarah dan tidak terlalu luas. Ruang lingkup
penelitian ini mencakup:
1. Sistem dirancang untuk dapat digunakan baik di dalam ruangan maupun di luar
ruangan, dengan mempertimbangkan portabilitas dan ketahanan perangkat

terhadap kondisi lingkungan.



2. Parameter yang dipantau dibatasi pada faktor yang relevan bagi penderita asma,
yaitu partikel debu, gas berbahaya, dan suhu udara.

3. Perangkat sistem dikembangkan menggunakan mikrokontroler NodeMCU
ESP32 serta sensor MQ-135 (gas), DHTI11 (suhu), dan GP2Y1010AUOF
(partikel debu).

4. Sistem ini difokuskan untuk mendukung kesehatan penderita asma, sehingga
tidak mencakup analisis dampak terhadap kelompok pengguna lain.

5. Penelitian ini bersifat pengembangan prototipe dan tidak dilakukan pada lokasi
nyata seperti area industri atau fasilitas kesehatan; pengujian dilakukan dalam

kondisi lingkungan terbatas atau simulasi laboratorium.

1.5  Metode Penelitian

Penelitian ini mengumpulkan literatur berupa jurnal ilmiah yang diterbitkan
antara tahun 2020 hingga 2025, kemudian dianalisis secara mendalam. Metode
eksperimen akan diterapkan untuk menguji akurasi sensor yang digunakan, yaitu
sensor DHT11 digunakan untuk mengukur suhu, sensor MQ-135 untuk mendeteksi
gas berbahaya (CO), serta sensor GP2Y1010AUOF untuk memantau partikel debu
(PM2.5). Tujuan penelitian ini adalah untuk memperoleh data yang akurat guna
merancang sistem pemantauan kualitas udara berbasis [oT yang lebih efektif dan
responsif bagi penderita asma.

Berikut adalah tahapan alur penelitian atau metode yang diterapkan dalam
merancang dan membangun sistem pemantauan kualitas udara, serta proses
pengujian yang dilakukan dalam lingkungan dalam ruangan.

1. Studi Literatur
Tahap awal penelitian ini adalah mengumpulkan dan menganalisis jurnal,
artikel, dan referensi terdahulu yang relevan dengan sistem pemantauan kualitas
udara berbasis [oT untuk penderita asma. Studi literatur ini digunakan sebagai
dasar untuk pengembangan sistem.

2. Perancangan Sistem
Tahap ini melibatkan perancangan sistem secara keseluruhan, termasuk
pembuatan diagram alur kerja dan skema rangkaian untuk menggambarkan

hubungan antar komponen seperti sensor, mikrokontroler, dan platform IoT.



3. Implementasi Perangkat Keras dan Lunak
Hasil perancangan diimplementasikan dengan merakit komponen elektronik
seperti NodeMCU ESP32, sensor GP2Y1010AUOF, MQ-135, dan DHTI1.
Selain itu, dilakukan pemrograman untuk mengintegrasikan sistem dengan
platform IoT menggunakan Telegram sebagai media notifikasi dan
pemantauan.

4. Pengujian Sistem
Tahap pengujian dilakukan untuk memastikan sistem bekerja sesuai dengan
desain dan mampu memantau kualitas udara secara akurat. Pengujian mencakup
kalibrasi sensor dan verifikasi data yang dihasilkan.

5. Evaluasi Sistem
Tahap ini bertujuan untuk mengevaluasi keandalan dan efektivitas sistem dalam
memantau kualitas udara serta memberikan rekomendasi perbaikan jika
ditemukan kekurangan.

6. Penyusunan Laporan
Tahap akhir adalah penyusunan laporan penelitian yang mencakup seluruh
proses, mulai dari studi literatur, perancangan sistem, implementasi, pengujian,
hingga evaluasi. Laporan disusun secara sistematis dan ilmiah sebagai

dokumentasi penelitian serta referensi untuk pengembangan selanjutnya.

1.6  Sistematika Penulisan

Penelitian ini terbagi ke dalam lima bab, isi dari setiap bab tersebut dapat
dijelaskan sebagai berikut:
BAB I: PENDAHULUAN
Bab ini menyajikan latar belakang masalah, perumusan masalah, tujuan penelitian,
manfaat penelitian, ruang lingkup penelitian, dan sistematika penelitian.
BAB II: TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini membahas teori-teori dasar yang mendukung penelitian, seperti konsep
kualitas udara, dampak pencemaran udara terhadap penderita asma, teknologi
Internet of Things (I0T), jenis sensor pemantau udara, serta kajian pustaka dari

penelitian terdahulu terkait sistem pemantauan kualitas udara bagi penderita asma.



BAB III: METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini berisi tahapan penelitian yang mencakup analisis kebutuhan sistem,
perancangan perangkat keras dan perangkat lunak, model proses sistem, serta
metode pengolahan dan analisis data yang digunakan dalam pengembangan sistem
pemantauan kualitas udara berbasis IoT.

BAB IV: HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menyajikan hasil implementasi sistem yang telah dikembangkan, termasuk
pengujian sensor, analisis data kualitas udara, serta pengolahan data menggunakan
logika fuzzy. Selain itu, dilakukan pembahasan terhadap performa sistem, akurasi
pembacaan sensor, serta keterkaitan hasil dengan tujuan dan teori yang telah
dijelaskan pada bab sebelumnya.

BAB V: PENUTUP

Bab ini memuat kesimpulan dari hasil penelitian serta saran yang dapat digunakan
untuk pengembangan sistem di masa mendatang. Kesimpulan merangkum
pencapaian tujuan penelitian, sedangkan saran ditujukan untuk peneliti selanjutnya,
pengguna sistem, maupun pihak terkait dalam penerapan teknologi pemantauan

kualitas udara.



1.1

BAB V
PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pengujian sistem pemantauan kualitas

udara berbasis [oT menggunakan logika fuzzy, diperoleh kesimpulan sebagai
berikut:

1.

1.2

Sistem dirancang untuk memantau tiga indikator kualitas udara yang relevan
bagi penderita asma, yaitu suhu, gas karbon monoksida (CO), dan partikel debu
PM2.5. Pemilihan parameter ini mengacu pada panduan WHO terkait faktor
polutan yang memengaruhi kesehatan pernapasan. Untuk itu digunakan sensor
DHT11 (suhu), MQ-135 (gas CO), dan GP2Y1010AUF (PM2.5), yang secara
umum banyak digunakan dalam penelitian sejenis karena efektivitas dan
ketersediaannya. Hasil kalibrasi menunjukkan tingkat akurasi yang cukup baik,
dengan rata-rata error masing-masing sebesar 1,22% (DHT11), 3,52% (MQ-
135), dan 3,58% (GP2Y1010AUF).

Sistem menyampaikan informasi kepada pengguna secara real-time melalui
tampilan OLED dan notifikasi otomatis ke Telegram. Notifikasi berisi data
suhu, kadar CO, kadar PM2.5, serta status risiko asma (Aman, Waspada, dan
Bahaya). Hal ini mempermudah penderita asma untuk melakukan pemantauan

jarak jauh secara cepat dan praktis.

. Logika fuzzy Mamdani mengolah input dari ketiga sensor menjadi status risiko

asma melalui proses fuzzifikasi, inferensi, dan defuzzifikasi. Sistem ini
memberikan interpretasi kondisi udara yang lebih mudah dipahami oleh
pengguna, serta telah diuji dalam berbagai kondisi lingkungan untuk menilai

stabilitas, kecepatan respons, dan keandalannya.

Kelebihan dan Kekurangan Sistem

a. Kelebihan:

1) Sistem telah berhasil mengimplementasikan logika fuzzy ke dalam
mikrokontroler dengan tingkat kesesuaian yang baik terhadap simulasi

MATLAB.
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2) Notifikasi dapat dikirimkan melalui Telegram dengan waktu pengiriman
yang cukup cepat dan real-time.

3) Perangkat bersifat portabel, hemat daya, dan relatif mudah dirakit
menggunakan komponen yang tersedia di pasaran.

Kekurangan:

1) Sensor GP2Y1010AUF yang digunakan hanya mampu membaca partikel
PM2.5, belum dapat mencakup parameter PM10 secara langsung.

2) Daya baterai masih terbatas dan belum dilengkapi indikator kapasitas atau
sistem manajemen daya.

3) Sistem belum dilengkapi dengan fitur penyimpanan data jangka panjang
seperti logging ke database atau cloud.

4) Pengujian masih dilakukan dalam skala terbatas dan belum mencakup

berbagai variasi kondisi lingkungan secara menyeluruh.

Saran

Dalam pengembangan lebih lanjut, beberapa saran berikut dapat

dipertimbangkan untuk meningkatkan kualitas dan cakupan sistem:

l.

Sistem dapat dikembangkan dengan penambahan sensor lain seperti sensor
CO,, VOC, O3 atau sensor kelembaban yang lebih akurat untuk memberikan
informasi kualitas udara yang lebih komprehensif.

Penambahan fitur penyimpanan data secara lokal menggunakan SD Card atau
secara online melalui integrasi database (Firebase, MySQL, atau Google
Sheets) akan sangat berguna untuk keperluan monitoring jangka panjang dan
analisis historis.

Sistem sebaiknya diuji dalam durasi waktu lebih lama dan di berbagai lokasi,
terutama pada daerah dengan tingkat polusi tinggi untuk menilai daya tahan dan
kestabilan sistem secara real-time dan berkelanjutan.

Penggunaan casing yang lebih ergonomis serta modul baterai tahan lama akan
meningkatkan portabilitas dan kenyamanan alat dalam penggunaan sehari-hari,

khususnya untuk penderita asma yang membutuhkan alat praktis dan siap pakai.
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