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ABSTRAK

Polusi udara menjadi salah satu permasalahan lingkungan yang berdampak
langsung terhadap kesehatan manusia, terutama akibat paparan partikulat PM»s dan
PM. Penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem monitoring kualitas udara portabel
berbasis LoRa dan Internet of Things (IoT) yang mampu mengukur parameter PM3 s,
PMo, suhu, kelembapan, dan tekanan udara di lingkungan kampus Politeknik Negeri
Bali. Sistem terdiri dari tiga node pengukuran, di mana dua node berfungsi sebagai
pengirim data dan satu main node sebagai penerima, menggunakan metode komunikasi
LoRa request-response berantai untuk pengiriman data secara efisien. Data yang
terkumpul ditampilkan secara real-time dan historis pada dashboard ThingsBoard serta
disimpan di Google Spreadsheet. Hasil pengujian selama empat hari menunjukkan bahwa
kualitas udara di lingkungan kampus umumnya berada pada kategori Baik hingga Sedang
berdasarkan perhitungan Indeks Standar Pencemar Udara (ISPU), dengan PM; 5 sebagai
parameter dominan. Sistem ini berpotensi dikembangkan lebih lanjut melalui
penambahan jumlah node, peningkatan frekuensi pengambilan data, integrasi fitur
monitoring konsumsi daya, dan penerapan perhitungan ISPU otomatis untuk mendukung
pemantauan lingkungan berskala luas.

Kata kunci: IoT, ISPU, Kualitas Udara, LoRa, PMo, PM> 5, ThingsBoard.
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ABSTRACT

Air pollution is one of the major environmental issues that directly impacts human
health, particularly due to exposure to particulate matter PM>s and PMo. This study
aims to develop a portable air quality monitoring system based on LoRa and the Internet
of Things (IoT) capable of measuring PM>s5, PMjo, temperature, humidity, and air
pressure within the Politeknik Negeri Bali campus environment. The system consists of
three measurement nodes, where two nodes function as data transmitters and one main
node as the receiver, utilizing a chained request-response LoRa communication method
for efficient data transmission. Collected data is displayed in real time and stored
historically on the ThingsBoard dashboard and Google Spreadsheet. Four days of testing
revealed that the campus air quality generally falls within the Good to Moderate
categories based on the Air Pollution Standard Index (ISPU), with PM; 5 identified as the
dominant parameter. This system has the potential for further development by increasing
the number of nodes, improving data acquisition frequency, integrating power
consumption monitoring, and implementing automated ISPU calculations to support
large-scale environmental monitoring.

Keywords: Air Quality, IoT, ISPU, LoRa, PM> s, PM 9, ThingsBoard.

Skripsi — S Teknik Otomasi — Teknik Elektro — PNB — 2025



DAFTAR ISI

LEMBAR PERSETUJUAN UJIAN SKRIPSI i
LEMBAR PENGESAHAN SKRIPSI ii
HALAMAN PERNYATAAN KEASLIAN ii
KATA PENGANTAR.....coniiiininnninssissnsssnsssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss iv
ABSTRAK ......cueevuecercnenruecnnnnnes v
DAFTAR ISL....ccueeuivvurnensuccnnene vii
DAFTAR GAMBAR......uuirintiniisinsaintnsesssissisessansssisssssssssssssssssssssssssssssssassssssassss ix
DAFTAR TABEL . ...cuuciuiiuinensinnninsenssesssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss xi
BAB I PENDAHULUAN......ccccenverruissersaecanens 1
1.1 Latar BelaKang.........occviiiiiiiiiie et e 1
1.2 Perumusan Masalah ..........cooooiiiiiiiiii e 2
1.3 Batasan Masalah ..........cooooiiiiiiiiiii e 2
1.4 Tujuan Penelitian ..........coeeviiiiniiiiiiieeet e 3
1.5 Manfaat Penelitian ............ccoooiiiiiiiiiiieece e 3
BAB II TINJAUAN PUSTAKA 5
2.1 Penelitian Sebelumnya............cccoeviiiiiiiiiiiiiiieece e 5
2.2 Landasan TeOTT.......c.eeeuiieiieriieeieeeie ettt ettt ettt et sttt as 6
2.2.1  MIKIOKONIIOLET ..ottt e 6
2.2.2  Sensor PMISS5003...... ot 7
2.2.3  Modul LoORa REMOSW ...o.uiiiiiieeee et 8
2.2.4  Sensor BME280.....c..uiiiiiiiii e 9
2.2.5 Panel Surya (Modul Fotovoltaik) ..........cccccovuveiviieniieeiiieeieeeieeeiee e 10
2.2.6  ThIngSbOArd. .........eeeiuiiieiiieeiieeee ettt e ee e e tee e et e e e enaee s 12
2277 Ventilasi LOUVET ....cc.coiiiiiiiiiieieee e 12
2.2.8  Modul RTC DS1307 ..ottt 14
2.2.9 Received Signal Strength Indicator (RSSI) ....cccooviiniiiiniiniiiicnee 14
2.2.10  Golongan Data Polutan..........c.cccccereriiieiiiieciee e 16
BAB III METODE PENELITIAN ....cccovininnuinrensinsenssesssessasssesssnssssssesssssssssssssssssssss 19
3.1 Rancangan SISTEM.........coiiviiiiiriiniiiiecieeee et 19
3.2.1  BlOK DIagram........c.cooiiiiiiiiiiiieiieeeeee et 19
3.2.2 Skema Rangkaian Perangkat .............ccccouveeiiiiiiiieeieeeeecee e 20
Skripsi — S Teknik Otomasi — Teknik Elektro — PNB — 2025 vii



3.2.3 Skema Rangkaian Daya.........ccccocieriiiriieniiinieeieecie et 23

3.2.4  Desain Perangkat ..........cccooviieiiiiiiiiiiecieeee e 24
3.2 Implementasi STSEEIM .......c.ceviiiiiierieeiieie et 27
3.2.1 Point-to-Point Request-Response Berantai...........cccceeveeveenienieniencnnennens 27
33 Pengolahan Data dan AnaliSis..........ccceevieriieniiiiienie e 30
3.4 Hasil yang Diharapkan...........coccooviiiiiiiiiiieee e 32
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN ...33
4.1 Hasil Implementasi SISteIM ........cccvvieiiieeiiieeiiie et et e e e evee e 33
4.1.1  Implementasi Alat.........cccceeiiiiiieiiieeiiie e e 33
4.1.2 Implementasi Website (demo.thingsboard). ..............cccocvveeecvienceeencrnnnnnne. 38
4.1.3 Implementasi Penyimpanan Data ..........c.ccccceeriiieeiieiniieiniieeeie e 39
4.2 Hasil Dan Pengujian SiStem .........c.ccoviiiiiriiieniieiieiecie e 39
4.2.1 Pengujian Website (demo.thingsboard) ................ccccoeveeevceeeciencueeinenennn. 40
4.2.2 Pengujian Penyimpanan Data...........ccccoevieiiienieiiiienieeieeieeeee e 41
4.2.3 Pengujian Request Response Point to Point LoRa ............ccccvevvvecivennnnn. 42
4.2.4 Pengujian Parameter-Parameter yang Diamati..........cccceevvereenenieneenennne. 43
43 Pembahasan Hasil Implementasi dan Pengujian ...........cccccoeeeeniiiiiienieenenne. 44
4.3.1 Analisis Implementasi SISteM..........ccecuierieiiiienieeiieie e 44
4.3.2  Analisis Hasil Pengujian SiStem ........ccccecceeviiiieiinienieninicnccicnecneeeeen 46
4.3.3 Analisis Perbandingan Hasil Terhadap Acuan yang Dipakai di Tinjauan
PUSEAKA. .. 59
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN ...uiiviirinsinsensensassansssssnssssssssssssssssssssssssssssnsssoses 62
5.1 KeSTMPUIAN ... e 62
52 SATAI ..ttt sttt an 63
DAFTAR PUSTAKA .....cceveeruecerraecnnens ... 04
LAMPIRAN ....ccovvruinrursrensancnnene 67

Skripsi — S Teknik Otomasi — Teknik Elektro — PNB — 2025 viii



Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.

DAFTAR GAMBAR

TPapan ESP32 ...ttt e 6
2 PMSS003 ...ttt 7
3 Simulasi cara kerja PMSS5003[14].....coiieiiiieiieeeeeieeeeeeeee e 8
A REFMOSW .ottt ettt eneens 9
SBME280 ....eiiieieeeeieeee ettt 10
6 Panel surya[19].....cocvioiiiiieeee s 11
7 Thingsboard Cloud[22] ......ccceeeiieiiieeiieieeeeeeee e 12
8 Ventilasi Louver [25] ..ot 13
9 RTC Module DST307 ...cceieeieeiieieeeeeitee ettt 14
10 Received Signal Strength Indicator[28] ........ccceeviiiiiiiiiiiiiiiecies 14
1 Blok Diagram Perangkat Pengirim...........cccccceevvrriiieniieniieniecieeeie e 19
2 Blok Diagram Perangkat Penerima ..........cccceeeviienciiienciieeniie e 20
3 Skema Rangkaian Node Pengirim..........ccccoeeeveriineineniiniencnicneceeeen 20
4 Skema Rangkaian Node Penerima ...........cccceevevierieeiieniieciienieeeesee e 22
5 Rangkaian Daya Perangkat............cccoooviiiiiiiiiiiiiniiceeee e 24
6 Desain Perangkat dan Tata Letak Komponen...........ccccoevevvveviieinieeennnn. 25
7 Desain Perangkat Keseluruhan..............ccooooiiiiiiiniiiiiceee 26
8 Skenario Pengiriman Data............ccoeoieiiieiieiiieiieiieeeee e 27
9 Flowchart Cara Kerja Sistem Nodel dan Node?2 ...........ccccevvvveerveennnenn. 28
10 Format Cara Kejra Sistem Main Node ..........ccceveiieriiniiienieeiienieeieene 29
11 Lokasi Pemasangan. ............cccoeeuvieiiieeniieeiiee e eieeesveeeevee e 30
1 Perangkat Pengamatan.............c.cccvieiiieeiiieeiieeeeee e 34
2 Pesudocode Konfigurasi Program Main Node.........cccccecevieieniincenennee. 35
3 Pseudocode Fungsi Request Data ke Nodel ........ccccceevvieciienieniiennennnen. 36
4 Dashboard demo.thingsboard.............cccceeeiiiiieiiiiciiiiecieeee e 38
5 Dokumentasi logger pada google spreadsheet ..........ccccoeceieiieniiniiennne 39
6 Hasil Parsing Data di Main Node..........cceoveriieniiiniiiiiecieeeee e, 42
7 Dokumentasi pengujian Parameter...........ccveeveerveerveeireeseeesseennessseesneens 43
8 Dokumentasi Parameter-Parameter yang Diamati ...........ccccceevveeeveeennnenn. 44
9 Hasil Analisis Data PMa s Selama 4 Hari.........ccoccoeveiiiieniiiiieniceieee 50
10 Hasil Analisis Data PM1o Selama 4 Hari.......cc.coccevieneiieniencnnenienee, 51
11 Hasil Analisis Data Temperatur Udara Selama 4 Hari ...........ccceeeneene. 52

Skripsi — S Teknik Otomasi — Teknik Elektro — PNB — 2025 X



Gambar 4. 12 Hasil Analisis Data Kelembaban Udara Selama 4 Hari ...........ccouu......... 53

Gambar 4. 13 Grafik Box Plot Parameter PMasNodel........occooviiiiiiiiiiiiiini, 54
Gambar 4. 14 Grafik Box Plot Parameter PM2 s Node2.........cccoevviieeciiiecieecieeeieene 55
Gambar 4. 15 Grafik Box Plot Parameter PM» 5 Node3(Main Node). ..........cccvveenneene. 55
Gambar 4. 16 Grafik Grafik Box Plot Parameter PMasNodel .........ccocceevevienenniennnn. 56
Gambar 4. 17 Grafik Grafik Box Plot Parameter PM2sNode2 .........cccccooiiiiiiniinnnen, 57
Gambar 4. 18 Grafik Grafik Box Plot Parameter PM» s Node3 (Main Node)............... 57

Skripsi — S Teknik Otomasi — Teknik Elektro — PNB — 2025 X



DAFTAR TABEL

Tabel 2. 1 Standar Signal Strength menurut TIPHON[30] .....c.ccoceviiiniininiiinieiciienene 16
Tabel 2. 2 Kategori Indeks Strandar Pencemar Udara (ISPU)[31] ......cccveevievieeiiennnnns 16
Tabel 2. 3 Konversi Nilai Konsentrasi[31].......cccoovuiiieiiiiiieiiiiiee e 17
Tabel 3. 1 Konfigurasi Pin Nodel Dan Node2...........ccoceeviriiniiiiniiiniinieieneeieeieneene 21
Tabel 3. 2 Konfigurasi Pin Main NOde .........c.ccccoeeiiiiiiiiieieeieieeeeee e 22
Tabel 3. 3 Keterangan DeSain .........ccccevcuiiiiiiiiniiieeiiie et sveeesvee e 25
Tabel 3. 4 Data Polusi Udara Selama 24 Jam ..........cccccooouiiiiiiiiiiiiiiiieieceee e 30
Tabel 3. 5 Data Nilai RSSTLOR@ ......cooiiiiiiiiie e 32
Tabel 4. 1 Hasil Analisis Nodel Menggunakan Metode Statistik Deskriptif................ 47
Tabel 4. 2 Hasil Analisi Node2 Menggunakan Metode Statistik Deskriptif .................. 47
Tabel 4. 3 Hasil Analisi Node2 Menggunakan Metode Statistik Deskriptif .................. 48
Tabel 4. 4 Tabel Pengujian RSSI (Received Signal Strength Indicator)............cccc....... 58
Tabel 4. 5 Rata-rata dan Analisis Indeks Standar Pencemar Udara (ISPU) Pada Tanggal
29 JUli — 1 AGUSLUS 2025 ...ttt ettt ettt eneas 59
Tabel 4. 6 Ringkasan Indeks Standar Pencemar Udara (ISPU) ..........cccevvevvieviiieenienns 60

Skripsi — S Teknik Otomasi — Teknik Elektro — PNB — 2025 X1



BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Polusi udara merupakan ancaman serius bagi kesehatan manusia dan makhluk hidup
di seluruh dunia. Menurut data World Health Organization (WHO), polusi udara
menyebabkan sekitar tujuh juta kematian setiap tahun secara global [1]. Selain
membahayakan kesehatan, polusi juga memicu terbentuknya kabut asap dan hujan asam,
merusak tanaman dan hutan, serta mencemari lingkungan. Di lingkungan kampus,
pencemaran udara menjadi masalah yang semakin memprihatinkan karena tidak hanya
memengaruhi kualitas udara dan kesehatan, tetapi juga mengganggu kenyamanan serta
keindahan kampus sebagai tempat belajar.

Sumber polusi di lingkungan kampus dapat berasal dari kendaraan bermotor,
aktivitas konstruksi, hingga pembuangan limbah yang kurang tepat. Kurangnya fasilitas
transportasi umum di kampus mendorong penggunaan kendaraan pribadi yang
memperburuk kualitas udara. Asap knalpot menjadi penyumbang utama polusi yang
meningkatkan risiko gangguan kesehatan, termasuk penyakit pernapasan [2]. Particulate
Matter (PM) merupakan salah satu komponen polutan yang berdampak besar terhadap
kesehatan. PM terdiri dari campuran partikel udara seperti debu, jelaga, dan asap, yang
dikategorikan berdasarkan ukuran partikel. PM¢ adalah partikel berdiameter kurang dari
10 um, umumnya dihasilkan oleh proses mekanis seperti debu jalan atau bioaerosol.
Sementara itu, PM> 5 adalah partikel halus berdiameter kurang dari 2,5 um, yang banyak
berasal dari emisi pembakaran dan pembentukan sekunder di atmosfer [3].

Pemantauan PM>s dan PM10 umumnya menggunakan sensor BAM1020 dengan
metode Beta Attenuation Monitoring (BAM) yang memiliki satuan mikrogram per meter
kubik (pg/m?®) [4]. Meski akurat, BAM1020 memiliki kekurangan seperti biaya yang
tinggi dan operasional yang kompleks [5], sehingga tidak efisien untuk skala kecil atau
penggunaan mandiri. Oleh karena itu, penelitian ini menggunakan sensor biaya rendah
(Low Cost Sensor) Plantower PMS5003, yang dapat mengukur konsentrasi massa PMaz s
dan PM10 dengan tingkat akurasi memadai [6].

Sistem ini diintegrasikan dengan teknologi LoRa (Long Range) sebagai media

komunikasi data nirkabel jarak jauh pada frekuensi tertentu sesuai wilayah, seperti 433
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MHz, 868 MHz, atau 915 MHz [7][8]. LoRa memungkinkan pengiriman data berdaya
rendah dengan jangkauan luas, sehingga mendukung sistem monitoring yang efisien
tanpa bergantung pada internet. Penelitian ini juga mengadopsi konsep Energi Baru
Terbarukan (EBT) dengan memanfaatkan panel surya sebagai sumber daya utama. Hal
ini sejalan dengan prinsip Green Tourism, yang mengedepankan solusi ramah lingkungan
dan berkelanjutan.

Dengan pendekatan tersebut, penelitian ini membangun sistem pemantauan kualitas
udara di tiga lokasi berbeda di lingkungan Kampus Politeknik Negeri Bali. Setiap
perangkat dilengkapi sensor PMS5003 dan modul LoRa, yang memungkinkan
pengukuran dan transmisi data secara fleksibel, hemat biaya, serta relevan untuk

kebutuhan monitoring kualitas udara di lingkungan kampus.

1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan uraian latar belakang yang telah disampaikan, maka rumusan masalah dari

penelitian ini sebagai berikut :

1. Bagaimana mendesain dan merealisasikan perangkat monitor kualitas udara yang
dilengkapi dengan komunikasi LoRa dan sumber energi terbarukan?

2. Bagaimana klasifikasi kekuatan sinyal atau Received Signal Strength Indicator
(RSSI) pada titik-titik pemasangan alat monitor kualitas udara di lingkungan kampus
Politeknik Negeri Bali?

3. Bagaimana perbandingan pola fluktuasi konsentrasi partikel PM2.5 dan PM10 antar

perangkat yang berbeda di lokasi penelitian?

1.3 Batasan Masalah
Agar hasil penelitian sesuai dengan tujuan dan tetap relevan dengan permasalahan

yang dibahas, diperlukan pembatasan masalah untuk menjaga fokus penelitian pada judul

yang telah ditentukan. Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai
berikut:

1. Pemantauan kualitas udara dilakukan di lingkungan kampus Politeknik Negeri Bali,
dengan pengambilan data pada beberapa titik yang representatif.

2. Parameter yang diukur mencakup konsentrasi partikulat (PM2s5 dan PMiy), serta
parameter lingkungan seperti suhu dan kelembapan untuk mendukung analisis
kualitas udara.

3. Sistem pemantauan menggunakan modul LoRa sebagai media komunikasi untuk

transmisi data jarak jauh dengan konsumsi daya rendah.
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4. Data yang diperoleh akan dikirimkan ke ThingsBoard Cloud untuk visualisasi dan
analisis.

5. Analisis data fokus pada penyediaan informasi setiap 30 menit sekali selama 24 jam.

6. Diasumsikan menggunakan panel surya 20 WP dan baterai 18650 tiga buah yang
dirangkai parallel berkapasitas 7.500 mAh.

1.4 Tujuan Penelitian

Berdasarkan dari uraian latar belakang dan rumusan masalah yang telah disampaikan,

tujuan penelitian ini yaitu :

1. Untuk mendesain dan merealisasikan perangkat monitor kualitas udara yang
dilengkapi dengan komunikasi LoRa dan sumber energi terbarukan.

2. Untuk memetakan kekuatan sinyal atau Received Signal Strength Indicator (RSSI)
LoRa untuk titik-titik pemasangan alat monitor kualitas udara di lingkungan kampus
Politeknik Negeri Bali.

3. Untuk membandingan pola fluktuasi konsentrasi partikel PM2.5 dan PM10 antar
perangkat yang berbeda di lokasi penelitian.

1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat berikut:
a. Manfaat Akademik

(1) Menambah kontribusi terhadap perkembangan ilmu pengetahuan di bidang
teknologi IoT, khususnya dalam penerapan komunikasi LoRa untuk sistem
pemantauan kualitas udara.

(2) Memberikan referensi bagi peneliti lain yang ingin mengembangkan teknologi
pemantauan kualitas udara dengan menggunakan LoRa atau teknologi sejenis.

(3) Memperkaya literatur ilmiah terkait pengembangan sistem berbasis IoT untuk
aplikasi lingkungan, khususnya di area kampus atau komunitas kecil.

b. Manfaat Aplikatif

1)  Membantu pihak kampus Politeknik Negeri Bali dalam memonitor kualitas udara
secara real-time, sehingga dapat mengambil langkah mitigasi yang lebih cepat dan
tepat.

2) Menyediakan informasi real-time tentang kualitas udara untuk mendukung
pengambilan keputusan yang lebih tepat dalam pengelolaan lingkungan kampus,
sehingga dapat menciptakan kondisi yang lebih sehat dan nyaman bagi sivitas

akademika.
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3) Menjadi model implementasi teknologi IoT yang hemat energi dan efisien untuk
diterapkan di lokasi lain, baik untuk kampus, kawasan industri, maupun

lingkungan masyarakat umum.

Skripsi — S Teknik Otomasi — Teknik Elektro — PNB — 2025 4



BABYV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis data yang telah dilakukan, dapat

disimpulkan bahwa:

1.

Sistem monitoring kualitas udara portabel berbasis LoRa dan IoT berhasil
dikembangkan dan berfungsi dengan baik dalam mengukur parameter PM» 5, PM 1o,
suhu, kelembapan, dan tekanan udara.

Metode komunikasi LoRa dengan pendekatan request-response berantai
memungkinkan pengiriman data dari beberapa node secara efisien ke satu main node,
yang selanjutnya mengirimkan data tersebut ke ThingsBoard dan Google
Spreadsheet tanpa hambatan yang berarti.

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa kualitas udara di lingkungan kampus
Politeknik Negeri Bali secara umum berada dalam kategori Baik hingga Sedang,
dengan PM; 5 sebagai parameter dominan berdasarkan perhitungan ISPU.
Dashboard ThingsBoard mampu menampilkan data secara real-time dan historis,
serta mempermudah pemantauan secara visual dan spasial dari beberapa lokasi
Sensor.

Sistem ini berpotensi dikembangkan lebih lanjut untuk pemantauan lingkungan
berskala luas dengan penambahan node dan fitur notifikasi dini terhadap polusi

udara.
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5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis yang telah dilakukan, terdapat beberapa
saran yang dapat dipertimbangkan untuk pengembangan sistem monitoring agar lebih
optimal dan bermanfaat ke depannya, yaitu sebagai berikut:

1. Perluasan Jangkauan Jaringan

Sistem monitoring dapat dikembangkan dengan menambah jumlah node di titik-titik

strategis, baik di dalam maupun luar area kampus, guna memperoleh cakupan

pemantauan kualitas udara yang lebih luas dan representatif.

2. Peningkatan Frekuensi Pengambilan Data

Disarankan untuk menambah jumlah serta frekuensi pengambilan data harian agar

diperoleh informasi yang lebih beragam dan detail, sehingga pola fluktuasi kualitas

udara pada berbagai kondisi waktu dan aktivitas dapat terdeteksi dengan lebih akurat.

3. Integrasi Monitoring Konsumsi Daya

Penambahan fitur pemantauan daya listrik secara real-time akan meningkatkan

efisiensi energi, memungkinkan pengguna mengetahui konsumsi daya perangkat,

dan mengambil langkah penghematan yang tepat.

4. Penerapan Indikator Status Operasional

Diperlukan indikator visual atau notifikasi digital yang menunjukkan status

operasional perangkat untuk memastikan sistem berjalan dengan baik dan

memudahkan deteksi dini jika terjadi gangguan atau kerusakan.

5. Implementasi Perhitungan ISPU pada Visualisasi

Rumus ISPU dapat diintegrasikan langsung dalam program sehingga data yang

ditampilkan sudah melalui perhitungan otomatis, lengkap dengan klasifikasi kualitas

udara.
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