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Abstract

Air pollution caused by motor vehicle emissions and human activities can increase particulate

matter concentrations, particularly PM2.5 and PM10. This study aims to design and build an air

pollution detection system using the HM3301 sensor and LoRa communication. The system uses

an Arduino Uno R4 WiFi as the main controller, an HM3301 sensor to measure particulate matter

concentrations, and a LoRa module as the communication medium between the transmitter and

receiver. The research employs a quantitative approach using the Research and Development

(R&D) method, which includes the stages of system design, fabrication, integration, and testing.

Testing was conducted in an outdoor environment with varying communication distances to

evaluate the system’s ability to measure and transmit PM2.5 and PM10 data. System performance

was analyzed based on particulate matter measurement results and data transmission success rates.

Test results showed that the system was capable of reading PM2.5 and PM10 levels and

transmitting data at a distance of 52 meters with a success rate of 99.31%. The developed system

can serve as an alternative for air quality monitoring capable of measuring PM2.5 and PM10

concentrations and transmitting data wirelessly.
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Abstrak

Pencemaran udara akibat aktivitas kendaraan bermotor dan kegiatan manusia dapat meningkatkan

konsentrasi partikulat, khususnya PM2.5 dan PM10. Penelitian ini bertujuan merancang dan

membangun sistem deteksi polusi udara menggunakan sensor HM3301 dan komunikasi LoRa.

Sistem menggunakan Arduino Uno R4 WiFi sebagai pengendali utama, sensor HM3301 untuk

mengukur konsentrasi partikulat, serta modul LoRa sebagai media komunikasi antara transmitter

dan receiver. Penelitian menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode Research and

Development (R&D) yang meliputi tahap perancangan, pembuatan, integrasi, dan pengujian

sistem. Pengujian dilakukan pada lingkungan outdoor dengan variasi jarak komunikasi untuk

mengevaluasi kemampuan sistem dalam mengukur dan mengirimkan data PM2.5 dan PM10.

Kinerja sistem dianalisis berdasarkan hasil pengukuran partikulat dan keberhasilan pengiriman

data. Hasil pengujian menunjukkan sistem mampu membaca PM 2.5 dan PM 10 serta

mengirimkan data pada jarak 52 meter dengan tingkat keberhasilan sebesar 99,31%. Sistem yang

dikembangkan dapat menjadi alternatif pemantauan kualitas udara yang mampu mengukur

konsentrasi PM2.5 dan PM10 serta mengirimkan data secara nirkabel.

Kata Kunci: Kualitas udara, PM2.5, PM10, HM3301, LoRa, Arduino Uno R4 WiFi.
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PENDAHULUAN
Dalam satu dekade terakhir, perkembangan Internet

of Things (IoT) telah mengalami pertumbuhan yang pesat
dan menjadi salah satu teknologi yang digunakan dalam
pemantauan lingkungan. IoT memungkinkan perangkat
saling terhubung untuk mengumpulkan, mengirimkan, dan
mengolah data secara otomatis sehingga informasi dapat
diperoleh secara real-time.

Pencemaran udara merupakan salah satu
permasalahan lingkungan yang berdampak terhadap
kesehatan manusia dan keberlanjutan lingkungan. Salah
satu parameter utama dalam penilaian kualitas udara
adalah Particulate Matter (PM), terutama PM2.5 dan
PM10. PM2.5 memiliki diameter aerodinamis kurang dari
atau sama dengan 2,5 µm, sedangkan PM10 kurang dari
atau sama dengan 10 µm. Pemantauan kedua parameter
tersebut secara berkelanjutan diperlukan untuk
memperoleh informasi perubahan partikulat di lingkungan.

Pemantauan kualitas udara konvensional masih
memiliki biaya pengadaan, kalibrasi, dan operasional yang
relatif tinggi sehingga jumlah titik pemantauan dapat
terbatas. Perkembangan sensor berbiaya rendah seperti
HM3301 memungkinkan pembangunan sistem
pemantauan yang lebih terjangkau serta dapat
diintegrasikan dengan mikrokontroler untuk melakukan
akuisisi dan pengiriman data secara otomatis.

Dalam sistem pemantauan berbasis IoT, teknologi
komunikasi menentukan jangkauan pengiriman dan
keandalan transmisi data. LoRa merupakan salah satu
teknologi komunikasi jarak jauh berdaya rendah yang
dapat digunakan untuk sistem pemantauan lingkungan.
Karakteristik tersebut mendukung penerapan LoRa sebagai
media transmisi data pengukuran dari node pengirim
menuju node penerima.

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini
bertujuan merancang dan membangun sistem deteksi
polusi udara PM2.5 dan PM10 menggunakan sensor
HM3301 dan komunikasi LoRa. Sistem dikembangkan
untuk mengukur partikulat serta mengirimkan data hasil
pengukuran secara nirkabel. Kinerja sistem dievaluasi
melalui pengujian sensor dan pengujian komunikasi LoRa
selama monitoring 3×24 jam.

METODE PENELITIAN
Penelitian menggunakan jenis penelitian terapan

dengan pendekatan kuantitatif dan metode Research and
Development (R&D). Tahapan penelitian meliputi studi
literatur, analisis kebutuhan, perancangan perangkat keras

dan perangkat lunak, integrasi sensor HM3301 dengan
Arduino Uno R4 WiFi dan modul LoRa, pengujian sistem,
pengambilan data, serta analisis hasil pengujian. Parameter
yang diamati meliputi nilai PM2.5 dan PM10, keberhasilan
pengiriman data, Packet Delivery Ratio (PDR), Packet
Loss, dan RSSI.
3.1. Perancangan Sistem

Sistem terdiri atas node transmitter dan node
receiver. Node transmitter menggunakan Arduino Uno R4
WiFi, sensor HM3301, dan modul LoRa. Sensor HM3301
membaca PM2.5 dan PM10 melalui antarmuka I²C,
sedangkan modul LoRa mengirimkan data melalui SPI.
Node receiver menggunakan Arduino Uno R4 WiFi dan
modul LoRa untuk menerima paket dan menampilkan
hasil pengukuran pada Serial Monitor.

Gambar 1. Blok Diagram Sistem

3.2. Pengujian Sensor
Pengujian sensor HM3301 dilakukan menggunakan

sampel tepung yang telah disaring menggunakan saringan
berukuran 2,5 µm dan 10 µm. Pengujian dilakukan selama
tiga hari dengan satu kali percobaan per hari dan 150 data
pembacaan pada setiap percobaan sehingga diperoleh 450
data. Data dianalisis menggunakan statistik deskriptif
berupa nilai minimum, maksimum, dan rata-rata.

3.3. Pengujian Komunikasi LoRa
Pengujian komunikasi dilakukan selama 3×24 jam

dengan interval pengiriman satu menit. Node transmitter
ditempatkan di rumah tetangga dan node receiver di rumah
peneliti dengan posisi perangkat tetap. Jarak pengujian
tercatat 52 m. Jumlah paket yang dikirim sebanyak 1.440
paket per hari atau 4.320 paket selama tiga hari. Parameter
utama yang digunakan adalah PDR, Packet Loss, dan RSSI.
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PDR = (N_diterima / N_dikirim) × 100%
Packet Loss = ((N_dikirim − N_diterima) / N_dikirim) ×

100%

Monitoring lingkungan dilakukan selama 3×24 jam
dengan pembacaan PM2.5 dan PM10 setiap satu menit.
Data hasil pembacaan diterima oleh node receiver dan
dicatat untuk dianalisis berdasarkan pola perubahan harian
serta nilai rata-rata selama periode pengujian.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil penelitian meliputi pengujian respons sensor

HM3301 menggunakan sampel tepung, pengujian
komunikasi LoRa, dan monitoring lingkungan selama tiga
hari. Hasil tersebut digunakan untuk mengevaluasi
kemampuan sistem dalam mendeteksi PM2.5 dan PM10
serta mengirimkan data secara nirkabel.
4.1. Hasil Pengujian Sensor

Tabel 1. Hasil Pengujian Sensor HM3301
Hari/Parameter Minimum

(µg/m³)
Maksimum
(µg/m³)

Rata-
rata

(µg/m³)
1 / PM2.5 23,93 83,03 47,55
1 / PM10 45,77 224,32 70,51
2 / PM2.5 24,96 84,74 56,42
2 / PM10 27,93 223,83 97,10
3 / PM2.5 24,98 109,91 55,35
3 / PM10 27,73 238,40 107,18

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor
HM3301 dapat merespons perubahan partikulat pada
setiap hari pengujian. Rata-rata PM2.5 berturut-turut
sebesar 47,55; 56,42; dan 55,35 µg/m³, sedangkan PM10
sebesar 70,51; 97,10; dan 107,18 µg/m³. Pada ketiga hari,
nilai rata-rata PM10 lebih tinggi dibandingkan PM2.5.

Gambar 2. Grafik Pengujian Sensor Hari Pertama

Gambar 3. Grafik Pengujian Sensor Hari Kedua

Gambar 4. Grafik Pengujian Sensor Hari Ketiga

Rata-rata hasil pengujian selama tiga hari diperoleh
sebesar 53,11 µg/m³ untuk PM2.5 dan 91,60 µg/m³ untuk
PM10. Nilai tersebut digunakan sebagai nilai acuan hasil
pengujian sampel tepung.

4.2. Hasil Pengujian Komunikasi LoRa

Tabel 2. Pengujian Komunikasi LoRa
Hari Paket

Dikirim
Paket

Diterima
Paket
Hilang

Packet
Loss

1 1.440 1.436 4 0,28%
2 1.440 1.435 5 0,35%
3 1.440 1.433 7 0,49%

Total 4.320 4.303 16 0,37%

Selama tiga hari, Packet Loss berada pada 0,28%–
0,49% dengan rata-rata 0,37%. Nilai RSSI berada pada
kisaran −72,07 hingga −72,67 dBm. Berdasarkan nilai
Packet Loss, sebagian besar paket data berhasil diterima
oleh node receiver. Nilai PDR yang digunakan dalam
analisis adalah 99,63%. Hasil tersebut menunjukkan
bahwa komunikasi LoRa dapat digunakan untuk
mendukung transmisi data hasil pengukuran pada jarak
pengujian 52 m.
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4.3. Hasil Monitoring 3×24 Jam
Monitoring selama tiga hari menunjukkan bahwa

sistem dapat melakukan pembacaan dan pengiriman data
secara kontinu. Pola PM2.5 dan PM10 mengalami
fluktuasi sepanjang periode pengamatan, dengan nilai
PM10 secara umum berada di atas PM2.5. Perubahan
tersebut mengikuti kondisi lingkungan selama pengujian.

Gambar 5. Grafik Monitoring Hari Pertama

Pada hari pertama, rata-rata PM2.5 sebesar 32,59
µg/m³ dan PM10 sebesar 37,98 µg/m³. Grafik
menunjukkan beberapa peningkatan partikulat pada waktu
tertentu, kemudian menurun kembali.

Gambar 6. Grafik Monitoring Hari Kedua

Pada hari kedua, rata-rata PM2.5 sebesar 34,72
µg/m³ dan PM10 sebesar 43,18 µg/m³. Fluktuasi kembali
terlihat selama 24 jam pengamatan, termasuk peningkatan
pada periode malam hingga dini hari.

Gambar 7. Grafik Monitoring Hari Ketiga

Pada hari ketiga, rata-rata PM2.5 sebesar 33,92
µg/m³ dan PM10 sebesar 42,00 µg/m³. Nilai PM10 tetap
lebih tinggi daripada PM2.5 dan pola perubahan kedua
parameter relatif serupa.

Tabel 3. Perbandingan Rata-rata Hasil Pengujian

Parameter
Sampel
tepung

Monitoring
3×24 jam

PM2.5 53,11 33,74
PM10 91,60 41,05

Rata-rata monitoring selama tiga hari sebesar 33,74
µg/m³ untuk PM2.5 dan 41,05 µg/m³ untuk PM10.
Dibandingkan dengan pengujian sampel tepung, terdapat
selisih 19,37 µg/m³ pada PM2.5 dan 50,55 µg/m³ pada
PM10. Perbedaan tersebut terjadi karena kedua pengujian
dilakukan pada kondisi berbeda; pengujian sampel tepung
menggunakan sumber partikulat yang lebih terkendali,
sedangkan monitoring dilakukan pada kondisi lingkungan
sebenarnya yang dipengaruhi aktivitas manusia, arah angin,
kelembapan, dan kondisi lingkungan lainnya.

Secara keseluruhan, sistem mampu mendeteksi
PM2.5 dan PM10 serta mengirimkan data menggunakan
LoRa. Sensor HM3301 mengikuti perubahan partikulat
selama pengamatan, sedangkan komunikasi LoRa
mempertahankan proses transmisi dengan Packet Loss
rata-rata 0,37%.

KESIMPULAN
Sistem deteksi polusi udara PM2.5 dan PM10

berhasil dirancang dan diimplementasikan menggunakan
sensor HM3301, Arduino Uno R4 WiFi, dan modul LoRa.
Sensor mampu mendeteksi perubahan PM2.5 dan PM10
selama pengujian sampel maupun monitoring lingkungan.
Pengujian komunikasi selama 3×24 jam pada jarak 52 m
menghasilkan Packet Loss rata-rata 0,37% dan PDR
99,63%, dengan RSSI rata-rata sekitar −72,28 dBm.
Monitoring lingkungan menghasilkan rata-rata PM2.5
sebesar 33,74 µg/m³ dan PM10 sebesar 41,05 µg/m³. Hasil
tersebut menunjukkan bahwa sistem dapat digunakan
sebagai alternatif pemantauan partikulat berbasis
komunikasi nirkabel.

Keterbatasan penelitian meliputi kondisi lingkungan
yang tidak sepenuhnya dapat dikontrol, durasi monitoring
yang terbatas selama 3×24 jam, pengujian komunikasi
pada lokasi dan jarak tertentu, serta fokus pengukuran
hanya pada PM2.5 dan PM10. Pengujian sampel tepung
dan monitoring lingkungan juga dilakukan pada kondisi
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yang berbeda sehingga nilai rata-ratanya digunakan untuk
melihat perbedaan hasil pengukuran, bukan sebagai
pembanding mutlak.

Penelitian selanjutnya dapat memperluas lokasi dan
durasi pengambilan data, melakukan kalibrasi sensor
menggunakan perangkat standar, serta menambahkan
parameter kualitas udara lain seperti CO, CO₂, NO₂, SO₂,
O₃, suhu, dan kelembapan.
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