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ABSTRAK  

Nama    : Naza Fahrul Sirait 

Nim   : 210211025 

Fakultas/ Prodi : Tarbiyah dan Keguruan/ Pendidikan Teknik Elektro 

Judul Skripsi  : Perancangan Alat Pendeteksian Kualitas Udara  

     Menggunakan Sensor Nova Fitness SDS011 

Jumlah Halaman : 77 

Pembimbing  : Dr. Sri Nengsih, M.Sc 

Kata Kunci  : Kualitas Udara, Perancangan Alat, Sensor Nova Fitness  

     SDS011 

 Konsentrasi PM2.5 tahun 2025 dalam Kota Medan adalah (25µg/m³), PM10 

(40µg/m³). Saat ini, konsentrasinya dengan tingkat moderate 81 berdasarkan Air 

Quality Indeks ( AQI). Menurut salah satu media berita CNN Indonesia Kota 

Medan masuk dalam lima besar daftar kota dengan kualitas terburuk pada senin 22 

Juli tahun 2024. Penelitian ini bertujuan untuk merancang alat pendeteksian kualitas 

udara menggunakan sensor Nova Fitness SDS011, dan mengukur kemampuan kerja 

sistem serta membandingkan kinerja alat pendeteksian dengan pengukuran stasiun 

klimatologi kelas 1. Penelitian ini menggunakan metode 4D yakni define, design, 

devolovment, dan Disseminate. Pada tahap define mengidentifikasi kualitas udara.  

Pada tahap design, alat membuat perancangan diagram yang terdiri dari 5 

komponen utama yaitu sensor Nova Fitness SDS011, mikrokontroler Arduino Uno, 

LCD 20 × 4 12C, Dfplayer Mini, dan Speaker. Pada tahap develovment melibatkan 

pembuatan, pengujian sistem, validasi oleh ahli media dan kalibrasi alat 

pendeteksian dengan Stasiun Klimatologi Sumatera Utara Kelas 1. Validasi ahli 

media di lakukan oleh 4 validator untuk menilai kelayakan dari aspek teknik dan 

fungsional. Hasil validasi menunjukan bahwa perancangan alat pendeteksian 

memiliki 95% dan dinilai sangat layak digunakan sebagai alat pendeteksian kualitas 

udara. Hasil uji pengukuran kalibrasi sensor Nova Fitness SDS011 berhasil 

dirancang dan mampu menunjukan perbedaan kosentrasi PM2.5 dengan rata ï rata 

erorr 2,43 %  dengan data BAM 1020 milik BMKG. Pada tahap Disseminate hasil 

pengukuran menggunakan alat pendeteksian di beberapa lokasi pada kota medan 

adanya perubahan kosentrasi dengan kategori baik hingga tidak sehat. Disebabkan 

faktor padat lalu lintas, aktivitas kawasan industri dan padat penduduk.  
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BAB I  

PENDAHULUAN  

A. Latar Belakang Masalah  

Polusi udara merupakan salah satu masalah paling serius di bumi ini 

Pemantauan polusi udara sangat penting untuk menambah kesadaran 

manusia dalam meningkatan kesehatan manusia dan lingkungan di bumi ini 

yang berkelanjutan. Udara merupakan suatu campuran gas yang terdapat 

pada lapisan yang mengelilingi bumi. Komposisi campuran gas tersebut 

tidak selalu konstan, komponen yang konsentrasinya paling bervariasi 

adalah air dalam bentuk uap (H2O ) dan karbon dioksida ( CO2 ).1 Sumber 

polusi udara bisa berasal dari dua jenis sumber, yaitu sumber yang bergerak 

dan sumber yang tidak bergerak. Contoh dari sumber yang tidak bergerak 

adalah sektor industri, rumah tangga, dan pertanian. Di sisi lain, sumber 

yang bergerak biasanya melibatkan semua jenis transportasi, seperti 

kendaraan bermotor. Sumber-sumber polusi udara ini dapat dikelompokkan 

berdasarkan jenis sumber emisi dan distribusi emisinya.2 

Di Indonesia, informasi kualitas udara untuk sekarang diperoleh dari 

hasil pengukuran menggunakan peralatan otomatis yang beroperasi pada 

beberapa instansi pemerintahan. Sesuai Undang - Undang Nomor 31 Tahun 

 
1 Ikhwan Prayoga, Dedi Triyanto , ñSuhardi Sistem Monitoring Kualitas Udara 

Secara Realtime Dengan Peringatan Bahaya Kualitas Udara Tidak Sehat Menggunakan 

Push Notificationò. Jurnal Komputer, Vol. 8, No. 4, 2020, h. 91. 
2 Nanda Kemala, Asri Gani, Mahidin,ñEvaluasi Pengaruh Kendaraan Bermotor 

Terhadap Kualitas Udara Ambien Pada Berbagai Tipe Ruas Jalan Kota Banda Acehò Jurnal 

Penelitian Tranportasi Darat, Vol. 21 No.1, 2019, h. 23. 



 
 
 
 

2 

 

 
 

2009 tentang Badan Meteorologi. Kosentrasi PM2.5 di tahun 2023 dalam 

Indonesia adalah (31µg/m³). World Health Organization (WHO) 

merekomendasikan 15 µg/m³ sebagai konsentrasi ambang batas PM2.5 

selama 24 jam rata-rata. Saat ini, konsentrasinya adalah 1,24 kali batas yang 

disarankan. Secara umum kualitas udara di indonesia memburuk pada akhir 

oktober.  

Di Sumatera Utara informasi kualitas udara di tahun 2025  bisa di 

lihat di Air Quality Indeks (AQI) 77 tingkat moderate dengan polusi udara 

real-time PM2.5 (23µg/m³), PM10 (38µg/m³), suhu (27°C) . Konsentrasi 

PM2.5 tahun 2025 dalam Kota Medan adalah (25µg/m³), PM10 (40µg/m³). 

Saat ini, konsentrasinya dengan tingkat moderate 81 berdasarkan Air 

Quality Indeks ( AQI). Menurut salah satu media berita CNN Indonesia 

Kota Medan masuk dalam lima besar daftar kota dengan kualitas terburuk 

pada senin 22 Juli tahun 2024. 

Penelitian ini akan melakukan pedeteksian di Kota Medan, dengan 

parameter yang diukur meliputi PM2.5 dan PM10, serta dapat 

menyampaikan informasi langsung kepada mahasiswa / masyarakat sekitar 

berupa kategori dan nilai kualitas udara melalui papan informasi digital 

yang integral3. Rancang bangun sensor kualitas udara menggunakan sensor 

sebanyak satu buah. Sistem ini menggunakan dua buah sensor kualitas udara 

 
3 Saepul Anwar , Ari Yuliat , Rd. Yovi Manova ñRancang Bangun Alat Ukur 

Kualitas Udara (PM2.5, NO2, CO) Berbasis Iot Menggunakan Sim800l Dan 

Mikrokontroler Arduino Mega 2560 Di Kota Tasikmalayaò Jurnal Informatika- 

Computing, Vol. 9, No. 1, 2022, h 36. 
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yang telah dirancang untuk mengukur seperti partikel PM2.5 dan PM10, 

data yang diperoleh dari sensor ini akan dikirimkan secara real- time ke 

Arduino, sebuah platform komputasi yang handal dan dapat diprogram. 

Pada penelitian ini sistem kualitas udara yang dibangun 

menggunakan sensor Nova Fitness SDS011 . Informasi yang lebih lengkap 

mengenai kualitas udara  dan pencemaran udara yang tersaji dalam satu 

sistem informasi akan memberikan kenyamanan tersendiri bagi pengguna. 

Selain itu integrasi data parameter PM2.5 dan PM10. Sensor SDS011 

merupakan pilihan yang tepat untuk penilaian kualitas udara berdasarkan 

beberapa faktor. Pertama, sensor ini menyediakan presisi yang luar biasa, 

berkat prinsip difusi laser yang digunakan, memfasilitasi pengukuran 

konsentrasi partikel antara 0.3 hingga 10ɛm di atmosfer. Kedua, sensor ini 

memiliki kualitas yang unggul, dengan kipas berukuran lebih besar yang 

menjamin performa yang lebih optimal. Ketiga, sensor ini memiliki 

jangkauan pengukuran yang ekstensif, mampu mengukur partikel PM2.5 

dan PM10 dengan rentang 0.0-999.9ɛg/m3. Keempat, sensor ini sangat 

responsif, dengan waktu tanggap hanya 1 detik, memungkinkan pembacaan 

kualitas udara secara real-time.  

Terakhir, sensor ini sangat tahan lama, dengan dioda laser 

berkualitas tinggi yang memiliki umur hingga 8000 jam. Dengan semua 

keunggulan ini, sensor SDS011 menjadi pilihan yang sangat baik bagi saya 

yang memerlukan sensor kualitas udara yang akurat, responsif, dan tahan 

lama. 
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B. Rumusan Masalah 

Dengan merujuk pada paparan latar belakang di atas, masalah 

menjadi titik fokus dalam penelitian ini adalah : 

1. Bagaimana hasil Perancangan alat pendeteksian kualitas udara 

PM2.5 dan PM10 menggunakan Sensor Nova Fitness SDS011 ? 

2. Bagaimana kinerja alat pendeteksian kualitas udara PM2.5 dan 

PM10 menggunakan sensor Nova Fitness SDS011 Pada Kota 

Medan ? 

C. Tujuan Penelitian  

Merujuk pada rumusan masalah yang telah dijelaskan, tujuan dari 

kajian ini ialah :  

1. Untuk mengetahui hasil perancangan alat pendeteksian kualitas 

udara alat PM2.5 dan PM10 menggunakan sensor Nova Fitness 

SDS011 

2. Untuk mengetahui hasil kinerja alat pendeteksian kualitas udara 

PM2.5 dan PM10 menggunakan sensor Nova Fitness SDS011 Pada 

Kota Medan 

D. Hipotesis  

1. Ho ï Hipotesis Nol Sensor Nova Fitness SDS011 tidak dapat 

mendeteksi dan mengukur partikel udara PM2.5 dan PM10 di Kota 

Medan 
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2. Ha ï Hipotesis Alternatif Sensor Nova Fitness SDS011 dapat 

mendeteksi dan mengukur partikel udara PM2.5 dan PM10 Pada 

Kota Medan 

E. Manfaat Penelitian  

Adapun manfaat yang bisa di hasilkan dari penelitian ini sebagai 

berikut: 

1. Teoritis  

Penelitian ini dapat memberikan Manfaat menggunakan alat 

rancang partikel Udara PM2.5 Dan PM10 Menggunakan sensor Nova 

Fitness SDS011 Pada Platfrom Arduino untuk memberikan informasi 

mengenai kondisi partikel udara dilokasi tersebut dengan menampilkan 

secara Real time ke arduino agar dapat mengetahui kondisi udara dilokasi 

tersebut 

2. Praktis  

a. Mahasiswa  

Penelitian ini memberikan pengalaman praktis dalam merancang 

dan membangun perangkat keras serta pemrograman perangkat lunak, 

memberikan wawasan mendalam tentang aplikasi nyata ilmu pengetahuan. 

b. Badan Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika ( BMKG ) 

Penelitian ini sangat berharga. BMKG bertanggung jawab untuk 

memantau kondisi udara di berbagai lokasi di seluruh negeri. Dengan 

memiliki akses ke data real-time tentang kualitas udara, mereka dapat lebih 
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efektif dalam melakukan tugas mereka. Misalnya, jika mereka mendeteksi 

kualitas udara di suatu daerah menurun, mereka dapat segera 

mengambiltindakan untuk mengatasi masalah tersebut. 

F. Definisi Operasional 

Penelitian ini menggunakan alat rancang pendeteksian partikel 

udara PM2.5 Dan PM10 Menggunakan sensor Nova Fitness SDS011 

Definisi operasional dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Pendeteksian  

Proses pendeteksian partikel udara melibatkan analisis tingkat 

konsentrasi partikel PM2.5 dan PM10 yang ada di udara. Karena partikel 

udara ini dapat berdampak negatif pada kesehatan manusia, termasuk risiko 

penyakit jantung dan paru-paru, proses ini sangat penting. 

2. Sensor Nova Fitness SDS011 

Merupakan komponen elektronik yang digunakan untuk mengukur 

partikel debu atau polusi udara dengan ukuran 2.5 mikrometer dan 10 

mikrometer. Data yang dihasilkan oleh sensor ini digunakan sebagai 

indikator kualitas udara. 

3. Informasi Kualitas Udara  

 Merupakan data hasil pengukuran partikel PM2.5 dan PM10 yang 

digunakan sebagai indikator kondisi kualitas udara di lokasi penelitian. 
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G. Kajian Penelitian Terdahulu  

Untuk menjadi pendukung terhadap permasalahan peniliti mencoba 

berbagai literatur dan penilitian terdahulu yang masih relevan terhadap 

masalah penilti saat ini. Berdasarkan penelusuran yang di lakukan, terhadap 

penelitian diantaranya : 

1. Penelitian oleh Ikhwan Prayoga dan Dedi Triyanto pada tahun 

2020 menghasilkan sistem monitoring kualitas udara secara real 

- time dengan peringatan bahaya kualitas udara tidak sehat 

menggunakan push notification. Metodologi penelitian meliputi 

penelitian literatur, analisis kebutuhan perangkat keras dan 

lunak, implementasi, dan pengujian sistem. Sistem ini dapat 

mengirimkan notifikasi kepada pengguna yang telah 

mengaktifkan fitur notifikasi ketika rata-rata kualitas udara per 

jam berada pada kategori tidak sehat dengan rentang pengukuran 

101 ɛg/m3 sampai 199 ɛg/m3 4. 

2. Penelitian Oleh Nanda Kemala, Dkk, ñEvaluasi Pengaruh 

Kendaraan Bermotor Terhadap Kualitas Udara Ambien Pada 

Berbagai Tipe Ruas Jalan Kota Banda Acehò 2019. Metode yang 

di gunakan kosentrasi PM2.5 menggunakan sinar beta, juga di 

kenal dengan Beta Attenuation Monitoring, digunakan sebagai 

mengukur partikel udara. Sumber polusi udara bisa berasal dari 

 
4 Ikhwan Prayoga, Dedi Triyanto, Op Cit, h. 101. 
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dua jenis sumber, yaitu sumber yang bergerak dan sumber yang 

tidak bergerak. Contoh dari sumber yang tidak bergerak adalah 

sektor industri, rumah tangga, dan pertanian. Di sisi lain, sumber 

yang bergerak biasanya melibatkan semua jenis transportasi, 

seperti kendaraan bermotor. Sumber-sumber polusi udara ini 

dapat dikelompokkan berdasarkan jenis sumber emisi dan 

distribusi emisinya5. 

3. Penelitian Oleh Saepul Anwar , Ari Yuliat , Rd. Yovi Manova 

ñRancang Bangun Alat Ukur Kualitas Udara (PM2.5, NO2, CO) 

Berbasis IoT Menggunakan Sim800l Dan Mikrokontroler 

Arduino Mega 2560 Di Kota Tasikmalayaò, 2022 ,Sensor 

MICS6814 terbukti dapat mendeteksi perubahan pencemar ,CO 

dengan nilai kesalahan yang dihasilkan masih cukup besar yaitu 

19.14%. Kesalahan nilai yang cukup besar disebabkan karena 

beberapa keadaan dan yang paling mendasar adalah algoritma 

pemrograman yang belum maksimal dalam kalibrasi dan 

pengukuran6 

Penelitian ini memiliki keunikan dan nilai tambah dibandingkan 

dengan studi sebelumnya karena merupakan salah satu penelitian yang 

secara spesifik menggunakan sensor Nova Fitness SDS011 di Kota Medan. 

Berdasarkan penelusuran terhadap literatur dan publikasi sebelumnya, 

 
5 Nanda Kemala, Asri Gani, dan Mahidin, Op Cit, h 23. 
6 Saepul Anwar, Ari Yuliat, Rd. Yovi Manova, Op Cit, h 42. 
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belum ditemukan dokumentasi resmi yang melaporkan penggunaan sensor 

SDS011 dalam konteks pemantauan kualitas udara di wilayah ini. Dengan 

demikian, penelitian ini dapat dianggap sebagai pelopor dalam pemanfaatan 

sensor SDS011 untuk pengukuran PM2.5 dan PM10 di Kota Medan. 
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BAB II  

KAJIAN PUSTAKA  

A. Pendeteksian Partikel Udara PM2.5 dan PM10 

1. Kualitas Udara 

Kualitas udara sangat penting untuk meningkatkan kesadaran 

masyarakat dalam meningkatan kesehatan manusia dan lingkungan sekitar 

yang berkelanjutan. Menurut H. Bambang S. yang dikutip langsung dari 

laman resmi MPR/12/Okt/2021 ñsekitar 60 persen kontributor polusi udara 

di Indonesia disebabkan kendaraan bermotorò. PM2.5 dan PM10 dianggap 

sebagai partikel yang paling berbahaya bagi kesehatan manusia dari semua 

partikel di atmosfer7. 

2. PM2.5 dan PM10 

Kualitas udara dipengaruhi oleh polusi udara. Penyebab polusi udara 

terbagi menjadi dua adalah polutan berbentuk partikel dan gas - gas. Partikel 

pencemaran udara dapat berupa total suspended particulate/partikel. PM 

adalah singkatan dari Particulate Matter. PM2.5 mengacu pada partikel 

dengan diameter kurang dari 2,5 mikrometer, sedangkan PM10 adalah 

partikel dengan diameter kurang dari 10 mikrometer8. PM2.5 dan PM10 

berasal dari berbagai sumber, termasuk polusi kendaraan bermotor, industri, 

pembakaran biomassa, debu jalan, dan aktivitas manusia lainnya. Karena 

 
7 Saepul Anwar, Ari Yuliat, Rd. Yovi Manova, Op Cit, h 36. 
8 Awaluddin Hidayat Ramli Inaku, Cornelis Nuvianus ñPengaruh Pencemaran 

Udara PM 2,5 dan PM 10 Terhadap Keluhan Pernapasan Anak di Ruang Terbuka Anak di 

DKI Jakartaò Jurnal Arkesmas, Vol.5, No. 2, 2020, h 2. 
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ukurannya yang sangat kecil, partikel PM2.5 dan PM10 dapat masuk ke 

dalam saluran pernapasan manusia, bahkan hingga ke paru- paru. 

Perbedaan utama antara PM2.5 dan PM10 adalah ukuran 

partikelnya. Partikel PM2.5 lebih kecil dan memiliki kemampuan untuk 

menembus lebih dalam ke dalam sistem pernapasan manusia, bahkan masuk 

ke aliran darah. Oleh karena itu, PM2.5 dianggap lebih berbahaya daripada 

PM10 karena dapat menyebabkan masalah kesehatan yang lebih serius, 

seperti iritasi pada mata dan saluran pernapasan, serta masalah kesehatan 

jangka panjang seperti gangguan pernapasan, penyakit jantung, dan bahkan 

kematian pada kasus yang parah. 

Pemerintah dan organisasi kesehatan global sangat memperhatikan 

tingkat PM2.5 dalam udara karena dampaknya yang serius terhadap 

kesehatan manusia. Langkah-langkah untuk mengurangi emisi partikel ini 

melibatkan. 

B. Perangkat Pendeteksian Partikel Udara 

1. Sensor Kualitas Udara Nova Fitness SDS011 

Sensor Nova Fitness SDS011 adalah sensor partikel udara terbaru 

yang dikembangkan oleh Nova Fitness , sebuah spin-off dari universitas 

Jinan (di Shandong). Sensor Nova Fitness SDS011 adalah sensor partikulat 

udara yang digunakan untuk mengukur konsentrasi partikel debu halus 

(PM2.5) dan partikel kasar (PM10) di udara. Hal ini di tunjukan pada 

Gambar 2.1. 
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Gambar 2. 1 Sensor Nova Fitnes SDS011 

Sumber : : https://evelta.com/sds011-laser-PM2-5-sensor 

Speksifikasi Sensor Nova Fitness SDS011 : 

1. Keluaran     : PM2.5 dan PM10 

2. Rentang Ukuran   : 0,0-999,9ɛg/m3 

3. Tegangan Masukan  : 5 V 

4. Arus Maksimum    : 100 mA 

5. Arus Rendah/Tidur  : 2 Ma 

6. Waktu Respons    : 1 detik 

7. Frekuensi Output Data Seri : 1 kali/detik 

8. Resolusi Diameter Partikel : Ò0,3ɛm 

9. Kisaran Relatif   : 10 % 

10. Kisaran Suhu   : -20 ~ 50°C 

11. Ukuran Fisik  : Panjang 71 mm, lebar 70 mm, tinggi 23mm 

https://evelta.com/sds011-laser-PM2-5-sensor
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Rekayasa cerdas di Nova Fitness SDS011 adalah menggunakan 

PCB sebagai satu sisi casing (memungkinkan mengurangi biaya BOM). 

Dioda dipasang pada sisi PCB (ini wajib karena kebisingan antara doide dan 

LNA harus dihindari) Laser dipasang pada kotak plastik dan dihubungkan 

ke PCB melalui kabel terbang. Hal ini dintunjukan pada Gambar 2.2. 

 

Gambar 2. 2 PCB Sensor Nova Fitness SDS011 

Sumber : https://id.aliexpress.com/i/32894938003.html 

2. Kabel USB Pada Sensor SDS011 

Kabel USB pada sensor SDS011 berfungsi sebagai antarmuka 

komunikasi antara sensor itu sendiri dengan perangkat eksternal, seperti 

komputer, mikrokontroler, atau sistem lain yang mendukung koneksi USB. 

Hal ini ditunjukan pada Gambar 2.3. 

 

https://id.aliexpress.com/i/32894938003.html
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Gambar 2. 3 Kabel USB SDS011 

Sumber : : https://www.amazon.com/AITRIP-Precision-Quality- 

Detection-Compatible/dp/B08QRJSVW7 

C. Mini Breadboard  

Mini breadboard dirancang untuk membangun rangkaian kecil dan 

sederhana dengan jumlah komponen elektronik yang terbatas. Dengan 

sekitar 170 titik koneksi, alat ini memungkinkan penghubungan komponen 

elektronik. Selain itu, mini breadboard berfungsi sebagai platform untuk 

menguji, mengembangkan, dan mengubah rangkaian tanpa perlu 

melakukan penyolderan, sehingga proses perakitan menjadi lebih fleksibel 

dan hemat waktu9. Hal ini ditunjukan pada Gambar 2.4. 

 

 
9 Michael Phang, Wahyu Joni Kurniawan, ñ Perancangan Prototype Sistem 

Penyiraman Tanaman Secara Otomatis Menggunakan Mikrokontroler Atmega 328 ñ 

Jurnal Mahasiswa Aplikasi Teknologi Komputer dan Informasi, Vol. 5, 2023, h 88. 

https://www.amazon.com/AITRIP-Precision-Quality-Detection-Compatible/dp/B08QRJSVW7
https://www.amazon.com/AITRIP-Precision-Quality-Detection-Compatible/dp/B08QRJSVW7
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Gambar 2. 4 Mini Breadboard 

Sumber : https://images.app.goo.gl/eQGZdAAPmZBGcxas6 

D. Arduino UNO  

Arduino UNO adalah papan elektronik berbasis mikrokontroler 

ATMega. Komponen utama dalam papan Arduino adalah sebuah 

mikrokontroler 8 bit dengan merk ATMega yang dibuat oleh Atmel 

Corporation. Berbagai papan Arduino menggunakan tipe ATMega yang 

berbeda-beda tergantung dari spesifikasinya. Sebagai contoh, Arduino 

UNO menggunakan ATmega328. 

Sedangkan Arduino Mega 2560 yang lebih canggih menggunakan 

ATmega2560.  Arduino UNO juga menggunakan ATmega16U2 yang 

diprogram sebagai (USB to serial converter) untuk komunikasi serial ke 

komputer melalui port USB. "Uno" berarti satu dalam bahasa Italia dan 

https://images.app.goo.gl/eQGZdAAPmZBGcxas6
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diberi nama untuk menandai peluncuran Arduino10. Hal ini ditunjukan pada 

Gambar 2.5. 

 

Gambar 2. 5 Arduino UNO 

Sumber : https://images.app.goo.gl/ 

Speksifikasi Arduino UNO :  

Miktrokontroler  : Atmega328 

Tegangan Operasi  : 5 V 

Tegangan Input  

( recommended )  

: 7 ï 12 V 

Tegangan Input  

( limit ) 

: 6 ï 20 V 

Pin Digital I/O : 14 ( 6 diantaranya PWM ) 

Pin Analog Input  : 6 

 
10 S. Sutarti T. Triyatna, S. Ardiansyah, ñPrototype Sistem Absensi Siswa/I 

Dengan Menggunakan Sensor Rfid Berbasis Arduino Unoò Jurnal Pengembangan Riset 

dan Observasi Sistem Komputer, Vol.9, No.1, 2022, h 77. 

https://images.app.goo.gl/
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Arus DC per pin I/O : 40mA 

Arus DC untuk pin 3.3 V : 150mA 

Flash Memory  : 32 KB dengan 0.5 KB digunakan untuk bootloader 

EEPROM : 1 KB 

Kecepatan Pewaktuan : 16 Mhz 

E. Step Down XL 4015 

Modul Step Down XL4015 dapat digunakan untuk keperluan 

charging atau pengisian baterai Li-ion. Modul ini dilengkapi dengan dua 

potensiometer mini, yaitu potensiometer 10K ohm yang berfungsi untuk 

mengatur tegangan keluaran dan potensiometer 1K ohm yang berguna untuk 

mengatur besarnya arus (ampere). 

Modul XL 4015 ini memiliki batas tegangan input maksimal sebesar 

30VDC dengan kemampuan arus output hingga 5 ampere. Fitur-fitur ini 

membuat modul ini cocok digunakan untuk aplikasi pengisian baterai Li-

ion, di mana pengaturan tegangan dan arus yang tepat sangat penting untuk 

menjaga keamanan dan kinerja baterai. Dengan kemampuannya yang 

fleksibel, modul ini menjadi pilihan praktis untuk berbagai kebutuhan 

pengaturan daya dan pengisian baterai11. Hal ini ditunjukan pada Gambar 

2.6. 

 
11 Endang, Rahmat Hidayat, ñ Rancangan Bangun Sistem Otomatis Pengalih 

Sumber Daya Cadangan Dc Berbasis Baterai Pack Lithium Ionò Aisyah Journal Of 

Informatics and Electrical Engineering (A.J.I.E.E), Vol 6, No. 1, 2024, h 3. 
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Gambar 2. 6 Step Down 4015 

Sumber : https://images.app.goo.gl/cbkpeV5tcA2TRXku7 

F. Baterai Li  ï Ion Panasonic NCR 18650A 

Baterai Li-ion merupakan jenis baterai yang memiliki ketentuan 

pengisian dan penggunaan yang lebih rumit dibandingkan dengan baterai SLA 

(Solid Lead Acid). Selain itu, voltase dan arus pengisian sel Li-ion harus diatur 

dengan tepat dan stabil. Pengisian yang berlebihan atau tidak sesuai dapat 

menyebabkan kerusakan pada baterai atau bahkan menimbulkan risiko 

keselamatan. Oleh karena itu, pengisian baterai Li-ion memerlukan perlakuan 

khusus yang lebih hati-hati dibandingkan dengan jenis baterai lainnya. 

Berdasarkan latar belakang inilah, sistem pengisian (charger) baterai Li-

ion membutuhkan pendekatan yang khusus, yaitu dengan menambahkan 

Battery Management System (BMS). BMS berfungsi untuk memantau dan 

mengelola tegangan, arus, serta suhu baterai selama proses pengisian dan 

penggunaannya. Dengan adanya BMS, risiko overcharging, over-discharging, 

atau overheating dapat diminimalisir, sehingga baterai Li-ion dapat beroperasi 

https://images.app.goo.gl/cbkpeV5tcA2TRXku7
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dengan aman dan efisien. Hal ini ditunjukan pada Gambar 2.7  

 

Gambar 2. 7 Baterai Lithium Ion 

Sumber : https://images.app.goo.gl/NoyuY6tDZqoLfDHWA 

Speksifikasi : 

Tegangan Nominal   : 3.6V 

Tegangan Penuh   : 4.2V 

Kapasitas Nominal   : 3,100 mAh 

Arus Pengisian Standar  : 885 mA  

Arus Pengosongan Standar  : 590 mA 

Arus Pengosongan Maksimum : 2,95 A 

Tegangan Pengosongan Maksimum : 2.5 V 

Berat     : 45.5 gram 

Sumber : Datasheet resmi Panasonic NCR18650A 

G. DF Player Mini MP3 

MP3-TF-16P atau DF Player Mini adalah modul pemutar MP3 

berukuran kecil dan hemat biaya yang dilengkapi dengan output langsung ke 

speaker. Modul ini dirancang sederhana namun efisien, sehingga dapat 

digunakan dalam berbagai konfigurasi. 

Modul ini dapat berfungsi sebagai perangkat mandiri standalone dengan 

menambahkan komponen pendukung seperti baterai, speaker, dan tombol tekan 

https://images.app.goo.gl/NoyuY6tDZqoLfDHWA
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untuk mengontrol pemutaran audio. Selain itu, modul ini juga dapat 

diintegrasikan dengan mikrokontroler seperti Arduino UNO atau perangkat lain 

yang memiliki kemampuan komunikasi RX/TX12. Hal ini ditunjukan pada 

Gambar 2.8. 

 

Gambar 2. 8 DF Player Mini MP3 

Sumber : https://images.app.goo.gl/xnwNz1xreyhBMtSH6 

Speksifikasi :  

1. Tingkat sampling yang didukung (kHz): 

8/11.025/12/16/22.05/24/32/44.1/48 

2. Output DAC 24-bit, mendukung rentang dinamis 90dB, SNR 

mendukung 85dB 

3. Mendukung penuh sistem file FAT16 dan FAT32, dukungan 

maksimal 32G untuk kartu TF, dukungan 32G untuk flashdisk, 

dan 64M byte NORFLASH 

 
12 Mangunsong, Ahmad Rizqi Pranata, Ardianto Setiawan, Feri, ñ Sistem 

Monitoring Suhu Ruangan Dengan Voice Sebagai Pemberitahuan Berbasis NodeMCU ñ 

Jurnal Sistem Komputer TGD, Vol 3, No.4, 2024, h 129. 

https://images.app.goo.gl/xnwNz1xreyhBMtSH6
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4. Berbagai mode kontrol, termasuk mode kontrol I/O, mode 

serial, dan mode kontrol tombol AD 

5. Fungsi jeda suara iklan, musik dapat dijeda saat iklan diputar 

dan akan dilanjutkan setelah iklan selesai 

6. Data audio diatur berdasarkan folder, mendukung hingga 100 

folder, dan setiap folder dapat menampung hingga 255 lagu 

7. Volume yang dapat disesuaikan dengan 30 level, dan equalizer 

(EQ) yang dapat disesuaikan dengan 6 level 

8. IC 16 Pin 

H. Speaker USB 

Speaker USB adalah jenis perangkat audio yang menghubungkan ke 

komputer atau perangkat lain melalui port USB. Kelebihan utama speaker 

USB adalah kemudahannya dalam penggunaan, karena hanya memerlukan 

satu kabel untuk daya dan transfer data audio.  

Speaker ini biasanya tidak memerlukan adaptor daya eksternal 

karena mengambil daya langsung dari port USB. Speaker USB sering 

digunakan untuk meningkatkan kualitas suara dari laptop atau komputer 

desktop tanpa perlu pengaturan yang rumit. Hal ini ditunjukan oleh Gambar 

2.9. 
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Gambar 2. 9 Speaker USB 

Sumber : https://images.app.goo.gl/Hk9ZSXmPibRPbfRb6 

I. Kabel Jumper 

Kabel jumper adalah kabel yang digunakan untuk menghubungkan 

komponen-komponen dalam pembuatan prototipe alat. Kabel jumper ini 

biasanya dihubungkan ke mikrokontroler, seperti NodeMCU, melalui 

breadboard. Sesuai dengan kebutuhannya, kabel jumper tersedia dalam tiga 

jenis, yaitu male to female, male to male, dan female to female. 

Karakteristik kabel ini memiliki panjang antara 10-20 cm dan menggunakan 

jenis kabel serabut dengan housing berbentuk bulat. Dalam merancang 

desain rangkaian elektronik, kabel jumper diperlukan untuk 

menghubungkan berbagai komponen secara fleksibel dan praktis13. Hal ini 

ditunjukan pada Gambar 2.10. 

 
13 Alvino Octaviano, ñ Penerapan IoT untuk Atap Warung Kopi Melalui Telegram 

ñ Jurnal Sains Teknologi dan Masyarakat, Vol. 3, No. 4, 2023, h 59. 

https://images.app.goo.gl/Hk9ZSXmPibRPbfRb6
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Gambar 2. 10 Kabel Jumper 

Sumber : https://images.app.goo.gl/j1nwrkcKavwjTv5z7 

J. LCD 20 X 4 ( Liquid Crystal Display )  

Merupakan media yang berfungsi untuk menampilkan hasil 

keluaran dari sebuah rangkaian elektronik, LCD  yang menampilkan 20 

karakter 4 baris. Hal ini ditunjukan pada Gambar 2.11. 

 

 

Gambar 2. 11 LCD 20 X 4 12C 

Sumber : https://images.app.goo.gl/ST3G5TRieYT598km8 

https://images.app.goo.gl/j1nwrkcKavwjTv5z7
https://images.app.goo.gl/ST3G5TRieYT598km8
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Speksifikasi LCD 20 X 4 :  

Tipe   : LCD 20 X 4 

Jenis LCM  : Karakter 

Menampilkan  : 4 Baris X 20 ï Karakter 

Tegangan   : 5V 

Dimensi Modul : 146mm x 62.5mm 

Luas Area  : 123.5mm x 43mm 

Fitur 2c/ 12C  : 4 Kabel14 

    

K. Micro SD Robot 

Kartu Micro SD Robot 4GB adalah media penyimpanan berukuran 

kecil yang digunakan untuk menyimpan data digital seperti gambar, video, 

musik, dan file lainnya. Kartu ini memiliki kapasitas penyimpanan sebesar 

4 gigabyte (GB) dan menggunakan teknologi micro SD, yang dikenal 

karena ukurannya yang sangat kecil namun mampu menyimpan data dalam 

jumlah besar. Kartu ini umumnya digunakan pada berbagai perangkat 

seperti ponsel, kamera, tablet, dan mikrokontroler untuk penyimpanan data 

tambahan. 

Kartu ini juga mudah dilepas dan dipindahkan, memungkinkan 

pengguna untuk dengan cepat memindahkan data antar perangkat yang 

mendukung slot micro SD. "Robot" mungkin merujuk pada merek atau 

 
14 Hana Putri Ariyadi, Rifki Suwandi ñ Alat FillingAdonan Cair Otomatis Untuk 

UMKM Berbasis Mikrokontroleò Journal on Computer Hardware, Signal Processing, 

Embedded System and Networking, Vol.5, No.2, 2024, h 111. 
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model spesifik kartu tersebut. Hal ini ditunjukan oleh Gambar 2.12.  

 

 

Gambar 2. 12 Micro SD 4GB 

Sumber : https://images.app.goo.gl/tgnc4ixBiU58kP7T7 

L. Charger RC 

Charger RC adalah perangkat yang digunakan untuk mengisi daya 

baterai pada kendaraan atau perangkat Remote Control (RC), seperti mobil 

RC, drone, helikopter RC, atau kapal RC. Charger ini dirancang khusus 

untuk mendukung berbagai jenis baterai yang umum digunakan dalam dunia 

RC, seperti LiPo (Lithium Polymer), Li-ion (Lithium-ion), NiMH (Nickel-

Metal Hydride), dan Pb (Lead Acid). Hal ini ditunjukan pada Gambar 2.13 

 

 

Gambar 2. 13 Charger RC 

Sumber : https://images.app.goo.gl/vKQixJiGRdGCCjsA9 

https://images.app.goo.gl/tgnc4ixBiU58kP7T7
https://images.app.goo.gl/vKQixJiGRdGCCjsA9
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Speksifikasi :  

Model   : Socket Hitam 2 Pin 

Input   : AC 220 v ï 240  

Ouput   : 250mA ï 5v/ 7.2v / 9.6 volt 

M. BMS  

Untuk memastikan kualitas dan keandalan baterai, penggunaan 

Battery Management System (BMS) saat ini menjadi sangat penting. BMS 

diperlukan untuk mencegah masalah seperti over charge (pengisian 

berlebihan), over discharge (pengosongan berlebihan), over current (arus 

berlebih), short circuit (korsleting), dan paparan suhu ekstrim pada baterai. 

BMS dilengkapi dengan berbagai fitur canggih, seperti pemodelan baterai, 

estimasi status baterai, serta pengaturan pengisian dan pemakaian daya. 

Dengan adanya BMS, sistem ini dapat mendeteksi kondisi yang tidak aman 

pada baterai, melindungi baterai dari kerusakan saat terjadi kegagalan, dan 

membantu memperpanjang umur baterai15. Hal ini ditunjukan oleh Gambar 

2.14. 

 

Gambar 2. 14 BMS 

Sumber : https://images.app.goo.gl/tfeWB4wiYuybT3qc9 

 
15 Irfan Wahyu Cakra Nugraha dkk, ñ Prototipe Battery Management System 

dalam Fasilitas Operasi Perkeretaapianò Jurnal Perkeretaapian Indonesia, Vol. 7, No.2, 

2023, h 61.  

 

https://images.app.goo.gl/tfeWB4wiYuybT3qc9


27 
 

BAB III  

METODE PENELITIAN  

A. Rancangan Penelitian 

Penelitian ini menggunakan metode Eksperimen. Metode penelitian 

Eksperimen adalah pengaruh atau sebuah kejadian antara variabel-variabel 

tertentu16. Tujuan eksperimen pada penelitian ini adalah untuk menguji, dan 

mengukur kemampuan alat pendeteksian  yang telah dirancang secara real - 

time.  

B. Model Penelitian  

Model yang digunakan pada penelitian ini adalah pengembangan 

model 4D. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode 4D, 

yang terdiri dari empat tahap, yaitu Define (Pendenifinisian), Design 

(Perancangan), Develop (Pengembangan), dan Disseminate (Penyebaran). 

17. Hal ini ditunjukan pada Gambar 3.1.  

 

Gambar 3. 1 Tahap Tahap Penelitian 

 

 
16 Ramdhan Muhammad, Metode Penelitian, (Surabaya : Cipta Media Nusantara 

Buku : 2021) hal.2. 
17 Tiara Hanandita, ñGame Based Learning Berbasis Quizizz Sebagai Inovasi 

Media Pembelajaran di Era New Normalò Jurnal Pendidikan Dasar, Vol.7, No. 2, 2022, h 

201. 
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1. Define ( Pendefenisian ) 

Pada tahapan ini dilakukan pengindentifikasi masalah kualitas udara. 

Menurut salah satu media berita Kompas.com kualitas udara di Medan pada 

umumnya sedang hingga tidak sehat. Pada tanggal 6 febuari 2025. Oleh karena 

itu tujuan penelitian ini adalah merancang dan mengimplementasikan 

pendeteksian partikel udara PM2.5 dan PM10 pada kota Medan yang dapat 

memberikan informasi akurat dan real - time terkait kualitas udara PM2.5 dan 

PM10. 

2. Design ( Perancangan ) 

Adapun alat dan bahan yang digunakan pada pendeteksian partikel 

udara PM2.5 dan PM10 adalah sebagai berikut :  

a. Alat  

1) Solder iron digunakan untuk Solder Kawat Timah.  

2) Multimeter Digital digunakan untuk alat ukur Tegangan, 

Arus dan Resitansi. 

b. Bahan  

1) Sensor Nova Fitness SDS011 digunakan untuk mengukur 

kosentrasi Partikel Halus PM2.5 dan PM10. 

2) Mini Breadboard digunakan untuk penghubung atau papan 

uji rangkaian. 

3) Arduino UNO digunakan untuk mikrokrontroler. 
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4) Step Down XL 4015 digunakan untuk penurun Tegangan 

menjadi 5V. 

5) Baterai Lithium Ion digunakan untuk penyimpanan energi. 

6) DF Player Mini MP3 digunakan untuk modul pemutar audio. 

7) Speaker digunakan untuk gelombang suara. 

8) Kabel digunakan untuk menguhungkan komponen ke 

komponen lainya. 

9) LCD  20 x 4 ( Liquid Crsytal Display ) digunakan untuk 

menampilkan data dalam bentuk karakter alfanumerik. 

10) Micro SD 4GB digunakan untuk menyimpan data digital 

11) Charger RC digunakan untuk mengisi ulang baterai 

12) BMS digunakan untuk mengelola, dan melindungi baterai 

13) Tahap perancangan ini bertujuan untuk merancang alat 

pendeteksian  kualitas udara menggunakan sensor Nova 

Fitness SDS011 untuk mengetahui PM2.5 dan PM10. Pada 

tahap perancangan ini meliputi beberapa langkah :  

c. Diagram Sistem 

 

Gambar 3. 2 Diagram Sistem 
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d. Desain Rankaian 

Desain Rangkaian Desain alat pendeteksian kualitas udara 

PM2.5 dan PM10. Hal ini ditunjukan pada Gambar 3.3. 

 

Gambar 3. 3 Keseluruhan Sistem 

Pada Gambar 3.3 ditunjukan rangkaian sistem yang telah di 

rancang dan di rakit untuk kebutuhan pengujian. Sistem ini terdiri 

dari beberapa komponen utama yaitu : Baterai Li ï ion 18650, Step 

Down XL 4105, Sensor Nova Fitness SDS011, LCD 20 × 4 , 

Dfplayer Mini, dan Speaker. Berikut adalah langkah ï langkah 

perancangan alat pendeteksian kualitas udara menggunakan sensor 

Nova Fitness SDS011 : 

1) Siapkan satu unit sensor Nova Fitness SDS011 untuk 

mengukur partikel udara, mikrokontroler Arduino Uno 
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untuk pemograman data dan pemrosesan data, LCD 20 

untuk menampilkan, Dfplayer sebagai modul pemutar 

suara dan Speaker sebagai ouput suara 

2) Siapkan 4 buah Baterai Li ï ion 18650 hubungkan dalam 

konfigurasi 2 seri 2 pararel. 

3) Pasang 1 buah BMS 2S ke baterai untuk mengatur 

pengisian dan pengosongan baterai. 

4) Output BMS 2S 7,4 V dihubungkan ke modul Step Down 

untuk menurunkan tegangan dari 7,4 V menjadi 5 V. 

5) Hubungkan pin VCC dan GND dari modul Step Down 

ke pin VIN dan GND pada Arduino Uno, Sensor Nova 

Fitness SDS011, DFPlayer Mini dan Speaker 

6) Sambungkan pin SDA ke SDA, SCL ke SCL dari 

arduino uno ke LCD 20 × 4 12C. 

7) Sambungkan RX dan TX Sensor Nova Fitnees SDS011 

ke pin D11 dan D10. Sambungkan RX dan TX dari 

DFPlayer Mini ke pin D9 dan D8. 

8) Masukan Kartu memori microSD yang berisi file suara 

MP3 ke dalam slot microSD pada DFPlayer Mini. 

9) Hubungkan dua Speaker ke DFPlayer Mini, pada pin 

Left, Right, Ground speaker berfungsi sebagai output 

suara. 
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10) Sesudah rangkaian siap kemudian menulis dan 

mengunggah program Bahasa C ++ pada Arduino Uno 

menggunakan perangkat lunak Arduino IDE. 

e. Pemograman Sistem  

Pemrograman ini dirancang menggunakan bahasa C++ untuk 

mengotomatisasi berbagai fungsi penting dalam proses 

pengambilan, pengolahan, dan output data suara berdasarkan 

pembacaan sensor kualitas udara. Sensor yang digunakan adalah 

Nova Fitness SDS011, yang mampu mengukur konsentrasi partikel 

udara PM2.5 dan PM10. Data hasil pengukuran ditampilkan secara 

real-time melalui layar LCD 20 × 4 I2C. 

Selain itu, sistem dilengkapi dengan modul DFPlayer Mini yang 

berfungsi untuk mengeluarkan suara melalui speaker berdasarkan 

kategori tingkat kualitas udara yang terdeteksi. Suara peringatan 

akan diputar secara otomatis setelah waktu hitung mundur mencapai 

60 detik. Namun, jika nilai yang terukur mencapai ambang batas 

ñBERBAHAYAò sebelum waktu tersebut habis, sistem akan segera 

memberikan peringatan suara secara real-time tanpa menunggu 60 

detik. Berikut merupakan cara pemograman sensor Nova Fitness 

SDS011 :  

#include <Wire.h> 

#include <LiquidCrystal_I2C.h> 

#include <AltSoftSerial.h> 

#include <SoftwareSerial.h> 
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#include <DFRobotDFPlayerMini.h> 

#include "SDS011.h 

if (remainingSeconds > 5 && currentMillis - lastSensorReadTime 

>= sensorInterval) { 

    float pm25, pm10; 

    int error = mySensor.read(&pm25, &pm10); 

    lastSensorReadTime = currentMillis; 

    if (!error) { 

      pm25 += 3; // Koreksi nilai PM2.5 dengan menambahkan 3 

      String kualitas; 

      if (pm25 > 250.4 || pm10 > 420) { 

        kualitas = "BERBAHAYA"; 

        audioFile = 5; 

} else if (pm25 > 150.5 || pm10 > 351) { 

        kualitas = "SANGAT TIDAK SEHAT"; 

        audioFile = 4; 

 

Bagian di atas merupakan inti dari bahasa pemrograman alat 

pendeteksian yang digunakan. Penjelasan lengkap mengenai 

program dapat dilihat pada Daftar Lampiran 7 Bahasa 

Pemrograman. 

3. Devoloment ( Pengembangan ) 

Pada tahap pengembangan ini, tujuan utamanya adalah untuk 

memvalidasi atau menilai kelayakan pakai dari rancangan alat monitoring 

berdasarkan masukan dari dosen dan ahli. Tahap ini terdiri dari dua langkah, 

yaitu : 

a. Validasi Ahli Media  

Lembar validasi ahli media ini adalah untuk mengukur 

validitas instrumen penelitian tentang alat pendeteksian kualitas 

udara menggunakan sensor Nova Fitness SDS011 oleh para ahli 
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media dengan baik. Ahli media dapat memberikan umpan balik 

konstruktif berdasarkan pengalaman dan pengetahuan mereka, yang 

dapat digunakan untuk menyempurnakan sistem sebelum 

diluncurkan atau diimplementasikan, beberapa aspek yang dapat 

dinilai oleh ahli media antara lain : 

1) Fungsionalitas : Memastikan bahwa alat pendeteksian 

dapat mengukur particulate matter dengan akurat 

2) Respon Sensor : Memastikan alat pendeteksian memiliki 

respon yang cukup cepat secara real time. 

3) Kualitas Suara : Memastikan suara peringatan yang 

dihasilkan ambang batas nilai yang dihasilkan jelas 

4) Portabilitas : Memastikan alat pendeteksian mudah 

dioprasikan ke berbagai lokasi penelitian 

b. Uji Coba Pengukuran Kalibrasi  

Setelah melakukan validasi oleh ahli dan sistem telah 

direvisi berdasarkan masukan yang diberikan, langkah selanjutnya 

adalah melakukan uji coba kalibrasi alat pendeteksian. Uji coba ini 

bertujuan untuk memastikan bahwa alat pendeteksian kualitas udara 

menggunakan sensor Nova Fitness SDS011 oleh para ahli media 

dengan baik dapat berfungsi dengan baik dan memberikan data yang 

akurat.  
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Uji kalibrasi ini akan dilakukan di Stasiun Klimatologi Kelas 

1 (BMKG) Sumatera Utara hal yang dapat di uji selama tahap 

kalibrasi antara lain : 

1) Fungsionalitas : Memastikan bahwa alat pendeteksian 

dapat mengukur particulate matter dengan akurat. 

2) Respon Sensor : Memastikan alat pendeteksian memiliki 

respon yang cukup cepat secara real time. 

3) Kualitas Suara : Memastikan suara peringatan yang 

dihasilkan ambang batas nilai yang dihasilkan jelas. 

4) Portabilitas : Memastikan alat pendeteksian mudah 

dioprasikan ke berbagai lokasi penelitian.  

5) Daya Tahan Baterai : Menguji daya tahan baterai selama 

penggunaan normal 

4. Disseminate ( Penyebaran ) 

Tahap pengujian adalah tahap yang paling penting dalam 

pengembangan produk, setelah melakukan kalibrasi alat pendeteksian 

dengan alat BMKG dan memastikan bahwa produk tersebut memenuhi 

persyaratan dan tujuan yang telah di tetapkan sejak tahap define, kemudian 

dilakukan penelitian di beberapa lokasi pada Kota Medan beberapa hal yang 

dapat diuji selama tahap pengujian antara lain : 

a. Fungsionalitas : Memastikan bahwa alat pendeteksian dapat 

mengukur particulate matter dengan akurat 
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b. Respon Sensor : Memastikan alat pendeteksian memiliki respon 

yang cukup cepat secara real time. 

c. Kualitas Suara : Memastikan suara peringatan yang dihasilkan 

ambang batas nilai yang dihasilkan jelas 

d. Portabilitas : Memastikan alat pendeteksian mudah dioprasikan 

ke berbagai lokasi penelitian 

e. Kinerja : Menguji kinerja alat dalam berbagai lokasi dengan 

tingkat kualitas udara yang berbeda 

C. Instrumen Pengumpulan Data 

1. Lembar Validasi 

Lembar validasi bertujuan untuk mengetahui kelayakan dari sistem 

alat pendeteksian partikel udara PM2.5 dan PM10 menggunakan sensor 

Nova Fitness SDS011 yang telah di rancang. Lembar validasi ini dirancang 

untuk mengumpulkan penilaian dari ahli media terkait kelayakan alat 

pendeteksian partikel udara PM2.5 dan PM10 menggunakan sensor Nova 

Fitness SDS011. Penilaian dilakukan dengan menggunakan skala Likert 

yang terdiri dari 5 poin, mulai dari "Sangat Tidak Layak" hingga "Sangat 

Layak". Ahli media diminta untuk memberikan penilaian dengan 

memberikan tanda checklist (ṉ) pada kolom yang sesuai berdasarkan 

persepsi dan kompetensi para ahli media. Kriteria alternatif jawaban 

penilaian skala likert pada lembar validasi. Hal ini ditunjukan pada Tabel 

3.1. 
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Tabel 3. 1  Kriteria Penilaian Terhadap Alat Pendeteksian oleh  

Kriteria Jawaban  Kriteria Nilai  

Sangat Layak 5 

Layak 4 

Kurang Layak 3 

Tidak Layak 2 

Sangat Tidak Layak 1 

 

Adapun kisi ï kisi pernyataan lembar validasi ahli media untuk 

menguji kevalidan alat pendeteksian kulitas udara PM2.5 dan PM10. Hal 

ini ditunjukan pada tabel 3.2. 

 Tabel 3. 2 Kisi Kisi Pertanyaan Lembar Validasi Ahli Media 

No  Indikator  Pertanyaan  Kriteria 

Jawaban  

Saran 

Validator  

1 2 3 4 5  

1 Akurasi 

Deteksi 

Alat pendeteksian 

mampu mendeteksi 

PM2.5  

      

Alat pendeteksian 

mampu mendeteksi 

PM10  

     

2 Waktu 

Respon 

Sensor 

Waktu respon cukup 

cepat secara real ï time 

 

      

Tidak ada jeda waktu 

signifikan saat deteksi 

perubahan kosentrasi  
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3 Kualitas 

Suara 

Suara peringatan 

ambang batas nilai yang 

dihasilkan jelas 

      

4 Output Data Alat ini dapat 

mendeteksi PM2.5 dan 

PM10 tanpa ada selisih 

yang signifikan dengan 

data base Air Quality 

Indeks ( AQI ) 

      

5 Portable Alat ini      mudah 

dibawa dan dioprasikan 

ke berbagai lokasi 

      

 

2. Uji Pengukuran Kalibrasi  

Uji pengukuran melibatkan perbandingan hasil data pengukuran dari 

Stasiun Klimatologi Kelas 1 Sumatera utara (BMKG) dengan alat 

pendeteksian dan dengan alat pendeteksian kualitas udara menggunakan 

sensor Nova Fitness SDS011. Kemudian dilakukan pengukuran beberapa 

lokasi pada Kota Medan, penilaian dilakukan dengan menggunakan tabel 

pengukuran yang terdiri dari 5 poin, mulai dari "baik " hingga "Berbahaya".  

Dengan data referensi menurut peraturan BMKG No. 8 tahun 2022. Hal ini 

ditunjukan pada Tabel 3.3. 

Tabel 3. 3 Lembar Penilaian Kualitas Udara 

Warna PM10 (µg/m3) PM2.5 (µg/m3) Kategori 

Hijau 0 - 50 0 - 15.5 Baik 

Biru 51 - 150 15.6 - 55.4 Sedang 

Kuning 151 - 350 55.5 - 150.4 Tidak Sehat 
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Merah 351 - 420 151.5 - 250.4 Sangat Tidak Sehat  

Hitam > 420 > 250.4 Berbahaya 

 

Sumber : Peraturan BMKG No 8 Tahun 2022  

Adapun tabel pengukuran Kalibrasi BMKG dengan alat 

pendeteksian. Hal ini ditunjukan oleh Tabel 3.4 

Tabel 3. 4 Perbandingan Pengukuran Stasiun Klimatologi Kelas 1 Sumatera Utara 

(BMKG) Dengan Alat Pendeteksian 

Hari 

Ke 

 

Tanggal Lokasi Waktu 

Wib 

Kualitas Udara Error  Kategori 

BMKG  Alat 

Pendeteksian 

PM2.5 PM2.5 

1        

     

     

     

2        

     

     

     

3        
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a. Perhitungan Nilai Error Data BMKG dengan Alat Pendeteksian18 

 

╔►►▫►ȿ
╟╜ ║╜╚╖ ╟╜ ═■╪◄ ╟▄▪▀▄◄▄▓▼░╪▪

╟╜ ║╜╚╖
ȿ ● Ϸ 

 

b. Perhitungan Nilai Rata ï Rata Erorr  

 

╡╪◄╪►╪◄╪
╙◊□■╪▐ ╢▄■◊►◊▐ ╝░■╪░

║╪▪◐╪▓▪◐╪ ╓╪◄╪
 ● Ϸ 

 

3. Pengukuran Di Beberapa Lokasi Pada Kota Medan 

 

Setelah dilakukan validasi ahli media dan kalibrasi awal antara 

hasil pengukuran alat pendeteksi kualitas udara berbasis sensor Nova 

Fitness SDS011 dengan data acuan dari Stasiun Klimatologi Kelas 1 

Sumatera Utara. Adapun lembar pengukuran alat pendeteksian beberapa 

lokasi pada Kota Medan. Hal ini ditunjukan oleh Tabel 3.5 

Tabel 3. 5 Pengukuran Alat Pendeteksian Beberapa Lokasi Pada Kota Medan 

Hari 

Ke 

Tanggal  Lokasi  Waktu  

Wib  

Kualitas Udara Kategori 

Alat Pendeteksian 

PM2.5 PM10 

1       

    

    

2       

    

    

3       

 
18 Rancang Bangun Sistem Monitoring Daya Listrik Berbasis 3 fasa Pada 

Labolatorium Listrik Berbasis Internet OF Things (IoT) Skripsi, Fakultas Tarbiyah dan 

Keguruan UIN AR ï Raniry,2025, h 27. 
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4       

    

    

 

D. Teknik Pengumpulan Data 

Teknik pengumpulan data yang tepat dan instrumen penelitian yang 

valid sangat penting untuk menghasilkan data yang akurat dan dapat 

diandalkan. Kedua hal ini saling berkaitan dalam menentukan kualitas 

penelitian dan hasil yang diperoleh. Tanpa teknik yang tepat dan instrumen 

yang valid, data yang dikumpulkan dapat menjadi tidak representatif dan 

tidak mencerminkan fenomena yang sedang diteliti19. 

1. Lembar Validasi  

Lembar validasi pada penelitian ini digunakan untuk memperoleh 

masukan dan kritik oleh para ahli media. Untuk mengetahui kevalidan 

alat pendeteksian partikel kualitas udara menggunakan Sensor Nova 

Fitness SDS011 dengan instrumen yang telah disusun, lembar validasi 

diberikan kepada  validator yang memberikan penilaian terhadap alat 

pendeteksian partikel udara menggunakan Sensor SDS011 yaitu dengan 

memberikan tanda checklist (ṉ) pada kolom yang sesuai berdasarkan 

persepsi dan kompetensi para ahli media. 

 
19 Ardiansyah, Risnita, M.Syahran Jailani, ñ Teknik Pengumpulan Data Dan 

Instrumen Penelitian Ilmiah Pendidikan Pada Pendekatan Kualitatif dan Kuantitatif ñ 

Jurnal Pendidikan Islam, Vol. 2, 2023, h 2. 
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2. Uji Pengukuran Kalibrasi  

Setelah dilakukan validasi oleh ahli media dan kalibrasi awal antara 

hasil pengukuran alat pendeteksi kualitas udara berbasis sensor Nova 

Fitness SDS011 dengan data acuan dari Stasiun Klimatologi Kelas 1 

Sumatera Utara, langkah ini bertujuan untuk memastikan keakuratan 

dan keandalan alat dalam mendeteksi konsentrasi partikel udara. 

Validasi dan kalibrasi ini digunakan untuk menyesuaikan hasil 

pembacaan sensor dengan standar pengukuran resmi, sehingga alat yang 

dikembangkan dapat menghasilkan data yang valid, terpercaya, dan 

sesuai untuk digunakan dalam pemantauan kualitas udara. 

3. Pengukuran Beberapa Lokasi Pada Kota Medan 

Setelah dilakukan validasi oleh ahli media dan kalibrasi awal antara 

hasil pengukuran alat pendeteksi kualitas udara berbasis sensor Nova 

Fitness SDS011 dengan data acuan dari Stasiun Klimatologi Kelas 1 

Sumatera Utara, peneliti melanjutkan tahap selanjutnya dengan 

melakukan uji produk melalui pengambilan data di berbagai lokasi di 

wilayah Kota Medan. Tahap ini digunakan untuk menguji kinerja alat 

dalam kondisi lingkungan yang berbeda. 

E. Teknik Analisa Data 

1. Validasi  

Dalam penelitian ini, teknik analisisa data yang digunakan 

melibatkan data kuantitatif dan kualitatif. Data kualitatif diperoleh dari 

masukan dan saran para validator pada tahap validasi, yaitu dari ahli media. 
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Masukan ahli media dikumpulkan melalui lembar validasi untuk 

menentukan kelayakan produk secara keseluruhan. Skor ideal dari 

keseluruhan indikator untuk kelayakan alat pendeteksian berdasarkan 

penilaian validator media adalah sebesar 140, yang diperoleh dari hasil 

perhitungan 5 × 7 × 4, di mana 5 adalah nilai jawaban tertinggi, 7 adalah 

jumlah butir instrumen pernyataan, dan 4 adalah jumlah validator media. 

Dengan demikian, skor ideal untuk setiap butir pernyataan adalah 20, hasil 

dari 5 × 4.20 

Sementara itu, data kuantitatif berasal dari validasi lembar yang 

dilakukan oleh ahli media, yang berdasarkan empat kriteria penilaian21, 

yaitu: skor 5 (sangat layak), skor 4 (layak), skor 3 (kurang layak), skor 2 

(tidak layak), dan skor 1 (sangat tidak layak). Selanjutnya data yang telah 

dikumpulkan dengan instrumen pengumpulan data dianalisis dengan 

menggunakan teknik analisis dan presentase dengan : 

a. Menghitung skor rata rata dari setiap aspek yang dinilai dengan 

persamaan berikut :  

ὢ
Вὢ

.
 

Keterangan :  

X = Skor rata ï rata penilaian oleh ahli media 

× ╧   = Jumlah skor yang diperoleh ahli media 

 
20 Rancang Bangun Alat Monitoring pH dan Energi Listrik Pada Kolam Lele 

Berbasis (IoT), Skripsi, Fakultas Tarbiyah dan Keguruan UIN AR ï Raniry, 2023, h. 42 ï 

43. 
21 Ahmad Suryana, ñMetode Penelitian Metode Penelitian,ò Metode Penelitian 

Kualitatif, no. 17 (2017): 43 
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N   = Jumlah Pertanyaan 

b. Mengubah skor rata ï rata yang diperoleh menjadi data kualitatif 

kategori kualitatif ditentukan terlebih dahulu dengan mencari 

interval jarak antara jenjang kategori sangat layak hingga sangat 

tidak layak menggunakan persamaan berikut22 :  

ὖ
В╧

В╧░
 

Keterangan : 

P = Presentase (%) 

×╧ = Jumlah skor rata ï rata  

×╧░ = Jumlah skor maksimum  

Sehingga diperoleh kategori penilaian lembar validasi ahli. Hal ini 

ditunjukan oleh Tabel 3.6 

Tabel 3. 6 Kategori Presentase Klayakan Alat 

Presentasi Nilai Kriteria  

81 ï 100 Sangat Layak 

61 ï 80 Layak 

41 ï 60 Kurang Layak 

21 ï 40  Tidak Layak 

0 ï 20 Sangat Tidak Layak 

 

Sumber : Presentase Klayakan Alat, Ahmad Suryana, 2017 

 

 
22 Ahmad Suryana, Op Cit, no. 17 
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2. Pengujian  Ketahanan Baterai 

 

Pada pengujian ini dilakukan pengecekan besar arus untuk 

menentukan besarnya daya yang digunakan oleh alat pendeteksian dan 

ketahanan baterai terhadap alat pendeteksian, dapat digunakan Persamaan 

1, sedangkan estimasi waktu operasi baterai dapat dihitung melalui 

persamaan lanjutan, untuk mendapatkan estimasi waktu dapat 

menggunakan persamaan berikut :  

ὖ = ὠ × Ὅ 

 

ὸ
ὅ

)
 

ὖ = Daya 

t  =  Waktu ( Dalam Jam ) 

Ὅ = Arus  

ὠ = Tegangan  

ὅ = Kapasitas Baterai23  

 

 

 

 

 

 
23 Syaidatul Fauziah, dkk ñ Perangkat Portable Pemantau Polusi Menggunakan 

Sensor PM, CO, DAN 03 Berbasisò Jurnal Teknik ITS, Vol. 10, No. 2, 2021, h. 489 
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BAB IV  

HASIL DAN PEMBAHASAN  

A. Pendefinisian (Define)  

Alat ini menggunakan sensor Nova Fitness SDS011 untuk mendeteksi 

partikel PM2.5 dan PM10. Alat ini juga menampilkan informasi tentang PM2.5 

dan 10 secara real ï time. Penelitian ini terbatas pada PM2.5 menggunakan 

sensor SDS011. Keterbatasan ini disebabkan oleh tidak tersedianya alat 

pembanding atau sensor referensi yang memadai untuk parameter PM10. Selain 

itu, Stasiun Klimatologi Sumatera Utara yang sebelumnya menyediakan data 

PM10, saat Maret 2025 tidak lagi mengoperasikan sensor untuk parameter 

tersebut, sehingga tidak memungkinkan dilakukan kalibrasi terhadap data 

PM10 dari sensor SDS011. 

B. Hasil Perancangan (Design) 

1. Rangkaian Arduino Uno Dengan Sensor Nova Fitness SDS011 Dan 

LCD 20 × 4 12C 

Rangkaian ini berfungsi untuk memantau kualitas udara dengan 

menampilkan data konsentrasi Particulate Matter yang terdeteksi oleh 

sensor Nova Fitness SDS011 ke layar LCD 20 × 4 I2C secara real-time. 

Dengan adanya tampilan data di LCD, pengguna dapat dengan mudah 

mengetahui tingkat polusi udara tanpa perlu menggunakan perangkat 

tambahan seperti komputer atau modul komunikasi lain. Sistem ini 

dirancang agar portabel dengan menggunakan baterai sebagai sumber 
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dayanya, sehingga dapat digunakan di berbagai lokasi. Hal ini ditunjukan 

oleh Gambar 4.1 Rangkaian Arduino Uno, Sensor dan LCD 

 

 

Gambar 4. 1 Desain Rangkaian Arduino Uno, Sensor, dan LCD 

Adapun rangkaian yang telah selesai di rangkai. Hal ini ditunjukan 

oleh Gambar 4.2 

 

 

Gambar 4. 2 Rangkaian Arduino Uno, Sensor, dan LCD 
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2. Rangkaian Arduino Uno Dengan DFplayer Mini dan Speaker 

Rangkaian ini berfungsi sebagai sistem peringatan berbasis suara, di 

mana Arduino Uno membaca data dari sensor Nova Fitness SDS011 untuk 

mengukur konsentrasi partikulat udara PM2.5 dan PM10, kemudian 

mengontrol DFPlayer Mini untuk memutar file suara sesuai kategori 

kualitas Udara. File suara ini sebelumnya sudah disimpan di kartu microSD 

yang dipasang di DFPlayer Mini. Hal ini ditunjukan oleh Gambar 4.3. 

 

Gambar 4. 3 Desain Rangkaian Arduino Uno, DFPlayer Mini dan Speaker 

Adapun rangkaian yang telah selesai di rangkai. Hal ini ditunjukan 

oleh Gambar 4.4. 

 

Gambar 4. 4 Desain Rangkaian Arduino Uno, DFPlayer Mini dan Speaker 
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C. Pengembangan (Devoloment) 

1. Hasil Validasi Ahli Media 

 Validasi ahli media di isi oleh 4 dosen ahli. dimana 2 dosen dari bidang 

elektronika oleh Bapak Mursyidin. M.T dan Bapak Baihaqi dan 2 ahli 

bidang listrik oleh Bapak Muhammad Ikhsan. M.T dan Bapak Muhammad 

Rizal Fachri. M.T untuk menguji kelayakan perancangan alat pendeteksian 

kualitas udara menggunakan sensor Nova Fitness SDS011. Hal ini 

ditunjukan oleh Tabel 4.1. 

Tabel 4. 1 Hasil Uji Validasi Ahli Media 

No Indikator  Pertanyaan Kriteria Jawaban  Rata 

ï 

rata  

Presentase 

Indikator  V1 V2 V3 V4 

1 Akurasi 

Deteksi 

Alat pendeteksian 

mampu 

mendeteksi 

PM2.5 

5 5 5 5 5 

 

 

100 % 

Alat pendeteksian 

mampu 

mendeteksi PM10 

5 5 5 5 5 

2 Waktu 

Respon 

Sensor 

Waktu respon 

cukup cepat 

secara real ï time 

 

5 5 5 5 5 

 

 

 

97.5 % 

Tidak ada jeda 

waktu signifikan 

saat deteksi 

5 4 5 5 4,75 
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perubahan 

kosentrasi 

3 Kualitas 

Suara 

Suara peringatan 

ambang batas 

nilai yang 

dihasilkan jelas 

4 5 4 5 4.5 90 % 

4 Output 

Data 

Alat ini dapat 

mendeteksi 

PM2.5 dan PM10 

tanpa ada selisih 

yang signifikan 

dengan data base 

Air Quality Indeks 

( AQI ) 

5 5 4 4 4.5 90% 

5 Portable Alat ini      mudah 

dibawa dan 

dioprasikan ke 

berbagai lokasi 

5 4 5 5 4.75 90% 

Jumlah  34 33 33 34 33.5  

Persentase 95% 

 

 Berdasarkan hasil validasi dari 4 validator, media memperoleh nilai 

sebesar 95%. Hasil ini menunjukkan bahwa alat pendeteksi kualitas udara 

menggunakan sensor Nova Fitness SDS011 secara keseluruhan dinilai 

sangat layak dan telah memenuhi kriteria yang telah ditetapkan. Dimana 

nilai diatas 81 menunjukan kriteria sangat layak Walaupun hasil validasi 

memperlihatkan tingkat kelayakan yang sangat tinggi, para validator tetap 

memberikan beberapa saran. Salah satu saran yang penting berkaitan 
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dengan proses pengukuran, yakni adanya anjuran untuk melakukan 

perbandingan antara hasil pengukuran alat berbasis sensor Nova Fitness 

SDS011 dengan alat ukur lain yang telah dikalibrasi secara resmi, guna 

meningkatkan akurasi dan kepercayaan terhadap hasil yang diperoleh. 

Untuk Penjelasan lengkap mengenai hasil  validasi dapat dilihat pada Daftar 

Lampiran 8 Hasil Validas Ahli Media. 

2. Hasil Pengukuran Kalibrasi  

Sebelum dilakukan proses kalibrasi, perlu dilakukan perbandingan 

spesifikasi antara sensor Nova Fitness SDS011 dan alat referensi BAM 

1020 milik Stasiun Klimatologi Kelas 1 (BMKG). Sensor SDS011 bekerja 

menggunakan metode hamburan cahaya (laser scattering) dengan 

keunggulan biaya rendah dan portabilitas tinggi, namun memiliki 

keterbatasan dalam akurasi terutama pada kondisi lingkungan dengan 

kelembaban tinggi. Sementara itu, BAM 1020 merupakan alat standar 

referensi yang menggunakan metode penyerapan sinar beta, dan telah 

terbukti memiliki akurasi tinggi serta tahan terhadap kondisi lingkungan 

ekstrem. Dengan perbedaan karakteristik tersebut, BAM 1020 digunakan 

sebagai acuan dalam proses kalibrasi untuk menilai sejauh mana sensor 

Nova Fitness SDS011 dapat memberikan hasil pengukuran PM2.5 yang 

mendekati nilai sebenarnya. penilaian dilakukan dengan menggunakan tabel 

pengukuran yang terdiri dari 5 poin, mulai dari "baik " hingga "Berbahaya", 

Dengan data referensi menurut peraturan BMKG No. 8 tahun 2022. Hal ini 

ditunjukan pada Tabel 4.2. 
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Tabel 4. 2 Penilaian Kualitas Udara 

Warna PM10 (µg/m3) PM2.5 (µg/m3) Kategori 

Hijau 0 - 50 0 - 15.5 Baik 

Biru 51 - 150 15.6 - 55.4 Sedang 

Kuning 151 - 350 55.5 - 150.4 Tidak Sehat 

Merah 351 - 420 151.5 - 250.4 Sangat Tidak Sehat  

Hitam > 420 > 250.4 Berbahaya 

 

Sumber : Peraturan BMKG No 8 Tahun 2022 

 

Pengujian kalibrasi dilakukan secara langsung untuk menganalisis 

data yang dihasilkan oleh sensor Nova Fitness SDS011, dengan tujuan 

mengidentifikasi adanya perbedaan nilai antara hasil sensor dan data 

referensi. Proses kalibrasi ini dilakukan dengan membandingkan hasil 

pengukuran konsentrasi PM2.5 dari alat pendeteksi dengan data PM2.5 

yang tercatat di Stasiun Klimatologi Kelas I Sumatera Utara. Dalam 

pengujian ini, fokus kalibrasi hanya ditujukan pada data PM2.5, mengingat 

mulai tahun 2025, Stasiun Klimatologi Kelas I Sumatera Utara tidak lagi 

menggunakan sensor untuk pengukuran PM10. Oleh karena itu, analisis dan 

pembandingan nilai hanya dilakukan terhadap parameter PM2.5 untuk 

menjaga validitas dan relevansi data.. Pengukuran sebelum kalibrasi. Hal 

ini di tunjukan pada Gambar 4.6 dan 4.7. 
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Gambar 4. 5 Hasil Pengukuran Alat Pendeteksian Sebelum Kalibrasi 

 

Gambar 4. 6 Hasil Pengukuran BMKG 

Selisih nilai hasil pengukuran antara alat pendeteksian dan BMKG 

sebesar 3 (µg/m3). Nilai ini menunjukkan adanya selisih yang dapat 

dianalisis untuk kalibrasi dengan cara menambahkan pemograman pada 

Arduino IDE. Hal ini ditunjukan pada Gambar 4.8. 
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Gambar 4. 7 Pemograman Kalibrasi Sensor 

Dengan data real ï time BMKG. Setelah mengikuti proses di atas, 

didapatkan hasil perbandingan. Hal ini ditunjukan pada Gambar 4.7 dan 4.8. 

 

Gambar 4. 8 Hasil Pengukuran Alat Pendeteksian Setelah Kalibrasi 
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Gambar 4. 9 Hasil Pengukuran BMKG 

Gambar 4.9 dan Gambar 4.10 menunjukkan hasil dari proses 

kalibrasi alat pendeteksi kualitas udara yang menggunakan sensor Nova 

Fitness SDS011 dengan mengacu pada data standar dari Stasiun 

Klimatologi Kelas I Sumatera Utara (BMKG) Jl. Meteorologi Raya No.17. 

Proses kalibrasi ini dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui sejauh mana 

akurasi alat pendeteksian jika dibandingkan dengan alat referensi yang 

digunakan oleh instansi resmi pemerintah, serta untuk menyesuaikan 

respons sensor terhadap kondisi lingkungan sekitar secara lebih tepat, 

Setelah melalui tahapan pengujian kalibrasi, penelitian dilaksanakan secara 

langsung di Stasiun Klimatologi Kelas I Sumatera Utara (BMKG) yang 

berlokasi di Jl. Meteorologi Raya No. 17. Hal ini ditunjukan oleh Tabel 4.1. 
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Tabel 4. 3 Hasil Perbandingan Pengukuran Alat Pendeteksian Dengan BMKG 

Hari 

Ke 

 

Tanggal Waktu 

Wib 

Kualitas Udara Erorr %  Kategori 

BMKG  Alat 

Pendeteksian 

PM2.5 PM2.5 

1 19/03/2025 07.00 46.7 µg/m3 44.90 µg/m3 3.85 % Sedang  

08.00 61.7 µg/m3 60 µg/m3 2.75 % Tidak Sehat  

09.00 66.1 µg/m3 66 µg/m3 0.15 % Tidak Sehat 

10.00 52.9 µg/m3 51.10 µg/m3 3.40 % Sedang  

11.00 48.9 µg/m3 48.69 µg/m3 0.42 % Sedang  

12.00 30.9 µg/m3 30.20 µg/m3 2.26 % Sedang 

13.00 29 µg/m3 29.50 µg/m3 1.72 % Sedang 

14.00 19 µg/m3 18.60 µg/m3 2.10 % Sedang 

15.00 21. µg/m3 20.80 µg/m3 0.95 % Sedang 

16.00 25.4 µg/m3 25.00 µg/m3 1.57 % Sedang 

17.00 25 µg/m3 ̹.̻90 µg/m3 0.4 % Sedang 

2 20/03/2025 07.00 36.7 µg/m3 36.30 µg/m3 1.08 % Sedang  

08.00 39.7 µg/m3 39.20 µg/m3 1.25 % Sedang  

09.00 30.6 µg/m3 29.50 µg/m3 3,59 % Sedang 

10.00 27.5 µg/m3 28.30 µg/m3 2.90 % Sedang 

11.00 25.6 µg/m3 25.00 µg/m3 2.3 % Sedang 

12.00 28.1 µg/m3 27.50 µg/m3 2.13 % Sedang 

13.00 31.1 µg/m3 30.20 µg/m3 2.89 % Sedang 

14.00 34.4 µg/m3 37.70 µg/m3 9.59 % Sedang 

15.00 25.3 µg/m3 25.60 µg/m3 1.85 % Sedang 

16.00 18.1 µg/m3  17.70 µg/m3 2.64 % Sedang 

17.00 20.8 µg/m3 21.50 µg/m3 3.36 % Sedang 

3  

21/03/2025 

07.00 49.5 µg/m3 47.80 µg/m3 3.43 % Sedang 

08.00 52.7 µg/m3 52.70 µg/m3 0 % Sedang 

09.00 40.3 µg/m3 40.50 µg/m3 0.49 % Sedang  
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10.00 38.4 µg/m3 37.80 µg/m3 1.56 % Sedang 

11.00 33 µg/m3 32.00 µg/m3 3.03 % Sedang 

12.00 35 µg/m3 36.51 µg/m3 4.31 % Sedang 

13.00 31.7 µg/m3 29.60 µg/m3 6.62 % Sedang  

14.00 36.5 µg/m3 36.10 µg/m3 1.09 % Sedang 

15.00 34.3 µg/m3 35.70 µg/m3 4.08 % Sedang 

16.00 34.8 µg/m3 35.70 µg/m3 2.58 % Sedang 

17.00 37.9 µg/m3 37.70 µg/m3 0.52 % Sedang 

 

 Berdasarkan Tabel 4.1, hasil penelitian menunjukkan bahwa terdapat 

perbedaan yang sangat kecil antara data konsentrasi PM2.5 yang diperoleh 

dari alat pendeteksi menggunakan sensor Nova Fitness SDS011 dengan data 

yang dihasilkan oleh Stasiun Klimatologi Kelas I Sumatera Utara (BMKG). 

Selisih ini ditunjukkan oleh nilai rata-rata error sebesar 2,43%, yang 

menandakan bahwa sensor SDS011 memiliki tingkat akurasi yang cukup 

baik dalam mengukur kadar PM2.5. Hal ini ditunjukan oleh Gambar 4.11. 

 

Gambar 4. 10 Grafik Hasil Perbandingan Pengukuran PM2.5 
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3. Pengujian Ketahanan Baterai 

Dalam penelitian ini, dilakukan pengukuran arus dan tegangan yang 

dikonsumsi oleh perangkat menggunakan Volt Ampere Meter digital untuk 

memastikan kinerja sistem daya yang digunakan, Pengujian alat 

pendeteksian dengan baterai Li-Ion 18650 konfigurasi 2S2P berkapasitas 

6200mAh dan tegangan 5V menunjukkan konsumsi arus sebesar 0,23A.  

Hal ini ditunjukan oleh Gambar 4.12. 

 

 

Gambar 4. 11 Pengecekan Arus dan Tegangan 

ὖ = ὠ × Ὅ  

ὸ
φςππάὃὬ

ςσπ Í!È
 

ὖ = Daya 

t  =  Waktu ( Dalam Jam ) 

Ὅ = Arus = 0,23A = 230mAh 

ὠ = Tegangan = 5V 

ὅ = Kapasitas Baterai = 2S2P = 6200mAh 
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Berdasarkan perhitungan teoritis, baterai diperkirakan dapat 

bertahan hingga 26,96 jam, namun hasil uji langsung menunjukkan durasi 

operasional hanya 23 jam sebelum kehabisan daya. Setelah 23 jam 

penggunaan, perangkat mengalami penurunan daya dan dilakukan 

pengisian ulang baterai untuk memastikan kelangsungan operasional. 

Perangkat mengonsumsi 1,15 watt selama beroperasi, sesuai dengan rumus 

P = V × I menggunakan tegangan 5V dan arus 0,23A. Perbedaan ini terjadi 

karena adanya faktor konversi tegangan, dimana sebagian energi hilang saat 

baterai 7,4V (2S) diturunkan menjadi 5V melalui step-down converter. 

Pengujian dilakukan pada tanggal 19 Maret 2025 hingga 21 Maret 2025, 

dimulai pukul 07.00 WIB dan berakhir pukul 17.00 WIB. 

D. Uji Coba Produk (Disseminate) 

 Setelah dilakukan validasi oleh ahli media serta kalibrasi awal antara 

hasil pengukuran alat pendeteksi kualitas udara berbasis sensor Nova 

Fitness SDS011 dengan data acuan dari Stasiun Klimatologi Kelas I 

Sumatera Utara, peneliti melanjutkan ke tahap berikutnya, yaitu melakukan 

uji produk. Pengujian ini dilakukan dengan mengambil data kualitas udara 

di berbagai lokasi yang tersebar di wilayah Kota Medan, guna menguji alat 

pendeteksian dalam kondisi lingkungan yang beragam. Hal ini ditunjukan 

oleh Gambar 4.13. 



 
 
 
 

60 

 

 
 

 

Gambar 4. 12 Beberapa Lokasi Penelitian 

 Langkah ini dilakukan untuk melihat bagaimana performa alat dalam 

kondisi lingkungan yang beragam serta untuk mengamati variasi kualitas 

udara. Hal ini ditunjukan oleh Tabel 4.3 

Tabel 4. 4 Pengukuran Beberapa Lokasi Pada Kota Medan 

Hari  

Ke 

Tanggal Lokasi Waktu 

WIB  

Kualitas Udara Kategori 

Alat  

Pendeteksian 

PM2.5 

1 24/03/2025 Area Kepadatan penduduk 

tinggi 

Kec. Medan Perjuangan 

09.00 50.60 µg/m3 Sedang 

10.00 45.70 µg/m3 Sedang  

11.00 40.00 µg/m3 Sedang 

2 25/03/2025 Area Kawasan Industri 

Medan ( KIM ) 

09.00 75.20 µg/m3 Tidak Sehat 

10.00 93.10 µg/m3 Tidak Sehat 

11.00 83.20 µg/m3 Tidak Sehat 
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3 27/03/2025 Area dengan kosentrasi 

pencemar tinggi/ jalan raya 

Jl. Pertempuran 

09.00 34.70 µg/m3 Sedang  

10.00 24.32 µg/m3 Sedang  

11.00 28.50 µg/m3 Sedang  

4 28/03/2025 Area Kota Medan  Jl. Guru 

Patimpus 

 

09.00 8.20 µg/m3 Baik  

10.00 8.30 µg/m3 Baik  

11.00 82.10 µg/m3 Tidak Sehat 

 

 Tabel 4.3 menunjukkan hasil pengukuran kualitas udara berdasarkan 

konsentrasi PM2.5 di empat lokasi berbeda di wilayah Kota Medan. 

Pengukuran ini dilakukan secara berturut-turut selama empat hari, mulai dari 

tanggal 24 Maret 2025 hingga 28 Maret 2025, dengan waktu pengambilan data 

pada rentang pukul 09.00 hingga 11.00 WIB setiap harinya. Tujuan utama dari 

pengambilan data ini adalah untuk mengetahui variasi tingkat kualitas udara 

pada lokasi-lokasi dengan karakteristik aktivitas yang berbeda. Lokasi 

pengujian meliputi area padat penduduk, kawasan industri Medan (KIM), area 

jalan raya, serta area pusat Kota Medan. Masing-masing lokasi dipilih 

berdasarkan perbedaan tingkat polusi potensial, sehingga dapat 

menggambarkan bagaimana aktivitas manusia dan kendaraan bermotor 

mempengaruhi konsentrasi partikulat PM2.5 di udara. Hasil dari pengukuran ini 

kemudian divisualisasikan dalam bentuk grafik untuk mempermudah analisis 

perbandingan antar lokasi. Grafik konsentrasi PM2.5 di setiap lokasi dapat 

dilihat pada Gambar 4.14, Gambar 4.15, Gambar 4.16, dan Gambar 4.17. 
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Gambar 4. 13 Grafik Pengukuran PM2.5 Kec. Medan Perjuangan 

 

 

Gambar 4. 14 Grafik Pengukuran PM2.5 Kawasan Industri Medan 
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Gambar 4. 15 Grafik Pengukuran PM2.5 Jl. Pertempuran 

 

 

Gambar 4. 16 Grafik Pengukuran PM2.5 Jl. Guru Patimpus 
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E. Pembahasan 

 Sensor Nova Fitness SDS011 yang digunakan dalam penelitian ini 

menunjukkan error relatif sebesar 2,43% dalam pengukuran PM2.5. 

Penelitian sebelumnya yang menggunakan sensor yang sama melaporkan 

adanya error rata ï rata untuk PM2.5 sebesar 8,78 µg/m³, yang masih dapat 

diterima karena sensor SDS011 memiliki error maksimum yang diizinkan 

sebesar ±15 µg/m³. Meskipun terdapat perbedaan dalam tingkat error, kedua 

penelitian menunjukkan bahwa sensor SDS011 dapat memberikan hasil 

yang cukup akurat dalam mengukur konsentrasi PM2.5.24 

1. Pembahasan Hasil Validasi  

 Berdasarkan hasil validasi yang dilakukan oleh empat validator. media 

memperoleh skor akhir sebesar 95%. Persentase ini menunjukkan bahwa 

alat pendeteksi kualitas udara yang menggunakan sensor Nova Fitness 

SDS011 secara umum dinilai sangat layak untuk digunakan dan telah 

memenuhi kriteria-kriteria yang telah ditentukan dalam penelitian ini. 

 Mengacu pada standar penilaian yang digunakan. nilai di atas 81% 

masuk dalam kategori sangat layak. yang artinya alat tersebut dapat 

langsung diimplementasikan dan digunakan oleh pengguna. Hal ini 

mencerminkan bahwa sistem telah memiliki keandalan yang tinggi dalam 

memantau kualitas udara secara akurat dan real-time. Keakuratan dari 

 
24 Syaidatul Fauziah, Reza Fuad Rachmadi, dan Arief Kurniawan,ò Perangkat 

Portable Pemantau Polusi Menggunakan Sensor PM, CO, dan 03 Berbasisò Jurnal Teknik, 

2021, Vol. 10, No. 2 
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sensor Nova Fitness SDS011 juga mendapat pengakuan dari para validator. 

yang menyebutkan bahwa sensor ini mampu memberikan data yang cukup 

stabil dan konsisten dalam kondisi lingkungan yang berbeda. 

 Namun. meskipun alat sudah dinyatakan sangat layak. para validator 

tetap memberikan beberapa masukan konstruktif untuk penyempurnaan 

lebih lanjut. Salah satu masukan penting yang disampaikan adalah terkait 

sumber daya alat. Validator menyarankan agar sistem dilengkapi dengan 

charger atau mekanisme pengisian ulang daya. sehingga alat tidak hanya 

mengandalkan baterai sekali pakai atau daya eksternal semata. Dengan 

adanya charger. alat dapat menjadi lebih efisien dan fleksibel dalam 

penggunaannya. terutama ketika dibutuhkan untuk pemantauan jangka 

panjang atau di lokasi yang minim akses listrik. 

 Selain itu. salah satu validator juga menyarankan agar alat diuji secara 

kalibrasi langsung dengan alat pendeteksi kualitas udara lain yang sudah 

terstandar. guna semakin memperkuat keandalan hasil pengukurannya. Ini 

penting untuk memastikan bahwa data yang ditampilkan benar-benar 

representatif terhadap kondisi udara yang sebenarnya. 

 Secara keseluruhan. dengan nilai validasi yang mencapai 95%. dapat 

disimpulkan bahwa alat pendeteksi kualitas udara berbasis sensor Nova 

Fitness SDS011 ini telah memenuhi kriteria sebagai alat yang sangat layak 

digunakan. Tidak hanya dari segi fungsionalitas dan akurasi. tetapi juga dari 

aspek desain dan kemudahan penggunaan. Dengan mempertimbangkan 
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saran dari para validator. khususnya terkait penambahan fitur charger. alat 

ini memiliki potensi untuk dikembangkan lebih lanjut menjadi sistem 

monitoring kualitas udara yang andal dan berkelanjutan. 

  Adapun Indikator hasil penilaian dari ahli validator ahli media 

tersebut ditampilkan dalam bentuk grafik. Hal ini ditunjukan oleh Gambar 

4.17 

 

Gambar 4. 17 Hasil Penilaian Setiap indikator 

 Berdasarkan Gambar 4.17 yang menunjukkan grafik hasil validasi dari 

ahli media, dapat dilihat bahwa seluruh indikator penilaian mendapatkan 

persentase yang tinggi, yang mencerminkan bahwa media atau alat yang 

divalidasi telah memenuhi standar yang sangat layak dari segi kualitas dan 

fungsionalitas. Indikator Akurasi Deteksi mendapatkan nilai tertinggi 

sebesar 100%, yang berarti para ahli menilai bahwa sistem deteksi pada 

media ini sangat akurat dan dapat diandalkan dalam mendeteksi objek atau 
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kondisi yang menjadi fokus. Selanjutnya, Waktu Respon Sensor 

memperoleh nilai 97,5%, menunjukkan bahwa sensor yang digunakan 

memiliki kecepatan respon yang sangat baik. Untuk indikator Kualitas 

Suara, Output Data, masing-masing mendapatkan nilai 90% dan portabilitas 

95%. 

2. Pembahasan Hasil Perbandingan Pengukuran Alat Pendeteksian 

Dengan BMKG 

 Penelitian ini dilakukan selama tiga hari di Stasiun Klimatologi Kelas I 

Sumatera Utara (BMKG) dengan tujuan untuk membandingkan akurasi 

sensor Nova Fitness SDS011 terhadap alat pemantau kualitas udara 

referensi yang digunakan oleh BMKG dalam mengukur konsentrasi PM2.5. 

Selama periode tersebut, dilakukan pencatatan data konsentrasi PM2.5 

secara paralel dari kedua alat, dengan interval waktu tertentu agar data dapat 

dibandingkan secara langsung. Adapun alat referensi yang digunakan oleh 

BMKG adalah Beta Attenuation Monitor (BAM) 1020, yang merupakan 

instrumen pemantauan partikel berbasis prinsip atenuasi beta. Sensor BAM 

1020 telah lama digunakan secara luas dalam jaringan pemantauan kualitas 

udara nasional dan internasional karena keandalannya dalam menghasilkan 

data PM2.5 yang akurat dan memenuhi standar United States 

Environmental Protection Agency (US ï EPA). 

 Hasil analisis menunjukkan bahwa terdapat perbedaan yang sangat 

kecil antara data dari sensor SDS011 dengan data dari alat referensi BMKG. 
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Nilai rata-rata error sebesar 2,43% menunjukkan bahwa sensor SDS011 

mampu mengikuti pola perubahan konsentrasi PM2.5 secara konsisten 

terhadap data pembanding dari BAM 1020. 

3. Pembahasan Pengukuran Beberapa Lokasi Pada Kota Medan 

 Penelitian dilakukan di berbagai lokasi dengan karakteristik lingkungan 

yang berbeda untuk mengamati variasi konsentrasi PM2.5. Pemilihan lokasi 

mencakup area dengan potensi paparan PM2.5. 

a. Kecamatan Medan Perjuangan 

 Pengukuran dilakukan di Kecamatan Medan Perjuangan, 

sebuah kawasan dengan kepadatan penduduk yang tinggi. Pada hari 

ini, cuaca cenderung cerah, dan pengukuran dilakukan pada pukul 

09.00 hingga 11.00 WIB. Hasilnya menunjukkan konsentrasi PM2.5 

sebesar 50.60 µg/m³ pada pukul 09.00, kemudian menurun secara 

bertahap menjadi 45.70 µg/m³ dan 40.00 µg/m³ di jam berikutnya. 

Seluruh hasil pengukuran berada dalam kategori sedang. Wilayah 

ini didominasi oleh aktivitas rumah tangga, kendaraan bermotor, 

serta kemungkinan adanya pembakaran sampah domestik, yang 

dapat menyumbang partikel halus ke udara. 

b. Kawasan Industri Medan ( KIM )  

 Lokasi pengukuran berada di Kawasan Industri Medan 

(KIM), salah satu pusat aktivitas industri besar di Kota Medan. 

Kondisi cuaca terpantau berkabut dan berasap, yang sangat mungkin 
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disebabkan oleh kombinasi emisi dari pabrik, aktivitas pembakaran 

industri, hasil pengukuran menunjukkan bahwa konsentrasi PM2.5 

sangat tinggi, yaitu 75.20 µg/m³, 93.10 µg/m³, dan 83.20 µg/m³ 

masing-masing pada pukul 09.00, 10.00, dan 11.00 WIB. 

Seluruhnya berada dalam kategori Tidak Sehat, menandakan bahwa 

kualitas udara di kawasan ini berada pada level yang membahayakan 

kesehatan. Faktor utama yang memicu tingginya konsentrasi PM2.5 

di kawasan ini adalah aktivitas industri yang menghasilkan emisi 

dari cerobong asap pabrik, termasuk pembakaran bahan bakar fosil 

seperti batu bara dan solar, serta proses produksi yang menimbulkan 

debu dan partikel kecil. 

c. Jl. Pertempuran 

 Pengukuran dilakukan di Jalan Pertempuran, sebuah area 

dengan kepadatan lalu lintas tinggi, terutama kendaraan besar seperti 

truk, bus, dan kendaraan barang. Jalan ini merupakan salah satu jalan 

raya di Kota Medan, dan lalu lintas padat terjadi hampir sepanjang 

hari. Meskipun begitu, kondisi cuaca pada hari tersebut cerah, 

sehingga proses dispersi udara berlangsung lebih baik. 

 Konsentrasi PM2.5 yang tercatat adalah 34.70 µg/m³, 24.32 

µg/m³, dan 28.50 µg/m³ dari pukul 09.00 hingga 11.00. Seluruhnya 

berada dalam kategori Sedang, dan nilai-nilainya tergolong lebih 

rendah dibandingkan kawasan industri. Ini menunjukkan bahwa 
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meskipun volume kendaraan besar tinggi, faktor cuaca yang cerah 

berkontribusi positif dalam mengurangi pencemaran udara. 

d. Jl Guru Patimpus 

 Lokasi pengukuran terakhir berada di Jl. Guru Patimpus, 

salah satu jalur utama di Kota Medan yang menghubungkan pusat 

bisnis dan transportasi. Kondisi lalu lintas di jalan ini tergolong 

padat, terutama pada jam-jam sibuk. Pada pukul 09.00 dan 10.00 

WIB, konsentrasi PM2.5 masing-masing tercatat sebesar 8.30 µg/m³ 

dan 10.20 µg/m³, keduanya berada dalam kategori Baik. Namun, 

pada pukul 11.00 WIB, terjadi lonjakan drastis hingga 82.10 µg/m³, 

yang masuk ke dalam kategori Tidak Sehat. 

 Lonjakan ini kemungkinan besar terjadi akibat peningkatan 

aktivitas kendaraan secara signifikan pada jam sibuk, di mana mobil 

pribadi, ojek online, serta angkutan umum melintas dengan 

intensitas tinggi. 
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BAB V 

PENUTUP 

A. Kesimpulan 

1. Berdasarkan hasil perancangan dan pengujian, alat pendeteksi 

kualitas udara menggunakan sensor Nova Fitness SDS011 yang 

menggunakan metode hamburan cahaya laser (laser scattering) 

berhasil dikembangkan dengan bahasa pemrograman C++ melalui 

software Arduino IDE. Meskipun sensor ini memiliki keterbatasan 

dalam hal akurasi, validasi oleh ahli media menunjukkan hasil 

bahwa alat Sangat Layak digunakan dengan tingkat kelayakan 

mencapai 95% dan dilakukan kalibrasi dengan menambahkan 

koreksi nilai pada bahasa pemograman. 

2. Setelah dilakukan kalibrasi dengan menambahkan koreksi nilai pada 

kode program, alat menunjukkan peningkatan akurasi. Rata-rata 

tingkat kesalahan pengukuran terhadap alat standar seperti BMKG 

dan BAM-1020  yang menggunakan metode sinar beta, dengan rata 

ï rata erorr sebesar 2,43% memiliki tingkat yang baik dalam 

mengukur kosentrasi PM2.5.  Hasil ini menunjukkan bahwa alat 

yang dirancang memiliki performa yang cukup baik dan dapat 

digunakan sebagai alternatif pemantauan kualitas udara. Hasil 

pengukuran PM2.5 di beberapa lokasi di Kota Medan menunjukkan 

adanya perbedaan nilai konsentrasi, mulai dari kategori Baik hingga 
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Tidak Sehat disebabkan faktor kepadatan lalu lintas, aktivitas di 

kawasan industri dan padat penduduk. 

B. Saran 

   Berdasarkan hasil penelitian, sistem pemantauan kualitas 

udara yang dikembangkan masih dapat ditingkatkan dari berbagai 

aspek, baik dari sisi akurasi pemantauan maupun kontribusi langsung 

terhadap kualitas udara di lingkungan sekitarnya. Salah satu 

pengembangan yang disarankan adalah penambahan fitur pemantauan 

PM10. Selama ini fokus utama sistem adalah pada partikel halus 

(PM2.5), padahal PM10 juga berbahaya, terutama di area dengan 

aktivitas konstruksi, lalu lintas tinggi, atau pembakaran terbuka. Oleh 

karena itu, kalibrasi dan penambahan sensor untuk PM10 sangat 

dianjurkan guna memperluas cakupan pemantauan serta memberikan 

informasi yang lebih lengkap tentang kualitas udara. Untuk 

meningkatkan efisiensi sistem, direkomendasikan penggunaan modul 

mikrokontroler ESP32. Modul ini mendukung koneksi Wi-Fi, sehingga 

memungkinkan sistem untuk mengirimkan data sensor secara real-time 

ke server atau cloud. Dengan demikian, pengguna dapat melakukan 

pemantauan kualitas udara secara jarak jauh dan fleksibel, menjadikan 

alat ini bagian dari sistem Internet of Things (IoT). 

 

   Inovasi penting lainnya adalah menggabungkan filter udara 

langsung ke dalam alat. Filter seperti HEPA atau karbon aktif dapat 
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dipasang pada saluran masuk udara di sekitar sensor. Dengan demikian, 

alat tidak hanya berfungsi untuk memantau, tetapi juga aktif menyaring 

partikel berbahaya dari udara, sehingga memberikan manfaat langsung 

terhadap kualitas udara di ruangan. Desain ini memberikan nilai tambah 

karena alat menjadi solusi dua fungsi: monitoring dan penyaringan. 

Penambahan speaker dengan frekuensi tinggi juga direkomendasikan 

sebagai fitur peringatan. Speaker ini dapat mengeluarkan suara 

notifikasi ketika kualitas udara berada pada tingkat tidak sehat, 

membantu pengguna untuk segera mengambil tindakan seperti menutup 

jendela atau mengaktifkan ventilasi tambahan.  
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8. Hasil Validasi Ahli Media 

No Indikator  Pertanyaan Kriteria Jawaban  Rata 

ï 

rata  

Jumlah  Rata - 

Rata 

Indikator  

Presentase 

Indikator  V1 V2 V3 V4 

1 Akurasi 

Deteksi 

Alat pendeteksian mampu mendeteksi 

PM2.5 

5 5 5 5 5 

 

 

20  

 

20 

 

 

100 % 

Alat pendeteksian mampu mendeteksi 

PM10 

5 5 5 5 5 20 

2 Waktu 

Respon 

Sensor 

Waktu respon cukup cepat secara real ï 

time 

 

5 5 5 5 5 

 

 

 

20  

 

19.5 

 

 

97.5 % 

Tidak ada jeda waktu signifikan saat 

deteksi perubahan kosentrasi 

5 4 5 5 4,75 19 

3 Kualitas 

Suara 

Suara peringatan ambang batas nilai 

yang dihasilkan jelas 

4 5 4 5 4.5 18 18 90 % 



 

 
 

4 Output 

Data 

Alat ini dapat mendeteksi PM2.5 dan 

PM10 tanpa ada selisih yang signifikan 

dengan data base Air Quality Indeks ( 

AQI ) 

5 5 4 4 4.5 18 18 90% 

5 Portable Alat ini      mudah dibawa dan 

dioprasikan ke berbagai lokasi 

5 4 5 5 4.75 19 19 95% 

Jumlah  34 33 33 34 33.5 134   

Persentase 95% 
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9. Lembar Validasi Ahli Media  

 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

 
 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 
 



 

 
 

 
 


