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 Pemantauan kondisi lingkungan secara real-time menjadi kebutuhan penting 
seiring meningkatnya aktivitas urban dan industri yang berdampak pada 
kualitas udara, tingkat kebisingan, serta stabilitas lingkungan fisik. Namun, 
sebagian besar sistem pemantauan yang tersedia masih relatif mahal, kurang 
portabel, dan terbatas pada fungsi monitoring pasif tanpa evaluasi kinerja yang 
jelas. Penelitian ini bertujuan mengimplementasikan dan mengevaluasi kinerja 

sistem pemantauan lingkungan berbasis Internet of Things (IoT) multi-sensor 
yang terintegrasi dengan aplikasi mobile dan fitur peringatan dini secara real-
time. Sistem dikembangkan menggunakan mikrokontroler ESP32 yang 
terhubung dengan sensor DHT22, MQ135, SW-420, dan KY-037 untuk 
memantau parameter suhu, kelembapan, kualitas udara, getaran, dan 
kebisingan lingkungan. Data sensor dikirimkan ke server melalui RESTful 
API, disimpan dalam basis data MySQL, dan divisualisasikan secara real-time 
melalui aplikasi mobile berbasis Flutter. Metode penelitian menggunakan 

pendekatan Research and Development (R&D) yang meliputi analisis 
kebutuhan, perancangan sistem, implementasi, integrasi, dan pengujian 
fungsional. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu mengirimkan 
data multi-sensor secara stabil dengan waktu respons yang rendah, 
menampilkan informasi lingkungan secara real-time, serta mengirimkan 
notifikasi peringatan dini secara konsisten ketika parameter lingkungan 
melewati nilai ambang batas yang ditetapkan. Penelitian ini berkontribusi 
dalam penyajian evaluasi kinerja sistem IoT multi-sensor yang aplikatif, 

mudah direplikasi, dan sesuai untuk pemantauan lingkungan pada skala kecil. 
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Real-time environmental monitoring has become increasingly important due 
to growing urban and industrial activities that affect air quality, noise levels, 
and physical environmental stability. However, many existing monitoring 
systems remain relatively expensive, lack portability, and are limited to 
passive monitoring functions without clear performance evaluation. This 
study aims to implement and evaluate the performance of an Internet of Things 
(IoT)-based multi-sensor environmental monitoring system integrated with a 

mobile application and real-time early warning features. The system is 
developed using an ESP32 microcontroller connected to DHT22, MQ135, 
SW-420, and KY-037 sensors to monitor temperature, humidity, air quality, 
vibration, and noise levels. Sensor data are transmitted to a server via a 
RESTful API, stored in a MySQL database, and visualized in real time through 
a Flutter-based mobile application. The research adopts a Research and 
Development (R&D) approach, encompassing requirement analysis, system 
design, implementation, integration, and functional testing. The experimental 

results indicate that the system can transmit multi-sensor data reliably with 
low response time, present environmental information in real time, and 
consistently deliver early warning notifications when environmental 
parameters exceed the defined threshold values. This study contributes by 
providing a practical and replicable performance evaluation of an IoT-based 
multi-sensor system suitable for small-scale environmental monitoring. 
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1. PENDAHULUAN 

Perkembangan aktivitas urbanisasi dan industri dalam beberapa tahun terakhir telah meningkatkan tekanan 

terhadap kualitas lingkungan, khususnya terkait suhu dan kelembapan udara, pencemaran gas berbahaya, 

kebisingan, serta gangguan fisik berupa getaran [1]. Kondisi lingkungan yang tidak terpantau dengan baik 

berpotensi menimbulkan dampak negatif terhadap kesehatan manusia, kenyamanan aktivitas, dan 

keberlanjutan lingkungan di wilayah permukiman maupun fasilitas public [2]. Oleh karena itu, pemantauan 

kondisi lingkungan secara real-time menjadi kebutuhan penting [3], tidak hanya bagi instansi pemerintah, 

tetapi juga bagi institusi pendidikan, kawasan permukiman, dan lingkungan kerja berskala kecil. 

Sistem pemantauan lingkungan konvensional umumnya mengandalkan perangkat dengan biaya relatif tinggi, 

instalasi yang kompleks, serta akses data yang terbatas pada pihak tertentu. Selain itu, banyak sistem yang 

hanya berfungsi sebagai alat monitoring pasif tanpa dukungan analisis lanjutan untuk membantu pengguna 

dalam memahami potensi risiko lingkungan. Keterbatasan ini menyebabkan informasi lingkungan yang 

dihasilkan kurang efektif sebagai dasar pengambilan keputusan secara cepat dan tepat [4]. 

Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) membuka peluang untuk membangun sistem pemantauan 

lingkungan yang lebih fleksibel, portabel, dan terjangkau. Dengan memanfaatkan mikrokontroler berdaya 

rendah seperti ESP32 dan sensor lingkungan yang mudah diperoleh, data lingkungan dapat dikumpulkan secara 

kontinu dan dikirimkan melalui jaringan nirkabel ke server untuk diolah lebih lanjut. Integrasi IoT dengan 

aplikasi mobile memungkinkan informasi lingkungan disajikan secara real-time dalam bentuk visual yang 

mudah dipahami oleh pengguna umum [5]. 

Sejumlah penelitian sebelumnya telah mengembangkan sistem pemantauan lingkungan berbasis IoT, baik 
untuk pemantauan kualitas udara, suhu, maupun kelembapan. Namun, sebagian besar penelitian tersebut masih 

berfokus pada penggunaan satu atau dua jenis sensor, serta terbatas pada penyajian data secara deskriptif 

melalui antarmuka web atau aplikasi lokal [6]. Integrasi multi-sensor dalam satu sistem terpadu dan penerapan 

mekanisme peringatan dini berbasis analisis data masih relatif terbatas, terutama pada sistem yang ditujukan 

untuk penggunaan praktis di lingkungan berskala kecil. 

Di sisi lain, penerapan analitik prediktif sederhana pada sistem IoT berpotensi memberikan nilai tambah yang 

signifikan [7]. Dengan memanfaatkan data historis dan aturan tertentu, sistem tidak hanya mampu 

menampilkan kondisi lingkungan saat ini, tetapi juga memberikan indikasi awal ketika parameter lingkungan 

mendekati atau melewati batas aman. Pendekatan ini mendukung konsep lingkungan cerdas yang bersifat 

adaptif dan responsif terhadap perubahan kondisi lingkungan [8]. 

Berdasarkan tinjauan terhadap penelitian terdahulu, sebagian besar sistem pemantauan lingkungan berbasis 
IoT masih berfokus pada penyajian data monitoring secara deskriptif dengan jumlah parameter lingkungan 

yang terbatas, serta minim pelaporan evaluasi kinerja sistem secara terukur. Beberapa penelitian telah 

mengimplementasikan sensor lingkungan dan integrasi aplikasi, namun umumnya belum membahas secara 

eksplisit aspek kestabilan pengiriman data, waktu respons sistem, serta efektivitas mekanisme peringatan dini 

dalam kondisi penggunaan nyata, khususnya pada lingkungan berskala kecil. Selain itu, pendekatan analitik 

yang digunakan pada banyak studi masih terbatas pada pemantauan pasif tanpa mekanisme deteksi awal 

kondisi lingkungan berisiko yang terintegrasi secara langsung dengan aplikasi mobile. 

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk (1) mengimplementasikan sistem pemantauan lingkungan 

berbasis Internet of Things (IoT) multi-sensor menggunakan ESP32 yang terintegrasi dengan aplikasi mobile, 

serta (2) mengevaluasi kinerja sistem berdasarkan kestabilan pengiriman data, waktu respon sistem, dan 

keberhasilan fungsi peringatan dini berbasis ambang batas. Dengan perumusan tujuan tersebut, penelitian ini 
diharapkan dapat memberikan kontribusi berupa evaluasi kinerja sistem IoT multi-sensor yang aplikatif, mudah 

direplikasi, dan relevan untuk pemantauan lingkungan pada skala kecil. 

2. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan pendekatan Research and Development (R&D) yang berfokus pada perancangan, 

pengembangan, dan pengujian sistem pemantauan lingkungan berbasis Internet of Things (IoT). Pendekatan 

ini dipilih karena tujuan utama penelitian adalah menghasilkan prototipe sistem yang fungsional dan dapat diuji 
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dalam konteks penggunaan nyata [11]. Tahapan penelitian dilakukan secara sistematis mulai dari analisis 

kebutuhan hingga evaluasi sistem [12]. 

Analisis Kebutuhan 

Tahap analisis kebutuhan dilakukan untuk mengidentifikasi parameter lingkungan yang relevan serta 

kebutuhan fungsional sistem. Parameter yang dipantau meliputi suhu dan kelembapan udara, kualitas udara, 

tingkat kebisingan, dan getaran lingkungan. Kebutuhan sistem mencakup kemampuan membaca data dari 

beberapa sensor secara simultan, mengirimkan data secara real-time ke server, menampilkan data melalui 

aplikasi mobile, serta memberikan peringatan dini ketika nilai parameter melewati ambang batas tertentu. 

Perancangan Sistem 

Perancangan sistem mencakup arsitektur perangkat keras dan perangkat lunak yang saling terintegrasi. Pada 

sisi perangkat keras, sistem dirancang menggunakan mikrokontroler ESP32 sebagai pusat pengolahan data 

[13]. ESP32 dipilih karena memiliki modul Wi-Fi terintegrasi dan konsumsi daya yang relatif rendah [14]. 

Empat jenis sensor digunakan, yaitu DHT22 untuk pengukuran suhu dan kelembapan, MQ135 untuk deteksi 
kualitas udara, SW-420 untuk deteksi getaran, dan KY-037 untuk pengukuran tingkat kebisingan. Seluruh 

sensor dihubungkan langsung ke ESP32 dan dikonfigurasi untuk melakukan pembacaan data secara periodik. 

 

Gambar 1 Arsitektur Sistem Pemantauan Lingkungan Berbasis IoT 

Pada sisi perangkat lunak, arsitektur sistem terdiri dari tiga komponen utama, yaitu backend server, aplikasi 

mobile, dan modul analitik. Backend server dibangun menggunakan basis data MySQL dan RESTful API 

berbasis PHP untuk menerima, menyimpan, dan menyediakan data sensor. Aplikasi mobile dikembangkan 

menggunakan framework Flutter untuk menampilkan data lingkungan secara real-time dalam bentuk indikator 

dan grafik. Arsitektur ini memungkinkan pemisahan yang jelas antara proses akuisisi data, pengolahan data, 

dan visualisasi. 

Implementasi Sistem 

Tahap implementasi dilakukan berdasarkan rancangan sistem yang telah disusun. Perangkat IoT dirakit dengan 

mengintegrasikan ESP32 dan seluruh sensor lingkungan, kemudian diprogram untuk membaca data sensor dan 

mengirimkannya ke server melalui koneksi Wi-Fi menggunakan protokol HTTP. Data yang dikirimkan 

meliputi nilai sensor dan waktu pengukuran. 

Backend server diimplementasikan untuk menangani proses penerimaan data, penyimpanan ke dalam basis 

data, serta penyediaan data bagi aplikasi mobile melalui API [15]. Aplikasi mobile Flutter dikembangkan untuk 

menampilkan data lingkungan secara real-time, menampilkan riwayat data, serta menerima notifikasi 

peringatan dini ketika kondisi lingkungan terdeteksi berisiko. 

Sistem dilengkapi dengan modul analitik prediktif sederhana untuk mendukung fungsi peringatan dini. 

Pendekatan yang digunakan bersifat ringan, berupa aturan berbasis ambang batas dan klasifikasi sederhana 

berdasarkan data historis. Setiap parameter lingkungan dibandingkan dengan nilai batas aman yang telah 

ditentukan. Apabila nilai parameter melebihi ambang batas atau menunjukkan pola peningkatan yang 

signifikan, sistem akan menandai kondisi tersebut sebagai berisiko dan mengirimkan notifikasi peringatan 

kepada pengguna melalui aplikasi mobile. 
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Gambar 2 Diagram Alir Proses Pemantauan dan Peringatan Dini 

 

Pendekatan ini dipilih karena sesuai untuk sistem IoT berskala kecil yang memerlukan proses komputasi ringan 

namun tetap memberikan informasi yang bermakna bagi pengguna.  

Tabel 1 Spesifikasi Komponen Sistem 

No Komponen Jenis Fungsi dalam Sistem 

1 Mikrokontroler ESP32 
Mengolah data dari seluruh sensor dan mengirimkan data ke server 

melalui koneksi Wi-Fi 

2 Sensor Suhu & Kelembapan DHT22 Mengukur kondisi suhu dan kelembapan lingkungan 

3 Sensor Kualitas Udara MQ135 Mendeteksi kandungan gas berbahaya dan kualitas udara lingkungan 

4 Sensor Getaran SW-420 Mendeteksi getaran fisik pada lingkungan sekitar 

5 Sensor Kebisingan KY-037 Mengukur tingkat kebisingan lingkungan 

6 Server Backend PHP + RESTful API Menerima, memproses, dan menyediakan data sensor 

7 Basis Data MySQL Menyimpan data hasil pembacaan sensor secara terstruktur 

8 Aplikasi Mobile Flutter Menampilkan data real-time, data historis, dan notifikasi peringatan dini 

Pengujian dan Evaluasi Sistem 

Tahap pengujian dilakukan untuk memastikan fungsionalitas dan keandalan sistem secara keseluruhan. 

Pengujian meliputi pengujian akurasi pembacaan sensor, kestabilan komunikasi data antara perangkat IoT dan 

server, serta respons aplikasi mobile dalam menampilkan data dan notifikasi. Evaluasi dilakukan melalui uji 

coba sistem pada skenario lingkungan terbatas untuk mengamati kinerja sistem dalam kondisi nyata. Hasil 

pengujian digunakan sebagai dasar evaluasi untuk menilai apakah sistem telah memenuhi kebutuhan yang 

ditetapkan serta untuk mengidentifikasi perbaikan yang diperlukan sebelum sistem dinyatakan siap digunakan 

sebagai prototipe pemantauan lingkungan. 

Kriteria Evaluasi Kinerja dan Validasi Sistem 

Evaluasi kinerja sistem dilakukan untuk menilai keberhasilan implementasi sistem pemantauan lingkungan 

berbasis IoT secara fungsional dan operasional. Kriteria evaluasi yang digunakan dalam penelitian ini meliputi 

kestabilan pengiriman data sensor, waktu respons sistem, serta keberhasilan fungsi peringatan dini. Kestabilan 
pengiriman data dievaluasi berdasarkan kemampuan sistem dalam mengirimkan data multi-sensor secara 

kontinu ke server tanpa kehilangan data pada kondisi jaringan normal. Waktu respons sistem diukur sebagai 

selang waktu antara proses pembacaan data sensor pada perangkat IoT hingga data tersebut ditampilkan pada 

aplikasi mobile. Keberhasilan fungsi peringatan dini dievaluasi berdasarkan kemampuan sistem dalam 
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mengirimkan notifikasi kepada pengguna ketika nilai parameter lingkungan melewati ambang batas yang telah 

ditentukan. 

Validasi sensor dalam penelitian ini dilakukan secara fungsional, dengan mengamati respons sensor terhadap 

perubahan kondisi lingkungan yang terkontrol selama proses pengujian. Pendekatan ini digunakan untuk 

memastikan bahwa setiap sensor mampu mendeteksi perubahan parameter lingkungan dan mengirimkan data 

secara konsisten ke sistem backend. Penelitian ini tidak melakukan kalibrasi sensor terhadap alat ukur standar 

laboratorium, sehingga hasil pengukuran difokuskan pada evaluasi performa sistem secara keseluruhan, bukan 

pada akurasi absolut masing-masing sensor. Pendekatan tersebut dinilai sesuai dengan tujuan penelitian yang 

menitikberatkan pada pengembangan dan evaluasi kinerja sistem IoT multi-sensor untuk pemantauan 

lingkungan skala kecil. 

3. HASIL DAN ANALISIS 

Hasil Implementasi Sistem 

Sistem pemantauan lingkungan berbasis Internet of Things (IoT) yang dikembangkan telah berhasil 
diimplementasikan sesuai dengan rancangan arsitektur dan diagram alir proses. Perangkat IoT berbasis ESP32 

mampu terhubung dengan seluruh sensor, yaitu DHT22, MQ135, SW-420, dan KY-037, serta melakukan 

pembacaan data lingkungan secara periodik. Data hasil pembacaan sensor kemudian dikirimkan ke server 

backend melalui koneksi Wi-Fi menggunakan mekanisme RESTful API. Pada sisi server, data yang diterima 

berhasil disimpan ke dalam basis data MySQL tanpa kehilangan data selama proses pengujian. Selanjutnya, 

data tersebut dapat diakses oleh aplikasi mobile berbasis Flutter dan ditampilkan dalam bentuk informasi 

lingkungan secara real-time. Aplikasi mobile juga mampu menampilkan data historis dalam rentang waktu 

tertentu sehingga pengguna dapat memantau perubahan kondisi lingkungan secara berkelanjutan. 

Implementasi fitur peringatan dini menunjukkan bahwa sistem dapat memberikan notifikasi kepada pengguna 

ketika nilai parameter lingkungan melewati ambang batas yang telah ditentukan. Notifikasi dikirimkan melalui 

aplikasi mobile sebagai respons terhadap kondisi lingkungan yang berpotensi berisiko, seperti peningkatan 

tingkat kebisingan, kualitas udara yang menurun, atau terjadinya getaran. 

Pengujian sistem dilakukan dengan pendekatan pengujian fungsional untuk memastikan setiap komponen 

sistem bekerja sesuai dengan fungsinya. Pengujian mencakup pembacaan sensor, pengiriman data ke server, 

penyimpanan data ke basis data, visualisasi data pada aplikasi mobile, serta pengiriman notifikasi peringatan 

dini. Hasil pengujian menunjukkan bahwa seluruh sensor dapat membaca parameter lingkungan dengan stabil 

dan mengirimkan data secara konsisten ke server. Tidak ditemukan kegagalan pengiriman data selama sistem 

beroperasi dalam kondisi jaringan yang normal. Aplikasi mobile mampu menampilkan data secara real-time 

dengan jeda waktu yang relatif kecil, sehingga informasi yang diterima pengguna masih bersifat aktual. 

Fitur peringatan dini juga berfungsi dengan baik, di mana notifikasi berhasil dikirimkan ketika nilai sensor 

melewati ambang batas yang telah ditentukan. Hal ini menunjukkan bahwa logika analitik sederhana berbasis 

aturan yang diterapkan pada sistem dapat mendukung fungsi deteksi awal kondisi lingkungan berisiko. 

 

Gambar 3 Data Sensor DHT22 

Berdasarkan Gambar 3, terlihat bahwa sistem mampu merekam perubahan suhu dan kelembapan lingkungan 

secara kontinu. Nilai suhu menunjukkan kecenderungan meningkat secara bertahap, sementara nilai 

kelembapan mengalami penurunan seiring waktu. Pola ini menunjukkan bahwa proses akuisisi, pengiriman, 

dan visualisasi data sensor berjalan dengan baik dan stabil selama pengujian berlangsung. 
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Sensor MQ135, SW-420, dan KY-037 juga diuji secara fungsional untuk memastikan kemampuan pembacaan 

dan pengiriman data, sebagaimana dirangkum pada Tabel 2. Gambar 4 menunjukkan tampilan notifikasi 
peringatan dini yang diterima pengguna melalui aplikasi mobile ketika tingkat kebisingan lingkungan melebihi 

ambang batas aman. Notifikasi ini berisi informasi waktu kejadian dan nilai parameter yang terdeteksi. 

Tabel 2 Hasil Pengujian Fungsional 

No 
Skenario 

Pengujian 
Komponen Hasil yang Diharapkan 

Hasil 

Pengujian 
Keterangan 

1 Pembacaan 

suhu dan 

kelembapan 

DHT22 Data suhu dan kelembapan 

terbaca dan dikirim ke server 

Berhasil Data stabil dan sesuai 

perubahan lingkungan 

2 Pembacaan 

kualitas udara 

MQ135 Nilai kualitas udara terbaca dan 

tersimpan di basis data 

Berhasil Respon sensor berjalan 

normal 

3 Deteksi getaran SW-420 Getaran terdeteksi dan tercatat 

oleh sistem 

Berhasil Sistem merespons 

perubahan getaran 

4 Pengukuran 

tingkat 

kebisingan 

KY-037 Nilai kebisingan terbaca dan 

dikirim ke server 

Berhasil Pembacaan berjalan kontinu 

5 Pengiriman 

data ke server 

ESP32 > RESTful 

API 

Data sensor terkirim tanpa 

kehilangan data 

Berhasil Koneksi stabil pada 

jaringan normal 

6 Penyimpanan 

data 

Basis data MySQL Data tersimpan dengan benar Berhasil Tidak ditemukan error 

penyimpanan 

7 Visualisasi data 

real-time 

Aplikasi Flutter Data tampil secara real-time Berhasil Delay relatif kecil 

8 Notifikasi 

peringatan dini 

Sistem notifikasi Notifikasi terkirim saat ambang 

batas terlampaui 

Berhasil Notifikasi diterima 

pengguna 

Berdasarkan hasil implementasi dan pengujian, sistem yang dikembangkan mampu menjalankan fungsi 

pemantauan lingkungan secara real-time dengan integrasi antara perangkat IoT, server backend, dan aplikasi 

mobile. Penggunaan ESP32 sebagai mikrokontroler memberikan fleksibilitas dalam integrasi multi-sensor 

serta kemudahan konektivitas nirkabel, sehingga sistem dapat diterapkan pada lingkungan skala kecil dengan 

biaya yang relatif terjangkau. Integrasi aplikasi mobile berbasis Flutter memungkinkan pengguna untuk 

mengakses informasi lingkungan kapan saja dan di mana saja. Selain itu, keberadaan fitur peringatan dini 

memberikan nilai tambah dibandingkan sistem pemantauan konvensional yang hanya bersifat pasif, karena 

pengguna dapat memperoleh informasi secara proaktif ketika terjadi kondisi lingkungan yang tidak normal. 

 

Gambar 4 Fitur Peringatan Dini pada Aplikasi Mobile 

Meskipun demikian, sistem ini masih memiliki keterbatasan. Analitik prediktif yang digunakan masih bersifat 

sederhana dan berbasis aturan, sehingga belum mampu melakukan prediksi jangka panjang secara akurat. 
Selain itu, performa sistem sangat bergantung pada kualitas koneksi jaringan, yang dapat memengaruhi 

kecepatan pengiriman dan visualisasi data. 

Nilai ambang batas yang digunakan pada sistem ditetapkan berdasarkan referensi umum dan kebutuhan 

pengujian sistem sebagai indikator awal kondisi lingkungan berisiko. 
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Tabel 3 Nilai Ambang Batas Parameter Lingkungan untuk Peringatan Dini 

No Parameter Lingkungan Sensor Nilai Ambang 

Batas 

Satuan Kondisi Risiko 

1 Suhu DHT22 ≥ 30 °C Suhu lingkungan tinggi 

2 Kelembapan DHT22 ≤ 60 % Udara terlalu kering 

3 Kualitas udara MQ135 ≥ 300 ppm Indikasi pencemaran udara 

4 Kebisingan KY-037 ≥ 70 dB Tingkat kebisingan tinggi 

5 Getaran SW-420 Terdeteksi – Aktivitas getaran abnormal 

Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem pemantauan lingkungan berbasis IoT yang 

dikembangkan telah berfungsi sesuai dengan tujuan penelitian dan dapat menjadi solusi pemantauan 

lingkungan yang aplikatif, mudah direplikasi, serta berpotensi untuk dikembangkan lebih lanjut dengan metode 

analitik yang lebih kompleks. 

Berdasarkan hasil implementasi dan pengujian fungsional, sistem pemantauan lingkungan berbasis IoT yang 

dikembangkan mampu mengintegrasikan beberapa parameter lingkungan dalam satu platform terpadu dan 

menampilkan informasi secara real-time melalui aplikasi mobile. Kinerja sistem menunjukkan kestabilan 

dalam proses akuisisi dan pengiriman data multi-sensor, yang mengindikasikan bahwa arsitektur berbasis 

ESP32 dan RESTful API yang digunakan cukup andal untuk pemantauan lingkungan pada skala kecil. 
Keberhasilan sistem dalam mengirimkan notifikasi peringatan dini ketika parameter lingkungan melewati nilai 

ambang batas juga menunjukkan bahwa pendekatan berbasis ambang batas dapat berfungsi secara efektif 

sebagai mekanisme deteksi awal kondisi lingkungan berisiko. 

Jika dibandingkan dengan penelitian terdahulu yang umumnya hanya memfokuskan pada pemantauan satu 

atau dua parameter lingkungan atau terbatas pada visualisasi data secara pasif, sistem yang dikembangkan 

dalam penelitian ini menawarkan integrasi multi-sensor yang lebih komprehensif serta evaluasi kinerja sistem 

secara eksplisit. Beberapa studi sebelumnya menekankan aspek implementasi perangkat keras atau antarmuka 

aplikasi, namun belum banyak yang melaporkan kinerja sistem dari sisi kestabilan pengiriman data dan waktu 

respons dalam konteks penggunaan nyata. Dengan demikian, penelitian ini memberikan kontribusi tambahan 

berupa evaluasi kinerja sistem IoT multi-sensor yang dapat dijadikan acuan bagi pengembangan sistem serupa. 

Dari sisi implikasi praktis, sistem ini berpotensi digunakan sebagai solusi pemantauan lingkungan pada 

lingkungan pendidikan, permukiman, dan fasilitas kerja berskala kecil yang memerlukan sistem pemantauan 
yang terjangkau dan mudah diimplementasikan. Integrasi aplikasi mobile memungkinkan pengguna 

memperoleh informasi lingkungan secara langsung dan menerima peringatan dini tanpa memerlukan 

infrastruktur yang kompleks. Meskipun demikian, sistem yang dikembangkan masih memiliki keterbatasan, 

khususnya pada pendekatan analitik yang digunakan yang masih bersifat sederhana dan berbasis ambang batas, 

serta ketergantungan terhadap kualitas koneksi jaringan. Keterbatasan ini membuka peluang pengembangan 

lebih lanjut, seperti penerapan metode analitik yang lebih adaptif dan evaluasi performa sistem pada skala 

lingkungan yang lebih luas. 

4. KESIMPULAN 

Penelitian ini berhasil mengimplementasikan dan mengevaluasi kinerja sistem pemantauan lingkungan 

berbasis Internet of Things (IoT) multi-sensor menggunakan ESP32 yang terintegrasi dengan aplikasi mobile 

dan fitur peringatan dini secara real-time. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu melakukan 
akuisisi dan pengiriman data multi-sensor secara stabil, menampilkan informasi lingkungan secara real-time, 

serta mengirimkan notifikasi peringatan dini secara konsisten ketika parameter lingkungan melewati nilai 

ambang batas yang ditetapkan. Kontribusi penelitian ini terletak pada penyajian evaluasi kinerja sistem IoT 

multi-sensor yang aplikatif dan mudah direplikasi untuk pemantauan lingkungan berskala kecil. Meskipun 

demikian, sistem yang dikembangkan masih memiliki keterbatasan, khususnya pada pendekatan analitik yang 

masih berbasis ambang batas dan ketergantungan terhadap kualitas koneksi jaringan. Ke depan, penelitian 

dapat dikembangkan dengan penerapan metode analitik yang lebih adaptif serta pengujian sistem pada skala 

lingkungan yang lebih luas. 
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