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Abstract. Wood-processing facilities face a substantial fire hazard because combustible materials and hazardous substances
may be stored in the same working environment. This research develops an Internet of Things (IoT) prototype for
early fire warning in a hazardous-material storage area. An ESP32 is used as the main controller and is connected
to MQ-2, MQ-135, DHT22, and flame sensors. The system evaluates gas concentration, air-quality changes,
temperature, and flame presence, then assigns the environmental condition to Safe, Warning, or Danger.
Measurement records are transmitted through WiFi and stored in Google Spreadsheet so that the condition can be
observed remotely in real time. The DHT2?2 test produced an average error of 0.34%. MQ-2 and MQ-135 responded
to increased gas or smoke exposure, while the flame sensor detected a flame at a test distance of up to 20 cm.
Integrated testing showed that the prototype could process sensor readings, activate local indicators, and send
monitoring data. These results indicate that the proposed multi-sensor architecture can support early identification
of fire-related conditions in the tested environment.
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Abstrak. Lingkungan industri pengolahan kayu memiliki potensi kebakaran yang tinggi karena terdapat material mudah
terbakar dan bahan berbahaya yang dapat menjadi sumber maupun pemicu kebakaran. Penelitian ini
mengembangkan prototype sistem peringatan dini kebakaran berbasis Internet of Things (loT) untuk area
penyimpanan Bahan Berbahaya dan Beracun (B3). ESP32 digunakan sebagai pengendali utama yang memperoleh
masukan dari sensor MQ-2, MQ-135, DHT22, dan flame sensor. Keempat sensor digunakan untuk memantau gas,
perubahan kualitas udara, suhu, dan keberadaan nyala api. Hasil pembacaan diproses menjadi tiga kondisi, yaitu
Aman, Warning, dan Bahaya. Data pengukuran dikirim melalui jaringan WiFi dan dicatat pada Google Spreadsheet
agar kondisi lingkungan dapat dipantau secara real-time. Pengujian DHT22 menghasilkan rata-rata error 0,34%.
Sensor MQ-2 dan MQ-135 menunjukkan respons terhadap peningkatan paparan gas atau asap, sedangkan flame
sensor masih mampu mengenali api pada jarak pengujian 20 cm. Pengujian terpadu memperlihatkan bahwa sistem
dapat membaca masukan sensor, mengaktifkan indikator lokal, dan mengirimkan data monitoring. Dengan demikian,
prototype yang dibuat dapat digunakan sebagai pendekatan awal untuk mendukung deteksi dini kondisi yang
berpotensi menyebabkan kebakaran pada lingkungan yang diuji.

Kata Kunci - Deteksi Kebakaran; ESP32; Internet of Things, Sensor Multi-parameter

I. PENDAHULUAN

Industri pengolahan kayu merupakan salah satu sektor manufaktur yang memiliki peranan penting dalam
struktur industri di Provinsi Jawa Timur[1][2]. Berdasarkan pemetaan sektor industri, subsektor industri berbasis kayu,
barang dari kayu, rotan, dan furnitur menjadi salah satu komoditas utama yang menggerakkan aktivitas industri di
wilayah ini, yang secara spasial termasuk ke dalam klaster manufaktur utama bersama sektor makanan, tekstil, dan
bahan kimia[3]. Selain itu, Sidoarjo termasuk dalam daerah dengan konsentrasi aktivitas industri manufaktur yang
signifikan di provinsi ini[4][5].

Data terkait aktivitas industri kayu di Jawa Timur juga tercermin dari banyaknya pusat pengolahan dan
perdagangan kayu, dengan ratusan unit usaha di berbagai kota termasuk Surabaya, Malang, dan Sidoarjo sebagai salah
satu lokasi industri kayu dengan puluhan bisnis pengolahan kayu dan furnitur, yang menunjukkan besarnya
keterlibatan sektor ini dalam struktur ekonomi daerah[6][7].

Potensi risiko kebakaran pada industri kayu sangatlah tinggi karena material yang diproses umumnya mudah
terbakar seperti serbuk kayu, sisa material, cat, thinner, dan bahan kimia lainnya yang berbahaya[8][9]. Hal ini menjadi
perhatian utama terutama pada area penyimpanan Bahan Berbahaya dan Beracun (B3), dimana api kecil atau
peningkatan suhu dapat dengan cepat berkembang menjadi kebakaran besar apabila tidak terdeteksi secara
dini[10][11].
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Selama ini metode pemantauan kebakaran di banyak pabrik kayu cenderung dilakukan secara manual dan
bersifat periodik, sehingga tidak mampu memberikan respons cepat saat terjadi kondisi ekstrim seperti lonjakan suhu,
konsentrasi asap, atau deteksi api secara langsung[12][13]. Keterlambatan deteksi menjadi salah satu faktor utama
penyebab meluasnya kebakaran industri yang dapat mengakibatkan kerugian material yang besar, gangguan produksi,
hingga risiko terhadap keselamatan pekerja dan lingkungan sekitar[14][15].

Berdasarkan beberapa penelitian sebelumnya, sistem deteksi dini kebakaran berbasis IoT umumnya telah
mampu mendeteksi gas dan api serta mengirimkan notifikasi secara real-time, namun sebagian besar masih berfokus
pada skala rumah tangga dan menggunakan mikrokontroler serta sensor dengan akurasi terbatas[16][17]. Selain itu,
beberapa penelitian hanya memanfaatkan satu jenis sensor sehingga deteksi belum dilakukan secara multi-parameter,
serta belum mengintegrasikan pencatatan data monitoring secara terstruktur sebagai dokumentasi jangka panjang,
khususnya pada lingkungan industri berisiko tinggi seperti area penyimpanan B3[18]. Oleh karena itu, penelitian ini
dikembangkan dengan mengintegrasikan ESP32 dan multi-sensor (MQ-2, MQ-135, DHT22, dan flame sensor),
dilengkapi klasifikasi kondisi Aman—Warning—Bahaya serta sistem monitoring berbasis Google Spreadsheet untuk
meningkatkan akurasi, keandalan, dan pencatatan data secara real-time pada lingkungan industri kayu[19].

Berdasarkan kondisi tersebut, diperlukan perancangan dan pembangunan sebuah prototype sistem peringatan
dini kebakaran berbasis IoT yang mampu mendeteksi parameter lingkungan kritis secara cepat dan efektif. Sistem ini
diharapkan dapat membantu meminimalkan risiko kebakaran pada area penyimpanan B3 industri kayu di Sidoarjo,
sehingga mampu menjaga keselamatan aset, pekerja, dan lingkungan sekitar pabrik.

II. METODE

A. Blok Diagram Sistem

Blok diagram sistem rancang bangun prototype sitem peringatan dini kebakaran pada area penyimpanan B3
industri kayu di Sidoarjo dibagi beberapa bagian utama yaitu blok input, blok proses, blok output, blok monitoring,
dan blok catu daya. Pada blok input, sensor Gas MQ-2, sensor Asap MQ-135, sensor Suhu DHT22, dan Flame Sensor
berfungsi untuk mendeteksi kondisi lingkungan di area penyimpanan B3, seperti konsentrasi gas mudah terbakar,
partikel asap, kenaikan suhu, serta keberadaan api. Data dari seluruh sensor tersebut dikirimkan ke blok proses yang
menggunakan mikrokontroler ESP32 sebagai pusat pengendali sistem. ESP32 akan membaca dan mengolah data
berdasarkan nilai ambang batas yang telah ditentukan untuk mengidentifikasi kondisi aman, waspada, atau bahaya.

Selanjutnya, hasil pengolahan data akan diteruskan ke blok output berupa buzzer dan LED indikator (hijau,
kuning, merah) sebagai peringatan dini secara langsung di lokasi. Selain itu, ESP32 juga mengirimkan data melalui
jaringan WiFi ke blok monitoring yaitu Google Spreadsheet untuk penyimpanan serta pemantauan secara real-time
melalui laptop atau smartphone. Seluruh rangkaian sistem mendapatkan suplai daya dari adaptor 5V sebagai blok catu
daya. Dengan susunan blok tersebut, sistem mampu mendeteksi potensi kebakaran secara dini dan memberikan
notifikasi baik secara lokal maupun jarak jauh.. Berikut merupakan blok diagram sistem yang digunakan pada gambar
1.

Power Supply
5VDC — Buzzer
| Sensor Gas MQ-2 I—. LED Merah

| Sensor Asap MQ-135 |—- EsP32 LED Kuning

Google Spreadsheet
DHT 22 —Goosle sp |

Gambar 1. Blok Diagram Sistem

B. Flowchart Sistem

Flowchart sistem dimulai ketika seluruh komponen diaktifkan dan mendapatkan suplai daya dari adaptor 5V.
Setelah aktif, Sensor Gas MQ-2, Sensor Asap MQ-135, DHT22, dan Flame Sensor melakukan pembacaan kondisi
lingkungan secara terus-menerus untuk mendeteksi keberadaan gas, asap, suhu, dan api. Hasil pembacaan dari
keempat sensor kemudian dikirimkan dalam bentuk sinyal digital ke mikrokontroler ESP32 untuk diproses dan
dianalisis dengan cara membandingkan data sensor terhadap nilai ambang batas yang telah ditentukan. Selanjutnya,
ESP32 melakukan pengecekan kondisi untuk menentukan apakah terjadi peningkatan suhu, gas, asap, atau terdeteksi
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api. Jika tidak terdeteksi kondisi yang melebihi batas, sistem akan kembali ke proses pembacaan sensor dan
melakukan pemantauan secara berulang (looping atau continuous monitoring). Namun, apabila terdeteksi kondisi
yang berpotensi membahayakan, sistem akan masuk ke tahap peringatan dengan mengaktifkan buzzer sebagai alarm
suara serta menyalakan LED merah sebagai indikator bahaya atau LED kuning sebagai indikator peringatan sesuai
dengan tingkat kondisi yang terdeteksi. Selanjutnya, ESP32 mengirimkan data kondisi tersebut melalui jaringan WiFi
ke server, kemudian data kejadian disimpan secara otomatis pada Google Spreadsheet sebagai dokumentasi dan
media monitoring secara real-time. Setelah proses pengiriman dan penyimpanan data selesai, satu siklus proses
dinyatakan selesai, kemudian sistem kembali melakukan pembacaan sensor untuk melanjutkan pemantauan kondisi
lingkungan secara terus-menerus.. Berikut merupakan flowchart sistem yang digunakan pada gambar 2.

v
Sensor Gas MQ-2, Sensor

Asap MQ-135, DHT22,
Flame Sensor bekerja

v

Sinyal Digital dikirimkan ke
Mikrokontroller ESP32

Apakah sensor
mendeteksi
peningkatan suhu, gas
atau asap atau api?

Tidak

Buzzer dan LED merah dan
kuning nyala

Server

Database disimpan dalam google
sheet

Gambar 2. Flowchart Sistem

C. Perancangan Software

Perancangan software merupakan proses yang digunakan untuk menjabarkan tahapan pengembangan program
secara sistematis, dengan tujuan agar sistem yang dibangun dapat menjalankan fungsi sesuai dengan kebutuhan dan
tujuan perancangan. Tahapan tersebut dijelaskan sebagai berikut:
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@ Skripsi_Efendi | Arduine 1.8.19
File Edit Skeich Tools Help

Skiipsi_Efendi
ude <WiFi.n>

lude "DHT.h"

5 #define DHTPIN 4

6 #define DHTTYPE DHT22

2 #define MO2_PIN 34
9 #define MQL3S5_PIN 35
10 $define FLAME_PIN 32

2 $define LED_HIJAU 25

#define BUZZER 14

int batasGas = 2000;

ude <HTTEClient.h>

1 LED_KUNING 26

st char® ssid = "NAMA WIFI";
St chart password = MPASSWORD WIFI";

// Ganti dengan URL Google Script ZAnda
String GOOGLE_SCRIPT_URL = "RTTRs://SCTipt.gocgle.cem/macros/s/AKEyChXXXRRXRENRAR/ X" !

DHT dnct (DHTPIN, DETTYPE):

int patasAsap = 2000;

7/ Threshold (bisa disesuaikan hasil kalibrasi)

v

Gambar 3. Pembuatan Sketch Program pada Arduino IDE

Gambar 3. menunjukkan langkah-langkah dalam pembuatan program menggunakan Arduino IDE, dengan
board ESP32 sebagai komponen utama dalam penelitian ini. Di dalam sketch program tersebut terdapat MQ2,

MQ135, Flame, serta DHT22.
2V Apps Script

@ File

<> Kode.gs

Library
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Layanan

a

v

@

D. Perancangan Hardware

Monitoring Gas, Asap, dan Api &

+ 2] b Jalankan [ Debug doGet - Log eksekusi
1 function doGet(e) {
+ 2 var sheet = SpreadsheetApp.getActiveSpreadsheet().getActiveSheet();
3
4 sheet.appendRow( [
- 5 new Date(),
[ e.parameter.suhu,
7 e.parameter.gas,
8 e.parameter.asap,
9 e.parameter.api,
18 e.parameter.status
1 I
12
13 return ContentService.createTextOutput("0K");
14 }

Gambar 4. Tampilan Google Apps Script
Gambar 4. Menunjukkan tampilan google apps script pada google spreadsheet. Terdapat beberapa parameter
yang digunakan yaitu waktu, suhu, gas, asap, api, serta status objek.

“Dalam proses perancangan perangkat keras, perlu diperhatikan skema rangkaian yang telah dirancang
sebagai acuan dalam proses pembuatannya.

e
v--om)mzmnmnmmsm

Gambar 5. Skema Rangkaian
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IT1. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil dan pembahasan bertujuan untuk mengetahui kinerja dan tingkat akurasi sistem berdasarkan hasil
pengujian yang telah dilakukan, serta menganalisis kesesuaian hasil pengukuran sensor dengan alat ukur standar.

A. Pengujian Sensor Suhu DHT22

Pengujian sensor DHT22 dilakukan untuk mengetahui tingkat akurasi pembacaan suhu pada sistem dengan
membandingkan hasil pembacaan sensor terhadap alat ukur standar berupa termometer digital. Pengujian dilakukan
dengan menghubungkan sensor DHT22 pada mikrokontroler ESP32, kemudian menempatkan sensor DHT22 dan
termometer digital pada lokasi yang sama agar kedua perangkat memperoleh kondisi lingkungan yang relatif identik.
Setelah sistem diaktitkan dan pembacaan dibiarkan stabil selama kurang lebih 1-2 menit, dilakukan pengambilan data
sebanyak 10 kali. Setiap hasil pembacaan sensor DHT22 dibandingkan dengan hasil pembacaan termometer digital
untuk mengetahui selisih pengukuran dan persentase error. Selisih pengukuran dihitung menggunakan rumus Selisih
= |Pengukuran DHT22 — Pengukuran alat standar|, sedangkan persentase error dihitung menggunakan rumus Error
(%) = (Selisih / Pengukuran alat standar) x 100%. Berdasarkan hasil pengujian, diperoleh data seperti yang
ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil Pengujian Sensor Suhu DHT22

Pengukuran Selisih Perhitungan
Pengujian ke- Alat Penelitian  Alat Standart  Jumlah Selisih Pesentase Error

(W) () (W) (%)

1 28,4 28,5 0,1 0,35
2 28,6 28,7 0,1 0,35
3 28,8 28,9 0,1 0,35
4 29,0 29,1 0,1 0,34
5 29,2 29,3 0,1 0,34
6 29,4 29,5 0,1 0,34
7 29,5 29,6 0,1 0,34
8 29,7 29,8 0,1 0,34
9 29,8 29,9 0,1 0,33
10 30,0 30,1 0,1 0,33
Rata-Rata 0,1 0,34

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 1, dapat diketahui bahwa hasil pembacaan sensor DHT22 memiliki
nilai yang sangat mendekati hasil pembacaan alat ukur standar. Dari 10 kali pengukuran, selisih pembacaan yang
diperoleh berada pada nilai 0,1°C, sedangkan rata-rata persentase error sebesar 0,34%. Nilai tersebut menunjukkan
bahwa penyimpangan hasil pembacaan sensor DHT22 terhadap alat ukur standar relatif kecil. Perbedaan pembacaan
dapat disebabkan oleh karakteristik masing-masing alat, tingkat sensitivitas sensor, posisi sensor terhadap sumber
panas, serta perubahan kondisi suhu lingkungan selama proses pengukuran. Meskipun terdapat perbedaan antara hasil
pembacaan DHT22 dan alat standar, perbedaan tersebut masih relatif kecil sehingga sensor DHT22 dapat
memberikan hasil pengukuran suhu yang cukup akurat. Berdasarkan hasil pengujian tersebut, sensor DHT22 dinilai
mampu bekerja dengan baik dan dapat digunakan sebagai salah satu komponen dalam sistem peringatan dini
kebakaran, khususnya untuk melakukan pemantauan perubahan suhu lingkungan secara terus-menerus. Semakin
kecil nilai error yang diperoleh, semakin tinggi tingkat kesesuaian pembacaan sensor terhadap alat ukur standar,
sehingga hasil pengujian ini menunjukkan bahwa DHT22 memiliki kinerja yang memadai untuk digunakan pada
sistem yang dirancang.

B. Pengujian Sensor Gas MQ2
Pengujian sensor gas MQ-2 dilakukan untuk mengetahui kemampuan sensor dalam mendeteksi keberadaan
gas mudah terbakar serta melihat perubahan nilai ADC yang dihasilkan oleh sensor. Sensor MQ-2 dihubungkan
dengan ESP32 melalui pin analog, kemudian data hasil pembacaan ditampilkan pada Serial Monitor. Sebelum
dilakukan pengujian, sensor terlebih dahulu dinyalakan dan dilakukan proses pre-heating selama +1-2 menit agar
pembacaan sensor lebih stabil.
Tabel 2. Hasil Pengujian Sensor Gas MQ2

Pengujian ke- Kondisi Pengujian Nilai ADC MQ-2 Status
1 Udara Normal 620 Aman
2 Udara Normal 680 Aman
3 Paparan Gas (5 cm) 1850 Warning
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4 Paparan Gas (10 cm) 1520 Warning
5 Paparan Gas Intens 2350 Warning

Berdasarkan Tabel 2, pada pengujian ke-1 dan ke-2 dengan kondisi udara normal, sensor MQ-2 menghasilkan
nilai ADC sebesar 620 dan 680, sehingga masih berada di bawah nilai threshold 1500 dan dikategorikan aman. Pada
pengujian ke-3 dengan paparan gas pada jarak 5 cm, nilai ADC meningkat menjadi 1850 dan sistem memberikan
status warning. Pada jarak 10 cm, nilai ADC sebesar 1520 juga telah melewati batas threshold, sehingga masuk dalam
kondisi warning. Sementara itu, pada pengujian ke-5 dengan paparan gas intens, nilai ADC meningkat hingga 2350.
Hal tersebut menunjukkan bahwa sensor MQ-2 mampu merespons keberadaan gas dengan baik, di mana semakin
tinggi paparan gas yang diterima, semakin besar nilai ADC yang dihasilkan..

C. Pengujian Sensor Asap MQ135

Pengujian sensor MQ-135 dilakukan untuk mengetahui kemampuan sensor dalam mendeteksi perubahan
kualitas udara akibat adanya gas atau asap di lingkungan sekitar. Sensor MQ-135 dihubungkan dengan ESP32 untuk
membaca keluaran analog berupa nilai ADC. Pengujian dilakukan dengan membandingkan nilai ADC pada kondisi
udara normal dengan kondisi saat sensor diberikan paparan gas atau asap pada jarak tertentu. Perubahan nilai ADC
digunakan untuk mengetahui respons sensor terhadap peningkatan konsentrasi polutan. Hasil pengujian selanjutnya
digunakan sebagai dasar dalam menentukan nilai threshold sebesar 1200 untuk membedakan kondisi udara yang
masih aman dengan kondisi yang memerlukan peringatan (warning)..

Tabel 3. Hasil Pengujian Sensor Asap MQ135

Pengujian ke- Kondisi Pengujian Nilai ADC MQ-135 Status
1 Udara Normal 650 Aman
2 Udara Normal 720 Aman
3 Paparan Gas (15 cm) 1050 Aman
4 Paparan Gas (10 cm) 1380 Warning
5 Paparan Gas Intens (5 cm) 1850 Warning

Berdasarkan Tabel 3, pada pengujian ke-1 dan ke-2 dalam kondisi udara normal, sensor MQ-135
menghasilkan nilai ADC sebesar 650 dan 720. Nilai tersebut masih berada di bawah ambang batas warning sebesar
1200, sehingga sistem berada dalam kondisi aman.

Pada pengujian ke-3, ketika sensor diberikan paparan gas pada jarak 15 c¢cm, nilai ADC meningkat menjadi
1050. Meskipun terjadi peningkatan dibandingkan kondisi udara normal, nilai tersebut masih berada di bawah
threshold, sehingga status sistem masih aman.

Pada pengujian ke-4 dengan jarak paparan 10 cm, nilai ADC meningkat menjadi 1380 dan telah melewati
batas threshold 1200. Sistem kemudian memberikan status warning, yang menunjukkan adanya peningkatan
konsentrasi gas atau polutan di sekitar sensor. Selanjutnya, pada pengujian ke-5 dengan paparan gas intens pada jarak
5 c¢m, nilai ADC mencapai 1850 dan menghasilkan status warning.

Dari hasil tersebut dapat diketahui bahwa sensor MQ-135 mampu merespons perubahan kondisi udara
berdasarkan perubahan nilai ADC. Semakin dekat dan semakin intens paparan gas yang diberikan, nilai ADC
cenderung semakin tinggi. Hasil pengujian ini dapat digunakan sebagai dasar penerapan nilai threshold pada sistem
monitoring untuk membedakan kondisi udara aman dan kondisi yang memerlukan peringatan (warning)..

D. Pengujian Sensor Flame

Pengujian flame sensor dilakukan untuk mengetahui kemampuan sensor dalam mendeteksi keberadaan nyala
api berdasarkan pancaran sinar inframerah (IR) yang dihasilkan oleh api. Sensor dihubungkan dengan ESP32 melalui
pin digital (DO), kemudian perubahan status output diamati melalui Serial Monitor. Pengujian dilakukan pada
beberapa kondisi, yaitu tanpa api, adanya api pada jarak 5 cm, 10 cm, dan 20 cm, serta kondisi setelah api dipadamkan.
Hasil pengujian digunakan untuk mengetahui jarak efektif sensor dalam mendeteksi api dan memastikan sistem dapat
memberikan respons berupa aktivasi LED merah dan buzzer ketika api terdeteksi.

Tabel 4. Hasil Pengujian Sensor Flame

Pengujian ke- Kondisi Pengujian Jarak Api (cm) Output Sensor Status
1 Tanpa Api - HIGH Aman
2 Api 5 LOW Terdeteksi
3 Api 10 LOW Terdeteksi

Copyright © Universitas Muhammadiyah Sidoarjo. This preprint is protected by copyright held by Universitas Muhammadiyah Sidoarjo and is distributed under the
Creative Commons Attribution License (CC BY). Users may share, distribute, or reproduce the work as long as the original author(s) and copyright holder are
credited, and the preprint server is cited per academic standards.

Authors retain the right to publish their work in academic journals where copyright remains with them. Any use, distribution, or reproduction that does not comply
with these terms is not permitted.



Page |7

4 Api 20 LOW Terdeteksi
5 Api Dipadamkan - HIGH Aman

Berdasarkan Tabel 4, pada pengujian pertama saat tidak terdapat api, flame sensor menghasilkan output
HIGH sechingga sistem berada dalam kondisi aman. Ketika diberikan sumber api pada jarak 5 cm, output sensor
berubah menjadi LOW, yang menunjukkan bahwa keberadaan api berhasil terdeteksi.

Pada pengujian ketiga dengan jarak api 10 cm, sensor masih menghasilkan output LOW sehingga api dapat
terdeteksi dengan baik. Selanjutnya, pada jarak 20 cm, sensor juga masih memberikan output LOW. Hal ini
menunjukkan bahwa sensor memiliki kemampuan mendeteksi nyala api hingga jarak tersebut pada kondisi pengujian.

Pada pengujian terakhir setelah api dipadamkan, output sensor kembali menjadi HIGH. Perubahan tersebut
menunjukkan bahwa sensor dapat membedakan kondisi saat terdapat api dan saat api sudah tidak ada. Dengan
demikian, flame sensor dapat digunakan sebagai input sistem keamanan untuk mengaktifkan LED merah dan buzzer
ketika api terdeteksi, serta mengembalikan sistem ke kondisi aman setelah api tidak lagi terdeteksi..

E. Pengujian Rangkaian Keseluruhan

Pengujian rangkaian keseluruhan dilakukan untuk mengetahui apakah seluruh komponen sistem, yaitu sensor
MQ-2, MQ-135, DHT?22, dan flame sensor, dapat bekerja secara terintegrasi dengan ESP32. Pengujian juga bertujuan
untuk memastikan bahwa data hasil pembacaan sensor dapat diproses dan dikirimkan secara real-time ke Google
Spreadsheet melalui koneksi WiFi. Beberapa kondisi disimulasikan, yaitu kondisi normal, terdeteksi gas, terdeteksi
asap, dan terdeteksi api. Parameter yang diamati meliputi suhu, nilai ADC MQ-2, nilai ADC MQ-135, status deteksi
api, serta status keseluruhan sistem.

Tabel 5. Hasil Pengujian Rangkaian Keseluruhan

Status
No. Kondisi Uji Suhu MQ-2 MQ-135 Flame (Aman/
(°C) (ADC) (ADC) (Ya/ Tidak) Warning/
Bahaya)
1 Normal 29,5 650 680 Tidak Aman
2 Gas Terdeteksi 30,1 1850 850 Tidak Warning
3 Asap Terdeteksi 30,5 1100 1380 Tidak Warning
4 Api Terdeteksi 31,2 1250 1450 Ya Bahaya
5 Normal Kembali 29,8 700 750 Tidak Aman

Berdasarkan Tabel 2.6, pada kondisi normal seluruh sensor memberikan pembacaan dalam kondisi yang
relatif stabil. Nilai MQ-2 sebesar 650 ADC dan MQ-135 sebesar 680 ADC masih berada di bawah nilai threshold,
sedangkan flame sensor tidak mendeteksi adanya api. Sistem kemudian memberikan status Aman.

Pada kondisi gas terdeteksi, nilai MQ-2 meningkat menjadi 1850 ADC, sedangkan nilai MQ-135 masih
berada pada kondisi normal. Peningkatan nilai MQ-2 menyebabkan sistem memberikan status Warning. Hal ini
menunjukkan bahwa sistem mampu mengenali adanya peningkatan gas berdasarkan hasil pembacaan sensor.

Pada kondisi asap terdeteksi, nilai MQ-135 meningkat menjadi 1380 ADC dan telah melewati batas threshold
sebesar 1200. Sistem memberikan status Warning, schingga dapat diketahui bahwa sensor MQ-135 mampu
memberikan respons terhadap perubahan kualitas udara akibat adanya asap.

Selanjutnya, pada kondisi api terdeteksi, flame sensor menghasilkan status Ya. Meskipun nilai sensor gas
juga mengalami perubahan, keberadaan api menyebabkan sistem meningkatkan status menjadi Bahaya. Kondisi ini
menunjukkan bahwa sistem tidak hanya mengandalkan sensor gas, tetapi juga menggunakan flame sensor untuk
memberikan peringatan ketika terdapat sumber api.

Setelah sumber gas, asap, dan api dihilangkan, pada pengujian normal kembali, nilai pembacaan sensor
kembali mendekati kondisi awal dan flame sensor tidak mendeteksi api. Sistem kembali memberikan status Aman.
Dengan demikian, hasil pengujian menunjukkan bahwa seluruh sensor dapat bekerja secara terintegrasi dengan ESP32
dan mampu membedakan kondisi Aman, Warning, dan Bahaya sesuai dengan kondisi lingkungan yang disimulasikan.
Data hasil pembacaan juga dapat dikirimkan ke Google Spreadsheet sehingga proses monitoring dapat dilakukan
secara real-time.
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IV. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil perancangan dan pengujian, prototype sistem peringatan dini kebakaran berbasis Internet
of Things (IoT) menggunakan ESP32 telah berhasil dirancang dan dapat bekerja secara terintegrasi dengan sensor
MQ-2, MQ-135, DHT22, dan flame sensor. Sensor DHT22 menunjukkan kinerja yang baik dengan rata-rata
persentase error sebesar 0,34%, sehingga mampu digunakan untuk memantau perubahan suhu lingkungan. Sensor
MQ-2 dan MQ-135 mampu mendeteksi peningkatan konsentrasi gas dan asap berdasarkan perubahan nilai ADC serta
memberikan status Warning ketika melewati nilai ambang batas yang ditentukan. Flame sensor mampu mendeteksi
keberadaan api hingga jarak 20 cm dan mengaktifkan indikator bahaya berupa LED merah dan buzzer. Secara
keseluruhan, sistem mampu mengklasifikasikan kondisi lingkungan menjadi Aman, Warning, dan Bahaya. Data hasil
pembacaan sensor juga berhasil dikirim melalui jaringan WiFi dan disimpan pada Google Spreadsheet sehingga
monitoring dapat dilakukan secara real-time. Dengan demikian, prototype yang dirancang dapat digunakan sebagai
sistem pendeteksi dan peringatan dini terhadap potensi kebakaran pada area penyimpanan B3 industri kayu.
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