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Abstrak— Bencana Kebakaran adalah peristiwa yang terjadi secara tiba-tiba serta dapat menimbulkan kerugian baik secara
materiil maupun sampai menimbulkan korban jiwa. Sistem kendali kebakaran konvensional yang memanfaatkan hanya alarm
suara dinilai tidak efektif ketika kebakaran terjadi secara tiba tiba dan tanpa adanya saksi mata pada saat kejadian
berlangsung. Tujuan penelitian ini adalah untuk merancang dan mengimplementasikan sistem pendeteksi dan pengendali
kebakaran secara otomatis yang berbasis Internet of Things (IoT) yang bisa memantau kondisi lingkungan secara real-time
dan adanya respons dari potensi kebakaran secara mandiri. Penggunaan kombinasi antara mikrokontroler ESP32 sebagai
kendali utama, sensor MQ-2 sebagai sensor deteksi asap dan gas, dan sensor flame infrared LM393 sebagai sensor deteksi
nyala api secara visual menghasilkan pembacaan kondisi lingkungan yang rinci dan efektif. Penggunaan web monitoring untuk
memvisualisasikan data dari sensor sehingga dapat dipantau dimanapun dan kapanpun oleh pengguna yang berbasis
framework NextJs, TypeScript, Tailwind CSS, dan Firebase membuat sistem ini dapat memantau kondisi lingkungan secara
real-time serta ringan ketika digunakan. Sistem mengolah data dari sensor, saat kondisi lingkungan terdeteksi bahaya, maka
sistem otomatis mengaktifkan buzzer sebagai alarm lokal dan pompa mini sebagai respons awal. Pengujian pada lima skenario
berbeda menunjukkan bahwa dibutuhkan antara 1-5 detik untuk sistem dapat merespon tanda-tanda kebakaran. Sistem dapat
berjalan secara mandiri dengan bantuan baterai 18650 serta modul TP4056. Penelitian ini menghasilkan bahwa sistem ini
efektif sebagai solusi awal pencegahan bencana kebakaran berskala kecil yang terjangkau, efektif, dan mudah dikembangkan
lebih lanjut.

Kata kunci— 10T, ESP32, MQ-2, Web Monitoring, Deteksi Kebakaran.

Abstract— Fire disaster is an event that occurs suddenly and can cause losses both materially and to cause casualties.
Conventional fire control systems that utilize only sound alarms are considered ineffective when fires occur suddenly and
without witnesses at the time of the incident. The purpose of this research is to design and implement an automatic fire detection
and control system based on the Internet of Things (IoT) that can monitor environmental conditions in real-time and respond
to potential fires independently. The use of a combination of the ESP32 microcontroller as the main control, the MQ-2 sensor
as a smoke and gas detection sensor, and the LM393 infrared flame sensor as a visual flame detection sensor results in a
detailed and effective reading of environmental conditions. The use of web monitoring to visualize data from sensors so that it
can be monitored anywhere and anytime by users based on the NextJs framework, TypeScript, Tailwind CSS, and Firebase
makes this system able to monitor environmental conditions in real-time and lightweight when used. The system processes data
from the sensors, when environmental conditions are detected to be dangerous, the system automatically activates the buzzer
as a local alarm and the mini pump as an initial response. Tests on five different scenarios show that it takes between 1-5
seconds for the system to respond to signs of fire. The system can run independently with the help of 18650 battery and TP4056
module. This research shows that the system is effective as an initial solution for small-scale fire disaster prevention that is
affordable, effective, and easy to develop further.

Keywords— 10T, ESP32, MQ-2, Web Monitoring, Fire Detection.

gudang, dan bangunan yang minim atau

L PENDAHULUAN bahkan tidak adanya sistem pemantauan

Salah satu bencana yang dapat terjadi secara
tiba tiba dan menimbulkan kerugian besar,
baik kerugian materiil sampai memakan
korban jiwa adalah bencana kebakaran.
Bencana kebakaran dapat terjadi dalam waktu
yang sangat singkat tanpa ada saksi yang tahu
akan awal mula terjadinya kebakaran, apalagi
ketika tidak ada orang di lokasi kejadian.
Tingginya resiko bencana kebakaran di rumabh,

kebakaran otomatis [1].

Sistem deteksi kebakaran konvensional yang
umumnya dipakai sekarang hanya
mengandalkan suara alarm saja, tentu kalau
hanya mengandalkan alarm suara saja masih
kurang efektif apalagi ketika tidak ada orang
yang mendengar maupun meresponnya. Maka
dari itu, perlunya sistem yang dapat
mendeteksi dan mengirimkan peringatan
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secara otomatis dan real-time, dan melakukan
pencegahan secara otomatis. Teknologi
Internet of Things (IoT) dapat menjadi salah
satu solusi yang tepat karena dengan
perkembangannya memungkinkan
pengawasan kondisi dari jarak jauh dan dapat
dipantau melalui internet [2].

Penelitian ini menggunakan sensor pendukung
yaitu sensor MQ-2 untuk mendeteksi
keberadaan gas dan asap. Sensor ini digunakan
untuk pengembangan sistem pendeteksi
kebakaran karena sensitivitas sensor yang
tinggi terhadap tanda-tanda awal kebakaran,
yaitu adanya gas berlebih [3], [4].

Sensor infrared flamme (LM393) juga
digunakan untuk mengenali dan membaca
nyala api secara langsung untuk meningkatkan
keakuratan sistem. Sensor ini bekerja dengan
membaca sinyal optik dari pancaran api,
sehingga sistem dapat membedakan antara
kebocoran gas biasa atau kebakaran [5].
Data-data yang diperoleh akan diproses
dengan mikrokontroler ESP32, dimana ESP32
mempunyai fitur konektivitas WiFi sehingga
data dapat dikirim secara real-time ke web
monitoring system yang bisa diakses melalui
internet. Dengan web monitoring ini,
pengguna dapat memperoleh informasi dan
menerima  notifikasi  tentang  kondisi
lingkungan. Selain notifikasi, sistem akan
mengaktifkan buzzer dan pompa mini sebagai
tindakan pertama dalam menangani kebakaran
secara langsung. Dengan kombinasi ini, sistem
tidak hanya sebagai pemantau, namun juga
sebagai penanganan awal bencana kebakaran
[6], [7].

Sistem ini menggunakan baterai 18650 yang di
padukan dengan modul TP4056 untuk
menetenagai pompa air mini, sehingga pompa
dapat bekerja walaupun tidak adanya tenaga
langsung dari ESP32. Dengan begitu sistem
dapat bekerja secara normal tanpa perlu
mengkhawatirkan adanya konslet pada sistem
karena adanya kurang daya pada ESP32 serta
fluktualisasi listrik. Sehingga sistem dapat
bekerja  secara  flawless tanpa  perlu
mengkhawatirkan beban listrik pada rangkaian
sistem [8].
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Penelitian tentang sistem kendali kebakaran
serupa pernah dilakukan dengan berbagai
pendekatan lain, mulai dari menggunakan
modul GSM SIMS800L, untuk notifikasi via
SMS [9], sampai penggunaan kamera CCTV
dan visi komputer [10]. Berbeda dengan
penelitian-penelitian sebelumnya, penelitian
ini menggabungkan banyak sensor sekaligus
dan mendukung aksi pencegahan pertama
secara otomatis, yang menjadi kelebihan
utama sistem ini yaitu adaptif dan praktis
untuk implementasi di lingkungan berskala
kecil.

Tujuan utama penelitian ini adalah untuk
merancang dan mengimplementasikan sebuah
sistem IoT untuk mendeteksi dan pencegahan
pertama kebakaran dengan mengintegrasikan
mikrokontroler ESP32, sensor MQ-2, sensor
flame, serta komponen aktuator dan sistem
daya cadangan yang mandiri. Dengan adanya
sistem ini diharapkan adanya sistem yang
mampu mendeteksi kebakaran secara dini,
memberikan peringatan cepat, dan dapat
melakukan pencegahan awal secara otomatis.

1L METODOLOGI PENELITIAN

A. Alur Penelitian

Tahapan-tahapan yang dilakukan dalam
penelitian ini dimulai dari identifikasi masalah
hingga pengujian sistem. Yang bertujuan
untuk menghasilkan sistem yang berfungsi
secara mandiri dan efisien. Alur penelitian
ditunjukkan pada Gambar 1.

Mencari Referensi ‘ | ‘ |

Berhasi Gagal

Gambar 1. Alur Penelitian

B. Analisis Masalah

Permasalahan yang diangkat pada penelitian
ini adalah kurangnya sistem kendali kebakaran
otomatis yang dapat memberikan respons
cepat, terutama di lokasi tanpa atau kurang
pengawasan manusia secara langsung. Sistem
yang sekarang ini digunakan yang masih
konvensional mengandalkan alarm suara saja
tidak akan cukup karena tidak dapat
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memberikan informasi dari jarak jauh dan
tidak memiliki tindakan otomatis pencegahan
dalam merespon bencana kebakaran. Selain itu,
tidak adanya daya cadangan dan masih
bergantung pada catu daya listrik utama
sehingga sistem tidak dapat bekerja ketika
listrik padam.

C. Metode penyelesaian Masalah

Logika yang digunakan sistem menggunakan
nilai ambang batas (threshold) sebagai
acuannya. Data dari sensor akan dibaca dan
dibandingkan dengan nilai acuan:

1. Sensor MQ-2: mendeteksi asap/gas
dengan nilai analog > 300,
2. Sensor flame (IR LM393): mendeteksi

nyala api dari spektrum inframerah.
Ketika ada indikasi bahaya yang terdeteksi
oleh sensor, maka sistem akan:

1. Mengaktitkan buzzer pasif sebagai
alarm peringatan,

2. Mengirimkan notifikasi ke web
monitoring,

3. Menyalakan pompa mini untuk

pencegahan awal.

Ketika kondisi kembali normal dan semua
sensor kembali menunjukkan nilai normal,
sistem akan mematikan buzzer dan pompa
serta mengupdate status ke web monitoring.

I1I. PERANCANGAN SISTEM

A. Arsitektur Sistem

Rancangan utama sistem ini  adalah
penggunaan mikrokontroler ESP32 untuk
mengatur keseluruhan proses sistem. Dan
untuk sensor input, sistem ini menggunakan
tiga jenis sensor untuk mendeteksi potensi
kebakaran. Rincian komponen dapat dilihat
pada Tabel 1.

Tabel 1. Komponen Sensor Input

Sensor Fungsi

MQ-2 Mendeteksi gas dan asap
Flame Sensor (IR LM393) Mendeteksi keberadaan nyala api
secara visual (IR)

Sistem ini memiliki output berupa:
1. Buzzer pasif sebagai alarm,
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2. Pompa mini DC sebagai pemadam
otomatis.

Sistem monitoring berbasis web juga
digunakan untuk memantau kondisi sensor dan
status sistem secara real-time. Sistem juga
ditenagai oleh 2 baterai 18650 dan
dikendalikan modul TP4056 untuk pengisian
dan perlindungan baterai.

B. Implementasi Sistem

Tahapan implementasi sistem adalah sebagai
berikut:
1. Perakitan perangkat keras.

2. Pemrograman ESP32.
3. Pembuatan web monitoring.
4. Pengujian sistem.

Pengujian sistem dilakukan dalam berbagai
skenario untuk mengukur akurasi deteksi,
kecepatan response, dan stabilitas sistem.

V. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil Implementasi Sistem

Sistem ini berhasil direalisasikan dengan
menggunakan mikrokontroler ESP32 dan
beberapa sensor lain. Rangkaian sistem
dirancang sedemikian rupa agar dapat
mendeteksi bencana kebakaran secara dini dan
dapat memberikan respons secara otomatis
melalui pengaktifan buzzer dan pompa air, dan
dapat memberikan notifikasi ke web
monitoring sistem.

Mikokentraller Akuator Akuator
o
EsP32 Retay Module Pompa, Buzzer
inputan : Output :
ks
as;
yai o tan
sel
o
Sensor
Apl, Asap

Gambar 2. Diagram Blok Sistem Deteksi dan
Kendali Kebakaran

Sistem ini diitmplementasikan ke dalam ESP32
dengan memanfaatkan Arduino IDE untuk
pemrogramannya. Sistem monitoring
menggunkanan web berbasis framework
NextJs, Typescript, Tailwind CSS, dan
Firebase sebagai databasenya.

leh
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Gambar 3. Alur Kerja Sistem
B. Komponen Sistem
1. Mikrokontroler ESP32

Mikrokontroler ESP32 bekerja sebagai otak
utama sistem ini. Dengan memanfaatkan fitur
mikrokontroler ini yaitu konektivitas Wifi dan
mikrokontroler ini cukup kuat dalam
menjalankan dan memproses data dari sensor
menjadi informasi dan sinyal untuk aktuator.

Gambar 4. Mikrokontroler ESP32
2. Sensor MQ-2
Sensor MQ-2 adalah sensor gas yang dapat
mendeteksi asap dan gas yang mudah terbakar.
Sensor ini mengukur perubahan resistansi dari
perubahan konsentrasi gas.

Gambar 5. Sensor MQ-2
3. Sensor Flame (IR LM393)
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Sensor flame infrared LM393 adalah sensor
yang dapat mendeteksi nyala api secara visual
dengan membaca spektrum inframerah dari api.

Gambar 6. Sensor Flame Infrared LM393
4. Buzzer dan Pompa Mini DC
Buzzer bertugas sebagai alarm lokal saat
bencana kebakaran terdeteksi. Sedangkan
pompa mini DC digunakan untuk respons
pertama jika terjadi bencana kebakaran.

Gambar 7. Buzzer passive dan Pompa Mini DC
5. Baterai 18650 dan Modul TP4056
Baterai 18650 dengan modul TP4056
digunakan sebagai daya tambahan untuk
mengcover kebutuhan listrik dari pompa air
mini. Kombinasi ini memungkinkan baterai
dapat selalu diisi ulang dan mendapat proteksi
terhadap overcharging dan over discharging.

Gambar 8. Baterai 18650 dan Modul TP4056
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C Web Monitoring

Perancangan web monitoring sistem ini
berbasis framework Next.js dengan dukungan
TypeScript sebagai bahasa pemrograman yang
digunakan. Pemilihan bahasa pemrograman ini
dikarenakan Next.js memiliki kestabilan dan
keamanan lebih. Untuk mempercantik web
monitoringnya, Tailwind CSS digunakan
karena dapat digunakan untuk membuat desain
yang responsif, minimalis, dan konsisten serta
memiliki  efisiensi yang tinggi dalam

pengembangan UL

Fungsi web monitoring ini antara lain:

1. Menampilkan nilai deteksi asap dan
gas dari sensor MQ-2.

2. Menampilkan status deteksi api dari
flame sensor.

3. Menampilkan log status sistem
(“Aman”, “Kebakaran”).

4, Menampilkan  timestamp  setiap

perubahan status.
Seluruh data dari sensor dikirim melalui Wifi
dan disimpan ke Firebase secara otomatis oleh
ESP32. Web monitoring akan menampilkan
data yang diambil dari Flrebase dalam bentuk
halaman dashboard.

FireWatch Pro o

Gambar 9. Web Monitoring Sistem
Web monitoring dapat diakses melalui
jaringan Wifi dimanapun. Dalam
pengujiannya, web  monitoring  dapat
menampilkan data secara real-time dan dapat
menampilkan status kondisi lingkungan.

LI -
.
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Gambar 10. Web Monitoring Saat Kebakaran
Terdeteksi

D. Hasil Pengujian Sistem

Tujuan dilakukannya pengujian pada sistem
ini untuk mengetahui keandalan sensor,
kecepatan respon sistem, konsistensi aktivasi
output, dan keberhasilan pengiriman notifikasi
ke web monitoring.

Gambar 11. Sistem Kendali dan Monitoring
Kebakaran
Tahapan pengujian ini dibagi menjadi dua
tahap: tahap pengujian sensor secara mandiri
dan tahap pengujian sistem secara terpadu.

1. Pengujian sensor secara mandiri
Sensor diuji secara mandiri/terpisah:
a. Sensor MQ-2: diuji dengan menekan

gas korek api dan mendekatkannya ke sensor
dari jarak 1-10 cm. Sensor memberikan nilai
ADC melebihi ambang batas (sekitar > 300)
pada jarak 1-5 cm, menunjukkan keberhasilan
dalam pendeteksian asap dan gas ringan.

b. IR Flame Sensor: diuji menggunakan
korek api. Sensor dapat mendeteksi nyala api
dari jarak 1-5 cm. Ketika api dikenali, sistem
akan menyalakan buzzer dan pompa.
Pengujian secara mandiri menunjukkan bahwa
masing-masing sensor dapat berfungsi dengan
normal dalam kondisi uji standar. Nilai
ambang  (threshold) ditentukan  dari
eksperimen sebelumnya dan literatur yang
relevan.
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2. Pengujian sistem secara terpadu
lanjutan

Pengujian

dilakukan
menyimulasikan beberapa skenario kebakaran
nyata. Skenario uji ditampilkan ke dalam tabel

2, degan penambahan waktu respon.
Tabel 2. Hasil Pengujian Sistem Deteksi Kebakaran

dengan

Senso Waktu Status
No Kondisi Ujil r Output Respo Notifikasi
Aktif n
1 Normal (idle) Tidak Tidak Aman
Ada Ada
2 Gas korek api MQ-2 Buzzer 4 detik Waspada
aktif Gas
3 Suhu tinggi DHT2 Buzzer 3.1 Bahaya
(korek api) 2 aktif detik Suhu
Tinggi
4 Api (korek api)  Flame  Pompa + 23 Kebakaran
buzzer detik Terdeteksi
ON
5 Gabungan gas + Semua  Pompa + 1.9 Kebakaran
suhu + api Sensor Buzzer detik Terdeteksi
ON
E. Pembahasan

Hasil dari implementasi dan pengujian sistem
deteksi dan kendali kebakaran otomatis
berbasis 10T adalah sistem ini dapat bekerja
dengan baik dalam akurasi deteksi, kecepatan

response,  stabilitas, dan  kemampuan
monitoring. Keunggulan sistem ini
diantaranya:

1. Keandalan dan Akurasi Deteksi

Semua sensor yang digunakan sebagai input
pada sistem ini menghasilkan kombinasi yang
saling melengkapi satu sama lain. Pengujian
sistem menunjukkan bahwa sistem ini dapat
membedakan kondisi:

a. Hanya asap berarti status “Waspada
Gas/Asap” dan hanya menyalakan buzzer.

b. Hanya api berarti status “Kebakaran
Terdeteksi” dan menyalakan buzzer dan
pompa

c. Kombinasi keduanya berarti sistem
langsung menyalakan buzzer dan pompa
Pengaturan ambang batas atau threshold yang
sesuai memberikan keandalan sistem dalam
menghindari false-positive (alarm palsu) dan
false-negative (kegagalan deteksi). Hasil ini
menunjukkan bahwa sistem memiliki akurasi
deteksi yang tinggi dan responsif terhadap
berbagai skenario.
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2. Memiliki Response Otomatis serta
Real-Time

Sistem ini memiliki waktu respons sekitar
antara 1-5 detik, dihitung setelah nilai sensor
melewati ambang batas hingga buzzer dan
pompa diaktifkan. Hasil ini menunjukkan
bahwa sistem dapat memberikan tindakan
awal secara otomatis dan cepat.

Hasil respons yang otomatis dan real-time
sangat penting ketika kebakaran terjadi masih
dalam skala kecil sehingga tidak bertambah
menjadi skala yang lebih besar.

3. Efektivitas Web Monitoring
Framework NextJs, TypeScript, dan Tailwind
CSS menjadi kombinasi sempurna untuk
membuat antarmuka web yang modern,
ringan, dan cepat diakses. Dengan Firebase
sebagai tempat menyimpan data sensor secara
real-time serta menyediakan jalur komunikasi
dua arah antara sistem dan web.

Web monitoring dapat menunjukkan kondisi
lingkungan secara real-time, diantaranya:

a. Status gas/asap.

b. Status api.

c. Status sistem (aman/waspada/bahaya)
d. riwayat aktivitas dalam bentuk log
waktu.

Dengan adanya web monitoring ini pengguna
dapat melakukan = monitoring  melalui

perangkat apapun dan dimanapun karena
memiliki sistem yang fleksibel secara online.
4. Keunggulan Dibanding Penelitian
Sebelumnya

Penelitian tentan sistem deteksi kebakaran
sebelumnya hanya menggunakan sensor
tunggal saja, dan hanya mampu memberikan
peringatan berupa alarm suara lokal tanpa
integrasi kendali dan pemantauan jarak jauh.
Ada yang menggunakan modul GSM
SIM80OL untuk mengirim SMS namun tidak
menyediakan interface secara graphic.
Penggabungan antara multi sensor, kendali
otomatis, serta monitoring berbasis web juga
membuka jalan untuk pengembangan lebih
lanjut, misal penambahan notifikasi cloud,
integrasi loT platform lain, atau penggabungan
dengan sistem smart home. Dengan arsitektur
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ini, sistem dapat bekerja secara proaktif dan
adaptif tidak hanya secara pasif.

Sistem ini layak menjadi prototipe sistem
deteksi dan kendali kebakaran berskala kecil
yang memiliki kinerja dan fleksibilitas yang
baik, terjangkau, mandiri, dan adaptif.

V. KESIMPULAN DAN SARAN

A Hasil Pengujian Sistem

Hasil dari perancangan, implementasi, dan
pengujian sistem adalah

1. Sistem berbasis Internet of Things
(IoT) yang menggunakan kombinasi ESP32,
sensor MQ-2, dan sensor flame LM393
berhasil dibangun dan dapat bekerja secara
otomatis dan responsif terhadap bencana
kebakaran.

2. Data lingkungan dapat dibaca oleh
sistem secara real-time dan sistem dapat
membedakan antara kondisi normal, kondisi
berbahaya sebagian (gas atau suhu tinggi saja),
dan kondisi kebakaran (api terdeteksi), dengan
waktu respons antara 1-5 detik.

3. Web monitoring yang dibangun
menggunakan framework NextJs, TypeScript,
Tailwind CSS, dan Firebase dapat secara
efektif menampilkan data sensor dan status
sistem secara real-time.

4. Buzzer pasif dan pompa mini bekerja
dengan baik sesuai kondisi dan dapat
diandalkan sebagai aktuator sebagai respons
kebakaran tanpa intervensi manual.
Efektivitas sistem ini menjadikan sistem ini
layak menjadi prototipe awal dari solusi
pengendalian dan pencegahan kebakaran
berskala kecil yang ekonomis, efektif, dan
dapat dikembangkan untuk berbagai skenario
lingkungan.

B. Saran

Beberapa saran yang dapat dipertimbangkan
untuk pengembangan sistem lebih lanjut
diantaranya:

1. Integrasi dengan sistem notifikasi real-
time berbasis cloud lain seperti bot telegram
atau whatsapp API.
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2. Penambahan modul penyimpanan
lokal untuk menyimpan riwayat data dari
sensor yang memudahkan untuk dilakukannya
analisis pasca-kejadian.

3. Penyesuaian ambang batas sensor
secara dinamis melalui web monitoring.

4. Integrasi dengan perangkat tambahan
seperti  kamera dan  flame  sensor
multispektrum untuk meningkatkan akurasi
deteksi.

Dengan adanya sistem ini, diharapkan dapat
dikembangkan lebih lanjut karena memiliki
potensi yang luas jika diintegrasikan ke dalam
ekosistem lain berbasis [oT yang lebih
kompleks.
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