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Abstract: Fire incidents can cause significant material losses and casualties, making early fire detection systems essential
to reduce potential damage. Conventional fire detection methods often have limitations in providing timely and remote
notifications. This study aims to design and implement an Internet of Things (IoT)-based fire detection system using
ESP32 with Telegram notification. The proposed system utilizes a flame sensor to detect fire and an MQ-2 sensor to
detect smoke. Sensor data are processed by the ESP32 microcontroller to determine environmental conditions, while
warning information is delivered through a buzzer, LCD display, and Telegram notifications in real time. Experimental
results show that the flame sensor is capable of detecting fire at certain distances and angles, while the MQ-2 sensor can
effectively distinguish smoke conditions using an ADC threshold value of 500. The Telegram notification system
successfully delivers alerts when fire or smoke is detected and provides updates when conditions return to normal. These
results indicate that the proposed system is able to provide early fire warnings and has potential for application in IoT-
based fire monitoring systems.
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1. Pendahuluan

Kebakaran merupakan peristiwa yang kerap terjadi akibat berbagai faktor, seperti gangguan pada instalasi listrik
maupun keterlambatan dalam penanganan awal. Kondisi tersebut dapat menyebabkan api semakin membesar dan
menimbulkan kerugian yang tidak sedikit. Oleh karena itu, diperlukan sistem deteksi kebakaran yang mampu memberikan
peringatan secara cepat agar dampak yang ditimbulkan dapat diminimalkan [1].

Pada kenyataannya, kebakaran hingga saat ini masih menjadi salah satu bencana yang sering terjadi dan sebagian
besar disebabkan oleh kelalaian manusia. Dampak yang ditimbulkan tidak hanya berupa kerugian harta benda, tetapi juga
dapat mengganggu aktivitas ekonomi, menghentikan kegiatan usaha, serta berpotensi menimbulkan korban jiwa. Di
kawasan permukiman, kebakaran sering menyebabkan bangunan terbakar secara menyeluruh karena penggunaan material
yang mudah terbakar. Dengan demikian, diperlukan sistem pendeteksi kebakaran dini yang mampu mendeteksi
keberadaan asap dan api sebagai indikator awal terjadinya kebakaran [2].

Sejalan dengan kebutuhan akan sistem pendeteksi kebakaran dini tersebut, berbagai penelitian sebelumnya telah
mengembangkan sistem deteksi kebakaran berbasis sensor untuk memantau kondisi lingkungan secara otomatis. Sistem
deteksi kebakaran umumnya dirancang dengan memanfaatkan sensor api, sensor asap, atau sensor gas yang dikendalikan
oleh mikrokontroler guna mendeteksi indikasi awal terjadinya kebakaran. Penelitian terdahulu menunjukkan bahwa
penggunaan mikrokontroler seperti Arduino dan ESP32 mampu mengolah data sensor dengan baik dan memberikan
respon awal ketika terdeteksi adanya kondisi berbahaya [3]. Selain itu, beberapa pengembangan sistem deteksi kebakaran
juga mulai mengintegrasikan teknologi Internet of Things (IoT) untuk meningkatkan fleksibilitas sistem dan
memungkinkan pemantauan jarak jauh [4]. Meskipun demikian, sebagian sistem yang telah dikembangkan masih
memiliki keterbatasan dalam penyampaian informasi peringatan secara cepat dan real-time kepada pengguna, sehingga
diperlukan pengembangan lebih lanjut pada aspek notifikasi dan monitoring.

Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) turut mendorong pengembangan sistem deteksi kebakaran yang
lebih adaptif dan terintegrasi dengan jaringan internet. Beberapa penelitian telah memanfaatkan teknologi IoT untuk
menghubungkan sensor kebakaran dengan sistem monitoring jarak jauh, sehingga kondisi lingkungan dapat dipantau
secara real-time. Penerapan sensor MQ-2 dan flame sensor dalam sistem berbasis IoT terbukti mampu mendeteksi indikasi
kebakaran melalui parameter asap dan nyala api secara lebih responsif [5]. Selain itu, sistem deteksi api berbasis IoT juga
telah diterapkan pada lingkungan rumah tangga untuk meningkatkan keamanan dan memberikan peringatan dini kepada
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pengguna ketika terdeteksi adanya potensi kebakaran [6]. Pengembangan sistem peringatan kebakaran berbasis IoT
semakin diperkuat dengan adanya mekanisme pengiriman informasi secara otomatis melalui jaringan internet, yang
memungkinkan pengguna menerima peringatan dengan cepat tanpa harus berada di lokasi kejadian [7]. Meskipun
demikian, sebagian sistem yang telah dikembangkan masih berfokus pada aspek deteksi dan belum sepenuhnya
mengoptimalkan penyampaian notifikasi yang sederhana, cepat, dan mudah diakses oleh pengguna.

Beberapa penelitian lain juga menunjukkan bahwa penerapan sistem deteksi kebakaran berbasis Internet of Things
(IoT) mampu meningkatkan efektivitas pemantauan dan penyampaian peringatan dini. Sistem deteksi kebakaran berbasis
IoT tidak hanya difokuskan pada proses pendeteksian, tetapi juga pada mekanisme penyampaian informasi secara cepat
kepada pengguna melalui jaringan internet [§]. Selain itu, integrasi sensor asap dan sensor api dalam sistem IoT terbukti
mampu memberikan hasil deteksi yang lebih akurat dengan memanfaatkan nilai ambang batas (threshold) sebagai dasar
penentuan kondisi kebakaran [9]. Pengembangan sistem pemantauan kebakaran dini juga telah mengadopsi platform
notifikasi berbasis aplikasi pesan instan, seperti Telegram, yang memungkinkan pengguna menerima peringatan secara
real-time disertai alarm lokal sebagai respon awal ketika terdeteksi adanya potensi kebakaran [10]. Hasil-hasil penelitian
tersebut menunjukkan bahwa sistem deteksi kebakaran berbasis IoT dengan dukungan notifikasi real-time merupakan
pendekatan yang relevan dan efektif untuk meningkatkan sistem peringatan dini kebakaran.

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membangun sistem pendeteksi
kebakaran berbasis Internet of Things (IoT) yang mampu mendeteksi adanya indikasi kebakaran melalui keberadaan asap
dan api. Sistem yang dirancang menggunakan ESP32 sebagai pengendali utama serta dilengkapi dengan notifikasi melalui
aplikasi Telegram, sehingga informasi peringatan kebakaran dapat diterima oleh pengguna secara cepat.

2. Metodologi Penelitian

2.1. Tahapan Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan melalui beberapa tahapan yang disusun secara berurutan untuk memastikan sistem yang
dirancang dapat berjalan sesuai dengan tujuan penelitian. Setiap tahapan saling berkaitan, dimulai dari proses
pengumpulan referensi hingga penarikan kesimpulan berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan.
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Figure 1 Tahapan Penelitian

2.2. Diagram Blok Sistem

Diagram blok sistem digunakan untuk menggambarkan alur kerja sistem pendeteksi kebakaran secara umum, mulai
dari proses input, pemrosesan, hingga output yang dihasilkan. Diagram ini bertujuan untuk memudahkan pemahaman
mengenai hubungan antar komponen yang digunakan dalam sistem.
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Figure 2 Blok Diagram

Pada sistem yang dirancang, sensor MQ-2 dan flame sensor berfungsi sebagai perangkat input. Sensor MQ-2
digunakan untuk mendeteksi keberadaan asap, sedangkan flame sensor digunakan untuk mendeteksi adanya nyala api.
Data yang diperoleh dari kedua sensor tersebut kemudian dikirimkan ke ESP32 sebagai pengendali utama sistem.

ESP32 berperan dalam memproses data hasil pembacaan sensor dan menentukan kondisi sistem, apakah berada
dalam keadaan aman atau terdeteksi kebakaran. Apabila terdeteksi kondisi kebakaran, ESP32 akan mengaktifkan buzzer
sebagai alarm peringatan serta mengirimkan notifikasi melalui aplikasi Telegram. Selain itu, ESP32 juga menampilkan
informasi kondisi sistem pada LCD sebagai media tampilan lokal.

Secara keseluruhan, diagram blok ini menunjukkan bahwa ESP32 menjadi pusat pengolahan data yang
menghubungkan seluruh komponen input dan output, sehingga sistem dapat bekerja secara terintegrasi dalam mendeteksi
kebakaran dan memberikan peringatan kepada pengguna.

2.3. Perancangan Perangkat Keras

Perancangan perangkat keras dilakukan untuk menghubungkan seluruh komponen yang digunakan dalam sistem
pendeteksi kebakaran agar dapat bekerja sesuai dengan fungsinya. Pada tahap ini ditentukan susunan dan hubungan antar
komponen sehingga sistem dapat beroperasi secara terpadu. Sistem ini menggunakan ESP32 sebagai pengendali utama
yang bertugas mengolah data dari sensor serta mengendalikan perangkat keluaran.

Sensor MQ-2 digunakan untuk mendeteksi keberadaan asap di lingkungan sekitar, sedangkan flame sensor
digunakan untuk mendeteksi adanya nyala api. Kedua sensor tersebut berfungsi sebagai perangkat input yang memberikan
informasi kondisi lingkungan kepada ESP32. Data hasil pembacaan sensor kemudian dikirimkan ke ESP32 untuk diproses
sebagai dasar penentuan kondisi sistem, apakah berada dalam keadaan aman atau terdeteksi kebakaran.

Sebagai perangkat keluaran, sistem dilengkapi dengan buzzer yang berfungsi sebagai alarm peringatan ketika
terdeteksi kondisi berbahaya. Selain itu, LCD digunakan sebagai media tampilan untuk menampilkan informasi kondisi
sistem secara langsung kepada pengguna. Seluruh komponen perangkat keras dirangkai dan dihubungkan sesuai dengan
fungsinya masing-masing, sehingga sistem dapat bekerja secara terintegrasi dan mendukung proses pendeteksian
kebakaran secara optimal.

2.4. Perancangan Perangkat Lunak

Perancangan perangkat lunak dilakukan untuk mengatur alur kerja sistem pendeteksi kebakaran agar dapat
beroperasi sesuai dengan fungsi yang telah dirancang. Perangkat lunak ini ditanamkan pada ESP32 dan berperan dalam
membaca data sensor, mengolah data tersebut, serta mengendalikan perangkat keluaran.

Kirim Notifikasi

Telegram

Buzzer ON Buzzer ON
LCD: Api Terdeteksi LCD: Asap Terdeteksi

Matikan Buzzer
LCD: Kondisi Aman

Inisialisasi Baca Data
Sistem Sensor

Figure 3 Flowchart Sistem
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Pada tahap awal, sistem melakukan inisialisasi yang meliputi pengaturan pin, inisialisasi sensor, LCD, serta koneksi
jaringan untuk pengiriman notifikasi melalui aplikasi Telegram. Setelah proses inisialisasi selesai, sistem berjalan secara
berulang untuk memantau kondisi lingkungan.

Data hasil pembacaan sensor diproses untuk menentukan kondisi sistem. Apabila terdeteksi indikasi kebakaran,
sistem akan mengaktifkan buzzer, menampilkan informasi kondisi pada LCD, serta mengirimkan notifikasi peringatan
kepada pengguna melalui Telegram. Jika kondisi dinyatakan aman, sistem akan menampilkan status aman dan
menonaktifkan alarm.

3. Hasil dan Pembahasan

3.1. Hasil Pengujian Flame Sensor

Pengujian flame sensor dilakukan untuk mengetahui kemampuan sensor dalam mendeteksi nyala api berdasarkan
variasi jarak. Pengujian dilakukan dengan memberikan sumber api pada jarak tertentu dari sensor, kemudian diamati nilai
keluaran sensor, status deteksi, serta respon buzzer.

Table 1 Pengujian Flame Sensor Berdasarkan Jarak

No Jarak Api(cm) Flame Value  Qutput Digital Sistem Deteksi Buzzer
1 10 0 LOW Terdeteksi ON
2 20 0 LOW Terdeteksi ON
3 30 0 LOW Terdeteksi ON
4 40 0 LOW Terdeteksi ON
5 50 0 LOW Terdeteksi ON
6 60 0 LOW Terdeteksi ON
7 70 0 LOW Terdeteksi ON
8 80 0 LOW Terdeteksi ON
9 90 0 LOW Terdeteksi ON
10 100 0 LOW Terdeteksi ON
11 110 0 LOW Terdeteksi ON
12 120 1 HIGH Tidak Terdeteksi OFF

Berdasarkan hasil pengujian pada Table 1, flame sensor dapat mendeteksi nyala api pada jarak 10 cm hingga 110
cm. Pada jarak tersebut, sensor menghasilkan keluaran digital low (0) yang menandakan adanya api, sechingga sistem
merespons dengan mengaktifkan buzzer sebagai alarm peringatan. Pada jarak 120 cm, keluaran sensor berubah menjadi
high (1) yang menunjukkan bahwa nyala api tidak terdeteksi. Pada kondisi ini, buzzer berada dalam keadaan OFF, yang
menandakan sistem berada pada kondisi aman.

n:

Figure 4 Pengujla Flme Sensor

Hasil pengujian ini menunjukkan bahwa kemampuan deteksi flame sensor menurun seiring bertambahnya jarak
antara sensor dan sumber api. Dengan demikian, jarak deteksi efektif flame sensor pada sistem yang dirancang berada
hingga sekitar 110 cm.

Selain pengujian berdasarkan jarak, flame sensor juga diuji untuk mengetahui kemampuan deteksi nyala api
berdasarkan variasi sudut terhadap sumber api. Pada pengujian ini, jarak antara sensor dan sumber api dibuat tetap, yaitu
10 cm, sedangkan sudut pengujian divariasikan mulai dari 10° hingga 70°.
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MO—-2 Value 25
Flame Value 1 ]]] Status =

S |1| Tegangan = 0.21 Volt

Flame Value = 1 ||| Status = AMAN
MQ-2 Value = 261 ||| Tegangan = 0.21 Volt
Flame Value = 1 ||| Status = AMAN
MO-2 Value = 256 ||| Tegangan = 0.21 Volt
Flame Value = 1 ||| Status = AMAN
MO-2 Value = 265 ||| Tegangan = 0.21 Volt
Flame Value = 1 ||| Status = AMAN

Figure 5 Serial Monitor Flame Sensor pada Kondisi Aman

Figure 5 menunjukkan tampilan serial monitor saat flame sensor berada pada kondisi aman. Pada kondisi ini, nilai
keluaran flame sensor bernilai 1 (HIGH) yang menandakan tidak terdeteksinya nyala api. Status sistem ditampilkan
sebagai AMAN, sehingga buzzer tidak aktif. Tampilan ini menunjukkan bahwa sistem mampu membedakan kondisi aman
dan kondisi terdeteksi dengan baik melalui pembacaan sensor secara real-time.

MO-2 Value = 202 ||| Tegangan = 0.16 Volt
Flame Value = 1 ||| 5tatus = AMAN

MO—-2 Value = 194 ||| Tegangan = 0.16 Volt
Flame Value = 0 ||| S5tatus = API TERDETEERSI

MO-2 Value = 215 ||| Tegangan = 0.17 Volt

Flame Value = 0 ||| 5tatus = API TERDETEESI

MO—-2 Value = 197 ||| Tegangan = 0.16 Volt
Flame Value = 0 ||| S5tatus = API TERDETEERSI
MO-2 Value = 184 ||| Tegangan = 0.15% Volt
Flame Value = 1 ||| 5tatus = AMAN

Figure 6 Serial Monitor Flame Sensor pada Kondisi Api Terdeteksi

Figure 6 menunjukkan tampilan serial monitor ketika flame sensor mendeteksi adanya nyala api. Pada kondisi ini,
keluaran flame sensor bernilai 0 (LOW) yang menandakan api terdeteksi oleh sistem. Status sistem ditampilkan sebagai
API TERDETEKSI, dan buzzer aktif sebagai alarm peringatan. Tampilan ini menunjukkan bahwa sistem mampu
memberikan respon yang tepat ketika terjadi perubahan kondisi dari aman menjadi terdeteksi berdasarkan pembacaan
sensor secara real-time.

Table 2 Pengujian Flame Sensor Berdasarkan Sudut

No  Sudut  Output Digital Status
1 10° LOW Terdeteksi
2 20° LOW Terdeteksi
3 30° LOW Terdeteksi
4 40° LOW Terdeteksi
5 50° LOW Terdeteksi
6 60° LOW Terdeteksi
7 70° HIGH Tidak Terdeteksi

Berdasarkan hasil pengujian pada Table 2, flame sensor masih mampu mendeteksi nyala api pada sudut 10° hingga
60°. Pada rentang sudut tersebut, keluaran sensor bernilai low, yang menunjukkan bahwa nyala api dapat terdeteksi oleh
sistem.

Pada sudut 70°, keluaran sensor berubah menjadi high, sehingga nyala api tidak terdeteksi. Hal ini menunjukkan
bahwa sudut kemiringan sensor terhadap sumber api berpengaruh terhadap kemampuan deteksi flame sensor.
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Hasil pengujian ini menunjukkan bahwa flame sensor memiliki sudut deteksi efektif hingga sekitar 60°. Semakin
besar sudut antara sensor dan sumber api, kemampuan sensor dalam mendeteksi nyala api cenderung menurun.
Dengan demikian, posisi dan orientasi pemasangan flame sensor menjadi faktor penting dalam memastikan kinerja sistem
pendeteksi kebakaran. Pemasangan sensor pada sudut yang sesuai dapat meningkatkan kemungkinan terdeteksinya nyala
api secara dini.

3.2. Hasil Pengujian Sensor MQ-2

Pengujian sensor MQ-2 dilakukan untuk mengetahui respon sensor terhadap keberadaan asap pada beberapa kondisi
lingkungan, yaitu tanpa asap, asap ringan, dan asap pekat. Pengujian dilakukan dengan mengamati nilai pembacaan sensor
berupa nilai ADC dan tegangan, kemudian dikaitkan dengan status deteksi yang dihasilkan oleh sistem.

Table 3 Pengujian Sensor MQ-2

No Kondisi ADC Tegangan (V) Status
1 Tanpa Asap 150 0.12 Aman
2 Tanpa Asap 148 0.12 Aman
3 Asap Ringan 342 0.28 Aman
4  Asap Ringan 448 0.36 Aman
5 Asap Pekat 618 0.50 Terdeteksi
6 Asap Pekat 710 0.57 Terdeteksi

Pada sistem yang dirancang, penentuan status deteksi asap dilakukan berdasarkan nilai ambang batas (threshold)
dari pembacaan sensor MQ-2. Nilai threshold ditetapkan sebesar 500 pada nilai ADC, yang digunakan sebagai acuan
dalam mengklasifikasikan kondisi lingkungan. Apabila nilai ADC yang dihasilkan sensor melebihi nilai tersebut, sistem
akan memberikan status terdeteksi, sedangkan nilai ADC yang berada di bawah threshold dikategorikan sebagai kondisi
aman.

Berdasarkan hasil pengujian yang ditunjukkan pada Table 3, pada kondisi tanpa asap sensor MQ-2 menghasilkan
nilai ADC pada rentang 148 hingga 150 dengan tegangan sekitar 0,12 volt. Nilai pembacaan tersebut menunjukkan bahwa
konsentrasi asap di lingkungan masih berada pada kondisi normal. Oleh karena itu, sistem memberikan status aman karena
nilai ADC yang diperoleh belum melewati batas deteksi yang telah ditetapkan.

Pada kondisi asap ringan, terjadi peningkatan nilai pembacaan sensor MQ-2, yaitu berada pada rentang 342 hingga
448 dengan tegangan berkisar antara 0,28 hingga 0,36 volt. Peningkatan ini menunjukkan adanya perubahan kondisi
lingkungan akibat keberadaan asap dalam jumlah kecil. Namun demikian, karena nilai ADC masih berada di bawah nilai
threshold, sistem tetap mengklasifikasikan kondisi tersebut sebagai aman dan tidak mengaktifkan peringatan deteksi.

Selanjutnya, pada kondisi asap pekat, nilai ADC sensor MQ-2 meningkat secara signifikan, yaitu berada pada
rentang 618 hingga 710 dengan tegangan mencapai 0,50 hingga 0,57 volt. Nilai pembacaan ini telah melampaui nilai
threshold yang ditentukan, sehingga sistem memberikan status terdeteksi sebagai indikasi adanya kondisi berbahaya.
Kondisi ini menunjukkan bahwa sensor MQ-2 mampu merespon perubahan konsentrasi asap dengan jelas dan dapat
digunakan sebagai dasar penentuan status deteksi pada sistem pendeteksi kebakaran yang dirancang.

S5

Figure 7 Pengujian Sensor MQ-2

Hasil pengujian ini menunjukkan bahwa sensor MQ-2 mampu membedakan kondisi lingkungan berdasarkan tingkat
keberadaan asap dengan baik pada sistem yang dirancang. Perbedaan nilai pembacaan sensor pada setiap kondisi
lingkungan menunjukkan bahwa sensor MQ-2 memiliki respon yang konsisten terhadap perubahan konsentrasi asap. Hal
ini memungkinkan sistem untuk mengklasifikasikan kondisi lingkungan ke dalam kategori aman dan terdeteksi secara
tepat. Dengan kemampuan tersebut, sensor MQ-2 dapat berperan sebagai komponen pendukung yang andal dalam sistem
pendeteksi kebakaran berbasis Internet of Things (IoT), khususnya dalam memberikan peringatan dini terhadap potensi
terjadinya kebakaran.
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MQO-2 Value = 147 ||| Tegangan = 0.12
Flame Velue = 1 ||| S5tatus = AMAN
MO-2 Value = 150 ||| Tegangan = 0.12
Flame Value = 1 ||| Status = AMAN

MO-2 Value = 155 ||| Tegangan = 0.12

Flame Value = 1 ||| Status = AMAN
MQ-2 Value = 146 ||| Tegangan = 0.12
Flame Value = 11l Status = AMAN
MQ-2 Value = 165 ||| Tegangan = 0.13
Flame Value = 1 ||| Status = AMAN

Figure 8 Tampilan Serial Monitor Sensor MQ-2 pada Kondisi Aman

Figure 8 menunjukkan tampilan serial monitor sensor MQ-2 pada kondisi tanpa asap. Pada kondisi ini, nilai
pembacaan ADC berada di bawah nilai ambang batas yang telah ditetapkan, sehingga sistem menampilkan status AMAN
dan buzzer tidak aktif.

MO-2 Value = 553 ||| Tegangan = 0.45
Flame Value = 1ll Status = AMAN

MO-2 Value & ||| Tegangan = 0.46
Flame Value = 1 ||| Status = AMAN

HMQ-2 Value = 576 ||| Tegangan = 0.46
Flame Value = 1 ||| Status = AMAN

MQO-2 Value = 610 ||| Tegangan = 0.49 Volt
Flame Value = 1 ||| Status — 2MAN |
MO-2 Value = 593 ||| Tegangan = 0.48 Volt
Flame Value = 1 ||| Status = AMAN

Figure 9 Tampilan Serial Monitor Sensor MQ-2 pada Kondisi Asap Terdeteksi

Figure 9 menampilkan kondisi ketika sensor MQ-2 mendeteksi keberadaan asap. Pada kondisi ini, nilai ADC
melebihi nilai ambang batas sebesar 500, sehingga sistem memberikan status TERDETEKSI dan mengaktifkan alarm
peringatan. Tampilan ini menunjukkan bahwa sistem mampu membedakan kondisi aman dan terdeteksi berdasarkan
pembacaan sensor secara real-time.

3.3. Pengujian Notifikasi Telegram

Pengujian notifikasi Telegram dilakukan untuk memastikan sistem mampu mengirimkan informasi peringatan
kepada pengguna sesuai dengan kondisi yang terdeteksi oleh sensor. Hasil pengujian ditunjukkan pada Gambar 10, yang
memperlihatkan rangkaian notifikasi yang diterima pengguna selama sistem beroperasi.

&2 Sistem Pendeteksi Kebakaran Aktif
M ASAP TERDETEKSI

# KONDISI KEMBALI AMAN

& API TERDETEKSI

& KONDISI KEMBALI AMAN

& API TERDETEKSI

& KONDISI KEMBALI AMAN

& API TERDETEKS!

¥ KONDISI KEMBALI AMAN
& API TERDETEKSI
& API TERDETEKSI
& KONDISI KEMBALI AMAN
2 KONDISI KEMBALI AMAN

Figure 10 Notifikasi Telegram pada Sistem Pendeteksi Kebakaran
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Pada kondisi awal, sistem mengirimkan pesan bahwa sistem pendeteksi kebakaran dalam keadaan aktif. Pesan ini
menunjukkan bahwa perangkat telah berhasil terhubung dengan jaringan dan siap melakukan pemantauan lingkungan
secara terus-menerus.

Ketika flame sensor mendeteksi adanya nyala api, sistem secara otomatis mengirimkan notifikasi “Api Terdeteksi”
sebagai peringatan kepada pengguna. Setelah kondisi api tidak lagi terdeteksi, sistem mengirimkan pesan “Kondisi
Kembali Aman” yang menandakan lingkungan telah berada pada kondisi normal.

Selain itu, pada saat sensor MQ-2 mendeteksi keberadaan asap dengan nilai pembacaan melebihi ambang batas yang
telah ditentukan, sistem mengirimkan notifikasi “Asap Terdeteksi”. Setelah kondisi asap menurun dan berada di bawah
batas deteksi, sistem kembali mengirimkan notifikasi bahwa kondisi lingkungan aman.

Berdasarkan hasil pengujian tersebut, dapat disimpulkan bahwa sistem notifikasi Telegram mampu bekerja dengan baik
dalam menyampaikan informasi kondisi lingkungan kepada pengguna secara real-time, baik pada kondisi awal, saat
terdeteksi api, maupun saat terdeteksi asap.

3.4. Pembahasan

Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan, sistem pendeteksi kebakaran berbasis IoT yang dirancang
menunjukkan kinerja yang sesuai dengan tujuan penelitian. Sistem mampu mendeteksi indikasi kebakaran melalui dua
parameter utama, yaitu keberadaan api dan asap, serta memberikan peringatan secara langsung kepada pengguna.

Hasil pengujian flame sensor menunjukkan bahwa sensor mampu mendeteksi nyala api dengan baik pada jarak dan
sudut tertentu. Kemampuan deteksi sensor dipengaruhi oleh posisi dan orientasi sensor terhadap sumber api. Semakin
besar jarak dan sudut antara sensor dan sumber api, respon deteksi cenderung menurun. Namun demikian, pada rentang
pengujian yang dilakukan, flame sensor masih dapat digunakan secara efektif sebagai indikator awal keberadaan api.

Pengujian sensor MQ-2 menunjukkan adanya peningkatan nilai ADC dan tegangan seiring bertambahnya
konsentrasi asap di lingkungan. Penetapan nilai ambang batas (threshold) ADC sebesar 500 terbukti mampu membedakan
kondisi lingkungan antara aman dan terdeteksi. Pada kondisi tanpa asap dan asap ringan, sistem tetap berada pada kondisi
aman, sedangkan pada kondisi asap pekat sistem memberikan peringatan deteksi. Hal ini menunjukkan bahwa sensor
MQ-2 memiliki sensitivitas yang cukup baik dalam mendeteksi keberadaan asap sebagai indikator kebakaran.

Integrasi antara ESP32 dengan sistem notifikasi Telegram memungkinkan informasi peringatan dikirimkan kepada
pengguna secara real-time. Hasil pengujian menunjukkan bahwa setiap perubahan kondisi lingkungan, baik terdeteksi api
maupun asap, diikuti dengan pengiriman notifikasi yang sesuai. Selain itu, sistem juga mampu memberikan informasi
ketika kondisi kembali aman, sehingga pengguna dapat memantau perubahan kondisi lingkungan secara berkelanjutan.
Secara keseluruhan, hasil pengujian dan implementasi sistem menunjukkan bahwa kombinasi flame sensor, sensor MQ-
2, ESP32, dan notifikasi Telegram dapat bekerja secara terintegrasi dalam mendeteksi potensi kebakaran dan
menyampaikan informasi peringatan kepada pengguna. Sistem yang dirancang dinilai mampu memberikan peringatan
dini dan berpotensi untuk dikembangkan lebih lanjut sebagai sistem pemantauan kebakaran berbasis Internet of Things.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan pengujian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa sistem
pendeteksi kebakaran berbasis Internet of Things (IoT) yang menggunakan ESP32 berhasil dirancang dan
diimplementasikan dengan baik. Sistem ini mampu mendeteksi indikasi kebakaran melalui dua parameter utama, yaitu
keberadaan api menggunakan flame sensor dan keberadaan asap menggunakan sensor MQ-2.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa flame sensor mampu mendeteksi nyala api secara efektif pada jarak dan sudut
tertentu, sedangkan sensor MQ-2 mampu membedakan kondisi lingkungan berdasarkan tingkat keberadaan asap dengan
menggunakan nilai ambang batas ADC yang telah ditetapkan. Penentuan threshold ADC sebesar 500 terbukti dapat
memisahkan kondisi aman dan kondisi terdeteksi secara konsisten.

Selain itu, integrasi sistem dengan aplikasi Telegram memungkinkan pengiriman notifikasi peringatan kepada
pengguna secara real-time ketika terdeteksi kondisi api maupun asap, serta memberikan informasi ketika kondisi kembali
aman. Dengan demikian, sistem yang dirancang mampu memberikan peringatan dini kepada pengguna dan dapat
digunakan sebagai solusi pemantauan kebakaran berbasis IoT.
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