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Rancang Bangun Sistem I0T Deteksi Dini Kebakaran Berbasis Rate of Rise
(RoR) dengan Threshold Adaptif Multisensor di PT. Delta Indonesia
Laboratory

ABSTRAK

Lingkungan laboratorium pengujian kimia memiliki risiko kebakaran yang tinggi karena
adanya potensi reaksi bahan'kimia, peningkatan suhu, gas/asap, dan nyala api. Sistem
deteksi kebakaran konvensional yang masih. bergantung pada ambang batas statis
berpotensi menimbulkan Kketerlambatan deteksi. maupun false alarm. Penelitian_ini
bertujuan merancang dan membangun sistem deteksi dini kebakaran berbasis Internet of
Things (1oT) menggunakan metode Rate of Rise (RoR) dan threshold adaptif multisensor
di PT. Delta'Indonesia Laboratory. Sistem dirancang menggunakan mikrokontroler ESP32
yang terintegrasi dengan sensorsuhu DS18B20, sensor gas/asap MQ-2, flame sensor, serta
relay sebagai aktuator alarm. Data sensor diproses pada perangkat menggunakan moving
average dan perhitungan-RoR; kemudian dikirimkan ke server melalui protokel HTTP
POST untuk memperoleh status klasifikasi AMAN, WASPADA, atau BAHAYA. Pengujian
dilakukan melalui pengujian fungsional, kinerja deteksi, false alarm, dan Quality of Service
(QaS). Hasil pengujian menunjukkan bahwa.sistem mampu membaca data sensor,
mengirimkan data ke server, menerima respons API, dan mengaktifkan relay ketika status
BAHAYA diterima. Sistem membutuhkan waktu 10 detik-untuk menghasilkan status
WASPADA dan 23 detik untuk menghasilkan status BAHAYA sejak kondisi awal pengujian.
Pengujian false alarm menunjukkan bahwa sistem tidak langsung mengaktifkan relay pada
kondisi ‘anomali tunggal seperti paparan panas atau gas/asap; sehingga validasi
multisensor dapat membantu mengurangi potensi alarm palsu.

Kata Kunci: Internet of Things, deteksi dini kebakaran, Rate of Rise, threshold adaptif,
Quality of Service.

vii
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Lingkungan laboratorium pengujian kimia memiliki karakteristik risiko
kebakaran yang berakibat fatal akibat~potensi.reaksi bahan kimia yang
berbahaya. Aktivitas laboratorium.dikategorikan sebagai‘zona berisiko tinggi
(high risk), di mana ketergantungan pada prosedur manual masih‘menciptakan
celah keamanan<yang signifikan (Julianto et al. 2024). Permasalahan ini
tercermin padakondisi operasional di PT. Delta Indonesia Laboratory, di'mana
sistem_ proteksi kebakaran masih didominasi oleh infrastruktur _konvensional
dan” mekanisme manual “seperti penggunaan Alat Pemadam Api Ringan
(APAR) serta sistem deteksi kebakaran berbasis rstatic: threshold.
Ketergantungan tersebut.menjadi.titik lemah apabila terjadi reaksi kimia
spontan di luar jam operasional-atau.pada kondisi minim pengawasan, karena
tidak tersedia sistem cerdas yang mampu mendeteksi anomali suhu secara dini.
Akibatnya, respons penanganan berpotensi terlambat sehingga:meningkatkan
risiko pertumbuhan api yang dapat merusak aset: perusahaan serta

membahayakan keselamatan lingkungan sekitar.

Perkembangan teknologi Internet of Things (loT) mendorong lahirnya
berbagai sistem deteksi kebakaran berbasis sensor. Namun, beberapa penelitian
masih menunjukkan keterbatasan' pada “jangkauan deteksi dan logika
pengambilan keputusan. Sistem LabSave misalnya, telah mengintegrasikan
sensor api dan sensor gas, tetapi efektivitas flame sensor hanya optimal pada
jarak terbatas hingga 40.em.sehingga kurang sesuai untuk.area-laboratorium
yang luas (Kurniawan et al. 2025).-Selain.itu,-penggunaan sensor gas MQ-135
hanya memberikan informasi kualitas udara secara umum dan masih
menerapkan ambang suhu statis, yang berpotensi memicu false alarm akibat
fluktuasi suhu operasional peralatan laboratorium.

Selain keterbatasan pada hardware, beberapa penelitian terbaru yang mencoba
mengatasi kelemahan sistem konvensional dengan pendekatan dynamic

threshold dan metode hybrid yang menunjukkan bahwa pendekatan tersebut

1
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lebih adaptif dalam merespons perubahan kondisi lingkungan, namun belum
diterapkan pada lingkungan nyata (Tarigan et al. 2026). Di sisi lain, penelitian
di bidang keselamatan industri dan transportasi juga memperkenalkan
penggunaan Heat Detector Rate of Rise (RoR) yang mendeteksi laju kenaikan
suhu per satuan waktu sebagai indikator awal kebakaran, bahkan sebelum suhu
mencapai batas berbahaya (Sutantyo'& Susanti;2022). Pendekatan ini terbukti

mampu meningkatkan sensitivitas deteksi dini pada kondisi kebakaran awal.

Selain RoR, digunakan juga pendekatan multisensor, di mana data, suhu
divalidasi menggunakan sensor gas atau asap untuk meningkatkan akurasi
sistem «dan menekan alarm palsu (Sutantyo & Susanti,2022). Integrasi
multisensor memungkinkan sistem membedakan antara kenaikan suhu akibat
aktivitas operasional normal dan indikasi kebakaran yang sebenarnya melalui
korelasi parameter fisik. lingkungan. Namun demikian, sebagian besar
penelitian tersebut masih terbatas.pada pengujian simulasi atau lingkungan
terkendali, serta belum banyak yang mengimplementasikan algoritma adaptif
langsung pada perangkat keras di lingkungan nyata.yang kompleks seperti

laboratorium kimia.

Berdasarkan permasalahan operasional di PT. Delta Indonesia L aboratory serta
keterbatasan metode statis dan pendekatan simulatif pada penelitian
sebelumnya, penelitian ini mengusulkan rancang bangun sistem deteksi dini
kebakaran berbasis 10T dengan mengombinasikan metode Rate of Rise (RoR)
dan threshold adaptif multisensor. Sistem dirancang untuk memproses laju
kenaikan suhu secara real-time dan memvalidasinya dengan data sensor
gas/asap sebelum mengirimkan notifikasi peringatan. Dengan-menerapkan
algoritma adaptif langsung pada'mikrokontroler.dan-melakukan pengujian fisik
di lingkungan laboratorium nyata, sistem diharapkan mampu meningkatkan
kecepatan deteksi, memperluas jangkauan pengawasan, serta meminimalkan
kesalahan pembacaan pada lingkungan laboratorium yang sensitif.
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1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah yang

menjadi fokus pada pengembangan sisi perangkat keras (hardware) ini adalah:
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1. Bagaimana merancang bangun sistem deteksi dini kebakaran berbasis 10T
di PT. Delta Indonesia Laboratory.yang mengintegrasikan metode Rate of
Rise (RoR) dengan algeritma threshold adaptif multisensor?

2. Bagaimana mekanisme penentuan threshold adaptif dalam memyvalidasi
data laju kenaikan suhu (DS18B20) terhadap konsentrasi gas (MQ-=2) dan
deteksi api guna meminimalkan kesalahan deteksi?

3. Bagaimana kinerja sistem yang diusulkan dalam mendeteksi kebakaran dini
ditinjau dari waktu deteksi, tingkat false alarm (akurasi) dibandingkan
dengan sistem Rate of Rise menggunakan threshold statis?

1.3 Batasan Masalah

Agar penelitian ini terarah sesuai dengan ruang ingkup sub-judul penulis, maka

batasan masalah ditetapkan sebagai berikut:

1. Implementasi sistem dilakukan di PT. Delta Indonesia Laboratory,
berfokus pada deteksi dini risiko kebakaran bahan kimia dan listrik.

2. Menggunakan mikrokontroler ESP32 yang terintegrasi dengan sensor
suhu (DS18B20), sensor gas (MQ-2), dan sensor api (Flame Sensor).

3. Logika utama menggunakan metode Rate of Rise (RoR) untuk suhu,

dengan validasi kondisi bahaya menggunakan threshold adaptif dari
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data sensor gas dan api.
4. Fokus pada“pemrosesan data di perangkat keras yang.mengirimkan
paket data sensor ke web melalui protokol komunikasi HTTP/HTTPS.

1.4 Tujuan dan Manfaat

Berdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan, tujuan dari penelitian ini
adalah:
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1.

Merancang dan membangun sistem deteksi dini kebakaran berbasis 10T
di PT. Delta Indonesia Laboratory yang mengintegrasikan metode Rate
of Rise (RoR) dengan algoritma threshold adaptif multisensor.
Menerapkan mekanisme threshold adaptif untuk memvalidasi data laju
kenaikan suhu terhadap konsentrasi gas dan deteksi api guna
meminimalkan kesalahan deteksi (false positive).

Menganalisis unjuk.kerjasistem yang diusulkan berdasarkan parameter

waktu respons, sensitivitas, dan tingkat false alarm.

Adapun manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah:

1

Menyediakan sistem proteksi aktif yang mampu mendeteksi indikasi
kebakaran lebih cepat dan akurat:dibandingkan sistem manual, sehingga
meminimalkan risiko kerugian aset dan keselamatan kerja.
Memberikan bukti mengenai efektivitas penggabungan metode Rate of
Rise (RoR) dengan threshold adaptif multisensor dalam mengurangi
tingkat alarm palsu (false alarm).

1.5 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan inizdisusun untuk: memberikan gambaran menyeluruh

mengenai alur pembahasan dalam  laporan  skripsi- ini,» Adapun struktur

penulisannya adalah sebagai berikut:

a)

b)

c)

BAB | PENDAHULUAN

Bab ini menguraikan latar belakang masalah, perumusan masalah,
batasan ‘masalah, tujuan dan manfaat penelitian, serta sistematika
penulisan yang digunakan.sebagai pedoman dalam penyusunan faporan.
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini memaparkan studi literatur yang bersumber dari penelitian-
penelitian terdahulu yang relevan, serta landasan teori yang menjadi
dasar pendukung dalam perancangan dan pengembangan sistem.

BAB |1l METODE PENELITIAN
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d)

Bab ini menjelaskan rancangan penelitian, tahapan pelaksanaan, objek
penelitian, model atau teknik yang diterapkan, metode pengumpulan
dan analisis data, serta rincian anggaran biaya penelitian.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menyajikan hasil penelitian dan pembahasan yang meliputi
analisis kebutuhan, perancangan sistem;.implementasi, serta pengujian
sistem. Pada bab ini“juga dilakukan analisis terhadap-hasil pengujian

untuk mengetahui kinerja dan keandalan sistem yang dikembangkan.

BAB.V PENUTUP
Babiini berisi kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian serta saran
yang dapat dijadikan sebagai rekomendasi untuk pengembangan dan

penelitian selanjutnya.
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BAB 11

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terdahulu

Berikut adalah perbandingan penelitian terdahulu dengan penelitian yang

diusulkan:
Tabel 2:1 Penelitian Terdahulu
No | Penelitian Judul Hasil/Teknologi Perbedaan
Menggunakan
ESP32, Sensor | Penelitian ini menggunakan
LABSAVE: Api (Flame), Threshold Statis yang kaku
Sistem MQ-135, dan | dan sensor api dengan jarak
KUrmiawan Proteksi DHT22 dengan | deteksi terbatas (40 cm).
1 ot al Kebakaran....-pompa otomatis. | Penulis membuat sistem
(2025) Terintegrasi L.ogika deteksi | dengan Threshold Adaptif
untuk menggunakan _<dan metode RoR yang tidak
Laboratoriu | Static Threshold | terpaku pada angka suhu ,
m Teknik (Alarm bunyi | serta jangkauan = deteksi
jika Suhu > yang lebih luas.
32°C).
Penerapan Meskipun  menggunakan
Multi-Sensor multisensor, metode Fuzzy
Sistem (Suhu, Logic membebani
Monitoring Kelembaban, | komputasi jika parameter
L dan Gas, UVTron) | terlalu banyak.  Penulis
Lesmideyar N
] Pengujian dengan metode | menggunakan metode Rate
: netey Multi-Sensor Fuzzy Logic of Rise (RoR)..yang lebih
(2029) untuk untuk efisien secara komputasi
Deteksi Dini pengambilan untuk mendeteksi lonjakan
Kebakaran | keputusan status | panas mendadak di
(Aman/Waspada | perangkat node sensor.
/Bahaya).
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Sistem deteksi

Penelitian ini berfokus pada

kebakaran aksi  pemadaman  fisik
berbasis ESP32, | dengan  logika  deteksi
Flame Sensor, | sederhana (Basic
dan MQ-2 yang | Threshold). Penulis
Alat terintegrasi membatasi ruang lingkup
a
Raihan et ~|_dengan Firebase | pada«akurasi deteksi dini
Pendekteksi ) : )
al. (2025) dan Android. | algoritma. Rate of Rise dan
Kebakaran ) )
Fitur utama Threshold Adaptif. untuk
adalah aktivasi, | memvalidasi alarm . palsu
pompa air sebelum tindakan diambil,
otomatis saat | tanpa melibatkan
terdeteksi mekanisme pemadaman.
api/gas.
4 Penelitian ini menggunakan
Rancangan Implementasi 4 L
: perangkat: industri  jadi
Sistem detektor.panas )
: . : dengan’ logika tertanam.
Pendeteksi industri (FEST- .
Penulis melakukan Rancang
dan 951) yang . ]
Prasetyo & = Bangun Algoritma RoR dari
Pemantauan | memiliki fitur :
Haq (2025) : : nol pada mikrokontroler
Kebakarandi | Rate of Rise-dan ]
I ESP32, memberikan
Gedung Fixed Temp bt )
] | fleksibilitas adaptif
Tower yang terintegrasi : .
| threshold sesuai  kondisi
Pegadaian | ke panel MCFA. . N
laboratorium spesifik.
loT Sensor Penelitian ini hanya
Data ) melakukan pengujian
) Algoritma ) 4 )
Analysis for ) algoritma melalui.simulasi
. . Dynamic g
Tarigan et Early.Fire perangkat.lunak: Penelitian
' Threshold, - ) )
al. (2026) Detection ) ini  mengimplementasikan
) Fuzzy Logic, ) o
Using algoritma secara fisik pada
) Random Forest ) )
Dynamic mikrokontroler ESP32 di
Threshold lingkungan nyata.
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2.2 Deteksi Dini Kebakaran

Deteksi dini kebakaran merupakan upaya untuk mengenali tanda-tanda awal
terjadinya kebakaran sebelum api berkembang menjadi kondisi yang
membahayakan. Deteksi pada tahap awal memiliki peranan penting dalam
sistem keselamatan karena memungkinkan-dilakukannya tindakan pencegahan
dan penanganan secara lebih cepat, sehingga potensi kerugian terhadap aset,
lingkungan, serta keselamatan manusia dapat diminimalkan. Keterlambatan
dalam mendeteksi- kebakaran dapat menyebabkan api berkembang dengan
cepat dan sulit dikendalikan. Sistem deteksi dini kebakaran dirancang untuk
memberikan peringatan awal kepada pengguna ketika terjadi kondisi yang
tidak normal di lingkungan. Dengan adanya peringatan dini, pihak terkait dapat
segera melakukan respons yang sesuai sebelum kebakaran meluas. Oleh karena
itu, deteksi dini menjadi komponen penting dalam upaya mitigasi risiko
kebakaran, khususnya pada. lingkungan dengan tingkat risiko tinggi
(Lesmideyarti et al.).

2.3 Internet of Things

Internet of Things (loT) didefinisikan sebagai jaringan objek fisik yang
tertanam dengan sensor, perangkat lunak, dan teknologi konektivitas untuk
tujuan ‘menghubungkan dan bertukar data dengan perangkat lain melalui
internet. "Penerapan arsitektur loT pada sistem keamanan, seperti deteksi
kebakaran, memungkinkan transisi dari mekanisme inspeksi manual yang pasif
menjadi pemantauan jarak jauh yang proaktif. Hal ini memungkinkan data
kondisi lingkungan (suhu, asap, api) untuk diakses oleh pengelola gedung dari
mana saja tanpa batasan.geografis, sehingga mempercepat.waktu respons

dalam mitigasi bencana (Minh,2025).

Gambar 2. 1 Internet of Things

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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(Sumber: https://thenewstack.io/what-does-it-mean-to-be-on-the-internet-of-things/)

2.4 Mikrokontroler ESP32

ESP32 adalah System on Chip (SoC) mikrokontroler canggih yang
dikembangkan oleh Espressif Systems dengan fitur integrasi Wi-Fi dan
Bluetooth Low Energy (BLE) ganda.~Berbeda dengan pendahulunya
(ESP8266), ESP32 memiliki prosesor dual-core Xtensa® 32-bit LX6 yang
menjadikannya sangat efisien untuk menangani tugas komputasi.berat, seperti
pemrosesan sinyal:sensor secara real-time dalam arsitektur IoT modern:.Dalam
penerapannya sebagai node _sensor, ESP32 berfungsi sebagai unit pemroses
utama yang mengakuisisi data lingkungan dan mengirimkannya ke server tanpa

memerlukan modul komunikasi tambahan (Minh, 2025).

VDD33 —
VDD33  —
SENSOR VP —
SENSOR_VN —
1034 —
1035 —
032 —
033 —
1025 —
1023 —
1027 —

MIMS — 1014 —
MIDI = 1012

MTCK — 1013 ~

Gambar 2. 2 Mikrokontroler ESP32

(Sumber: https://forum.fritzing.org/t/esp32-wroom-32u/12978)

2.5 Arduino IDE

Arduino Integrated Development Environment (IDE) adalah perangkat lunak
sumber terbuka yang digunakan untuk menulis, mengompilasi, dan
mengunggah. ~ kode program ke dalam mikrokontroler. Lingkungan
pengembangan. ini.mendukung bahasa pemrograman C/C++_yang telah
disederhanakan dengan~~berbagai _pustaka (libraries)-~bawaan untuk
memudahkan interaksi dengan perangkat keras. Penggunaan Arduino IDE
sangat populer dalam pengembangan purwarupa sistem deteksi kebakaran
karena kompatibilitasnya yang luas dengan berbagai modul sensor dan board
mikrokontroler, termasuk keluarga ESP32 dan ESP8266 (Sari et al., 2023).

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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Gambar 2. 3 Arduino IDE

(Sumber: https://botland.store/blog/essential-guide-to-arduino-ide-what-is=it/)

2.6 Pemilihan Sensor DS18B20

eyieyer 1abap Niuyaiijod uizi eduey

Sensor suhu yang umum digunakan pada sistem berbasis Internet of Things
(IoT) antara lain DHT11, DHT22, dan DS18B20. Ketiga sensor tersebut
memiliki karakteristik yang berbeda  baik dari sisi akurasi, kestabilan
pengukuran, maupun rentang pengukuran.suhu. Oleh karena itu, pemilihan

sensor perlu disesuaikan dengan kebutuhan sistem yang dikembangkan.

Berdasarkan penelitian Yulizar dkk. (2023), DS18B20 menunjukkan performa
terbaik dibandingkan DHT11 dan DHT22 dengan tingkat akurasi mencapai
99,05%, sedangkan DHT22 sebesar 98,15% dan DHT11 sebesar 97,19%.
Selain itu, DS18B20 memiliki nilai ketidakpastian (uncertainty) pengukuran
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paling kecil, yaitu 0,17°C; sehingga.menghasilkan pembacaan suhu yang lebih
konsisten.

Hasil tersebut juga diperkuat oleh penelitian Baehagi dkk. (2023) yang
menunjukkan bahwa DS18B20 memiliki tingkat akurasi sebesar 98,83%, lebih
tinggi dibandingkan DHT11 sebesar 96,63%, serta menghasilkan nilai
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kesalahan (error) yang-lebih.rendah terhadap alat ukur referensi.

Tabel 2. 2 Perbandingan Akurasi Sensor

Parameter DHT11 DHT22 DS18B20
Akurasi 97.19% 98.15% 99.05%
Ketidakpastian

0.18°C 0.18°C 0.17°C

pengukuran
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Berdasarkan hasil penelitian tersebut, sensor DS18B20 dipilih pada penelitian
ini karena memiliki tingkat akurasi dan kestabilan pengukuran yang lebih baik
dibandingkan DHT11 maupun DHT?22. Karakteristik tersebut sangat penting
karena metode Rate of Rise (RoR) yang digunakan pada penelitian ini
menghitung laju perubahan suhu dalam interval waktu tertentu. Sensor dengan
akurasi dan kestabilan yang lebih baik akan'menghasilkan nilai RoR yang lebih
representatif sehingga dapatmeningkatkan keandalan sistem dalam mendeteksi
indikasi awal kebakaran serta mengurangi potensi false alarm. (Yulizar et al,
2023).

Gambar 2. 4 Sensor DS18B20

(Sumber: https://gqtrading.com.my/temperature-digital-sensor%20Medule%20DS18B20)

2.7 Sensor MQ-2

Sensor MQ-2 adalah modul sensor-gas‘yang sensitif terhadap berbagai jenis
gas mudah terbakar seperti LPG, Propana,-Metana, Alkohol, Hidrogen, dan
asap pembakaran. Prinsip kerjanya didasarkan pada perubahan resistansi
material Tin Dioxide (SnO2) di dalam sensor ketika terpapar partikel gas
target; semakin. tinggirkonsentrasi gas, semakin rendah resistansi.sensor, yang
kemudian dikonversi menjadi-tegangan..analog...Karakteristik ini membuat
MQ-2 menjadi komponen standar dalam sistem proteksi kebakaran industri
untuk mendeteksi indikasi awal kebocoran gas sebelum api menyala (Sari et
al., 2023).
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Gambar 2:'5 Sensor MQ-2

(Sumber: https://www.kmtech.id/pest/penggunaan-sensor-gas-seri-mg2-dalam-dunia-iot-internet-

of-things)

2.8 Flame Sensor

FlameSensor adalah perangkat optik yang dirancang untuk mendeteksi
keberadaan api melalui spektrum cahaya inframerah (IR) yang dipancarkan
oleh nyala api, biasanya pada panjang gelombang 760 nm hingga 1100 nm.
Sensor ini bekerja dengan-menangkap intensitas radiasi IR dan mengubahnya
menjadi sinyal digital (LOW/HIGH) atau analog untuk menentukan jarak
sumber api. Penggunaan sensor ini sangat krusial sebagai validasi visual dalam
sistem deteksi kebakaran, memastikan bahwa alarm hanya aktif ketika terdapat
indikasi nyala api nyata, bukan sekadar hawa panas (\Wahidin et al., 2021).

Gambar 2. 6 Flame Sensor

(Sumber:https://arduinomodules:info/ky-026-flame-sensorsmodule/)

2.9 Moving Average Filter

Moving Average Filter (MAF) merupakan salah satu metode filtering yang
digunakan untuk mengurangi noise dan fluktuasi jangka pendek pada data
sensor dengan cara menghitung nilai rata-rata dari sejumlah data sebelumnya.
Metode ini termasuk ke dalam kategori Finite Impulse Response (FIR) filter
yang memiliki keunggulan berupa algoritma yang sederhana, kebutuhan
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komputasi yang rendah, serta cocok diterapkan pada sistem berbasis
mikrokontroler dengan sumber daya terbatas seperti Arduino maupun ESP32.
Moving Average Filter mampu meningkatkan kestabilan data suhu dengan
mengurangi variasi pembacaan sensor tanpa mengubah tren utama data
pengukuran. (Shidqi et al. 2026).
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- Yn = hasil Moving Average pada waktu ke-n
- Xn—k= data sensor sebelumnya
- M = jumlah data yang digunakan

Untuk mempermudah pemahaman, persamaan Moving Average dapat

dituliskan dalam bentuk sederhana sebagai berikut:

x1+x2 +x3 +x..+xn
n

Moving Average =

- X1 - xn = data pembacaan sensor
- n = jumlah data yang digunakan

Moving Average Filter pada sistem-monitoring suhu dan menunjukkan bahwa
penggunaan lima data pengamatan- mampu meningkatkan kestabilan data
dengan mengurangi fluktuasi‘pembacaan sensor tanpa mengubah tren utama
pengukuran. Selain itu, Baskoro et al. (2025) menjelaskan bahwa penggunaan

ukuran window yang terlalu besar memang dapat menghasilkan data yang lebih
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halus, namun berpotensi memperlambat. respons.sistem-terhadap perubahan
kondisi yang terjadi.

2.10 Metode Rate of Rise (RoR)

Rate of Rise (RoR) adalah mekanisme deteksi yang bekerja dengan memantau
percepatan kenaikan suhu secara drastis dalam waktu singkat, bukan sekadar
menunggu suhu mencapai ambang batas tertentu (fixed temperature).

Berdasarkan studi penerapan pada gedung bertingkat, detektor berbasis RoR
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eyieyer 1abap Niuyaiijod uizi eduey

=
el
(1]
=}
Q
c
£
T
o
=
£
Q.
o
=
=
[}
=
c
=
~
o
=
=
[}
T
[}
=
=
=
Q
o
=
<
o
=
Q
g
Y
N
o
-
ol
O
-
o
=
=
~
=
(13
Q
(1}
=
—
o
=
o
-
-
o

il
Qo
o o
- (1]
o =
=) Q
Qe s
35S
=5 =
=
=3
3 <
c )
3 c
x 3 2
o c
= x
)
358
3 -
H =3
3
238
T &5
= °
o
s 5 3
2 =
S 2g
x
< b
o 2
o
9 QP
Q S
9 o
3 =
8 o
8 »3
< o
w o
) 3
c =
] =
c 4
= 3
383
- -
< <
o )
- =
€9 3
= =
227
3. b
Q. =
S =
m —
3 £
5 &
°
z o
')
~ =
5 T
M
- =
c S
= iy
)
>
=
=
=
x
)
-+
)
c
=
3
N—
()
c
()
>
w
c
o
~
c
3
o
w
o
()
4

14

terbukti lebih unggul dalam mengidentifikasi bahaya di area yang berisiko
mengalami kenaikan suhu tiba-tiba (seperti ruang panel listrik atau mesin), di
mana sistem mampu memicu alarm lebih dini sebelum suhu mencapai titik
bakar material, memberikan waktu evakuasi yang lebih panjang dibandingkan
detektor suhu tetap (Prasetyo & Haq, 2025).
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211 HTTP/HTTPS

Hypertext Transfer Protocol (HTTP).dan versi amannya (HTTPS) adalah
protokol komunikasi lapisan aplikasi berbasis arsitektur Request-Response
yang menjadi standar utama dalam pertukaran data di World Wide Web. Dalam
konteks 10T yang terintegrasi dengan dashboard berbasis web (seperti Next.js),
protokol HTTP digunakan oleh perangkat ‘untuk mengirimkan paket data
sensor ke server melalui metode POST.atau-GET. Berbeda dengan protokol
real-time” murni seperti MQTT, HTTP menawarkan kemudahan integrasi
dengan database dan infrastruktur web modern (Imansyah & Zafia, 2025).

2.12 Algoritma Threshold Adaptif

—
o
=
-
o
=
(=]
3
(]
-
Q
=
=
e
w
m
o
o
Q
o
-
']
~
-}
=
w
o
=
-
[
-
~
Q
-
<
Q
-,
e
=
5
nd
-}
=
T
o
3
1]
-
N
o8
-
-~
(=
3
3
-}
-
o
o8
=
3
]
=
<
m
o
[ =
~
EY
'}
-
w
=
3
o
m
-

Metode Threshold Adaptif .merupakan pendekatan pengambilankeputusan
dinamis yang menetapkan batasbahaya~berdasarkan perubahan kondisi
lingkungan rata-rata (baseline), berbeda dengan pendekatan statis yang
menggunakan nilai tetap (>32°C) sehingga rentan terhadap alarm palsu saat
suhu meningkat secara normal (Kurniawan et al. 2025). Dengan memanfaatkan
rata-rata bergerak (moving average), sistem dapat mendeteksi anomali
kenaikan suhu secara presisi melalui metode Rate of Rise (RoR) dan

memvalidasinya menggunakan cross-validation dengan sensor gas untuk
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meningkatkan akurasi deteksi pada lingkungan laboratorium yang kompleks
(Lesmideyarti et al. 2025).

2.13 Quiality of Service

Quality of Service (QoS) merupakan metode pengukuran yang digunakan
untuk menilai kualitas layanan jaringan-dalam-proses pengiriman data. Pada
sistem berbasis Internet of Things«(loT), QoS digunakan, untuk mengetahui
seberapa baik perangkat mengirimkan data menuju server, khususnya pada
sistem yang membutuhkan respons secara periodik dan real-time. Parameter
QoS yang umum digunakan.meliputi delay, throughput, dan packetloss. Delay
menunjukkan waktu yang dibutuhkan data untuk sampai darissumber ke tujuan.

Total Delay
Total Paket Diterima

Rata — rata Delay =

Throughput menunjukkan laju-pengiriman data yang berhasil diterima dalam

satuan waktu tertentu.

Paket Data Diterima

Th hput =
roughpu Lama Pengamatan

Packetloss menunjukkan persentase paket data yang gagal terkirim atau tidak
diterima oleh tujuan.

(Paket data dikirim — Paket data diterima)
Paket data dikirim

Packetlos = x100%

Parameter QoS yang digunakan meliputi.delay, throughput, packet loss, jumlah
pengiriman: berhasil, jumlah pengiriman gagal, rata-rata delay, dan durasi
pengujian. Penilaian kualitas jaringan mengacu pada standar TIPHON yang
membagi kualitas-layanan berdasarkan kategori throughput, delay;.dan‘packet

loss.

Tabel 2.3 Standar TIPHON

Kategori | Throughput (bps) | Delay (ms) | Packetloss
Sangat Baik 100 <150 0%
Baik 75 150-300 3%
Sedang 50 300-450 15%
Jelek <25 >450 25%

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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kualitas jaringan semakin baik. Parameter tersebut digunakan untuk
mengevaluasi kestabilan komunikasi data antara ESP32 dan server melalui
Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta

Berdasarkan standar TIPHON, semakin kecil nilai delay dan packet loss,
protokol HTTP POST (A. Hanif & Rahyul Amri, 2023).

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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BAB IlI
METODE PENELITIAN

3.1 Rancangan Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan Rekayasa Sistem dengan metode
eksperimental. Pendekatan ini dipilih-karena.tujuan utama penelitian adalah
merancang, membangun, dan _menguji performa sebuah ‘sistem baru untuk
menyelesaikan masalah teknis yang spesifik. Desain penelitian dimulai dari
analisis masalah, .perancangan solusi "berbasis Internet of Things (loT),
implementasiperangkat keras dan lunak, hingga validasi kinerja sistem melalui

pengujian.

3.2 Tahapan Penelitian

Identifikasi Masalah
» Pengujian
-~/
S |
—_—
Pengumpulan Data
Evaluasi & Analisis
~
-~
—
Studi Literatur Observasi Penyusunan Laporan
Penelitian
Perancangan Sistem e
—_—
(ér_
Implementasi
Sy |

Gambar 3. 1 Tahapan Penelitian

Tahapan penelitian akan menjelaskan tahap-tahap yang dilakukan penulis dalam
penelitian, berikut adalah penjelasan pada gambar 3.1 tahapan penelitian yang
akan dilakukan, adalah sebagai berikut:
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1. Identifikasi Masalah

Tahap awal dilakukan dengan menganalisis risiko keselamatan kerja di

laboratorium PT. Delta Indonesia Laboratory. Fokus masalah adalah

keterbatasan sistem deteksi konvensional dalam merespons kenaikan suhu

ekstrem secara dini dan kurangnya fitur pemantauan real-time.

2. Pengumpulan Data

a.

Observasi Lapangan

Mengamati_kondisi fisik laboratorium, tata letak ruang penyimpanan
bahan Kimia, dan alur kerja operasional.

Studi Literatur

Mengkaji landasan teori terkait karakteristik sensor (DS18B20, MQ-
2), implementasi. metode Rate of Rise (RoR), dan algoritma threshold
adaptif untuk memastikan landasan ilmiah yang kuat.

Perancangan Sistem

Tahap ini merupakan tahap.pemodelan darihasil analisis kebutuhan.
Pada tahap ini akan ditentukan alur sistem yang akan dibuat, meliputi
perancangan flowchart algoritma deteksi dini pada-mikrokontroler.
Implementasi

Tahap ini merupakan tahap melakukan perakitan kemponen sensor
dengan ESP32 serta jpenulisan.kode. program baik untuk perangkat
keras maupun antarmuka website agar dapat digunakan untuk
menjawab kebutuhan pengguna.

Pengujian

Pengujian bertujuan untuk memastikan sistem yang sudah dibuat
dapat berjalan dengan:baik. Pengujian dilakukan-dengan mengukur
sensitivitas pembacaan sensor, pengujian kecepatan respon algoritma
RoOR, pengujian integrasi pengiriman data HTTP.

Evaluasi dan Analisis

Data hasil dianalisis untuk melihat apakah sistem berhasil mencapai
tujuan penelitian. Analisis difokuskan pada perbandingan performa
antara metode RoR adaptif yang diusulkan dengan metode threshold

statis konvensional.

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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7. Penyusunan Laporan Penelitian
Pada tahap terakhir penelitian adalah dilakukan penyusunan laporan

skripsi disertai dengan dokumentasi lengkap sistem.

3.3 Objek Penelitian

Objek penelitian ini adalah rancang_bangun node sensor berbasis 10T yang
diterapkan di laboratorium« PT. Delta Indonesia Laboratory. Sistem
menggunakan mikrokentroler ESP32 yang terintegrasi dengan sensor suhu
DS18B20, sensor gas MQ-2, dan flame sensor untuk mendeteksi indikasi. awal
kebakaran secara real-time. Pemrosesan data dilakukan di sisi perangkat
dengan.metode Rate of Rise (RoR) untuk menghitung laju kenaikan suhu serta
algoritma threshold adaptif untuk menentukan ambang batas dinamis. Data
dikirim dalam format JSON melalui protokol HTTP POST ke dua sistem. Jalur
pertama menuju sistem monitoring berbasis web untuk klasifikasi kondisi
kebakaran (Aman, Waspada, Bahaya) menggunakan algoritma Decision Tree
C4.5. Jalur kedua menuju control panel existing berbasis ESP8266 sebagai
media pemantauan langsung di lokasi: Pemisahan jalur ini bertujuan
mengoptimalkan Kinerja ESP32 serta memastikan sistem klasifikasi web

menerima data yang telah dipra-pemrosesan.

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisis Kebutuhan Sistem

Tahap analisis kebutuhan dilakukan untuk mengidentifikasi seluruh komponen
yang diperlukan dalam perancangan-~dan. pembangunan sistem deteksi dini
kebakaran berbasis Internet of Things (1oT) di PT. Delta.lndenesia Laboratory.
Analisis kebutuhan terdiri dari kebutuhan fungsional dan kebutuhan non-

fungsional yang‘'menjadi dasar dalam pengembangan sistem.

Kebutuhan fungsional merupakan kebutuhan yang berkaitan dengan fungsi
utama yang harus dimiliki sistem. Berdasarkan hasil observasi lapangan dan
studi literatur, sistem harus mampu membaca data sensor suhu DS18B20,
sensor gas MQ-2, dan flame sensor secara real-time, melakukan pemrosesan
data menggunakan metode Moving Average Filter (MAF), menghitung laju
kenaikan suhu (Rate of Rise/RoR), serta menentukan nilai threshold adaptif
untuk mendeteksi indikasi awal kebakaran: Sistem juga harus mampu
meningkatkan sensitivitas deteksi terhadap perubahan kondisi lingkungan
melalui validasi multisensor dan meminimalkan potensi false alarm sehingga
menghasilkan deteksi yang lebih akurat. Selain. itu, sistem ‘harus mampu
mengirimkan data hasil pemrosesan ke server melalui protokol HTTP POST
dalam format JSON, menerima hasil klasifikasi dari server, serta mengaktifkan

relay dan alarm ketika terdeteksi kondisi bahaya:

Sementara itu, kebutuhan non-fungsional berkaitan dengan karakteristik dan
kualitas sistem yang harus dipenuhi agar sistem dapat beroperasi dengan baik.
Sistem yang dikembangkan harus:mampu-bekerja secara real-time,.mampu
beroperasi selama proses monitoring berlangsung. Selain itu, sistem dirancang
untuk memberikan hasil deteksi melalui pembacaan sensor yang stabil dan
respons yang cepat terhadap perubahan kondisi lingkungan. Untuk kualitas
komunikasi data akan dievaluasi lebih lanjut melalui pengujian Quality of
Service (QoS).
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4.1.1 Analisis Perangkat Lunak

Perangkat lunak yang digunakan dalam penelitian ini

19

meliputi

lingkungan pengembangan untuk pemrograman mikrokontroler serta
pustaka (library) pendukung yang dibutuhkan agar sistem dapat berjalan

sesuai fungsionalitas yang dirancang-adalah sebagai berikut :

Tabel 4.1 Kebutuhan Perangkat Lunak

Nama Perangkat

Fungsi

Arduino IDE

Lingkungan pengembangan (IDE). ‘untuk
menulis, mengompilasi, dan mengunggah

kode program ke mikrokontroler ESP32

Library OneWire &

DallasTemperature

Membaca data suhu dari sensor. DS18B20

melalui protokol komunikasi 1-Wire

Library WiFiManager

Mengatur konfigurasi koneksi Wi-Fi pada
ESP32 tanpa_perlu menuliskan SSID dan
password: secara langsung di dalam kode

program.

Library HTTPClient.h

Mengelola. pengiriman data sensor dalam
format JSON ke server web melalui protokol
HTTP,POST

Library
WiFiClientSecure.h

Mendukung koneksi HTTPS antara ESP32
dan_server. agar pengiriman data dapat
dilakukan ke endpoint berbasis secure
connection.

Library time.h

Melakukan sinkronisasi waktu melalui
Network Time Protocol (NTP) sehingga
data yang dikirim..memiliki informasi

timestamp.

Library ArduinoJson

Membentuk dan mem-parsing paket data
dalam format JSON sebelum dikirimkan ke

server

Next.js

Framework web server untuk menerima data

sensor, memproses algoritma klasifikasi
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Decision Tree C4.5, serta menampilkan

status monitoring secara real-time

:eydid ey

Vercel

Platform deployment server web yang
digunakan untuk menghosting aplikasi

Next.js

epeder uabaN yiuysjod yijiw exdid deH S

mikrokontroler sebagai

4.1.2 Analisis Perangkat Keras

Perangkat keras yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari
unit pemrosesan utama, Sensor-senser
lingkungan sebagal akuisisi data, serta komponen pendukung lainnya.
Pemilihan setiap komponen didasarkan pada kesesuaian spesifikasi

teknis dengan kebutuhan. sistem yang dirancang sebagai berikut:

Tabel 4:2 Kebutuhan Perangkat Keras

: Jaquins uexpngakuaw uep ueywnjue>uaw edue) juj sijn} eAiey] yninjas neje ueibeqas diynbuaw Huese|iqg ‘L

p

bl

3

Q

=

=

5

5

2

V)

s

2

D

T

3

3

Q

E

T

5

2.

=

=

5

T

o

B

§' No Nama Perangkat Fungsi

'§ 1 ESP 32 Unit pemrosesan. utama  untuk
% menjalankan algoritma RoR, threshold
::,r adaptif, dan pengiriman data via Wi-Fi
Z 2 Sensor DS18B20 Mengukur suhu lingkungan sebagai data
3

5 utama ‘perhitungan metode Rate of Rise
2 (RoR)

c

z 3 Sensor MQ-2 Memvalidasi hasil RoR melalui cross-
=

iy validation ' konsentrasi gas  untuk
§ menekan false alarm

'§ 4 Flame Sensor Mendeteksi keberadaan nyala api sebagai
s

z lapisan  validasi tambahan. dalam
=

-3 mekanisme multisensor

;’f 5 Adaptor/Kabel Daya | Sumber daya utama bagi keseluruhan
]

s (USB) sistem

=]

g 6 Relay Aktuator yang diaktifkan saat sistem
Z mendeteksi kondisi bahaya berdasarkan
Y]

g perintah dari server

g 7 Breadboard Media koneksi antar komponen selama
()

o fase pengembangan dan pengujian
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[ECEL]

VLYVHVE
HIN¥ILAOd

8 Kabel Jumper Menghubungkan komponen elektronik
antar pin pada breadboard dan ESP32

4.2 Perancangan Sistem
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Tahap perancangan mencakup dua aspek u
keras (hardware) yang meliputi tar komponen, serta

perancangan algoritmay

ambarkan logika k e Rate of Rise

(RoR) dan thresho If multisensor pada mikrokontroler

Sensor DS18620
(Suhu)
= ESP32 - Unit Pemrosesan Utama

Algoritma RoR Muoving Average ‘Aalidasi Multisensor
{Rate of Rise) (Threshold Adaptif)
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resistor pull-up 4,7kQ antara jalur data dan VCC untuk memastikan kestabilan

sinyal. Sensor gas MQ-2 dihubungkan ke pin ADC (Analog to Digital
Converter) ESP32 untuk membaca nilai konsentrasi gas dalam bentuk
tegangan analog. Selain itu, relay dihubungkan ke pin GPIO ESP32 dan
berfungsi sebagai aktuator yang akan aktif apabila sistem menerima perintah
bahaya dari server. Seluruh komponen elektronik dirakit secara terintegrasi
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pada sebuah breadboard menggunakan kabel jumper sebelum dikonfigurasi ke
dalam casing pelindung untuk keperluan penempatan di lingkungan

laboratorium PT. Delta Indonesia Laboratory.

Pada process layer, algoritma sistem yang berjalan di ESP32 terdiri dari dua
mekanisme utama yang saling terintegrasi... Mekanisme pertama adalah
perhitungan Rate of Rise (RoR):setelah sistem berhasilterhubung ke jaringan
dan inisialisasi sensor selesaidilakukan, ESP32 membaca nilai.Suhu dari sensor
DS18B20 secara periadik. Nilai suhu yang diperoleh pada waktu tersebut yang
kemudian dibandingkan dengan nilai suhu pada pembacaan sebelumnya untuk
menghitung laju kenaikan suhu per satuan waktu, di. mana At merupakan
interval waktu antar pembacaan. Apabila nilai RoR melebihi ambang batas
yang telah ditentukan, sistem akan melanjutkan proses. validasi menggunakan

data dari sensor pendukung.

Mekanisme kedua adalah penentuan threshold adaptif: sistem menghitung nilai
rata-rata bergerak (moving average) dari data_suhu yang diperoleh secara
berkala sebagai nilai baseline kondisi normal lingkungan laboratorium.
Ambang batas (threshold) ditentukan secara. dinamis berdasarkan deviasi
terhadap baseline tersebut, sehingga sistem tidak bergantung pada nilai suhu
tetap. yang rentan terhadap. false..alarm. .Sebagai . lapisan validasi, data
konsentrasi gas dari sensor MQ-2 dan'status deteksi nyala api dari flame sensor
digunakan untuk melakukan  cross-validation terhadap hasil RoR. Sistem
menentukan status bahaya berdasarkan-kombinasi parameter suhu, gas, dan
api, dengan prioritas khusus apabila flame sensor mendetekst indikasi nyala api
yang kuat. Pendekatan ini bertujuan untuk meminimalkan tingkat false alarm
sekaligus meningkatkan...akurasi deteksi dinikebakaran..di-lingkungan
laboratorium. Seluruh hasil pemrosesan algoritma tersebut dikemas dalam
format JSON dan dikirimkan ke server web melalui protokol HTTP POST
untuk selanjutnya diklasifikasikan menggunakan algoritma Decision Tree
C4.5.
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Selain arsitektur sistem, alur kerja sistem juga dirancang dalam bentuk flow
diagram untuk menggambarkan proses kerja perangkat secara berurutan. Flow

diagram sistem ditunjukkan pada Gambar 4.2.

Berdasarkan Gamk proses sistem diawali dengan inisialisasi.pe ng
keras pada mikroko P32. Setelah sistem ak 5P32 melakukan

pembacaan data sensor suhu DS18B20, sensor gas MQ-2, dan flame sensor

secara berkala. Data suhu yang diperoleh kemudian diproses menggunakan
metode Moving Average Filter (MAF) untuk mengurangi fluktuasi pembacaan
sensor dan menghasilkan data yang lebih stabil. Selanjutnya, nilai Moving
Average suhu digunakan untuk menghitung Rate of Rise (RoR) guna
mengetahui laju kenaikan suhu dalam interval waktu tertentu. Hasil
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pengolahan berupa nilai suhu, RoR, konsentrasi gas, dan status flame sensor
kemudian dikirimkan ke server web menggunakan protokol HTTP POST
dalam format JSON. Setelah data diterima oleh server, sistem melakukan tahap
pra-pemrosesan (pre-processing) sebelum data diproses menggunakan
algoritma Decision Tree C4.5 untuk menentukan kondisi lingkungan ke dalam
kategori aman, waspada, atau bahaya. Hasil klasifikasi kemudian ditampilkan
pada antarmuka web dan_disimpan ke dalam log history.sebagai rekam data
pemantauan. Apabila hasil klasifikasi menunjukkan kondisi bahaya, server
akan mengirimkan sinyal perintah kepada ESP32 untuk mengaktifkan relay
dan alarm'sebagai tindakan peringatan dini terhadap. potensi kebakaran.

4.3 Implementasi

Tahap implementasi sistem merupakan tahap realisasi dari perancangan yang
telah dilakukan pada tahap sebelumnya. Implementasi ini dibagi menjadi dua
bagian utama, yaitu implementasi perangkat keras (hardware) yang mencakup
perakitan komponen fisik, dan implementasi perangkat lunak (software) yang
mencakup penulisan kode program pada mikrokontroler .serta integrasi

pengiriman data.

4.3.1 Implementasi Perangkat Keras

Implementasi perangkat~keras. dilakukan dengan merakit seluruh
komponen elektronik yang terdiri dari mikrokontroler ESP32, sensor suhu
DS18B20, sensor gas MQ-2, flame sensor, dan relay ke dalam satu
prototype. Proses perakitan dilakukan menggunakan breadboard dan kabel
jumper sebelum ditempatkan di dalam casing pelindung agar aman saat

dipasang dilingkungan laboratorium:

Tabel 4. 3 Pinout perangkat keras

Komponen Pin Pin Jalur Catatan Teknis
Sensor/Modul | ESP32 Daya

DS18B20 Data D4 33y | Butuh Pull-up Resistor
4.7k ke 3.3V

MQ-2 A0 (Analog) D34 | 5v(vIN) | Waijib Voltage Divider
(10k & 20Kk)
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Flame o

DO (Digital) D32 3.3V Mode Digital
Sensor
Relay _ Active HIGH

IN (Signal) D26 5V(VIN) (BAHAYA
Module

Command)

Power VIN 5\
ESP3) Input Tegangan Utama
Power o ) 33y | "Output Interal untuk
ESP32 Logic
Ground GND - - Ground(Semua Modul)

a. Sensor Suhu DS18B20: Sensor DS18B20 dihubungkan pada pin

GPIO 4 (D4) ESP32 melalui protokol komunikasi 1-Wire. Agar sinyal
data dapat terbaca secara stabil oleh mikrokontroler, dipasang sebuah
resistor pull-up bernilai 4,7 kQ yang menghubungkan jalur data sensor
ke rel 3,3V. Resistor ini bersifat wajib dalam protokol 1-Wire karena
berfungsi menjaga kondisi jalur data pada level logika HIGH saat
tidak ada transmisi berlangsung, sehingga mencegah pembacaan data

yang tidak valid.

. Sensor Gas MQ-2: Sensor MQ-2 dihubungkan pada pin GPIO 34

(D34) ESP32 yang difungsikan sebagai masukan ADC (Analog to
Digital Converter). Karena modul MQ-2 beroperasi pada tegangan
5V, keluaran analognya berpotensi menghasilkan tegangan melebihi
batas toleransi 3,3V pada pin.GPIO ESP32." Untuk mengatasi hal
tersebut,  diimplementasikan  rangkaian  pembagi  tegangan
menggunakan resistor 10 kQ dan 20 kQ yang menurunkan tegangan

keluaran‘maksimal MQ-2.

. Flame Sensor: Flame sensor dihubungkan pada pin GPIO 32 (D32)

ESP32 yang difungsikan sebagai masukan ADC. Modul ini disuplai
langsung dari rel 3,3V sehingga tegangan keluaran analognya tidak
melebihi batas logika ESP32 dan tidak memerlukan rangkaian
pembagi tegangan tambahan. Pada implementasi ini, hanya pin
keluaran digital (DQ) yang dihubungkan ke mikrokontroler, sementara

pin keluaran analog (AO) dibiarkan tidak terhubung.
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d. Relay: Modul relay dihubungkan pada pin GPIO 26 (D26) ESP32
yang difungsikan sebagai pin keluaran digital. Pin sinyal (IN) modul
relay menerima perintah logika HIGH atau LOW dari ESP32 untuk

mengaktifkan atau menonaktifkan aktuator alarm secara fisik. Modul
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relay disuplai dari 5V untuk memastikan kecukupan daya dalam
menggerakkan kumparan.elekiromagnetiknya. Aktivasi relay terjadi
secara eksklusif hanyaketika server mengembalikan.respons dengan
nilai command "BAHAYA", sedangkan status "WASPADA" dan
"AMAN" secara eksplisit mempertahankan relay dalam kondisi tidak
aktif:
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Gambar 4. 3 Skematik Perangkat Keras
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mikrokontroler.ESP32 dengan tiga sensor-dan satu aktuator. Sensor'suhu
DS18B20 terhubung ke pin GPIO 4 melalui protokol 1-Wire dengan
resistor pull-up 4,7 kQ untuk menstabilkan sinyal. Sensor gas MQ-2
terhubung ke pin GP1O 34 (ADC) dengan rangkaian pembagi tegangan
(resistor 10 kQ dan 20 kQ) karena modul ini beroperasi pada 5V. Flame
sensor terhubung ke pin GPIO 32 (ADC) dan disuplai langsung dari 3,3V
sehingga tidak memerlukan pembagi tegangan tambahan. Relay sebagai
aktuator alarm terhubung ke pin GPIO 26 dan hanya aktif ketika server
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mengirimkan perintah status "BAHAYA". Seluruh komponen dirakit pada

breadboard menggunakan kabel jumper.

Gambar 4. 4 Bentuk Casing Perangkat Keras

Bagian atas adalah modul sensor; yang terdiri dari sensor suhu DS18B20,
sensor gas MQ-2, dan flame sensor..Ketiga sensor tersebut ditempatkan di
dalam casing berwarna putih...Desain dipilih agar. sensor langsung
dihadapkan kondisi lingkungan sekitar, sehingga proses deteksi suhu, gas,
maupun nyala api dapat berjalan secara akurat tanpa hambatan fisik yang
berarti. Bagian bawah adalah modul kontrol, yang terdiri dari
mikrokontroler ESP32 dan modul relay. Kedua kompaonen ini ditempatkan
di dalam casing berbentuk-kotak berwarna hitam yang terpisah dari modul
sensor. Pemisahan ini dilakukan untuk mencegah interferensi panas dari
komponen kontrol terhadap pembacaan sensor suhu, sekaligus
memudahkan akses kabel dan koneksi antar komponen. Casing
dihubungkan melalui kabel jumper yang menghubungkan jalur sinyal
sensor dengan_pin GPIO " ESP32. sesuai.dengan-konfigurasi perangkat
keras.

4.3.2 Implementasi Perangkat Lunak

Implementasi perangkat lunak dilakukan menggunakan Arduino IDE
dengan bahasa pemrograman C++. Kode program yang ditanamkan pada
ESP32 dirancang untuk mengeksekusi tiga fungsi utama: akuisisi data

sensor, pemrosesan algoritma deteksi, dan komunikasi data via HTTP.
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1. Inisialisasi dan Koneksi: Pada tahap awal, program melakukan

pemanggilan library yang dibutuhkan untuk menjalankan sistem.
Library WiFiManager digunakan untuk konfigurasi koneksi Wi-Fi,
OneWire dan DallasTemperature digunakan untuk membaca sensor
suhu DS18B20, HTTPClient digunakan untuk pengiriman data melalui
HTTP POST, ArduinoJson-digunakan untuk.membentuk data dalam
format JSON, WiFiClientSecure digunakan untuk-mendukung koneksi
HTTPS, dan”time.h digunakan untuk sinkronisasi waktu. melalui
internet.” Selain itu, program juga mendefinisikan pin yang digunakan
oleh setiap komponen. Flame sensor dihubungkan pada GP1O 32,
sensor gas MQ-2 pada GPIO 34, sensor suhu DS18B20 pada GPIO 4,
dan relay alarm pada GP10 26. Pada bagian setup(), ESP32 melakukan
inisialisasi Serial Monitor, relay,array sampel sensor, serta sensor suhu
DS18B20. Setelah itu, ESP32 menghubungkan perangkat ke jaringan
Wi-Fi menggunakan WiFiManager dan melakukan sinkronisasi waktu
menggunakan Network Time Protocol (NTP). Sinkronisasi waktu ini
digunakan agar data yang dikirim ke server memiliki-timestamp yang

sesuai.

#include <WiFiManager.h>
#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include <HTTPClient.h>
include <ArduinoJson.h>
#include <WirFiclientSecure.h>
#include <time.h>

(oI N R« T R Y
H
[=

#define PIN_FLAME 32
10 #define PIN_GAS 34
11 #define PIN_TEMP 4

13 const int pinRelayAlarm = 26;

15 oneWire onelire(PIN_TEMP);
16  DallasTemperature sensorsuhu(&oneWire);

18 char apiserverURL[180] = "https://monitoring-inky.vercel.app/api/sensor";

Gambar 4. 5 Kode Inisialisasi dan Koneksi Sistem

Gambar 4.5 menunjukkan proses inisialisasi library, konfigurasi pin
sensor, relay, alamat API server, koneksi Wi-Fi menggunakan
WiFiManager, serta sinkronisasi waktu melalui NTP. Proses ini
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menjadi tahap awal agar ESP32 dapat membaca sensor, terhubung ke

jaringan, dan mengirimkan data menuju server monitoring.

. Pemrosesan Rate of Rise (RoR) dan Threshold Adaptif: Pada bagian

loop(), ESP32 melakukan pembacaan data sensor secara periodik. Data
yang dibaca meliputi nilai analog dari sensor gas MQ-2, nilai digital
dari flame sensor, dan nilai.suhu.dari sensorDS18B20. Data suhu dan
gas kemudian disimpan ke dalam array sampel untuk menghitung nilai
moving average. Moving average digunakan untuk memperhalus
pembacaan sensor agar nilai yang digunakan tidak terlalu dipengaruhi
oleh -perubahan /sesaat. Setelah jumlah ‘sampel terpenuhi, sistem
menghitung nilai Rate of Rise (RoR) berdasarkan  selisih moving
average suhu saat ini dengan moving average suhu sebelumnya. Nilai
RoR digunakan untuk mengetahui laju kenaikan suhu dalam interval
pembacaan tertentu, sehingga sistem dapat mendeteksi adanya

kenaikan suhu yang tidak normal.

sampelGas[indexArray] = nilaiGasMentah;
sampelSuhu[indexarray] = suhuMentah;
indexArray++;

if (indexArray < jumlahSampel) return;
indexarray = @;
bufferPenuh = true;

oat totalGasPPM = 8.0;
(o]

f1
tloat totalsuhu = @.e;

for (int 1 = @; 1 < jumlahSampel; i++) {
totalGasPPM += sampelGas[i];
totalsuhu += sampelSuhu[i];

¥

maGasSaatIni = totalGasPPM / jumlahSampel;
masuhuSaatIni = totalsuhu / jumlahSampel;

float deltaT = (jumlahSampel * intervalKalkulasi) / 1000.6;

rorsuhubariMA = (masuhusaatIni - masuhuSebelumnya) / deltaT;

Gambar 4. 6 Kode Perhitungan Moving Average dan Rate of Rise (RoR)

Gambar 4.6 menunjukkan proses pemrosesan data sensor pada ESP32.
Nilai suhu dan gas disimpan ke dalam array sampel untuk menghitung
nilai moving average. Nilai moving average suhu kemudian digunakan
untuk menghitung nilai Rate of Rise (RoR), yaitu laju perubahan suhu

berdasarkan selisih nilai rata-rata suhu saat ini dan sebelumnya. Karena
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sistem menggunakan Moving Average Filter dengan sampel sebanyak
5 data dan interval pembacaan 1 detik, maka waktu akumulasi untuk
satu siklus perhitungan adalah 5 detik. Oleh karena itu, interval waktu
ditetapkan secara dinamis sebesar 5 detik agar laju kenaikan suhu
merepresentasikan rentang waktu aktual. Pada proses pemrosesan data
sensor, sistem menggunakan perhitungan-moving average untuk
memperhalus nilai.pembacaan sensor. Moving average dihitung dari
jumlah beberapasampel pembacaan sensor yang dibagi dengan jumlah
sampel-'yang digunakan. Pada’ sistem ini, jumlah sampel. yang

digunakan adalah/ima data pembacaan.

x1 4+ x2 4+ x3 + x4 + x5
5

Moving Average =

Keterangan:

x1 sampai x5 = data pembacaan sensor

5 = jumlah sampel yang digunakan
Rumus tersebut digunakan agar nilai sensor yang diproses tidak hanya
bergantung pada satu pembacaan sesaat. Berdasarkan hasil pembacaan
pada Serial Monitor, nilai suhu mentah dan moving average memiliki
selisih yang kecil pada kondisi normal. Hal ini menunjukkan bahwa
moving average membantu menjaga kestabilan data sebelum digunakan

dalam perhitungan Rate of Rise (RoR).

1 — T4

RoR —
0 At

RoR : Laju kenaikan suhu (°C/detik)

Tytys MA Suhwsaat ini

T(¢—1y: MA Suhu sebelumnya

At : Interval waktu pengambilan sampel
Hal ini menunjukkan bahwa RoR dapat digunakan untuk mengenali
perubahan suhu secara bertahap sebelum sistem menetapkan kondisi

bahaya.

. Validasi Multisensor: Data RoR yang menunjukkan adanya kenaikan

suhu tidak langsung digunakan untuk mengaktifkan alarm. Sistem tetap

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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melakukan validasi menggunakan parameter lain, yaitu pembacaan
sensor gas MQ-2 dan flame sensor. Validasi multisensor ini bertujuan
agar sistem tidak hanya bergantung pada satu parameter saja, sehingga
potensi terjadinya false alarm dapat dikurangi. Selain validasi
multisensor, sistem juga dilengkapi dengan mekanisme fail-safe
offline. Mekanisme ini bekerja ketika. ESP32 tidak terhubung ke
jaringan Wi-Fi atau tidak dapat mengirimkan data“ke server. Pada
kondisi tersebut,,ESP32 tetap dapat memberikan respons:lokal apabila
flame sensor mendeteksi indikasi nyala api. Jika kondisi tersebut
terpenuhi, relay alarm akan aktif sebagai bentuk respons awal terhadap

potensi bahaya.

. Pengiriman Data HTTP POST: Setelah data sensor diproses ESP32

membentuk data dalam format JSON - menggunakan library
ArduinoJson. Data yang dikirimkan meliputi timestamp, nilai flame
sensor, nilai gas mentah, suhu mentah, moving average gas, moving
average suhu, dan nilai RoR suhu. Penggunaan timestamp bertujuan
agar setiap data yang dikirim memiliki informasi waktu pengiriman
yang sesuai. Data JSON yang telah dibentuk kemudian dikirimkan ke
endpoint API server menggunakan metode HTTP POST. Pengiriman
ini dilakukan ketika ESP32 berada dalam kondisi online atau terhubung
ke jaringan Wi-Fi. Data'yang.dikirimkan selanjutnya akan diproses oleh
server sebagail Input untuk menentukan status kondisi sistem.
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342 Serial.print("[SUHU] Mentah: ");

343 Serial.print(suhuMentah, 2);

344 Serial.print(™ | MA: ");

345 serial.print(masuhusaatini, 2);

346 Serial.print(" | RoR: ");

347 Serial.println(rorsuhubDarima, 4);

348

349 Sserial.print("[GAS ] Mentah: ");

350 serial.print(nilaiGasMentah);

351 serial.print(" | ma: ");

352 Serial.println(maGasSaatIni);

353

354 Serial.print("[FLAME] Mentah: ");
355 serial.println(nilaiApiMentah);

356

357 if (lisoffline) {

358 time_t waktukirimEpoch = time(nullptr);
359

360 StaticJsonDocument<256> doc;

361

362 doc["timestamp™] = waktuKirimEpoch;
363 doc["api mentah"] = nilaiApiMentah;
364 doc["gas_mentah"] = nilaiGasMentah;
365 doc["suhu_mentah"] = suhuMentah;
366 doc["ma_gas"] = maGasSaatIni;

367 doc["ma_suhu"] = maSuhuSaatIni;

368 doc["ror_suhu"] = rorSuhuDariMa;
369

370 String requestBody;

371 serializeJson(doc, requestBody);
372

373 HttpResult httpResult = sendPostRequest(apiServerURL, requestBody);

Gambar 4. 7 Kode Pembentukan JSON-dan Pengiriman Data HTTP POST

Gambar 4.7 menunjukkan proses pembentukan payload JSON yang
berisi data sensor dan hasil pemrosesan awal. Payload tersebut
kemudian dikirimkan menuju endpoint APl server menggunakan
metode HTTP POST melalui fungsi sendPostRequest().

. ‘Aktivasi Relay Berdasarkan Respons API: Setelah data berhasil

dikirimkan ke server, 'ESP32 membaca respons APl yang diterima.
Respons tersebut berisi command berupa status AMAN, WASPADA,
atau BAHAYA. Status ini digunakan sebagai dasar pengendalian relay
alarm pada perangkat keras. Apabila command yang diterima bernilai
BAHAYA, 'maka ESP32 akan mengaktifkan relay. alarmdengan
memberikan logikaHIGH...pada_pin_ relay..~Sebaliknya, apabila
command yang diterima bernilai AMAN atau WASPADA, maka relay
berada dalam kondisi tidak aktif. Dengan mekanisme ini, ESP32 tidak
hanya berfungsi sebagai perangkat pembaca dan pengirim data sensor,
tetapi juga sebagai pengendali aktuator berdasarkan hasil keputusan

dari server.
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HE) =
g ? N 382 if (lerror && responseDoc.containsKey("command™)) {
~ 83 String command = responseDoc["command™].as<String>();
Q 384
N = T BS 385 serial.print("[RESPON APT] ")
s o oo g ‘x’ g 386 serial.println(command);
S o 387
TS gv 23 g g. 388 if (command == "BAHAYA") {
ﬁ'g Q ‘gg 5" — 389 totalBahayaBerhasil++;
53 E.%’-a =t ~ 390 digitalwWrite(pinRelayAlarm, HIGH);
o0 g g g o 391 statusAlarmAktif = true;
‘_lg 3 sQ g 392 Serial.println(”>> [RELAY] ON - Status: BAHAYA");
s 238 = 303 )
32 95T [ 394 else if (command == "WASPADA™) {
=3 A g $ § 395 totalWaspadaBerhasil++;
Z§ ,sb Eg = 396 digitalwWrite(pinRelayAlarm, LOW);
3 z_ c :‘E ~ 397 statusAlarmAktif = false;
%9 E..gg 2 398 serial.println(”>> [RELAY] OFF - Status: WASPADA");
<=2 3 8o (1] 399 }
2-3 S o Q 400 else if (command == "AMAN") {
8 xxs5c 12 .
'-_!'_3 D Qwn =, 401 totalamanBerhasil++;
ﬂ'.g -g g o [— 402 digitalWrite(pinRelayAlarm, LOW);
= 3 g g Q 403 statusAlarmaktif = false;
9 53 §- = 404 Serial.println(”>> [RELAY] OFF - Status: AMAN");
% e %5 = 205 }
=~ : ?Q a 406 else {
Do S99 407 totalStatusLainBerhasil++;
S' 3 T E 408 digitalwrite(pinRelayAlarm, LOW);
Q = % 7 409 statusAlarmaktif = false;
g & 55’ 410 serial.print(">> [RELAY] OFF - Status: ");
o 2 o 411 Serial.println(command);
83323 412 )
& Egg 413 I else {
o 22 = 414 serial.printin("[RESPON APT] : FORMAT RESPONS TIDAK VALID");
S5gFn a15 }
g- LT ] = 416 } else {
= % 5% 417 if (httpResult.httpCode > @) {
2 % = c 418 serial.println("[RESPON APT] : GAGAL MEMPROSES DATA");
S = o 3 419 1 else {
g5 §§ 428 serial.println("[RESPON API] : TIDAK ADA RESPONS");
=53 a2 }
w9 oo
== J8 422 }
2. 871v> ’
(] 423
& g% 424 printQos(httpResult);
9 =
2_ gE_ Gambar 4. 8 Kode Pembacaan Respons APl dan Aktivasi Relay
m Q=
= T 3
g 3 = Gambar 4.8 menunjukkan proses pembacaan respons APl oleh ESP32.
= 53
3T 3 § Jika'respons berisi status BAHAYA, maka relay alarm akan diaktifkan.
° z . -
= f=,g Jika respons. berisi status AMAN atau WASPADA, maka relay tetap
9 ..
S . 5
= berada dalamkondisi.tidak aktif.
";’._
] ..
5 4.4 Pengujian
=3 Tahap pengujian dilakukan untuk memverifikasi bahwa sistem deteksi dini
c
o .. . . . . .
= kebakaran yang telah diimplementasikan bekerja sesuai dengan spesifikasi
=
o . .. . . .
g yang dlrancang. Pengujian mencakup tiga aspek utama, yaltu pengujian
3
2 fungsional untuk memastikan setiap komponen bekerja dengan benar,
o
=

pengujian non-fungsional untuk mengukur kinerja sistem berdasarkan waktu
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deteksi dan tingkat false alarm, serta pengujian Quality of Service (Qo0S) untuk

mengevaluasi performa pengiriman data dari ESP32 ke server melalui protokol
HTTP POST.

4.4.1 Deskripsi Pengujian

Pengujian sistem dilakukan terhadap_sistem deteksi dini kebakaran yang

terdiri dari mikrokontroler ESP32, sensor suhu DS18B20, sensor gas/asap

MQ-2, flame sensor, serta relay sebagai aktuator alarm. Sistem-diuji dalam

dua kondisi‘utama, yaitu kondisi lingkungan normal dan kondisi:simulasi

indikasi kebakaran. 4Kondisi simulasi dilakukan dengan memberikan

paparan panas, gas/asap, dan nyala api secara terkontrol untuk mengetahui

respons sistem terhadap perubahan parameter lingkungan. Secara umum,

pengujian dibagi menjadi empat bagian, yaitu:

1.

Pengujian Fungsional Sistem

Pengujian ini bertujuan untuk memastikan bahwa setiap komponen
utama sistem dapat beroperasi. sesuai-dengan fungsi yang dirancang.
Pengujian akurasi dilakukan dengan menyandingkan pembacaan suhu
DS18B20 terhadap termometer digital standar untuk melihat
persentase error dan kesesuaian nilai Rate of Rise (RoR). Pengujian
sensitivitas dilakukan untuk membuktikan bahwa sensor MQ-2
mampu merespons lonjakan gas dengan instrumen acuan (Air Quality
Monitor), serta “memverifikasi “bahwa flame sensor mampu
mendeteksi perubahan intensitas nyala api dalam bentuk sinyal digital.
Selain itu, pengujian ini juga memverifikasi keberhasilan pengiriman
data menuju server.dan aktivasi relay.

Pengujian Non-Fungsional/ Kinerja.Deteksi

Pengujian ini dilakukan untuk mengukur kemampuan sistem dalam
memberikan peringatan dini terhadap potensi kebakaran. Parameter
yang diamati adalah waktu deteksi, yaitu selisih waktu sejak adanya
paparan kondisi uji hingga sistem menghasilkan status peringatan.

Pengujian ini juga digunakan sebagai dasar perbandingan antara
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sistem yang menggunakan metode RoR dengan threshold adaptif
multisensor dan sistem RoR dengan threshold statis.
3. Pengujian False Alarm

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui kemampuan sistem dalam
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menghindari peringatan bahaya yang tidak sesuai pada kondisi
lingkungan normal. Pengujian dilakukan dengan menjalankan sistem
dalam kondisi tanpa-simulasi kebakaran dan.mengamati apakah
terdapat status-bahaya yang muncul secara tidak semestinya. Hasil
pengujian ini menjadi indikator dalam menilai efektivitas penerapan
threshold adaptif dan . validasi “multisensor, untuk meminimalkan
kesalahan deteksi.
4. Pengujian Quality of Service

Pengujian QoS dilakukan untuk mengevaluasi proses pengiriman data
dari ESP32 menuju server menggunakan protokol HTTP POST.
Parameter yang diamati adalah delay, yaitu waktu yang dibutuhkan
sejak data dikirim hingga respons diterima dari.Server, serta packet
loss, yaitu persentase data yang.gagal dikirim. selama proses
pengujian. Pengukuran dilakukan secara otomatis melalui pencatatan

timestamp pada program ESP32 selama sistem beraperasi.

Data hasil pengujian selanjutnya digunakan sebagai dasar evaluasi untuk
menilai Kinerja sistem dari sisi kecepatan respons, kestabilan pengiriman

data, dan ketepatan deteksi terhadap indikasi kebakaran dini.

4.4.2 Prosedur Pengujian
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Prosedur pengujian-dilakukan berdasarkan empat jenis.pengujian yang
telah dijelaskan pada bagian-deskripsi--pengujian, yaitu pengujian
fungsional, pengujian kinerja deteksi, pengujian false alarm, dan pengujian
Quality of Service (QoS). Setiap pengujian dilakukan untuk memperoleh
data yang digunakan pada tahap hasil pengujian dan evaluasi sistem.

1. Pengujian Fungsional Sistem
Pengujian fungsional dilakukan untuk memastikan seluruh komponen

sistem dapat bekerja sesuai dengan fungsinya. Tahap awal dilakukan

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta



eyieyer 1abap Niuyaiijod uizi eduey

=
el
(1]
=}
Q
c
£,
T
o
=
£
Q.
o
=
=
[}
=
c
=
~
o
=
=
[}
T
[}
=
=
=
Q
o
=
<
o
=
Q
g
Y
N
o
-
ol
O
=
o
=
=
~
=
(13
Q
(1}
=
—
o
=
o
-
-
o

N
Qo
o o
- (1]
o =
= Q
Qe
35S
=5 =
=
=3
3 <
c )
3 c
x 3 2
o c
= x
)
358
3 -
H =3
3
238
T &5
= °
o
s 5 3
2 =
S 2g
x
< b
o 2
o
9 QP
Q S
9 o
3 =
8 o
8 »3
< o
w o
) 3
c =
] =
c 4
= 3
383
- -
< <
o )
- =
€9 3
= =
227
3. b
o S
S =
m —
3 £
5 &
°
z °
')
~ =
5 T
M
- =
c S
= iy
)
>
=
=
=
x
)
-+
)
c
=
3
N—
()
c
()
>
w
c
o
~
c
3
o
w
o
()
4

X
m
x
0
T
-+
8

XL
m
.
)
©
~*
Y
3.
*‘
o
=4
-
®
=
2.
=
P4
®
Q
o
=.
e
o
=
0
q
-+
Y

—
o
=
-
o
=
(=]
3
(]
-
Q
=
=
e
w
m
o
o
Q
Q9
-
']
~
-}
=
w
o
=
-
[
-
~
Q
-
<
Q
-,
e
=
5
nd
-}
=
T
o
3
1]
-
N
o8
-
-~
(=
3
3
-}
-
o
o8
=
3
]
=
<
m
o
[ =
~
EY
'}
-
w
=
3
o
m
-

36

dengan menyalakan mikrokontroler ESP32, sensor suhu DS18B20,
sensor gas MQ-2, flame sensor, dan relay. Setelah perangkat aktif,
ESP32 dihubungkan ke jaringan Wi-Fi agar dapat mengirimkan data

sensor menuju server melalui protokol HTTP POST.

[T T TR TR

Gambar 4.9 Pengambilan Data Pengujian Fungsional Sistem

Pengambilan data. dilakukan dengan mengamati tampilan Serial
Monitor pada Arduino IDE. Data yang dicatat meliputi nilai suhu, nilai
Rate of Rise (RoR), nilai sensor gas, nilai flame sensor, status koneksi
Wi-Fi, status pengiriman HTTP POST, respons AP dari server, serta
kondisi relay. Data dari Serial Monitor kemudian dibandingkan dengan
data yang tersimpan pada database untuk memastikan bahwa data yang
dikirim oleh ESP32. berhasil diterima dan disimpan oleh sistem.
Pengujian = akurasi = dan /sensitivitas = sensor dilakukan dengan
memberikan ~ simulasi ~ parameter  secara  langsung  dan
membandingkannya dengan alat ukur acuan. Pengujian suhu DS18B20
dilakukan dengan memberikan paparan panas dari korek api secara
bertahap, kemudian nilainya dibandingkan dengan termometer digital.
Pengujian=MQ-2 dilakukan dengan-memberikan paparan.asap, lalu
lonjakan nilainya dibandingkan dengan parameter CO dan PM2.5 pada
Air Quality Monitor. Sementara itu, pengujian flame sensor dilakukan
dengan meletakkan sumber api pada jarak tertentu, lalu memvariasikan
besaran sumber api (kecil, sedang, besar) untuk mengetahui pada titik
intensitas mana sensor akan memberikan logika digital (1) sebagai

validasi nyala api.

2. Pengujian Non-Fungsional / Kinerja Deteksi
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Pengujian kinerja deteksi dilakukan untuk mengetahui kemampuan
sistem dalam mendeteksi perubahan kondisi lingkungan yang
mengarah pada indikasi kebakaran dini. Pengujian dilakukan dengan

memberikan simulasi paparan panas, gas/asap, dan nyala api secara
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terkontrol pada masing-masing sensor.
Pada pengujian paparan panas, sumberpanas diberikan di sekitar sensor
DS18B20 untuk melihatperubahan nilai suhu dan-nilai.RoR.
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Gambar 4. 10 Dokumentasi Pengujian Paparan Panas

Pada pengujian gas/asap, paparan gas atau asap diberikan di sekitar
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sensor MQ-2 untuk mengetahui perubahan nilai pembacaan gas

sebagai parameter validasi sistem.
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Gambar 4. 11 Dokumentasi Pengujian Gas/Asap
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Pada pengujian flame sensor, sumber nyala api didekatkan secara

\

aman ke sensor untuk melihat perubahan nilai sensor terhadap

keberadaan api.
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Gambar 4. 12 Dokumentasi Pengujian Flame Sensor

Cara pengambilan data dilakukan dengan mencatat waktu saat simulasi
mulai diberikan, nilai suhu, nilai'RoR, nilai moving average gas, nilai
flame sensor, status sistem yang dihasilkan,serta kondisi relay. Data
tersebut digunakan untuk mengetahui.perubahan status sistem dari
AMAN, WASPADA, hingga BAHAYA.
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3. Pengujian False Alarm
Pengujian false alarm dilakukan untuk mengetahui apakah sistem dapat
membedakan kondisi bahaya sebenarnya dengan perubahan lingkungan
yang belum menunjukkan indikasi kebakaran kuat. Pengujian
dilakukan dengan memberikan perubahan pada salah satu parameter
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sensor, misalnya paparan. panas tanpa adanya gas/asap-dan nyala api.

Gambar 4. 13 Pengambilan Data Pengujian False Alarm

Cara pengambilan data dilakukan dengan mencatat nilai suhu, RoR,
gas, flame sensor, status sistem, dan kondisi relay pada saat hanya satu
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parameter mengalami perubahan. Apabila sistem hanya menghasilkan
status WASPADA dan relay tetap OFF, maka sistem dinilai mampu
menekan potensi false alarm. Data pengujian ini digunakan untuk
melihat efektivitas threshold adaptif dan validasi multisensor dalam

mencegah alarm aktif secara tidak tepat.

. Pengujian Quality of Service

Pengujian Quality..of Service (QoS) dilakukan untuk mengevaluasi
kualitas komunikasi data antara ESP32 dan server. Pengujian-dilakukan
saat sistem mengirimkan data sensorisecara periodik melalui protekol
HTTP POST. Cara pengambilan data dilakukan melalui Serial Monitor
saat sistem berjalan. Data yang dicatat meliputi delay;. throughput,
jumlah pengiriman data, jumlah ‘pengiriman berhasil, jumlah
pengiriman gagal, packet loss, dan rata-rata delay. Tampilan Serial
Monitor saat proses pengujian berlangsung ditunjukkan pada Gambar

4.14.

15:18:28.509 -> RoR: —-0.0062
15:18:28.544 ->

15:18:28.3544 ->

15:18:30.133 ->

15:18:30.133 ->

15:18:30.133 ->

15:18:30.178 ->

15:18:30.178 -> [QoS] D 1608 ms
15:18:30.178 -> [QoS] Tt 537.31 bps
15:18:30.178 -> [QoS] T 1161
15:18:30.178 -> [QoS] B 115¢
15:18:30.178 -> [QoS8] G 5
15:18:30.178 -> [QoS] P J.43 %
15:18:30.178 -> [QoSs] A 1746.25 ms
15:18:30.178 -> ———————————————————

Gambar 4. 14 Tampilan Saat Pengujian Berlangsung

Data QoS digunakan untuk mengetahui kestabilan proses pengiriman
data sensor dari ESP32 menuju server. Semakin kecil nilai packet loss
dan semakin stabil nilai delay, maka komunikasi data sistem dapat

dikatakan berjalan cukup baik.
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4.4.3 Data Hasil Pengujian

Data hasil pengujian diperoleh dari proses pengoperasian sistem deteksi

dini kebakaran berbasis Internet of Things (1oT) yang telah dirancang dan
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diimplementasikan. Pengujian dilakukan untuk melihat respons sistem
terhadap beberapa kondisi, yaitu kondisi. lingkungan normal, paparan
panas, paparan gas/asap,.dan.paparan nyala.api.. Data yang diamati
meliputi pembacaansensor suhu DS18B20, nilai Rate of Rise (RoR),
pembacaan sensor gas MQ-2, nilai digital flame sensor, respons API
server, status sistem, serta aktivasi relay sebagai aktuator.

1./Hasil Pengujian Fungsional

Hasil pengujian ini diperoleh dari pengamatan terhadap kemampuan
sistem dalam membaca data sensor secara presisi, memproses nilai rata-
rata bergerak (moving average), menghitung Rate of Rise (RoOR), serta
memvalidasi korelasi pembacaan terhadap instrumen ukur terkalibrasi.
Pengujian ini krusial untuk memastikan-bahwa setiap komponen node

sensor beroperasi secara akurat sebelum data diproses oleh server.

Pengujian sensor DS18B20 dilakukan untuk mengukur tingkat presisi
pembacaan suhu lingkungan dibandingkan. dengan Instrumen
termometer digital (HTC=1) sebagai acuan (ground truth). Pengujian ini
menerapkan beberapa variasi skenario suhu, mulai dari suhu ruangan
berpendingin (AC), suhu. ruang normal, penurunan suhu, hingga
pemaparan panas buatan menggunakan korek api. Data yang diamati
meliputi nilai suhu sensor, suhu termometer acuan, persentase error,
serta kalkulasi Rate of Rise (RoR):
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Tabel 4. 4 Pengujian Akurasi Sensor DS18B20

L Suhu Suhu Error
No Kondisi Uji
DS18B20 HTC-1 (%)
1 Suhu Ruangan Dingin (AC) 220 220 0.0%
Suhu Ruangan Normal (Tanpa
2 28.3 29.3 2.41%
AC)
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Kenaikan Suhu Ruangan Normal
3 324 324 0.0%
(Tanpa AC)

Paparan Panas Awal (Korek
4 33.7 33.1 1.81%
Didekatkan)

Paparan Panas Api (Korek
5 339 33.2 2.11%
Menyala)

Nilai Rata-Rata Error 1.27%

Berdasarkan perhitungan pada. Tabel 4.4, sensor suhu..DS18B20
menunjukkan performa dan tingkat akurasi yang sangat tinggi dengan
ratasrata error keseluruhan hanya sebesar 1.27%. Pada kondisi
lingkungan yang ‘stabil, seperti pada suhu ruangan berpendingin (AC)
dan suhu ruangan._normal, sensor. mampu mencapai akurasi_mutlak

dengan tingkat error 0.0% terhadap instrumen acuan (HTC-1).

Adanya persentase error kecil yang terdeteksi pada skenario transisi
suhu (2.41%) dan paparan panas korek api (1.81% hingga 2:11%) murni
disebabkan oleh perbedaan karakteristik waktu respons termal (thermal
response time). Sensor DS18B20 yang terekspos langsung ke udara
mampu merespons. lonjakan suhu titik lokal secara instan, sedangkan
instrumen acuan HTC-1 membutuhkan waktu perambatan panas yang
sedikit lebih lama pada layar pembacaannya. Secara keseluruhan, nilai
rata-rata kesalahan 1.27% membuktikan bahwa sensor DS18B20 pada
sistem ini sangat presisi, menjadikannya valid, sebagai variabel utama

dalam mengeksekusi algoritma Rate of Rise (RoR).

Pengujian sensor-MQ-2 tidak difokuskan pada pengujian-nilai-absolut,
melainkan pada korelasi-respons.nilai.moving-average gas terhadap
instrumen pembanding Air Quality Detector. Pengujian dilakukan
dengan memaparkan asap dari hasil pembakaran material uji untuk
memverifikasi bahwa lonjakan estimasi kepadatan asap (PPM) pada
MQ-2 selaras dengan lonjakan pembacaan parameter gas beracun (CO)

dan partikel (PM2.5) pada instrumen acuan.
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Tabel 4. 5 Pengujian Sensitivitas MQ-2 dengan Instrumen Air Quality Detector

Nilai AQD Kenaikan Kenaikan
No Kondisi Uji MQ-2 (Co2 MQ-2 AQD (CO2
(PPM) PPM) (PPM) PPM)
Udara Bersih
1 13.7 412 - -
(Normal)
2 | Paparan Asap Tipis 146.4 1139 +132.7 +727
Paparan Asap
3 178.3 1671 +31.9 +532
Sedang
Paparan‘/Asap
4 197.6 1972 +19.3 +301
Tebal

Pengujian dilakukan untuk memyalidasi respons sensor MQ-2 terhadap
berbagai tingkat kepadatan asap rokok sebagai simulasi polutan udara.
Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 4.5, terdapat perbedaan nilai
absolut antara pembacaan sensor MQ-2 dan.instrumen acuan (Air
Quality Detector). Perbedaan ini bersifat teknis karena adanya
disparitas prinsip kerja instrumen: sensor MQ=2 beroperasi berdasarkan
perubahan resistansi material semikonduktor terhadap gas, sedangkan
instrumen = acuan.. memanfaatkan.. sensor _optik untuk mengukur

konsentrasi polutan.

Meskipun demikian, data.menunjukkan adanya konsistensi kenaikan
yang searah antara sensor MQ-2 dan-alat detector pada setiap tingkat
paparan. Peningkatan nilai pada sensor MQ-2 dari kondisi normal (13.7
PPM). hingga mencapai paparan tebal (197.6 PPM) menunjukkan
korelasi.yang linier.terhadap kenaikan polutan. yang-terdeteksi oleh
instrumen acuan. Fenomena-ini=membuktikan bahwa sensor MQ-2
memiliki sensitivitas yang sangat baik dalam mendeteksi perubahan
kondisi lingkungan secara real-time. Dalam sistem deteksi dini
kebakaran ini, konsistensi tren kenaikan jauh lebih krusial
dibandingkan nilai absolut, karena tren tersebut merupakan parameter
utama bagi algoritma Rate of Rise (RoR) dalam memicu alarm secara

presisi dan akurat.
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Tabel 4. 6 Data Pengujian Sebelum dan Sesudah Moving Average (MA) pada Sensor MQ-2

No Sampel (PPM) MA Output (PPM)
1 22.63, 24.99, 23.35, 24.69, 25.45 24.22
2 14.88, 17.50, 16.45, 15.43, 16.79 16.21
3 66.26, 89.55, 84.05, 68.09, 59.58 73.51
4 31.10, 24.99, 27.36, 29.53, 27.85 28.17
5 38.98, 45.09, 46.25,47.20,47.20 44.94

Tabel 4.6.menampilkan data mentah pembacaan sensor MQ-2 sebanyak
5 sampel setiap 5.detik beserta nilai moving average (MA) yang
dihasilkan. Data diambil pada kondisi pengujian paparan asap dari
pembakaran kertas, sehingga terlihat lonjakan nilai gas pada window
ke-3 (rata-rata 73:51 PPM) sebelum kembali menurun bertahap pada
window ke-4 dan ke-5. Menunjukkan bahwa kenaikan sampel-ke-
sampel meningkat seiring.naiknya konsentrasi gas.

Pengujian sensitivitas flame sensor bertujuan untuk memverifikasi
kepekaan sensor dalam menangkap spektrum-inframerah dari nyala api.
Pengujian ini menetapkan jarak penempatan sensor secara statis di jarak
10 cm, kemudiansmemvariasikan besaran 'sumber nyalaapi dari kecil
hingga besar untuk mengetahui pada tingkat intensitas mana sensor
akan memberikan logika digital 1-(terdeteksi) sebagai validasi mutlak
kondisi kebakaran.

Tabel 4. 7 Pengujian Sensitivitas Flame Sensor

L Nilai Flame ) Respon
No Kondisi Uji Status Deteksi ;
Sensor Sistem
: Tidak
1 Tanpa Api 0 ] AMAN
terdeteksi
. ) Tidak
2 | Nyala Api Kecil 0 ) AMAN
terdeteksi
Nyala Api )
3 1 Terdeteksi BAHAYA
Sedang
4 | Nyala Api Besar 1 Terdeteksi BAHAYA
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Berdasarkan Tabel 4.7, flame sensor merespons keberadaan gelombang
inframerah dalam bentuk sinyal biner yang bergantung pada intensitas
pancaran api. Pada jarak pengujian yang tetap, besaran fisik api
memengaruhi pencapaian ambang batas (threshold) dari sensor. Ketika
intensitas api cukup besar dan pembacaan logika berubah menjadi 1,
sistem meresponsnya sebagai deteksitwvalid“dan memprioritaskannya
untuk mengaktifkan-status BAHAYA.

Tabel4. 8 Tampilan Hasil Pembacaan Data Sensor dan Pengiriman Data

Timestamp | Komponen | Parameter Hasil Keterangan
Terbaca stabil

15:17:11 DS18B20 | NilaiRoR || RoR; 0,00 | 9°ndan perhitungan
sesuali laju

kenaikan suhu

Terbaca noermal

15:17:11 DS18B20 MORgF M untuk perhitungan
Average 36.74 °C
RoR
Moving Berjalan sesuai
15:17:11 MQ-2 e’ A &
13.7 PPM | perhitungan
(PPM)
average
15:17:11 S '\“”.al . T|Qak terdeteksi
Digital api
15:17:13 Pengiriman HTTP Success : | Data berhasil
o HTTP POST Status 200 dikirim ke server

Berdasarkan Tabel 4.8, Serial Monitor menampilkan hasil pembacaan
data dari sensor suhu DS18B20, sensor gas MQ-2, dan flame sensor
secara periodik. Selain.data sensor, sistem juga:menampilkan nilai hasil
pemrosesan awal, seperti perhitungan Rate of Rise (RoR), nilai
baseline, serta threshold adaptif yang digunakan dalam proses.deteksi.
Tampilan ini'menunjukkan bahwa program pada ESP32.telah"mampu
melakukan akuisisi data sensor dan menjalankan proses pengolahan

data sesuai dengan logika sistem yang dirancang.

Tabel 4. 9 Penerimaan Data HTTP & Respons API Kondisi Tertentu

Timestamp | Komponen Hasil Keterangan

19'58:04 AP AMAN Penerimaan klasifikasi

status : AMAN

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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Respon terbaca normal dan
stabil dengan realtime saat
penerimaan status

19:58:04 Relay OFF

Penerimaan klasifikasi

19:58:06 API AMAN status : AMAN

Respon terbaca normal dan
stabil dengan realtime saat
penerimaan status

19:58:06 Relay OFE

Penerimaan klasifikasi

19:58:10 API status : WASPADA

WASPADA

Respon terbaca normal dan
stabil dengan realtime Saat
penerimaan status

19:58:10 Relay OFF

Penerimaan klasifikasi

19:58:12 API status : WASPADA

WASPADA

Respon terbaca normal dan
stabil dengan realtime saat
penerimaan status

19:58:12 Relay OFF

Penerimaan klasifikasi

19:58:27 API status’: BAHAY A

BAHAYA

Respon terbaca normal dan
stabil dengan realtime saat
penerimaan status

19:58:27 Relay ON

Penerimaan klasifikasi

19:58:29 API status : BAHAYA

BAHAYA

Respon terbaca normal dan

19:58:29 Relay ON stabil dengan realtime saat

penerimaan status

Tabel 4.9 menunjukkan proses. pengiriman data dari ESP32 menuju
server melalui protokol HTTP POST. Informasi “HTTP Response:
Success (200)” menandakan bahwa data berhasil dikirim dan diterima
oleh endpoint-API._Setelah data diproses, server mengembalikan
respons klasifikasi berupa«status. “AMAN".yang ditampilkan pada
Serial Monitor sebagai “RESPON API”. Pada kondisi ini, relay tetap
berada dalam keadaan tidak aktif karena tidak terdapat perintah bahaya
dari server. Pada tabel tersebut juga menunjukkan kondisi ketika server
mengembalikan respons klasifikasi berupa status “BAHAYA” setelah
memproses data sensor yang dikirim oleh ESP32. Respons tersebut

diterima oleh perangkat dan digunakan sebagai dasar untuk
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mengaktifkan relay alarm. Pada Serial Monitor terlihat informasi
keberhasilan komunikasi HTTP, respons API berupa “BAHAYA”,
serta pesan aktivasi relay yang menandakan bahwa perintah dari server

telah berhasil dieksekusi oleh perangkat keras.

Hasil Pengujian Non-Fungsional /Kinerja Deteksi

Pengujian non-fungsional pada tahap ini dititikberatkan pada evaluasi
kinerja sistem dalam merespons perubahan parameter. lingkungan
secara real-time. Kinerja sistem.tidak hanya dinilai dari kemampuan
sistem” dalam mendeteksi kondisi kebakaran, tetapi juga dari wakitu
yang dibutuhkan sistem untuk menghasilkan perubahan status
peringatan sejak “kondisi uji mulai diberikan. Pada pengujian ini,
parameter yang. diamati meliputi waktu pengambilan data, nilai Rate of
Rise (RoR), nilai moving average gas, nilai flame sensor, status sistem,
kondisi relay, serta durasi respons sistem. Durasi respons dihitung
berdasarkan selisih waktu antara kendisi awal pengujian dengan waktu
ketika sistem menghasilkan status WASPADA atau BAHAYA.
Rangkuman hasil pengujian kinerja deteksi multisensor ditunjukkan
pada Tabel 4.10.

Tabel 4. 10 Hasil Pengujian Kinerja Deteksi Multisensor

MA
RoR Flame Status Relay Keterangan
Gas
Kondisi awal sistem
15:01:15 0 174 0 AMAN OFF

stabil

Sistem mulai mendeteksi

anomali gas/asap, tetapi

15:01:25 | 0.0063 | 315 0 WASPADA"|=*OFF | relay belum aktif karena

belum tervalidasi sebagai

bahaya

Sistem menetapkan

15:01:38 | 0.9375 | 450 0 BAHAYA ON | kondisi bahaya setelah

terjadi lonjakan RoR dan
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peningkatan parameter

pendukung

Berdasarkan Tabel 4.10, sistem membutuhkan waktu 10 detik untuk
mengubah status dari AMAN menjadi WASPADA sejak kondisi awal
pengujian. Status WASPADA" muncul.ketika sistem mulai membaca
adanya perubahan_parameter lingkungan, namun. relay tetap berada
dalam kondisi- OFF karena indikasi bahaya belum tervalidasi secara
penuh oleh ' kombinasi multisensor. Selanjutnya, sistem membutuhkan
waktu 23 detik«dari “kondisi awal hingga menghasilkan status
BAHAY A. Pada kondisi ini, nilai ROR meningkat hingga.0.9375 °C/s
dan nilai moving average gas.meningkat menjadi 450. Perubahan
tersebut menunjukkan bahwa sistem tidak hanya mampu mendeteksi
adanya perubahan kondisi lingkungan, tetapi juga.mampu memberikan
respons secara bertahap berdasarkan tingkat risiko yang terbaca oleh

Sensor.

Dengan demikian, kinerja deteksi sistem dapat dilihatdari dua hal, yaitu
kecepatan sistem dalam menghasilkan status peringatan dan ketepatan
sistem dalam mengaktifkan relay hanya pada saat status BAHAYA.
Relay tidak aktif pada. status WASPADA, sehingga sistem dapat
mengurangi potensi. false alarm akibat perubahan parameter tunggal
yang belum menunjukkan indikasi kebakaran kuat.

Hasil Pengujian False Alarm

Pengujian false-alarm dilakukan untuk mengetahui kemampuan sistem
dalam membedakankondisi-anomali.tunggal-dengan kondisi bahaya
yang benar-benar membutuhkan aktivasi alarm. Pengujian dilakukan
melalui beberapa skenario, yaitu paparan panas, paparan gas/asap, dan
paparan nyala api. Parameter yang diamati meliputi suhu mentah, nilai
Rate of Rise (RoR), moving average gas, nilai flame sensor, respons

API, status sistem, dan kondisi relay.

Tabel 4. 11 Hasil Pengujian False Alarm dan Validasi Multisensor

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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Sistem Statis Sistem Dinamis
No Kondisi Uji
Suhu | Gas | Flame Status Status
1 Paparan Panas (Hairdryer) 4256 | 92 0 Alarm Aktif | Alarm Tidak Aktif
Paparan
2 ] 38.34 | 142 0 Alarm Aktif | Alarm Tidak Aktif
Panas (Korek Api)
3 | Paparan Gas / Asap (Korek api) | 28.23 | 312 0 Alarm Aktif | Alarm Tidak Aktif

Paparan Gas / Asap

(Pembakaran Kertas)

33:.00 [ 427 0 Alarm Aktif Alarm Aktif

Nyala Api 36.00 | 103 1 Alarm Aktif Alarm Aktif

Berdasarkan Tabel.w4.11, terdapat . perbedaan signifikan  pada
pengambilan keputusan aktual antara kedua sistem. Sistem yang
mengandalkan threshold statis menunjukkan Kkelemahan saat
menghadapi fluktuasi lingkungan tunggal: Pada skenario uji-l dan 2
(paparan panas), sistem statis langsung membunyikan alarm karena
nilai suhu sesaat menembus batas absolut 38°C. Hal yang sama terjadi
pada skenario uji 3 dan 4, di-mana sistem statis kembali membunyikan
alarm karena kepadatan gas menembus batas 300 PPM. Pada 4 skenario
non-kebakaran tersebut, sistem statis mencatatkan 4 kali peringatan
palsu dari 4 kali percobaan, yang berarti tingkat kegagalan (False Alarm
Rate) mencapai 100%.

Sebaliknya, sistem dinamis- menggunakan pendekatan yang lebih
terstruktur dengan mengeksekusi perhitungan Rate of Rise (RoR) dan
divalidasi oleh algoritma adaptif multisensor. Pada skenario 1 hingga 4,
meskipun sistem membaca lonjakan parameter suhu dan gas, algoritma
berhasil memvalidasi ketiadaan indikator penguat utama.(nilai flame
sensor tetap 0)."Sistem..melakukan Kategori. tersebut bukan sebagai
kebakaran nyata dan sukses menahan aktuator relay pada status
WASPADA. Tingkat peringatan palsu (False Alarm Rate) pada sistem

dinamis tercatat sebesar 0%.

Pada skenario uji ke-5, kedua sistem sama-sama berhasil memberikan
respons alarm secara tepat. Secara keseluruhan, pengujian ini
membuktikan bahwa integrasi moving average, metode ROR, dan
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validasi multisensor mampu menurukan angka peringatan palsu hingga
100% pada kondisi gangguan non-kebakaran. Hasil ini menyimpulkan
bahwa sistem dinamis jauh lebih selektif, presisi, dan andal dalam
membedakan antara lingkungan normal dengan kondisi bahaya nyata
dibandingkan sistem statis konvensional. Dengan demikian, pengujian
false alarm menunjukkan bahwa sistem.threshold adaptif multisensor
mampu menekan.~potensi alarm palsu. Sistem “tidak langsung
mengaktifkan'relay pada kondisi anomali tunggal seperti panas atau
gas/asap, tetapi tetap dapat memberikan respons bahaya ketika terdapat
indikast nyala apityang kuat.

Hasil Pengujian QoS

Pengujian Quality of Service (QoS) dilakukan untuk mengetahui
kualitas komunikasi-data-antara ESP32 dan server melalui protokol
HTTP POST. Data QoS diperoleh dari.pencatatan Serial Monitor saat
ESP32 mengirimkan data sensor secara periodik. Parameter yang
diamati meliputi delay, throughput, jumlah pengiriman berhasil, jumlah

pengiriman gagal, packet loss, dan rata-rata delay:

Untuk mengetahui nilai delay yang digunakan dalam pengujian QoS,
dilakukan pengambilan sampel sebanyak 10 data pengiriman. Delay
dihitung berdasarkan selisih waktu sejak data dikirim oleh ESP32
hingga sistem menerima respons dari-server. Sampel perhitungan delay
ditunjukkan pada Tabel 4.12.

Tabel 4. 12 Perhitungan Delay Pengiriman Data

Pengiriman ke - Delay (ms)
1 1867
2 2121
3 1763
4 1816
5
6
7

2063
1774
1722
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8 1969

9 1769

10 1714
Rata-rata 1857,8

Rata-rata delay dihitung dengan menjumlahkan seluruh nilai delay pada
sampel pengiriman, kemudian dibagi dengan jumlah data sampel.
Rumus perhitungan rata-rata delay adalah sebagai berikut:

Total Delay
Total Paket Diterima

Rata — rata Delay =

Berdasarkan Tabel 4.12, nilai delay dari 10 sampel pengiriman data
berada pada rentang 1714 ms hingga 2121 ms. Nilai rata-rata delay yang
diperolen sebesar 1857,8 ms. Berdasarkan standar TIPHON, nilai
tersebut termasuk dalam. kategori jelek karena melebihi batas 450 ms.
Hal ini menunjukkan bahwa proses komunikasi HTTP POST antara
ESP32 dan server masih memiliki waktu-respons yang cukup tinggi.
Sedangkan throughput dihitung berdasarkan ukuran payload data yang

dikirim dalam satuan bit terhadap waktu pengiriman dalam satuan detik.

Paket data diterima

Th hput =
e T Lama diterima

Berdasarkan hasil. pengujian, nilai throughput yang diperoleh adalah
643.04 bps. Nilai tersebut menunjukkan bahwa payload data sensor
dalam format JSSON dapat dikirimkan secara berkala ke server. Karena
data yang dikirim berukuran relatif kecil, nilai throughput tersebut masih
dapat digunakan. untuk kebutuhan monitoring sensor_secara periodik.
Total pengiriman diperoleh.dari jumlah_pengiriman-berhasil ditambah

jumlah pengiriman gagal.
Total Pengiriman = pengiriman berhasil + pengiriman gagal
Total Pengiriman = 26977 + 39

Total Pengiriman = 27016 kali
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Berdasarkan perhitungan tersebut, sistem melakukan 27016 Kkali
percobaan pengiriman data selama pengujian berlangsung. Dari jumlah
tersebut, sebagian besar data berhasil dikirimkan ke server. Packet loss
dihitung dari perbandingan jumlah pengiriman gagal terhadap total

pengiriman data, kemudian dikalikan 100%.

(Paket data dikirtim — Paket data diterima)

1 0,
Paket data dikirim *100%

Packetlos =

Packet Loss = (39 /27016) X 100%
Packet Loss = 0.14%

Nilai packet loss sebesar 0.14% menunjukkan bahwa tingkat kegagalan
pengiriman data tergolong rendah.  Hal ini “menunjukkan bahwa
komunikasi antara ESP32 dan server berjalan cukup stabil karena hanya
sebagian kecil data yang gagal dikirim.

Selain respons deteksi, -pengujian juga. mencakup pengamatan
komunikasi data antara ESP32 dan server. Pengujian Quality of Service
(QoS) dilakukan untuk mengetahui kualitas pengiriman data sensor dari
ESP32 menuju server melalui protokol HTTP POST. Selain pengujian
sampel delay, dilakukan juga rekapitulasi keseluruhan pengiriman data
selama pengujian berlangsung. Pengujian dilakukan selama £15 jam
dengan total pengiriman sebanyak 27016 kali. Rekapitulasi hasil
pengujian QoS ditunjukkan pada Tabel 4.13.

Tabel 4. 13 Hasil Pengujian Quality of Service (QoS)

Hasil Kategori
Parameter - . Keterangan
Pengujian | Tiphon
T(_)t(:il 27016 Kali - Jumlgh seluruh percobaan
Pengiriman pengiriman data sensor
Sanaat Kecepatan pengiriman
Throughput | 643.04 bps Ba?k payload data sensor menuju
server
Pengiriman Data berhasil dikirim dan
Data Berhasil 26977 kali - memperoleh respons dari
server
Pengiriman . Data gagal dikirim atau tidak
39 kali - .
Data Gagal memperoleh respons valid
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Persentase kegagalan

Packet Loss 0.14% Baik pengiriman data dari total
pengiriman
Rata-rata waktu pengiriman
Rata-rata .
1645.24 ms Jelek data yang berhasil
Delay

memperoleh respons

Berdasarkan Tabel 4.13, sisttm.melakukan 27016 kali pengiriman data
selama +15 jam. Dari-total pengiriman tersebut, sebanyak 26977 data
berhasil dikirimkan ke server dan 39 data mengalami kegagalan. Nilai
packetloss sebesar 0,14% menunjukkan bahwa tingkat kehilangan data
tergolong rendah, sehingga komunikasi data antara ESP32 dan server

masih stabil dari sisi keberhasilan pengiriman.

Namun, nilai- rata-rata delay sebesar 1645,24 ms termasuk: dalam
kategori jelek berdasarkan standar TIPHON karena melebihi 450 ms.
Kondisi ini menunjukkan.bahwaproses komunikasi HTTP POST masih
memiliki waktu tunggu yang cukup tinggl. Delay tersebut dapat
dipengaruhi oleh kualitas jaringan Wi-Fi, respons server, serta proses

request dan response pada protokol HTTP.

Sementara itu, nilai throughput sebesar643,04 bps menunjukkan bahwa
data sensor dalam format JSON tetap dapat dikirimkan secara periodik
menuju server. Karenaspayload«data sensor berukuran relatif kecil,
throughput tersebut masih dapat mendukung kebutuhan monitoring

SENSAr.

Dengan demikian, hasil pengujian QoS menunjukkan bahwa sistem
memiliki_kestabilan pengiriman_data yang. baik.dari sisi packet loss,
tetapi masih memiliki keterbatasan‘pada parameter delay seperti yang
terlihat pada Tabel 4.12 yang digunakan sebagai sampel perhitungan
delay, sedangkan Tabel 4.13 menampilkan rekapitulasi QoS
keseluruhan selama +15 jam pengujian. Oleh karena itu, optimasi
jaringan, respons server, atau penggunaan protokol komunikasi yang
lebih ringan dapat menjadi pertimbangan pada pengembangan sistem

selanjutnya.
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4.4.4 Analisis Data / Evaluasi Pengujian

Berdasarkan data hasil pengujian pada sub-bab sebelumnya, seluruh
parameter yang diamati telah tersedia dalam bentuk data, baik berupa nilai
error, waktu respons, tingkat kegagalan deteksi, maupun parameter
komunikasi data. Oleh karena itu, analisis'pada bagian ini difokuskan pada
pengolahan angka-angka tersebut menjadi ukuran“kinerja yang terukur,
sehingga dapat ditentukan secara objektif apakah sistem. deteksi dini
kebakaran berbasis Internet of Things,(loT) yang dirancang telah-memenuhi
tujuan penelitian. Analisis dibagi menjadi empat aspek, yaitu kuantifikasi
akurasi.sensor, kinerja waktu deteksi, tingkat keberhasilan penekanan false
alarm, serta kualitas komunikasi data (QoS), yang kemudian dirangkum

dalam sebuah rekapitulasi evaluasi menyeluruh,
1. Analisis Pengujian Fungsional

Ketiga sensor utama pada sistem, yaitu DS18B20, MQ-2, dan flame sensor,
dievaluasi berdasarkan hasil pengujian_pada Tabel 4.4 hingga Tabel 4.6.
Sensor DS18B20 mencatatkan rata-rata error sebesar.1.27% terhadap
termometer HTC-1 sebagai acuan, dengan error 0.0% pada dua dari lima
kondisi uji. Nilai ini_menunjukkan tingkat akurasi yang ‘sangat tinggi,
sehingga secara kuantitatif layak dijadikan variabel utama dalam
perhitungan Rate of Rise (RoR). Sensor MQ-2 menunjukkan kenaikan nilai
PPM dari kondisi normal 13.7 'hingga 197.6 pada paparan asap tebal, atau
setara kenaikan sekitar 14.4 kali lipat, sejalan dengan kenaikan pembacaan
instrumen Air Quality Detector sebesar 4.8 kali lipat (412 menjadi 1972
PPM CO2).. Meskipun.rasio_kenaikan absolut kedua. instrumen berbeda
karena perbedaan prinsip kerja«sensor;.arah-tren~kenaikan keduanya
konsisten searah, yang menunjukkan sensitivitas MQ-2 memadai untuk
fungsinya sebagai parameter validasi tren, bukan nilai mutlak. Flame sensor
menunjukkan konsistensi keluaran biner yang tepat pada seluruh 4 skenario
uji (100%), yaitu bernilai 0 pada kondisi tanpa api dan nyala api kecil, serta

bernilai 1 pada nyala api sedang dan besar.

Tabel 4. 14 Analisis Pengujian Fungsional Sensor
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Sensor Parameter Kuantitatif Hasil Evaluasi

Rata-rata error terhadap 1.979% Akurasi tinggi, valid
. 0

DS18B20 HTC-1 untuk basis RoR

Rasio kenaikan PPM (normal | 14.4x (vs 4.8X Tren linier searah,

MQ-2 — asap tebal) AQD) sensitivitas memadai

Flame Kesesuaian output biner 4/4 skenario Akurat sebagai validator
Sensor terhadap intensitas api (100%) akhir bahaya

Hasil ini sejalan dengan temuan lbrahim & Syifa. (2023) yang juga
melaporkan performa akurasi tinggi sensor DS18B20 pada penerapan
berbasis 10T, sehingga memperkuat justifikasi pemilihan sensor tersebut

sebagai‘basis perhitungan laju kenaikan suhu pada penelitian ini.
2. <Analisis Kinerja Deteksi (Non-Fungsional)

Berdasarkan Tabel 4.10, sistem membutuhkan waktu 10 detik sejak kondisi
awal untuk berpindah-dari status AMAN menjadi WASPADA, ditandai
kenaikan RoR menjadi 0.0063 °C/s dan MA gas menjadi 315. Status
BAHAYA tercapai pada detik ke-23 sejak kondisi awal, atau 13 detik
setelah status WASPADA, dengan nilai ROR melonjak menjadi 0.9375 °C/s
(kenaikan ~0.9312 °C/s dari kondisi WASPADA) dan-MA gas menjadi 450.
Percepatan RoR yang.tajam pada interval WASPADA menuju BAHAY A
menunjukkan bahwa parameter ROR bertindak sebagai pemicu utama
percepatan pengambilan keputusan Sistem, sementara nilai gas berperan

sebagal parameter pendukung validasi.

Tabel 4. 15 Analisis Waktu Respons dan Parameter Pemicu Status

No

Transisi Status Waktu (detik) Nilai RoR MA Gas Evaluasi

AMAN — . o Deteksi dini
WASPADA 10.(dari awal) 0.0063 °C/s 315 —y

AMAN — . = Validasi penuh
BAHAY A 23 (dari awal) 0.9375°C/s 450 multisensor

Lonjakan RoR
13 (selisih) 0.9312 °Cf/s 135 sebagai
pemicu utama

WASPADA —
BAHAYA

Dibandingkan dengan pendekatan dynamic threshold pada penelitian
Tarigan dkk. (2026) yang baru diuji secara simulasi perangkat lunak,

penelitian  ini  membuktikan bahwa mekanisme serupa dapat

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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diimplementasikan secara fisik pada mikrokontroler ESP32 dengan waktu
deteksi terukur dalam hitungan detik, menunjukkan bahwa pendekatan RoR
dan threshold adaptif multisensor layak diterapkan pada perangkat keras di

lingkungan nyata.
3. Analisis False Alarm

Berdasarkan Tabel 4.10,.dari.4 skenario anomali noen-kebakaran (paparan
panas dan gas/asap), sistem statis memberikan alarm pada«seluruh 4
skenario tersebut, sehingga menghasilkan False Alarm Rate (FAR).sebesar
4/4 atau100%. Sebaliknya;sistem adaptif multisensor tidak mengaktifkan
relay pada satu pun dari 4 skenario tersebut, sehingga FAR sistem adaptif
tercatat 0/4 atau 0%. Selisth ini menunjukkan penurunan FAR sebesar 100
poin persentase, atau dengan kata lain sistem adaptif berhasil mengeliminasi
seluruh false alarm yang-muncul pada sistem statis untuk kondisi uji yang
sama. Pada skenario ke-5 (nyala api), kedua pendekatan sama-sama
menghasilkan status bahaya yang tepat, sehingga tidak terjadi false negative
pada kondisi kebakaran nyata.

Tabel 4. 16 Perbandingan False Alarm Rate Sistem Statis dan Adaptif

—
o
=
-
o
=
(=]
3
(]
-
Q
=
=
e
w
m
o
o
Q
o
-
']
~
-}
=
w
o
=
-
[
-
~
Q
-
<
Q
-,
e
=
5
nd
-}
=
T
o
3
1]
-
N
o8
-
-~
(=
3
3
-}
-
o
o8
=
3
]
=
<
m
o
[ =
~
EY
'}
-
w
=
3
o
m
-

—— f ! Status Sistem )
No Skenario Uji Status Sistem Statis Adaptif Kategori
. g . . False Alarm
1 | Paparan Panas (Hairdryer) Alarm Aktif Alarm Tidak Aktif .
pada statis
g | Paparan P (Korek Alarm Aktif Alam Tidek Aktif | aise Alarm
Api) pada statis
g | Paparan Gas// eRgorggy Alarm Aktif BT (| e
Api) pada statis
4 | Paparan Gas/Asap (Kertas) Alarm Aktif Alarm Aktif False A'afm
padastatis
5 Nyala Api Alarm Aktif Alarm Aktif pilaleainwetd
pada keduanya

Capaian penurunan FAR ini sebanding dengan tujuan penelitian
Lesmideyarti dkk. (2025) yang juga menekankan pentingnya validasi
multisensor dalam menekan alarm palsu, meskipun penelitian tersebut
menggunakan pendekatan fuzzy logic yang lebih berat secara komputasi.

Metode RoR pada penelitian ini terbukti mampu mencapai hasil penekanan
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false alarm yang setara dengan kebutuhan komputasi yang jauh lebih ringan
dengan persentase mencapai 0% untuk false alarm yang terjadi. Sehingga
lebih sesuai diterapkan pada mikrokontroler dengan sumber daya terbatas
seperti ESP32.

4. Analisis Quality of Service (QoS)

Berdasarkan Tabel 4.13,.setiap parameter QoS hasil. pengujian dipetakan
terhadap kategori-Standar TIPHON untuk mengetahur posisi kualitas

komunikasi data sistem secara kuantitatif.

Tabel 4,17 Evaluasi Parameter QoS terhadap Standar TIPHON

Parameter Hasil'Pengujian Ambang Kategori TIPHON Kategor!
Tercapai
Throughput 643.04 bps Sangat Baik: >100 bps Sangat Baik
Packet Loss 0.14% Sangat Baik: 0%, Baik: <3% Baik
Rata-rata Delay 1645.24 ms Jelek: >450 ms Jelek
A perhasilan 26977/27016 (99.86%) g Stabil
Pengiriman

Dua dari tiga parameter utama QoS, yaitu throughput.dan packet loss,
berada pada kategori Sangat Baik dan Baik, menunjukkan bahwa 99.86%
dari total 27016 kali pengiriman data berhasil diterima server selama 15
jam pengujian. Namun demikian, rata-rata delay sebesar 1645.24 ms berada
pada kategori Jelek karena'melebihi ambang batas 450 ms sebanyak lebih
dari 3.6 kali lipat, mengindikasikan bahwawaktu tunggu komunikasi HTTP
POST menjadi satu-satunya parameter QoS yang belum memenuhi standar
TIPHON pada penelitian ini.

5. Perbandingan dengan Penelitian.Sebelumnya

Untuk memperkuat posisi penelitian ini terhadap studi sejenis, dilakukan
perbandingan kuantitatif dengan penelitian Tarigan dkk. (2026) yang
mengusulkan pendekatan dynamic threshold berbasis kombinasi Fuzzy
Logic, Random Forest, dan Adaptive Z-Score. Perlu dicatat bahwa
pengujian pada penelitian tersebut dilakukan secara simulasi menggunakan

dataset sekunder publik yang diproses pada Jupyter Notebook, tanpa

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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implementasi pada perangkat keras fisik, sedangkan penelitian ini menguji

sistem secara langsung pada mikrokontroler ESP32 di lingkungan nyata.

Tabel 4. 18 Hasil Perbandingan dengan Penelitian Sebelumnya

Aspek

Penelitian Sebelumnya
(Tarigan, dkk (2026))

Penelitian Saat Ini

Metode Threshold

Fuzzy Logic + Random

Forest + Adaptive Z-Score

Rate of Rise/(RoR) + Threshold Adaptif

Multisensor

Platform Pengujian

Simulasi- _offline  (Jupyter

Notebook, dataset publik)

ESP32

laboratorium nyata

real-time " di_wlingkungan

Akurasi/Reduksi FAR turun__dari 31.1% | FAR turun dari 100% menjadi 0%

FAR menjadi £ 14.3% (reduksi | (reduksi 100" poin persentase) pada
+54%) skenario uji false alarm

Waktu Deteksi 21 detik (statis) — O detik | 10 detik (WASPADA) dan 23 detik
(dinamis, komputasi batch| (BAHAYA), termasuk waktu respons
pada dataset) fisik sensor dan transmisi data

Berdasarkan Tabel 4.18, kedua penelitian menunjukkan bahwa pendekatan
adaptif/dinamis sama-sama unggul dibandingkan threshold statis dalam
menekan false alarm. Namun demikian, nilai. waktu deteksi O detik pada
penelitian Tarigan dkk: (2026) merupakan-hasil-komputasi.terhadap data
yang telah (offline),

merepresentasikan latensi nyata seperti waktu respons sensor fisik, waktu

terekam  sebelumnya sehingga  belum
pemrosesan mikrokontroler, dan waktu transmisi jaringan. Sebaliknya,
waktu ‘deteksi 1023 detik pada penelitian ini. diperoleh dari pengujian
langsung pada perangkat keras di lingkungan operasional, sehingga angka
tersebut mencerminkan kondisi implementasi yang lebih_mendekati
skenario penggunaan-nyata.. Dari Sist reduksi false alarm;-penelitian ini
mencatatkan penurunan FAR yang lebih besar (100 poin persentase)
dibandingkan Tarigan dkk. (2026) yang mencatatkan penurunan sebesar
54%, meskipun perbandingan ini perlu dimaknai secara hati-hati karena
perbedaan karakteristik dataset dan skenario pengujian antara kedua
penelitian. Secara keseluruhan, hasil ini memperkuat posisi kontribusi

penelitian ini, yaitu membuktikan bahwa pendekatan threshold adaptif

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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berbasis RoR dan multisensor tidak hanya efektif secara simulasi, tetapi juga
terbukti dapat diimplementasikan secara fisik pada mikrokontroler dengan

hasil yang terukur di lingkungan nyata.
6. Keseluruhan Hasil Evaluasi Sistem

Untuk memberikan gambaran _menyeluruh“-mengenai capaian sistem
terhadap tujuan penelitian;'seluruh indikator kuantitatif dari keempat aspek
evaluasi di atas dirangkum pada Tabel 4.19.

Tabel 4. 19 Keseluruhan Hasil Evaluasi Sistem terhadap Tujuan Penelitian
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No Aspek Evaluasi Indlkgtor Hasil Status
Kuantitatif

1 Akurasi Sensor DS18B20 Rata-rata error 1.27% Tercapai
. Waktu status h .

2 Waktu Deteksi Bahaya BAHAY A 23 detik Tercapai
3 Reduksi False Alarm FAR statis — adaptif 100% — 0% Tercapai
4 Keberhasilan Pengiriman Packet loss 0.14% Tercapai

Data

Responsivitas Jaringan Belum

5 P 9 Rata-rata delay 1645.24 ms (>450 ms) .
(Delay) Tercapai
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Berdasarkan Tabel 4.18, dapat disimpulkan 4 dari 5 indikator utama atau
sekitar 80% aspek evaluasi telah mencapai target penelitian; yaitu akurasi
sensor, kecepatan deteksi, reduksi false alarm, dan keberhasilan pengiriman
data. ‘Satu-satunya indikator yang belum tercapai adalah rata-rata delay
HTTP POST, yang . menjadi

pengembangan sistem pada sub-bab Saran, seperti penggunaan protokol

komunikasi acuan bagi rekomendasi

MQTT yang lebih ringan. Secara keseluruhan, hasil evaluasi kuantitatif ini
menunjukkan bahwa integrasi metode Rate of Rise (RoR), movingaverage,

dan threshold adaptif “multisensor.. terbukti...secara™ terukur mampu

meningkatkan akurasi deteksi dan menekan false alarm, meskipun aspek

latensi jaringan masih memerlukan optimasi lebih lanjut pada

pengembangan selanjutnya.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, pengujian, dan analisis yang

telah dilakukan, dapat diperoleh beberapa‘kesimpulan sebagai berikut:

1. Sistem deteksi dini kebakaran berbasis Internet of ‘Things (1oT) berhasil

dirancang dan_diimplementasikan menggunakan mikrokontroler ESP32
yang terintegrasi dengan sensor suhu DS18B20, sensor gas/asap.-MQ-2,
flame sensor, dan relay sebagai aktuator. Sistem.mampu membaca data
sensor secara real-time, memproses data pada perangkat, ‘mengirimkan
data ke server melalui protokol HTTP POST, serta menerima respons dari
server untuk menentukan status sistem.

Penerapan metode Rate of Rise (RoR).dan threshold adaptif multisensor
mampu membantu sistem dalam mendeteksi perubahan kondisi
lingkungan berdasarkan laju kenaikan suhu; peningkatan gas/asap, dan
keberadaan api. Validasi multisensor. membuat sistem tidak langsung
mengaktifkan relay ketika hanya satu parameter-mengalami perubahan,
sehingga dapat membantusmengurangi potensi false alarm: Relay hanya
aktif ketika sistem memperoleh status BAHAYA berdasarkan hasil
validasi parameter sensor.dan respons dariserver.

Hasil ‘pengujian menunjukkan bahwa sistem_mampu memberikan status
peringatan secara bertahap, yaitu AMAN, WASPADA, dan BAHAYA.
Dari sisi Quality of Service (QoS), sistem mampu melakukan pengiriman
data dalam jumlah besar selama pengujian berlangsung. Nilai.packet loss
yang rendah menunjukkan.bahwa komunikasi data cukup-stabil dari sisi
keberhasilan pengiriman. Namun, nilai delay masih tergolong tinggi
berdasarkan standar TIPHON, sehingga komunikasi data melalui HTTP

POST masih memiliki keterbatasan pada waktu respons.
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5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran
yang dapat dijadikan pertimbangan untuk pengembangan sistem selanjutnya,

yaitu sebagai berikut:

1. Sistem dapat dikembangkan dengan.menambahkan.sumber daya cadangan

seperti baterai atau UPS‘agar perangkat tetap dapat beroperasi ketika terjadi
gangguan listrike"Hal ini penting karena sistem deteksi kebakaran harus
tetap aktif dalam kondisi darurat.

Pengujian sistem dapat dilakukan pada kondisi lingkungan yang lebih
bervariasi dan dalam durasi yang lebih panjang, misalnya pada beberapa
titik ruangan laboratorium dengan jarak sensor yang berbeda. Pengujian
tersebut bertujuan untuk mengetahui kestabilan' pembacaan sensor dan
respons sistem pada kondisi operasional yang lebih mendekati keadaan
sebenarnya.

Pengembangan selanjutnya dapat _mencoba menggunakan protokol
komunikasi MQTT sebagai alternatif dari-HTTP POST. MQTT memiliki
karakteristik yang lebih ringan untuk sistem IoT, sehingga dapat
dibandingkan pengaruhnya terhadap nilai_delay, throughput, packet loss,

dan kestabilan komunikasi data berdasarkan standar TIPHON.

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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LAMPIRAN

Lampiran 1.1 Surat Izin Observasi dan Wawancara

S, PT. Delta Indonesia Laboratory
Jin. Perum Prima Harapan Regency,

Gedung Prima Orchard Block C, No. 2

Bekasi Utara, Kota bekasi 17123, Provinsi Jawa Barat

Delta Indonesla Laboratory Telp : 021 - 88382018

exdid yeH

eyeyer Labap yiuydu|od ijiw exdid yeH S

Nomor : 081/DIL/HR-IT/12026
Perihal : Balasan Permohonan Izin Observasi

Kepada Yth.

Ketua Jurusan Teknik Informatika dan Komputer
Politeknik Negeri Jakarta

Di

Tempat

Dengan hormat,

Menindaklanjuti surat dari Politeknik Negeri Jakarta Nomor: 52/DST/PL3.A.9/8/KM.07.00/2026, Tanggal:
15 Januari 2026. Perihal: Permohonan Izin Observasi, Dengan ini kami sampaikan bahwa PT. Delta
Indonesia Laboratory pada prinsi dan i izin observasi kepada mahasiswa
Program Studi Teknik Multimedia dan Jaringan Jurusan Teknik Informatika dan Komputer Politeknik

Negeri Jakarta, atas nama:

epieyer Labap yiuyelijod uizi eduey
adwaw uep uejjwnwnbusw bueie|qg 'z

1. Muhammad Abdan Syakuron (NIM 2207421021)

2. Dhea Salsabela (NIM 2207421029)
Untuk melaksanakan kegiatan observasi dan pengumpulan data terkait penelitian berjudul:
“Rancang Bangun Sistem loT Deteksi Dini Kebakaran Menggunakan Metode Rate of Rise (RoR) dan
Algoritma Klasifikasi Decision Tree C4.5"
Demikian surat balasan ini kami sampaikan. Atas kerja sama yang baik, kami ucapkan terima kasih.

Bekasi, 24 Januad 2026
Hormat kami,

PT. DELTA INDONESIA LABORATORY

KEMENTERIAN PENDIDIKAN TINGGI, SAINS,
DAN TEKNOLOGI
POLITEKNIK NEGERI JAKARTA
Jalun Prof. Dr. G. A Siwahessy, Kampus UL Depok 16425
Telepon (021) 7270036, Hunting, Fax (021) 7270034
Laman: ip//www.poj ¢ id Posel: humas@poj ac.id

|n3 eA1e)] Yyninas neje ueibeqas yelueqs
ejieyjer 1263 Niwya3ijod iefem Hueh uebunuaday ueyibniaw yepn uediznbuad °q

*yejesew njens uenefun neje yiinj uesijnuad ‘ueiode] uesinuad ‘yejwji eA1e)y uesjjnuad ‘ uenipuad ‘ueyipipuad uebupuaday] ynjun efuey uediynbuad ‘e

Jaquins ueyangakusw uep ueywnjuesusw eduey jui sijn} eA1e) yninjas neje ueibeqas diynbusw buese|iq °L

-
o Nomor : S2DST/PLIAS/BKM.O7.002026 15 Januari 2026
= Perihal : Permohonan Izin Observasi
3 Kepada Yth.

Bapak Untung Suprihadi, § Kom., M.Pd.

o HR & IT Manager PT. Delta Indonesia Laboratory

o Prima Orchard Trade Mall, J1. Prima Harspan Regency No.2, Harapan Baru, Kec. Bekasi Utara,
3 Kota Bekasi, Jawa Barat 17123

E‘ Dengan hormat,

Schubungan dengan mata kuliah Skripsi yang dilaksanakan pada semester § (delapan) Program
=~ Studi Teknik Multimedia dan Jaringan Jurusan Teknik Informatika dan Komputer Politcknik
™ Negeri Jakarta. Dengan ini kami mohon kesediaan Bapak/lbu agar dapat mengizinkan mahasiswa

- kami untuk melakukan obscrvasi di PT. Delta Indonesia Laboratary dengan judul penclitian
I “Rancang Bangun Sistem loT Detcksi Dini Kebakaran Menggunakan Metode Rate of Rise (RoR)

S dan Algoritma Klasifikasi Desision Tree C4.5".

c Tugas mata kuliah ini bertujuan untuk menambah wawasan terkuit dengan splikasi teori yang
=1 sudah dipelajari di Kampus dengan kondisi lapangan scbagai wadah pembelajaran dan penambah
35 informasi mengenai mata kulish terscbut, Adapun berikut adalah nama mahasiswa kami:
No. | Nama dan Nim Semester/ Nomor Telepon dan Tujuan Observasi
Program Studi Email
Muhammad 083891068772
| bann muhammad abdan.
Syskuron 8/ Teknik | Svokuron tk2am | iy mengetabui data-
2207421021 imedia d ‘hsw pnj ac.id dan  penunjang  dan
P iuk Skripsi
| st aringan d:asﬂl‘ﬂbﬂﬂz‘ﬂl“ wawancara un psi
2207421029 . ca.salsabela tikd
2@mhsw pnj ac id

Demikian surat ini kami bust, atus perhatian dan kerjassma Bapak/lbu kami ucapkan terima kasih.

[r. Anita Hidayati, S Kom., M.Kom,
NIP. 197908032003122003
Tembusan :

1. Dircktur;
2. Wakil Dircktur Bidang Akademik;
3. Kepala Bagian Keuangan dan Umum
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(lanjutan)

No

Pertanyaan

Jawaban (HR&IT Manager)

Apakah di perusahaan saat ini
sudah menggunakan sistem deteksi
kebakaran? Kalau sudah,
bagaimana cara Kkerjanya, dan
apakah pernah terjadi false alarm
meskipun  kondisi  sebenarnya
aman?

Perusahaan sudah memiliki fire
detection, tapi masih terbatas dari set
threshold yang ditetapkan sehingga
tidak bisa mendeteksi lebih awal dan
juga-false alarm sering terjadi karena
sistem masih-perlu.diupgrade

Apakah pihak perusahaan menilai
bahwa sistem deteksi kebakaran
yang saat ini.digunakan masih perlu
ditingkatkan, khususnya_.agar lebih
sensitif dan mampus mendeteksi
potensi kebakaran pada tahap awal?

Ya, perlu di upgrade sistem yang
digunakan saat ini masih._perlu
diupgrade agar memiliki sensitivitas
yang lebih baik dan mampu
mendeteksi adanya kebakaran sejak
awal

Dalam operasional perusahaan,
seberapa penting kebutuhan akan
sistem deteksi  kebakaran yang
mampu memantau kondisi
lingkungan secara real-time dan
menampilkan informasi tersebut
dalam satu sistem terpusat?

Sistem pemantauan kondisi
lingkungan' secara real-time dan
terpusat itu memang sangat penting
karena memungkinkan perusahaan
memantau perubahan suhu, asap, dan
gas _secara langsung, sehingga
pengawasan: dan respons terhadap
adanya bahaya dapat: dilakukan
dengan lebih cepat dan efekitif.

Apakah perusahaan membutuhkan
sistem deteksi. kebakaran yang
tidak hanya memberikan
peringatan, tetapi juga . mampu
mengklasifikasikan tingkat kondisi
bahaya sebagai bahan
pertimbangan dalam pengambilan
keputusan?

Fitur untuk Kklasifikasi tingkat bahaya
sangat sekali dibutuhkan karena
dapat~=memberikan " seperti awal
kondist lingkungan, ‘seperti aman,
waspada/jaga-jaga, atau bahaya,
sehingga dapat menentukan tindakan
yang sesuai secara cepat dan tepat
berdasarkan sop yang ada

£55  pak Untung (HR&IT) Delta

O % Q

Ind untuk data wawancaanya o

1. Apakah di perusahaan saat ini sudah menggunakan sistem deteksi kebakaran? Kalau
sudah, bagaimana cara kerjenya, dan apakah pernah terjadi false alarm meskipun kondisi

sebenarnya aman?

2. Apakah pihak perusahaon menilai bahwa sistem deteksl kebakaran yang saat inl
digunakan masih perlu ditingkatkan, khususnya agar lebih sensitif don mampu
mendeteksi potensi kebakaran pada tahap awal?

3. Dalam operasional perusahaan, seberapa penting kebutuhan akan sisiem deteksi
kebakaran yang mampu memantau kondis! lingkungan secara real-time dan menampilkan
Informasi tersebut dalam satu sistem terpusat?

4. Apakah perusahasn membutuhkan sistem deteksi kebakaran yang tidak hanya
memberikan peringatan, tetapi juga mampu mengklasifikasican tingkat kondisi bahaya
schagoi bohan pertimbangan dalom pengombilan keputusan?

2ed 31
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Pak Untung (...

Perusahaan sudah memiliki fire

detection, tapi masih

set threshold yang ditetapkan
sehingga tidak bisa mendeteksi
lebih awal dan juga false alarm

eydid yeH

sering terjadi karena sistem masih

perlu diupgrade

perlu di upgrade sistem yang

digunakan saat ini masih perlu

gar memiliki sensitivitas

yang lebih baik dan mampu

mendeteksi adanya kebakaran sejak

Sistem pemantauan kondisi
lingkungan secara real-time dan

eyeyer abap yiuyaiijod uizi eduey

pengawasan dan res

rbatas dari

ng sangat penting

karena memungkinkan perusahaan
memantau peruk an suhu, asap,

dan gas secara langsung, sehingga
ns terhadap

adanya bahaya dapat dilak

eyexer Laba NiwieMjod yijiw exdid yeH O

dengan lebih cepat dan efektif

Fitur untuk klasifikasi tingkat bahaya
sangat sekali dibutuhkan

dapat memberikan seperti awal
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), seperti a

waspadafjaga-jaga, atau bahaya,

t menentukan

yang sesuai secara cepat
dan tepat berdasarkan

(arena

sop yang ada
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Lampiran 1.2 Serial Monitor

16:03:14.871 =5 —mmmm

= 0
)
=
N
-—
= E ?., 16:03:14.871 -> [SUHU] Mentah: 29.0& | MA: 29.0& | RoR: 0.0000
g’g : O 16:03:14.871 -> [GAS ] Mentah: 146 | MA: 165
'ga .a' §._ 16:03:14.871 -> [FLAME] Mentah: 4095
E:;g 5" ; 16:03:16.88% —-> [HTTE] Response : Success (200)
:2 = - 16:03:16.88 -» [RESPON API] : AMAN
22 © 16:03:16.88% -> >> [RELAY] OFF - Status: AMAN
— —_—
ﬁg = 16:03:16.88% -» —————- [0o8] ----—-
E'g % 16:03:16.88% -> [QoS] Delay : 2020 ms
;g E. 16:03:16.885% -> [QoS] Throughput : 403.5%6 bps
: B .88 -> [Qo8] Total Kirim :
,3:_ A | 16:03:16.889 [Qos] 1 Riri 10
g,g % 16:03:16.889% -> [QoS] Berhasil . 10
?:3 @ 16:03:16.28% -> -> AMAN ;8
53 D 15:03:16.885 > -> WASPADA  : 1
g3 W 16:03:16.883 —> ~> BAHAYA : 0
; : B L8859 -> [QoS8] Gaga H Status Tidak Diketahul
% 16:03:16.885% [ 1 1 0 { idak Dik hui)
Q 16:03:16.88% -» [QoS] Packst Loss : 0.00 %
a 16:03:16.932 -> [0Q08] Avg Delay : 1758.90 ms

16:03:16.932 -» ———————————————————

16:03:16.932 ->

16:03:16.932 -» ——————-————————
16:03:16.960 ->» [SUHU] Mentah: 29.0¢ | MA: 29.06 | RocR: 0.0000
16:03:16.%60 -> [GAS ] Mentah: 174 | MA: 165

16:03:16.9%60 -» [FLAME] Mentah: 4055

16:03:18.805 —-> [HTTE] Response : Success (200)

1|} eA1ey yninjas neje ueibeqas yelueq.
ejieyjer 1263 Niwya3ijod iefem Hueh uebunuaday ueyibniaw yepn uediznbuad °q

*yejesew njens uenefun neje yiinj uesijnuad ‘ueiode] uesinuad ‘yejwji eA1e)y uesjjnuad ‘ uenipuad ‘ueyipipuad uebupuaday] ynjun efuey uediynbuad ‘e

16:03:18.805 -> [RESPON API] : AMAN
16:03:18.805 -» >> [RELAY] QOFF - Status: AMAN
16:03:18.848 -» ——-———- [Qo8] ——————
16:03:18.848 -> [QoS8] Delay : 1366 ms
@ 16:03:18.848 -> [QoS] Throughput : 437.30 bps
5 16:03:18.848 —> [QoS] Total Ririm : 11
16:03:13.84 Berhasil 11

JAKARTA
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Edit
Edit
Edit
Edit
Edit
Edit
Edit
Edit
Edit
Edit
Edit
Edit
Edit
Edit
Edit
Edit
Edit

¢ Copy
Fc Copy
§E Copy
#¢ Copy
¢ Copy
Fc Copy
#¢ Copy
#¢ Copy
¢ Copy
#c Copy
#¢ Copy
#¢ Copy
¢ Copy
Fc Copy
#¢ Copy
& Copy

¢ Copy

v
@ Delete
@ Delete
@ Delete
@ Delete
@ Delete
@ Delete
@ Delete
@ Delete
@ Delete
@ Delete
@ Delete
@ Delete
@ Delete
@ Delete
@ Delete
@ Delete
@ Delete

id
341553
341552
341551
341550
341549
341548
341547
341546
341545
341544
341543
341542
341541
341540
341539
341538

341537
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Lampiran 1.3 Database

3921
3909
4005
4095
4095
4095
4095
4095
4095
4005
4095
4095
4095
4095
4095
4095
4095

221
217
251
277
297
331
371
369
480
4896
535
531
503
178
182
185
165

(%]

1 maGas maSuhu rorSuhu statusSistem createdAt - 1

485 252 492375 0.362499 BAHAYA 2026-06-06 15:01:51.000
50.625 274 48.5125 0.8125 BAHAYA 2026-06-06 15:01:49.000
50.875 305  46.8875 1.581251 BAHAYA 2026-06-06 15:01:46.000
49125 329 43725 1599998 BAHAYA 2026-06-06 15:01:44.000

47.0625 369 40525 1.393751 BAHAYA 2026-06-06 15:01:42.000
44.875 409  37.7375 1.174999 BAHAYA 2026-06-06 15:01:40.000
425 450 353875 0.9375 BAHAYA 2026-06-06 15:01:38.000
350625 482 335125 (200001 WASPADA 2026-06-06 15:01:36.000
33125 509 331125 000625 WASPADA 2026-06-06 15:01:31.000
33.125 448 331 0.006248 WASPADA 2026-06-06 15:01:29.000
33125 385 330875 000625 WASPADA 2026-06-06 15:01:27.000
33125 315 33075 000625 WASPADA 2026-06-06 15:01:25.000
33.0625 242 330625 -000625 AMAN 2026-06-06 15:01:23.000
330625 176 33.075 0 AMAN 2026-06-06 15:01:21.000
33.0625 177 33075 -000625 AMAN 2026-06-06 15:01:19.000
33.0625 176 33.0875 -0006248 AMAN 2026-06-06 15:01:17.000
33.0625 174 331 0 AMAN 2026-06-06 15:01:15.000
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Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Lampiran'1.6 Pengujian Gas / Asap

Lampiran 1. 4 Pengujian Akurasi Sensor
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Lampiran 1.7 Pengujian Flame Sensor
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