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ABSTRAK

Kebakaran merupakan salah satu bentuk bencana yang berdampak signifikan
terhadap keselamatan jiwa dan kerugian material. Penelitian ini bertujuan untuk
merancang dan mengimplementasikan sistem deteksi kebakaran berbasis
mikrokontroler ESP32 yang terintegrasi dengan metode logika fuzzy Mamdani
serta teknologi Internet of Things (IoT). Sistem dirancang untuk mendeteksi
parameter suhu, kelembapan, konsentrasi gas, dan keberadaan api menggunakan
sensor DHT22, MQ2, dan flame sensor lima arah. Data hasil deteksi diproses secara
real-time melalui pendekatan fuzzy untuk mengklasifikasikan tingkat risiko ke
dalam tiga kategori: Aman, Waspada, dan Bahaya.Sistem dilengkapi dengan fitur
notifikasi otomatis menggunakan aplikasi Telegram yang hanya diaktitkan ketika
terdeteksi kondisi Bahaya, serta dilengkapi pengiriman informasi lokasi kejadian.
Selain itu, buzzer digunakan sebagai peringatan lokal dengan pola suara berbeda:
pendek untuk kondisi Waspada dan panjang untuk Bahaya. Seluruh data
pemantauan ditampilkan melalui antarmuka web secara real-time guna mendukung
respons cepat dan pemantauan berkelanjutan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
sistem memiliki waktu respons rata-rata 1 detik, dengan tingkat akurasi tinggi yang
ditunjukkan oleh nilai rata-rata error sebesar 0,16% dan akurasi keseluruhan
mencapai 99,84%. Dengan performa yang andal dan efisien, sistem ini dinilai
mampu memberikan solusi deteksi dini kebakaran yang adaptif dan aplikatif untuk
diterapkan pada bangunan bertingkat.

Kata Kunci: Deteksi Kebakaran, ESP32, [oT, Logika Fuzzy Mamdani, Telegram



ABSTRACT

Fire is one of the most significant types of disasters, posing serious threats to human
safety and causing substantial material losses. This study aims to design and
implement a fire detection system based on the ESP32 microcontroller, integrated
with the Mamdani fuzzy logic method and Internet of Things (loT) technology. The
system is designed to detect environmental parameters such as temperature,

humidity, gas concentration, and the presence of flame using DHT22, MQ2, and a
five-direction flame sensor. The detection data are processed in real time using a

fuzzy logic approach to classify the risk levels into three categories: Safe, Alert, and
Danger. The system includes an automatic notification feature via the Telegram

application, which is only triggered when the Danger condition is detected, along
with the transmission of the incident location. In addition, a buzzer serves as a local
warning device, producing a short beep for the Alert condition and a long beep for
Danger. All monitoring data are displayed in real time through a web-based
interface to support rapid response and continuous supervision. The test results

show that the system has an average response time of 1 second and a high level of
accuracy, with an average fuzzy logic error rate of 0.16% and an overall accuracy
of 99.83%. With its reliable and efficient performance, this system is considered an

effective, adaptive, and applicable solution for early fire detection in high-rise
buildings.

Keywords: Fire Detection, ESP32, loT, Mamdani Fuzzy Logic, Telegram
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1.  Latar Belakang

Kebakaran merupakan sebuah peristiwa yang terjadi akibat adanya sumber
pemicu nyala api yang tidak terkendali [1]. Sumber api dapat disebabkan dari
berbagai faktor seperti kelalayan manusia (human eror), hubungan arus listik,
kebocoran gas, serta lambannya penanganan yang menyebabkan api semakin
membesar [2]. Kebakaran dapat terjadi dimana saja, baik itu rumah, lahan, pasar,
gedung, pabrik, bahkan seluruh pemukiman [3]. Kebakaran merupakan suatu
fenomena yang memiliki potensi risiko tinggi, yang dapat menyebabkan kerugian
material yang signifikan serta mengancam keselamatan jiwa [4].

Sebagai ilustrasi nyata, peristiwa kebakaran terjadi pada 10 Juni 2025
sekitar pukul 11.45 WIB di sebuah warung kelontong di Desa Cipacing, Kecamatan
Jatinangor, Kabupaten Sumedang. Kebakaran ini diduga akibat korsleting listrik
dari lantai dua bangunan, yang menyebabkan api cepat meluas. Dampaknya
mencakup kepanikan warga, kemacetan lalu lintas di Jalan Raya Bandung-Garut,
serta dikerahkannya tujuh unit mobil pemadam dari Kabupaten Bandung dan
Sumedang. Kasus ini menegaskan urgensi sistem deteksi dini kebakaran untuk
memitigasi potensi kerugian, baik terhadap keselamatan, infrastruktur, maupun
kelancaran aktivitas masyarakat [5].

Berdasarkan data yang diperoleh dari website resmi Badan Pusat Statistik
(BPS), yang bersumber dari Dinas Penanggulangan Kebakaran dan Penyelamatan
Provinsi DKI Jakarta dan terakhir diperbarui pada tahun 2024, frekuensi kejadian
kebakaran tercatat sebanyak 484 kasus. Dari total kejadian tersebut, obyek terbakar
paling banyak berasal dari kategori “lainnya” sebanyak 346 kasus, diikuti oleh
perumahan sebanyak 129 kasus, dan industri sebanyak 9 kasus. Peristiwa kebakaran
ini berdampak pada 558 kepala keluarga (KK) dan 2.069 jiwa. Sepanjang periode
tersebut, terdapat 3 korban meninggal dunia dan 26 korban luka-luka akibat
kebakaran. Selain kerugian korban jiwa, kebakaran juga menimbulkan kerugian

materil yang diperkirakan mencapai Rp74.337.150.000 [6].



Dari aspek penyebab kebakaran, listrik menjadi faktor utama dengan 267
kasus, diikuti oleh pembakaran sampah sebanyak 74 kasus, rokok 29 kasus, gas 27
kasus, serta penyebab lainnya sebanyak 70 kasus. Tidak ditemukan kasus kebakaran
yang disebabkan oleh lilin pada tahun tersebut. Secara keseluruhan, jumlah
kejadian kebakaran menurut penyebabnya mencapai 467 kasus. Data ini
menegaskan bahwa faktor kelistrikan dan perilaku masyarakat masih menjadi
kontributor utama terhadap terjadinya kebakaran, sehingga upaya pencegahan dan
edukasi menjadi hal yang sangat penting untuk diminimalkan di masa mendatang
[7].

Setiap bangunan diwajibkan memenuhi persyaratan standar keamanan yang
ditetapkan oleh pemerintah, khususnya terkait proteksi kebakaran. Hal ini diatur
dalam Peraturan Menteri Pekerjaan Umum Nomor 20/PRT/M/2009 yang mengatur
mengenai Manajemen Proteksi Kebakaran di Perkotaan, guna memastikan
implementasi sistem perlindungan yang optimal terhadap bahaya kebakaran [8].

Dapat disimpulkan bahwa kebakaran dapat menimbulkan kerugian baik
berupa korban jiwa, ekonomi, maupun ekologi, serta dampak psikologi bagi korban
[9]. Oleh karena itu, keberadaan sistem deteksi kebakaran yang andal sangat
penting untuk meminimalkan risiko dan mempercepat respons terhadap kejadian
kebakaran [10]. Keterlambatan dalam penyampaian informasi dan penanganan oleh
petugas pemadam kebakaran dapat mengakibatkan api semakin membesar dan
meningkatkan potensi kerugian yang signifikan [3], [11], baik berupa korban jiwa
maupun kerugian ekonomi [12].

Oleh karena itu, diperlukan perencanaan yang komprehensif dan sistem
keselamatan yang efektif untuk meminimalkan risiko serta menjamin keselamatan.
Solusi untuk mengatasi permasalahan tersebut dapat dikembangkan dengan
memanfaatkan teknologi komunikasi, seperti Telegram, Website, WhatsApp, atau
SMS, yang mampu memberikan monitoring sistem serta notifikasi langsung kepada
pengguna atau pemadan kebakaran [13]. Selain itu, sistem juga dapat dilengkapi
dengan alarm untuk memberikan peringatan seperti pada penelitian [14] dan [15].
Untuk mendukung implementasi ini, dapat menerapkan teknologi canggih seperti
sensor, Internet of Things (10T), Artificial Intelligence (Al), Machine Learning

(Pembelajaran Mesin), dan berbagai metode yang dapat diintegrasikan ke dalam



sistem seperti dalam penelitian [16] yang menggunakan Internet of Things dalam
pengaplikasiannya.

Terdapat beberapa penelitian terdahulu yang mengembangkan sistem
deteksi kebakaran, salah satunya penelitian yang berjudul “Prototipe Perancangan
Sistem Deteksi Dini Kebakaran Pada PT Trimitraswa Daya Dengan Metode Fuzzy
Logic Controller” [17] oleh Adie Kusna Wibowo dan Dana Pernata. Penelitian
tersebut melakukan pengujian terhadap sensor MQ-2 dan Flame Sensor untuk
mengevaluasi efektivitas sistem dalam mendeteksi potensi kebakaran. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa sensor MQ-2 mampu mengidentifikasi konsentrasi
asap dalam berbagai kondisi, sedangkan Flame Sensor dapat mendeteksi
keberadaan api berdasarkan jaraknya. Sistem secara otomatis mengaktifkan pompa
celup dan layanan web SMS ketika api terdeteksi dalam radius kurang dari 1,5 feet.
Metode logika fuzzy mamdani diterapkan untuk menentukan tingkat bahaya, di
mana sistem akan mengirimkan notifikasi peringatan berupa “Peringatan Bahaya
Asap Berlebih” atau “Peringatan Bahaya Kebakaran™ kepada pihak terkait, seperti
HRD dan Leader. Hasil uji coba membuktikan bahwa sistem tersebut efektif dalam
memberikan peringatan dini terhadap potensi kebakaran.

Penelitian terdahulu selanjutnya berjudul “Penerapan Sensor MQ2 Untuk
Deteksi Kebocoran Gas dan Sensor Bb02 Untuk Deteksi Api dengan Pengendali
Aplikasi Blynk” [18] oleh April Firman Daru, Whisnumurti Adhiwibowo, Agung
Prawoto. Penelitian tersebut membahas pengembangan sistem deteksi kebocoran
gas dan kebakaran berbasis [oT yang dirancang untuk memberikan peringatan dini
secara real-time melalui smartphone. Sistem ini menggunakan sensor MQ-2 dan
BBO02 untuk mendeteksi kebocoran gas serta keberadaan api dengan dukungan
konektivitas internet dan daya listrik PLN. Pengujian menunjukkan bahwa sensor
BBO02 memiliki keterbatasan dalam jarak deteksi (1-2meter dalam satu garis lurus),
sementara sistem telah dilengkapi dengan pompa air otomatis yang aktif saat
kebakaran terdeteksi. Untuk meningkatkan efektivitasnya, pengembangan lebih
lanjut diperlukan, seperti penambahan panel tahan api, akses berbasis web, LCD
untuk pemantauan kadar gas, serta penggunaan sensor dan mikrokontroler yang

lebih fleksibel, seperti KY-26 atau Wemos D1.



Berdasarkan uraian sebelumnya, pengembangan sistem deteksi kebakaran
yang dibutuhkan saat ini adalah sistem yang mampu memberikan notifikasi secara
efektif dan real-time, dilengkapi dengan mekanisme tindak lanjut untuk
pemadaman serta didukung oleh penggunaan sensor dan mikrokontroler yang andal
dan efisien. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengembangkan sistem
deteksi kebakaran berbasis teknologi Internet of Things (10T), dengan pendekatan
logika fuzzy mamdani, serta menggunakan mikrokontroler WiFi ESP32 sebagai inti
pemrosesan.

Sistem ini akan terhubung dengan platform monitoring berbasis website
untuk pengawasan secara real-time, serta mengintegrasikan aplikasi Telegram
sebagai media notifikasi saat terdeteksi potensi kebakaran. Notifikasi tersebut
mencakup informasi kondisi bahaya dan pengiriman lokasi kejadian secara
otomatis melalui fitur Google Maps (share location) kepada pihak pemadam
kebakaran.

Melalui pengembangan ini, diharapkan tercipta sistem deteksi kebakaran
yang tidak hanya lebih responsif dan efisien, tetapi juga mampu meningkatkan
kesadaran akan pentingnya sistem keamanan kebakaran. Implementasi sistem ini
diharapkan dapat membantu penghuni bangunan atau rumah tanggap terhadap
potensi kebakaran, sehingga dapat mengambil tindakan pencegahan secara cepat
dan tepat. Selain itu, sistem ini juga mendukung respon yang lebih sigap dari pihak
pemadam kebakaran, yang pada akhirnya dapat meminimalisir risiko kerusakan,
kerugian material, maupun korban jiwa. Secara keseluruhan, sistem ini diharapkan
dapat meningkatkan efektivitas dalam pengelolaan risiko kebakaran secara

menyeluruh

1.2. Perumusan Masalah
Berdasarkan penjelasan latar belakang di atas, perumusan masalah yang
dapat disimpulkan adalah sebagai berikut:
1. Bagaimana merancang sistem deteksi kebakaran yang dapat secara akurat
mendeteksi keberadaan api dan gas berbahaya, serta memberikan notifikasi
langsung kepada pemadam kebakaran melalui platform komunikasi seperti

Telegram dan Website?



2.

1.3.

Bagaimana mengintegrasikan metode logika fuzzy mamdani berbasis IoT
untuk menganalisis potensi kebakaran secara real-time dan memberikan respon
otomatis dalam bentuk pemadaman api?

Bagaimana mengembangkan sistem deteksi kebakaran yang efisien, mudah
diimplementasikan, dan mampu meningkatkan kesadaran serta respon cepat

pemadam kebakaran dalam menghadapi potensi kebakaran?

Tujuan dan Manfaat Penelitian

Berdasarkan permasalahan di atas, maka tujuan yang ingin dicapai dari

penelitian ini yaitu:

1.

Merancang dan mengembangkan sistem deteksi kebakaran berbasis [oT yang
mampu mendeteksi keberadaan api dan gas secara akurat serta memberikan
notifikasi langsung kepada petugas pemadam kebakaran melalui platform
komunikasi website dan Telegram.

Mengintegrasikan metode logika fuzzy dalam sistem deteksi kebakaran untuk
menganalisis potensi bahaya secara real-time dan mengaktifkan respon
otomatis berupa pemadaman api.

Mengembangkan sistem deteksi kebakaran yang efisien dan mudah
diimplementasikan, yang dapat secara otomatis mengirimkan peringatan serta
informasi lokasi kejadian melalui Telegram kepada petugas pemadam
kebakaran, untuk mempercepat tindakan penyelamatan dan penanganan

kebakaran.

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat berupa tersedianya

solusi keamanan yang lebih efektif untuk mengurangi risiko korban jiwa dan

kerugian material akibat kebakaran. Selain itu, hasil penelitian ini juga diharapkan

dapat menjadi referensi bagi pengembangan lebih lanjut implementasi teknologi

IoT dan logika fuzzy dalam sistem keamanan. Penelitian ini juga diharapkan

mampu meningkatkan kesadaran masyarakat terhadap pentingnya langkah

pencegahan dan perlindungan dini dari bahaya kebakaran.



1.4. Batasan Penelitian

Dalam penelitian ini, penetapan batasan ruang lingkup sangat penting
untuk menjaga agar fokus penelitian tetap terarah dan tidak terlalu luas.
Ruang lingkup penelitian ini mencakup:

1. Sumber literatur yang digunakan dalam penelitian ini diambil dari 5 tahun yang
lalu, yakni dari 2020 sampai dengan 2025.

2. Penelitian ini berfokus pada pengembangan dan penerapan sistem deteksi
kebakaran secara umum, yang bertujuan untuk meningkatkan efektivitas
identifikasi dini terhadap potensi kebakaran melalui pemanfaatan teknologi
sensor dan atau metode komputasional.

3. Sistem yang dikembangkan hanya berfungsi sebagai sistem monitoring tanpa
dilengkapi dengan fitur kendali (control) terhadap perangkat atau lingkungan
fisik.

1.5. Metode Penelitian

Penelitian ini mengumpulkan literatur berupa jurnal ilmiah yang diterbitkan
antara tahun 2020 hingga 2025, yang kemudian dianalisis secara mendalam.
Metode eksperimen akan diterapkan untuk menguji akurasi sensor yang digunakan,
yaitu sensor DHT22 untuk mendeteksi suhu dan kelembapan, sensor MQ2 untuk
mendeteksi gas berbahaya, serta sensor api 5 arah untuk mendeteksi keberadaan
api. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk memperoleh data yang akurat dalam
rangka merancang sistem deteksi kebakaran yang lebih efisien.

Berikut adalah tahapan alur penelitian atau metode yang diterapkan dalam
merancang dan membangun sistem deteksi kebakaran, serta proses pengujian yang
dilakukan pada gedung bertingkat.

1. Literatur Review

Tahap pertama dalam perancangan sistem ini adalah pengumpulan berbagai

jurnal terdahulu yang relevan atau berhubungan dengan sistem deteksi

kebakaran, yang akan digunakan sebagai referensi atau acuan dalam
pengembangan sistem.

2. Perancangan Sistem



1.6.

Tahap berikutnya adalah perancangan sistem, yang mencakup pembuatan
diagram alur kerja serta perancangan skema wiring untuk menggambarkan
koneksi antar komponen yang digunakan dalam sistem deteksi kebakaran.
Implementasi Perangkat Keras dan Lunak

Hasil perancangan diimplementasikan dengan merakit komponen elektronik

dan memprogram fungsi sistem.

. Pengujian Sistem

Tahap pengujian sistem penting untuk memastikan kinerja sesuai

perancangan dan optimal dalam mendeteksi kebakaran.

. Evaluasi Sistem

Tahap ini bertujuan untuk mengevaluasi keandalan dan efektivitas sistem
deteksi kebakaran, serta memberikan refleksi dan saran untuk penelitian

selanjutnya jika ditemukan kekurangan.

. Penyusunan Laporan

Tahap akhir dalam penelitian ini adalah penyusunan laporan yang
mencakup seluruh rangkaian proses, mulai dari studi literatur, perancangan
sistem, implementasi perangkat keras dan lunak, hingga pengujian serta
evaluasi sistem. Laporan ini disusun secara sistematis dan ilmiah sebagai

dokumentasi penelitian serta sebagai referensi bagi penelitian selanjutnya.

Sistematika Penulisan

Dalam penelitian ini, struktur penulisan terdiri dari lima bab, yang memiliki

cakupan materi sebagai berikut:

BAB I: PENDAHULUAN

Pembahasan pada bab ini meliputi uraian mengenai latar belakang, perumusan

masalah, tujuan serta manfaat penelitian, batasan ruang lingkup penelitian, dan

sistematika penyusunan penulisan.

BAB II: TINNJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini dibahas mengenai kajian literatur terkait, peluang keterbaharuan,

konsep logika fuzzy, Internet of Things (10T), Telegram, serta berbagai komponen

yang akan digunakan dalam pengembangan sistem deteksi kebakaran gedung.

BAB III: METODE PENELITIAN



Pada bab ini akan dijelaskan mengenai metode penelitian yang diterapkan, alur
penelitian, serta rincian spesifikasi perangkat sistem dan komponen yang
digunakan.

BABI1V: HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menyajikan hasil pengujian sistem beserta analisis terhadap kinerja dan
efektivitasnya. Pengujian meliputi perhitungan logika fuzzy, perbandingan dengan
hasil manual, serta evaluasi pengiriman notifikasi lokasi melalui bot Telegram.
Hasil yang diperoleh kemudian dianalisis untuk menilai akurasi dan keandalan
sistem dalam mendeteksi serta memberikan peringatan dini terhadap kondisi
bahaya.

BAB V: KESIMPULAN

Bab ini berisi uraian kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian dan pengujian
sistem yang telah dilakukan. Kesimpulan dirumuskan berdasarkan analisis terhadap
kinerja sistem deteksi bahaya menggunakan logika fuzzy serta efektivitas fitur
pengiriman notifikasi lokasi melalui bot Telegram. Pemaparan pada bab ini
bertujuan untuk merangkum temuan utama penelitian dan memberikan gambaran

akhir mengenai pencapaian tujuan yang telah ditetapkan.



5.1.

1.

5.2.

BAB V
KESIMPULAN

Kesimpulan

Sistem berbasis ESP32 dengan sensor DHT22, MQ2, dan flame sensor berhasil
mendeteksi suhu, gas, kelembapan, dan api secara akurat, serta mengirim
notifikasi lokasi kebakaran via Telegram dan pemantauan real-time melalui
web.

Metode logika fuzzy Mamdani memungkinkan klasifikasi kondisi kebakaran
menjadi Aman, Waspada, dan Bahaya secara real-time. Sistem merespons
dengan bunyi buzzer pendek saat kondisi Waspada dan bunyi panjang saat
Bahaya, serta memiliki waktu respons cepat (~1 detik) yang mendukung
pengambilan tindakan dini dan mitigasi kebakaran.

Sistem menunjukkan akurasi tinggi (99,84%), mudah diimplementasikan,
ekonomis, dan efektif dalam meningkatkan kesadaran serta respons cepat

terhadap kebakaran, khususnya pada bangunan bertingkat.

Saran

Berdasarkan hasil penelitian, beberapa saran untuk pengembangan sistem

deteksi kebakaran ke depan adalah sebagai berikut:

I.

Penambahan Sensor

Integrasi sensor tambahan, seperti sensor asap atau tekanan udara, dapat
meningkatkan akurasi dan keandalan sistem.

Integrasi Sistem Keamanan

Sistem perlu dikembangkan agar terhubung dengan perangkat keamanan lain,
seperti sprinkler otomatis atau alarm evakuasi.

Penyimpanan Berbasis Cloud

Penyimpanan data secara cloud disarankan untuk akses historis dan analisis
tren keselamatan.

Efisiensi Energi

Optimasi konsumsi daya atau penggunaan sumber energi alternatif seperti

panel surya penting untuk meningkatkan efisiensi operasional.
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