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Rancang Bangun Sistem IoT 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 keterlambatan deteksi maupun false alarm. Penelitian ini 

bertujuan merancang dan membangun sistem deteksi dini kebakaran berbasis Internet of 
Things (IoT) menggunakan metode Rate of Rise (RoR) dan threshold adaptif multisensor 

di PT. Delta Indonesia Laboratory. Sistem dirancang menggunakan mikrokontroler ESP32 

yang terintegrasi dengan sensor suhu 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 protokol HTTP 

POST untuk memperoleh status klasifikasi AMAN, WASPADA, atau BAHAYA. Pengujian 
dilakukan melalui pengujian fungsional, kinerja deteksi, false alarm, dan Quality of Service 

(QoS). 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.
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BAB I  

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 pada kondisi 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 static 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 (IoT) 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 cm 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 
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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 Laboratory serta 

keterbatasan metode statis dan pendekatan simulatif pada penelitian 

sebelumnya, penelitian ini mengusulkan rancang bangun sistem deteksi dini 

kebakaran berbasis IoT 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: 

1. Bagaimana merancang bangun sistem deteksi dini kebakaran berbasis IoT 

di PT. Delta Indonesia Laboratory yang mengintegrasikan metode Rate of 

Rise (RoR) dengan algoritma threshold adaptif multisensor? 

2. Bagaimana mekanisme penentuan threshold adaptif dalam memvalidasi 

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 lingkup 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 

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 IoT 

di PT. Delta Indonesia Laboratory yang mengintegrasikan metode Rate 

of Rise (RoR) dengan algoritma threshold adaptif multisensor. 

2. Menerapkan mekanisme threshold adaptif untuk memvalidasi data laju 

kenaikan suhu terhadap konsentrasi gas dan deteksi api guna 

meminimalkan kesalahan deteksi (false positive). 

3. Menganalisis unjuk kerja sistem 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. 

2. 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 ini disusun untuk memberikan gambaran menyeluruh 

mengenai alur pembahasan dalam laporan skripsi ini, Adapun struktur 

penulisannya adalah sebagai berikut: 

a) BAB I PENDAHULUAN  

Bab ini menguraikan latar belakang masalah, perumusan masalah, 

batasan masalah, tujuan dan manfaat penelitian, serta sistematika 

penulisan yang digunakan sebagai pedoman dalam penyusunan laporan. 

b) BAB II 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. 

c) BAB III METODE PENELITIAN  
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Bab ini menjelaskan rancangan penelitian, tahapan pelaksanaan, objek 

penelitian, model atau teknik yang diterapkan, metode pengumpulan 

dan analisis data, serta rincian anggaran biaya penelitian. 

d) 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. 

e) BAB V PENUTUP 

Bab ini berisi kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian serta saran 

yang dapat dijadikan sebagai rekomendasi untuk pengembangan dan 

penelitian 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 (IoT) 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. 

2. 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 membantu mengurangi potensi false alarm. Relay hanya 

aktif ketika sistem memperoleh status BAHAYA berdasarkan hasil 

validasi parameter sensor dan respons dari server. 

3. 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 listrik. Hal ini penting karena sistem deteksi kebakaran harus 

tetap aktif dalam kondisi darurat. 

2. 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. 

3. 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. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1.1 Surat Izin Observasi dan Wawancara 
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(lanjutan) 

No Pertanyaan Jawaban (HR&IT Manager) 

1 

Apakah di perusahaan saat ini 

sudah menggunakan sistem deteksi 

kebakaran? Kalau sudah, 

bagaimana cara kerjanya, 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 

2 

Apakah pihak perusahaan menilai 

bahwa sistem deteksi kebakaran 

yang saat ini digunakan masih perlu 
ditingkatkan, khususnya agar lebih 

sensitif dan mampu 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 

3 

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 efektif. 

4 

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 klasifikasi tingkat bahaya 

sangat sekali dibutuhkan karena 

dapat memberikan seperti awal 

kondisi lingkungan, seperti aman, 

waspada/jaga-jaga, atau bahaya, 

sehingga dapat menentukan tindakan 

yang sesuai secara cepat dan tepat 
berdasarkan sop yang ada 
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Lampiran 1.2 Serial Monitor 
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Lampiran 1.3 Database 

 

Lampiran 1.4 Hasil Serial Monitor Tiap Status 
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(lanjutan) 

 

(lanjutan) 
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Lampiran 1. 4 Pengujian Akurasi Sensor 

 

Lampiran 1.6 Pengujian Gas / Asap 
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Lampiran 1.7 Pengujian Flame Sensor 

 

 


