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Abstrak

Sistem deteksi dini kebakaran merupakan elemen krusial dalam penerapan
keselamatan dan kesehatan kerja, khususnya pada lingkungan industri pertambangan
yang memiliki tingkat risiko kebakaran tinggi. PT Putra Perkasa Abadi sebagai
perusahaan jasa pertambangan memerlukan sistem monitoring smoke detector yang
mampu beroperasi secara real-time, akurat, dan terintegrasi guna mendukung upaya
pencegahan kebakaran. Namun, implementasi sistem di lapangan masih menghadapi
berbagai kendala, antara lain keterbatasan pemantauan manual, penurunan kinerja
sensor akibat akumulasi debu, serta belum tersedianya sistem pelaporan kondisi
smoke detector yang terpusat dan berkelanjutan. Penelitian ini bertujuan untuk
merancang dan membangun sistem monitoring smoke detector berbasis
mikrokontroler yang mampu memantau kondisi sensor secara otomatis, memberikan
peringatan dini kebakaran, serta merekam perubahan status sensor secara periodik.
Sistem yang dikembangkan memanfaatkan mikrokontroler sebagai unit pemrosesan
utama, sensor asap sebagai pendeteksi indikasi kebakaran, serta modul komunikasi
untuk menampilkan informasi kondisi sensor melalui LCD dan antarmuka digital.
Pengujian sistem dilakukan secara langsung di lingkungan operasional PT Putra
Perkasa Abadi Site BIB guna mengevaluasi keandalan dan kinerja sistem dalam
kondisi nyata. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu menampilkan
status smoke detector secara akurat dan mengirimkan informasi kondisi sensor
secara real-time dengan respon yang cepat dan stabil. Implementasi sistem ini
terbukti meningkatkan efektivitas pemantauan serta mengurangi potensi
keterlambatan deteksi kebakaran. Oleh karena itu, sistem monitoring yang dirancang
dapat menjadi solusi alternatif dalam meningkatkan sistem keselamatan kerja dan
mendukung program pencegahan kebakaran di industri pertambangan.

Kata kunci: fire alarm; smoke detector monitoring; ESP32; photoelectric sensor;
industrial safety system

Abstract

An early fire detection system is a critical component in the implementation of
occupational safety and health, particularly in mining environments that present a
high risk of fire hazards. PT Putra Perkasa Abadi, as a mining service company,
requires a smoke detector monitoring system capable of operating in real time,
providing accurate information, and supporting effective fire prevention measures.
However, field implementation still encounters several challenges, including limited
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manual monitoring, sensor performance degradation due to dust accumulation, and
the absence of a centralized and continuous smoke detector reporting system. This
study aims to design and develop a microcontroller-based smoke detector
monitoring system that is capable of automatically monitoring sensor conditions,
providing early fire warnings, and recording periodic changes in sensor status. The
proposed system utilizes a microcontroller as the main data processing unit, a smoke
detector sensor to identify the presence of smoke, and a communication module to
display sensor status through an LCD and digital interface. System testing was
conducted directly in the operational environment of PT Putra Perkasa Abadi Site
BIB to evaluate the reliability and performance of the system under real working
conditions. The results indicate that the developed monitoring system is able to
provide accurate readings of smoke detector conditions and transmit sensor status
information in real time with fast and stable responses. The implementation of this
system improves monitoring effectiveness and minimizes the risk of delayed fire
detection. Therefore, the proposed system can serve as an alternative solution to
enhance occupational safety systems and support fire prevention programs in the
mining industry.
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industrial safety system

I. PENDAHULUAN

Industri pertambangan merupakan
sektor dengan tingkat risiko keselamatan
kerja yang tinggi, khususnya terhadap
potensi terjadinya kebakaran. Risiko
tersebut dipengaruhi oleh berbagai faktor,
antara lain penggunaan peralatan listrik
berdaya tinggi, keberadaan material mudah
terbakar, kondisi operasional ekstrem,
serta lingkungan kerja yang didominasi
oleh debu dan getaran [1], [2]. Oleh karena
itu, penerapan sistem keselamatan dan
kesehatan kerja (K3), khususnya sistem
deteksi dan peringatan dini kebakaran (fire
alarm system), menjadi elemen krusial
dalam menjaga keselamatan pekerja, aset
perusahaan, dan kontinuitas operasional.

Pada praktiknya, sistem fire alarm
yang digunakan di banyak perusahaan
pertambangan di Indonesia masih bersifat
konvensional. ~Sistem ini umumnya
mengandalkan smoke detector lokal yang
hanya berfungsi mengaktifkan alarm suara
tanpa kemampuan pemantauan terpusat,
identifikasi lokasi kejadian, maupun
pencatatan historis kondisi sensor [3].
Kondisi serupa juga ditemukan pada sistem
fire alarm yang diterapkan di PT Putra
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Perkasa Abadi (PT PPA), di mana
pemantauan masih dilakukan secara
manual sehingga berpotensi menimbulkan
keterlambatan respons dan kesalahan
identifikasi sumber bahaya [4], [5].

Keterbatasan sistem konvensional
tersebut berdampak pada  beberapa
permasalahan operasional, seperti
meningkatnya potensi false alarm akibat
penumpukan debu, tidak tersedianya data
historis untuk kebutuhan analisis dan
pemeliharaan preventif, serta lambatnya
proses pengambilan keputusan saat alarm
aktif [6]. Permasalahan ini dapat
menurunkan tingkat keandalan sistem
keselamatan dan berpotensi menimbulkan
risiko yang lebih besar baik dari sisi
keselamatan kerja maupun kerugian
operasional.

Sejumlah penelitian terdahulu telah
mengkaji pengembangan sistem fire alarm
berbasis teknologi digital dan mikrokon-
troler sebagai solusi atas keterbatasan
tersebut. Sistem deteksi kebakaran konven-
sional kurang efektif untuk fasilitas
industri berskala besar karena minimnya
integrasi data dan identifikasi lokasi [2].
Penerapan sistem fire alarm berbasis
mikrokontroler dan komunikasi nirkabel
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mampu meningkatkan kecepatan respons
hingga 40% [7], [8]. Sensor asap tipe
photoelectric memiliki stabilitas yang lebih
baik pada lingkungan berdebu dibanding-
kan sensor ionisasi, sehingga lebih sesuai
untuk aplikasi industri pertambangan [9].
Berdasarkan  kondisi tersebut,
penelitian ini bertujuan untuk merancang
dan mengimplementasikan sistem monito-
ring smoke detector berbasis mikrokontro-
ler yang mampu bekerja secara real-time,

memberikan informasi kondisi sensor
secara terpusat, serta meningkatkan
efektivitas deteksi dini kebakaran di

lingkungan PT Putra Perkasa Abadi [10].
Diharapkan hasil penelitian ini dapat
memberikan kontribusi ilmiah dan praktis
dalam pengembangan sistem keselamatan
industri berbasis teknologi embedded.

II. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pende-
katan rekayasa sistem (engineering
research) dengan fokus pada perancangan,
implementasi, dan pengujian sistem fire
alarm berbasis mikrokontroler. Pendekatan
ini dipilih karena penelitian tidak hanya
bertujuan menganalisis fenomena secara
teoritis, tetapi juga menghasilkan produk
rekayasa yang dapat diimplementasikan
secara nyata pada lingkungan industri [11].

Tahapan penelitian diawali dengan
studi literatur untuk mengkayji teori, standar
keselamatan  kebakaran, karakteristik
sensor asap, serta penelitian terdahulu yang
relevan. Tahap selanjutnya adalah analisis
kebutuhan sistem berdasarkan kondisi
operasional di PT Putra Perkasa Abadi,
yang meliputi kebutuhan pemantauan real-

time, keandalan sensor, serta sistem
notifikasi audio-visual .
Perancangan  sistem  mencakup

desain perangkat keras dan perangkat
lunak. Perangkat keras terdiri dari smoke
detector tipe photoelectric Hooseki HS-
WT300L, mikrokontroler ESP32 sebagai
pusat pemrosesan, catu daya 24 VDC, serta
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aktuator berupa sirine, lampu strobo,
buzzer, dan LCD. Perangkat lunak
dikembangkan untuk membaca sinyal
sensor, menentukan status alarm, dan
menampilkan informasi sistem [12].

Pengujian sistem dilakukan melalui
simulasi kondisi asap di lingkungan
terkontrol yang merepresentasikan kondisi
ruang industri [13]. Data hasil pengujian
dianalisis untuk mengevaluasi keandalan
deteksi, waktu respons sistem, serta
kestabilan kinerja perangkat.

Tahap analisis dan evaluasi hasil
merupakan fase akhir dalam rangkaian
metodologi penelitian yang bertujuan
untuk mengukur tingkat keberhasilan
sistem yang dikembangkan serta menilai
kesesuaiannya terhadap tujuan penelitian
yang telah ditetapkan. Parameter evaluasi
utama yang digunakan dalam penelitian ini
mencakup: (1) waktu respons sistem terha-
dap stimulus asap, (2) keandalan sensor
dalam mendeteksi keberadaan asap tanpa
menimbulkan false alarm, (3) stabilitas
sistem catu daya dalam menyediakan
tegangan yang sesuai untuk sensor dan
mikrokontroler, dan (4) kinerja aktuator
output seperti relay, buzzer, serta indikator
visual dalam memberikan peringatan
secara jelas dan tepat waktu. Pemilihan
parameter tersebut disesuaikan dengan
kajian teoritis serta karakteristik sistem fire
alarm yang beroperasi pada konteks
industri pertambangan.
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Gambar 1. Blok Diagfam
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Desain perangkat keras disusun
dengan mempertimbangkan aspek keanda-
lan, keselamatan listrik, kompatibilitas
tegangan, dan ketahanan terhadap lingku-
ngan industri pertambangan. Dengan
desain sebagai berikut:

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

Deskripsi Umum Sistem

Sistem  fire  alarm  berbasis
mikrokontroler yang dikembangkan pada
penelitian ini merupakan suatu sistem
deteksi dini kebakaran yang dirancang
untuk mendeteksi keberadaan asap dan
memberikan peringatan secara lokal
melalui perangkat notifikasi audio-visual.
Sistem ini diimplementasikan dengan
memanfaatkan sensor asap tipe photoelec-
tric sebagai perangkat pendeteksi utama,
mikrokontroler ESP32 sebagai unit kendali
terpusat, serta aktuator berupa relay,
buzzer alarm, dan lampu indikator sebagai
media penyampaian informasi peringatan.
Konfigurasi sistem ini disusun untuk
mendukung mekanisme deteksi yang
cepat, akurat, dan andal sesuai dengan
kebutuhan operasional lingkungan
industri, khususnya pada area dengan
risiko kebakaran seperti fasilitas PT. Putra
Perkasa Abadi.

Secara garis besar, sistem bekerja
dengan melakukan pemantauan kondisi
udara secara kontinu menggunakan sensor
asap HOOSEKI HS-WT300L. Sensor ini
akan memberikan sinyal logika kepada
mikrokontroler  ketika partikel asap
terdeteksi pada konsentrasi tertentu yang
melebihi nilai ambang batas (threshold).
Sinyal tersebut kemudian diproses oleh
mikrokontroler untuk menentukan status
sistem, apakah dalam kondisi normal atau
alarm. Apabila kondisi alarm terdeteksi,
sistem akan mengaktitkan perangkat
notifikasi melalui relay yang Mengen-
dalikan buzzer dan lampu indikator. Selain
itu, informasi status sistem ditampilkan
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pada LCD untuk memudahkan proses
pembacaan dan monitoring oleh operator.

Dari sisi infrastruktur kelistrikan,
sistem ini menggunakan sumber daya 24
VDC yang merupakan standar umum pada
sistem kontrol industri. Tegangan tersebut
diturunkan menjadi 5 VDC menggunakan
modul DC-DC buck converter untuk
memenuhi kebutuhan operasi mikrokon-
troler ESP32 dan modul LCD. Dengan
konfigurasi ini, sistem dapat beroperasi
secara stabil pada lingkungan industri yang
memiliki standar tegangan khusus serta
meminimalkan risiko kegagalan akibat
fluktuasi catu daya.

Sistem diuji dan diimplementasikan
dalam bentuk prototipe fisik dengan
mempertimbangkan aspek teknis seperti
koneksi antar modul, keamanan
kelistrikan, stabilitas daya, keterbacaan
tampilan, serta respons aktuator. Seluruh
komponen perangkat keras dirakit dalam
satu rangkaian terintegrasi dan diuji
menggunakan metode pemicuan asap
buatan untuk mensimulasikan skenario
kebakaran pada kondisi nyata.

Pengujian fungsional dan Validasi
Perangkat Keras (Hardware Testing)

Pengujian dan validasi perangkat
keras dilakukan untuk memastikan bahwa
seluruh komponen fisik pada sistem fire
alarm dapat bekerja sesuai fungsi yang
telah ditetapkan pada tahap perancangan.
Pengujian  dilakukan  setelah  tahap
implementasi perangkat keras selesai,
sehingga setiap modul dapat diverifikasi
baik secara individual (modular testing)
maupun secara keseluruhan (integrated
hardware testing).

Pengujian Blok Input (Sensor Asap)
dilakukan untuk memastikan bahwa sensor
asap HOOSEKI HS-WT300L mampu
menghasilkan keluaran logika yang stabil
ketika terpapar asap. Pengujian dilakukan
melalui dua skenario, yang pertama
kondisi normal:
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Gambar 2. Sensor Smoke Kondisi
Normal

Sensor tidak mendeteksi partikel
asap dan keluaran relay berada dalam
kondisi default, menandakan sistem aman.
Kondisi kedua sensor dipaparkan asap dari
sumber buatan (misal: pembakaran kayu
kertas), dan keluaran relay berubah untuk
mengaktifkan jalur sinyal alarm.

an Hulu, Indonesia

Gambar 3. Sensor Smoke Kondisi
Bekerja

Hasil pengujian menunjukkan bahwa
sensor mampu merespons kehadiran asap
dengan baik dan menghasilkan sinyal

alarm  yang dapat diolah  oleh
mikrokontroler.

Pengujian blok proses dilakukan
untuk memverifikasi kemampuan

mikrokontroler dalam membaca sinyal
input serta mengirim sinyal output sesuai
logika sistem.
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Gambar 4. Display ON
Pengujian  membuktikan  bahwa
ESP32  dapat menjalankan  fungsi

pengolahan data secara real-time serta
mampu bekerja stabil pada kondisi operasi
berulang.

Pengujian Blok output terdiri dari
relay 5V dan 24V, buzzer alarm, serta
lampu indikator. Pengujian dilakukan
untuk memastikan bahwa:

1. Relay menerima sinyal kendali

dari mikrokontroler.

2. Relay dapat menyalurkan

tegangan 24VDC ke aktuator.

3. Buzzer dan lampu indikator aktif

saat kondisi alarm.

Dengan skenario sensor memicu
mikrokontroler, relay menghubungkan
beban, buzzer dan lampu indikator aktif.

Pengujian Modul Fire Alarm

Pengujian sensor asap dilakukan
untuk mengevaluasi kemampuan
perangkat deteksi (smoke detector) dalam
mengidentifikasi keberadaan partikel asap
sebagai indikator awal terjadinya kebaka-
ran, serta memastikan bahwa keluaran
sensor bersifat konsisten, stabil, dan dapat
diolah dengan benar oleh sistem
mikrokontroler. Tahap ini merupakan salah
satu komponen kritis dalam validasi sistem
fire alarm, mengingat kualitas deteksi pada
tahap awal berpengaruh langsung terhadap
kecepatan respons sistem dan efektivitas
proses mitigasi bahaya di lingkungan
operasional industri.
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Secara umum, pengujian sensor asap
melibatkan proses verifikasi karakteristik
respons sensor terhadap stimulus asap
terkontrol, dengan mempertimbangkan dua
kondisi utama: (1) kondisi normal (tanpa
asap) dan (2) kondisi alarm (dengan
paparan asap). Evaluasi dilakukan untuk
mengetahui apakah perubahan kondisi
lingkungan dapat direpresentasikan oleh
perubahan sinyal keluaran sensor secara
konsisten dan sesuai dengan logika yang
digunakan pada perangkat pengendali
(mikrokontroler ~ESP32). Selain itu,
pengujian ini juga bertujuan untuk
mendeteksi potensi kesalahan seperti false
alarm (alarm palsu) dan failure to detect
(kegagalan deteksi), yang dapat berdampak

signifikan pada  operasional sistem
keselamatan di industri pertambangan.
Pengujian dilakukan dengan

rangkaian sensor yang telah terhubung ke
mikrokontroler melalui modul relay.
Sumber asap yang digunakan berasal dari
spray tester yang menghasilkan asap
dengan karakteristik pembakaran lambat.
Proses pengujian meliputi tahapan berikut:
1. Sensor dihidupkan dan dibiarkan
dalam kondisi stabil 30 detik.
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2. Waktu mulai dicatat saat asap
diarahkan menuju ruang deteksi

Sensor.

3. Waktu dihentikan ketika sensor
mengaktifkan relay dan memicu
alarm.

4. Pengujian diulang sebanyak lima kali
untuk mendapatkan pola respons.
keberhasilan

Dengan  Parameter

sensor meliputi:

Tabel 1. Parameter Keberhasilan Sensor

Parameter Syarat Keberhasilan
Keberhasilan | Sensor memicu status
deteksi alarm saat terdapat asap
Waktu < 10 detik (sesuai
respons standar uji internal)
Stabilitas Tidak terjadi fluktuasi
output output tanpa asap
Repeatability HflSil konsisten pada 5x

uji pengulangan

Dengan data
berikut:

hasil pengujian sebagai

Tabel 2. Hasil Pengujian

No | Kondisi Pengujian | Waktu Respons (detik) | Status Sensor Ket.
1 Asap diberikan 3.2 Alarm Berhasil
2 Asap diberikan 4.1 Alarm Berhasil
3 Asap diberikan 3.8 Alarm Berhasil
4 Asap diberikan 4.5 Alarm Berhasil
5 Asap diberikan 3.6 Alarm Berhasil
6 Asap diberikan 4.9 Alarm Berhasil
7 Asap diberikan 5.4 Alarm Berhasil
8 Asap diberikan 3.9 Alarm Berhasil
9 Asap diberikan 4.0 Alarm Berhasil
10 Asap diberikan 5.2 Alarm Berhasil
11 Asap diberikan 3.7 Alarm Berhasil
12 Asap diberikan 3.5 Alarm Berhasil
13 Asap diberikan 4.3 Alarm Berhasil
14 Asap diberikan 5.1 Alarm Berhasil
15 Asap diberikan 4.6 Alarm Berhasil
16 Asap diberikan 3.8 Alarm Berhasil
17 Asap diberikan 3.4 Alarm Berhasil
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No | Kondisi Pengujian | Waktu Respons (detik) | Status Sensor Ket.

18 Asap diberikan 4.7 Alarm Berhasil
19 Asap diberikan 5.0 Alarm Berhasil
20 Asap diberikan 4.2 Alarm Berhasil

Data pengujian juga menunjukkan
bahwa sistem memiliki tingkat akurasi
yang tinggi dalam mendeteksi keberadaan
asap, dengan minimnya kejadian false
alarm selama pengujian berlangsung. Hal
ini disebabkan oleh karakteristik sensor
Hooseki HS-WT300L yang dilengkapi
mekanisme kompensasi debu, sehingga
mampu  mempertahankan  kestabilan
deteksi pada lingkungan pertambangan.

Dengan Perhitungan Nilai Rata-rata
Waktu Respons:

Grafik Waktu Respons Sensor Hooseki HS-WT300L (20 Pengujian)
5.5

5.0 4

4.5 1

Waktu Respons (detik)

354

2:5 5.‘0 7.‘5 ld.O 12l.5 15.0 17‘.5 20:‘0
Gambar 5. Grafik Pengujian

Berdasarkan data hasil pengujian
diperoleh beberapa temuan penting, Dari
keseluruhan 20 pengujian, sensor selalu
memicu alarm saat stimulus asap diberikan
(success rate 100%). Hal ini menunjukkan
bahwa sensor memiliki keandalan tinggi
dan tidak mengalami kegagalan deteksi.
Nilai rata-rata waktu respons sebesar 4,37
detik dengan deviasi standar 0,67 detik
mengindikasikan bahwa sensor bekerja
dengan tingkat konsistensi yang baik.
Variasi waktu respons lebih dipengaruhi
oleh faktor kepadatan asap saat pengujian.
Selama periode pengujian, sensor tidak
memicu alarm tanpa stimulus, sehingga
dapat disimpulkan bahwa false alarm rate

M. Husni Mubarak: Sistem Fire Alarm ...

mendekati 0% pada kondisi laboratorium
terkontrol.

Berdasarkan referensi teknis sistem
deteksi kebakaran, standar waktu respons
yang baik untuk sensor deteksi asap berada
pada rentang <10 detik untuk kondisi
kepadatan asap rendah hingga sedang.
Dengan rata-rata 4,37 detik, sensor HS-
WT300L berada dalam kategori respons
cepat.

IV. SIMPULAN

Berdasarkan  hasil perancangan,
implementasi, dan pengujian yang telah
dilakukan, dapat disimpulkan bahwa
sistem monitoring smoke detector berbasis
mikrokontroler yang dikembangkan mam-
pu meningkatkan efektivitas deteksi dini
kebakaran di lingkungan industri pertam-
bangan. Sistem ini berhasil mengatasi
keterbatasan sistem fire alarm konven-
sional dengan menyediakan pemantauan

kondisi sensor secara real-time dan
terpusat.
Penggunaan sensor asap tipe

photoelectric Hooseki HS-WT300L ter-
bukti sesuai untuk lingkungan berdebu,
dengan tingkat akurasi dan kestabilan
deteksi yang tinggi. Integrasi mikrokon-
troler ESP32 memungkinkan pengolahan
data yang cepat serta aktivasi sistem
peringatan secara otomatis dan responsif.

Implementasi sistem ini berpotensi
meningkatkan keselamatan kerja, memini-
malkan risiko keterlambatan  deteksi
kebakaran, serta mendukung program fire
prevention di PT Putra Perkasa Abadi.
Secara  keseluruhan, penelitian  ini
memberikan  kontribusi  praktis dan
akademik dalam pengembangan sistem fire
alarm berbasis teknologi embedded untuk
aplikasi industri pertambangan.
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