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Abstrak

Liquefied Petroleum Gas (LPG) merupakan sumber energi yang banyak digunakan di
rumah tangga dan industri, namun berpotensi menimbulkan bahaya kebocoran yang dapat
menyebabkan kebakaran dan ledakan. Penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem deteksi
kebocoran gas berbasis Internet of Things (IoT) dengan tiga jenis sensor, yaitu MQ-6 untuk
mendeteksi kadar gas LPG, flame sensor untuk mendeteksi keberadaan api, dan sensor LM35
untuk mengukur suhu. Data dari sensor dikirim ke NodeMCU ESP32 melalui koneksi WiFi dan
diproses untuk menghasilkan notifikasi secara real time melalui Bot Telegram. Sistem juga
dilengkapi aktuator otomatis berupa kipas, buzzer, dan servo-regulator sebagai respons awal
terhadap potensi bahaya. Hasil pengujian menunjukkan tingkat akurasi keseluruhan sebesar
93,33%, dengan sensor MQ-6 mendeteksi gas di atas 200 ppm, flame sensor berfungsi akurat,
dan sensor LM35 memiliki akurasi lebih dari 99,5% dibandingkan termometer konvensional.
Sistem mampu mendeteksi gas pada rentang 23-403 ppm dan suhu 26,05°C-38,98°C. Temuan ini
menunjukkan bahwa integrasi multi-sensor, aktuator otomatis, dan notifikasi real time dapat
meningkatkan efektivitas deteksi dini serta memperkuat keamanan penggunaan LPG di rumah
tangga maupun industri kecil.

Kata kunci— Deteksi Gas, NodeMCU ESP32, MQ-6, Flame sensor, Telegram

1. PENDAHULUAN

Liquefied Petroleum Gas (LPG) telah menjadi sumber energi penting dalam kehidupan
masyarakat modern, terutama untuk kebutuhan rumah tangga. Sejak program konversi energi dari
minyak tanah ke LPG, penggunaan gas ini semakin meluas di Indonesia. Meskipun LPG
menawarkan berbagai keunggulan seperti efisiensi energi, kemudahan penggunaan, dan potensi
pengurangan emisi gas rumah kaca, penggunaannya juga membawa risiko signifikan yang tidak
dapat diabaikan [1].

Data dari Badan Penanggulangan Bencana Daerah (BPBD) menunjukkan kompleksnya
permasalahan keamanan terkait LPG. Antara tahun 2018 hingga 2022, tercatat 40 kasus
kebocoran LPG di wilayah Jabodetabek, 32 kasus di Jawa Barat, 27 kasus di Jawa Timur, dan 15
kasus di Jawa Tengah. Kejadian-kejadian ini tidak hanya menimbulkan kerugian material yang
mencapai ratusan juta rupiah, tetapi juga mengancam keselamatan jiwa masyarakat. Karakteristik
LPG yang mudah menguap dan mudah terbakar menjadikannya potensi bahaya yang serius.
Kebocoran yang tidak terdeteksi dapat dengan cepat berubah menjadi ledakan dahsyat jika
terkena percikan api. Risiko ini mendorong perlunya pengembangan sistem deteksi dini yang
efektif dan handal [2].
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Penelitian terdahulu telah mengeksplorasi solusi berbasis teknologi untuk mengatasi
masalah ini. Penelitian [3] merancang sistem deteksi berbasis Internet of Things (IoT) yang
menggunakan sensor gas MQ2 dan NodeMCU ESP8266, dengan kemampuan mengirim
notifikasi melalui aplikasi Android. Selanjutnya, penelitian [4] mengintegrasikan berbagai
perangkat dan objek fisik melalui jaringan internet, memungkinkan komunikasi dan pertukaran
data secara otomatis. Teknologi ini menggunakan sensor, perangkat lunak, dan konektivitas untuk
mengumpulkan serta menganalisis informasi, sehingga meningkatkan efisiensi dan efektivitas di
berbagai sektor seperti industri, kesehatan, dan rumah tangga. Dengan potensinya yang besar, loT
mendukung sistem yang lebih cerdas, pengambilan keputusan berbasis data, dan inovasi dalam
pengembangan aplikasi serta layanan baru. Kemudian penelitian [5] mengembangkan sistem
deteksi kebocoran gas LPG menggunakan sensor MQ-2 yang terhubung dengan modul Wemos
D1 R1. Sistem ini dirancang untuk memantau keberadaan gas LPG di udara dan memberikan
peringatan otomatis apabila terdeteksi kebocoran. Sensor MQ-2 berfungsi untuk mendeteksi
berbagai jenis gas, termasuk LPG, dengan memanfaatkan perubahan resistansi sensor yang
terpapar gas, yang kemudian diproses dan dikirim melalui Wemos D1 R1. Selain itu, penelitian
[6] mengembangkan sistem pemantauan kebocoran gas LPG di rumah dengan menggunakan
sensor MQ-2 yang mengirimkan data pengukuran ke mikrokontroler untuk diproses lebih lanjut.
Hasil pengukuran dari sensor kemudian dikirim ke pengguna melalui bot Telegram yang
memberikan notifikasi real-time mengenai potensi kebocoran gas. Berikutnya, penelitian [7]
mengusulkan ambang batas 200 ppm pada sensor MQ-6 sebagai titik optimal untuk deteksi dini,
sementara [8] menetapkan batas suhu 35°C sebagai indikator keamanan.

Merujuk pada konteks tersebut, penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem deteksi
kebocoran gas LPG yang komprehensif. Sistem akan memanfaatkan sensor MQ-6 untuk
mendeteksi konsentrasi gas [9], sensor api untuk mengenali potensi kebakaran [10], dan sensor
suhu LM35 untuk memantau perubahan temperature [11]. Data dari sensor diolah oleh NodeMCU
ESP32 dan dikirimkan secara real-time melalui Bot Telegram sebagai sistem notifikasi. Selain
memberikan peringatan dini, sistem ini juga dilengkapi aktuator otomatis berupa kipas, buzzer,
dan servo-regulator untuk menanggapi kondisi bahaya secara langsung [12].

Berbeda dari penelitian terdahulu yang umumnya hanya mendeteksi kebocoran gas
menggunakan satu jenis sensor dan memberikan notifikasi sederhana, penelitian ini mengusulkan
integrasi multi-sensor (MQ-6, Flame, dan LM35) yang terhubung dengan NodeMCU ESP32
untuk mendeteksi gas, api, dan suhu secara bersamaan. Sistem ini juga dilengkapi aktuator
otomatis (kipas, buzzer, dan servo-regulator) serta notifikasi real-time melalui Bot Telegram,
menjadikannya solusi deteksi kebocoran LPG yang lebih komprehensif, adaptif, dan aplikatif.
Selain itu, penelitian ini menyajikan analisis akurasi dan delay notifikasi secara kuantitatif, yang
memperkuat kontribusi ilmiah terhadap pengembangan sistem keamanan berbasis [oT di
lingkungan rumah tangga maupun industri kecil.

2. METODE PENELITIAN

Tahapan penelitian menggambarkan keseluruhan proses dapat dilihat pada Gambar 1
yang terdiri dari beberapa tahap sebagai berikut.

2.1. Studi Literatur

Tahap pertama adalah studi literatur, yang bertujuan untuk mengumpulkan informasi dan
referensi yang relevan terkait penelitian, khususnya dalam pengembangan sistem deteksi
kebocoran gas LPG. Penulis memanfaatkan sumber dari jurnal ilmiah, buku, artikel, dan situs
web, serta melakukan observasi langsung. Studi literatur ini juga mencakup analisis terhadap
penelitian-penelitian terdahulu guna membandingkan pendekatan dan hasil penelitian
sebelumnya dengan penelitian yang sedang dilakukan.
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Gambar 1. Tahapan Penelitian

2.2. Analisis Kebutuhan

Tahap Metode penelitian ini mencakup tahap analisis kebutuhan, yang dilakukan untuk
mengidentifikasi dan menentukan semua perangkat keras serta perangkat lunak yang diperlukan
dalam proses penelitian. Kebutuhan perangkat keras meliputi NodeMCU ESP32 sebagai
pengendali utama[13], sensor MQ-6 untuk mendeteksi gas, flame sensor untuk mendeteksi
keberadaan api, sensor suhu LM35 untuk mengukur temperatur, motor servo untuk mengontrol
katup regulator[14], fan dan buzzer untuk memberikan peringatan, serta power supply untuk
mendukung kebutuhan daya sistem.

Sementara itu, kebutuhan perangkat lunak yang digunakan meliputi Arduino IDE untuk
menulis dan mengunggah program ke mikrokontroler, Telegram untuk mengirim notifikasi secara
otomatis, dan Fritzing sebagai alat perancangan sirkuit elektronik serta pembuatan Printed Circuit
Board (PCB). Selain itu, Draw.io digunakan untuk membuat diagram alir atau flowchart, dan
Canva dimanfaatkan untuk mendesain elemen visual yang mendukung presentasi hasil penelitian.
Identifikasi kebutuhan ini memastikan bahwa setiap komponen mendukung pengembangan
sistem secara efektif dan efisien

2.3. Perancangan

Metode penelitian ini mencakup tahap perancangan sistem yang terdiri dari dua aspek
utama, yaitu perancangan perangkat keras dan perancangan perangkat lunak. Pada perancangan
perangkat keras, dilakukan pengembangan sistem untuk mengintegrasikan berbagai komponen,
termasuk sensor MQ-6, flame sensor, dan sensor LM35. Selain itu, dirancang komunikasi serial
antara NodeMCU ESP32 dengan sensor-sensor tersebut guna memastikan data dapat ditransfer
dan diproses dengan akurat. Sementara itu, perancangan perangkat lunak mencakup
pengembangan kode program yang diunggah pada NodeMCU ESP32 untuk mengolah data dari
sensor, mengontrol perangkat keras, serta menjalankan logika sistem secara keseluruhan.
Program ini juga dirancang untuk mengirimkan notifikasi otomatis melalui Bot Telegram.
Perancangan ini memastikan bahwa perangkat keras dan perangkat lunak terintegrasi dengan baik
sehingga sistem dapat berfungsi sesuai dengan tujuan penelitian

2.4. Implementasi

Implementasi sistem yang dirancang untuk memastikan sistem dapat berfungsi secara
optimal. Tahap perancangan sistem melibatkan pembuatan diagram alir yang merinci alur kerja
sistem, perancangan perangkat keras yang mencakup pemilihan dan penentuan komponen seperti
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sensor, mikrokontroler, dan modul komunikasi, serta pengembangan perangkat lunak berupa
kode program yang mendukung fungsi sistem. Selain itu, dilakukan perancangan purwarupa atau
prototipe untuk mewujudkan desain ke dalam bentuk fisik alat uji coba. Seluruh proses
perancangan ini mengacu pada hasil analisis kebutuhan untuk memastikan kesesuaian dengan
tujuan penelitian.

Tahap implementasi sistem mencakup penerapan rancangan perangkat keras dan
perangkat lunak. Implementasi perangkat keras dilakukan melalui sistem pembacaan nilai kadar
gas berdasarkan ppm menggunakan sensor MQ-6, sistem pendeteksi api menggunakan flame
sensor, dan sistem pembacaan nilai suhu pada ruangan menggunakan sensor LM35. Sementara
itu, implementasi perangkat lunak meliputi pengunggahan kode program pada NodeMCU ESP32
untuk mengintegrasikan semua sensor serta pengaturan fungsi sistem, termasuk pengiriman
notifikasi otomatis melalui Bot Telegram. Dengan pelaksanaan kedua tahap ini, sistem
diharapkan dapat bekerja sesuai dengan desain dan mendukung pengujian untuk mengevaluasi
kinerjanya.

2.5. Pengujian Sistem

Tahap pengujian merupakan langkah penting dalam metode penelitian untuk memastikan
sistem yang telah dikembangkan berfungsi sesuai dengan desain dan tujuan. Pengujian meliputi
beberapa aspek, di antaranya pengujian pada sensor MQ-6 untuk mengetahui tingkat kadar gas
dan memastikan notifikasi terkirim secara otomatis ketika konsentrasi gas melebihi ambang batas
yang ditentukan. Pengujian pada flame sensor untuk mendeteksi keberadaan api, serta pengujian
sensor LM35 untuk mengukur suhu ruangan dengan membandingkannya menggunakan
termometer guna menghitung error pembacaan suhu. Selain itu, dilakukan pengujian pengiriman
data dari NodeMCU ESP32 ke aplikasi Bot Telegram untuk memastikan notifikasi bekerja secara
real-time. Pengujian terakhir adalah pengujian keseluruhan sistem, yang bertujuan untuk
mengevaluasi integrasi antar komponen dan memastikan bahwa sistem dapat memberikan
respons otomatis terhadap kondisi bahaya seperti kebocoran gas, keberadaan api, dan suhu tinggi.
Tahapan ini memastikan bahwa sistem yang dirancang dapat berfungsi sesuai dengan kebutuhan
pengguna.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Setelah implementasi selesai, sistem pendeteksi kebocoran gas LPG diuji untuk
memastikan fungsionalitas komponen, termasuk sensor MQ-6, sensor LM35, flame sensor, motor
servo, buzzer, fan, dan integrasi dengan Bot Telegram. Notifikasi real-time melalui Bot Telegram
memastikan pengguna segera mengetahui potensi bahaya.

3.1. Hasil Pengujian Pembacaan Sensor MQ-6

Pengujian sensor MQ-6 dilakukan sebanyak 30 kali untuk mengukur kadar gas dalam
satuan ppm dan memantau status fan, servo, serta buzzer dalam sistem deteksi kebocoran gas
LPG. Hasil pengujian menunjukkan bahwa nilai kadar gas tertinggi tercatat sebesar 409 ppm pada
pengukuran ke-16, sedangkan nilai terendah sebesar 24 ppm pada pengukuran ke-9. Ambang
batas kadar gas ditetapkan sebesar 200 ppm, yang digunakan sebagai parameter untuk
mengaktifkan perangkat fan, servo, dan buzzer. Pada pengukuran ke-16 hingga ke-30, kadar gas
yang terdeteksi melebihi ambang batas sehingga perangkat tersebut aktif. Sebaliknya, pada
pengukuran ke-1 hingga ke-15, kadar gas berada di bawah ambang batas, menyebabkan perangkat
tetap tidak aktif. Pemilihan ambang batas 200 ppm bertujuan untuk mendeteksi kondisi bahaya
seperti kebocoran gas tanpa terlalu sensitif terhadap perubahan kecil yang tidak berbahaya,
sehingga efisiensi operasional tetap terjaga. Data hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 1.
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Tabel 1. Hasil Pengujian Sensor MQ-6 Pada Gas LPG

No Nilai Kadar Gas Status Alat
(ppm) Fan Servo Buzzer
1 28 off open off
2 66 off open off
61 off open off
9 24 off open off
16 409 on close on
28 335 on close on
29 312 on close on
30 328 on close on
3.2.  Hasil Pengujian Pembacaan Flame sensor

Pengujian flame sensor dilakukan sebanyak 30 kali untuk mengevaluasi kemampuan
mendeteksi keberadaan api serta integrasinya dengan sistem notifikasi. Pada 15 pengukuran
pertama, nilai sensor menunjukkan tidak adanya api, dengan status tercatat sebagai "tidak ada
api," dan sistem notifikasi tetap dalam keadaan non-aktif. Namun, pada pengukuran ke-16 hingga
ke-30, nilai sensor berubah, mengindikasikan keberadaan api yang dicatat sebagai "ada api,"
sehingga sistem secara otomatis mengaktifkan notifikasi. Meskipun sistem berjalan sesuai
harapan, ditemukan dua anomali pada pengukuran ke-22 dan ke-23, di mana notifikasi tidak
terkirim akibat kendala teknis pada sistem atau jaringan. Hasil lengkap pengujian flame sensor
terhadap deteksi api pada LPG disajikan dalam Tabel 2.

Tabel 2. Hasil Pengambilan Sampel Flame sensor

No Nilai Sensor Api Status Api Notifikasi (Aktif/Non Aktif)
1 0 tidak ada api non aktif
2 0 tidak ada api non aktif
0 tidak ada api non aktif
22 1 ada api non aktif
23 1 ada apl non aktif
24 1 ada api aktif
29 1 ada api aktif
30 1 ada api aktif

3.3.  Hasil Pengujian Pembacaan Sensor LM35

Pengujian sensor LM35 dilakukan sebanyak 30 kali untuk mengevaluasi akurasi
pengukuran suhu dibandingkan dengan termometer konvensional. Akurasi dihitung dengan
mengurangi error relatif dari 100%, di mana error relatif diperoleh dari selisih nilai terukur dan
nilai sebenarnya, dibagi nilai sebenarnya, lalu dikalikan 100%. Akurasi tinggi menunjukkan error
kecil, sehingga pengukuran dianggap andal dan mendekati nilai sebenarnya[15]. Rentang suhu
yang diukur bervariasi antara 26,05°C hingga 39,98°C. Analisis hasil pengukuran melibatkan
perhitungan error absolut, error relatif, dan tingkat akurasi. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
sensor LM35 memiliki tingkat akurasi yang sangat tinggi, dengan nilai akurasi terendah sebesar
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99,22% dan tertinggi mencapai 99,97%. Error absolut maksimum tercatat sebesar 0,22°C,
sementara error relatif tertinggi hanya mencapai 0,78%. Sebagian besar pengukuran menunjukkan
error absolut di bawah 0,2°C dan error relatif di bawah 0,5%, yang mencerminkan kinerja sensor
yang sangat stabil dan konsisten. Rata-rata tingkat akurasi sensor LM35 berada di atas 99,5%,
menunjukkan bahwa hasil pengukurannya mendekati hasil pengukuran termometer konvensional.
Hasil lengkap pengujian disajikan dalam Gambar 2 dan Tabel 3.
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Gambar 2. Grafik Pengujian Sensor LM35 Pada Suhu
Tabel 3. Hasil Pengujian Sensor LM35 Pada Suhu

No

Termometer (°C)

LM35 (°C) error absolut error relatif (%) akurasi (%)

1
3
28
29
30

29
29
28
30
31
30

28,96
29,07
27,97

30,22
31,17
29,91

0,04 0,14 99,86
0,07 0,24 99,76
0,03 0,11 99,89
0,22 0,73 99,27
0,17 0,55 99,45
0,09 0,30 99,70

34. Hasil Pengujian Notifikasi Bot Telegram

Pengujian sistem dilakukan untuk mengevaluasi kemampuan pengiriman notifikasi
melalui Bot Telegram yang terintegrasi dengan sensor MQ-6, flame sensor, dan sensor LM35.
Hasil pengujian notifikasi Bot Telegram dapat dilihat pada Gambar 3.

Naotil_LPG

Satus Monitoring LPG loT, Murul.

Waming Slstem Perngatan Akoflll .
Cek Sistem & Sensor 11,

Sersor Subw s 24.020C
Sansor Api  Mon Aktif
Sensor Gas © 312 ppm

Sanus Monitorng LPG ol Murul.

Warning Sistem Peringatan Akl I
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Sensor Apl @ Mon AktiF
senser Gas ¢ 328 ppm

Gambar 3. Hasil Pengiriman Notifikasi pada Apllikasi Bot Telegram

Sistem memanfaatkan koneksi jaringan internet untuk mengirimkan data dari NodeMCU
ESP32 secara real time. Saat sensor MQ-6 atau LM35 mendeteksi melebihi ambang batas maupun
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flame sensor mendeteksi keberadaan api, sistem secara otomatis mengirimkan notifikasi ke Bot
Telegram. Notifikasi tersebut berisi informasi detail, termasuk tingkat konsentrasi gas, status api,
dan suhu lingkungan serta mengaktifkan perangkat pendukung seperti fan, servo, dan buzzer
untuk respons tambahan.

3.5.  Pengujian Keseluruhan Sistem

Pengujian keseluruhan sistem dilakukan untuk memastikan integrasi komponen,
termasuk NodeMCU ESP32, sensor MQ-6, flame sensor, dan sensor LM35, berfungsi sesuai
harapan. Hasilnya menunjukkan sistem dapat mendeteksi kebocoran gas, peningkatan suhu, atau
keberadaan api, lalu mengaktifkan perangkat pendukung seperti fan, servo, dan buzzer, serta
mengirimkan notifikasi real-time melalui Bot Telegram. Pengujian keseluruhan sistem dapat

dilihat pada Gambar 4.
— | £
Katup
Regulator
LPG NodeMCU

ESP32

sensor

E y Penggerak
) \ Katup
. Regulator 4

Fan NS : , o y 3 Sensor MQ-6

Keseluruhan Sistem Deteksi Kebocoran Gas pada LPG

Hasil pengujian keseluruhan sistem menunjukkan kinerja yang konsisten sesuai dengan
spesifikasi, di mana masing-masing sensor diuji sebanyak 30 kali untuk memantau kadar gas,
suhu, dan keberadaan api, serta mengontrol perangkat pendukung seperti fan, servo, dan buzzer.
Sensor MQ-6 mencatat nilai kadar gas terbesar sebesar 409 ppm pada pengukuran ke-16 dan nilai
terkecil sebesar 24 ppm pada pengukuran ke-9, dengan ambang batas 200 ppm untuk
mengaktifkan perangkat pendukung. Pada pengukuran ke-16 hingga ke-30, nilai kadar gas
melampaui ambang batas, sehingga perangkat seperti fan, servo, dan buzzer aktif. Sebaliknya,
pada pengukuran ke-1 hingga ke-15, kadar gas di bawah 200 ppm sehingga perangkat tetap
nonaktif.

Sensor LM35 mencatat suhu tertinggi sebesar 38,98°C pada pengukuran ke-23 dan suhu
terendah sebesar 26,05°C pada pengukuran ke-10, dengan ambang batas 35°C untuk aktivasi
perangkat. Perangkat mulai aktif pada suhu di atas ambang batas, misalnya pada pengukuran ke-
7, meskipun kadar gas tetap di bawah 200 ppm. Pada nilai sensor api, keberadaan api (nilai 1)
terdeteksi pada pengukuran ke-16 hingga ke-30, yang juga memicu aktivasi perangkat.
Sebaliknya, nilai sensor api menunjukkan tidak ada api (nilai 0) pada pengukuran ke-1 hingga ke-
15, sehingga perangkat tetap tidak aktif.
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Sistem menunjukkan tingkat responsif yang baik dalam kondisi darurat berdasarkan
ambang batas yang ditentukan. Namun, waktu delay dalam pengiriman notifikasi ke Bot
Telegram tercatat pada 11 dari 13 sampel aktif, dengan rentang waktu antara 1,05 hingga 2,45
detik. Delay tercepat sebesar 1,05 detik terjadi pada pengukuran ke-7 dan ke-21, sedangkan delay
terlama sebesar 2,45 detik pada pengukuran ke-24. Selain itu, terdapat dua kasus pada pengukuran
ke-22 dan ke-23 di mana perangkat aktif tetapi notifikasi tidak terkirim, menunjukkan potensi
perbaikan dalam sistem notifikasi. Secara keseluruhan, sistem memiliki tingkat efektivitas sebesar
93,33%, dengan 28 dari 30 sampel menunjukkan hasil yang sesuai dengan spesifikasi. Sistem ini
terbukti mampu merespons kondisi darurat berdasarkan kadar gas, suhu, dan keberadaan api,
meskipun perlu optimasi lebih lanjut untuk meningkatkan keandalan notifikasi. Hasil pengujian
sistem secara keseluruhan dapat dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Pengujian Keseluruhan Sistem

ilai ilai Status Alat i i
NO Nilai Kadar Gas Nilai ' LM35(°C) Delay Notifikasi
(ppm) Sensor Api Fan Servo  Buzzer (Second)
1 28 0 28,96 off open off Tidak ada notifikasi
2 66 0 29,07 off open off tidak ada notifikasi
62 0 35,89 on close on 1.05
61 0 29,21 off open off tidak ada notifikasi
20 305 1 30,12 on close on 1.35
21 339 1 29,06 on close on 1.05
22 330 1 28,87 on close on tidak ada notifikasi
23 306 1 38,98 on close on tidak ada notifikasi
24 300 1 29,12 on close on 245
29 312 1 31,17 on close on 1.33
30 328 1 29,91 on close on 1.17

4. KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian dan pengujian yang telah dilakukan, dua poin kesimpulan utama
dapat diambil sebagai berikut:

1. Sistem deteksi kebocoran gas LPG berbasis Internet of Things (IoT) yang dikembangkan
dalam penelitian ini mampu mendeteksi kebocoran gas, keberadaan api, dan peningkatan suhu
secara akurat dan real time. Sistem ini mengintegrasikan sensor MQ-6, flame sensor, dan
LM35 dengan NodeMCU ESP32, serta dilengkapi aktuator otomatis berupa kipas, buzzer, dan
servo-regulator yang merespons kondisi berbahaya secara langsung. Hasil pengujian
menunjukkan tingkat akurasi keseluruhan sebesar 93,33% untuk deteksi gas dan api, serta
lebih dari 99,5% untuk pengukuran suhu dengan error absolut maksimum 0,22°C. Sistem juga
terbukti mampu memberikan notifikasi real-time melalui Bot Telegram dengan delay rata-rata
1-2,5 detik, sehingga pengguna dapat segera melakukan tindakan pencegahan.

2. Penelitian ini berkontribusi terhadap pengembangan sistem keamanan berbasis loT melalui
integrasi multi-sensor, aktuator otomatis, dan notifikasi kontekstual dalam satu arsitektur yang
komprehensif. Pendekatan ini memperluas konsep deteksi kebocoran gas dari sekadar
pemantauan menjadi sistem reaktif cerdas yang mampu bertindak otomatis ketika potensi
bahaya terdeteksi.
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3.

Dari sisi penerapan, sistem ini dapat diadopsi pada lingkungan rumah tangga sebagai alat
peringatan dini yang mudah dipasang, hemat daya, dan ekonomis, serta dapat diadaptasi untuk
industri kecil seperti dapur komersial, pabrik makanan, atau bengkel yang menggunakan LPG.
Dengan penambahan cadangan daya dan dashboard pemantauan daring, sistem ini berpotensi
menjadi solusi keamanan gas yang praktis, terjangkau, dan dapat diimplementasikan secara
luas untuk mendukung pengembangan smart home maupun smart industry.

5. SARAN

Berdasarkan hasil penelitian dan kekurangan yang ditemukan, saran untuk penelitian

lebih lanjut adalah sebagai berikut:

1.

Peneliti selanjutnya disarankan untuk mengembangkan sistem notifikasi tambahan melalui
platform lain atau aplikasi pendukung agar pengguna memperoleh variasi peringatan, terutama
ketika terjadi gangguan konektivitas pada Bot Telegram, sehingga keandalan sistem dapat
meningkat.

Penelitian berikutnya dapat mempertimbangkan penggunaan sensor dengan sensitivitas lebih
tinggi atau jangkauan deteksi yang lebih luas, guna meningkatkan akurasi pengukuran serta
efektivitas sistem dalam mendeteksi kebocoran gas pada berbagai kondisi lingkungan.
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