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Abstrak. Kebakaran merupakan salah satu bencana yang sering terjadi di 

lingkungan rumah tangga dan ruang tertutup, yang umumnya diawali oleh 

kebocoran gas mudah terbakar. Salah satu permasalahan pada sistem deteksi 

gas adalah ketidakstabilan pembacaan sensor akibat noise dan pengaruh 

lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan menerapkan sistem 

penanggulangan kebakaran berbasis Internet of Things (IoT) dengan 

meningkatkan kestabilan pembacaan sensor MQ-2 menggunakan algoritma 

Kalman Filter. Sistem dikembangkan menggunakan sensor MQ-2, 

mikrokontroler ESP32, serta platform IoT sebagai media monitoring. Kalman 

Filter diterapkan untuk mereduksi fluktuasi dan noise pada data sensor. Hasil 

pengujian menunjukkan penurunan fluktuasi sinyal yang signifikan 

dibandingkan data mentah, yang dibuktikan dengan evaluasi kuantitatif 

menggunakan parameter variansi dan standar deviasi. Pada kondisi gas tidak 

terdeteksi, nilai variansi menurun dari 23.77 menjadi 1.96, menunjukkan 

efektivitas Kalman Filter dalam mereduksi noise. Sistem juga mampu 

menampilkan kondisi lingkungan secara real-time pada LCD dan platform 

IoT Blynk, baik pada kondisi aman maupun saat terdeteksinya gas. Dengan 

demikian, sistem yang dikembangkan layak digunakan sebagai sistem 

peringatan dini berbasis IoT.  

Abstract. Fire is one of the most common disasters in households and 

enclosed environments, often initiated by the leakage of flammable gases. One 

of the main challenges in gas detection systems is the instability of sensor 

readings caused by noise and environmental influences. This study aims to 

design and implement an Internet of Things (IoT)-based fire mitigation system 

by improving the stability of MQ-2 sensor readings using the Kalman Filter 

algorithm. The system is developed using an MQ-2 sensor, an ESP32 

microcontroller, and an IoT platform for monitoring purposes. The Kalman 

Filter is applied to reduce fluctuations and noise in sensor data before it is 

used for decision-making. Experimental results show a significant reduction 

in signal fluctuations compared to raw data, resulting in more consistent and 

reliable sensor readings. The system is also capable of displaying 

environmental conditions in real time on both an LCD and the IoT platform 

(Blynk), under both safe conditions and gas detection scenarios. Therefore, 

the proposed system is considered suitable for IoT-based early warning and 

fire mitigation applications. 

  

1. PENDAHULUAN  

 Kebakaran merupakan salah satu 

bencana yang sering terjadi di lingkungan 

permukiman dan ruang tertutup, dengan 

dampak yang meliputi ancaman keselamatan 

jiwa, kerusakan properti, serta kerugian 

ekonomi. Banyak kejadian kebakaran diawali 

oleh kebocoran gas mudah terbakar yang 

terakumulasi di dalam ruangan dan sulit 

terdeteksi secara dini oleh manusia, sehingga 
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diperlukan sistem deteksi dini yang mampu 

memantau kondisi lingkungan secara kontinu 

dan memberikan peringatan secara cepat dan 

andal [1, 2, 3].  

Perkembangan teknologi Internet of 

Things (IoT) telah mendorong lahirnya 

berbagai sistem deteksi kebocoran gas dan 

kebakaran berbasis sensor. Sistem ini umumnya 

mengintegrasikan sensor gas dengan 

mikrokontroler dan jaringan komunikasi untuk 

mendukung pemantauan jarak jauh serta 

notifikasi real-time kepada pengguna [4] 

Pendekatan tersebut dinilai efektif dalam 

meningkatkan tingkat keamanan, baik pada 

lingkungan rumah tangga maupun ruang 

tertutup lainnya, seperti laboratorium dan 

fasilitas publik [5, 6].  

Sensor MQ-2 merupakan salah satu 

sensor gas yang paling banyak digunakan dalam 

sistem deteksi kebocoran gas LPG dan 

kebakaran karena sensitivitasnya terhadap gas 

mudah terbakar dan asap. Berbagai penelitian 

menunjukkan bahwa integrasi sensor MQ-2 

dengan platform IoT seperti ESP8266 dan 

ESP32 mampu membangun sistem peringatan 

dini kebocoran gas LPG yang fungsional dan 

mudah diimplementasikan [5, 7, 8]. Sistem 

serupa juga telah diterapkan pada lingkungan 

laboratorium untuk memantau parameter suhu, 

kelembapan, dan gas secara terintegrasi 

berbasis IoT [6, 5, 9]. 

Meskipun demikian, sebagian besar 

sistem deteksi kebocoran gas berbasis IoT 

masih menitikberatkan pada aspek perancangan 

perangkat keras, mekanisme komunikasi data, 

serta penyampaian notifikasi. Penentuan 

kondisi bahaya umumnya dilakukan dengan 

membandingkan pembacaan sensor terhadap 

nilai ambang batas tertentu [10, 11]. Pendekatan 

ini relatif sederhana, namun memiliki 

keterbatasan ketika dihadapkan pada 

karakteristik sensor analog yang cenderung 

menghasilkan data fluktuatif akibat pengaruh 

lingkungan [12].  

Sensor analog, termasuk sensor gas MQ-

2, diketahui rentan terhadap noise pengukuran 

dan perubahan kondisi lingkungan seperti suhu 

dan kelembapan [6]. Permasalahan serupa juga 

dilaporkan pada penggunaan sensor suhu non-

kontak, di mana pengaruh suhu lingkungan 

dapat menurunkan akurasi pembacaan sensor 

jika data tidak diproses lebih lanjut [12]. Hal ini 

menunjukkan bahwa tantangan utama dalam 

sistem pemantauan berbasis sensor bukan 

hanya terletak pada pemilihan perangkat keras, 

tetapi juga pada kualitas data yang dihasilkan.  

Berbagai penelitian menunjukkan bahwa 

algoritma Kalman Filter merupakan metode 

yang efektif untuk meningkatkan akurasi dan 

kestabilan pembacaan sensor dengan cara 

mereduksi noise lingkungan [13, 14, 15, 16]. 

Penerapan Kalman Filter pada sensor suhu telah 

terbukti mampu menghasilkan data yang lebih 

halus dan mendekati nilai sebenarnya, 

meskipun sensor digunakan pada kondisi 

lingkungan yang dinamis [17, 18]. 

Keberhasilan ini menunjukkan bahwa Kalman 

Filter memiliki potensi besar untuk diterapkan 

pada sensor lain yang memiliki karakteristik 

fluktuatif, termasuk sensor gas MQ-2.  

Selain pada sistem pemantauan suhu, 

Kalman Filter juga telah banyak diterapkan 

pada berbagai aplikasi berbasis IoT dan sistem 

real-time, seperti pemantauan kualitas air [18], 

sistem kendali [13], sistem monitoring 

lingkungan [19], hingga mereduksi noise yang 

ada pada robot mobile [20]. Hasil-hasil 

penelitian tersebut menegaskan bahwa Kalman 

Filter merupakan algoritma estimasi yang 

bersifat umum, fleksibel, dan dapat 

diintegrasikan dengan sensor berbiaya rendah 

untuk meningkatkan keandalan data.  

Namun demikian, penerapan Kalman 

Filter pada sistem deteksi kebocoran gas LPG 

dan penanggulangan kebakaran berbasis sensor 

MQ-2 masih relatif terbatas. Sebagian besar 

penelitian deteksi gas berbasis IoT masih 

mengandalkan pembacaan sensor mentah dan 

pendekatan ambang batas statis, yang 

berpotensi menimbulkan alarm palsu atau 

keterlambatan respons ketika data sensor 

mengalami fluktuasi.  

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian 

ini mengusulkan penerapan Kalman Filter yang 

dioptimasi pada sistem deteksi gas berbasis 

sensor MQ-2 untuk meningkatkan kualitas data 

sensor dalam sistem peringatan dini kebakaran 

berbasis IoT. Berbeda dengan penelitian 

sebelumnya yang umumnya hanya menerapkan 

Kalman Filter secara langsung, penelitian ini 

menitikberatkan pada penyesuaian parameter 

noise covariance (Q dan R) secara empiris 

untuk memperoleh performa filtering yang 

optimal dalam mereduksi noise dan fluktuasi 

sinyal sensor. Selain itu, penelitian ini juga 

mengevaluasi pengaruh penerapan Kalman 



Electrician : Jurnal Rekayasa dan Teknologi Elektro   Vol.20   No. 02    e-ISSN:2549-3442  Author M.A.S. 
Faidar et al  

  223  

Filter terhadap kestabilan sinyal sebagai upaya 

untuk meminimalkan potensi false alarm pada 

sistem deteksi gas. Dengan demikian, 

kontribusi utama penelitian ini terletak pada 

pendekatan optimasi Kalman Filter dalam 

meningkatkan reliabilitas sistem deteksi gas 

berbasis IoT.  

2. TINJAUAN PUSTAKA 

 Untuk menunjang pengembangan sistem 

penanggulangan bencana kebakaran berbasis 

Internet of Things (IoT), maka dalam penelitian 

ini digunakan sensor gas MQ-2 serta penerapan 

algoritma Kalman Filter sebagai metode 

peningkatan kualitas data sensor. 

 

2.1.  Sensor MQ-2 

 Sensor MQ-2 merupakan sensor gas 

berbasis semikonduktor yang banyak 

digunakan untuk mendeteksi gas mudah 

terbakar seperti LPG, metana, dan asap, 

sehingga dapat digunakan untuk aplikasi 

deteksi kebocoran gas dan indikasi awal 

kebakaran [11].  

 
Gambar 1. Sensor MQ-2 

 Gambar 1. menunjukkan bentuk fisik 

dari sensor MQ-2. Penggunaan sensor MQ-2 

dengan mikrokontroler dan platform Internet of 

Things (IoT) seperti Arduino, ESP8266, dan 

ESP32 memungkinkan pemantauan kondisi gas 

secara real-time serta pemberian peringatan 

dini kepada pengguna melalui alarm maupun 

notifikasi jarak jauh [1]. 

 

2.2.  Kalman Filter  

 Kalman Filter merupakan algoritma 

estimasi yang digunakan untuk memperkirakan 

keadaan suatu sistem dari data pengukuran yang 

terkontaminasi noise melalui proses prediksi 

dan pembaruan secara iteratif. Berbagai 

penelitian menunjukkan bahwa Kalman Filter 

efektif dalam mereduksi noise dan 

meningkatkan kestabilan pembacaan pada 

sensor analog, seperti sensor suhu dan sensor 

lingkungan, sehingga data yang dihasilkan 

menjadi lebih halus dan mendekati nilai 

sebenarnya [12].  

 Keunggulan Kalman Filter terletak pada 

kemampuannya meningkatkan kualitas data 

sensor tanpa memerlukan model fisik yang 

kompleks. Pendekatan ini telah banyak 

diterapkan pada sistem pemantauan berbasis 

IoT dan sistem real-time dengan hasil yang 

signifikan dalam menekan fluktuasi data [16]. 

Oleh karena itu, Kalman Filter memiliki potensi 

besar untuk diterapkan pada sensor MQ-2 yang 

memiliki karakteristik pembacaan fluktuatif, 

khususnya dalam sistem deteksi kebocoran gas 

dan kebakaran. 

 

2.3.  Penanggulangan Kebakaran Berbasis 

IoT 

 Sistem penanggulangan bencana 

kebakaran berbasis IoT memanfaatkan jaringan 

perangkat terhubung untuk memantau kondisi 

lingkungan secara kontinu dan menyampaikan 

informasi secara real-time kepada pengguna. 

Dalam konteks deteksi kebocoran gas, sistem 

IoT memungkinkan integrasi sensor gas, 

mikrokontroler, dan media komunikasi untuk 

memberikan peringatan dini ketika terdeteksi 

kondisi berbahaya, sehingga dapat 

meningkatkan tingkat keamanan lingkungan 

rumah tangga maupun ruang tertutup lainnya 

[11, 5, 6]. 

3. METODE PENELITIAN  

 Penelitian ini menggunakan metode 

eksperimental dengan pendekatan perancangan 

sistem penanggulangan bencana kebakaran 

berbasis Internet of Things (IoT).  

 

3.1. Desain Sistem  

 Sistem dirancang untuk mendeteksi 

keberadaan gas mudah terbakar sebagai 

indikator awal potensi kebakaran dengan 

memanfaatkan sensor MQ-2, mikrokontroler 

ESP32, serta algoritma Kalman Filter sebagai 

metode pemrosesan data sensor. Secara umum, 

sistem terdiri dari tiga bagian utama, yaitu unit 

sensor, unit pemrosesan data, dan unit keluaran, 

Gambar 2 menunjukkan blok diagram dari 

sistem yang dibuat. 
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Gambar 2. Blok Diagram Sistem 

 Sensor MQ-2 berfungsi sebagai 

perangkat masukan yang mendeteksi 

konsentrasi gas di lingkungan dan 

menghasilkan sinyal analog. Sinyal ini 

kemudian diproses oleh mikrokontroler ESP32 

yang bertindak sebagai pusat pengendali sistem. 

Data hasil pemrosesan selanjutnya digunakan 

untuk menampilkan informasi kondisi 

lingkungan serta memberikan peringatan dini 

melalui perangkat buzzer, layar LCD 16x2 dan 

sistem IoT. 

 

3.2.  Hardware Sistem 

Sistem ini terdiri dari sensor gas MQ-2, 

mikrokontroler ESP32, modul LCD 16x2 

dengan I2C, dan buzzer sebagai indikator 

peringatan. Sensor MQ-2 dihubungkan ke pin 

analog ESP32 untuk membaca sinyal tegangan 

yang merepresentasikan konsentrasi gas di 

lingkungan. ESP32 dipilih karena memiliki 

kemampuan pemrosesan yang memadai serta 

mendukung konektivitas wireless untuk 

implementasi sistem IoT. Gambar 3 

menunjukkan rangkaian skematik sistem pada 

penelitian ini. 

 

 
Gambar 3. Hardware Sistem 

Gambar 3 menjelaskan bahwa layar LCD 

digunakan untuk menampilkan nilai sensor dan 

status sistem secara lokal, sedangkan buzzer 

berfungsi sebagai alarm ketika terdeteksi 

konsentrasi gas di atas ambang batas yang 

ditentukan. Selain itu, ESP32 juga digunakan 

untuk mengirimkan data hasil pengukuran ke 

platform IoT sehingga memungkinkan 

pemantauan kondisi gas secara jarak jauh. 

 

3.3.  Flowchart Sistem 

Gambar 4 menunjukkan flowchart dari 

sistem yang dikembangkan.  

 

 
Gambar 4. Flowchart Sistem 

Dari Gambar 4 dapat diketahui bahwa 

Alur kerja sistem diawali dengan pembacaan 

data dari sensor MQ-2 secara kontinu. Nilai 

analog yang dihasilkan sensor kemudian 

diproses oleh ESP32 dan ditampilkan ke LCD 

serta dikirimkan ke platform IoT. Selanjutnya, 

sistem membandingkan nilai sensor terhadap 

nilai ambang batas untuk menentukan kondisi 

lingkungan. Apabila nilai sensor melebihi 

ambang batas, sistem akan mengaktifkan 

buzzer sebagai peringatan dini dan 

menampilkan status bahaya pada LCD dan 

platform IoT. Sebaliknya, apabila nilai sensor 

berada di bawah ambang batas, sistem 

menampilkan status aman dan buzzer berada 

dalam kondisi tidak aktif. Proses ini 

berlangsung secara berulang selama sistem 

dalam kondisi aktif. 

 

3.4. Penerapan Kalman Filter 

Untuk meningkatkan kestabilan 

pembacaan sensor MQ-2, penelitian ini 

menerapkan algoritma Kalman Filter sebagai 

metode pemrosesan data sensor. Nilai 

pembacaan sensor diperlakukan sebagai state 

sistem yang diestimasi dari data pengukuran 

yang terkontaminasi noise lingkungan. Model 

sistem dan pengukuran dinyatakan sebagai: 

 

𝑥𝑘 = 𝑥𝑘−1 +𝑤𝑘  (1) 
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𝑧𝑘 = 𝑥𝑘 + 𝑣𝑘   (2) 

 

dengan 𝑥𝑘 sebagai estimasi nilai konsentrasi 

gas pada waktu ke-k, 𝑧𝑘 sebagai hasil 

pembacaan sensor MQ-2, serta 𝑤𝑘 dan 𝑣𝑘 

masing-masing menyatakan noise proses dan 

noise pengukuran. 

 

Tahap prediksi Kalman Filter dilakukan 

menggunakan persamaan: 

 

𝑥𝑘
− = 𝑥𝑘−1   (3) 

 

𝑃𝑘
− = 𝑃𝑘−1 + 𝑄   (4) 

 

Selanjutnya, tahap koreksi dilakukan dengan 

menghitung Kalman gain dan memperbarui 

estimasi state sebagai berikut: 

 

𝐾𝑘 =
𝑃𝑘
−

𝑃𝑘
−+𝑅

   (5) 

 

𝑥𝑘 = 𝑥𝑘
− + 𝐾𝑘(𝑧𝑘 − 𝑥𝑘

−)   (6) 

 

𝑃𝑘 = (1 − 𝐾𝑘)𝑃𝑘
−  (7) 

 

Nilai estimasi 𝑥𝑘 digunakan sebagai data sensor 

yang telah difilter dan menjadi dasar dalam 

proses pengambilan keputusan pada sistem 

peringatan dini kebakaran. 

Pada implementasinya, parameter noise 

covariance Q dan R berperan penting dalam 

menentukan performa Kalman Filter. Parameter 

Q merepresentasikan ketidakpastian model 

sistem, sedangkan R merepresentasikan tingkat 

noise pada pengukuran sensor. Pada penelitian 

ini, nilai Q dan R ditentukan secara empiris 

melalui proses tuning berdasarkan karakteristik 

data sensor MQ-2 yang diperoleh selama 

pengujian. Pemilihan nilai Q yang lebih kecil 

menghasilkan estimasi yang lebih halus namun 

dengan respons yang lebih lambat terhadap 

perubahan, sedangkan nilai R yang lebih besar 

memberikan toleransi lebih terhadap noise 

pengukuran. 

Proses tuning dilakukan hingga diperoleh 

keseimbangan antara kestabilan sinyal dan 

sensitivitas terhadap perubahan konsentrasi gas, 

sehingga hasil filtering dapat digunakan secara 

optimal dalam sistem peringatan dini 

kebakaran. 

 

 

3.5.  Sistem IoT dan Komunikasi Data 

Pada sistem yang dikembangkan, ESP32 

berfungsi sebagai node IoT yang mengirimkan 

data hasil pembacaan sensor ke platform Blynk 

melalui koneksi WiFi. Data yang dikirim 

meliputi nilai pembacaan sensor dan status 

kondisi lingkungan, sehingga memungkinkan 

pemantauan sistem secara real-time dari jarak 

jauh. Gambar 5 menunjukkan konektivitas IoT 

pada sistem yang dibuat. 

 

 
Gambar 5. Konektivitas IoT 

Gambar 5 menunjukkan bahwa integrasi 

sistem IoT ini bertujuan untuk meningkatkan 

efektivitas sistem peringatan dini dengan 

menyediakan akses informasi yang cepat dan 

mudah bagi pengguna. Selain itu, data yang 

tersimpan pada platform IoT dapat 

dimanfaatkan untuk analisis lebih lanjut terkait 

pola perubahan konsentrasi gas. 

 

3.6.  Pengujian Sistem 

Pengujian sistem dilakukan dengan 

mengamati respon sistem terhadap perubahan 

kondisi lingkungan, baik pada kondisi normal 

maupun ketika terdapat gas mudah terbakar. 

Pengujian dilakukan dengan menggunakan 

sekitar 150 data sampling dengan interval 

waktu 1 detik pada setiap skenario pengujian. 

Data sensor dicatat sebelum dan sesudah 

penerapan Kalman Filter untuk 

membandingkan karakteristik pembacaan 

sensor.  

Hasil pengujian dianalisis secara visual 

melalui grafik perbandingan data sensor 

sebelum dan sesudah pemrosesan 

menggunakan Kalman Filter. Grafik hasil 

pengujian dilengkapi dengan keterangan sumbu 

berupa waktu pengukuran (detik) dan nilai 

pembacaan sensor (ADC), serta jumlah data 

yang digunakan dalam pengujian. Analisis ini 

digunakan untuk mengevaluasi efektivitas 

Kalman Filter dalam meningkatkan kestabilan 

pembacaan sensor MQ-2 pada sistem 

penanggulangan kebakaran berbasis IoT.  
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN  

 Pembahasan difokuskan pada 

karakteristik pembacaan sensor MQ-2 sebelum 

dan sesudah penerapan Kalman Filter serta 

pengujian sistem monitoring dan tampilan data 

melalui LCD dan platform IoT. Hasil pengujian 

digunakan untuk mengevaluasi kinerja sistem 

dalam mendukung peringatan dini kebakaran. 

 

4.1. Pengujian Pembacaan Sensor MQ-2

 Untuk memperkuat analisis, kestabilan 

sinyal dievaluasi secara kualitatif berdasarkan 

tingkat fluktuasi data terhadap tren utama 

sinyal. Secara umum, data mentah 

menunjukkan variasi yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan data hasil Kalman Filter, 

yang mengindikasikan adanya reduksi noise 

pada sinyal sensor. Pengujian pembacaan 

sensor ini dilakukan dengan menguji pengaruh 

parameter pembacaan gas, asap dan api. 

Gambar 6 menunjukkan data hasil pengujian 

pembacaan sensor MQ-2 terhadap pembacaan 

gas. 

 

 
Gambar 6. Pengujian Pembacaan Gas 

 Berdasarkan Gambar 6, terlihat 

perbedaan karakteristik pembacaan sensor MQ-

2 antara data mentah (raw) dan data yang telah 

diproses menggunakan Kalman Filter pada 

pengukuran keberadaan gas. Data mentah 

menunjukkan fluktuasi nilai yang cukup 

signifikan antar pengukuran, termasuk adanya 

lonjakan dan penurunan nilai secara tiba-tiba 

yang berpotensi dipengaruhi oleh noise dan 

kondisi lingkungan. Sebaliknya, data hasil 

Kalman Filter memperlihatkan pola perubahan 

yang menunjukkan penurunan fluktuasi sinyal 

secara signifikan. Hal ini ditandai dengan 

berkurangnya lonjakan nilai secara tiba-tiba 

dibandingkan data mentah, serta kemampuan 

sinyal dalam mengikuti tren perubahan 

konsentrasi gas secara lebih konsisten tanpa 

dipengaruhi lonjakan ekstrem. 

 Hal ini menunjukkan bahwa penerapan 

Kalman Filter mampu meningkatkan kestabilan 

pembacaan sensor MQ-2, sehingga data yang 

dihasilkan lebih representatif terhadap kondisi 

gas di lingkungan dan lebih andal untuk 

digunakan sebagai dasar pemantauan pada 

sistem penanggulangan kebakaran. 

 

 
Gambar 7. Pengujian Sistem saat Kondisi 

AMAN 

 Berdasarkan Gambar 7, ditunjukkan 

perbandingan pembacaan sensor MQ-2 pada 

kondisi lingkungan yang relatif aman antara 

data mentah dan data hasil pemrosesan Kalman 

Filter. Pada kondisi ini, nilai pembacaan sensor 

berada pada rentang yang relatif stabil dan tidak 

melewati ambang batas deteksi bahaya. 

Meskipun demikian, data mentah masih 

memperlihatkan fluktuasi kecil antar 

pengukuran, termasuk adanya penurunan dan 

kenaikan nilai secara tiba-tiba pada beberapa 

titik. Sebaliknya, data hasil Kalman Filter 

menunjukkan variasi yang lebih halus dan 

konsisten di sekitar nilai rata-rata pembacaan 

sensor. Hal ini mengindikasikan bahwa Kalman 

Filter tetap berperan dalam menstabilkan 

pembacaan sensor MQ-2 meskipun sistem 

berada pada kondisi aman, sehingga data yang 

dihasilkan lebih andal untuk pemantauan 

kontinu tanpa memicu respons peringatan yang 

tidak diperlukan.  

 

 
Gambar 8. Pengujian Sistem saat Mendeteksi 

Gas 

 Berdasarkan Gambar 8, ditunjukkan 

perbandingan pembacaan sensor MQ-2 antara 
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data mentah dan data hasil pemrosesan Kalman 

Filter pada kondisi terdeteksinya keberadaan 

gas. Data mentah sensor memperlihatkan 

fluktuasi nilai yang cukup tajam antar 

pengukuran, terutama pada saat nilai sensor 

berada di sekitar atau melewati ambang batas 

deteksi. Fluktuasi ini berpotensi menyebabkan 

ketidakpastian dalam penentuan kondisi 

lingkungan apabila digunakan secara langsung 

sebagai dasar pengambilan keputusan. 

Sebaliknya, data hasil Kalman Filter 

menunjukkan perubahan nilai yang lebih halus 

dan gradual, meskipun tetap mengikuti tren 

peningkatan konsentrasi gas. Hal ini 

menunjukkan bahwa Kalman Filter mampu 

mereduksi lonjakan sesaat pada pembacaan 

sensor MQ-2, sehingga data yang dihasilkan 

lebih stabil dan lebih andal untuk mendukung 

sistem deteksi gas sebagai bagian dari 

penanggulangan kebakaran. 

 

4.2. Analisis Pengujian Data 

 Untuk memperkuat analisis terhadap 

performa Kalman Filter, dilakukan evaluasi 

secara kuantitatif menggunakan parameter 

statistik berupa variansi dan standar deviasi 

guna mengukur tingkat fluktuasi data sensor. 

Variansi dihitung menggunakan persamaan: 

 

𝜎2 =
1

𝑁
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑁
𝑖=1          (8) 

 

 di mana 𝑥𝑖 merupakan nilai data ke-i, 𝑥̅ 

adalah nilai rata-rata dan N adalah jumlah data. 

Standar deviasi diperoleh dari akar kuadrat 

variansi. Hasil perhitungan variansi dan standar 

deviasi untuk data mentah (raw) dan data hasil 

Kalman Filter ditunjukkan pada Tabel 1.  

 

Tabel 1. Data Hasil Kalman Filter Ditunjukkan 

Pada 

Kondisi 
Variansi 

Raw 

Variansi 

KF 

Std 

Raw 

Std 

KF 

Tidak 

Terdapat 

Gas 

23.77 1.96 4.88 1.40 

Terdapat 

Gas 
243.19 248.39 15.59 15.76 

 

 Berdasarkan Tabel 1, saat kondisi tanpa 

keberadaan gas, variansi data mentah sebesar 

23.77 dan menurun menjadi 1.96 setelah 

penerapan Kalman Filter. Hal ini menunjukkan 

bahwa Kalman Filter mampu mereduksi 

fluktuasi sinyal secara signifikan hingga lebih 

dari 90%, sehingga menghasilkan data yang 

lebih stabil dan konsisten. Sementara itu, pada 

kondisi gas terdeteksi, variansi data mentah 

sebesar 243.19 dan data hasil Kalman Filter 

sebesar 248.39 menunjukkan nilai yang relatif 

serupa. Hal ini disebabkan oleh adanya 

perubahan sinyal yang nyata akibat peningkatan 

konsentrasi gas, sehingga variasi data tidak 

hanya berasal dari noise tetapi juga dari 

dinamika sistem yang sesungguhnya.  

 Berdasarkan hasil tersebut, dapat 

disimpulkan bahwa Kalman Filter efektif dalam 

mereduksi noise pada kondisi stabil (steady-

state), serta tetap mampu mempertahankan 

respons terhadap perubahan sinyal pada kondisi 

dinamis. 

 

4.3. Pengujian Sistem Monitoring 

 Bagian ini membahas hasil pengujian 

sistem monitoring dan tampilan data sebagai 

sistem penanggulangan bencana kebakaran 

berbasis Internet of Things (IoT). Pengujian 

difokuskan pada kemampuan sistem dalam 

menampilkan hasil pembacaan sensor melalui 

LCD serta mengirimkan data dan status kondisi 

lingkungan secara real-time ke platform IoT. 

Gambar 9 menunjukan hasil pembacaan sistem 

saat gas terdeteksi. 

 

 
Gambar 9. Tampilan Monitoring saat Gas 

Terdeteksi 

 Berdasarkan Gambar 9, dapat diketahui 

bahwa sistem mampu menampilkan hasil 

pembacaan sensor gas secara real-time baik 

pada LCD maupun pada platform IoT. Pada 

kondisi terdeteksinya gas, sistem menampilkan 

nilai pembacaan sensor serta status peringatan 

“Gas Terdeteksi” secara konsisten pada kedua 

media tampilan. Hal ini menunjukkan bahwa 

modul monitoring dan komunikasi data 

berbasis IoT dapat berfungsi dengan baik dalam 

menyampaikan informasi kondisi lingkungan 
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serta mendukung sistem peringatan dini sebagai 

bagian dari penanggulangan kebakaran.  

 

 
Gambar 10. Tampilan Monitoring saat Gas 

Tidak Terdeteksi 

 Berdasarkan Gambar 10, ditunjukkan 

bahwa sistem monitoring mampu menampilkan 

kondisi lingkungan dalam keadaan aman secara 

konsisten baik pada platform IoT maupun pada 

LCD. Pada kondisi ini, nilai pembacaan sensor 

gas berada di bawah ambang batas deteksi, 

sehingga sistem menampilkan status Aman 

tanpa mengaktifkan peringatan. Secara 

keseluruhan, sistem menunjukkan kinerja yang 

baik dalam mendukung pemantauan kondisi gas 

secara real-time. Penelitian ini berfokus pada 

peningkatan kualitas sinyal sensor melalui 

reduksi noise menggunakan Kalman Filter, 

sehingga evaluasi utama dilakukan terhadap 

aspek kestabilan dan konsistensi data sensor. 

Pengujian terhadap akurasi absolut 

menggunakan alat referensi terkalibrasi belum 

dilakukan pada penelitian ini dan menjadi salah 

satu keterbatasan. Oleh karena itu, validasi 

lebih lanjut menggunakan alat ukur standar 

direkomendasikan sebagai pengembangan pada 

penelitian selanjutnya. 

5. KESIMPULAN  

a. Berdasarkan hasil perancangan, 

pengujian, dan pembahasan yang telah 

dilakukan, dapat disimpulkan bahwa 

sistem penanggulangan kebakaran 

berbasis Internet of Things (IoT) 

menggunakan sensor MQ-2 dan 

mikrokontroler ESP32 berhasil 

direalisasikan dan dapat berfungsi sesuai 

dengan perancangan. 

b. Penerapan algoritma Kalman Filter pada 

pembacaan sensor MQ-2 terbukti mampu 

meningkatkan kestabilan data dengan 

mereduksi fluktuasi dan noise pada 

pembacaan sensor, sehingga data yang 

dihasilkan lebih representatif terhadap 

kondisi lingkungan dan lebih andal 

sebagai dasar pengambilan keputusan 

pada sistem peringatan dini. 

c. Integrasi pemrosesan data menggunakan 

Kalman Filter dengan sistem monitoring 

berbasis IoT memungkinkan sistem 

menampilkan informasi kondisi 

lingkungan secara konsisten melalui 

LCD dan platform IoT, baik pada kondisi 

aman maupun saat terdeteksinya gas, 

sehingga sistem yang dikembangkan 

layak digunakan sebagai sistem 

peringatan dini dan penanggulangan 

kebakaran. 
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