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ABSTRAK  

Alat pendeteksi kebakaran memiliki peran penting dalam mencegah dan mengurangi dampak 
kebakaran hutan dan lahan gambut. Kalibrasi merupakan langkah penting untuk memastikan 
keakuratan dan keandalan alat tersebut. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi dan 
mengkalibrasi alat pendeteksi kebakaran dengan menganalisis kinerja sensor karbon monoksida (CO) 
dan karbon dioksida (CO₂) yang digunakan dalam sistem pendeteksi kebakaran berbasis 
mikrokontroler. Hasil kalibrasi sensor MQ-7 untuk CO menghasilkan persamaan regresi polinomial 
orde dua y = 0,228x2 – 4,1967x + 18,302 dengan koefisien determinasi R2 = 0,9901, yang 
menunjukkan korelasi kuat antara tegangan keluaran sensor dan konsentrasi CO. Sementara itu, 
kalibrasi sensor MQ-135 untuk CO₂ menghasilkan persamaan y = −0,3825x2 + 34,345x – 231,37  
dengan nilai R2 0,9623, yang menunjukkan tingkat akurasi yang tinggi. Hasil ini menunjukkan bahwa 
kalibrasi yang tepat dapat secara signifikan meningkatkan akurasi sistem deteksi kebakaran, 
mengurangi alarm palsu, dan meningkatkan efisiensi respons. Untuk meningkatkan akurasi lebih 
lanjut dalam aplikasi pemantauan real-time, metode koreksi tambahan seperti kompensasi suhu atau 
algoritma pembelajaran mesin perlu dipertimbangkan. 

Kata kunci: sistem deteksi kebakaran, kalibrasi sensor, sensor karbon monoksida (CO), sensor 
karbon dioksida (CO₂), pemantauan berbasis mikrokontroler. 

ABSTRACT 

Fire detection devices play a crucial role in preventing and mitigating the impacts of forest and 
peatland fires. Calibration is an essential step to ensure the accuracy and reliability of these devices. 
This study aims to evaluate and calibrate fire detection instruments by analyzing the performance of 
carbon monoxide (CO) and carbon dioxide (CO₂) sensors used in microcontroller-based fire detection 
systems. The calibration results for the MQ-7 CO sensor yielded a second-order polynomial 
regression equation y = 0.228x2 − 4.1967x + 18.302 with a coefficient of determination R2 = 0.9901, 
indicating a strong correlation between sensor output voltage and CO concentration. Similarly, the 
MQ-135 CO₂ sensor calibration produced the equation y = −0.3825x2 + 34.345x − 231.37 with an R2 
value of 0.9623, demonstrating a high degree of accuracy. These results suggest that proper 
calibration significantly improves the accuracy of fire detection systems, reducing false alarms and 
enhancing response efficiency. To further enhance accuracy in real-time applications, additional 
correction methods such as temperature compensation or machine learning algorithms should be 
considered. 

Keyword: Fire detection system, Sensor calibration, Carbon monoxide (CO) sensor, Carbon dioxide 
(CO₂) sensor, Microcontroller-based monitoring 
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PENDAHULUAN  

Kebakaran hutan dan lahan telah menjadi perhatian masyarakat dan dianggap sebagai potensi 
ancaman terhadap pembangunan berkelanjutan karena dampaknya terhadap ekosistem, peningkatan 
emisi karbon, serta kerusakan keanekaragaman hayati. Kebakaran hutan menghasilkan emisi CO2, 
CO, partikulat, dan hidrokarbon (Tampubolon & Boedisantoso, 2016). Lebih lanjut, kebakaran hutan 
dan lahan yang tidak dikendalikan merupakan masalah utama yang berkontribusi terhadap degradasi 
hutan dan lahan di daerah tropis. 

Kalimantan Tengah merupakan wilayah di Indonesia yang rawan terhadap bencana kebakaran 
hutan dan lahan, terutama karena sebagian besar wilayahnya merupakan lahan gambut yang mudah 
terbakar pada musim kemarau. Provinsi Kalimantan Tengah memiliki sebaran lahan gambut yang 
luas, mencapai 2.743.158 ha. Berdasarkan data PKHL Kementerian Lingkungan Hidup RI, luas 
wilayah yang mengalami kebakaran hutan dan lahan di Kalimantan Tengah pada tahun 2019 adalah 
134.227 ha (“Rekapitulasi Luas Kebakaran Hutan dan Lahan (Ha) Per Provinsi Di Indonesia Tahun 
2015-2019 (Data s/d 30 September 2019),” 2019). Oleh karena itu, diperlukan sistem pendeteksi 
kebakaran hutan dan lahan yang efektif sebagai upaya pencegahan meluasnya kebakaran. 

Sistem pendeteksi kebakaran sangat penting dalam pengelolaan bencana kebakaran hutan dan 
lahan. Beberapa penelitian sebelumnya telah mengembangkan berbagai metode untuk mendeteksi dini 
kebakaran hutan, seperti penggunaan sistem sensor otomatis, pemantauan berbasis WebGIS, jaringan 
sensor nirkabel, serta pemanfaatan parameter cuaca untuk peringatan dini (Akbar & Rivai, 2016; 
Hariyawan, Gunawan, & Putra, 2013; Rosa, Simon, & Lieanto, 2020; Suwarsono, Rokhmatuloh, & 
Waryono, 2013; Utomo & Saputra, 2016). Namun, penelitian-penelitian tersebut belum secara 
spesifik diterapkan sebagai sistem pendeteksi kebakaran hutan dan lahan gambut di Kalimantan 
Tengah. 

Dalam penelitian ini, dikembangkan alat pendeteksi kebakaran hutan dan lahan menggunakan 
sensor gas CO dan CO2, yaitu sensor MQ-7 dan MQ-135 yang dikendalikan oleh mikrokontroler 
Arduino. Sensor MQ-7 merupakan sensor gas yang dirancang untuk mendeteksi keberadaan karbon 
monoksida (CO) di udara. Sensor ini bekerja berdasarkan perubahan resistansi yang terjadi akibat 
adanya gas CO, yang kemudian dikonversi menjadi tegangan listrik untuk diolah oleh sistem 
mikrokontroler (Tania, 2017; Wicaksono & Suismono, 2010). Sensor MQ-135, di sisi lain, digunakan 
untuk mendeteksi karbon dioksida (CO2) serta gas berbahaya lainnya seperti amonia, benzena, dan 
uap alkohol (Abbas, Mohsin Saadoon, Abdalrdha, & Abud, 2020; Ubaidillah, 2021). Kombinasi 
kedua sensor ini memungkinkan sistem untuk mendeteksi potensi kebakaran lebih akurat dengan 
mengukur konsentrasi gas berbahaya yang dihasilkan dari pembakaran bahan organik di lahan 
gambut. 

Mikrokontroler Arduino berfungsi sebagai pusat pemrosesan data dari sensor-sensor tersebut. 
Arduino memiliki keunggulan dalam fleksibilitas pemrograman dan kemampuannya untuk 
berkomunikasi dengan berbagai sensor serta modul tambahan seperti sistem komunikasi nirkabel. 
Dengan adanya mikrokontroler ini, sistem pendeteksi kebakaran dapat dikembangkan menjadi 
perangkat yang tidak hanya mampu mendeteksi keberadaan gas berbahaya, tetapi juga mengirimkan 
peringatan secara otomatis ke pusat pemantauan atau petugas yang berwenang (Sokop, Mamahit, & 
Sompie, 2016). 

Kebakaran hutan dan lahan merupakan reaksi kimia eksotermis yang melibatkan oksigen 
dengan bahan bakar berupa vegetasi. Proses ini menghasilkan panas dan berbagai produk sampingan, 
termasuk karbon monoksida (CO) dan karbon dioksida (CO2). CO terbentuk akibat pembakaran tidak 
sempurna akibat kekurangan oksigen, sedangkan CO2 merupakan hasil pembakaran sempurna. 
Konsentrasi kedua gas ini dapat digunakan sebagai indikator adanya kebakaran di suatu area 
(Handayuni, Amran, & Razak, 2018; Hermawan, Hananto, & Lasut, 2016; Nugroho & S, 2017). 

Sensor MQ-7 dan MQ-135 bekerja berdasarkan prinsip perubahan resistansi bahan 
semikonduktor yang dipengaruhi oleh keberadaan gas tertentu di sekitarnya. Ketika gas CO atau CO2 
masuk ke dalam sensor, material semikonduktor dalam sensor mengalami reaksi yang menyebabkan 
perubahan konduktivitas listrik. Perubahan ini kemudian dikonversi menjadi tegangan yang dapat 
diukur dan dianalisis oleh mikrokontroler (Fonollosa, Solórzano, Jiménez-Soto, Oller-Moreno, & 
Marco, 2016; Mahamudul Karim Khondaker, 2018; Tania, 2017; Wicaksono & Suismono, 2010). 
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Mikrokontroler seperti Arduino digunakan untuk membaca sinyal dari sensor, mengolah data, 
dan mengambil keputusan berdasarkan ambang batas yang telah ditentukan. Arduino dapat diprogram 
untuk mengaktifkan alarm atau mengirimkan notifikasi saat konsentrasi CO dan CO2 melewati batas 
yang aman. 

Agar sistem ini dapat berfungsi dengan akurat dan memberikan hasil pengukuran yang andal, 
sensor gas CO dan CO₂ harus dikalibrasi dengan alat pembanding standar. Kalibrasi dilakukan untuk 
memastikan bahwa nilai yang dihasilkan oleh sensor sesuai dengan konsentrasi gas yang sebenarnya 
di lingkungan. Dalam penelitian ini, kalibrasi sensor CO dilakukan menggunakan Carbon Monoxide 
Alarm Detector AZ Instrument 7701, sedangkan sensor CO₂ dikalibrasi menggunakan CO₂ Meter AZ 
Instrument 7752. Proses kalibrasi mencakup, pencocokan hasil pengukuran sensor dengan alat 
standar, serta penyesuaian faktor koreksi pada sistem mikrokontroler. Kalibrasi ini bertujuan untuk 
meningkatkan akurasi sistem dalam mendeteksi kebakaran hutan dan lahan gambut berdasarkan kadar 
gas CO dan CO₂ di udara. 

Diharapkan bahwa penelitian ini dapat menghasilkan perangkat pendeteksi kebakaran hutan dan 
lahan berbasis sensor gas yang efektif untuk diterapkan di wilayah lahan gambut Kalimantan Tengah. 
Dengan adanya sistem ini, langkah-langkah pencegahan dapat dilakukan lebih dini guna mengurangi 
dampak buruk kebakaran terhadap lingkungan dan kesehatan masyarakat. 

 

METODE 

Penelitian dilaksanakan dalam beberapa tahapan yang dilaksanakan di Fakultas MIPA 
Univertitas Palangka Raya, yaitu pembuatan alat pendeteksi kebakaran menggunakan sensor suhu, 
dan sensor gas CO dan CO2 berbasis mikrokontroler, dan kalibrasi sensor pada lingkungan simulasi 
kebakaran hutan dan lahan. 

Komponen yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Modul Sensor gas CO dan CO2 
2. Modul sensor suhu  
3. Catu daya 5 – 12 Volt 
4. Mikrokontroler Arduino Mega 
5. Alarm  
6. Kabel penghubung 

Alat pendeteksi kebakaran ini dirancang menggunakan sistem pemantauan kualitas udara 
berbasis mikrokontroler yang dilengkapi dengan sensor gas dan suhu. Sensor CO (karbon 
monoksida), CO₂ (karbon dioksida), dan suhu bekerja secara kontinu untuk mengukur kadar gas serta 
temperatur lingkungan. Data yang diperoleh dari sensor dikirim ke mikrokontroler untuk diproses dan 
dibandingkan dengan ambang batas yang telah ditentukan. Jika kadar CO mencapai atau melebihi 25 
ppm, CO₂ mencapai atau melebihi 1000 ppm (Mustafa Hesham, 2019), atau suhu mencapai atau 
melebihi 25°C, sistem secara otomatis akan menyalakan alarm sebagai peringatan bahaya. 
Sebaliknya, jika semua parameter berada dalam batas aman, data hasil pengukuran akan disimpan 
untuk pemantauan lebih lanjut. Proses ini berlangsung secara otomatis dan berulang, sehingga 
memungkinkan pemantauan kualitas udara secara real-time serta memberikan peringatan dini 
terhadap potensi bahaya kebakaran. Diagram alir sistem alat pendekteksi kebakaran ditunjukkan pada 
Gambar 1. 

Metode kalibrasi sensor gas CO dan CO₂ dilakukan dengan membandingkan hasil 
pengukuran alat pendeksi kebakaran dengan alat standar yang memiliki akurasi tinggi. Penulis 
menggunakan Carbon Monoxide Alarm Detector AZ Instrument 7701 untuk mengkalibrasi sensor CO 
dan CO₂ Meter AZ Instrument 7752 untuk sensor CO₂. Proses dimulai dengan menyiapkan 
lingkungan yang bebas dari gangguan eksternal seperti aliran udara berlebih atau sumber gas lain 
yang dapat memengaruhi hasil pengukuran. Setelah itu, tim menyalakan alat pendeteksi kebakaran 
yang dirancang dan alat pembanding, lalu membiarkannya beberapa menit hingga mencapai kondisi 
stabil. 

Selanjutnya, tim melakukan pengukuran awal dengan menempatkan alat yang dirancang dan 
alat pembanding dalam satu lingkungan dengan kondisi udara normal. Mencatat hasil pengukuran 
awal untuk memastikan tidak ada deviasi yang signifikan antara kedua alat. Setelah itu, tim 
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mengekspos sensor dan alat pembanding terhadap gas CO dan CO₂ dengan asap yang berasal dari 
pembakaran kayu dan dedaunan, menempatkan kedua alat dalam lingkungan yang sama dan 
membiarkannya membaca nilai gas secara bersamaan. Hasil pembacaan alat yang dirancang dan 
pembacaan alat standar kemudian dianalisis menggunakan grafik polinomial, untuk melihat 
kesesuaian alat yang dirancang dengan alat ukur standar. Jika hasil pengukuran sensor berbeda 
dengan alat pembanding, tim melakukan penyesuaian melalui perangkat lunak pada sensor. Mengatur 
offset atau faktor koreksi agar hasil pengukuran sensor mendekati nilai yang ditunjukkan oleh alat 
standar.  

 

 
Gambar 1. Diagram Alir Sitem Alat Pendeteksi Kebakaran 

 

Kalibrasi dilakukan di Halaman Belakang Gedung FMIPA Universitas Palangka Raya dengan 
membuat simulasi kebakaran dengan membakar kayu dan dedaunan. Pengukuran dilakukan sebanyak 
5 kali dengan interval waktu 30 detik selama 25 menit (Kosegeran, Kendekallo, Sompie, & Bahrun, 
2013). Rata-rata hasil pengukuran gas CO dan CO2 dianalisis menggunakan regresi polinomial 
(Huerta dkk., 2016) untuk menentukan hubungan antara keluaran alat yang dibuat dengan alat standar, 
kemudian diplot dalam grafik. Persamaan hubungan prototype dan alat standar diperlukan untuk 
menghitung konversi keluaran sensor (dalam satuan mV) ke pengukuran standar gas ppm. 
Berdasarkan library sensor MQ yang terdapat dalam program Arduino IDE diperlukan data regresi  
untuk mengkonversi satuan, menggunakan persamaan 1 untuk gas CO2 dan persamaan 2 untuk gas 
CO, dimana A2 adalah koefisien pengali tegangan orde 2, A1  koefisien pengali tegangan orde 1, dan 
B adalah koefisien bebas. 

MQ135.setRegressionMethod(1);  

MQ135.setA2;MQ135.setA1;MQ135.setB (1) 

 

MQ7.setRegressionMethod(1);   

MQ7.setA2;MQ7.setA1;MQ7.setB; (2) 
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HASIL  

Alat pendeteksi kebakaran dengan sensor gas CO-CO2 dan sensor suhu berbasis 
mikrokontroler yang telah dibuat dikalibrasi dengan membandingkan hasil keluaran alat pendeteksi 
dengan alat standar. Kalibrasi alat pendeteksi hanya dilakukan untuk pendeteksi gas CO dan CO2, 
sedangkan untuk sensor suhu tidak diperlukan kalibrasi karena sensor yang digunakan merupakan 
sensor digital yang telah dikalibrasi oleh pabrikan sensornya. 

Kalibrasi untuk sensor gas CO (MQ 7) dilakukan membandingkan hasil pembacaan protype 
dengan alat standar pengukur gas CO dengan merek Carbon Monoxide Alarm Detector AZ 
Instrument 7701, dan untuk sensor gas CO2 menggunakan CO2 Meter AZ Instrument 7752. Gambar 2 
dan Gambar 3 menunjukkan grafik polinomial antara hasil pembacaan alat yang dirancang dengan 
rata-rata pembacaan alat standar. Persamaan y menunjukkan hubungan antara pembacaan alat yang 
dirancang dengan alat standar yang kemudian dimasukkan pada persamaan (1) dan (2). Pada kalibrasi 
sensor CO didapatkan persamaan y = 0,228x2- 4,1967x + 18,302, dengan nilai R² = 0,9901, 
sedangkan pada sensor CO2 didapatkan persamaan y = -0,3825x2 + 34,345x – 231,37, dengan nilai R² 
= 0,9623. 

 

 
Gambar 2. Grafik Kalibrasi Sensor CO 

 

 
Gambar 3. Grafik Kalibrasi Sensor CO2 
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PEMBAHASAN 

Grafik kalibrasi sensor karbon monoksida (CO) MQ-7 (Gambar 2) menunjukkan hubungan 
antara tegangan keluaran sensor dan konsentrasi CO yang diukur menggunakan alat standar. Hasil 
regresi polinomial orde dua dengan persamaan y = 0,228x² − 4,1967x + 18,302 dan nilai determinasi 
R² = 0,9901 menunjukkan tingkat kecocokan yang sangat baik dengan data hasil pengukuran. Nilai R² 
yang mendekati 1 menegaskan bahwa persamaan regresi yang diperoleh mampu merepresentasikan 
hubungan antara output sensor dan konsentrasi gas CO secara akurat. 

Sensor MQ-7 merupakan sensor gas berbasis metal oxide semiconductor (MOS) yang 
menggunakan SnO₂ (tin dioxide) sebagai material aktifnya. Prinsip kerja sensor ini didasarkan pada 
perubahan resistansi material semikonduktor ketika bereaksi dengan gas CO di lingkungan sekitarnya. 
Ketika gas CO terdeteksi, interaksi dengan material sensor menyebabkan perubahan tingkat 
konduktivitas, yang kemudian dikonversi menjadi tegangan keluaran oleh rangkaian sensor (Wang, 
Yin, Zhang, Xiang, & Gao, 2010). Sensor ini sering digunakan dalam berbagai aplikasi pemantauan 
kualitas udara karena kepekaannya yang tinggi terhadap gas CO serta kemampuannya untuk 
memberikan respons cepat terhadap perubahan konsentrasi gas. 

Namun, beberapa penelitian menunjukkan bahwa sensor MQ-7 memiliki respons yang non-
linear, sehingga diperlukan proses kalibrasi untuk meningkatkan akurasi pengukuran dalam berbagai 
kondisi lingkungan (Kobbekaduwa, Mel, & Oruthota, 2021). Faktor-faktor seperti kelembaban, suhu, 
dan kehadiran gas lain dapat mempengaruhi kinerja sensor, sehingga diperlukan pendekatan 
matematis untuk mengoreksi variasi yang terjadi. Salah satu metode yang umum digunakan adalah 
regresi polinomial, yang dapat menangkap pola non-linear dalam data dan menghasilkan model yang 
lebih akurat untuk estimasi konsentrasi gas CO. Hasil kalibrasi ini sejalan dengan studi yang 
menyatakan bahwa hubungan antara tegangan keluaran sensor dan konsentrasi gas umumnya bersifat 
non-linear dan dapat dimodelkan dengan fungsi polinomial (Huerta dkk., 2016). Dengan 
menggunakan persamaan regresi yang diperoleh, proses koreksi data dapat diterapkan untuk 
meningkatkan keakuratan pengukuran sensor MQ-7. Model ini dapat diterapkan dalam berbagai 
sistem pemantauan kualitas udara secara real-time, termasuk dalam sistem peringatan dini kebocoran 
gas, pemantauan emisi kendaraan, serta sistem deteksi gas beracun di lingkungan industri dan rumah 
tangga. 

Sementara itu, grafik kalibrasi sensor karbon dioksida (CO₂) MQ-135 (Gambar 3) 
menunjukkan hubungan antara tegangan keluaran sensor (dalam milivolt) dan konsentrasi CO₂ yang 
diukur menggunakan alat standar (dalam ppm). Dari grafik ini, terlihat bahwa data hasil pengukuran 
sensor memiliki tren yang meningkat seiring dengan peningkatan nilai keluaran sensor. Model regresi 
polinomial orde dua yang diperoleh memiliki persamaan y = -0,3825x² + 34,345x – 231,37 dengan 
nilai koefisien determinasi R² = 0,9623, yang menunjukkan bahwa model ini memiliki tingkat 
kecocokan yang cukup baik terhadap data hasil pengukuran. 

Sensor MQ-135 merupakan sensor berbasis MOS yang menggunakan lapisan SnO₂ sebagai 
material sensitif terhadap gas CO₂. Prinsip kerja sensor ini didasarkan pada perubahan resistansi 
material ketika gas CO₂ teradsorpsi di permukaan sensor, yang kemudian menyebabkan perubahan 
tegangan keluaran (Feng dkk., 2019; Li, Zhou, Peng, & Liao, 2020). Namun, karena respons sensor 
ini bersifat non-linear, diperlukan metode kalibrasi untuk meningkatkan akurasi dalam estimasi 
konsentrasi gas. Regresi polinomial adalah salah satu pendekatan yang sering digunakan untuk 
menangani hubungan non-linear antara tegangan keluaran sensor dan konsentrasi gas yang diukur 
(Huerta dkk., 2016). 

Dari hasil kalibrasi ini, dapat dilihat bahwa meskipun model polinomial mampu 
menggambarkan hubungan antara output sensor dan konsentrasi CO₂ dengan cukup baik, terdapat 
beberapa penyimpangan pada data hasil pengukuran. Hal ini dapat disebabkan oleh faktor eksternal 
seperti suhu, kelembaban, dan keberadaan gas lain yang dapat mempengaruhi sensitivitas sensor MQ-
135 (Li dkk., 2020). Oleh karena itu, dalam aplikasi pemantauan kualitas udara secara real-time, 
sensor ini sebaiknya dikombinasikan dengan metode koreksi tambahan seperti kompensasi suhu atau 
algoritma pembelajaran mesin untuk meningkatkan akurasi pengukuran (Yaqoob & Younis, 2021; 
Zimmerman dkk., 2018). Penggunaan metode koreksi ini dapat membantu mengurangi kesalahan 



Neny Kurniawati*1, Karelius2, Lilis Rosmainar2, Rasidah2, Yoricho Costapierro Sukoco1, Kevin Bryan1 / JPFS 8 
(1) (2025) 1-9 

 7 

pengukuran akibat perubahan kondisi lingkungan dan meningkatkan keandalan sistem pemantauan 
kualitas udara di berbagai kondisi operasional. 

 

KESIMPULAN  

Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa kalibrasi sensor gas CO dan CO₂ 
sangat penting dalam meningkatkan akurasi sistem deteksi kebakaran hutan dan lahan gambut 
berbasis mikrokontroler. Hasil kalibrasi menunjukkan bahwa regresi polinomial orde dua dapat secara 
efektif merepresentasikan hubungan antara tegangan keluaran sensor dan konsentrasi gas yang 
terdeteksi, dengan nilai R2 sebesar 0,9901 untuk sensor MQ-7 (CO) dan 0,9623 untuk sensor MQ-135 
(CO₂). Nilai R2 yang tinggi menunjukkan bahwa model ini memiliki kecocokan yang sangat baik 
terhadap data hasil pengukuran. 

Meskipun demikian, terdapat beberapa faktor eksternal seperti suhu, kelembaban, dan 
keberadaan gas lain yang dapat mempengaruhi kinerja sensor. Oleh karena itu, dalam implementasi 
sistem pemantauan kualitas udara secara real-time, disarankan untuk menggunakan metode koreksi 
tambahan seperti kompensasi suhu atau algoritma pembelajaran mesin guna meningkatkan keakuratan 
pengukuran. 
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