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Aktivitas merokok di dalam ruangan kawasan tanpa rokok (KTR) masih sering
terjadi dan berdampak negatif ternadap kesehatan, sehingga diperlukan sistem
pengawasan yang efektif dan otomatis. Penelitian ini bertujuan untuk merancang
dan mengimplementasikan sistem deteksi pelanggaran merokok di ruangan No
Smoking Area menggunakan sensor MQ-2 dengan peringatan audio interaktif.
Sistem ini memanfaatkan sensor MQ-2 sebagai pendeteksi asap rokok,
mikrokontroler ESP32 sebagai pengolah data, serta modul DFPlayer Mini sebagai
media pemutar suara peringatan. Ketika konsentrasi asap rokok melebihi ambang
batas yang ditentukan, sistem secara otomatis memberikan peringatan audio
melalui speaker. Metode penelitian yang digunakan adalah metode eksperimen
dengan pendekatan Research and Development (R&D). Hasil pengujian
menunjukkan bahwa sistem mampu mendeteksi asap rokok secara real-time dan
memberikan peringatan audio dengan respons yang baik pada jarak 1,5 hingga 2
meter di dalam ruangan berukuran 1 x 2 meter, sehingga sistem ini dinilai efektif

dalam membantu menekan pelanggaran merokok di kawasan tanpa rokok.

Kata kunci: Sensor MQ-2, ESP32, Kawasan Tanpa Rokok, Deteksi Asap
Rokok, Audio Interaktif.
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Smoking activities in indoor no-smoking areas (NSAs) remain frequent and pose
negative impacts on public health, thereby requiring an effective and automated
monitoring system. This research aims to design and implement a smoking violation
detection system in No Smoking Areas using an MQ-2 sensor with interactive audio
warnings. The system utilizes an MQ-2 sensor to detect cigarette smoke, an ESP32
microcontroller as the data processing unit, and a DFPlayer Mini module as the
audio warning output. When the detected smoke concentration exceeds the
predetermined threshold, the system automatically delivers an audio warning
through a speaker. This study employs an experimental method with a Research
and Development (R&D) approach. The test results indicate that the system is
capable of detecting cigarette smoke in real time and providing responsive audio
warnings at a distance of 1.5 to 2 meters within a 1 x 2 meter enclosed room.
Therefore, the proposed system is considered effective in helping to reduce smoking

violations in no-smoking areas.
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BAB |
PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Merokok masih menjadi permasalahan serius yang berdampak luas terhadap
kesehatan masyarakat, baik secara langsung maupun tidak langsung. Menurut data
dari World Health Organization (WHO), merokok menyebabkan lebih dari 8 juta
kematian setiap tahunnya di seluruh dunia, dan sekitar 1,2 juta kematian di
antaranya terjadi pada perokok pasif yang terpapar asap rokok tanpa merokok
secara langsung. Di Indonesia sendiri, berdasarkan data Riset Kesehatan Dasar
(Riskesdas) 2018, angka perokok aktif mencapai lebih dari 33% dari total populasi,
dengan tren peningkatan terutama pada usia remaja dan dewasa (Badan Penelitian
dan Pengembangan Kesehatan, Kementerian Kesehatan RI, 2019). Kondisi ini
sangat memprihatinkan, terlebih karena paparan asap rokok juga meningkatkan
risiko penyakit jantung, kanker paru, asma, dan berbagai gangguan pernapasan
kronis, terutama di ruang tertutup atau ruang publik yang seharusnya bebas asap
rokok.

Untuk meminimalkan dampak buruk tersebut, banyak negara, termasuk
Indonesia, telah menetapkan kebijakan kawasan tanpa rokok (KTR) atau No
Smoking Area, khususnya di tempat umum seperti rumah sakit, sekolah,
perkantoran, transportasi publik, serta fasilitas umum lainnya. Namun, penerapan
kebijakan ini tidak selalu berjalan efektif di lapangan. Pelanggaran terhadap
larangan merokok masih sering terjadi karena lemahnya pengawasan serta
kurangnya sarana pendeteksi otomatis yang mampu memberikan peringatan secara
langsung kepada pelanggar (Nafisah & Intiasari, 2023).Hal ini menunjukkan
adanya kesenjangan antara regulasi dan implementasi teknis yang harus segera
diatasi agar kebijakan kawasan tanpa rokok (KTR) benar-benar efektif melindungi

masyarakat dari bahaya asap rokok.

Selama ini, metode yang biasa digunakan untuk menegakkan larangan

merokok dalam kawasan tanpa rokok antara lain melalui pemasangan rambu
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larangan merokok, spanduk peringatan atau pengawasan oleh petugas keamanan.
Namun, metode-metode tersebut memiliki keterbatasan. Rambu dan spanduk
bersifat pasif dan tidak memberikan sanksi atau peringatan secara langsung.
Pengawasan manual oleh petugas memerlukan kehadiran manusia yang

berkelanjutan dan tidak efisien dalam hal waktu dan biaya.

Berdasarkan permasalahan tersebut, dibutuhkan suatu sistem yang bersifat
otomatis, efisien, dan interaktif guna mendeteksi pelanggaran merokok di area
bebas asap rokok. Salah satu solusi yang potensial adalah dengan merancang sistem
deteksi pelanggaran merokok menggunakan sensor asap MQ-2 yang mampu
mendeteksi keberadaan asap dan gas-gas berbahaya seperti karbon monoksida,
metana, dan LPG yang merupakan komponen utama dalam asap rokok. Sensor ini
akan dihubungkan dengan sistem mikroprosesor (seperti ESP32 atau Arduino) dan
dikombinasikan dengan fitur peringatan audio interaktif, di mana sistem secara

otomatis akan memutar suara peringatan jika terdeteksi adanya aktivitas merokok.

Dalam penelitian ini, penulis akan merancang sistem tersebut mulai dari
pemilihan perangkat keras, perakitan rangkaian elektronik, pemrograman perangkat
lunak untuk membaca data sensor secara real-time, hingga pengujian sistem di
ruang uji coba. Selain bersifat reaktif, sistem ini juga bersifat edukatif dan persuasif,
karena memberikan peringatan yang bisa mendorong kesadaran pengguna agar

mematuhi aturan kawasan bebas rokok.

Diharapkan, dengan adanya sistem ini, pengawasan terhadap No Smoking
Area dapat dilakukan secara lebih efisien, akurat, dan berkelanjutan tanpa
ketergantungan besar pada tenaga manusia. Sistem ini dapat diimplementasikan di
berbagai ruang publik seperti sekolah, perkantoran, rumah sakit, dan tempat ibadah.
Selain itu, penerapan teknologi seperti ini juga mendukung program transformasi
digital dalam bidang kesehatan dan keselamatan publik, serta memberikan

kontribusi nyata dalam menciptakan lingkungan yang lebih bersih, sehat, dan tertib.



1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan, penelitian ini disusun

untuk menjawab permasalahan antara lain :

1. Bagaimana merancang dan membangun sistem deteksi pelanggaran
merokok menggunakan sensor MQ-2 secara real-time di ruangan tanpa
asap rokok?

2. Bagaimana efektivitas sistem pendeteksi asap rokok berbasis ESP32
dalam memberikan peringatan otomatis berbasis audio interaktif di
kawasan tanpa rokok (KTR)?

1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah yang telah dikemukakan, maka tujuan dari

penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Merancang dan membangun sistem deteksi pelanggaran merokok
menggunakan sensor MQ-2 yang mampu mendeteksi asap rokok secara
real-time di kawasan tanpa rokok.

2. Menguji efektivitas sistem yang dirancang dalam membantu menekan
angka pelanggaran aktivitas merokok di dalam ruangan Kawasan Tanpa
Rokok (KTR) melalui pemberian peringatan otomatis menggunakan
Audio interaktif.

1.4 Manfaat Penelitian

Penelitian dengan judul ‘Perancangan Sistem Deteksi Pelanggaran
Merokok di Ruangan No Smoking Area Menggunakan Sensor MQ-2 dengan

Peringatan Audio Interaktif” ini memiliki manfaat sebagai berikut:

1. Menjadi referensi bagi penelitian selanjutnya yang berkaitan dengan
sistem deteksi berbasis sensor dan otomatisasi lingkungan.

2. Memberikan solusi inovatif bagi instansi, sekolah, kantor, atau fasilitas
umum dalam upaya pengawasan dan penegakan peraturan larangan

merokok di kawasan tanpa rokok.



3. Meningkatkan kesadaran masyarakat terhadap pentingnya mematuhi
aturan larangan merokok melalui pendekatan teknologi yang interaktif
dan edukatif.

4. Mengurangi ketergantungan pada pengawasan manual oleh petugas

melalui sistem otomatis yang bekerja secara real-time.

1.5 Batasan Masalah

Agar penelitian ini tetap terarah dan sesuai dengan ruang lingkup yang dapat

diselesaikan, maka penelitian dibatasi pada hal-hal berikut:

1.

Sistem deteksi hanya difokuskan pada pendeteksian asap rokok
menggunakan sensor MQ-2, tanpa mengidentifikasi jenis rokok atau jumlah
perokok.

Sistem hanya dirancang untuk penggunaan di dalam ruangan tertutup,
seperti ruang kelas, kantor, atau ruang tunggu, dan tidak diuji untuk area
luar ruangan.

Peringatan yang diberikan oleh sistem berupa output suara/audio otomatis
yang diputar ketika terdeteksi adanya asap rokok.

Sistem tidak mencatat data identitas pelanggar atau mengintegrasikan
pengenalan wajah; fokus penelitian hanya pada deteksi dan respon otomatis
berbasis sensor.

Penelitian tidak membahas aspek hukum atau sanksi sosial terhadap
pelanggaran, melainkan hanya pada aspek teknis pencegahan dan

peringatan.



1.1 Relevansi Penelitian

BAB Il
LANDASAN TEORI

Dalam konteks penelitian yang akan dilakukan, penulis memerlukan sumber

referensi atau studi terkait yang sudah dilakukan sebelumnya. Hal ini dilakukan

untuk menghindari plagiarisme atau duplikasi dalam penelitian ini, serta sebagai

bahan perbandingan, pembelajaran, dan pedoman dalam penulisan penelitian ini.

Selain itu, untuk melihat perbedaan antara penelitian yang penulis lakukan dengan

yang terdahulu, hal ini dapat dilihat pada Tabel 11.1.

Tabel I1.1.Relevansi Penelitian

(2019)

MQ-2 untuk Sistem
Peringatan Dini
Kebocoran Gas dan
Asap Rokok

No Peneliti/tahun Judul penelitian Kesimpulan penelitian
1. |Saputra & Hidayat | Rancang Bangun Sistem| MQ-2 dapat mendeteksi
(2020) Deteksi Asap Rokok |asap rokok dengan baik;
Menggunakan Sensor |sistem mampu
MQ-2 Berbasis memberikan peringatan
Mikrokontroler dini secara otomatis.
2.  |Wibowo & Lestari | Pemanfaatan Sensor Sensor MQ-2 efektif

sebagai pendeteksi dini
kebocoran gas dan asap

rokok, serta dapat

diintegrasikan  dengan

sistem peringatan.




Sistem Deteksi

Sensor menunjukkan

perubahan nilai analog

Ramadhan dkk. | Kebocoran Gas sesuai konsentrasi gas
(2020) Menggunakan Sensor | sehingga dapat digunakan
MQ-2 sebagai sistem peringatan
dini
Pratama dkk. Sistem Pendeteksi Sistem mampu
(2021) Asap Menggunakan mendeteksi asap secara

Sensor MQ-2 Berbasis

Arduino

real-time dengan respon

yang cukup cepat

Amalia & Suryadi
(2020)

Analisis Kinerja Sensor
MQ-2 pada Sistem
Deteksi Asap Rokok

Berbasis Mikrokontroler

Sensor MQ-2 memiliki
sensitivitas tinggi
terhadap asap rokok dan
layak digunakan pada
sistem deteksi berbasis

mikrokontroler.




Untuk merndapatkan hasil pernelitian yang optimal, dilakukan kajian dari
pennelitian - penelitian terdahulu, serhingga bisa dijadikan rerferensi dalam
penelitian dengan tujuan agar dirperoleh perbandingan kelebihan pada masing-
masing perancang. Beberapa penelitian sebelumnya telah mengembangkan sistem
deteksi asap rokok dengan menggunakan sensor gas seperti MQ-2. Penelitian-
penelitian ini menunjukkan bahwa sensor tersebut mampu mendeteksi keberadaan
asap dalam ruangan tertutup secara cepat dan akurat. Deteksi ini kemudian
diintegrasikan dengan sistem notifikasi seperti alarm atau lampu indikator sebagai
bentuk peringatan.

Meskipun berbagai penelitian telah mengembangkan sistem deteksi asap
dalam pemantauan lingkungan, masih terdapat celah dalam integrasi teknologi-
teknologi tersebut untuk konteks kawasan tanpa rokok. Sebagian besar penelitian
sebelumnya belum menggabungkan sensor MQ-2, mikrokontroler ESP32, dan

sistem audio interaktif dalam satu sistem terpadu.

Selain itu, fitur edukatif yang ditambahkan dalam bentuk audio interaktif
juga masih jarang ditemukan pada penelitian terdahulu. Hal ini menjadikan sistem
yang dikembangkan dalam penelitian ini sebagai terobosan baru, karena tidak
hanya memberikan peringatan, tetapi juga menyampaikan pesan edukasi untuk

meningkatkan kesadaran masyarakat.

Penelitian ini bertujuan untuk mengisi kesenjangan tersebut dengan
merancang sistem yang responsif, efisien, dan mudah diimplementasikan. Sistem
ini memanfaatkan konektivitas nirkabel, sensor gas, dan audio peringatan dalam
satu rangkaian kerja yang utuh dan berkesinambungan.Dengan inovasi ini,
diharapkan sistem deteksi asap rokok dapat mendukung penerapan kawasan tanpa
rokok secara lebih efektif, serta berkontribusi terhadap peningkatan kualitas udara

dan kesehatan masyarakat.

11.2 Konsep Dasar Merokok dan Dampaknya

Rokok merupakan hasil olahan tembakau yang dikonsumsi dengan cara
dibakar pada salah satu ujungnya, kemudian dihisap melalui ujung lainnya.

Komponen utama dalam rokok adalah daun tembakau yang dicacah halus,
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kemudian dibungkus dengan kertas khusus, dan sering kali dilengkapi dengan filter
yang berfungsi untuk menyaring sebagian kandungan zat berbahaya (World Health
Organization, 2015). Rokok merupakan salah satu produk tembakau yang paling
banyak digunakan di seluruh dunia, baik oleh laki-laki maupun perempuan dari

berbagai kalangan usia, terutama remaja dan dewasa muda.

Pada saat dibakar, rokok menghasilkan asap yang merupakan hasil dari
pembakaran tidak sempurna bahan-bahan yang terkandung di dalamnya. Asap
rokok ini terdiri dari ribuan senyawa kimia, termasuk di antaranya nikotin, tar,
karbon monoksida, amonia, arsenik, dan formaldehida. Menurut data dari World
Health Organization (WHO), terdapat lebih dari 7.000 senyawa kimia dalam asap
rokok, di mana sekitar 250 di antaranya bersifat toksik, dan lebih dari 70 senyawa
diketahui bersifat karsinogenik (Gamberini, 2017). Hal ini menunjukkan bahwa
rokok bukan hanya berbahaya, tetapi juga memiliki potensi mematikan yang tinggi.

Nikotin merupakan senyawa aktif utama dalam rokok yang memiliki sifat
adiktif atau menyebabkan ketergantungan. Sementara itu, tar dapat merusak
jaringan paru-paru dan menyebabkan pembentukan plak di saluran pernapasan,
sedangkan karbon monoksida mengganggu transportasi oksigen dalam darah
sehingga berdampak buruk bagi organ vital (World Health Organization, 2015).
Kandungan senyawa kimia dalam asap rokok itulah yang menjadikan rokok sebagai
salah satu faktor risiko utama dalam berbagai penyakit kronis yang dapat dicegah,

seperti kanker, penyakit jantung, dan gangguan pernapasan.

Oleh karena itu, pemahaman mengenai komposisi dan sifat zat yang
terdapat dalam rokok menjadi penting sebagai dasar dalam upaya pencegahan
bahaya merokok. Edukasi kepada masyarakat, khususnya generasi muda, perlu
ditekankan agar dapat mengenali risiko yang ditimbulkan oleh rokok terhadap

kesehatan pribadi maupun lingkungan sekitarnya.

I1.3 Kawasan Tanpa Rokok (KTR)

Kawasan Tanpa Rokok (KTR) merupakan wilayah tertentu yang ditetapkan
oleh pemerintah untuk melarang aktivitas merokok, guna menciptakan lingkungan

yang bersih, sehat, dan bebas dari paparan asap rokok (Febrianti & Sembiring,
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2019).Konsep ini merupakan bentuk perlindungan terhadap hak masyarakat untuk
mendapatkan udara bersin dan sehat, serta sebagai upaya preventif untuk
mengurangi dampak buruk asap rokok bagi kesehatan publik. Pelaksanaan KTR
juga menjadi bagian dari strategi pengendalian konsumsi tembakau yang semakin
meluas di berbagai negara, termasuk Indonesia.

Di Indonesia, pengaturan mengenai KTR pertama kali diatur dalam
Undang-Undang No. 36 Tahun 2009 tentang Kesehatan, yang menegaskan
pentingnya pengamanan terhadap zat adiktif, termasuk rokok, demi melindungi
generasi masa depan. Ketentuan ini kemudian diperkuat dalam Peraturan
Pemerintah No. 109 Tahun 2012 tentang Pengamanan Bahan yang Mengandung
Zat Adiktif berupa Produk Tembakau bagi Kesehatan. Dalam peraturan tersebut,
pemerintah menetapkan kewajiban untuk menyediakan KTR di sejumlah tempat
publik dan institusi (Sutrisno & Djannah, n.d.).

Tempat-tempat yang diwajibkan untuk menjadi KTR meliputi fasilitas
pelayanan kesehatan, tempat proses belajar mengajar seperti sekolah dan kampus,
tempat anak bermain, tempat ibadah, angkutan umum, serta tempat kerja dan tempat
umum lainnya. Penetapan lokasi ini berdasarkan pada risiko tinggi terhadap
dampak asap rokok, terutama bagi kelompok rentan seperti anak-anak, ibu hamil,
dan orang lanjut usia. Pemerintah daerah juga memiliki wewenang untuk
mempkerluas cakupan KTR sesuai kebutuhan wilayah masing-masing

(Kementerian Kesehatan Republik Indonesia, 2012).

11.3.1 Manfaat dan Tujuan Penetapan Kawasan Tanpa Rokok

Penetapan Kawasan Tanpa Rokok (KTR) membawa berbagai manfaat yang
signifikan, terutama dalam aspek kesehatan masyarakat. Salah satu tujuan
utamanya adalah melindungi masyarakat dari paparan asap rokok, baik secara
langsung maupun tidak langsung (Sutrisno & Djannah, n.d.). Melalui pembatasan
area untuk merokok, masyarakat umum—terutama kelompok rentan seperti anak-

anak dan lansia—dapat terhindar dari risiko penyakit akibat asap rokok.

Selain itu, KTR juga berperan dalam mengendalikan konsumsi rokok secara

umum. Ketika akses merokok dibatasi di berbagai tempat umum, perilaku merokok
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menjadi tidak nyaman dan secara bertahap dapat menurunkan kebiasaan tersebut
(Febrianti & Sembiring, 2019). Penurunan angka perokok aktif diharapkan terjadi
sebagai dampak dari berkurangnya ruang dan kesempatan untuk merokok. Hal ini
selaras dengan misi global untuk mengurangi prevalensi perokok dan meningkatkan
kualitas hidup masyarakat.

Dalam konteks lingkungan, keberadaan KTR turut berkontribusi pada
peningkatan kualitas udara dan kebersihan ruang publik. Asap rokok tidak hanya
berdampak pada kesehatan, tetapi juga mencemari udara dan meninggalkan residu
seperti abu dan puntung rokok yang mengganggu estetika dan kebersihan
lingkungan (Kementerian Kesehatan Republik Indonesia, 2012). Dengan adanya
KTR, ruang publik menjadi lebih nyaman, bersih, dan layak digunakan oleh semua
kalangan.

Secara jangka panjang, penerapan KTR memiliki potensi untuk
menurunkan beban pembiayaan kesehatan nasional, terutama terkait penyakit-
penyakit yang diakibatkan oleh konsumsi rokok. Pemerintah tidak perlu
mengeluarkan anggaran besar untuk pengobatan penyakit kronis akibat merokok
apabila jumlah perokok dan paparan asap rokok dapat ditekan melalui implementasi
KTR secara optimal. Oleh karena itu, manfaat KTR tidak hanya dirasakan secara
langsung oleh individu, tetapi juga berimplikasi besar terhadap sistem kesehatan

dan perekonomian negara.

I1.5 Sensor MQ-2 sebagai Sensor Deteksi Asap dan Gas

Sensor MQ-2 merupakan jenis sensor gas berbasis semikonduktor yang
dirancang untuk mendeteksi berbagai gas yang mudah terbakar, termasuk asap
rokok. Sensor ini menggunakan material utama berupa timah dioksida (Sn0O-), yang
memiliki resistansi listrik tinggi ketika berada di udara bersih. Namun, ketika gas
seperti LPG, butana, metana, atau asap rokok terdeteksi, resistansi material ini
menurun drastis sehingga menghasilkan perubahan tegangan pada output sensor
(Saputra & Hidayat, 2020).

Perubahan tegangan tersebut dibaca oleh mikrokontroler sebagai sinyal

analog yang merepresentasikan konsentrasi gas di lingkungan sekitar sensor.
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Semakin tinggi konsentrasi gas, semakin besar perubahan resistansi yang terjadi,
dan semakin tinggi pula tegangan yang dihasilkan. Hal ini memungkinkan sistem
untuk mengenali kehadiran gas secara kuantitatif.

Sensor MQ-2 dapat digunakan dalam berbagai kondisi lingkungan,
meskipun tetap memerlukan kalibrasi awal agar dapat berfungsi secara akurat.
Selain itu, sensor ini bekerja optimal setelah melalui masa pemanasan (preheating)
sekitar 20 detik agar elemen sensornya mencapai suhu kerja ideal. Dalam sistem
deteksi merokok, MQ-2 sangat cocok karena mampu merespons asap secara

langsung dengan cepat (Wibowo & Lestari, 2019).

11.6. ESP32 Sebagai Mikrokontroler

Dalam sistem deteksi pelanggaran merokok, ESP32 berfungsi sebagai pusat
pengendali yang mengatur interaksi antara sensor, modul output, dan server
pemantauan (Putra & Arifin, 2020). Fleksibilitas dalam pemrograman
menggunakan Arduino IDE menjadikannya sangat populer di kalangan
pengembang sistem pintar. Selain itu, bentuknya yang ringkas dan konsumsi daya

rendah membuatnya mudah diintegrasikan dalam berbagai aplikasi.

Dalam perancangan sistem, ESP32 menerima input dari sensor MQ-2 yang
mendeteksi keberadaan asap rokok. Setelah menerima sinyal dari sensor, ESP32
akan memproses data tersebut dan menjalankan perintah untuk mengaktifkan

modul peringatan, seperti DFPlayer Mini.

11.7. DFPlayer Mini

DFPlayer Mini merupakan modul pemutar audio berukuran kecil yang
dapat digunakan untuk memutar file MP3 secara mandiri melalui kartu microSD.
Modul ini memiliki ukuran yang ringkas dan mudah diintegrasikan dengan
mikrokontroler seperti ESP32. Dalam proyek sistem deteksi pelanggaran
merokok, DFPlayer Mini digunakan sebagai media peringatan interaktif dalam
bentuk suara (Topan et al., 2022). Ketika sistem mendeteksi adanya asap rokok,
modul ini akan memutar rekaman suara yang telah disiapkan sebelumnya. Hal ini
bertujuan untuk memberikan teguran langsung kepada pelanggar agar segera

menghentikan aktivitas merokok di area terlarang.
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DFPlayer Mini bekerja dengan prinsip sederhana namun efektif. Modul ini
hanya memerlukan beberapa koneksi dasar ke mikrokontroler dan speaker untuk
dapat berfungsi. File audio disimpan dalam kartu microSD dan dapat diputar
secara selektif melalui perintah digital dari mikrokontroler (DFRobot, 2020).
Dalam konteks sistem ini, perintah pemutaran akan dikirim oleh ESP32 ketika
sensor MQ-2 mendeteksi asap. Keunggulan DFPlayer Mini adalah
kemampuannya menghasilkan suara yang cukup jelas dan kuat untuk ruangan
kecil, sehingga pesan peringatan dapat tersampaikan dengan baik kepada

pelanggar.

Selain memberikan peringatan secara langsung, penggunaan DFPlayer
Mini juga meningkatkan nilai interaktif dari sistem yang dirancang. Sistem yang
menggunakan media suara dinilai lebih efektif dalam menarik perhatian pengguna
dibandingkan indikator visual seperti LED atau tampilan layar. Respon audio
mampu memberikan efek psikologis yang lebih kuat sehingga dapat
meningkatkan kepatuhan terhadap aturan kawasan tanpa rokok (Topan et al.,
2022). Dengan demikian, DFPlayer Mini menjadi komponen penting dalam

menyampaikan pesan sistem secara efektif dan efisien.

11.8. Arduino IDE

Arduino IDE (Integrated Development Environment) adalah perangkat
lunak pemrograman yang digunakan untuk menulis, mengunggah, dan mengelola
kode program pada mikrokontroler berbasis Arduino, termasuk ESP32 (Topan et
al., 2022). Dalam perancangan sistem deteksi pelanggaran merokok ini, Arduino
IDE digunakan untuk menulis program yang mengatur logika kerja sistem, seperti
pembacaan data dari sensor MQ-2, pengolahan data, dan pengaktifan peringatan
audio melalui DFPlayer Mini. Arduino IDE menyediakan antarmuka yang
sederhana dan mendukung berbagai library untuk mempermudah komunikasi
dengan komponen elektronik. Oleh karena itu, software ini sangat penting dalam

pengembangan sistem secara efisien dan terstruktur.

Salah satu keunggulan utama dari Arduino IDE adalah kemampuannya
untuk mendukung berbagai jenis board mikrokontroler melalui sistem board

manager. Dengan menambahkan board ke dalam IDE, pengguna dapat langsung
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menulis dan mengunggah kode ke ESP32 tanpa perlu perangkat tambahan. Bahasa
pemrograman yang digunakan adalah turunan dari C/C++, yang cukup mudah
dipahami bahkan oleh pemula. Fitur auto-formatting, verifikasi kode, dan serial
monitor juga sangat membantu dalam proses pengembangan dan debugging sistem.
Hal ini mempercepat proses validasi fungsi setiap komponen secara bertahap

selama perakitan sistem.

Dalam sistem deteksi pelanggaran merokok ini, Arduino IDE juga
memungkinkan integrasi dengan berbagai library penting seperti MQ2.untuk
membaca data dari sensor asap, SoftwareSerial untuk komunikasi dengan DFPlayer
Mini, dan WiFi untuk koneksi ke jaringan internet. Dengan adanya pustaka-pustaka
ini, proses pengkodean menjadi lebih singkat, efisien, dan minim kesalahan.
Arduino IDE juga mendukung update firmware dan memudahkan penyempurnaan
program seiring kebutuhan sistem berkembang. Kemampuan untuk melakukan
modifikasi dan uji coba kode secara cepat menjadikannya alat penting dalam proses

iterasi sistem.
11.9 Desain Peringatan Audio Interaktif

Sistem ini dilengkapi dengan fitur peringatan suara interaktif sebagai bentuk
respon otomatis saat terdeteksi adanya asap rokok, di mana materi audio berupa
pesan persuasif berbunyi: “Demi menjaga kesehatan bersama, dan menciptakan
lingkungan kerja yang nyaman, merokok di ruangan ini dilarang, mari bersama
ciptakan lingkungan kerja yang sehat tanpa asap rokok”. Konten audio tersebut
diproduksi menggunakan teknologi Al Text-to-Speech dengan menginput naskah
teks yang kemudian dikonversi oleh kecerdasan buatan menjadi suara manusia
natural berformat digital (MP3). File audio hasil olahan Al ini kemudian disimpan
ke dalam microSD card pada modul DFPlayer Mini untuk diputar secara otomatis
melalui speaker sebagai instruksi peringatan langsung bagi pelanggar di dalam

ruangan.
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

111.1 Metode Penelitian

Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode
eksperimen dengan pendekatan kuantitatif. Metode eksperimen dipilih karena
penelitian berfokus pada pengujian suatu sistem yang dirancang, sehingga
diperlukan proses percobaan untuk mengetahui kinerja dan keefektifan sistem
secara nyata. Melalui pendekatan kuantitatif, data yang diperoleh dapat diukur
secara objektif dalam bentuk angka, seperti tingkat akurasi sensor dalam
mendeteksi asap rokok dan respon sistem dalam memberikan peringatan audio

interaktif.

Model pengembangan sistem yang digunakan adalah Research and
Development (R&D). Model ini sesuai karena penelitian tidak hanya bertujuan
untuk menguji, tetapi juga merancang dan mengembangkan sistem baru yang dapat
digunakan sebagai solusi. Dalam konteks ini, R&D mencakup tahapan mulai dari
identifikasi kebutuhan, perancangan prototipe sistem, implementasi, hingga
pengujian di lapangan. Hasil dari tahapan tersebut diharapkan dapat menghasilkan
sistem deteksi pelanggaran merokok yang efektif dan aplikatif, khususnya dalam

mendukung penerapan Kawasan Tanpa Rokok (KTR).

111.2 Kerangka Pemikiran

111.2.1 Alur Kerja Sistem yang Diusulkan

Sistem yang dikembangkan dalam penelitian ini bertujuan untuk
mendeteksi pelanggaran aktivitas merokok secara otomatis di kawasan tanpa rokok
(KTR). Sistem ini dibangun dengan menggabungkan sensor gas MQ-2,
mikrokontroler ESP32, dan sistem audio interaktif sebagai respons peringatan.
Sensor MQ-2 berperan sebagai pendeteksi utama yang mampu mengenali

konsentrasi asap rokok dalam lingkungan tertentu. Saat sensor mendeteksi adanya
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perubahan kadar gas atau asap, ia akan mengeluarkan sinyal analog yang

mencerminkan tingkat konsentrasi tersebut.

Sinyal dari sensor selanjutnya dibaca dan diproses oleh ESP32, yang
berfungsi sebagai otak dari sistem. Mikrokontroler ini akan mengolah data dan
menentukan apakah nilai yang terdeteksi melampaui ambang batas yang telah
ditetapkan. Jika nilai ambang terlampaui, akan mengaktifkan sistem audio interaktif
sebagai peringatan langsung di lokasi.

Modul DFPlayer Mini berperan dalam memberikan respons suara berupa
peringatan kepada individu yang merokok. Peringatan ini dapat berupa suara
manusia yang menyatakan larangan merokok, atau bunyi alarm yang dirancang
untuk menarik perhatian secara cepat. Pendekatan ini tidak hanya mencegah
pelanggaran secara langsung, tetapi juga berfungsi sebagai sarana edukatif yang

memperkuat kesadaran akan pentingnya menjaga kawasan bebas rokok.

Melalui sistem ini, proses pengawasan menjadi lebih efisien karena tidak
membutuhkan intervensi manusia secara terus-menerus. Penggunaan teknologi
Internet of Things memungkinkan pemantauan dilakukan secara jarak jauh,
sementara respons otomatis melalui audio memberikan dampak langsung pada
pelaku. Integrasi seluruh komponen ini menciptakan sistem yang adaptif dan
mendukung upaya penegakan peraturan kawasan tanpa rokok secara efektif dan

berkelanjutan.

111.2.2 Diagram Blok Sistem Deteksi Merokok

Untuk mempermudah pemahaman mengenai alur kerja sistem yang
diusulkan, digunakanlah diagram blok sebagai representasi visual dari hubungan
antar komponen dalam sistem. Diagram blok ini terdiri dari beberapa bagian utama,
yaitu sensor MQ-2, ESP32, DFPlayer Mini dan speaker. Setiap blok dalam diagram
menggambarkan peran spesifik dari masing-masing komponen dan bagaimana data

mengalir di antara mereka.
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Sensor MQ-2 terletak di awal alur sistem dan berfungsi untuk mendeteksi
adanya asap di lingkungan. Sinyal analog dari sensor ini diteruskan ke ESP32 yang
menjadi pusat pemrosesan data. ESP32 kemudian memproses sinyal tersebut dan
memutuskan apakah perlu mengaktifkan peringatan. Jika terdeteksi adanya asap
rokok, ESP32 akan mengaktifkan modul DFPlayer Mini untuk memutar suara
peringatan melalui speaker yang terhubung.

Dengan diagram blok ini, hubungan antar komponen dalam sistem menjadi
lebih jelas dan sistematis. Representasi visual ini juga membantu dalam proses
implementasi dan pemeliharaan sistem karena memudahkan identifikasi letak
masalah jika terjadi kegagalan fungsi. Diagram blok berfungsi sebagai panduan
utama dalam pengembangan sistem deteksi pelanggaran merokok secara

keseluruhan sebagaimana pada gambar 111.1 berikut ini.

Gambar 111.1. Alur Kerja Sistem
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Penjelasan alur:

1.

Start

Proses sistem dimulai.

Sensor MQ-2
Sensor MQ-2 berfungsi untuk mendeteksi keberadaan asap rokok di

ruangan. Dari sini ada dua kemungkinan:

e Jika mendeteksiasap, proses diteruskan.
e Jika tidak mendeteksi asap, sistem kembali ke tahap sensor untuk

terus memantau kondisi.

Mikrokontroler ESP32
Data hasil deteksi sensor MQ-2 kemudian dikirim ke mikrokontroler
ESP32. ESP32 berfungsi sebagai pusat pengolah data untuk menentukan

respon sistem.

Keluaran ESP32:

DFPlayer Mini — ESP32 juga mengirimkan perintah ke modul DFPlayer

Mini agar memutar audio peringatan.

Speaker
Audio dari DFPlayer Mini dikeluarkan melalui speaker sebagai bentuk
peringatan interaktif agar perokok menghentikan aktivitas merokok di

ruangan tersebut.

Selesai
Proses selesai, lalu sistem kembali lagi ke tahap awal untuk memantau

kondisi berikutnya secara berulang (looping).

111.3 Hipotesis atau Asumsi Dasar

Penelitian ini berangkat dari hipotesis bahwa sistem deteksi pelanggaran

merokok dengan menggunakan sensor MQ-2 dan mikrokontroler ESP32 dapat

secara efektif mendeteksi asap rokok dan memberikan peringatan secara otomatis

melalui sistem audio interaktif. Hipotesis ini didasarkan pada kemampuan sensor

MQ-2 dalam merespons perubahan konsentrasi gas di udara, Dengan integrasi ini,
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diharapkan sistem mampu bekerja secara akurat dalam lingkungan tertutup yang
telah ditetapkan sebagai Kawasan Tanpa Rokok (KTR).

Selain itu, sistem audio interaktif juga diasumsikan dapat berfungsi secara
efektif sebagai alat peringatan di lapangan. Output suara yang dihasilkan
diharapkan mampu memberikan dampak psikologis kepada pelaku pelanggaran,
melalui suara naratif. Dengan asumsi-asumsi tersebut, maka sistem yang
dikembangkan tidak hanya bekerja secara teknis, tetapi juga efektif dalam
mendukung penerapan regulasi kawasan tanpa rokok. Validitas dari hipotesis ini
akan diuji melalui implementasi sistem secara langsung dan pengukuran kinerja

deteksi serta responsnya terhadap kondisi nyata di lapangan.

I11.4 Tahapan Penelitian

Penelitian ini dilakukan secara sistematis melalui beberapa tahap, sebagaimana

pada tabel 111.2

Table 111.2. Tahapan Penelitian

\Tahap Kegiatan |Kegiatan yang Dilakukan

~

ol

(o3}

|Hasil yang Diharapkan |

Perancangan
Perangkat Keras

Mendesain rangkaian sistem yang
meliputi ESP32, sensor MQ-2,
DFPlayer Mini, speaker, dan sumber
daya

Terciptanya rancangan
rangkaian sistem yang
sesuai dengan kebutuhan
penelitian

Perakitan
Perangkat Keras

Menghubungkan seluruh komponen
sesuai dengan rancangan rangkaian

Seluruh komponen
terpasang dengan benar
dan siap digunakan

Pengujian Awal
Sistem

Mengupload program ke ESP32 dan
melakukan pengujian awal sistem

Mengetahui apakah sistem
dapat berjalan atau
terdapat error

Perbaikan Memperbaiki kesalahan pada kode Program dapat berjalan
Program program seperti kesalahan sintaks dan |ldengan stabil dan sesuai
(Debugging) logika program perancangan

Pengujian Menguji kemampuan sensor MQ-2 Sensor mampu
Pembacaan dalam membaca kondisi udara normal (|[mendeteksi perubahan
Sensor MQ-2 dan udara yang mengandung asap kondisi udara dengan baik

Pengujian Modul
Audio DFPlayer
Mini

Menguji pemutaran suara peringatan
melalui speaker

Modul audio dapat
memutar suara sesuai
perintah sistem

|

Kalibrasi Sensor

Membandingkan nilai pembacaan
sensor pada udara bersih dan udara

Mendapatkan nilai

threshold yang sesuai
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\Tahap Kegiatan HKegiatan yang Dilakukan

HHasiI yang Diharapkan \

yang mengandung asap rokok untuk
menentukan ambang batas

untuk mendeteksi asap
rokok

Pengujian
Integrasi Sistem

Menguji seluruh komponen secara
bersamaan dalam satu sistem

Sistem dapat bekerja
secara terintegrasi tanpa
gangguan

Pengujian
Respon Sistem

Menguji respon sistem ketika
terdeteksi asap rokok

Sistem dapat memberikan
peringatan suara secara
otomatis

Pengujian Jarak
Deteksi

Menguji kemampuan sensor dalam
mendeteksi asap pada jarak tertentu

Mengetahui jarak efektif
pendeteksian asap

Evaluasi Sistem

Menganalisis hasil pengujian dan
mengevaluasi kinerja sistem

Mengetahui tingkat
keberhasilan sistem

pendeteksi asap rokok

111.5 Alat dan Bahan

1. Perangkat Keras

Tabel 111.1. Perangkat keras

NO Perangkat Keras

1 Sensor MQ-2

2 ESP32

3 DFPlayer Mini

4 Kabel jumper, breadboard & power supply
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2. Perangkat Lunak

Tabel 111.2. Perangkat lunak

NO Perangkat Lunak
1 Arduino IDE

I11.6 Perancangan Sistem

1. Diagram Blok Sistem
Sistem terdiri dari sensor MQ-2 sebagai pendeteksi asap, ESP32 sebagai
pengendali, DFPlayer Mini sebagai pemutar suara, serta speaker sebagai
output. Data dari sensor diteruskan ke ESP32, kemudian diproses untuk

menentukan apakah kadar asap melebihi ambang batas.
2. Diagram Alir (Flowchart) Kerja Sistem
e Sensor MQ-2 membaca kondisi udara.
e ESP32 membandingkan nilai pembacaan dengan ambang batas.

e Jika nilai melebihi ambang batas — ESP32 mengaktifkan DFPlayer
Mini untuk memutar audio peringatan.

3. Penentuan Ambang Batas Sensor
Ambang batas (threshold) ditentukan melalui uji coba awal, dengan cara
membandingkan kondisi udara normal dan kondisi terdapat asap rokok.
Nilai yang melebihi ambang batas dianggap sebagai indikasi adanya

aktivitas merokok.

4. Desain Peringatan Audio Interaktif
Peringatan berupa rekaman suara larangan merokok seperti: “Demi
menjaga kesehatan bersama, dan menciptakan lingkungan kerja yang

nyaman, merokok di ruangan ini di larang, mari bersama ciptakan
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lingkungan kerja yang sehat tanpa asap rokok.”. Audio diputar secara
otomatis melalui speaker ketika sensor mendeteksi adanya asap rokok.

I11.7 Perancangan Perangkat Keras

Perancangan perangkat keras pada penelitian ini mengintegrasikan tiga modul
utama, yaitu mikrokontroler ESP32, sensor MQ-2, dan modul audio DFPlayer
Mini. Skema integrasi komponen-komponen tersebut disajikan pada Gambar 111.3

di bawabh ini.

ESP-32

DFPlayer Mini

MQ-2 Gas Sensor

Speaker

ENE A3 DS D9 D17 D16 D17

Gambar 111. 3 Skema Rangkaian Keseluruhan Sistem Pendeteksi asap rokok

Berdasarkan Gambar 111.1, konfigurasi pengkabelan sistem dirancang dengan
menjadikan ESP32 sebagai unit pemroses pusat (Central Processing Unit).

Penjelasan rinci mengenai antarmuka antar komponen adalah sebagai berikut:
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111.7.1. Koneksi ESP32 ke Sensor MQ-2

ESP32

Sensor MQ2

/ oue
Gas Sensor @

Gambar 111.3. Koneksi ESP32 ke Sensor MQ-2

ESP32 dihubungkan dengan sensor MQ-2 untuk mendeteksi keberadaan asap
di lingkungan sekitar. Sensor MQ-2 bekerja dengan menghasilkan sinyal analog
yang sebanding dengan konsentrasi asap atau gas yang terdeteksi. Pin VCC pada
MQ-2 dihubungkan ke pin 5V ESP32 sebagai sumber daya utama sensor,
sedangkan pin GND dihubungkan ke GND ESP32 agar memiliki referensi tegangan
yang sama. Output analog sensor (AOUT) dihubungkan ke GPIO 34 ESP32 yang
berfungsi sebagai pin input analog untuk membaca nilai kadar asap. Data analog
yang diterima ESP32 kemudian diolah untuk menentukan apakah konsentrasi asap

melebihi nilai ambang batas yang telah ditentukan.
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111.7.2. Koneksi ESP32 ke DFPlayer Mini

DFPlayer Mini |,

ESP32

DFPlayer Mini

Gambar 111. 4. Koneksi ESP32 ke DFPlayer Mini

ESP32 dihubungkan dengan modul DFPlayer Mini sebagai perangkat keluaran
audio untuk memberikan peringatan suara saat asap terdeteksi. Modul DFPlayer
Mini mendapatkan suplai tegangan dari pin 5V ESP32 melalui pin VCC, serta
dihubungkan ke GND ESP32 sebagai ground sistem. Komunikasi data antara
ESP32 dan DFPlayer Mini menggunakan komunikasi serial UART, di mana pin
TX DFPlayer Mini dihubungkan ke GP1O 16 ESP32 dan pin RX DFPlayer Mini
dihubungkan ke GPIO 17 ESP32.. Melalui komunikasi ini, ESP32 dapat
mengirimkan perintah untuk memutar atau menghentikan file audio yang tersimpan

pada kartu memori DFPlayer Mini.
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111.7.3. Koneksi DFPlayer Mini ke Speaker

I"' - '

DFPlayer Mini

Speaker DFEPlayer Mini

Gambar 111.5. Koneksi DFPlayer Mini ke Speaker

DFPlayer Mini dihubungkan ke speaker sebagai media keluaran suara
peringatan. Speaker dihubungkan langsung ke pin SPK+ dan SPK— pada DFPlayer
Mini. Ketika ESP32 mendeteksi adanya asap dan mengirimkan perintah pemutaran
audio, DFPlayer Mini akan mengeluarkan sinyal suara melalui speaker sebagai

peringatan dini bahaya kebakaran.

111.8 System Development (Pengembangan Sistem)

Pengembangan sistem ini berfokus pada pembuatan perangkat lunak
berbasis mikrokontroler ESP32 yang berfungsi untuk mendeteksi asap
menggunakan sensor MQ-2 dan memberikan peringatan suara melalui modul
DFPlayer Mini. Sistem bekerja dengan membaca data analog dari sensor MQ-2,
kemudian membandingkannya dengan nilai ambang batas (threshold) yang telah
ditentukan. Apabila nilai sensor melebihi threshold, ESP32 akan mengaktifkan
DFPlayer Mini untuk memutar suara peringatan. Sebaliknya, ketika kondisi
kembali normal, suara peringatan akan dihentikan. Seluruh proses dikendalikan

menggunakan bahasa pemrograman Arduino C++
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111.8.1 Kondisi Awal Sistem (Inisialisasi)

Pada tahap awal, sistem melakukan inisialisasi ternadap seluruh perangkat
yang digunakan, meliputi mikrokontroler ESP32, sensor MQ-2, serta modul
DFPlayer Mini. Komunikasi serial diaktifkan untuk keperluan pemantauan sistem.
Modul DFPlayer Mini dikonfigurasi agar siap memutar audio peringatan,
sedangkan sensor MQ-2 diatur sebagai masukan analog. Pada kondisi awal ini,

audio peringatan dipastikan dalam keadaan tidak aktif.

void setup() {
Serial.begin(115200);
Serial.println("starting...");

Serial2.begin(9600, SERIAL 8N1, 16, 17);
delay(1000);

if (!myDFPlayer.begin(Serial2, true, false)) {
Serial.println("DFPlayer tidak ditemukan!");
while (1);

-

Serial.println("DFPlayer siap");
myDFPlayer.volume(100);

myDFPlayer.stop();
delay(500);

pinMode(MQ2_PIN, INPUT);

e

Gambar 111.6. Kondisi Awal Sistem (Inisialisasi)

111.8.2 Proses Pembacaan Sensor

Setelah proses inisialisasi selesai, sistem memasuki tahap pemantauan.
Mikrokontroler ESP32 membaca nilai analog yang dihasilkan oleh sensor MQ-2
secara kontinu. Nilai ini merepresentasikan tingkat konsentrasi asap atau gas di
lingkungan sekitar. Selain itu, sistem juga mencatat waktu saat ini untuk keperluan

pengaturan durasi pemutaran audio.
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void loop() {
int value = analogRead(MQ2_PIN);
Serial.print("MQ2: ");
Serial.println(value);

Gambar 111.7. Proses Pembacaan Sensor

111.8.3 Proses Pendeteksian Asap
Nilai hasil pembacaan sensor kemudian dibandingkan dengan nilai ambang
batas (threshold) yang telah ditentukan sebelumnya. Apabila nilai sensor melebihi

ambang batas tersebut, sistem mengidentifikasi kondisi lingkungan sebagai

keadaan terdeteksi asap.

if (value > THRESHOLD) {

waitingFinish = false;

Gambar 111.8. Proses Pendeteksian Asap

111.8.4 Kondisi Asap Terdeteksi Pertama Kali

Pada saat asap terdeteksi untuk pertama kali, sistem secara otomatis
memutar audio peringatan melalui modul DFPlayer Mini. Waktu awal pemutaran
audio dicatat sebagai referensi untuk pengelolaan pemutaran selanjutnya. Variabel

status digunakan untuk memastikan audio tidak diputar berulang secara bersamaan.

if (!smokeDetected) {
Serial.println("Asap terdeteksi -» Memutar audio pertama.");

myDFPlayer.play(1);
lastPlayTime = now;
smokeDetected = true;

1
J

Gambar I11.9. Kondisi Asap Terdeteksi Pertama Kali
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111.8.5 Kondisi Asap Masih Terdeteksi (Pengulangan Audio)

Apabila kondisi asap masih terdeteksi setelah satu kali pemutaran audio
selesai, sistem akan memutar ulang audio peringatan. Pengulangan ini dilakukan
berdasarkan durasi audio yang telah ditentukan, sehingga peringatan suara dapat
disampaikan secara terus-menerus selama kondisi berbahaya masih berlangsung.

if (now - lastPlayTime >= audioDuration) {
| Serial.println("Mengulang audio..");
myDFPlayer.play(1);
lastPlayTime = now;
1
J
1
J

Gambar 111.10. Kondisi Asap Masih Terdeteksi (Pengulangan Audio)

111.8.6 Kondisi Asap Mulai Menghilang

Ketika nilai sensor menunjukkan hasil pembacaan di bawah ambang batas,
sistem mendeteksi bahwa konsentrasi asap telah menurun atau tidak lagi terdeteksi.
Namun, sistem tidak langsung menghentikan audio peringatan. Sistem memasuki

kondisi menunggu hingga audio yang sedang diputar selesai sepenuhnya.

alco i
else {
if (smokeDetected && !waitingFinish) {
Serial.println("Asap hilang - tunggu audio selesai dulu.");
waitingFinish = true;

1
s

Gambar 111.11. Kondisi Asap Mulai Menghilang
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111.8.7 Penyelesaian Pemutaran Audio

Dalam kondisi menunggu, sistem memantau durasi pemutaran audio.
Setelah audio peringatan menyelesaikan satu putaran penuh, sistem menghentikan

pemutaran audio dan mengubah status sistem kembali ke kondisi normal.

if (waitingFinish) {

if (now - lastPlayTime >= audioDuration) {
Serial.println("Audio selesai » Stop audio.");
myDFPlayer.stop();
smokeDetected = falseﬂ
waitingFinish = false;
¥
1
J
¥
J

Gambar 111.12. Penyelesaian Pemutaran Audio

111.8.8 Kembali ke Kondisi Normal

Setelah audio peringatan dihentikan, sistem kembali berada dalam kondisi
siaga. Pada kondisi ini, sistem kembali melakukan pemantauan sensor MQ-2 dan

siap merespons apabila terjadi pendeteksian asap kembali di lingkungan sekitar.

111.8.9 Siklus Kerja Sistem

Seluruh proses di atas dijalankan secara berulang selama sistem dalam
keadaan aktif. Untuk menjaga kestabilan pembacaan sensor dan mengurangi beban

kerja mikrokontroler, sistem diberikan jeda waktu pada setiap siklus pemantauan.
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111.9 Integrasi Perangkat Lunak

Integrasi perangkat lunak pada penelitian ini merupakan proses
penggabungan dan penyelarasan seluruh komponen perangkat lunak yang
digunakan agar sistem dapat bekerja secara terpadu dan fungsional. Perangkat lunak
utama yang digunakan adalah Arduino IDE sebagai lingkungan pengembangan,
yang berperan dalam proses penulisan, pengompilan, dan pengunggahan program
ke mikrokontroler ESP32. Di dalam lingkungan ini, berbagai konfigurasi seperti
pemilihan board, pengaturan port komunikasi, serta pemanggilan library
pendukung dilakukan secara terintegrasi.

Program yang dikembangkan mengombinasikan fungsi pembacaan sensor,
pengolahan data, dan pengendalian modul keluaran dalam satu kesatuan sistem.
Library DFRobotDFPlayerMini diintegrasikan ke dalam kode program untuk
memfasilitasi komunikasi antara ESP32 dan modul DFPlayer Mini, sehingga proses
pemutaran audio peringatan dapat dikendalikan secara langsung oleh
mikrokontroler. Selain itu, penggunaan fungsi-fungsi bawaan Arduino seperti
pembacaan input analog dan pengelolaan waktu memungkinkan sistem merespons

perubahan kondisi lingkungan secara real-time.

Melalui integrasi perangkat lunak ini, seluruh modul dapat saling berinteraksi
secara sinkron, mulai dari proses pendeteksian asap oleh sensor hingga
penyampaian peringatan suara kepada pengguna. Dengan demikian, integrasi
perangkat lunak berperan penting dalam memastikan sistem bekerja secara optimal,

stabil, dan sesuai dengan tujuan perancangan yang telah ditetapkan.

111.9.1 Board Manager (ESP32 Dev Module)

Pada penelitian ini, mikrokontroler yang digunakan adalah ESP32 dengan
konfigurasi papan yang dipilih melalui fitur Boards Manager pada Arduino IDE.
Board yang digunakan adalah ESP32 Dev Module karena memiliki dukungan
komunikasi serial ganda, kemampuan pembacaan input analog, serta kompatibilitas

yang baik dengan berbagai modul pendukung. Pemilihan ESP32 Dev Module
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dilakukan untuk memastikan sistem pendeteksi asap dapat beroperasi secara stabil

dan efisien sesuai dengan kebutuhan perancangan.

111.9.2 Library Manager (DFRobotDFPlayerMini)

Untuk mendukung pengendalian modul pemutar audio, sistem ini
menggunakan library DFRobotDFPlayerMini yang diinstal melalui Library
Manager pada Arduino IDE. Library ini berfungsi sebagai antarmuka antara
mikrokontroler ESP32 dan modul DFPlayer Mini, sehingga memungkinkan
pemrograman fungsi pemutaran audio seperti menjalankan, menghentikan, dan
mengatur volume suara. Penggunaan library ini mempermudah proses
pengembangan sistem dan meningkatkan keandalan komunikasi antara perangkat
keras dan perangkat lunak.

111.9.3 Port Komunikasi (COM?7)

Proses pengunggahan program dan komunikasi antara Arduino IDE dengan
mikrokontroler ESP32 dilakukan melalui port serial yang telah terdeteksi oleh
sistem komputer. Pada penelitian ini, port komunikasi yang digunakan adalah
COM?7, yang dipilih karena sesuai dengan port yang muncul ketika ESP32
dihubungkan ke komputer menggunakan kabel USB. Pemilihan port yang tepat
sangat berpengaruh terhadap keberhasilan proses pemrograman dan pengujian

sistem.

111.7 Lokasi dan Waktu Penelitian

o Lokasi Penelitian
Penelitian ini dilakukan secara simulasi dengan lingkungan yang
disesuaikan menyerupai kondisi sebenarnya di kawasan No Smoking Area.
Simulasi dilakukan untuk menguji dan menganalisis kinerja sistem deteksi
pelanggaran merokok sebelum diterapkan di lokasi nyata. Dengan
pendekatan simulatif ini, penelitian tetap dapat memberikan gambaran yang

representatif terhadap penerapan sistem pada kondisi sesungguhnya.
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e Waktu Penelitian
Penelitian dilaksanakan selama kurang lebih 3 bulan, meliputi tahapan studi

literatur, perancangan, implementasi, pengujian, dan analisis hasil.

111.8 Konsep ambang batas sensor

Penentuan ambang batas pada sistem pendeteksi asap rokok dilakukan
dengan mengacu pada konsep standar kualitas udara yang digunakan secara
internasional maupun nasional sebagai parameter untuk menilai tingkat keamanan
udara terhadap kesehatan manusia. World Health Organization (WHO)
menetapkan pedoman kualitas udara yang menyatakan bahwa konsentrasi partikel
halus (PM2.5) yang aman bagi kesehatan adalah sebesar 5 pg/m?3 untuk rata-rata
tahunan dan 15 pg/ms3 untuk paparan harian selama 24 jam (WHO, 2021). Batas
tersebut ditentukan berdasarkan berbagai penelitian epidemiologi yang
menunjukkan bahwa peningkatan konsentrasi partikel halus dapat meningkatkan
risiko gangguan pernapasan, penyakit jantung, serta berbagai penyakit kronis
lainnya (Kompas, 2025).

Pada penelitian ini, sensor MQ-2 digunakan untuk mendeteksi keberadaan
asap rokok melalui perubahan nilai tegangan analog yang dihasilkan oleh sensor.
Sensor MQ-2 tidak secara langsung mengukur konsentrasi partikel dalam satuan
pg/m3 seperti alat pengukur kualitas udara profesional, melainkan menghasilkan
nilai pembacaan analog berdasarkan konsentrasi gas dan asap yang terdeteksi.
Oleh karena itu, diperlukan proses kalibrasi untuk menghubungkan nilai
pembacaan sensor dengan kondisi kualitas udara di lingkungan pengujian
(Hanwei Electronics, 2018).

Proses kalibrasi dilakukan dengan membandingkan nilai pembacaan
sensor pada kondisi udara normal tanpa asap dan kondisi udara yang mengandung
asap rokok. Berdasarkan hasil pengujian tersebut, diperoleh nilai ambang batas
sebesar 900 sebagai parameter untuk membedakan kedua kondisi tersebut. Nilali
tersebut dipilih karena mampu menunjukkan perubahan signifikan antara kondisi

31



udara bersih dan kondisi udara yang telah terkontaminasi asap rokok, sehingga
sistem dapat memberikan peringatan secara akurat dan responsif (Wibowo &
Lestari, 2019).
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

IV.1. Hasil Pengujian Sistem Melalui Serial Monitor Arduino IDE

Pengujian sistem dilakukan untuk mengevaluasi kinerja alat pendeteksi asap
berbasis ESP32 yang telah dirancang pada penelitian ini. Pengujian difokuskan
pada kemampuan sistem dalam mendeteksi perubahan kondisi udara berdasarkan
nilai pembacaan sensor MQ-2 serta respons sistem terhadap perubahan tersebut.
Untuk memperoleh hasil yang terkontrol dan konsisten, pengujian dilakukan di
dalam ruangan tertutup dengan ukuran 1 x 2 meter dengan jarak pengujian antara
1,5 hingga 2 meter. Pemilihan ruangan tertutup bertujuan untuk meminimalkan
pengaruh sirkulasi udara luar sehingga konsentrasi asap dapat terdeteksi secara

lebih stabil oleh sensor.

Metode pengujian dilakukan dengan memanfaatkan Serial Monitor Arduino
IDE sebagai media visualisasi data. Serial Monitor menampilkan nilai pembacaan
sensor MQ-2 secara real-time dalam bentuk data numerik. Data ini digunakan
sebagai indikator utama dalam menentukan kondisi udara di dalam ruangan, baik

dalam keadaan normal maupun saat terdeteksi adanya asap.

Berdasarkan skenario pengujian yang dilakukan pada ruangan tertutup
berukuran 1 x 2 meter dengan jarak deteksi 1,5 — 2 meter, diperoleh data hasil

pengujian sebagaimana tercantum pada Tabel 4.1 berikut:
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Nilai Sensor

Tabel 4.1. Hasil Pengujian Sensor MQ-2 dan Respon Audio Peringatan

Nilai Sensor Status Ambang
Kondisi (Serial Batas (Thershold> | Respon Modul Audio | Status
No| Lingkungan Monitor) 900) (DFPlayer Mini) Sistem
Normal (Tanpa Di bawah ambang
1 [Asap) <900 batas Mati (Silent) Siaga
Terdeteksi Melewati ambang
2 |Asap > 900 batas Aktif (Memutar Audio) | Bahaya
Asap Di bawah ambang | Aktif (Menyelesaikan
3 |Berkurang <900 batas Siklus) Menunggu
Di bawah ambang Kembali
4 |Pasca Deteksi <900 batas Mati (Siklus Selesai) | Siaga

Grafik Pengujian sensor MQ-2 terhadap kondidi udara
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Pada kondisi ruangan tertutup tanpa adanya asap, nilai pembacaan sensor
MQ-2 berada di bawah ambang batas 900. Nilai ini menunjukkan bahwa kualitas
udara di dalam ruangan masih berada dalam kondisi normal. Pada kondisi tersebut,
sistem tidak mengaktifkan audio peringatan dan berada dalam keadaan siaga.
Visualisasi pada Serial Monitor menunjukkan nilai sensor yang relatif stabil,

menandakan tidak adanya gangguan asap di dalam ruangan.
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Gambar 1V.1. serial Monitor Nilai Ambang Batas Normal

Ketika asap mulai dihasilkan dan dilepaskan ke dalam ruangan tertutup
berukuran 1 x 2 meter dan dengan jarak pengujian antara 1,5 hingga 2 meter, nilai
pembacaan sensor pada Serial Monitor menunjukkan peningkatan secara bertahap.
Hal ini disebabkan oleh terperangkapnya partikel asap di dalam ruangan sehingga
konsentrasi asap meningkat lebih cepat dibandingkan dengan ruang terbuka.
Apabila nilai pembacaan sensor telah melewati ambang batas 900, sistem secara

otomatis mengidentifikasi kondisi tersebut sebagai keadaan terdeteksi asap.

Pada kondisi ini, sistem menampilkan informasi pendeteksian asap melalui
Serial Monitor dan secara bersamaan mengaktifkan modul DFPlayer Mini untuk
memutar audio peringatan. Selama pengujian berlangsung, dapat diamati bahwa
audio peringatan terus diputar selama nilai pembacaan sensor tetap berada di atas
ambang batas. Hal ini menunjukkan bahwa sistem mampu mempertahankan status

bahaya selama asap masih terdeteksi di dalam ruangan tertutup.
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Gambar 1V.2. serial monitor ambang batas di atas nilai yang di tentukan

Selanjutnya, ketika sumber asap dihentikan dan konsentrasi asap di dalam
ruangan mulai berkurang, nilai pembacaan sensor pada Serial Monitor secara
bertahap menurun hingga kembali berada di bawah ambang batas 900. Penurunan
nilai ini menandakan bahwa kualitas udara di dalam ruangan mulai kembali normal.
Namun demikian, sistem tidak langsung menghentikan audio peringatan yang

sedang diputar.

Berdasarkan hasil pengamatan, sistem memasuki kondisi menunggu ketika
nilai sensor telah berada di bawah ambang batas, tetapi audio masih dalam proses
pemutaran. Audio peringatan tetap diputar hingga satu kali siklus pemutaran selesai
sepenuhnya. Setelah audio selesai diputar, sistem secara otomatis menghentikan
audio dan kembali ke kondisi siaga. Mekanisme ini terlihat jelas pada visualisasi
Serial Monitor, di mana nilai sensor sudah berada pada kondisi normal sementara

status pemutaran audio baru berhenti setelah durasi audio terpenuhi.
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IV.2. Analisis Respons Sistem terhadap Ambang Batas Sensor dan Kondisi
Ruangan

Penetapan nilai ambang batas sebesar 900 pada penelitian ini digunakan
sebagai parameter untuk membedakan kondisi udara normal dan kondisi terdeteksi
asap. Nilai pembacaan sensor di bawah 900 dikategorikan sebagai udara tanpa asap,
sedangkan nilai pembacaan sensor di atas 900 dikategorikan sebagai kondisi
terdeteksi asap. Berdasarkan hasil pengujian di ruangan tertutup berukuran 1 x 2
meter dan dengan jarak pengujian antara 1,5 hingga 2 meter, nilai ambang batas
tersebut terbukti mampu mendeteksi keberadaan asap secara efektif.

Penggunaan ruangan tertutup memberikan pengaruh signifikan terhadap
proses pendeteksian. Karena keterbatasan sirkulasi udara, asap cenderung bertahan
lebih lama di dalam ruangan, sehingga sensor MQ-2 dapat membaca peningkatan
konsentrasi asap secara lebih stabil. Hal ini membantu sistem dalam memberikan
respons yang konsisten terhadap kondisi asap dan meminimalkan fluktuasi

pembacaan sensor.

Respons sistem terhadap perubahan nilai sensor menunjukkan bahwa
ESP32 mampu memproses data sensor secara real-time dan mengendalikan modul
audio sesuai dengan kondisi lingkungan. Mekanisme penundaan penghentian audio
setelah nilai sensor kembali normal juga terbukti efektif dalam memastikan bahwa
peringatan suara tidak terputus secara tiba-tiba, khususnya pada lingkungan

tertutup.

IV.3. Kendala dan Tantangan Sistem

Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan, sistem pendeteksi asap
berbasis ESP32 ini memiliki beberapa kendala dan tantangan yang perlu
diperhatikan. Salah satu keterbatasan utama dari sistem ini adalah cakupan area
pendeteksian yang masih terbatas. Pada penelitian ini, pengujian dilakukan di
dalam ruangan tertutup dengan ukuran 1 x 2 meter, dengan jarak pengujian antara
1,5 hingga 2 meter, sistem mampu mendeteksi asap secara efektif pada skala

ruangan tersebut.
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Keterbatasan ini disebabkan oleh karakteristik sensor MQ-2 yang memiliki
jangkauan pendeteksian terbatas dan sangat dipengaruhi oleh distribusi asap di
dalam ruangan. Pada ruangan tertutup dengan ukuran kecil, konsentrasi asap
cenderung lebih merata dan bertahan lebih lama, sehingga sensor dapat mendeteksi
perubahan kualitas udara dengan lebih akurat. Namun, pada ruangan dengan ukuran
yang lebih besar, penyebaran asap menjadi tidak merata dan dapat menyebabkan
nilai pembacaan sensor menjadi kurang representatif apabila hanya menggunakan

satu sensor.

Selain itu, pada ruangan yang lebih luas, faktor sirkulasi udara, ventilasi,
dan pergerakan udara dapat mempercepat penghilangan asap dari area tertentu,
sehingga sensor MQ-2 yang hanya ditempatkan pada satu titik tidak mampu
mendeteksi asap secara menyeluruh. Kondisi ini berpotensi menurunkan tingkat
keandalan sistem dalam mendeteksi keberadaan asap pada skala ruangan yang lebih

besar.

Oleh karena itu, apabila sistem ini akan diterapkan pada ruangan dengan
ukuran yang lebih ‘luas, diperlukan pengembangan lebih lanjut dengan
menambahkan jumlah sensor MQ-2 pada beberapa titik strategis di dalam ruangan.
Penambahan sensor bertujuan untuk memperluas cakupan pendeteksian dan
meningkatkan akurasi sistem dalam mendeteksi asap pada berbagai area ruangan.
Data dari beberapa sensor tersebut kemudian dapat diolah secara terintegrasi oleh

mikrokontroler untuk menentukan kondisi lingkungan secara keseluruhan.

Dengan demikian, meskipun sistem yang dirancang telah berfungsi dengan
baik pada ruangan tertutup berukuran 1 x 2 meter dengan jarak pengujian antara 1,5
hingga 2 meter, pengembangan lanjutan masih diperlukan agar sistem dapat
diimplementasikan secara optimal pada skala ruangan yang lebih besar. Kendala
dan tantangan ini menjadi bahan pertimbangan penting dalam pengembangan

sistem pada penelitian selanjutnya.

1V.4. Hasil Efektifitas Sistem

Berdasarkan seluruh pengujian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan
bahwa sistem pendeteksi asap berbasis ESP32 ini mampu berfungsi dengan baik
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pada lingkungan ruangan tertutup. Asap terdeteksi secara efektif ketika konsentrasi
asap berada di atas ambang batas 900, sedangkan kondisi udara tanpa asap ditandai
dengan nilai sensor di bawah 900. Mekanisme pemutaran dan penghentian audio
berjalan sesuai dengan rancangan, sehingga sistem dinilai layak digunakan sebagai
alat peringatan dini pada ruang tertutup dengan ukuran terbatas.

Penetapan nilai ambang batas sebesar 900 terbukti efektif dalam
membedakan kondisi udara normal dan kondisi terdeteksi asap. Pada kondisi udara
tanpa asap, nilai pembacaan sensor berada di bawah ambang batas dan sistem
berada dalam keadaan siaga tanpa mengaktifkan audio peringatan. Sebaliknya,
ketika nilai pembacaan sensor melebihi ambang batas, sistem secara otomatis
mendeteksi keberadaan asap dan mengaktifkan audio peringatan sebagai bentuk
notifikasi bahaya. Selama nilai sensor tetap berada di atas ambang batas, audio
peringatan akan terus diputar secara berulang sesuai dengan durasi yang telah

ditentukan.

Selain itu, sistem menunjukkan mekanisme kerja yang terkontrol dalam
menghentikan audio peringatan. Ketika nilai sensor kembali berada di bawah
ambang batas, sistem tidak langsung menghentikan audio, melainkan menunggu
hingga satu kali siklus pemutaran audio selesai. Mekanisme ini memastikan bahwa
pesan peringatan dapat tersampaikan secara utuh tanpa terputus di tengah
pemutaran, sehingga meningkatkan kejelasan informasi yang diterima oleh
pengguna.

Hasil pengujian yang dilakukan bahwa sistem mampu mendeteksi asap
secara stabil dan konsisten pada skala ruangan tersebut. Namun demikian, hasil
pembahasan juga menunjukkan bahwa sistem masih memiliki keterbatasan pada
cakupan area pendeteksian. Untuk penerapan pada ruangan dengan ukuran yang
lebih besar, diperlukan pengembangan lebih lanjut berupa penambahan jumlah

sensor MQ-2 agar pendeteksian asap dapat dilakukan secara merata dan akurat.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

V.1 Kesimpulan

Berdasarkan proses perancangan, implementasi, serta pengujian sistem

deteksi pelanggaran merokok di ruangan No Smoking Area menggunakan sensor

MQ-2 dengan peringatan audio interaktif, maka dapat ditarik beberapa kesimpulan

sebagai berikut:

1.

Sistem deteksi pelanggaran merokok berhasil dirancang dan
diimplementasikan sesuai dengan tujuan penelitian. Sistem mampu
mendeteksi keberadaan asap rokok di dalam ruangan tertutup dengan
memanfaatkan sensor MQ-2 sebagai komponen utama pendeteksi.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor MQ-2 mampu merespons
perubahan konsentrasi asap rokok secara real-time. Pada kondisi ruangan
tertutup berukuran 1 x 2 meter dan dengan jarak pengujian antara 1,5 hingga
2 meter, nilai ambang batas sebesar 900 terbukti efektif dalam membedakan
kondisi udara normal dan kondisi terdeteksi asap.

Mikrokontroler ESP32 mampu mengolah data hasil pembacaan sensor
dengan baik dan memberikan respons yang sesuai. Ketika nilai sensor
melebihi ambang batas, sistem secara otomatis mengaktifkan modul
DFPlayer Mini untuk memutar audio peringatan sebagai bentuk teguran
langsung di lokasi.

Sistem audio interaktif berjalan sesuai dengan perancangan, di mana audio
peringatan akan terus diputar selama asap masih terdeteksi dan akan
dihentikan setelah kondisi udara kembali normal serta satu siklus pemutaran
audio selesai. Mekanisme ini memastikan pesan peringatan dapat
tersampaikan secara utuh dan tidak terputus.

Sistem yang dirancang bekerja secara mandiri tanpa memerlukan koneksi
internet, sehingga lebih sederhana dan mudah diterapkan. Dengan

karakteristik tersebut, sistem ini berpotensi digunakan sebagai alat bantu
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6.

pengawasan di berbagai ruangan No Smoking Area seperti ruang kelas,
kantor, dan fasilitas umum lainnya.

Secara keseluruhan, sistem deteksi pelanggaran merokok ini dapat menjadi
solusi teknis yang efektif dalam mendukung penerapan kawasan tanpa
rokok, sekaligus meningkatkan kesadaran pengguna terhadap pentingnya
menjaga lingkungan bebas asap rokok.

V.2 Saran

Berdasarkan  hasil  penelitian yang telah dilakukan, serta

mempertimbangkan keterbatasan sistem yang ada, maka beberapa saran yang dapat

diajukan untuk pengembangan selanjutnya adalah sebagai berikut:

1.

Untuk penerapan pada ruangan dengan ukuran yang lebih luas, disarankan
agar sistem dikembangkan dengan menambahkan lebih dari satu sensor
MQ-2 pada beberapa titik strategis, sehingga pendeteksian asap dapat
dilakukan secara lebih merata dan akurat.

Sistem dapat dikembangkan dengan menambahkan media tampilan visual,
seperti LCD atau indikator LED, guna memberikan informasi tambahan
mengenai kondisi udara dan status sistem secara langsung.

Kalibrasi sensor MQ-2 perlu dilakukan secara berkala agar sensitivitas dan
keakuratan pendeteksian tetap terjaga, terutama jika sistem digunakan
dalam jangka waktu yang lama atau pada lingkungan dengan kondisi udara
yang bervariasi.

Pengembangan lanjutan dapat dilakukan dengan menambahkan fitur
pencatatan data hasil pendeteksian, sehingga riwayat pelanggaran dapat
digunakan sebagai bahan evaluasi dan analisis lebih lanjut.

Penelitian selanjutnya diharapkan dapat mengombinasikan sensor MQ-2
dengan jenis sensor lain untuk meningkatkan kemampuan sistem dalam
membedakan asap rokok dengan sumber asap atau gas lain yang mungkin

terdapat di lingkungan sekitar.
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