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 Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan menganalisis 
performa robot pendeteksi api otomatis berbasis sensor cahaya 
flame 5 channel dan mikrokontroler Arduino Uno. Sistem dirancang 
agar robot bergerak maju secara otonom dan berhenti ketika 
mendeteksi intensitas cahaya tinggi dari sumber api. Flame sensor 
menghasilkan sinyal analog yang diproses oleh Arduino untuk 
mengendalikan aktuator berupa motor DC dan indikator LED. 
Pengujian dilakukan dengan memvariasikan jarak sumber api (lilin) 
dari 10 hingga 80 cm. Hasil menunjukkan bahwa sensor mampu 
mendeteksi api secara akurat hingga jarak 70 cm, dengan tegangan 
output menurun dari ±4.9V pada 10 cm menjadi ±0.5V pada 80 cm. 
Respon robot terhadap deteksi api berkisar antara 1.15 hingga 1.90 
detik, dengan rata-rata keberhasilan deteksi mencapai 85% dalam 
berbagai skenario. Kendala teknis seperti sensitivitas terhadap 
cahaya luar dan inersia motor diidentifikasi, dengan solusi potensial 
berupa penggunaan filter inframerah dan sistem pemadam 
tambahan. Penelitian ini menunjukkan bahwa integrasi flame sensor 
dan Arduino dalam sistem robotik efektif untuk deteksi dini 
kebakaran dalam ruang tertutup 

This study aims to design and analyze the performance of an 
automatic fire detection robot based on a 5-channel flame light 
sensor and an Arduino Uno microcontroller. The system is designed 
so that the robot moves forward autonomously and stops when it 
detects high light intensity from a fire source. The flame sensor 
produces an analog signal that is processed by the Arduino to control 
the actuator in the form of a DC motor and LED indicator. Testing 
was carried out by varying the distance of the fire source (candle) 
from 10 to 80 cm. The results show that the sensor is able to detect 
fire accurately up to a distance of 70 cm, with the output voltage 
decreasing from ±4.9V at 10 cm to ±0.5V at 80 cm. The robot's 
response to fire detection ranged from 1.15 to 1.90 seconds, with an 
average detection success rate of 85% in various scenarios. 
Technical constraints such as sensitivity to external light and motor 
inertia were identified, with potential solutions in the form of using 
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1. PENDAHULUAN 

Kemajuan teknologi robotika dan sistem tertanam (embedded system) telah memungkinkan 

pengembangan robot-robot cerdas yang dapat menggantikan tugas manusia dalam lingkungan 

berbahaya atau memerlukan respon cepat(Zhang and Li, 2023). Salah satu aplikasi penting dari 

teknologi ini adalah robot pendeteksi api, yang dirancang untuk mengenali dan merespon 

keberadaan nyala api dalam suatu ruangan secara otomatis. Deteksi dini terhadap api sangat 

krusial untuk mencegah kebakaran besar, terutama di tempat-tempat yang rentan seperti 

laboratorium, pabrik, gudang, dan perumahan(Fatimah and Santoso, 2015). 

Robot pendeteksi api merupakan sistem bergerak otonom yang dilengkapi dengan sensor 

cahaya untuk mengenali nyala api, serta kontroler sebagai unit kendali untuk menentukan aksi 

berdasarkan sinyal sensor. Sensor yang umum digunakan adalah flame sensor 5 channel, yang 

memiliki kemampuan untuk mendeteksi sinyal inframerah dan ultraviolet dari api dengan sudut 

jangkauan lebih dari 120° dan jarak efektif hingga 80 cm(Monica P Suresh, 2022). Sensor ini 

menghasilkan output analog yang sebanding dengan intensitas cahaya, dan sinyal ini diolah 

oleh kontroler untuk mengatur respon robot. 

Dalam penelitian ini, sistem dikendalikan oleh Arduino Uno, sebuah platform kontroler 

berbasis ATmega328P. Arduino dipilih karena memiliki antarmuka pemrograman yang 

sederhana, dilengkapi dengan ADC 10-bit yang memungkinkan pembacaan sinyal analog dari 

flame sensor secara akurat(Wijaya, Ikhsan and Sugianto, 2022). Beberapa studi sebelumnya 

telah mengeksplorasi penggunaan sensor cahaya dalam sistem deteksi kebakaran. (Amri, 2010) 

menggunakan sensor UVTRON dalam robot pemadam api dan menunjukkan respon yang 

cepat terhadap pancaran api. (Maspiyanti and Hadiyanti, 2017) mengembangkan robot 

pemadam api berbasis sensor ultrasonik dan kontroler, namun belum fokus pada respon 

terhadap cahaya api. Penelitian menggunakan flame sensor untuk robot pendeteksi api berbasis 

PIC, tetapi analisis hubungan jarak dan tegangan sensor belum dibahas mendalam (Arias et al., 

2008; Zhang et al., 2012; Hutagalung, 2018). 

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis hubungan 

antara jarak sumber api dan sinyal output flame sensor serta mengevaluasi respon sistem robot 

terhadap variasi posisi sumber api. Sistem ini diharapkan menjadi solusi awal mitigasi 

kebakaran skala kecil melalui integrasi antara sensor cahaya dan kendali yang adaptif(Rosit et 

al., 2023). 

Robot pendeteksi api merupakan aplikasi penting dalam otomasi dan keamanan berbasis 

kontroler. Sistem ini mendeteksi nyala api melalui karakteristik cahaya inframerah dan 

ultraviolet, lalu merespons dengan gerakan atau peringatan(Fatimah and Santoso, 2015). 

Seiring meningkatnya kasus kebakaran di area industri dan pemukiman padat, kebutuhan akan 

sistem deteksi otomatis yang efisien makin mendesak(Juwariyah, 2018). 

Flame sensor menjadi komponen utama dalam sistem ini. Sensor ini bekerja mendeteksi cahaya 

inframerah dengan panjang gelombang tertentu yang dipancarkan oleh api. Flame sensor 5 

channel lebih unggul dari sensor tunggal karena mencakup sudut pandang lebih luas dan 

mampu menentukan arah datangnya api secara lebih akurat. Sensor ini menghasilkan tegangan 

analog yang dibaca oleh kontroler(Cheong et al., 2011; Gaur et al., 2019; Cahyadi, Mirza and 

Laila, 2022). 

Penelitian terdahulu menunjukkan berbagai pendekatan: Amri (2010) menggunakan sensor 

UVTRON; Hermawan (2010) memanfaatkan kontroler PIC; Wahyudi (2017) 

an infrared filter and additional extinguishing system. This study 
shows that the integration of the flame sensor and Arduino in a 
robotic system is effective for early detection of fires in closed spaces 
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mengintegrasikan sensor dan indikator suara. (Santoso and Mursyid, 2017) melaporkan bahwa 

robot berbasis Arduino dan sensor inframerah dapat mendeteksi api dengan akurasi >90% .  

Kontrol motor DC umumnya dilakukan menggunakan IC driver L293D atau L298N 

berdasarkan sinyal dari Arduino(Santoso et al., 2023). Keberhasilan sistem bergantung pada 

integrasi antara sensor, kontroler, dan aktuator. Kontribusi utama dari penelitian ini adalah 

memberikan analisis kuantitatif hubungan antara jarak api dan sinyal analog flame sensor 5 

channel secara rinci, serta mengevaluasi kinerja robot dalam merespon variasi posisi api. Studi 

ini mengisi kekosongan dari penelitian sebelumnya yang belum mengulas performa deteksi 

berdasarkan jarak dan waktu respon secara sistematis. 

 

2. METODE 

 2.1. Rancang Bangun Sistem 

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan menguji sistem robot bergerak berbasis Arduino 

Uno yang mampu mendeteksi sumber api berdasarkan intensitas cahaya menggunakan flame 

sensor 5 channel. Metode yang digunakan meliputi desain perangkat keras dan lunak, kalibrasi 

sensor, akuisisi data, serta analisis hubungan antara jarak sumber api dan tegangan sensor. 

Skema blok sistem ditunjukkan pada Gambar 1, yang terdiri dari flame sensor sebagai input, 

Arduino sebagai pengolah data, dan motor DC sebagai aktuator. Flame sensor ditempatkan 

pada bagian depan robot agar dapat mendeteksi nyala api dalam arah pergerakan. 

 

Gambar  1.Diagram blok sistem robot pendeteksi api berbasis Arduino 

Pada gambar 1, Flame sensor (IR/UV) digunakan untuk mendeteksi keberadaan api dengan 

menangkap cahaya inframerah atau ultraviolet yang dipancarkan oleh nyala api. Sensor ini 

menghasilkan sinyal analog yang merepresentasikan intensitas cahaya yang diterima. 

Kontroller membaca sinyal analog tersebut melalui ADC (Analog-to-Digital Converter), lalu 

memproses data untuk menentukan keberadaan dan arah sumber api. Keputusan dari kontroler 

kemudian diteruskan ke motor driver seperti L298N, yang mengatur arah dan kecepatan motor 

sesuai logika kontrol. Motor DC berfungsi menggerakkan robot menuju sumber api, 

berdasarkan arah yang ditentukan dari data sensor. Sistem juga dilengkapi indikator visual dan 

suara, seperti LED atau buzzer, untuk memberikan peringatan saat api terdeteksi. 

Kalibrasi sensor dilakukan dengan mengatur jarak sumber api (lilin) dari sensor mulai dari 10 

cm hingga 80 cm dengan kenaikan 10 cm. Tegangan sensor diukur menggunakan fungsi 

analogRead() pada Arduino, dan waktu respon diukur menggunakan stopwatch digital dari saat 

LED menyala hingga robot berhenti. Setiap pengujian dilakukan sebanyak tiga kali dan dirata-

ratakan untuk mengurangi kesalahan acak. 

Tegangan sensor dinyatakan sebagai:  

𝑉𝑜𝑢𝑡 = (
𝐴𝐷𝐶𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒

1023
) × 5𝑉                                                       (1) 

di mana 𝐴𝐷𝐶𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 adalah nilai digital dari pembacaan sensor (0–1023), 𝑉𝑜𝑢𝑡adalah tegangan 
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keluaran sensor (0–5V). Data yang dikumpulkan dianalisis untuk mengetahui pola penurunan 

tegangan terhadap jarak api. 

 

 

Gambar  2. Flowchart sistem kendali robot pendeteksi api 

Sistem kendali robot pendeteksi api dimulai dengan proses inisialisasi, di mana seluruh 

komponen seperti sensor flame dan aktuator disiapkan. Setelah sistem aktif, flame sensor akan 

secara kontinu membaca intensitas cahaya inframerah di sekitarnya. Data sensor kemudian 

dianalisis oleh kontroler untuk menentukan apakah terdapat nyala api, dengan membandingkan 

nilai tegangan terhadap ambang batas (threshold) yang telah ditentukan. Jika nyala api 

terdeteksi, selanjutnya mengidentifikasi arah sumber api dengan menentukan channel sensor 

yang menerima sinyal paling kuat. Berdasarkan informasi tersebut, robot diarahkan untuk 

bergerak menuju sumber api. Selama proses ini, sistem juga mengaktifkan peringatan visual 

atau suara seperti LED dan buzzer sebagai tanda bahaya. Ketika robot mendekati api, sistem 

akan memeriksa apakah jarak terhadap sumber api sudah berada dalam batas aman. Jika ya, 

robot akan berhenti; jika belum, pergerakan dilanjutkan hingga posisi aman tercapai. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Implementasi Sistem Robot 

Setelah seluruh perangkat keras terintegrasi, dilakukan uji coba sistem pada sebuah ruangan 

dengan kondisi pencahayaan rendah. Flame sensor 5 channel diletakkan pada bagian depan 

robot agar dapat mendeteksi api di depannya. Robot diprogram terus bergerak maju hingga 

mendeteksi nilai tegangan tinggi dari salah satu sensor. Ketika sensor membaca nilai lebih 

besar dari ambang batas (> 3.5V), robot akan berhenti dan menyalakan LED. Pengujian dengan 

mendekatkan lilin ke sensor pada jarak 10 cm hingga 80 cm. Pengukuran dilakukan 3 kali dan 

hasilnya dirata-rata. Berikut adalah hasil pengukurannya. 

 
Tabel 1. Hasil Pengukuran Tegangan Flame Sensor terhadap Jarak 

Jarak (cm) Sensor 1 (V) Sensor 2 (V) Sensor 3 (V) Sensor 4 (V) Sensor 5 (V) 

10 4.96 4.95 4.97 4.93 4.94 

20 4.85 4.86 4.84 4.82 4.80 

30 4.20 4.10 4.35 4.00 3.95 

40 3.00 2.80 3.50 2.60 2.40 

50 2.10 2.00 3.00 1.90 1.85 
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Jarak (cm) Sensor 1 (V) Sensor 2 (V) Sensor 3 (V) Sensor 4 (V) Sensor 5 (V) 

60 1.50 1.20 2.50 1.00 1.00 

70 1.00 0.90 2.00 0.85 0.80 

80 0.50 0.60 1.20 0.50 0.45 

 
Gambar 3. Grafik hubungan Jarak terhadap Tegangan rata-rata sensor flame 

Berdasarkan pengamatan dan data tabel, dapat disimpulkan bahwa jarak deteksi efektif berada 

pada kisaran 10 cm hingga 70 cm. Pada jarak lebih dari 70 cm, sebagian besar sensor mulai 

gagal memberikan sinyal yang cukup untuk memicu logika deteksi pada kontroler.  

𝐸𝑓𝑒𝑘𝑡𝑖𝑓𝑖𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑘𝑠𝑖 =
𝑅𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑘𝑠𝑖 𝑒𝑓𝑒𝑘𝑡𝑖𝑓

𝑅𝑒𝑛𝑡𝑎𝑛𝑔 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑢𝑗𝑖𝑎𝑛
× 100% =

70

80
× 100% = 87,5% 

Sistem mampu mendeteksi nyala api secara efektif hingga 87,5% dari jarak maksimum 

pengujian, yaitu 80 cm. Nilai ini menunjukkan bahwa sensor bekerja cukup andal dalam jarak 

yang relatif dekat hingga menengah, namun kinerjanya menurun signifikan ketika jarak sumber 

api melebihi 70 cm. 

3.2. Respon Sistem Terhadap Api 

Waktu respon diukur dari saat sensor mendeteksi tegangan ambang hingga robot berhenti. 

Waktu ini terdiri dari waktu olah sensor dan delay motor. Hasil pengujian rata-rata: 
 

Tabel 2. Waktu Respon Sistem Terhadap Deteksi Api 

No Jarak (cm) Waktu Respon (detik) 

1 30 1.15 

2 40 1.32 

3 50 1.48 

4 60 1.65 

5 70 1.90 
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Gambar 4. Grafik hubungan Jarak terhadap Waktu Respon Robot 

Grafik menunjukkan kecenderungan linier antara jarak dan waktu respon, di mana semakin 

jauh api, waktu yang dibutuhkan robot untuk berhenti meningkat. Hal ini disebabkan oleh 

penurunan sinyal sensor mendekati nilai ambang deteksi serta keterlambatan mekanik pada 

aktuator. 

Rata-rata waktu respon meningkat seiring bertambahnya jarak karena penurunan tegangan 

sensor mendekati ambang. 

Sistem diuji sebanyak 20 kali dalam skenario berbeda (berjalan langsung, belok, zig-zag). 

Hasilnya: 
 

Tabel 3. Evaluasi Keberhasilan Deteksi Api 

Skenario Percobaan Deteksi Berhasil Persentase (%) 

Lurus 5 5 100% 

Belok Kanan 5 4 80% 

Belok Kiri 5 5 100% 

Gerak Zig-zag 5 3 60% 

Rata-rata keberhasilan deteksi: (5+4+5+3)20×100%=85%  

Beberapa kendala yang ditemukan selama pengujian adalah sensor yang terlalu sensitif 

terhadap cahaya luar seperti refleksi lampu, motor DC yang kadang tidak berhenti secara instan 

karena inersia roda, dan delay dari sensor ke motor yang memerlukan penyesuaian lebih lanjut. 

Solusi yang diusulkan untuk mengatasi masalah tersebut meliputi penambahan filter 

inframerah (IR) pada sensor untuk mengurangi gangguan cahaya luar, kalibrasi nilai threshold 

agar sesuai dengan intensitas lingkungan, serta penambahan sistem pemadam otomatis, seperti 

kipas mini, untuk mengurangi risiko kebakaran lebih lanjut. 

 

4. Kesimpulan 

Penelitian ini berhasil merancang dan menguji sistem robot pendeteksi api berbasis sensor 

flame 5 channel. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu mendeteksi nyala api 

secara efektif dalam rentang jarak 10–70 cm, dengan efektivitas deteksi mencapai 87,5% dari 

jarak maksimal pengujian (80 cm). Tegangan sensor menunjukkan penurunan yang konsisten 

seiring bertambahnya jarak dari sumber api, dari nilai maksimum ±4.9V pada 10 cm hingga 

±0.5V pada 80 cm. Robot memberikan respon otomatis dengan menghentikan pergerakan 

motor dan menyalakan LED indikator saat tegangan sensor melebihi ambang batas 3.5V. 

Waktu respon sistem terhadap deteksi api berkisar antara 1.15–1.90 detik tergantung pada jarak 
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sumber api, dengan rata-rata keberhasilan deteksi sebesar 85% dari berbagai skenario uji coba. 

Jika dibandingkan dengan Amri (2010), yang menggunakan sensor UVTRON dengan jarak 

deteksi maksimal 60 cm, sistem kami memberikan jarak efektif lebih jauh hingga 70 cm dengan 

respon waktu rata-rata 1.5 detik. Hal ini menunjukkan bahwa penggunaan flame sensor 5 

channel memberikan keunggulan dalam jangkauan deteksi. Beberapa kendala yang 

diidentifikasi antara lain sensitivitas sensor terhadap cahaya luar dan keterlambatan 

penghentian motor akibat inersia. Solusi yang disarankan mencakup penambahan filter 

inframerah, penyempurnaan kalibrasi ambang deteksi, serta integrasi sistem pemadam 

otomatis untuk pengembangan lanjutan. 

Secara keseluruhan, sistem ini berpotensi untuk diterapkan sebagai robot monitoring kebakaran 

skala kecil di lingkungan dalam ruangan dan dapat dijadikan dasar untuk pengembangan sistem 

deteksi-pemadaman api yang lebih canggih dan adaptif. 
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