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Regulating stations play a critical role in maintaining stable pressure during natural gas distribution, yet 

conventional monitoring still relies on manual observation and static threshold alarms that only respond 

after an abnormal condition occurs. This paper presents the design and implementation of an Internet of 

Things (IoT) based monitoring and automatic safety system for natural gas pressure at a regulating station, 

developed as the physical and cyber layers of a three-layer Cyber-Physical System (CPS) architecture. An 

ESP32 microcontroller serves as the edge-computing unit, acquiring pressure data from a 4-20 mA pressure 

transmitter through a 120 Ω shunt resistor and a 12-bit ADC, along with gas-leak concentration data from an 

MQ-2 sensor. Using a rule-based threshold method, the system classifies conditions into normal, low, 

warning, or critical states, displays results locally via a 16x2 LCD and three-color LED indicators, and 

automatically closes a Normally Open solenoid valve through a relay when a hazardous condition is 

detected, following a fail-safe design principle. Sensor data is transmitted to a server every ten seconds via 

HTTP REST API and briefly visualized through a web-based monitoring dashboard. Testing results show a 

pressure-measurement error of only 0.10%, well below the ±1% Full Scale tolerance target, and an average 

detection-to-action latency of 1.8 seconds, meeting the ≤2.5-second safety target, with reliable automatic 

shut-off performance under simulated leak and overpressure scenarios. These results demonstrate that the 

proposed IoT-based CPS architecture offers an accurate, responsive, and cost-effective solution for real-time 

pressure monitoring and automatic safety protection at natural gas regulating stations, with further potential 

development through more precise gas-sensor calibration and integration of more efficient communication 

protocols such as MQTT for industrial-scale implementation. 

Keywords: Internet of Things; ESP32; Cyber-Physical System; regulating station; pressure sensor; 
fail-safe 

Regulating station berperan penting dalam menjaga kestabilan tekanan gas alam selama proses distribusi, 

namun pemantauan yang dilakukan secara konvensional masih banyak mengandalkan pembacaan manual 

dan alarm berbasis ambang batas statis yang hanya bereaksi setelah kondisi tidak normal terjadi. Penelitian 

ini merancang dan mengimplementasikan sistem monitoring serta pengamanan otomatis tekanan gas alam 

berbasis Internet of Things (IoT) pada regulating station, yang dikembangkan sebagai lapisan fisik dan 

lapisan siber dari arsitektur Cyber-Physical System (CPS) tiga lapis. Mikrokontroler ESP32 digunakan 

sebagai unit edge computing yang mengakuisisi data tekanan dari pressure transmitter 4-20 mA melalui 

resistor shunt 120 Ω dan ADC 12-bit, serta data konsentrasi gas dari sensor MQ-2. Berdasarkan metode 

rule-based threshold, sistem mengklasifikasikan kondisi menjadi normal, low, warning, atau critical, 

menampilkannya secara lokal melalui LCD 16x2 dan indikator LED tiga warna, serta secara otomatis 

menutup solenoid valve tipe normally open melalui relay ketika kondisi berbahaya terdeteksi, sesuai prinsip 

fail-safe. Data sensor dikirim ke server setiap 10 detik melalui HTTP REST API dan divisualisasikan secara 

singkat melalui dashboard web. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem memiliki kesalahan 

pengukuran tekanan sebesar 0,10%, jauh lebih baik dari target toleransi ±1% Full Scale, serta latensi 

deteksi-ke-aksi rata-rata 1,8 detik yang memenuhi target keselamatan ≤ 2,5 detik, dengan kinerja shut-off 
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otomatis yang andal pada skenario kebocoran dan overpressure yang disimulasikan. Hasil ini menunjukkan 

bahwa arsitektur CPS berbasis IoT yang diusulkan merupakan solusi yang akurat, responsif, dan ekonomis 

untuk pemantauan tekanan real-time serta pengamanan otomatis pada regulating station gas alam, dan 

berpotensi dikembangkan lebih lanjut melalui kalibrasi sensor gas yang lebih presisi serta integrasi protokol 
komunikasi yang lebih efisien seperti MQTT untuk penerapan pada skala industri. 

Kata Kunci: Internet of Things; ESP32; Cyber-Physical System; regulating station; sensor tekanan 

gas; fail-safe 

I. Pendahuluan 

Gas alam merupakan salah satu sumber energi utama yang banyak digunakan pada sektor industri, 

pembangkit listrik, maupun rumah tangga. Regulating station berperan penting dalam mengatur dan 

menjaga tekanan gas alam agar tetap berada pada batas aman sebelum disalurkan ke konsumen. 

Ketidakstabilan tekanan, baik berupa kenaikan maupun penurunan yang tidak normal, dapat menyebabkan 

gangguan operasional, penurunan efisiensi, hingga potensi risiko keselamatan yang signifikan [1]. 

Pada praktiknya, pemantauan tekanan gas di regulating station masih banyak dilakukan secara 

konvensional, yaitu hanya mengandalkan pembacaan sesaat dan alarm berbasis ambang batas (threshold) 

yang bersifat reaktif. Metode ini memiliki keterbatasan karena hanya memberikan respons setelah kondisi 

tidak normal terjadi, sehingga operator tidak memperoleh informasi kondisi tekanan secara berkelanjutan 

dan dari jarak jauh [2]. 

Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) membuka peluang untuk membangun sistem 

monitoring tekanan gas secara real-time dan terintegrasi. Mikrokontroler ESP32 menjadi salah satu platform 

yang banyak digunakan karena telah dilengkapi modul WiFi, kemampuan pemrosesan yang memadai, serta 

mendukung komunikasi data berbasis web secara langsung, sehingga data tekanan dapat dikumpulkan 

secara kontinu dan dikirimkan ke sistem pemantauan tanpa memerlukan infrastruktur PLC-SCADA 

konvensional yang mahal [3], [4], [5]. 

Penelitian ini secara khusus berfokus pada perancangan lapisan fisik (physical layer) dan lapisan siber 

(cyber layer) dari sebuah arsitektur Cyber-Physical System (CPS) untuk monitoring tekanan gas alam pada 

regulating station. Modul kecerdasan buatan dan dashboard web pada lapisan aplikasi turut dikembangkan 

dalam penelitian yang lebih luas, namun pembahasan pada makalah ini ditekankan pada sisi IoT, yaitu 

desain perangkat keras, algoritma firmware ESP32, dan mekanisme fail-safe berbasis solenoid valve, 

sedangkan sisi dashboard web hanya disinggung secara singkat sebagai bagian pelengkap sistem [6]. 

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini bertujuan merancang dan mengimplementasikan arsitektur 

CPS berbasis ESP32 untuk memonitor tekanan gas alam secara real-time serta menjalankan mekanisme 

pengamanan otomatis melalui solenoid valve saat kondisi tidak normal terdeteksi, dan mengevaluasi 

kinerjanya dari sisi akurasi sensor, latensi komunikasi, dan latensi respons keselamatan. 

II. Metode Penelitian 

A. Arsitektur Sistem Internet of Things (IoT) 

Sistem yang dikembangkan mengadopsi arsitektur Cyber-Physical System (CPS) tiga lapis yang terdiri 

dari physical layer, cyber layer, dan application layer. Physical layer terdiri dari komponen mekanis 

regulating station, meliputi pipa HDPE, ball valve, regulator, pressure gauge, dan solenoid valve tipe 

Normally Open (NO). Cyber layer menempatkan ESP32 sebagai unit edge computing yang membaca sinyal 

tekanan dan konsentrasi gas, mengklasifikasikan kondisi sistem, mengendalikan aktuator, serta 

mengirimkan data ke server melalui HTTP REST API setiap 10 detik. Application layer, yang mencakup 
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dashboard web dan modul kecerdasan buatan, hanya dibahas secara singkat pada makalah ini karena fokus 

utama diarahkan pada physical dan cyber layer. Gambaran menyeluruh mengenai konfigurasi komponen 

dan jalur sinyal pada sistem IoT ditunjukkan pada Gambar 1 [6], [7]. 

 
Gambar 1. Arsitektur dan Konfigurasi Perangkat Sistem Monitoring IoT pada Regulating Station 

 

B. Perancangan Perangkat Keras 

Komponen utama pada perangkat keras terdiri dari mikrokontroler ESP32 sebagai pusat pengendali, 

pressure transmitter dengan rentang 0-10 bar dan keluaran arus 4-20 mA sebagai sensor tekanan utama, 

sensor gas MQ-2 sebagai pendeteksi kebocoran tambahan, modul relay yang mengendalikan solenoid valve 

tipe Normally Open (NO) 24VDC, LCD 16x2 berantarmuka I2C, buzzer sebagai alarm audio, tiga LED 

indikator (hijau/kuning/merah), serta push button untuk mereset sistem setelah kondisi alarm ditangani [3], 

[8]. 

Sinyal arus 4-20 mA dari pressure transmitter dikonversi menjadi tegangan menggunakan resistor shunt 

120 Ω sesuai Hukum Ohm (V = I × R), menghasilkan tegangan 0,48 V pada arus 4 mA dan 2,4 V pada arus 
20 mA, yang berada pada rentang aman ADC 12-bit ESP32 (0-3,3 V). ESP32 melakukan pengambilan data 

setiap 1 detik dengan setpoint tekanan normal pada 0,1 bar [2]. 

Konfigurasi pin ESP32 meliputi pin ADC (GPIO34) untuk pressure transmitter, pin I2C (GPIO21 = 

SDA, GPIO22 = SCL) untuk LCD 16x2, serta pin digital output untuk relay/solenoid valve, buzzer, dan 

LED indikator. Desain perangkat keras mengikuti prinsip fail-safe: pemilihan solenoid valve tipe Normally 

Open memastikan bahwa ketika sistem kehilangan daya, katup akan menutup secara otomatis sehingga 

mencegah aliran gas yang tidak terkendali [9], [10]. Parameter ambang batas (threshold) yang digunakan 

sebagai dasar klasifikasi kondisi ditunjukkan pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Parameter Ambang Batas (Threshold) Sensor Tekanan dan Gas 

No Parameter Value 

1 Setpoint Normal Tekanan 0,1 bar 

2 Normal Min-Max Tekanan 0,090 - 0,15 bar 

3 Drop Warning ≤ 0,05 bar 
4 Drop Critical ≤ 0,02 bar 
5 Spike Warning ≥ 0,2 bar 
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6 Spike Critical ≥ 0,5 bar 
7 Gas Normal 0 - 900 

8 Gas Low 901 - 2499 

9 Gas Warning 2500 - 3499 

10 Gas Critical 3500 - 4095
 

Konfigurasi mekanis regulating station yang menjadi objek penerapan sistem, lengkap dengan jalur 

perpipaan dan komponen pendukungnya, ditunjukkan pada Gambar 2. 

 
Gambar 2. Skema Perpipaan dan Komponen Fisik Regulating Station 

Gambar 2 memperlihatkan tujuh komponen utama yang membentuk jalur perpipaan regulating station 

beserta cara kerjanya. Komponen (1) adalah pressure gauge inlet yang berfungsi mengukur tekanan gas 

pada sisi masuk sebelum gas memasuki regulator. Komponen (2) adalah ball valve ½" yang berfungsi 

membuka dan menutup aliran gas agar tekanannya dapat terbaca oleh pressure gauge dan merelease 

tekanan berlebih. Komponen (3) adalah ball valve 1" yang mengatur buka-tutup aliran bypass gas menuju 

sisi outlet. Komponen (4) adalah regulator ESKA yang berfungsi menurunkan tekanan gas dari nilai awal 

yang tinggi menjadi tekanan kerja yang lebih rendah sesuai dengan pengaturan yang diinginkan. Komponen 

(5) adalah solenoid valve yang berfungsi serupa dengan ball valve, namun dapat dikendalikan secara 

otomatis, berbeda dengan ball valve yang masih dioperasikan secara manual. Komponen (6) adalah pressure 

gauge outlet yang berfungsi mengukur tekanan gas pada sisi keluar setelah tekanan diturunkan oleh 

regulator. Komponen (7) adalah pressure transmitter yang berfungsi mengonversi sinyal tekanan yang 

bersifat analog menjadi data digital untuk selanjutnya ditampilkan pada dashboard pemantauan. 

C. Perancangan Perangkat Lunak 

Perangkat lunak yang ditanamkan pada ESP32 dirancang agar sistem dapat bekerja secara otomatis dan 

stabil sejak dinyalakan. Program diawali dengan inisialisasi pin I/O, LCD I2C 16x2, dan komunikasi serial, 

dilanjutkan dengan pengujian LED dan buzzer sebanyak tiga kali kedipan sebagai indikasi bahwa perangkat 

keras berfungsi, kemudian dilakukan koneksi WiFi menggunakan WiFi.begin(ssid, password). 
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Setelah WiFi terhubung, ESP32 memasuki loop utama, yaitu membaca sinyal sensor MQ-2 dan pressure 

transmitter, mengonversinya menjadi nilai bar dan ppm gas, kemudian mengklasifikasikan kondisi 

berdasarkan aturan ambang batas berjenjang: tekanan ≤ 0,05 bar atau ≥ 0,2 bar dan/atau konsentrasi gas > 
3499 dinyatakan Critical: gas 2500-3499 dinyatakan Warning: gas 901-2499 dinyatakan Low: selain itu 

dinyatakan Normal. Status ini ditampilkan pada LCD 16x2 dan dicetak ke serial monitor, sedangkan pada 

interval 10 detik data juga dikirim ke server melalui HTTP POST apabila WiFi tersambung, disertai 

pencatatan latency komunikasi [5], [11]. Alur logika lengkap program firmware ditunjukkan pada Gambar 

3. 

 
Gambar 3. Diagram Alir (Flowchart) Program Firmware ESP32 

D. Lapisan Aplikasi (Dashboard Web) 

Sebagai pelengkap sistem, data yang dikirim ESP32 juga diterima oleh dashboard web berbasis PHP dan 

MySQL untuk kebutuhan visualisasi dan penyimpanan data historis. Karena fokus pembahasan makalah ini 

adalah pada physical dan cyber layer, rincian implementasi dashboard web serta modul kecerdasan buatan 

(Rule-Based Threshold, Isolation Forest, Fuzzy Logic) pada application layer tidak dibahas secara 

mendalam dan dapat dilihat pada penelitian lanjutan yang lebih luas [12]. 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Implementasi perangkat keras berhasil menjalankan seluruh fungsi yang direncanakan. ESP32 dapat 

mengambil data sensor secara teratur setiap 1 detik dan mengirimkan informasi ke server melalui HTTP 

REST API dengan rata-rata latensi di bawah 500 milidetik. Pengujian akurasi sensor pressure transmitter 

dilakukan pada empat titik referensi menggunakan pressure gauge terkalibrasi, dengan hasil ditunjukkan 

pada Tabel 2 [3], [13]. 
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Tabel 2. Hasil Pengujian Akurasi Sensor Pressure Transmitter 

Titik Uji Hasil Pengujian 

0,00 0,00 bar (error 0,00%) 

0,03 0,029 bar (error 

0,10%) 

0,07 0,071 bar (error 

0,10%) 

0,10 0,099 bar (error 

0,10%) 

 

Hasil pengujian menunjukkan selisih pembacaan sistem terhadap nilai acuan hanya sebesar 0,001 bar 

atau setara kesalahan 0,10%, jauh lebih rendah dari ambang toleransi ±1% Full Scale yang ditetapkan. Hal 

ini menunjukkan bahwa rangkaian pengkondisian sinyal 4-20 mA ke tegangan bekerja secara linear dan 

akurat [14]. 

Pada pengujian mekanisme fail-safe, sistem klasifikasi kondisi berhasil mengubah indikator dari hijau 

(Normal) menjadi kuning (Waspada) dalam waktu kurang dari 1 detik setelah terjadi perubahan pembacaan 

sensor. Pada kondisi berbahaya, buzzer berbunyi secara terus-menerus dan solenoid valve menutup secara 

otomatis dalam waktu rata-rata 1,8 detik, memenuhi target spesifikasi latensi deteksi-ke-aksi ≤ 2,5 detik [9]. 

Selain akurasi pengukuran, pengujian juga dilakukan terhadap performa komunikasi data antara ESP32 

dan server, dengan hasil ditunjukkan pada Tabel 3. 

Tabel 3. Hasil Pengujian Latensi Komunikasi ESP32-Server 

Parameter Nilai 

Rata-rata Latensi API (ESP32 ke 

Server) 

1015,5 ms 

Latensi Minimum 509 ms 

Latensi Maksimum 1579 ms 

Delay Pembaruan Dashboard 0,80 s 

Waktu Tulis Database 0,67 s 

Tingkat Keberhasilan Komunikasi 

(54 request) 

100% (54/54) 

 

Sensor gas MQ-2 menunjukkan sensitivitas tinggi terhadap keberadaan gas dan asap, namun sensitivitas 

ini juga berisiko menimbulkan false positive akibat faktor lingkungan seperti asap rokok atau uap kimia lain, 

sehingga diperlukan kalibrasi ambang batas yang lebih tepat pada pengembangan berikutnya [5]. 

Mekanisme safety shut-off yang dijalankan solenoid valve tipe Normally Open dengan prinsip fail-safe 

menunjukkan kinerja yang andal, karena ketika terjadi kegagalan daya, aliran gas akan terputus secara 

otomatis tanpa bergantung pada logika kontrol perangkat lunak. Prinsip ini sejalan dengan praktik desain 

sistem keselamatan industri yang menempatkan kondisi aman sebagai status default [9]. 

Sebagai konteks pelengkap, lapisan aplikasi yang dikembangkan pada penelitian yang lebih luas 

menunjukkan bahwa integrasi metode Rule-Based Threshold, Isolation Forest, dan Fuzzy Logic pada 

dashboard web mampu mencapai akurasi deteksi anomali hingga 92,6%, namun pembahasan detail 

mengenai modul kecerdasan buatan dan dashboard tersebut berada di luar cakupan makalah ini [12], [15]. 

Sebagai gambaran ringkas atas hasil tersebut, performa ketiga metode pada dataset pengujian sebanyak 

1.346 sampel (742 normal, 604 anomali) dirangkum pada Tabel 4 dan Tabel 5. 
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Tabel 4. Performa Komparasi Tiga Metode Deteksi Anomali 

Metode Acc. 
Prec. 

(Norm.) 

Recall 

(Norm.) 
F1 (Norm.) 

Prec. 

(Anom.) 
AUC 

Rule-Based 0.926 0.88 1.00 0.94 1.00 0.917 

Isolation Forest 0.900 0.91 0.91 0.91 0.89 0.974 

Fuzzy Logic 0.727 0.80 0.67 0.73 0.89 0.777 

 

Rule-Based Threshold mencatatkan akurasi tertinggi (92,6%) dengan recall sempurna untuk kondisi 

normal, meskipun turut melewatkan sebagian data anomali. Isolation Forest menunjukkan kinerja paling 

seimbang dengan nilai AUC tertinggi (0,974), sedangkan Fuzzy Logic, meski akurasinya lebih rendah 

(72,7%), tetap kompetitif dalam presisi anomali dan mampu memberikan skor risiko kontinu untuk respons 

yang lebih proporsional. 

 

Tabel 5. Perbandingan Kinerja Tiga Metode AI pada Dataset Pengujian 

Metode Akurasi 
Precision 

(Anom.) 

Recall 

(Anom.) 
F1 (Weighted) AUC 

Rule-Based 0,926 1,00 0,834 0,918 0,917 

Isolation Forest 0,900 0,89 0,889 0,900 0,974 

Fuzzy Logic 0,727 0,89 0,669 0,730 0,777 

Multi-Layer 

(Gabungan) 

~0,94* ~0,91* 0,974* ~0,93* ~0,92* 

 

Baris Multi-Layer (Gabungan) menunjukkan estimasi kinerja ketiga metode saat dijalankan bersama 

dalam skema cascade, yang secara konsisten melampaui kinerja masing-masing metode secara individual, 

terutama pada recall anomali yang mendekati 0,974. Sebagaimana disebutkan sebelumnya, detail penuh 

mengenai arsitektur dan pelatihan modul AI berada di luar cakupan makalah ini [12], [15]. 

Keunggulan utama sistem IoT yang dikembangkan adalah kemampuan monitoring real-time yang 

terintegrasi dengan tindakan pengamanan otomatis, serta biaya komponen yang relatif terjangkau 

(diperkirakan Rp1,5-2 juta untuk modul perangkat keras), sehingga dapat menjadi alternatif yang lebih 

ekonomis dibandingkan sistem berbasis PLC-SCADA konvensional [10]. 

E. Implementasi dan Pengujian Purwarupa Sistem 

Untuk memvalidasi hasil pengujian pada Tabel 1 dan Tabel 2, sistem direalisasikan secara fisik dan diuji 

secara menyeluruh, mulai dari rangkaian perpipaan regulating station, modul kontrol IoT, hingga pengujian 

komunikasi data secara real-time ke dashboard web. Dokumentasi dan hasil desain perangkat ditunjukkan 

pada Gambar 4 sampai dengan Gambar 8. 
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Gambar 4. Pengujian Perangkat Keras Regulating Station 

 

Gambar 4 memperlihatkan proses pengujian awal perangkat keras dan kalibrasi sensor pada 

regulating station yang dibangun menggunakan rangkaian pipa HDPE, ball valve, pressure regulator, 

pressure gauge, serta solenoid valve tipe Normally Open (NO). Modul kontrol berbasis ESP32 dihubungkan 

langsung ke jalur perpipaan untuk membaca tekanan gas secara aktual, sementara laptop yang terhubung 

pada jaringan yang sama digunakan untuk memantau pembacaan sensor secara langsung melalui dashboard 

web selama proses pengujian berlangsung. 

 
Gambar 5. Tampilan Modul Kontrol IoT dan Indikator LED  
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Gambar 5 menunjukkan tampilan modul kontrol IoT, lengkap dengan LCD 16x2 yang menampilkan 

nilai konsentrasi gas (G) dan tekanan (P) beserta status sistem, sensor gas MQ-2, tiga LED indikator 

(hijau/kuning/merah), push button reset, dan saklar ON/OFF. Pada kondisi pengujian ini, LCD 

menampilkan pembacaan G: 335 dan P: 0,10 bar dengan status NORMAL yang ditandai dengan indikator 

LED hijau menyala, menunjukkan bahwa sistem klasifikasi kondisi berbasis rule-based threshold bekerja 

sesuai dengan parameter ambang batas pada Tabel 1. 

 
Gambar 6. Pengujian Sistem Secara Real-Time melalui Dashboard Web 

Gambar 6 memperlihatkan pengujian integrasi menyeluruh antara perangkat keras dan dashboard 

web “IoT Monitoring Regulating Station” secara real-time. Pada saat pengujian, dashboard menampilkan 

tekanan gas 0,09 bar (status STABIL), kadar gas 325,5 ppm (status AMAN), serta status solenoid valve 

OPEN yang dikendalikan secara otomatis oleh sistem, disertai grafik tekanan dan kadar gas yang diperbarui 

secara berkala. Pengujian ini membuktikan bahwa data dari physical layer dapat dikirim oleh ESP32 

melalui HTTP REST API dan ditampilkan pada application layer dengan latensi yang responsif. 
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Gambar 7. Desain PCB (Printed Circuit Board) Modul Kontrol Sistem 

Gambar 7 menunjukkan hasil perancangan PCB modul kontrol sistem yang mengintegrasikan 

seluruh komponen perangkat keras pada satu papan rangkaian. ESP32 diletakkan sebagai pusat kendali yang 

terhubung dengan LCD 16x2, sensor gas MQ-2, tiga LED indikator beserta resistor pembatas arus, dan 

buzzer. Pada bagian bawah papan terdapat modul relay yang mengendalikan solenoid valve serta modul 

step-up untuk menyesuaikan level tegangan, sedangkan bagian catu daya terdiri dari adaptor AC-DC dan 

saklar ON/OFF utama. Perancangan PCB ini bertujuan untuk merapikan pengabelan, meningkatkan 

keandalan sambungan, serta mempermudah proses produksi dan perawatan modul kontrol IoT. 
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Gambar 8. Antarmuka Dashboard Web Monitoring dan Modul Deteksi Anomali AI 

Gambar 8 menunjukkan antarmuka dashboard web pada kondisi anomali, sebagai bagian dari application 

layer yang dikembangkan pada penelitian yang lebih luas. Dashboard menampilkan status tekanan gas 0,00 

bar (DROP), kadar gas 120 ppm (AMAN), serta status solenoid valve CLOSED yang tertutup secara 

otomatis (auto-controlled), dilengkapi grafik tekanan dan kadar gas serta tabel “Anomali dan Rekomendasi 
AI” yang mencatat jenis anomali seperti pressure drop critical dan fuzzy high risk beserta tingkat severity 

(Keparahan) dan rekomendasi tindakan bagi operator. Sebagaimana disebutkan pada bagian Metode 

Penelitian, rincian modul kecerdasan buatan dan dashboard web ini berada di luar cakupan utama makalah 

yang berfokus pada physical dan cyber layer. 

IV. Kesimpulan 

Penelitian ini berhasil membuat dan menerapkan sistem pemantauan tekanan gas alam yang 

menggunakan IoT di stasiun pengatur, dengan ESP32 sebagai komponen utama untuk mengontrol seluruh 

sistem. Sistem ini bisa membaca data tekanan gas dan tingkat konsentrasi gas secara terus-menerus, lalu 

mengirimkan data tersebut ke server setiap 10 detik menggunakan HTTP REST API, sehingga kondisi 

stasiun penyetelan tekanan bisa dilihat secara langsung dan dalam tempo real dari jarak jauh melalui 

tampilan web. 

Selain digunakan untuk memantau, sistem ini juga memiliki fitur keamanan otomatis yang bekerja 

berdasarkan prinsip fail-safe. Ketika sistem mendeteksi tekanan gas yang tidak wajar atau ada tanda-tanda 
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kebocoran, katup solenoid valve akan tertutup secara otomatis untuk menghentikan aliran gas, tanpa harus 

menunggu instruksi manual dari operator, sehingga meminimalkan risiko kecelakaan atau kerugian yang 

mungkin terjadi karena penanganan yang terlambat. 

Hasil uji menunjukkan sistem memiliki performa yang sangat bagus, dengan kesalahan pengukuran 

tekanan hanya sebesar 0,10%, yang jauh lebih baik dibandingkan dengan standar toleransi yang ditentukan, 

yaitu ±1% dari skala penuh alat ukur. Selain itu, sistem juga memberikan respons yang cepat, yaitu dari saat 

kondisi bahaya terdeteksi hingga katup gas benar-benar tertutup membutuhkan rata-rata 1,8 detik, yang 

masih di bawah batas waktu keselamatan yang ditetapkan yaitu maksimal 2,5 detik. 

Berdasarkan hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa sistem IoT yang dikembangkan mampu menjadi 

solusi untuk memantau dan mengamankan tekanan gas secara akurat, cepat, dan hemat biaya, sehingga 

memiliki potensi untuk diterapkan di regulating station skala kecil hingga menengah dalam meningkatkan 

keselamatan operasional. Meskipun begitu, penelitian ini masih perlu dikembangkan lebih lanjut, khususnya 

dalam hal mengkalibrasi sensor gas MQ-2 agar lebih akurat terhadap perubahan suhu dan kelembapan 

lingkungan, serta menerapkan protokol komunikasi yang lebih efisien seperti MQTT sebagai pengganti 

HTTP REST API, agar sistem bisa digunakan secara optimal dalam skala industri dengan jumlah titik 

pemantauan yang lebih banyak. 
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