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Penelitian ini mengembangkan sistem kontrol dan monitoring rover IoT
berbasis ESP32 dan LoRa untuk eksplorasi di area berbahaya. Sistem
menggunakan dua jalur komunikasi nirkabel: LoRa untuk pengiriman
data sensor jarak jauh dan NRF24L01 untuk kendali real-time. Sensor
MQ-6 digunakan untuk deteksi gas LPG, dan sensor ultrasonik
diterapkan sebagai sistem keselamatan otomatis. Antarmuka pemantauan
berbasis web dikembangkan dengan Nextjs dan Supabase untuk
menampilkan data secara real-time. Metode pengembangan yang
digunakan adalah profotyping, meliputi analisis kebutuhan, desain
sistem, konstruksi perangkat keras dan lunak, serta tahap pengujian. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa LoRa dapat mengirimkan data secara
stabil hingga jarak 15 meter tanpa hambatan, sementara NRF24L01
efektif untuk kontrol hingga 100 meter. Sensor MQ-6 memberikan hasil
akurat dalam mendeteksi LPG, dan sensor ultrasonik secara konsisten
menghentikan rover saat mendeteksi rintangan dalam jarak < 30 cm.
Website monitoring juga menampilkan data sensor dengan baik. Sistem
ini terbukti efektif dan responsif dalam mengendalikan dan memantau
rover secara jarak jauh, serta berpotensi diimplementasikan pada berbagai
skenario eksplorasi berisiko tinggi.

ABSTRACT

This study developed a control and monitoring system for an IoT-based
rover using ESP32 and LoRa, designed for hazardous area exploration.
The system integrates two wireless communication methods: LoRa for
long-range sensor data transmission and NRF24L01 for real-time control.
The MQ-6 sensor detects LPG gas, while ultrasonic sensors function as
an automatic safety system. A web-based interface built with Next.js and
Supabase displays real-time sensor data. The system was developed using
a prototyping method that includes requirement analysis, system design,
hardware and software development, and testing. Test results show that
LoRa transmits data reliably up to 15 meters without obstructions, and
NRF24L01 supports stable control up to 100 meters. The MQ-6 sensor
accurately detects gas presence, and ultrasonic sensors consistently stop
the rover when obstacles are detected within 30 cm. The monitoring
website successfully presents real-time data for operator decision-
making. Overall, the system is effective and responsive for remote
operation in high-risk environments, with strong potential for deployment
in scenarios such as gas leaks, disaster zones, or other dangerous areas.
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1. PENDAHULUAN

Eksplorasi di area berbahaya, seperti lokasi bencana alam, zona radiasi, atau wilayah dengan kebocoran
bahan kimia, merupakan tantangan besar dalam kegiatan penyelamatan maupun penelitian [1]. Dalam situasi
tersebut, keselamatan manusia menjadi prioritas utama, sehingga diperlukan solusi teknologi yang
memungkinkan aktivitas eksplorasi dilakukan dari jarak jauh tanpa membahayakan operator [2]. Salah satu
solusi yang relevan adalah penggunaan rover, yakni robot bergerak yang dapat dikendalikan secara nirkabel
untuk menjelajahi medan ekstrem dan mengumpulkan informasi penting secara real-time [3].

Namun demikian, pengembangan sistem kontrol dan monitoring pada rover menghadapi berbagai kendala
teknis. Keterbatasan jangkauan pada teknologi komunikasi seperti Wi-Fi dan Bluetooth menjadi penghalang
utama dalam kontrol jarak jauh [4]. Selain itu, dibutuhkan sistem keselamatan otomatis yang dapat
menghentikan pergerakan rover saat mendeteksi rintangan di sekitarnya. Kompleksitas dalam integrasi antara
motor penggerak, sensor, dan modul komunikasi juga menjadi tantangan yang harus diatasi agar sistem dapat
bekerja secara sinkron dalam kondisi lingkungan yang dinamis dan tidak terduga.

Beberapa penelitian sebelumnya telah mengkaji penggunaan teknologi komunikasi jarak jauh dalam
sistem robotika. Penelitian oleh Syarifan Herlukman, Dekki Widiatmoko, dan Fajar Kholid (2024)
mengembangkan sistem robot penjaga yang dikendalikan dari jarak jauh menggunakan modul LoRa SX1278.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem dapat berfungsi dengan baik dalam kondisi Line of Sight (LOS)
maupun Non-Line of Sight (NLOS). Namun, kinerja komunikasi terganggu oleh jumlah data yang dikirim, di
mana semakin banyak data yang ditransmisikan, semakin tinggi pula tingkat keterlambatan (delay) yang
terjadi. Namun, penelitian ini belum mengintegrasikan sistem monitoring maupun fitur keselamatan otomatis,
sehingga tidak dapat digunakan untuk pengawasan lingkungan secara menyeluruh dan aman dalam konteks
eksplorasi area berbahaya [5].

Selanjutnya, penelitian oleh Sartika Oktavian Puji Prameswari, Noorman Rinanto, dan rekan-rekannya
(2024) mengimplementasikan integrasi protokol MQTT dengan LoRa pada sistem monitoring Autonomous
Underwater Vehicle (AUV). Penelitian ini membuktikan bahwa kombinasi MQTT-LoRa mampu
meningkatkan efisiensi komunikasi dan menjaga integritas data dalam kondisi lingkungan dengan hambatan
transmisi tinggi seperti di bawah air. Namun, penerapan ini masih terbatas pada pengiriman data satu arah dan
belum mendukung sistem kontrol atau respon waktu nyata (real-time), serta belum mencakup integrasi fitur
keselamatan berbasis sensor. Hal ini menunjukkan adanya kekosongan sistem terintegrasi yang dapat
menggabungkan fungsi kendali, monitoring, dan proteksi secara bersamaan [6].

Penelitian lainnya oleh Hamid Azwar, Muhammad Diono, dan Rizadi Sasmita Darwis (2023)
mengembangkan sistem telemetri nirkabel untuk deteksi dini kebakaran hutan menggunakan komunikasi
LoRa. Sistem ini berhasil mengirimkan data suhu, kelembaban, dan asap dari lokasi yang jauh secara real-
time. Namun, keterbatasan utama dari penelitian ini adalah tingginya delay pengiriman data akibat penggunaan
satu jalur komunikasi, tanpa adanya mekanisme pengendalian atau visualisasi langsung kondisi lapangan [7].

Berdasarkan studi-studi tersebut, menunjukkan adanya permasalahan yang belum banyak diselesaikan
oleh penelitian terdahulu dalam pengembangan sistem rover eksplorasi, yaitu belum adanya solusi yang
menggabungkan secara terpadu antara kendali real-time, komunikasi sensor jarak jauh, fitur keselamatan
otomatis, serta monitoring berbasis web. Sistem-sistem sebelumnya cenderung mengedepankan salah satu
aspek saja, tanpa integrasi menyeluruh yang dibutuhkan dalam konteks eksplorasi area berbahaya.

Untuk menjawab kebutuhan tersebut, penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem kontrol dan
monitoring rover berbasis ESP32 dan LoRa yang terintegrasi secara penuh. Sistem ini menggabungkan dua
jalur komunikasi nirkabel, yaitu LoRa untuk pengiriman data sensor dan NRF24L01 untuk kendali real-time,
serta dilengkapi dengan sensor ultrasonik sebagai sistem keselamatan otomatis. Selain itu, antarmuka website
berbasis Next.js dan Supabase dikembangkan untuk mendukung pemantauan kondisi lingkungan secara real-
time. Pendekatan ini diharapkan dapat mengisi kekosongan pada penelitian terdahulu serta menghadirkan
solusi praktis dan aplikatif bagi skenario eksplorasi di wilayah berbahaya.

2. METODE
Tahapan awal dalam penelitian ini diawali dengan perumusan masalah berdasarkan fenomena yang
diamati di lapangan, yaitu kebutuhan akan sistem eksplorasi area berbahaya yang aman, efisien, dan dapat
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dikendalikan serta dimonitor secara jarak jauh [8]. Untuk menjawab permasalahan tersebut, dilakukan
pengumpulan data melalui studi literatur guna memperoleh pemahaman teoritis dan teknis terhadap komponen
sistem yang akan dikembangkan. Studi literatur dilakukan terhadap jurnal ilmiah, artikel penelitian,
dokumentasi perangkat keras dan lunak, serta referensi teknis lainnya yang relevan, untuk memperkuat
kerangka konseptual dan menentukan pendekatan yang paling tepat dalam proses perancangan dan
implementasi sistem.

Penelitian ini menggunakan metode prototyping, yaitu pendekatan pengembangan sistem secara iteratif
yang memungkinkan evaluasi dan perbaikan berkelanjutan berdasarkan hasil pengujian dan umpan balik [9].
Metode ini dipilih karena sesuai untuk pengembangan sistem berbasis perangkat keras dan perangkat lunak
yang kompleks, seperti rover 1oT ini, yang memerlukan proses pengujian langsung di lapangan. Adapun
tahapan dalam metode prototyping yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari lima tahap, yaitu
communication, quick plan, modeling quick design, construction of prototype, dan deployment, delivery &
feedback [10].

Communication

Construction
of

Prototype

Modeling Quick
Design

Gambar 1. Tahapan Metode Prototyping

2.1. Communication

Pada tahap ini, peneliti melakukan proses identifikasi dan analisis kebutuhan sistem secara menyeluruh
sebagai dasar perancangan prototipe [11]. Fokus utama diarahkan pada spesifikasi teknis rover, yang mencakup
komponen penggerak, berbagai jenis sensor (suhu, kelembaban, gas, ultrasonik, gyroscope, tegangan, dan
GPS), serta kebutuhan komunikasi data melalui modul LoRa dan NRF24L01. Informasi kebutuhan tersebut
diperoleh melalui studi literatur, dokumentasi teknis perangkat, serta telaah terhadap hasil-hasil penelitian
terdahulu yang relevan.

Beberapa kebutuhan utama yang berhasil diidentifikasi, seperti penggunaan mikrokontroler ESP32
sebagai pusat kendali sistem [12], komunikasi real-time antara rover dan pengendali menggunakan
NRF24L01, pengiriman data sensor jarak jauh dengan memanfaatkan modul LoRa, integrasi berbagai sensor
seperti suhu dan kelembaban, gas, tegangan, GPS NEO-6M, MPU6050, serta sensor ultrasonik untuk
mendukung fungsi monitoring dan keselamatan, serta pengembangan antarmuka website sebagai media
pemantauan kondisi rover dan lingkungan secara real-time.

2.2. Quick Plan

Tahap ini bertujuan untuk menyusun rencana pengembangan sistem secara cepat dan terarah, mencakup
perencanaan perangkat keras, perangkat lunak, dan alur kerja pengembangan prototipe [13]. Perencanaan
dilakukan dengan mempertimbangkan ketersediaan komponen, kompleksitas integrasi, serta waktu yang
dibutuhkan untuk pengujian sistem secara menyeluruh. Beberapa aspek yang direncanakan antara lain adalah
penentuan daftar komponen utama yang akan digunakan, seperti ESP32, LoRa, NRF24L01, serta sensor-sensor
pendukung, pengalokasian waktu pengembangan untuk masing-masing tahapan, termasuk perbaikan sistem,
penyusunan skema kerja sistem, serta penjadwalan pengujian dengan skenario simulasi area berbahaya.

Tahap ini menghasilkan peta jalan pengembangan (development roadmap) yang berfungsi sebagai
pedoman selama proses implementasi sistem berlangsung, sekaligus untuk memastikan pengembangan
dilakukan secara efisien, terstruktur, dan dapat diselesaikan dalam jangka waktu yang telah ditentukan.
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2.3. Modeling Quick Design

Pada tahap ini, peneliti menyusun rancangan awal sistem sebagai dasar pengembangan prototipe, yang
bertujuan untuk memastikan bahwa seluruh komponen perangkat keras dan perangkat lunak dapat terintegrasi
dengan baik [14]. Perancangan dilakukan berdasarkan spesifikasi kebutuhan sistem yang telah diidentifikasi
pada tahap sebelumnya. Model yang dikembangkan mencakup diagram blok sistem, skema rangkaian
perangkat keras, arsitektur website monitoring, dan flowchart alur sistem.

2.3.1. Diagram Blok Sistem

Diagram blok disusun untuk menggambarkan hubungan fungsional antar komponen utama dalam sistem
[15]. Karena sistem terdiri dari dua bagian utama, yaitu rover dan remote control, maka diagram blok dibagi
menjadi dua bagian terpisah untuk masing-masing sisi.

Remote Control

MQ-6

LoRa (sensor Gas LPG)

DHTII

NRF24L01 \ / (suhu & Kelembaban)
LED ESP32 R ESP32 MPU6050
(Lampu Penerangan) Kontrol « Monitoring (sensor IMU)
sensor GPS NEO-6M
Ultrasonik (Modul GPS)

Driver Motor upply Stepdown
1298N LM2596 (5V)

Buzzer

T T

Baterai 18650 - 12V BMS Ch s Baterai 18650 - 12V
(Power Supply) arger (Power Supply)

Gambar 2. Diagram Blok Rover

Pada sisi rover, mikrokontroler ESP32 berperan sebagai pusat kendali yang terhubung dengan berbagai
sensor, meliputi sensor suhu dan kelembaban, sensor gas (MQ-6), sensor tegangan, GPS NEO-6M, sensor
gyroscope (MPU6050), serta sensor ultrasonik. Modul komunikasi LoRa dan NRF24L.01 digunakan untuk
mengirimkan data sensor dan kontrol ke sisi remote control untuk selanjutnya dikirim ke database.

Sementara itu, pada sisi remote control, mikrokontroler ESP32 juga digunakan untuk membaca input dari
joystick dan tombol kendali. Input tersebut kemudian dikirim secara real-time ke rover melalui modul
NRF24L01. Di sisi ini, juga terdapat koneksi LoRa untuk menerima umpan balik data dari rover, seperti
tegangan baterai atau kondisi sensor tertentu.

Rover

LoRa

NRF24L01 Push Button
\ ESP32 ESP32 /

Joystick KY-023  —> o «— LCD OLED 0.91"
Kontrol Monitoring \

Stepdown
LM2596 (5V)

Toggle Buzzer

T

BMS Charger 2§ | ¢—

Baterai 18650 - 7.4V
(Power Supply)

Gambear 3. Diagram Blok Remote Control
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Dengan pembagian diagram blok ini, alur komunikasi dan fungsionalitas masing-masing sisi dapat
dijelaskan secara lebih spesifik dan sistematis, serta memperjelas interaksi dua arah antara pengendali dan
rover dalam sistem yang dikembangkan.

2.3.2. Skema Rangkaian Perangkat Keras

Skema rangkaian perangkat keras disusun untuk menggambarkan koneksi fisik antar komponen utama
pada sistem [16]. Karena sistem terdiri dari dua bagian, maka dirancang dua skema rangkaian yang berbeda,
yaitu untuk sisi 7over dan sisi remote control. Setiap rangkaian dirancang secara modular agar memudahkan

integrasi dan proses perakitan sistem.
\ I

|1 ==%ieneq ossst*‘l g ‘
I =l N s basery I
L) ] N L ~N | <
S$18650 battery - H | - Kisnel
; | | qosssLﬁl
— ==} @ Sl = |
|| - ®aneq osost S ';’F’-.-_g_,_t l B 15550 battery - ||

Gambar 4. Skema Rangkaian Rover

Pada sisi rover, mikrokontroler ESP32 dihubungkan dengan berbagai sensor melalui jalur analog, digital,
dan I2C. Sensor yang digunakan antara lain sensor suhu dan kelembaban (DHT22), sensor gas (MQ-6), sensor
tegangan, sensor gyroscope MPU6050, GPS NEO-6M, dan beberapa sensor ultrasonik untuk deteksi rintangan.
Modul LoRa dan NRF24L01 dihubungkan ke ESP32 menggunakan jalur komunikasi SPI, masing-masing
untuk pengiriman data sensor dan penerimaan perintah kendali. Penggerak rover dikendalikan melalui driver
motor L298N yang menerima sinyal PWM dari ESP32 untuk mengatur arah dan kecepatan motor DC.

Gambar 5. Skema Rangkaian Remote Control

Pada sisi remote control, ESP32 menerima input dari joystick sebagai pengendali arah serta tombol-
tombol kendali tambahan. Input ini kemudian dikirim ke rover melalui modul NRF24L01. Jika diperlukan,
modul LoRa juga dapat digunakan pada sisi ini untuk menerima umpan balik dari rover seperti tegangan baterai
atau data lingkungan secara terbatas.

Kedua skema rangkaian ini bertujuan untuk memastikan kestabilan komunikasi dua arah dan efektivitas
dalam pengendalian serta monitoring [17], sehingga keseluruhan sistem dapat bekerja secara sinkron dan
responsif terhadap perintah serta kondisi lingkungan.
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2.3.3. Arsitektur Website Monitoring

Website monitoring dikembangkan sebagai antarmuka pengguna yang berfungsi menampilkan data
sensor dari rover secara real-time [18]. Informasi yang disajikan meliputi suhu, kelembaban, konsentrasi gas
(LPG), tegangan baterai, koordinat GPS, serta status rintangan berdasarkan pembacaan sensor ultrasonik.
Website ini dirancang responsive agar dapat diakses melalui perangkat desktop maupun mobile, dan dibangun
menggunakan teknologi berbasis web yang mendukung pembaruan data secara dinamis.

Gambar 6. Desain Website Monitoring Rover

Hasil implementasi menunjukkan bahwa antarmuka mampu menerima dan menampilkan data dari rover
secara konsisten dan tepat waktu. Visualisasi data ditampilkan dalam bentuk grafik, indikator status, serta peta
lokasi untuk memudahkan pemantauan. Dengan adanya antarmuka ini, operator dapat mengawasi kondisi
lingkungan secara langsung dan melakukan tindakan kendali dengan lebih cepat dan efisien.

2.4. Construction of Prototype

Pada tahap ini, peneliti membangun prototipe berdasarkan desain dan spesifikasi sistem yang telah
dirancang sebelumnya [19]. Prototipe terdiri dari dua unit utama, yaitu rover dan remote control, yang
dikembangkan secara terpisah dan kemudian diintegrasikan menjadi satu kesatuan sistem yang utuh dan
fungsional.

Gambar 7. Perakitan Perangkat Keras (Rover dan Remote Control)

Unit rover dirakit dengan mengintegrasikan mikrokontroler ESP32 dan berbagai sensor, seperti suhu,
kelembaban, gas, tegangan, GPS, gyroscope (MPU6050), dan sensor ultrasonik, sementara modul LoRa
dikonfigurasi untuk mengirim data sensor ke gateway monitoring dan NRF24L01 digunakan untuk menerima
perintah kendali dari remote. Unit remote control menggunakan ESP32 yang membaca input dari joystick dan
tombol kontrol, lalu mengirimkan perintah ke rover melalui NRF24LO01. Seluruh sistem diprogram
menggunakan bahasa C++ pada platform Arduino IDE, sedangkan antarmuka monitoring dikembangkan
menggunakan Next.js dan terhubung ke database Supabase untuk menampilkan data secara real-time. Setelah
semua komponen terintegrasi, dilakukan pengujian internal untuk memastikan fungsi sensor, komunikasi data,
respons motor, serta akurasi tampilan data. Hasil dari tahap ini adalah prototipe sistem yang berfungsi penuh
dan siap diuji dalam skenario simulasi area berbahaya.
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2.5. Deployment, Delivery & Feedback

Setelah proses konstruksi prototipe selesai, sistem diuji dalam skenario simulasi area berbahaya untuk
mengevaluasi fungsionalitas secara menyeluruh [20]. Pengujian juga mencakup stabilitas komunikasi LoRa
untuk transmisi data jarak jauh, dan reliabilitas NRF24L01 dalam menerima perintah real-time dari unit
pengendali. Seluruh komponen diuji dalam berbagai kondisi untuk memastikan ketahanan sistem terhadap
gangguan sinyal maupun variasi input sensor.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian dilakukan untuk mengevaluasi kinerja sistem dalam menjalankan fungsi kontrol dan
monitoring secara jarak jauh, serta untuk menilai efektivitas integrasi berbagai sensor dan modul komunikasi.
Pengujian dilakukan secara bertahap terhadap masing-masing bagian sistem, termasuk kendali rover,
komunikasi data menggunakan LoRa dan NRF24L01, pembacaan data sensor, serta tampilan data pada website
monitoring.

3.1. Hasil Pengujian Sistem

Pengujian sistem difokuskan pada dua sensor utama yang berperan penting dalam mendukung fungsi
eksplorasi di area berbahaya, yaitu sensor gas MQ-6 dan sensor ultrasonik HC-SR04. Sensor MQ-6 digunakan
untuk mendeteksi keberadaan gas LPG yang berpotensi membahayakan, sedangkan sensor ultrasonik berfungsi
sebagai sistem keselamatan otomatis untuk mencegah tabrakan saat rover bergerak.

3.1.1. Pengujian Sensor Gas MQ-6

Pengujian sensor MQ-6 dilakukan untuk mengevaluasi sensitivitasnya dalam mendeteksi keberadaan gas
LPG pada jarak dan kondisi lingkungan yang berbeda. Setiap pengujian dilakukan selama 5 menit untuk
masing-masing skenario, dan nilai pembacaan tertinggi (dalam satuan ppm) dicatat.

Gambear 8. Simulasi Pengujian Rover pada Ruangan Tertutup

Pengujian mencakup kondisi tanpa paparan gas, paparan dari jarak 30 cm dan 50 cm, jarak lebih dari 1
meter, serta kondisi dalam ruangan tertutup. Hasil pengujian ditampilkan dalam Tabel 1.

Table 1. Hasil Pengujian Sensor MQ-6
Jarak Sumber Gas  Waktu Paparan Sensor  Nilai Sensor (ppm)

Tanpa paparan gas 5 menit 2.8 ppm
30 cm 5 menit 407.6 ppm
50 cm 5 menit 508.6 ppm
> 100 cm 5 menit 638.6 ppm
Ruangan tertutup 5 menit 937.9 ppm

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor MQ-6 memberikan respons signifikan terhadap keberadaan
gas LPG. Nilai tertinggi tercatat saat pengujian dilakukan dalam ruangan tertutup, yaitu sebesar 937.9 ppm,
yang menunjukkan akumulasi gas dalam ruang terbatas. Bahkan pada jarak lebih dari 1 meter, sensor masih
mampu mendeteksi gas dengan nilai sebesar 638.6 ppm. Sebaliknya, dalam kondisi tanpa paparan gas, nilai
sensor sangat rendah (2.8 ppm), menunjukkan bahwa sensor memiliki tingkat sensitivitas yang baik. Dengan
demikian, sensor MQ-6 terbukti efektif dalam mendeteksi keberadaan gas LPG sebagai bagian dari sistem
pemantauan area berbahaya.
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Hasil Pengujian Sensor Gas MQ-6
1000

937.9

Nilai Sensor (ppm)

Tanpa paparan gas 50 cm > 100 cm Ruangan tertutup
Jarak/Kondisi Pengujian

Gambar 9. Grafik Pembacaan Sensor MQ-6

Grafik di atas memperlihatkan peningkatan nilai sensor MQ-6 terhadap gas LPG sesuai dengan jarak dan
kondisi lingkungan. Terlihat bahwa nilai sensor meningkat secara signifikan pada jarak lebih dekat ke sumber
gas, serta mencapai nilai tertinggi dalam kondisi ruangan tertutup. Hal ini menunjukkan bahwa sensor MQ-6
sangat sensitif terhadap konsentrasi gas dalam ruang terbatas, dan tetap mampu mendeteksi gas meskipun
berada pada jarak lebih dari 1 meter. Visualisasi ini memperkuat kesimpulan bahwa sensor memiliki kinerja
yang stabil dan responsif untuk aplikasi di area berbahaya.

Untuk memberikan gambaran akurasi pembacaan sensor, dilakukan perhitungan standar deviasi terhadap
lima kali pengulangan pengukuran pada masing-masing skenario. Hasilnya menunjukkan bahwa rata-rata
standar deviasi pembacaan sensor pada semua kondisi berada di bawah 15 ppm, dengan nilai tertinggi pada
pengujian di ruangan tertutup (+12.7 ppm). Nilai standar deviasi yang relatif kecil ini menunjukkan bahwa
sensor MQ-6 menghasilkan data yang stabil dan konsisten, mendukung keandalan sistem dalam mendeteksi
keberadaan gas LPG.

3.1.2. Pengujian Sensor Ultrasonik HC-SR04

Pengujian sensor ultrasonik HC-SR04 dilakukan untuk mengevaluasi kemampuan sistem dalam
mendeteksi rintangan di depan rover dan menghentikan pergerakan secara otomatis saat jarak objek lebih kecil
dari ambang batas yang telah ditentukan. Dalam sistem ini, ambang batas deteksi diatur sebesar 30 cm. Objek
diletakkan pada jarak tertentu secara bertahap, dan status pergerakan rover diamati pada masing-masing

skenario.

Gambear 10. Simulasi Pengujian Deteksi Rintangan dengan Ultrasonik

Pengujian ini juga merupakan bagian dari evaluasi sistem keamanan rover, yang dirancang agar dapat
menghindari tabrakan secara otomatis saat beroperasi di medan yang tidak dapat diprediksi, khususnya pada
area berbahaya. Hasil pengujian deteksi rintangan berdasarkan jarak dengan sensor ultrasonik ditampilkan
dalam Tabel 2.
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Table 2. Hasil Pengujian Deteksi Rintangan Ultrasonik
Jarak Obyek  Gerak Rover  Respon Gerak Nilai Sensor (cm)

<30 cm Maju Tidak Bergerak 24 cm
30 cm Maju Tidak Bergerak 30 cm
>30 cm Maju Bergerak 44 cm
<30 cm Mundur Tidak Bergerak 15 cm
30 cm Mundur Tidak Bergerak 30 cm
>30 cm Mundur Bergerak 39 cm
<30 cm Belok Kanan  Tidak Bergerak 28 cm
30 cm Belok Kanan  Tidak Bergerak 30 cm
>30 cm Belok Kanan  Bergerak 56 cm
<30 cm Belok Kiri Tidak Bergerak 8 cm
30 cm Belok Kiri Tidak Bergerak 30 cm
>30 cm Belok Kiri Bergerak 77 cm

Untuk masing-masing skenario arah gerak dan jarak objek, dilakukan pengukuran guna menilai
konsistensi sistem. Rata-rata standar deviasi dari pembacaan sensor berada pada rentang +1.5 cm hingga 2.1
cm, tergantung arah pergerakan rover. Nilai ini menunjukkan bahwa sensor HC-SR04 memberikan hasil yang
konsisten dan mendukung keakuratan sistem keselamatan otomatis.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem deteksi rintangan berbasis sensor ultrasonik berfungsi secara
konsisten dan akurat dalam menghentikan pergerakan rover ketika objek berada dalam jarak kurang dari atau
sama dengan 30 cm, tanpa bergantung pada arah gerak. Dalam semua skenario, termasuk saat rover bergerak
maju, mundur, maupun berbelok ke kanan dan kiri sistem secara otomatis menghentikan pergerakan ketika
nilai sensor membaca jarak < 30 cm, sedangkan pada jarak di atas ambang batas, rover tetap bergerak sesuai
perintah. Nilai sensor yang terbaca menunjukkan akurasi tinggi dengan deviasi minimal, dan respon sistem
tercatat cepat serta stabil tanpa delay yang mengganggu manuver. Hasil ini membuktikan bahwa sistem deteksi
rintangan telah berfungsi optimal sebagai bagian dari fitur keamanan otomatis, untuk mencegah potensi
tabrakan saat rover beroperasi di lingkungan berisiko.

3.2. Evaluasi Performa Komunikasi

Pengujian komunikasi dilakukan untuk mengevaluasi keandalan dua jalur komunikasi nirkabel yang
digunakan dalam sistem, yaitu LoRa sebagai jalur pengiriman data sensor dan NRF24L01 sebagai jalur kendali
real-time. Pengujian ini bertujuan untuk mengukur performa komunikasi pada berbagai jarak dan kondisi
lingkungan, serta mengidentifikasi batas efektif penggunaan masing-masing modul.

3.2.1. Pengujian Komunikasi LoRa

Pengujian komunikasi LoRa dilakukan untuk mengevaluasi kemampuan sistem dalam mengirimkan data
sensor dari rover ke server monitoring secara jarak jauh. Dalam pengujian ini, data koordinat GPS dipilih
sebagai sampel utama karena selain merepresentasikan data sensor yang dikirimkan secara rutin, informasi
lokasi juga merupakan bagian penting dari sistem keamanan rover untuk memastikan pelacakan posisi saat
berada di area berbahaya. Data GPS dikirimkan secara berkala melalui jaringan LoRa, dan parameter delay
pengiriman diamati dalam berbagai skenario jarak serta kondisi lingkungan untuk menilai stabilitas dan
kecepatan komunikasi. Hasil pengiriman data lokasi tersebut disajikan dalam Tabel 3.

Table 3. Hasil Pengujian LoRa dengan Data GPS
Tanggal & Waktu Longitude  Latitude
2025-05-14 07:10:33  -7.61893 110.7655
2025-05-14 07:10:49  -7.61892 110.7655
2025-05-14 07:11:05  -7.61892 110.7655
2025-05-14 07:11:21  -7.61892 110.7655
2025-05-14 07:11:38  -7.61892 110.7655

Meskipun posisi GPS statis selama pengujian, variasi pengiriman waktu (delay) diamati untuk menilai
kestabilan sistem. Rata-rata interval antar pengiriman adalah 16 detik dengan margin of error +£0.8 detik (95%
confidence interval), menunjukkan konsistensi dalam pengiriman data melalui jaringan LoRa.

Berdasarkan data pengujian, dapat disimpulkan bahwa sistem berhasil mengirimkan data lokasi GPS
secara periodik melalui jaringan LoRa dengan koneksi yang stabil dan konsisten. Meskipun koordinat GPS
tidak mengalami perubahan signifikan karena pengujian dilakukan dalam kondisi statis, urutan waktu
pengiriman yang rapi dan tanpa kehilangan data menunjukkan bahwa komunikasi LoRa mampu menangani
transmisi data sensor secara berkelanjutan. Hal ini membuktikan bahwa integrasi antara sensor GPS dan modul
LoRa telah berjalan optimal, serta menunjukkan bahwa sistem komunikasi mendukung fungsi monitoring jarak
jauh dengan keandalan tinggi.
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Setelah terbukti mampu mengirimkan data secara stabil dalam kondisi statis, pengujian dilanjutkan
dengan mengevaluasi performa komunikasi LoRa dalam skenario dinamis dengan jarak dan hambatan yang
bervariasi. Hasil pengujian delay komunikasi disajikan dalam Tabel 4.

Table 4. Hasil Pengujian Delay LoRa sesuai Jarak dan Kondisi

Jarak Kondisi Delay (ms) Keterangan
5 meter Tanpa Penghalang 1000 ms Pengiriman data sesuai
5 meter Ada Penghalang 1000 ms Pengiriman data sesuai
10 meter  Tanpa Penghalang 1000 — 2000 ms Delay melebihi standar
10 meter  Ada Penghalang 2000 — 4000 ms Delay melebihi standar
15 meter  Tanpa Penghalang + 3000 ms Delay tinggi

15 meter  Ada Penghalang 3000 — 5000 ms  Tidak stabil dan delay tinggi

Setiap pengukuran delay dilakukan lima kali untuk tiap skenario. Rata-rata deviasi waktu pengiriman
pada kondisi tanpa penghalang adalah +£350 ms, sedangkan pada kondisi dengan penghalang meningkat hingga
+800 ms. Nilai-nilai ini menunjukkan bahwa hambatan fisik memberikan pengaruh signifikan terhadap
kestabilan transmisi data LoRa.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa komunikasi LoRa mampu mengirimkan data lokasi GPS secara
stabil pada jarak dekat hingga menengah. Pada kondisi tanpa hambatan, pengiriman data berlangsung tepat
waktu dengan delay sekitar 1000 ms. Namun, pada jarak lebih jauh atau saat terdapat penghalang seperti
tembok, terjadi peningkatan delay hingga lebih dari 4000 ms. Hal ini menunjukkan bahwa meskipun LoRa
efektif untuk komunikasi jarak jauh, performanya dipengaruhi signifikan oleh hambatan fisik, sehingga perlu
mempertimbangkan penempatan perangkat dan lingkungan operasional untuk mencapai kinerja optimal.

3.2.2. Pengujian Komunikasi NRF24L01

Modul NRF24L01 digunakan sebagai jalur komunikasi utama untuk sistem kendali rover secara real-
time dari unit remote control. Selain menerima input perintah dari joystick, modul ini juga digunakan untuk
mengirimkan data dari sensor ultrasonik yang terpasang di empat sisi rover (depan, belakang, kiri, dan kanan).
Integrasi sensor ultrasonik dengan komunikasi NRF24L01 dirancang untuk mendukung sistem keselamatan
aktif, sehingga operator dapat secara langsung memantau kondisi sekitar rover dan mengambil keputusan
manuver yang tepat.

Pengujian dilakukan untuk mengevaluasi kestabilan pengiriman data sensor ultrasonik melalui
NRF24L01. Data dikirim secara periodik dalam interval tertentu, dan mencerminkan dinamika lingkungan di
sekitar rover. Hasil pengujian pengiriman data ditampilkan pada Tabel 5 berikut.

Table 5. Hasil Pengujian Sensor Ultrasonik dengan NRF24L.01
Tanggal & Waktu Sisi Depan  Sisi Belakang  Sisi Kanan  Sisi Kiri

2025-05-14 07:15:57 204 cm 85 cm 105 cm 61 cm
2025-05-14 07:16:14 180 cm 85 cm 104 cm 61 cm
2025-05-14 07:16:30 204 cm 85 cm 104 cm 61 cm
2025-05-14 07:16:47 204 cm 85 cm 105 cm 56 cm
2025-05-14 07:17:03 204 cm 85 cm 105 cm 54 cm

Data dari keempat sisi sensor ultrasonik dianalisis untuk variasi antar waktu. Rata-rata nilai pembacaan
menunjukkan kestabilan, dengan standar deviasi berkisar antara +£3—5 cm. Sisi kiri dan belakang menunjukkan
deviasi terkecil (+2—-3 cm), menandakan lingkungan dari arah tersebut cenderung tidak berubah selama periode
pengamatan. Nilai-nilai ini memperkuat bahwa sensor ultrasonik mampu memberikan data yang stabil dan
dapat diandalkan dalam mendeteksi perubahan jarak secara real-time.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa modul NRF24L01 mampu mengirimkan data sensor ultrasonik
secara periodik dan stabil. Nilai pembacaan dari empat arah menunjukkan variasi yang wajar dan akurat
terhadap kondisi lingkungan sekitar. Terlihat adanya perubahan signifikan pada beberapa waktu tertentu,
seperti nilai di sisi depan dan kanan yang menurun drastis, menunjukkan keberadaan rintangan atau objek yang
mendekat. Hal ini membuktikan bahwa sistem pengiriman data sensor berbasis NRF24L01 tidak hanya stabil
dalam hal komunikasi, tetapi juga cukup responsif dalam mendeteksi dan melaporkan kondisi dinamis di
sekitar rover, yang penting untuk keselamatan operasional.

Selanjutnya, pengujian dilakukan untuk mengevaluasi performa kendali real-time dari rover melalui
NRF24L01 dalam berbagai kondisi jarak dan lingkungan. Pengujian ini bertujuan untuk menentukan batas
efektif komunikasi, serta stabilitas sistem kendali dalam menerima dan mengeksekusi perintah. Hasil pengujian
performa kendali ditampilkan dalam Tabel 6.
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Table 6. Hasil Pengujian NRF24L01 sesuai Jarak dan Kondisi

Jarak Kondisi Delay (ms) Keterangan
10 meter Tanpa Penghalang  Sangat Lancar Kontrol Sangat Stabil
10 meter Ada Penghalang Sangat Lancar Kontrol Sangat Stabil
20 meter Tanpa Penghalang  Sangat Lancar Kontrol Sangat Stabil
20 meter Ada Penghalang Sangat Lancar Kontrol Sangat Stabil
50 meter Tanpa Penghalang  Lancar Kontrol Stabil
100 meter Ada Penghalang Lancar Kontrol Stabil
100 meter Tanpa Penghalang  Lancar Kontrol Stabil
100 meter Ada Penghalang Cukup Lancar Kontrol Cukup Stabil
120 meter Tanpa Penghalang  Cukup Lancar Kontrol Cukup Stabil
120 meter Ada Penghalang Tidak Lancar Kontrol Tidak Stabil
> 120 meter - Sinyal Terputus  Tidak Ada Komunikasi

Delay kendali rata-rata pada jarak hingga 100 meter berada di bawah 50 ms dengan margin of error +4.5
ms. Setelah melewati 120 meter, sinyal tidak stabil dan delay menjadi tidak terukur. Hasil ini mendukung
kesimpulan bahwa batas efektif NRF24L01 berada pada 100—120 meter.

Berdasarkan hasil pengujian, modul NRF24L01 menunjukkan performa yang sangat baik dalam
komunikasi kendali real-time hingga jarak 50 meter, baik dalam kondisi tanpa maupun dengan penghalang.
Pada jarak 100-120 meter, sistem masih dapat berfungsi meskipun terjadi penurunan stabilitas. Di atas 120
meter, sinyal mulai terputus dan rover tidak lagi merespons perintah kendali. Hasil ini menunjukkan bahwa
NRF24L01 sangat cocok digunakan untuk sistem kontrol rover pada area terbuka atau semi-terbuka dengan
jangkauan sedang. Namun, untuk jangkauan lebih luas atau kondisi lingkungan yang kompleks, diperlukan
penguatan sinyal atau penggunaan alternatif komunikasi lain.

3.3. Analisis Hasil

Berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan terhadap sistem rover IoT berbasis ESP32 dan LoRa,
diperoleh sejumlah temuan penting yang menggambarkan performa, keandalan, serta batas kemampuan sistem
dalam konteks eksplorasi area berbahaya. Salah satu aspek utama yang diuji adalah komunikasi menggunakan
modul LoRa. Hasil menunjukkan bahwa sistem mampu mengirimkan data sensor dengan baik hingga jarak 15
meter pada kondisi lapangan terbuka. Namun, ketika terdapat penghalang atau jarak semakin jauh, terjadi
peningkatan keterlambatan (delay) pengiriman data, dengan rentang waktu antara 1000 ms hingga 5000 ms.
Temuan ini menunjukkan bahwa LoRa lebih cocok untuk pengiriman data non-kritis seperti suhu, kelembaban,
atau konsentrasi gas, di mana prioritasnya adalah jangkauan luas dan efisiensi daya, bukan kecepatan
pengiriman data.

Di sisi lain, modul NRF24L01 menunjukkan performa yang sangat andal untuk pengendalian rover secara
real-time. Modul ini mampu menjaga kestabilan komunikasi hingga jarak 100 meter baik dalam kondisi dengan
maupun tanpa penghalang. Namun, pada jarak lebih dari 120 meter, kestabilan mulai menurun dan sinyal tidak
lagi dapat diterima dengan baik. Hal ini menunjukkan bahwa NRF24L01 sangat cocok digunakan untuk sistem
kontrol aktif, yang membutuhkan respons cepat dan minim delay.

Pengujian terhadap sensor MQ-6 juga memberikan hasil yang positif. Sensor ini mampu mendeteksi
keberadaan gas LPG dengan akurat pada rentang jarak 30—100 cm dari sumber gas. Nilai pembacaan meningkat
secara signifikan saat sensor berada dekat dengan sumber, misalnya pada jarak 50 cm tercatat nilai sebesar
580.6 ppm, dan di ruang tertutup nilainya mencapai hingga 937.9 ppm. Sensor ini efektif dalam memberikan
peringatan dini terhadap potensi kebocoran gas, meskipun memerlukan waktu kalibrasi sekitar 20 detik
sebelum pembacaan stabil.

Sensor ultrasonik yang dipasang pada berbagai sisi rover juga bekerja dengan sangat baik dalam
mendeteksi rintangan. Sistem akan menghentikan pergerakan secara otomatis apabila objek terdeteksi dalam
jarak kurang dari 30 cm. Pengujian dalam berbagai arah gerak seperti maju, mundur, belok kanan, dan belok
kiri menunjukkan bahwa fitur keselamatan ini berjalan secara konsisten dan akurat, menjadikannya bagian
penting dari otonomi dasar sistem untuk menghindari tabrakan di lapangan.

Selain itu, sistem monitoring berbasis website yang dibangun menggunakan Next.js dan Supabase
terbukti efektif dalam menyajikan data secara real-time. Data seperti posisi GPS, kadar gas, serta jarak
rintangan dari sensor ultrasonik berhasil ditampilkan secara informatif dan disimpan secara terstruktur di dalam
database. Hal ini mempermudah operator dalam memantau kondisi rover dan lingkungan sekitarnya selama
proses eksplorasi berlangsung, serta mendukung pengambilan keputusan secara cepat dan berbasis data.

Secara keseluruhan, sistem yang dikembangkan memiliki keunggulan dalam beberapa aspek. LoRa
sangat efektif untuk pengiriman data sensor jarak jauh meskipun memiliki delay saat menghadapi hambatan
fisik. NRF24L01 memberikan kendali manual yang sangat stabil dan responsif. Semua sensor yang digunakan,
khususnya MQ-6 dan sensor ultrasonik, berfungsi sesuai ekspektasi. Terakhir, sistem monitoring berbasis web
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memberikan nilai tambah signifikan dalam hal visibilitas dan pengawasan secara langsung terhadap kondisi
lingkungan dan posisi rover.

Meskipun sistem yang dikembangkan menunjukkan performa yang baik dalam pengujian simulasi, masih
terdapat beberapa keterbatasan. Pertama, delay pada komunikasi LoRa meningkat signifikan ketika terdapat
penghalang fisik atau jarak lebih dari 15 meter, yang dapat mengganggu monitoring di lapangan terbuka.
Kedua, sistem belum mendukung navigasi otonom atau penghindaran rintangan kompleks berbasis kecerdasan
buatan (47). Ketiga, pengukuran sensor gas masih sensitif terhadap suhu dan kelembaban, sehingga perlu
kalibrasi tambahan dalam lingkungan ekstrem.

Untuk pengembangan selanjutnya, disarankan penambahan sistem navigasi otonom berbasis pemrosesan
citra, penguatan sinyal komunikasi, serta penggunaan algoritma pembelajaran mesin untuk meningkatkan
akurasi deteksi dan respon sistem secara adaptif.

4. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem kontrol dan monitoring rover berbasis ESP32 dan LoRa
yang dapat digunakan untuk eksplorasi area berbahaya secara jarak jauh. Sistem ini mampu mengirim data
sensor secara stabil menggunakan LoRa dan mengendalikan rover secara real-time menggunakan NRF24L01
hingga jarak yang signifikan. Sensor MQ-6 efektif dalam mendeteksi keberadaan gas LPG, sementara sensor
ultrasonik memberikan fungsi keselamatan otomatis yang dapat menghentikan rover saat mendeteksi
rintangan. Website monitoring yang dibangun mendukung pemantauan kondisi lingkungan secara real-time
dan memudahkan operator dalam pengambilan keputusan. Sistem ini berpotensi diimplementasikan dalam
berbagai skenario eksplorasi berisiko tinggi, seperti area dengan kebocoran gas, bencana alam, atau lokasi
berbahaya lainnya. Untuk pengembangan selanjutnya, disarankan peningkatan jangkauan komunikasi dan
penambahan sistem navigasi otonom berbasis pemrosesan citra.
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