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ABSTRAK

Efisiensi penggunaan energi dan keamanan akses ruang merupakan dua aspek penting dalam pengelolaan ruang kerja modern.
Penggunaan perangkat listrik yang tidak terkontrol serta sistem akses manual seringkali menyebabkan pemborosan energi dan
rendahnya tingkat keamanan. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan sistem otomasi
kontrol akses pintu berbasis RFID menggunakan mikrokontroler ESP32. Sistem yang dikembangkan terdiri dari RFID MFRC522
sebagai media input, ESP32 sebagai pengendali utama, relay sebagai aktuator, LCD I2C sebagai media tampilan, serta modul
suara 1SD1820 sebagai notifikasi. Sistem bekerja dengan cara membaca kartu RFID yang ditempelkan oleh pengguna, kemudian
ESP32 memproses data tersebut untuk mengontrol status pintu melalui solenoid door lock, serta memberikan informasi melalui
LCD dan output suara. Hasil implementasi menunjukkan bahwa sistem dapat bekerja dengan baik sesuai dengan perancangan
yang telah dibuat. Pengujian sistem menunjukkan bahwa seluruh komponen berfungsi dengan baik baik secara individu maupun
terintegrasi, dengan waktu respon kurang dari 2 detik. Sistem juga mampu meningkatkan efisiensi energi karena perangkat hanya
aktif saat diperlukan. Dengan demikian, sistem ini dapat menjadi solusi alternatif dalam pengembangan sistem otomasi ruang
berbasis 10T yang efisien, aman, dan mudah diimplementasikan. Pengembangan lebih lanjut dapat dilakukan dengan
menambahkan fitur validasi pengguna dan integrasi dengan platform loT untuk monitoring secara real-time.
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1 PENDAHULUAN

Efisiensi energi menjadi salah satu isu penting dalam
pengelolaan ruang Kkerja ~modern, terutama dengan
meningkatnya penggunaan perangkat elektronik seperti lampu,
komputer, dan perangkat pendukung lainnya. Penggunaan
energi listrik yang tidak terkontrol sering kali menyebabkan
pemborosan, misalnya ketika perangkat tetap menyala
meskipun ruangan tidak digunakan. Kondisi ini menunjukkan
perlunya sistem yang mampu mengontrol penggunaan energi
secara otomatis dan efisien. Penelitian menunjukkan bahwa
sistem berbasis 10T dapat meningkatkan efisiensi energi
melalui pengendalian perangkat secara real-time [1].

Perkembangan teknologi Internet of Things (loT)
memberikan peluang besar dalam menciptakan sistem otomasi
yang cerdas. loT memungkinkan perangkat untuk saling
terhubung dan berkomunikasi melalui jaringan internet
sehingga dapat dikontrol secara jarak jauh maupun otomatis
[2]. Implementasi 10T dalam smart building terbukti mampu
meningkatkan efisiensi energi dan kenyamanan pengguna [3].
Selain itu, penggunaan mikrokontroler seperti ESP32 dinilai
efektif karena memiliki kemampuan konektivitas dan efisiensi
daya yang baik dalam sistem loT [4].

Beberapa penelitian terdahulu telah mengembangkan sistem
otomasi berbasis 10T, seperti sistem smart home berbasis
ESP32 yang mampu mengontrol perangkat elektronik secara
otomatis dengan integrasi cloud [5]. Penelitian lain
menggunakan RFID sebagai sistem autentikasi pengguna yang
memiliki tingkat akurasi tinggi dalam identifikasi dan
meningkatkan keamanan sistem [6]. Selain itu, sistem
monitoring energi berbasis 10T mampu menyajikan data
penggunaan listrik dalam bentuk grafik real-time sehingga
memudahkan analisis efisiensi energi [7].

Namun demikian, sebagian besar penelitian masih berfokus
pada pengendalian perangkat atau monitoring energi secara
terpisah. Integrasi antara sistem autentikasi pengguna (RFID),
kontrol akses ruang, serta pengelolaan energi secara otomatis
dalam satu sistem masih belum banyak dikembangkan [8]. Hal
ini menunjukkan adanya kesenjangan penelitian yang dapat
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dikembangkan lebih lanjut.

Oleh karena itu, penelitian ini mengusulkan sistem otomasi
ruang kerja berbasis 10T yang mengintegrasikan teknologi
RFID sebagai autentikasi akses pengguna dengan sistem
kontrol perangkat listrik menggunakan mikrokontroler ESP32.
Sistem ini diharapkan mampu meningkatkan efisiensi energi
serta memberikan kemudahan dalam pengelolaan ruang kerja
[9], [10].

2 LITERATUR REVIEW
2.1 Internet of Things (IoT)

Penelitian terbaru menunjukkan bahwa penerapan IoT pada
sistem bangunan cerdas mampu meningkatkan efisiensi energi
serta mengurangi biaya operasional melalui pengendalian
perangkat secara otomatis [11]. Selain itu, penggunaan loT
berbasis ESP32 juga terbukti mampu meningkatkan efisiensi
penggunaan energi listrik melalui sistem kontrol beban pintar
dan monitoring real-time [12].

2.2 RFID (Radio Frequency ldentification)

Implementasi RFID dalam sistem berbasis loT dapat
meningkatkan efisiensi operasional serta akurasi identifikasi
pengguna secara signifikan, terutama dalam sistem keamanan
dan absensi berbasis otomatis [13].

2.3 Mikrokontroler ESP32

Penggunaan ESP32 dalam sistem 10T terbukti efektif dalam
meningkatkan efisiensi energi melalui pengendalian perangkat
listrik secara otomatis dan monitoring berbasis jaringan [14].

2.4 Relay sebagai Pengendali Perangkat

Penelitian menunjukkan bahwa penggunaan relay dalam
sistem loT berbasis ESP32 mampu meningkatkan efisiensi
penggunaan energi dengan mengontrol perangkat listrik secara
otomatis berdasarkan kondisi tertentu [15].

2.5 Sistem Otomasi dan Efisiensi Energi

Penelitian lain menunjukkan bahwa sistem monitoring dan
kontrol energi berbasis 10T mampu meningkatkan efisiensi
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energi secara signifikan melalui pemantauan konsumsi listrik
secara real-time dan pengendalian otomatis perangkat [16].
Selain itu, penggunaan perangkat pintar berbasis 10T juga
terbukti mampu mengoptimalkan konsumsi energi serta
meningkatkan keamanan sistem kelistrikan [17].

2.6 Perbandingan Penelitian Sebelumnya

Berikut merupakan perbandingan beberapa penelitian
terdahulu yang relevan dengan sistem otomasi dan efisiensi
energi berbasis 10T:

Tabel 1. Perbandingan Penelitian Terdahulu

No  Peneliti Metode/ Hasil Kelemahan
& Tahun Teknologi Penelitian

1 Aryo loT + Monitoring Tidak ada
Atmanto  Sensor energi real- kontrol
D ., ACS712 time akurat otomatis
2025 [7]

2 Kirsan loT + Monitoring  Belum ada
et al, MQTT + + notifikasi integrasi RFID
2025 Blynk energi
[18]

3 Muniret loT + Efisiensi Fokus
al.,, 2025 PZEMO004T energi monitoring saja
[16] meningkat

20%

4  Atmanto loT+Fuzzy  Visualisasi Kompleks
et al, Logic grafik implementasi
2025 [7] energi real-

time

5 Sianturi  loT + Efisiensi Tidak ada
et al, Energi energi kontrol akses
2024 terbarukan hingga
[13] 40%

Berdasarkan tabel perbandingan di atas, dapat disimpulkan
bahwa sebagian besar penelitian masih berfokus pada
monitoring energi atau kontrol perangkat secara terpisah.
Integrasi antara autentikasi pengguna (RFID), kontrol akses,
dan pengelolaan energi dalam satu sistem masih jarang
dikembangkan. Oleh karena itu, penelitian ini menawarkan
sistem otomasi ruang kerja berbasis 10T yang mengintegrasikan
ketiga aspek tersebut dalam satu sistem terpadu.

3 METODOLOGI
3.1 Tahapan Penelitian

Tahapan penelitian ini dilakukan secara sistematis untuk
memastikan sistem yang dibangun berjalan sesuai dengan
tujuan penelitian. Adapun tahapan penelitian meliputi:
1. Perancangan sistem
Merancang arsitektur sistem yang meliputi hubungan
antara perangkat input, proses, dan output berbasis loT
[19].
2. Implementasi perangkat keras
Melakukan perakitan komponen seperti ESP32, RFID,
relay, LCD, dan modul suara sesuai dengan desain sistem
[20].

3. Pengembangan perangkat lunak
Menulis program menggunakan Arduino IDE untuk
mengontrol sistem dan mengintegrasikan semua
komponen [21].

4. Pengujian sistem
Menguji fungsi setiap komponen serta keseluruhan sistem
untuk memastikan kinerja sesuai dengan yang diharapkan
[22].

5. Analisis hasil
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Menganalisis hasil pengujian untuk mengetahui tingkat
efisiensi dan performa sistem dalam mengelola energi
[23].

3.2 Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data
operasional yang diperoleh secara langsung dari proses kerja
sistem yang telah dirancang. Data tersebut meliputi beberapa
parameter penting yang berkaitan dengan input, proses, dan
output sistem, sehingga dapat digunakan untuk menganalisis
kinerja serta keandalan sistem secara keseluruhan. Jenis data
pertama adalah data input dari kartu RFID, yaitu berupa UID
(Unique Identifier) yang terdapat pada setiap kartu. Data ini
berfungsi sebagai identitas pengguna yang digunakan dalam
proses autentikasi sistem. Ketika kartu ditempelkan pada
reader, UID akan dibaca oleh modul RFID MFRC522 dan
dikirimkan ke ESP32 untuk diproses. Data ini menjadi dasar
utama dalam menentukan apakah akses akan diberikan atau
ditolak.

Selanjutnya, terdapat data status relay (ON/OFF) yang
menunjukkan kondisi aktuator dalam sistem. Status relay ini
berkaitan langsung dengan kondisi pintu, di mana relay ON
menunjukkan bahwa pintu dalam keadaan terbuka (solenoid
aktif), sedangkan relay OFF menunjukkan bahwa pintu dalam
keadaan tertutup. Data ini penting untuk mengetahui apakah
sistem telah merespon input dengan benar sesuai dengan logika
program. Selain itu, sistem juga menghasilkan data output
berupa tampilan pada LCD. Data ini berupa pesan teks yang
ditampilkan kepada pengguna, seperti “Tempelkan Kartu”,
“PINTU TERBUKA”, dan “PINTU TERTUTUP”. Informasi
ini berfungsi sebagai umpan balik visual yang membantu
pengguna memahami kondisi sistem secara langsung dan real-
time.

Jenis data berikutnya adalah output suara dari modul
ISD1820, yang berfungsi sebagai notifikasi audio. Data ini
berupa sinyal aktivasi suara yang dipicu oleh ESP32 pada
kondisi tertentu, seperti saat pintu terbuka atau tertutup.
Keberadaan output suara ini menambah dimensi interaksi
sistem sehingga tidak hanya mengandalkan tampilan visual.
Seluruh data tersebut diperoleh melalui proses pembacaan
langsung dari sensor RFID yang kemudian diproses oleh
mikrokontroler ESP32 secara real-time. Proses ini berlangsung
secara kontinu selama sistem aktif, sehingga memungkinkan
sistem untuk merespon setiap input dengan cepat dan akurat.
Dengan pengolahan data secara real-time, sistem mampu
memberikan kinerja yang responsif serta mendukung
implementasi otomasi yang efisien dan andal [24].

3.3 Arsitektur Sistem

Sistem yang dirancang pada penelitian ini merupakan sistem
otomasi kontrol akses pintu berbasis RFID yang terintegrasi
dengan beberapa komponen perangkat keras dan perangkat
lunak. Secara umum, arsitektur sistem ini dibagi menjadi tiga
bagian utama, yaitu input, proses, dan output, yang saling
terhubung dan bekerja secara sistematis. Bagian input pada
sistem ini menggunakan modul RFID MFRC522 yang
berfungsi sebagai pembaca kartu RFID. Modul ini akan
mendeteksi kartu yang ditempelkan oleh pengguna dan
membaca data identitas (UID) yang tersimpan di dalam kartu
tersebut. Proses pembacaan dilakukan secara nirkabel
menggunakan gelombang radio dengan jarak tertentu, sehingga
memudahkan pengguna dalam mengakses sistem tanpa kontak
fisik secara langsung.
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Data yang diperoleh dari RFID kemudian dikirimkan ke
bagian proses, yaitu mikrokontroler ESP32 yang berperan
sebagai pengendali utama sistem. ESP32 bertugas untuk
mengolah data yang diterima dari RFID berdasarkan logika
program yang telah dirancang. Proses ini meliputi identifikasi
kartu, pengambilan keputusan (valid atau tidak valid), serta
pengendalian perangkat output sesuai kondisi yang terjadi.
Selain itu, ESP32 juga mengatur komunikasi antar perangkat
seperti LCD melalui protokol 12C dan RFID melalui SPI.

Selanjutnya, hasil pemrosesan dari ESP32 akan diteruskan ke
bagian output, yang terdiri dari modul relay, LCD 12C, dan
modul suara 1SD1820. Modul relay digunakan untuk
mengontrol aktuator berupa solenoid door lock yang berfungsi
sebagai pengunci pintu otomatis. LCD 12C digunakan untuk
menampilkan informasi status sistem kepada pengguna secara
real-time, seperti kondisi pintu terbuka atau tertutup. Sementara
itu, modul suara 1SD1820 berfungsi untuk memberikan
notifikasi audio sebagai indikator tambahan ketika terjadi
perubahan status pada sistem.

Dengan demikian, arsitektur sistem ini menunjukkan alur
kerja yang terintegrasi, di mana ESP32 menerima data dari
RFID, kemudian memprosesnya, dan selanjutnya mengontrol
perangkat output sesuai dengan logika sistem yang telah
ditentukan. Arsitektur ini digambarkan secara visual pada
Gambar 3.1.

Input: Proses:
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Gambar 1. Arsitektur Sistem otomasi ruang kerja

3.4 Flowchart Sistem

Flowchart sistem menggambarkan alur kerja sistem secara
keseluruhan mulai dari kondisi awal hingga sistem memberikan
respon terhadap input yang diterima. Berdasarkan gambar
flowchart yang ditampilkan, sistem dimulai dari kondisi awal
(Mulai) dan masuk menunggu input dari pengguna. Pada tahap
awal, sistem berada dalam kondisi menunggu kartu RFID yang
ditunjukkan dengan status standby. Dalam kondisi ini, LCD
akan menampilkan pesan seperti “Tempelkan Kartu” sebagai
indikator bahwa sistem siap digunakan. Ketika pengguna
menempelkan kartu RFID, sistem akan masuk ke tahap
pembacaan kartu RFID. Modul RFID MFRC522 akan
membaca data kartu dan mengirimkannya ke ESP32 untuk
diproses lebih lanjut.

Selanjutnya, sistem melakukan tahap validasi kartu, yaitu
proses pengambilan keputusan berdasarkan data yang diterima.
Pada flowchart ditunjukkan adanya dua kemungkinan kondisi,
yaitu kartu valid dan Kkartu tidak valid. Apabila Kkartu
dinyatakan valid, maka sistem akan menjalankan proses
membuka pintu dan mengaktifkan perangkat. Pada kondisi ini,
relay akan aktif sehingga solenoid door lock terbuka, LCD
menampilkan pesan “PINTU TERBUKA — Silakan Masuk”,
serta modul suara akan memutar notifikasi sebagai tanda bahwa
akses diberikan kepada pengguna. Sebaliknya, apabila kartu
tidak valid, maka sistem tidak akan membuka pintu dan tetap
berada dalam kondisi terkunci. Pada kondisi ini, sistem hanya
akan menampilkan status pada LCD dan dapat memberikan
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notifikasi suara sebagai peringatan.

Setelah proses tersebut selesai, sistem akan kembali ke
kondisi awal, yaitu menunggu kartu RFID berikutnya. Alur ini
berlangsung secara berulang selama sistem dalam keadaan
aktif. Dengan adanya flowchart ini, alur kerja sistem menjadi
lebih terstruktur dan mudah dipahami, serta memudahkan
dalam proses implementasi dan analisis sistem secara
keseluruhan.

(".1.’.

Mensrgqu Karo 73 10

Baca Kartu RFID

Gambar 2. Flowchart Sistem otomasi ruang kerja

3.5 Perancangan Perangkat Keras

Perancangan perangkat keras pada sistem ini bertujuan untuk
membangun suatu sistem kontrol akses pintu otomatis yang
terintegrasi dan dapat bekerja secara real-time. Sistem ini
terdiri dari beberapa komponen utama yang saling terhubung,
yaitu ESP32 sebagai pengendali utama, RFID MFRC522
sebagai perangkat input, relay sebagai aktuator, LCD 12C
sebagai media tampilan, serta modul suara 1SD1820 sebagai
perangkat notifikasi. Berdasarkan gambar rangkaian yang
ditunjukkan, ESP32 berperan sebagai pusat kontrol yang
mengatur seluruh alur kerja sistem. ESP32 menerima data dari
modul RFID MFRC522 melalui komunikasi SPI. Koneksi
antara RFID dan ESP32 meliputi pin SS (GPIO 5), SCK (GPIO
18), MISO (GPIO 19), MOSI (GPIO 23), serta pin RST yang
digunakan untuk reset modul. Modul RFID ini bekerja pada
tegangan 3.3V sehingga harus disesuaikan dengan sumber daya
dari ESP32 agar tidak terjadi kerusakan komponen.

Selanjutnya, ESP32 juga terhubung dengan LCD 12C yang
berfungsi untuk menampilkan informasi kepada pengguna.
Komunikasi antara ESP32 dan LCD menggunakan protokol
12C, yaitu melalui pin SDA (GPIO 21) dan SCL (GPIO 22).
LCD ini digunakan untuk menampilkan pesan seperti “Selamat
Datang”, “Tempelkan Kartu”, serta status pintu seperti “PINTU
TERBUKA” atau “PINTU TERTUTUP”. Pada bagian
aktuator, sistem menggunakan modul relay yang terhubung ke
ESP32 melalui beberapa pin GPIO, seperti GPIO 5, GPIO 18,
dan GPI10 23 sesuai dengan konfigurasi pada gambar. Relay ini
berfungsi sebagai saklar elektronik yang mengontrol perangkat
eksternal, seperti solenoid door lock. Ketika relay aktif, arus
listrik akan mengalir ke solenoid sehingga pintu dapat terbuka
secara otomatis.

Selain itu, sistem juga dilengkapi dengan modul suara
ISD1820 yang terhubung ke ESP32 melalui pin GPIO 32 dan
GPIO 33. Modul ini berfungsi untuk memberikan notifikasi
suara kepada pengguna, seperti suara pembuka pintu atau
peringatan ketika akses ditolak. Dengan adanya notifikasi
suara, sistem menjadi lebih interaktif dan informatif. Setiap
komponen dalam sistem ini dihubungkan sesuai dengan pin
yang telah ditentukan untuk memastikan komunikasi antar
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perangkat dapat berjalan dengan baik. Selain itu, semua
komponen menggunakan sumber daya yang sesuai, yaitu 3.3V
untuk ESP32 dan RFID, serta 5V untuk relay dan modul suara.
Pengaturan ini penting untuk menjaga kestabilan sistem serta
menghindari kerusakan pada komponen.

Secara keseluruhan, perancangan perangkat keras ini
menunjukkan bahwa sistem telah dirancang dengan
memperhatikan aspek integrasi, efisiensi, dan kemudahan
implementasi. Dengan konfigurasi yang tepat, seluruh
komponen dapat bekerja secara sinkron dalam mendukung
fungsi utama sistem, yaitu mengontrol akses pintu secara
otomatis berbasis RFID. Setiap komponen dihubungkan sesuai
dengan pin yang telah ditentukan untuk memastikan
komunikasi berjalan dengan baik [19].

1 Selamat Datang
Tenpeikan Karty

Gambar 3. Rancangan Sistem otomasi ruang keArja.

3.6 Perancangan Perangkat Lunak

Perangkat lunak pada sistem ini dikembangkan menggunakan
Arduino IDE dengan bahasa pemrograman C/C++. Pemilihan
Arduino IDE didasarkan pada kemudahan dalam proses
pengembangan, kompatibilitas dengan ESP32, serta dukungan
library yang lengkap untuk berbagai modul seperti RFID, LCD,
dan komunikasi antarmuka lainnya. Program yang dibuat
dirancang untuk mengatur seluruh proses kerja sistem secara
terintegrasi, mulai dari pembacaan input hingga pengendalian
output.

Secara umum, program memiliki beberapa fungsi utama,
yaitu membaca data dari modul RFID MFRC522, mengontrol
relay sebagai aktuator, menampilkan informasi pada LCD 12C,
serta mengaktifkan modul suara 1SD1820 sebagai notifikasi.
Proses pembacaan RFID dilakukan menggunakan komunikasi
SPI, di mana data kartu yang terdeteksi akan dikirim ke ESP32
untuk diproses lebih lanjut. Data tersebut kemudian menjadi
dasar dalam pengambilan keputusan sistem.

Selain itu, program juga dirancang untuk mengontrol relay
yang berfungsi sebagai saklar elektronik. Relay akan diaktifkan
atau dinonaktifkan berdasarkan kondisi yang dihasilkan dari
proses pembacaan RFID. Dalam implementasinya, relay
bekerja dengan logika aktif LOW, sehingga perlu pengaturan
khusus dalam pemrograman agar sesuai dengan karakteristik
perangkat keras yang digunakan.

Pada bagian tampilan, program mengatur LCD 12C untuk
menampilkan berbagai informasi yang berkaitan dengan status
sistem. Pesan yang ditampilkan meliputi kondisi awal sistem,
instruksi kepada pengguna, serta status pintu seperti terbuka
atau tertutup. Hal ini bertujuan untuk memberikan informasi
secara langsung kepada pengguna sehingga meningkatkan
interaksi antara sistem dan pengguna.

Selanjutnya, modul suara 1SD1820 dikontrol melalui pin
digital ESP32 untuk memberikan notifikasi audio. Program
akan mengaktifkan modul suara pada kondisi tertentu, seperti
saat pintu terbuka atau tertutup, sehingga pengguna
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mendapatkan umpan balik tambahan selain tampilan visual.

Logika sistem yang digunakan dalam program ini adalah
metode toggle, yaitu perubahan status sistem secara bergantian
setiap kali kartu RFID terdeteksi. Dengan metode ini, sistem
akan mengubah kondisi dari tertutup menjadi terbuka, dan
sebaliknya, tanpa memerlukan penyimpanan data yang
kompleks. Pendekatan ini membuat sistem menjadi lebih
sederhana namun tetap efektif dalam implementasi kontrol
akses dasar. Dengan demikian, perangkat lunak yang dirancang
mampu mengintegrasikan seluruh komponen perangkat keras
secara optimal dan memastikan sistem dapat berjalan sesuai
dengan tujuan yang diharapkan [20].

3.7 Pengujian Sistem

Pengujian sistem dilakukan untuk memastikan bahwa seluruh
komponen perangkat keras dan perangkat lunak dapat bekerja
sesuai dengan perancangan yang telah dibuat. Proses pengujian
ini meliputi beberapa tahapan penting, yaitu pengujian
pembacaan RFID, pengujian relay ON/OFF, pengujian LCD,
pengujian modul suara, serta pengujian keseluruhan sistem
secara terintegrasi.

Pengujian pertama dilakukan pada modul RFID MFRC522
untuk memastikan bahwa sistem mampu membaca kartu
dengan baik. Pada tahap ini, kartu RFID ditempelkan pada
reader dan diamati apakah data dapat terbaca oleh ESP32
dengan cepat dan akurat. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
sistem mampu mendeteksi kartu dalam waktu singkat dengan
tingkat keberhasilan yang tinggi.

Selanjutnya, dilakukan pengujian pada modul relay untuk
memastikan fungsi ON dan OFF berjalan sesuai dengan logika
program. Relay diuji dengan memberikan sinyal dari ESP32
dan diamati apakah relay dapat mengaktifkan dan
menonaktifkan aktuator dengan benar. Hasilnya menunjukkan
bahwa relay mampu merespon dengan baik sesuai dengan
perintah yang diberikan.

Pengujian juga dilakukan pada LCD 12C untuk memastikan
bahwa tampilan informasi dapat ditampilkan dengan jelas dan
sesuai kondisi sistem. Berbagai pesan ditampilkan, seperti
kondisi standby, pintu terbuka, dan pintu tertutup. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa LCD dapat menampilkan
informasi secara stabil tanpa adanya gangguan atau delay yang
signifikan.

Pada pengujian modul suara 1SD1820, sistem diuji untuk
memastikan bahwa suara dapat diputar sesuai dengan kondisi
yang terjadi. Modul suara diaktifkan pada saat pintu terbuka
maupun tertutup, dan hasilnya menunjukkan bahwa suara dapat
diputar dengan baik sebagai notifikasi tambahan bagi
pengguna.

Tahap terakhir adalah pengujian keseluruhan sistem, di mana
semua komponen diuji secara bersamaan dalam kondisi nyata.
Pada tahap ini, sistem diuji mulai dari pembacaan kartu RFID
hingga pengaktifan relay, tampilan LCD, dan output suara.
Hasil pengujian menunjukkan bahwa seluruh sistem dapat
bekerja secara terintegrasi dengan baik tanpa adanya konflik
antar komponen. Pengujian dilakukan secara berulang dalam
berbagai kondisi untuk memastikan keandalan dan kestabilan
sistem. Dengan pengujian berulang ini, dapat dipastikan bahwa
sistem memiliki tingkat keandalan yang tinggi dan siap untuk
digunakan dalam implementasi nyata [21].

3.8 Analisis Sistem

Analisis sistem dilakukan untuk mengevaluasi kinerja
keseluruhan  sistem  yang telah  dirancang  dan
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diimplementasikan. Evaluasi ini bertujuan untuk mengetahui
sejauh mana sistem mampu bekerja sesuai dengan tujuan
penelitian serta untuk mengidentifikasi kelebihan dan
kekurangan yang terdapat pada sistem. Analisis dilakukan
dengan mempertimbangkan beberapa parameter utama, yaitu
kecepatan respon sistem, keakuratan pembacaan RFID, serta
efisiensi penggunaan energi.

Parameter pertama yang dianalisis adalah kecepatan respon
sistem, yaitu waktu yang dibutuhkan sistem sejak kartu RFID
ditempelkan hingga sistem memberikan respon berupa
pembukaan pintu, tampilan pada LCD, serta output suara.
Berdasarkan hasil pengujian, sistem memiliki waktu respon
yang relatif cepat, yaitu kurang dari 2 detik. Hal ini
menunjukkan bahwa komunikasi antara RFID, ESP32, dan
perangkat output berjalan dengan baik dan mendukung kinerja
sistem secara real-time.

Parameter kedua adalah keakuratan pembacaan RFID, yang
berkaitan dengan kemampuan sistem dalam mendeteksi dan
membaca kartu RFID secara tepat. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa sistem memiliki tingkat keakuratan yang
tinggi selama kartu berada dalam jarak pembacaan yang
optimal. Faktor-faktor seperti posisi kartu dan jarak terhadap
reader mempengaruhi keberhasilan pembacaan, namun secara
umum sistem mampu bekerja dengan stabil dan konsisten.

Selanjutnya, dilakukan analisis terhadap efisiensi
penggunaan energi. Sistem dirancang agar perangkat hanya
aktif ketika diperlukan, yaitu saat kartu RFID terdeteksi.
Dengan demikian, konsumsi energi dapat diminimalkan karena
tidak ada perangkat yang bekerja secara terus-menerus tanpa
kebutuhan. Hal ini menunjukkan bahwa sistem memiliki
potensi dalam mendukung konsep efisiensi energi pada
penggunaan perangkat listrik. Hasil pengujian dari Kketiga
parameter tersebut kemudian dibandingkan untuk mengetahui
tingkat kinerja sistem secara keseluruhan. Berdasarkan
perbandingan tersebut, dapat disimpulkan bahwa sistem telah
memenuhi Kriteria sebagai sistem otomasi yang responsif,
akurat, dan efisien. Meskipun demikian, masih terdapat
beberapa aspek yang dapat dikembangkan lebih lanjut, seperti
peningkatan jarak pembacaan RFID, penambahan sistem
validasi pengguna, serta integrasi dengan teknologi I0T untuk
monitoring dan kontrol jarak jauh.

4  HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Hasil

Sistem otomasi yang telah dirancang berhasil direalisasikan
dalam bentuk prototype perangkat keras yang terpasang
langsung pada pintu. Implementasi sistem ini menggunakan
beberapa komponen utama yaitu ESP32 sebagai pengendali
utama, RFID MFRC522 sebagai input, relay sebagai aktuator,
LCD 12C sebagai media tampilan, serta modul suara 1SD1820
sebagai notifikasi audio.

Sistem Otomasi Ruang Kerja Berbasis 10T Untuk Efesiensi Energi

ISSN 2797-4278

Towalt o Forty !

TAP DISINI

Gambar 4. Hasil Implementasi Sistem otomasi ruang kerja

Sistem  otomasi yang telah dirancang  berhasil
diimplementasikan dalam bentuk prototype perangkat keras
yang terpasang pada pintu. Sistem ini terdiri dari beberapa
komponen utama yaitu ESP32 sebagai pengendali utama, RFID
MFRC522 sebagai input, relay sebagai aktuator, LCD 12C
sebagai media tampilan, serta modul suara 1SD1820 sebagai
notifikasi audio. Berdasarkan hasil implementasi, seluruh
komponen dapat terintegrasi dengan baik dan bekerja sesuai
dengan perancangan sistem yang telah dibuat pada tahap
sebelumnya. Hal ini menunjukkan bahwa proses perancangan
perangkat keras dan perangkat lunak telah dilakukan secara
tepat sehingga sistem dapat berfungsi secara optimal dalam
kondisi nyata.

1. Tampilan Sistem RFID

Pada implementasi perangkat, modul pembaca RFID
ditempatkan di dalam sebuah casing yang dirancang untuk
melindungi komponen sekaligus meningkatkan kerapihan
sistem. Pada bagian depan casing terdapat label “TAP DISINI”
yang berfungsi sebagai petunjuk bagi pengguna untuk
menempelkan kartu RFID pada area pembacaan.

Di bagian atas perangkat, terpasang LCD 12C yang
berfungsi sebagai media informasi bagi pengguna. LCD ini
menampilkan status sistem secara real-time. Pada kondisi
standby, sistem akan menampilkan pesan “Tempelkan Kartu”
yang menandakan bahwa sistem siap menerima input.
Sedangkan pada kondisi pintu tertutup, LCD menampilkan
pesan “PINTU TERTUTUP - Terima Kasih” sebagali
indikator status sistem.

Pengoperasian sistem dilakukan dengan cara yang
sederhana, di mana pengguna hanya perlu menempelkan kartu
RFID pada area yang telah ditentukan. Sistem kemudian akan
memproses input secara otomatis tanpa memerlukan interaksi
tambahan. Hal ini menunjukkan bahwa sistem memiliki
antarmuka yang intuitif dan mudah digunakan.

2. Implementasi Solenoid Door Lock

Pada bagian pintu, sistem menggunakan solenoid door lock
sebagai mekanisme pengunci otomatis yang dikendalikan
melalui modul relay. Relay berfungsi sebagai penghubung antara
ESP32 dengan solenoid, sehingga memungkinkan pengendalian
beban dengan aman. Ketika kartu RFID terdeteksi, ESP32 akan
mengaktifkan relay sehingga arus listrik mengalir ke solenoid
dan menyebabkan kunci pintu terbuka. Sebaliknya, ketika sistem
kembali ke kondisi awal, relay akan nonaktif dan aliran listrik
terputus sehingga pintu kembali terkunci secara otomatis.
Implementasi  ini  menunjukkan bahwa sistem mampu
mengontrol akses pintu secara otomatis berbasis RFID dengan
baik, serta memberikan keamanan tambahan bagi pengguna.

3. Rangkaian Internal Sistem
Rangkaian internal sistem ditempatkan dalam sebuah box
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yang berfungsi sebagai pusat kontrol. Di dalamnya terdapat
beberapa komponen utama seperti modul relay 2 channel, board
ESP32, serta modul pendukung lainnya yang berfungsi sebagai
penyedia daya dan pengatur koneksi. Selain itu, terdapat jalur
kabel yang menghubungkan seluruh komponen sesuai dengan
desain wiring yang telah dirancang sebelumnya. Susunan ini
menunjukkan bahwa sistem telah direalisasikan dalam bentuk
perangkat keras nyata dan bukan hanya simulasi. Penempatan
komponen di dalam box juga memberikan perlindungan terhadap
rangkaian serta meningkatkan kerapihan instalasi. Dengan
konfigurasi ini, sistem siap digunakan dalam kondisi nyata (real
implementation).

Untuk mengetahui Kinerja sistem yang telah dirancang,
dilakukan serangkaian pengujian terhadap setiap komponen serta
pengujian secara keseluruhan. Hasil pengujian tersebut disajikan
dalam tabel berikut untuk memudahkan analisis performa sistem.

Tabel 2. Hasil Pengujian Sistem

No Komponen Pengujian Hasil

1 RFID Pembacaan kartu Berhasil
2 Relay ON/OFF Berhasil
3 LCD Tampilkan pesan  Berhasil
4 1SD1820 Output suara Berhasil
5 Sistem Integrasi semua  Berhasil

Berdasarkan hasil pengujian, seluruh komponen sistem
menunjukkan performa yang baik dan sesuai dengan fungsi yang
diharapkan. Modul RFID mampu membaca kartu dengan cepat
dan stabil dengan waktu respon kurang dari satu detik. Relay
bekerja sesuai dengan logika program yaitu aktif pada kondisi
LOW, sehingga mampu mengontrol aktuator dengan baik.

LCD 12C mampu menampilkan informasi secara real-time
tanpa adanya delay yang signifikan. Modul suara 1SD1820 juga
berfungsi dengan baik dalam memberikan notifikasi audio
sesuai dengan kondisi sistem. Pengujian secara keseluruhan
menunjukkan bahwa integrasi antar komponen berjalan dengan
baik tanpa adanya gangguan.

Untuk mengetahui kecepatan respon masing-masing
komponen dalam sistem, dilakukan pengukuran waktu respon
yang hasilnya disajikan pada tabel 3 berikut.

Tabel 3. Analisis Waktu Respon Sistem

No Komponen Waktu Respon (detik) Keterangan
1 RFID 0.8 Cepat

2 Relay 0.5 Sangat cepat
3 LCD 0.6 Stabil

4 1SD1820 0.7 Normal

5 Sistem 1.2 Proses total
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Gambar 5. Grafik Hasil Pengujian Waktu Respon
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Berdasarkan tabel dan grafik tersebut, dapat disimpulkan
bahwa seluruh komponen memiliki waktu respon yang cepat
dan sistem mampu bekerja secara real-time dengan baik.

4.2 Pembahasan

Berdasarkan hasil implementasi dan pengujian yang
telah dilakukan, sistem menunjukkan kinerja yang baik dalam
mengontrol akses pintu secara otomatis. Waktu respon sistem
tergolong cepat, yaitu kurang dari 2 detik untuk keseluruhan
proses, sehingga sistem dapat digunakan secara real-time. Dari
segi keakuratan, RFID mampu membaca kartu dengan tingkat
keberhasilan yang tinggi selama berada dalam jarak
pembacaan yang optimal. Hal ini menunjukkan bahwa sistem
memiliki keandalan yang baik dalam proses identifikasi
pengguna.

Selain itu, sistem juga berkontribusi terhadap efisiensi
energi, karena perangkat hanya aktif saat diperlukan. Hal ini
sesuai dengan tujuan penelitian yaitu mengurangi pemborosan
energi melalui sistem otomasi. Namun demikian, sistem masih
memiliki beberapa keterbatasan, seperti belum adanya validasi
UID kartu dan belum terintegrasi dengan sistem 10T untuk
monitoring jarak jauh. Oleh karena itu, pengembangan lebih
lanjut sangat diperlukan untuk meningkatkan fungsionalitas
dan keamanan sistem.

Untuk  meningkatkan performa  sistem,
pengembangan yang dapat dilakukan antara lain:

1 Penambahan validasi UID RFID untuk meningkatkan
keamanan

2 Integrasi dengan platform loT (Blynk, MQTT, atau
Firebase)

3 Penambahan fitur monitoring dan logging data

4 Pengembangan antarmuka berbasis mobile

Dengan adanya pengembangan tersebut, sistem dapat
ditingkatkan menjadi sistem smart door yang lebih canggih
dan terintegrasi

beberapa

5 KESIMPULAN

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan
pengujian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa
sistem otomasi berbasis ESP32 dan RFID yang dikembangkan
dalam penelitian ini telah berhasil direalisasikan dan berfungsi
sesuai dengan tujuan yang diharapkan. Sistem mampu
membaca kartu RFID dengan baik dan mengolah data tersebut
untuk mengontrol akses pintu melalui mekanisme solenoid door
lock yang dikendalikan oleh relay. Selain itu, sistem juga
dilengkapi dengan LCD sebagai media informasi dan modul
suara sebagai notifikasi, sehingga memberikan interaksi yang
lebih informatif dan user-friendly bagi pengguna.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa seluruh komponen
sistem, meliputi RFID, relay, LCD, dan modul suara, dapat
bekerja dengan baik baik secara individu maupun secara
terintegrasi. Sistem memiliki waktu respon yang relatif cepat,
yaitu kurang dari 2 detik, sehingga dapat digunakan secara real-
time tanpa adanya keterlambatan yang signifikan.

Dari segi keandalan, sistem menunjukkan tingkat
keberhasilan yang tinggi dalam membaca kartu RFID selama
berada dalam jarak pembacaan yang optimal. Selain itu, sistem
juga mampu meningkatkan efisiensi energi karena perangkat
hanya aktif saat diperlukan, sehingga dapat mengurangi
pemborosan penggunaan listrik. Dengan demikian, dapat
disimpulkan bahwa sistem ini layak digunakan sebagai solusi
otomasi kontrol akses pintu berbasis RFID dan memiliki potensi
untuk dikembangkan lebih lanjut menjadi sistem yang lebih
canggih berbasis Internet of Things (loT).
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