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Penerangan Jalan Umum (PJU) memerlukan sistem monitoring dan 

kendali yang mampu beroperasi secara efisien serta dapat dipantau 

dari jarak jauh. Penelitian ini bertujuan merancang dan 

mengimplementasikan sistem monitoring dan kendali PJU berbasis 
Internet of Things (IoT) menggunakan teknologi Long Range (LoRa). 

Sistem dikembangkan menggunakan ESP32 sebagai pengendali 

utama, modul LoRa SX1278 sebagai media komunikasi, sensor LDR 

sebagai pendeteksi intensitas cahaya, RTC sebagai pengatur jadwal 

operasi lampu, dan relay sebagai aktuator. Data monitoring 

ditampilkan melalui Node-RED, disimpan pada Google Sheet, serta 

diintegrasikan dengan WhatsApp Bot untuk memudahkan 

pemantauan sistem. Pengujian dilakukan terhadap fungsi kendali 

manual, kendali berbasis RTC, kendali berbasis sensor LDR, serta 

performa komunikasi LoRa berdasarkan nilai Received Signal 

Strength Indicator (RSSI). Hasil pengujian menunjukkan bahwa 
seluruh metode kendali memperoleh tingkat keberhasilan sebesar 

100%. Pengujian komunikasi LoRa menghasilkan tingkat 

keberhasilan pengiriman data sebesar 97,14%, dengan performa 

komunikasi yang stabil hingga jarak 200 meter. Nilai RSSI mengalami 

penurunan seiring bertambahnya jarak, dari -31 dBm pada jarak 50 

meter menjadi -91 dBm pada jarak 300 meter, sedangkan pada jarak 

350 meter komunikasi tidak berhasil dilakukan. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa sistem yang dikembangkan mampu melakukan 

monitoring dan kendali PJU secara andal serta mendukung 

pengoperasian lampu secara otomatis maupun manual. 
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1. PENDAHULUAN  

Penerangan Jalan Umum (PJU) merupakan salah satu fasilitas infrastruktur yang berfungsi untuk 

meningkatkan keselamatan dan keamanan pengguna jalan pada malam hari [1]. Keberadaan PJU juga 

mendukung aktivitas masyarakat serta meningkatkan kualitas lingkungan pada kawasan permukiman maupun 

perkotaan [2]. Oleh karena itu, keandalan sistem penerangan jalan menjadi aspek penting yang perlu 

diperhatikan agar lampu dapat beroperasi sesuai kebutuhan pengguna. Meningkatnya konsumsi energi listrik 

mendorong perlunya pengelolaan PJU yang lebih efisien [3]. Salah satu upaya yang dilakukan adalah 

penerapan sistem penerangan cerdas yang mampu mengatur waktu operasi lampu secara otomatis dan 

meminimalkan penggunaan energi yang tidak diperlukan [4]. Namun, pada praktiknya masih banyak sistem 

PJU yang mengandalkan kendali berbasis photocell atau timer secara terpisah [5]. Pendekatan tersebut relatif 

sederhana, tetapi kurang fleksibel ketika terjadi perubahan kondisi lingkungan atau kebutuhan pengoperasian 

https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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tertentu. Penggunaan kendali berbasis waktu saja juga belum mampu menyesuaikan kondisi pencahayaan 

aktual yang dipengaruhi oleh cuaca maupun faktor lingkungan lainnya [6]. 

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa sistem kendali otomatis berbasis sensor cahaya dapat membantu 

proses penyalaan dan pemadaman lampu secara mandiri [8]. Akan tetapi, ketergantungan terhadap satu metode 

kendali berpotensi menyebabkan sistem tidak bekerja optimal ketika sensor mengalami gangguan atau kondisi 
lingkungan berubah secara signifikan [7]. Oleh karena itu, diperlukan suatu sistem yang mampu 

mengombinasikan beberapa metode kendali sehingga keputusan operasi lampu menjadi lebih adaptif dan andal. 

Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) memungkinkan proses monitoring dan 

pengendalian perangkat dilakukan secara jarak jauh melalui jaringan komunikasi data [9]. Penerapan IoT pada 

sistem penerangan jalan memberikan kemudahan bagi operator dalam memantau kondisi lampu secara real-

time tanpa harus melakukan pemeriksaan langsung di lapangan [10]. Untuk mendukung komunikasi data pada 

area yang luas, teknologi Long Range (LoRa) menjadi salah satu alternatif yang banyak digunakan karena 

memiliki jangkauan komunikasi yang panjang dengan konsumsi daya yang relatif rendah [11]. Karakteristik 

tersebut menjadikan LoRa sesuai diterapkan pada sistem PJU yang umumnya tersebar pada berbagai lokasi 

dengan jarak yang berjauhan [12]. Implementasi LoRa pada sistem monitoring dan kendali telah banyak 

dikembangkan pada berbagai aplikasi berbasis IoT, termasuk sistem penerangan jalan [13]. LoRa merupakan 

salah satu teknologi Low Power Wide Area Network (LPWAN) yang dirancang untuk mendukung komunikasi 
perangkat IoT dengan konsumsi daya rendah dan cakupan komunikasi yang luas [16]. Teknologi LPWAN 

memungkinkan perangkat IoT beroperasi dalam waktu yang lama menggunakan sumber daya yang terbatas 

sehingga sesuai untuk aplikasi monitoring infrastruktur [17]. Berbagai penelitian internasional menunjukkan 

bahwa LoRa telah berhasil diterapkan pada berbagai aplikasi smart city, seperti monitoring lingkungan, 

pertanian cerdas, dan sistem penerangan jalan [18]. Kinerja komunikasi LoRa dipengaruhi oleh faktor seperti 

jarak transmisi, hambatan propagasi sinyal, serta interferensi lingkungan yang dapat memengaruhi 

keberhasilan pengiriman data [19]. Oleh karena itu, parameter Received Signal Strength Indicator (RSSI) 

banyak digunakan sebagai indikator untuk mengevaluasi kualitas sinyal dan keandalan komunikasi pada 

jaringan LoRa [20]. Penelitian sebelumnya juga menunjukkan bahwa pengujian RSSI mampu menggambarkan 

kualitas komunikasi LoRa pada berbagai variasi jarak dan kondisi lingkungan sehingga dapat digunakan untuk 

mengevaluasi tingkat keberhasilan transmisi data pada implementasi sistem monitoring [15]. Berdasarkan 
kajian tersebut, masih ditemukan keterbatasan pada penelitian sebelumnya yang umumnya hanya menerapkan 

satu metode kendali atau berfokus pada fungsi monitoring saja.  

Penelitian ini mengusulkan sistem monitoring dan kendali Penerangan Jalan Umum berbasis LoRa 

yang mengintegrasikan kendali manual, kendali berbasis Real Time Clock (RTC), dan kendali berbasis sensor 

Light Dependent Resistor (LDR) dalam satu arsitektur sistem. Selain menyediakan fasilitas monitoring melalui 

Node-RED, Google Sheet, dan WhatsApp Bot, penelitian ini juga menerapkan mekanisme prioritas kendali 

untuk menentukan operasi lampu ketika beberapa kondisi aktif secara bersamaan. Kinerja sistem dievaluasi 

berdasarkan keberhasilan kendali, keberhasilan pencatatan data, dan kualitas komunikasi LoRa berdasarkan 

nilai RSSI sehingga dapat diketahui tingkat keandalan sistem yang dikembangkan. 

 

2. METODA  

2.1 Perancangan Sistem  

Sistem yang dikembangkan pada penelitian ini merupakan sistem monitoring dan kendali Penerangan 

Jalan Umum (PJU) berbasis Internet of Things (IoT) menggunakan komunikasi Long Range (LoRa). Sistem 

menerapkan tiga metode kendali, yaitu kendali manual jarak jauh, kendali berbasis waktu menggunakan Real 

Time Clock (RTC), dan kendali berbasis intensitas cahaya menggunakan sensor LDR dengan mekanisme 

prioritas kendali. Mikrokontroler berfungsi sebagai pusat pengolah data dan pengendali logika sistem, 

sedangkan modul LoRa digunakan untuk komunikasi data antara perangkat pemancar dan penerima. Data 

operasional berupa status lampu dan informasi monitoring dikirimkan melalui LoRa dan ditampilkan pada 

dashboard Node-RED serta disimpan pada Google Sheet sebagai basis data. Selain itu, sistem terintegrasi 

dengan WhatsApp Bot untuk memudahkan proses monitoring jarak jauh.  

 

2.1.1 Skema Perancangan Sistem 
Gambar 1 menunjukkan skema perangkat transmitter yang berfungsi sebagai node pengendali 

Penerangan Jalan Umum (PJU). Sistem menggunakan ESP32 sebagai pusat pengolah data yang terhubung 

dengan modul LoRa SX1278, modul Real Time Clock (RTC) DS3231, sensor cahaya LDR, dan relay sebagai 

aktuator. Modul LoRa digunakan untuk mengirimkan informasi status sistem serta menerima perintah kendali 

melalui komunikasi nirkabel jarak jauh, sedangkan RTC berfungsi sebagai sumber referensi waktu untuk 

mendukung pengoperasian lampu berdasarkan jadwal yang telah ditentukan. Sensor LDR digunakan untuk 
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mendeteksi intensitas cahaya lingkungan sehingga sistem dapat membedakan kondisi siang dan malam secara 

otomatis. Data dari sensor dan RTC diproses oleh ESP32 untuk menentukan status operasi lampu berdasarkan 

mekanisme prioritas kendali yang diterapkan. Selanjutnya, relay digunakan untuk menghubungkan atau 

memutus suplai daya ke lampu sesuai keputusan yang dihasilkan oleh sistem. Melalui konfigurasi tersebut, 

node transmitter mampu melakukan kendali lampu secara otomatis maupun manual sekaligus mengirimkan 

data monitoring ke perangkat receiver berbasis LoRa. 

 

Gambar 2 Skema Perancangan Transmitter 

Gambar 1 Skema Perancangan Receiver 
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Gambar 2 menunjukkan rangkaian perangkat receiver yang digunakan sebagai pusat monitoring dan 

kendali sistem PJU. Perangkat ini terdiri dari ESP32, modul LoRa SX1278, OLED display, dan beberapa push 

button sebagai input pengguna. ESP32 berfungsi menerima data dari node transmitter melalui komunikasi 

LoRa, kemudian mengolah dan menampilkan informasi kondisi sistem pada OLED display. Informasi yang 

ditampilkan meliputi status lampu dan mode operasi yang sedang digunakan. Selain untuk monitoring, 
perangkat receiver juga digunakan sebagai media kendali manual. Push button yang tersedia digunakan untuk 

memilih mode operasi serta mengirimkan perintah kendali ke node transmitter. Perintah yang diberikan 

pengguna akan diteruskan melalui LoRa dan dieksekusi pada sisi transmitter untuk mengatur kondisi lampu 

sesuai kebutuhan. Dengan adanya perangkat receiver, proses pemantauan dan pengendalian sistem dapat 

dilakukan secara lebih mudah tanpa harus berinteraksi langsung dengan unit lampu. Data yang diterima dari 

transmitter dapat ditampilkan secara real-time sehingga pengguna dapat mengetahui kondisi sistem dan 

memastikan proses kendali berjalan dengan baik 

2.1.2 Prosedur Operasional Alat 

Prosedur operasional jalannya sistem dari pengiriman data melalui perangkat transmitter kemudian 

diterima oleh perangkat receiver dijelaskan pada Gambar 3 dan 4 sebagai berikut:  

 

Gambar 3 Flowchart Perangkat Transmitter 
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2.4  Metode Pengujian dan Pengambilan Data 

2.4.1 Pengujian Keberhasilan Kendali dan Monitoring PJU 

Pengujian persentase keberhasilan kendali dan monitoring PJU dilakukan untuk mengevaluasi kinerja 

sistem dalam mengeksekusi perintah berdasarkan tiga metode kendali, yaitu manual melalui push button, 

kendali waktu menggunakan RTC, serta kendali otomatis berbasis sensor cahaya (LDR). Setiap metode diuji 

sebanyak 10 kali percobaan dengan parameter pengamatan berupa kesesuaian respon lampu terhadap perintah 

yang diberikan serta keberhasilan pengiriman data status ke sistem monitoring. Pengujian ini bertujuan untuk 
memastikan bahwa sistem mampu bekerja sesuai dengan logika kendali yang telah dirancang. 

 

                                   𝑃𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠𝑒 𝑘𝑒𝑏𝑒𝑟ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙𝑎𝑛 (%): 
𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑏𝑒𝑟ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙

𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑜𝑏𝑎𝑎𝑛
                                                          (1) 

 

2.4.2 Pengujian LoRa dengan RSSI 

Pengujian keberhasilan komunikasi LoRa berdasarkan nilai Received Signal Strength Indicator 

(RSSI) dilakukan untuk mengevaluasi kinerja sistem dalam proses pengiriman dan penerimaan data pada 

berbagai variasi jarak antara node transmitter (TX) dan receiver (RX). Parameter yang diamati meliputi jumlah 

paket data yang berhasil diterima serta nilai rata-rata RSSI pada setiap jarak pengujian. Pengujian ini bertujuan 

untuk mengetahui batas optimal komunikasi serta hubungan antara penurunan kekuatan sinyal terhadap tingkat 

keberhasilan transmisi data. Perhitungan persentase keberhasilan menggunakan Persamaan (1). 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN  

3.1    Implementasi Sistem 

Gambar 5 menunjukkan hasil implementasi perangkat LoRa transmitter yang terdiri dari ESP32, 

modul LoRa SX1278, sensor LDR, RTC, dan relay. Perangkat ini berfungsi sebagai unit pengendali lampu 
PJU yang memproses data dari sensor cahaya, waktu RTC, serta perintah manual untuk menentukan kondisi 

operasi lampu. Selain itu, transmitter juga mengirimkan informasi status sistem ke node receiver melalui 

komunikasi LoRa. 

Gambar 6 menunjukkan hasil implementasi perangkat LoRa receiver yang terdiri dari ESP32, modul 

LoRa SX1278, OLED display, dan push button. Perangkat ini berfungsi untuk menerima data monitoring dari 

transmitter, menampilkan informasi kondisi sistem pada OLED, serta mengirimkan perintah kendali ke 

transmitter sesuai input yang diberikan pengguna melalui push button. 

Gambar 4 Flowchart Perangkat Receiver 
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3.2    Hasil Pengujian Kendali dan Monitoring 

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 1, persentase keberhasilan sistem dihitung menggunakan 

Persamaan (1). Pada pengujian kendali manual, seluruh perintah ON dan OFF yang dikirim melalui push button 

pada receiver berhasil diterima dan dieksekusi oleh transmitter sesuai dengan kondisi yang diharapkan. Selain 

itu, perubahan status lampu juga berhasil dikirim kembali sebagai data monitoring sehingga seluruh percobaan 

memperoleh tingkat keberhasilan 100%. 

Hasil yang sama diperoleh pada pengujian kendali berbasis RTC. Lampu berhasil melakukan proses 

ON dan OFF sesuai jadwal yang telah ditentukan, serta status operasinya dapat diteruskan ke sistem monitoring 

tanpa mengalami kegagalan. Sementara itu, pada pengujian kendali berbasis sensor LDR, lampu berhasil 

melakukan ON saat kondisi gelap dan OFF saat kondisi terang sesuai perubahan intensitas cahaya yang 
terdeteksi. Berdasarkan hasil perhitungan menggunakan Persamaan (1), seluruh metode kendali menghasilkan 

persentase keberhasilan sebesar 100%, yang menunjukkan bahwa sistem mampu menjalankan fungsi kendali 

dan monitoring secara konsisten sesuai rancangan. 

Gambar 6 Hasil Alat LoRa Transmitter 

Gambar 5 Hasil Alat LoRa Receiver 
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Tabel 1 Hasil Pengujian Kendali dan Monitoring 

 

3.3    Hasil Pengujian LoRa dengan RSSI 

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 2, komunikasi LoRa pada jarak 50 meter menunjukkan 

performa terbaik dengan tingkat keberhasilan pengiriman data sebesar 100% dan nilai RSSI sebesar -31 dBm. 

Seiring bertambahnya jarak hingga 200 meter, seluruh paket data masih berhasil diterima dengan tingkat 

keberhasilan 100%, meskipun nilai RSSI mengalami penurunan hingga mencapai -72 dBm. Hasil tersebut 

menunjukkan bahwa sistem masih mampu mempertahankan komunikasi yang stabil pada rentang jarak 

tersebut. Penurunan performa mulai terlihat pada jarak 250 meter dan 300 meter, dimana tingkat keberhasilan 

pengiriman data menurun menjadi 90% dan 80% dengan nilai RSSI masing-masing sebesar -89 dBm dan -91 
dBm. Pada jarak 350 meter, tidak terdapat paket data yang berhasil diterima sehingga komunikasi dinyatakan 

gagal. Berdasarkan hasil pengujian tersebut, dapat diketahui bahwa semakin besar jarak antara transmitter dan 

receiver maka nilai RSSI akan semakin menurun dalam pengiriman data. 

Tabel 2 Hasil Pengujian RSSI 

 

 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, sistem monitoring dan kendali Penerangan Jalan 

Umum (PJU) berbasis LoRa berhasil dirancang dan diimplementasikan menggunakan ESP32, modul LoRa 

SX1278, sensor LDR, RTC, dan relay. Sistem mampu menjalankan tiga metode kendali, yaitu kendali manual, 

kendali berbasis waktu menggunakan RTC, dan kendali otomatis berdasarkan intensitas cahaya menggunakan 

sensor LDR. Hasil pengujian menunjukkan bahwa seluruh metode kendali dan monitoring memperoleh tingkat 

keberhasilan sebesar 100%. Selain itu, komunikasi LoRa menghasilkan tingkat keberhasilan pengiriman data 

sebesar 97,14%, dengan performa yang masih stabil hingga jarak 200 meter. Nilai RSSI cenderung menurun 

seiring bertambahnya jarak antara transmitter dan receiver, yang berdampak pada penurunan keberhasilan 
pengiriman data. Berdasarkan hasil tersebut, sistem yang dikembangkan mampu mendukung proses 

monitoring dan kendali PJU secara efektif serta memiliki tingkat keandalan yang baik pada area pengujian. 

 

No 
Jenis 

Kendali 
Jumlah 

Percobaan 
Berhasil Gagal Keterangan 

1 Manual 10 10 0 Normal 
2 RTC 10 10 0 Normal 
3 Sensor LDR 10 10 0 Normal 

 
Persentase Tingkat 
Keberhasilan (%) 

 

30 30 0 100% 

No 

Jarak TX-

RX 

(m) 

Total Paket 

Data 

Dikirim 

Data 

Diterima 

Rata-rata 

RSSI 

(dBm) 

Keterangan 

1 50 10 10 - 31 Normal 
2 100 10 10 - 44 Normal 

3 150 10 10 - 67 Normal 

4 200 10 10 - 72 Normal 

5 250 10 9 - 89 

Terdapat 1 Paket 

Data yang tidak 

terkirim 

6 300 10 8 -91 

Terdapat 2 Paket 

Data yang tidak 

terkirim 

7 350 10 0 - 
Tidak ada data 

yang terkirim 

Persentase Tingkat 
Keberhasilan ( % ) 

70 68 - 56 

 

97,14 % Tingkat 
Keberhasilan 
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