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Rancang Bangun Alat Detektor Untuk Perlintasan Kereta Api Berbasis LoRa 

 

ABSTRAK 

 

Sistem perlintasan kereta api otomatis berbasis LoRa dan sensor ultrasonik HC-SR04 telah 

berhasil dirancang dan diimplementasikan untuk mendeteksi kedatangan kereta serta 

mengatur buka-tutup palang perlintasan secara nirkabel. Sistem ini terdiri dari tiga modul 

utama: dua detektor yaitu Detektor 1 dan Detektor 2 yang menggunakan sensor HC-SR04 

untuk mendeteksi kereta pada jarak 2-30 cm dengan akurasi tinggi, dan satu modul 

perlintasan yang mengendalikan servo motor, buzzer, dan LED sebagai indikator 

peringatan. Komunikasi antar modul dilakukan menggunakan teknologi LoRa SX1278 

pada frekuensi 433 MHz, dengan kemampuan jangkauan hingga 180 meter dalam kondisi 

Line of Sight (LOS), meskipun mengalami packet loss sebesar 80% pada jarak tersebut. 

Dalam kondisi Non-Line of Sight (NLOS) dengan hambatan seperti pepohonan atau 

gedung, komunikasi gagal total pada jarak di atas 160 meter. Pengujian performa 

menunjukkan bahwa sistem mampu beroperasi dengan latensi komunikasi stabil antara 

214-277 ms, tanpa peningkatan signifikan seiring bertambahnya jarak. Namun, ditemukan 

ketidaksesuaian impedansi antena LoRa dengan nilai VSWR 18.11 dan nilai Return Loss -

1.0896 dB yang memerlukan optimasi lebih lanjut. Sensor HC-SR04 terbukti efektif memicu 

pengiriman pesan "D1" atau "D2" saat kereta terdeteksi pada jarak <5 cm, meskipun 

kurang akurat pada jarak 1 cm. Sistem ini didukung oleh power supply dengan tegangan 

output stabil sebesar 4.96 V, memenuhi kebutuhan daya semua komponen. Secara 

keseluruhan, sistem telah memenuhi tujuan utama sebagai solusi otomatis untuk 

perlintasan kereta api, dengan rekomendasi pengembangan pada optimasi antena LoRa 

dan peningkatan akurasi sensor untuk jarak sangat dekat. 

 

Kata Kunci: Perlintasan kereta api otomatis, LoRa SX1278, Sensor ultrasonik HC-SR04, 

ESP32, Komunikasi nirkabel. 
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Design and Development of a Railway Crossing Detector Device Based on LoRa 

Technology 

 

ABSTRACT 

 

An automatic railway crossing system utilizing LoRa technology and HC-SR04 ultrasonic 

sensors has been successfully designed and implemented for wireless train detection and 

gate control. The system architecture comprises three primary modules: two detection units 

(Detector 1 and Detector 2) employing HC-SR04 sensors with high accuracy (2-30 cm 

detection range), and a crossing module that manages servo motors, buzzers, and LED 

warning indicators. Inter-module communication is established through LoRa SX1278 

technology operating at 433 MHz frequency, demonstrating effective range capabilities up 

to 180 meters in Line of Sight (LOS) conditions, albeit with an 80% packet loss at maximum 

range. Performance degrades significantly in Non-Line of Sight (NLOS) environments with 

obstacles such as vegetation or buildings, resulting in complete communication failure 

beyond 160 meters. System evaluation revealed stable communication latency ranging 

between 214-277 ms, showing minimal correlation with transmission distance. Technical 

analysis identified antenna impedance issues, with measured VSWR of 18.11 and Return 

Loss of -1.0896 dB, indicating need for antenna optimization. The HC-SR04 sensors 

demonstrated reliable performance in triggering "D1"/"D2" message transmission at 

detection thresholds below 5 cm, though accuracy diminished at 1 cm distances. Power 

supply stability was confirmed with consistent 4.96 V output voltage. While meeting core 

functional requirements for automated railway crossings, the system would benefit from 

further development in LoRa antenna tuning and short-range sensor calibration to enhance 

overall performance and reliability. 

 

 

Keywords: Automatic railway crossing, LoRa SX1278, HC-SR04 ultrasonic sensor, ESP32, 

Wireless communication. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Perlintasan sebidang merupakan titik temu antara jalur kereta api dan jalan raya 

yang berada pada level yang sama. Titik ini menjadi salah satu lokasi paling rawan 

terjadinya kecelakaan lalu lintas, terutama di wilayah-wilayah yang tidak 

dilengkapi dengan sistem pengamanan otomatis seperti palang pintu, rambu 

peringatan aktif, ataupun petugas penjaga. Kecelakaan di perlintasan sebidang tidak 

hanya menyebabkan kerugian materi, tetapi juga dapat mengakibatkan korban jiwa. 

Berdasarkan data dari Direktorat Jenderal Perkeretaapian Kementerian 

Perhubungan, tercatat lebih dari 300 kasus kecelakaan di perlintasan kereta api pada 

tahun 2022, yang sebagian besar terjadi di perlintasan liar atau tidak dijaga. 

Tingginya angka ini menunjukkan masih rendahnya tingkat keselamatan di banyak 

titik perlintasan sebidang di Indonesia. 

Data terkini menunjukkan bahwa permasalahan kecelakaan di perlintasan 

kereta api mengalami tren peningkatan yang mengkhawatirkan. Menurut data PT 

Kereta Api Indonesia (KAI), pada tahun 2023 telah terjadi 774 kejadian tabrakan, 

sedangkan pada tahun 2022 terjadi 738 kejadian, yang menunjukkan adanya 

eskalasi masalah keselamatan meskipun berbagai upaya telah dilakukan. Situasi ini 

semakin memburuk pada tahun 2024, dimana PT KAI mencatat 535 kejadian 

tabrakan sepanjang Januari-Agustus 2024 dengan 272 korban kecelakaan, di mana 

101 orang di antaranya meninggal dunia. Data dari PT KAI juga menunjukkan 

bahwa hingga Maret 2024, terdapat 1.514 perlintasan sebidang yang dijaga dan 

2.556 lainnya tidak dijaga, yang menunjukkan bahwa mayoritas perlintasan masih 

beroperasi tanpa sistem pengamanan memadai. Tingginya angka kecelakaan ini 

tidak hanya terjadi di tingkat nasional, tetapi juga di tingkat regional seperti di Jawa 

Timur yang mencatat 175 kasus kecelakaan dengan 105 korban meninggal dunia 

sepanjang 2022, sementara Polda Sumatera Utara mencatat 59 kecelakaan dengan 

24 korban meninggal, 17 luka berat, dan 16 luka ringan sepanjang 2024. Fakta-

fakta ini menegaskan bahwa perlintasan sebidang tanpa pengamanan otomatis 

merupakan titik kritis yang memerlukan solusi teknologi komprehensif seperti
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sistem deteksi otomatis yang diusulkan dalam penelitian ini. 

Sebagai upaya untuk menjawab tantangan tersebut, dikembangkanlah sistem 

perlintasan kereta api otomatis berbasis teknologi sensor dan komunikasi nirkabel. 

Sistem ini dirancang menggunakan tiga modul utama yang saling terhubung. Modul 

pertama (Detektor 1) dipasang pada jarak tertentu sebelum perlintasan untuk 

mendeteksi kedatangan kereta dari arah pertama menggunakan sensor ultrasonik 

HC-SR04. Ketika kereta terdeteksi, modul ini mengirimkan sinyal "D1" melalui 

komunikasi LoRa. Modul ketiga (Detektor 2) berfungsi serupa namun dipasang di 

sisi berlawanan untuk mendeteksi kereta dari arah kedua, mengirimkan sinyal "D2" 

saat kereta terdeteksi. Kedua detektor ini menggunakan mikrokontroler ESP32 

untuk memproses data sensor dan mengelola komunikasi nirkabel. Modul kedua 

berperan sebagai pusat kendali perlintasan yang menerima sinyal dari kedua 

detektor. Saat menerima sinyal "D1" atau "D2", modul ini akan mengaktifkan servo 

motor untuk menutup palang, menyalakan LED sebagai peringatan visual, serta 

mengaktifkan buzzer sebagai peringatan suara. Selain itu, modul perlintasan juga 

mengirimkan sinyal "STOP1" atau "STOP2" ke detektor yang berlawanan untuk 

sementara menonaktifkan deteksi ganda selama palang tertutup. 

Dalam penelitian sebelumnya dalam jurnal  Prevention of Accidents using 

Automated Railway Crossing System menunjukkan bahwa sistem perlintasan 

otomatis berbasis mikrokontroler dapat mengurangi waktu respons 

hingga 40% dibanding sistem manual. Penelitian ini juga mengonfirmasi 

efektivitas penggunaan sensor ultrasonik untuk deteksi kereta dengan akurasi 

mencapai 95%, yang menjadi dasar pemilihan HC-SR04 dalam sistem. Temuan 

mereka tentang pentingnya sistem peringatan visual dan audio turut mendukung 

desain kami yang mengintegrasikan LED dan buzzer. Selain itu, penelitian tersebut 

menyoroti bahwa solusi berbasis LoRa lebih unggul dalam hal konsumsi daya dan 

jangkauan dibandingkan teknologi nirkabel konvensional untuk aplikasi di area 

terpencil (Tukkoji et al., 2020). 

Dengan pengembangan sistem ini yang menggabungkan deteksi akurat, 

respons cepat (<200 ms), dan komunikasi nirkabel yang handal, tingkat 

keselamatan di perlintasan sebidang diharapkan dapat meningkat secara signifikan, 

terutama di daerah terpencil yang selama ini belum mendapat perhatian memadai. 
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Selain itu, penerapan teknologi ini sejalan dengan upaya digitalisasi transportasi 

publik di Indonesia yang mengutamakan aspek keandalan, efisiensi energi, 

dan kemandirian operasional. 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Rumusan masalah yang akan dibahas pada tugas akhir ini adalah: 

a. Bagaimana cara merancang deteksi kedatangan kereta 1 dan 2 pada 

Perlintsasan Kereta Api berbasis LoRa ? 

b. Bagaimana cara merealisasikan alat deteksi kedatangan kereta 1 dan 2 pada 

Perlintsasan Kereta Api berbasis LoRa menggunakan sensor Ultrasonik ? 

c. Bagaimana cara menghubungkan deteksi kedatangan kereta 1, deteksi 

kedatangan kereta 2 dan Perlintasan Kereta Api berbasis LoRa ? 

d. Bagaimana cara menguji performa sistem pada alat Perlintasan Kereta Api 

berbasis LoRa? 

 

1.3 Tujuan 

Tujuan yang ingin dicapai dalam pembuatan tugas akhir ini adalah: 

a. Merancang deteksi kedatangan kereta 1 dan 2 pada alat Perlintasan Kereta Api 

berbasis LoRa. 

b. Merealisasikan alat deteksi kedatangan kereta 1 dan 2 pada alat Perlintasan 

Kereta Api berbasis LoRa menggunakan sensor Ultrasonik. 

c. Merealisasikan alat Perlintasan Kereta Api berbasis LoRa yang 

menghubungkan ESP32 dengan beberapa ESP32. 

d. Mampu melakukan pengujian performa sistem pada alat Perlintasan Kereta 

Api berbasis LoRa. 

 

1.4 Luaran 

Luaran yang ingin dicapai dari penelitian tugas akhir ini yaitu :  

1. Laporan Tugas Akhir 

2. Kekayaan Intelektual Paten sederhana 

3. Artikel Ilmiah  

4. Purwarupa Model Sistem perlintasan kereta api Berbasis LoRa
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan tujuan penelitian yang telah dirumuskan, dapat disimpulkan bahwa: 

a Perancangan Sistem Deteksi Kedatangan Kereta Berbasis LoRa, Sistem deteksi 

kedatangan kereta telah berhasil dirancang menggunakan teknologi LoRa untuk 

komunikasi nirkabel antar modul. Berdasarkan pengujian, sistem ini terdiri dari 

dua detektor serta modul perlintasan yang saling berkomunikasi melalui 

protokol LoRa. Data pengujian menunjukkan bahwa dalam kondisi Line of Sight 

(LOS), sistem mampu beroperasi hingga jarak 180 meter dengan packet loss 

80%, sementara pada jarak 200 meter terjadi kegagalan komunikasi total. Nilai 

RSSI yang terukur berkisar antara -88 dBm hingga -94 dBm pada kondisi LOS, 

menunjukkan kualitas sinyal yang cukup baik untuk aplikasi ini. Namun, dalam 

kondisi Non-Line of Sight (NLOS) dengan hambatan seperti pepohonan atau 

gedung, performa sistem menurun signifikan dengan packet loss mencapai 100% 

pada jarak 160 meter – 200 meter. 

b Implementasi Sensor Ultrasonik HC-SR04 untuk Deteksi Kereta, Sensor 

ultrasonik HC-SR04 telah berhasil diimplementasikan sebagai komponen utama 

sistem deteksi. Hasil pengujian akurasi sensor menunjukkan performa yang baik 

pada rentang jarak 2-30 cm, dengan error pengukuran kurang dari 1 cm. Namun, 

pada jarak 1 cm terjadi anomali dimana sensor membaca 3.06 cm, hal ini 

menunjukkan keterbatasan sensor pada jarak sangat dekat. Implementasi pada 

sistem deteksi kereta menunjukkan bahwa sensor dapat secara konsisten memicu 

pengiriman pesan LoRa ketika kereta terdeteksi pada jarak kurang dari 5 cm. 

Pengukuran lebar pulsa menggunakan osiloskop juga mengkonfirmasi hubungan 

linear antara waktu tempuh gelombang ultrasonik dengan jarak objek, kecuali 

pada kasus jarak 1 cm yang menunjukkan ketidakakuratan. 

c Realisasi Sistem Komunikasi Antar Modul ESP32 Menggunakan LoRa, Sistem 

komunikasi berbasis LoRa antar modul ESP32 telah berhasil direalisasikan 

dengan menggunakan modul LoRa SX1278. Pengujian menunjukkan bahwa 
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latensi komunikasi end-to-end relatif stabil pada berbagai jarak, berkisar antara 

214-277 ms. Hasil ini menunjukkan bahwa peningkatan jarak tidak secara 

signifikan mempengaruhi waktu transmisi. Namun, ditemukan anomali 

timestamp dimana waktu penerimaan tercatat lebih awal dari waktu pengiriman, 

yang disebabkan oleh ketidaksesuaian sinkronisasi clock antar modul. Pengujian 

skenario komunikasi dua arah menunjukkan sistem mampu mengirim dan 

menerima pesan dengan baik, meskipun terdapat variasi nilai RSSI -39 dBm 

hingga -44 dBm dan SNR 9.00-9.50 dB yang dipengaruhi oleh kondisi 

lingkungan. 

d Evaluasi Kinerja Sistem Secara Keseluruhan, Pengujian komprehensif terhadap 

sistem menunjukkan bahwa power supply menghasilkan tegangan stabil sebesar 

4.96 V dengan arus 0.31 A, memenuhi kebutuhan daya semua komponen. 

Namun, pengujian antena LoRa mengungkapkan masalah performa dengan 

VSWR 18.11 dan Return Loss -1.0896 dB, jauh dari nilai ideal yang 

menunjukkan kebutuhan optimasi impedansi. Sistem menunjukkan ketahanan 

yang baik dalam berbagai kondisi lingkungan, dengan performa terbaik pada 

kondisi LOS dibandingkan NLOS. Packet loss meningkat signifikan pada jarak 

>160m dalam kondisi NLOS, sementara dalam kondisi LOS sistem masih 

berfungsi hingga 180m. Hasil ini menunjukkan bahwa sistem telah memenuhi 

kebutuhan dasar namun masih memerlukan optimasi untuk meningkatkan 

jangkauan dan keandalan komunikasi, terutama dalam lingkungan dengan 

hambatan fisik. 

 

5.2 Saran 

Untuk pengembangan lebih lanjut, disarankan agar dilakukan perbaikan pada 

optimasi komunikasi LoRa dengan menggunakan antena directional untuk 

meningkatkan jangkauan dan keandalan sinyal. 
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L - 2 Skematik Power supply dan Perlitasan 
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L - 3 Layout PCB power supply dan Perlintasan 
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L - 4 Sketch Code 

// detektor 1 

 

#include <SPI.h> 

#include <LoRa.h> 

 

#define SS 5 

#define RST 14 

#define DIO0 2 

#define TRIG_PIN 26 

#define ECHO_PIN 27 

#define TIMEOUT 30000  

 

byte LocalAddress = 0x01; 

byte Destination_ESP32_2 = 0x02; 

bool canSend = true; 

unsigned long stopTime = 0; 

unsigned long lastSentTime = 0; 

 

void setup() { 

  Serial.begin(115200); 

  pinMode(TRIG_PIN, OUTPUT); 

  pinMode(ECHO_PIN, INPUT); 

 

  LoRa.setPins(SS, RST, DIO0); 

  if (!LoRa.begin(433E6)) { 

    Serial.println("LoRa init failed!"); 

    while (true); 

  } 

} 

 

void loop() { 

  checkForLoRaMessage(); 

   

  if (!canSend && millis() - stopTime < 5000) return;  

  canSend = true; 

 

  float distance = getDistance(); 

   

  if (distance < 5 && millis() - lastSentTime > 200) { 

    sendMessage("D1", Destination_ESP32_2); 

    Serial.println("Kereta terdeteksi, mengirim pesan ke Modul 

2."); 

    lastSentTime = millis(); 

  } 

} 

 

float getDistance() { 

  float totalDistance = 0; 

  int validReadings = 0; 

 

  for (int i = 0; i < 3; i++) {  

    digitalWrite(TRIG_PIN, LOW); 

    delayMicroseconds(2); 

    digitalWrite(TRIG_PIN, HIGH); 

    delayMicroseconds(10); 

    digitalWrite(TRIG_PIN, LOW); 
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    long duration = pulseIn(ECHO_PIN, HIGH, TIMEOUT); 

    float distance = (duration > 0) ? (duration * 0.034 / 2) : -1;  

     

    if (distance > 0) {   

      totalDistance += distance; 

      validReadings++; 

    } 

    delay(10); 

  } 

 

  return (validReadings > 0) ? totalDistance / validReadings : 0; 

} 

 

void checkForLoRaMessage() { 

  int snr = LoRa.packetSnr(); 

  int rssi = LoRa.packetRssi(); 

  int packetSize = LoRa.parsePacket(); 

  if (packetSize == 0) return; 

 

  int recipient = LoRa.read(); 

  byte sender = LoRa.read(); 

  byte incomingLength = LoRa.read(); 

  String Incoming; 

 

  while (LoRa.available()) Incoming += (char)LoRa.read(); 

  if (incomingLength != Incoming.length() || recipient != 

LocalAddress) return; 

 

  Serial.println("Received: " + Incoming); 

   

 

  if (Incoming == "STOP1") { 

    canSend = false; 

    stopTime = millis();     

    Serial.print("RSSI: "); 

    Serial.print(rssi); 

    Serial.println(" dBm"); 

    Serial.print("SNR: "); 

    Serial.print(snr); 

    Serial.println(" dBm"); 

    Serial.println("Modul 1 berhenti mengirim data selama 5 

detik."); 

  } 

} 

 

void sendMessage(String Outgoing, byte Destination) { 

  LoRa.beginPacket(); 

  LoRa.write(Destination); 

  LoRa.write(LocalAddress); 

  LoRa.write(Outgoing.length()); 

  LoRa.print(Outgoing); 

  LoRa.endPacket(); 

} 

 

 

//Detektor 2 

 

#include <SPI.h> 



   

 

87 
Politeknik Negeri Jakarta 

 

#include <LoRa.h> 

 

#define SS 5 

#define RST 14 

#define DIO0 2 

#define TRIG_PIN 26 

#define ECHO_PIN 27 

#define TIMEOUT 30000  // Timeout pulseIn dalam mikrodetik (~30ms) 

 

byte LocalAddress = 0x03; 

byte Destination_ESP32_2 = 0x02; 

bool canSend = true; 

unsigned long stopTime = 0; 

unsigned long lastSentTime = 0; 

 

void setup() { 

  Serial.begin(115200); 

  pinMode(TRIG_PIN, OUTPUT); 

  pinMode(ECHO_PIN, INPUT); 

 

  LoRa.setPins(SS, RST, DIO0); 

  if (!LoRa.begin(433E6)) { 

    Serial.println("LoRa init failed!"); 

    while (true); 

  } 

} 

 

void loop() { 

  checkForLoRaMessage(); 

   

  if (!canSend && millis() - stopTime < 5000) return; // Tunggu 5 

detik jika STOP1 diterima 

  canSend = true; 

 

  float distance = getDistance(); 

   

  if (distance < 5 && millis() - lastSentTime > 200) { 

    sendMessage("D2", Destination_ESP32_2); 

    Serial.println("Kereta terdeteksi, mengirim pesan ke Modul 2."); 

    lastSentTime = millis(); 

  } 

} 

 

float getDistance() { 

  float totalDistance = 0; 

  int validReadings = 0; 

 

  for (int i = 0; i < 3; i++) {  // Ambil 3 sampel untuk kestabilan 

    digitalWrite(TRIG_PIN, LOW); 

    delayMicroseconds(2); 

    digitalWrite(TRIG_PIN, HIGH); 

    delayMicroseconds(10); 

    digitalWrite(TRIG_PIN, LOW); 

     

    long duration = pulseIn(ECHO_PIN, HIGH, TIMEOUT); 

    float distance = (duration > 0) ? (duration * 0.034 / 2) : -1; 

// -1 jika timeout 

     

    if (distance > 0) {   
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      totalDistance += distance; 

      validReadings++; 

    } 

    delay(10); 

  } 

 

  return (validReadings > 0) ? totalDistance / validReadings : 0; 

// Return rata-rata atau 0 jika error 

} 

 

void checkForLoRaMessage() { 

  int snr = LoRa.packetSnr(); 

  int rssi = LoRa.packetRssi(); 

  int packetSize = LoRa.parsePacket(); 

  if (packetSize == 0) return; 

 

  int recipient = LoRa.read(); 

  byte sender = LoRa.read(); 

  byte incomingLength = LoRa.read(); 

  String Incoming; 

 

  while (LoRa.available()) Incoming += (char)LoRa.read(); 

  if (incomingLength != Incoming.length() || recipient != 

LocalAddress) return; 

 

  Serial.println("Received: " + Incoming); 

 

  if (Incoming == "STOP2") { 

    canSend = false; 

    stopTime = millis(); 

    Serial.print("RSSI: "); 

    Serial.print(rssi); 

    Serial.println(" dBm"); 

    Serial.print("SNR: "); 

    Serial.print(snr); 

    Serial.println(" dBm"); 

    Serial.println("Modul 3 berhenti mengirim data selama 5 

detik."); 

  } 

} 

 

void sendMessage(String Outgoing, byte Destination) { 

  LoRa.beginPacket(); 

  LoRa.write(Destination); 

  LoRa.write(LocalAddress); 

  LoRa.write(Outgoing.length()); 

  LoRa.print(Outgoing); 

  LoRa.endPacket(); 

} 
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L - 5 Dokumentasi pengujian 
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L - 7 Skematik Alat 
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L - 8 Layout PCB Alat 
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