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Sistem Operasi Kapal Pembersih Sampah Permukaan Air Berbasis Panel

Surya Off-grid Dengan Kontrol Jarak Jauh

ABSTRAK

Tugas akhir ini membahas perancangan dan implementasi kapal pembersih sampah permukaan air
berbasis konveyor yang memanfaatkan sistem pembangkit listrik tenaga surya off-grid sebagai
sumber energi utama. Kapal dirancang untuk membantu proses pengumpulan sampah yang
mengapung di permukaan air'secara lebih efektif dan efisien melalui sistem kendali,jarak jauh
berbasis ESP32 dan komunikasi LoRa SX1278. Sistem.yang dikembangkan terdiri atas sistem
pembangkit listrik tenaga surya off-gridysistem kendali berbasis ESP32, sistem komunikasi nirkabel
menggunakan I.oRa SX1278, sistem penggerak kapal, sistem konveyor pengangkut sampah, serta
sistem monitoring berat, arus, dan tegangan secara real-time. Sistem pembangkit listrik terdiri atas
panel surya, solar charge controller (SCC), baterai, dan charger aki sebagai sumber pengisian daya
alternatif. Monitoring berat sampah dilakukan menggunakan sensor load cell yang dipadukan
dengan modul HX711, sedangkan monitoering arus dan tegangan dilakukan menggunakan sensor
ACS712 dan sensor tegangan. Hasil pengujian-menunjukkan bahwa komunikasi LoRa mampu
melakukan pengendalian kapal hingga jarak 50-meter dengan jarak operasi optimal hingga 20 meter.
Sensor load cell dengan modul HX711 mampu mengukur berat sampah kering dan sampah basah
dengan selisih pembacaan maksimum sebesar 0,01 kg. Sensor ACS712 mampu mengukur arus
dengan selisih maksimum sebesar 0,01 A terhadap multimeter digital, sedangkan sensor tegangan
memiliki selisih pembacaan maksimum sebesar 0,01-0,02 V. Berdasarkan hasil pengujian tersebut,
sistem kendali, komunikasi, dan _monitoring yang dikembangkan telah bekerja sesuai dengan

rancangan sehingga dapat mendukung pengoperasian kapalpembersih sampah secara efektif.

Kata kunci: ACS712, ESP32, HX711, kapal pembersih sampah, kendali jarak jauh, LoRa SX1278,

monitoring, panel surya, sensor tegangan, sistem konveyor.
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Operation System of Hybrid Solar Panel-Based Water Surface Trash

Cleaning Boat with Remote Control

ABSTRACT

This final project discusses the design andsimplementation of a.conveyor-based surface waste
cleaning boat powered by an off-grid'solar photovoltaic system as its primary energy source. The
boat is designed to improve the efficiency and effectiveness of collecting floating waste.from water
surfaces through a remote control system based on the ESP32 microcontroller and LoRa SX1278
wireless communication. The developedssystem consists of an off-grid solar power generation system,
an ESP32-based control system, a LoRa SX1278 wireless communication system, a boat propulsion
system, a_conveyor-based waste collection system, and a real-time monitoring system for waste
weight; current, and voltage. The solar power generation system consists of a solar panel, a solar
charge controller (SCC), a battery, and a battery charger as an alternative charging source. Waste
weight monitoring is performed using a.load cell integrated with the HX7 1l module, while current
and voltage monitoring are carried out using the ACS712 current sensor and a voltage sensor. The
test results show that the LoRa communication system-successfully controls the boat at distances of
up to 50 meters, with an optimal operating range of 20-meters. The load cell combined with the
HX711 module measures both dry and wet waste with a-maximum measurement deviation of 0.01
kg. The ACS712 current sensor measures electrical current with-a maximum deviation of 0.01 A
compared to a digital multimeter, while the voltage sensor records a maximum measurement
deviation ‘of 0.01-0.02 V. Based on the experimental results, the control, communication, and
monitoring syStems operated according to.the intended design, demonstrating that the developed
system is capable of supporting the effective operation of a surface waste cleaning boat.

Keywords: ACS712, conveyor system, ESP32, HX711, LoRa SX1278, monitoring, remote control,
solar panel, surface waste cleaning.boat, voltage sensor.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Permasalahan sampah di kawasan perairan, khususnya waduk dan sungai,
hingga saat ini belum sepenuhnya terpecahkan.«Berdasarkan data Sistem
Informasi Pengelolaan Sampah Nasienal (SIPSN) Kementerian Lingkungan
Hidup dan Kehutanan tahun2022; timbunan sampah nasional meneapai 21,1 juta
ton, dan sebagian besar.yang tidak terkelolaiberakhir mencemari perairan darat
maupun laut (KLHK, 2022). Sampah yang menumpuk di permukaan air dapat
menghambat aliran air, menurunkan kualitas lingkungan, serta mengganggu

ekosistem perairan dan aktivitas masyarakat di sekitar waduk maupun sungai.

Pembersihan sampah di area perairan umumnya masih dilakukan secara
manual. Petugas menggunakan perahu dan alat sederhana untuk mengambil
sampah yang mengapung, lalu mengangkutnya ke tepi: Cara ini memiliki
keterbatasan yang nyata, seperti jangkauan kepa yang' sempit, proses
pembersihan yang memerlukan waktu lama, serta risiko keselamatan operator
karena harus berada langsung di atas permukaan air (Mauliadi dkk., 2020). Selain
itu, metode manual juga kurang efektif untuk menangani sampah pada arca

perairan yang luas.

Perkembangan teknologi mikrokontroler dan komunikasi nirkabel membuka
peluang untuk mengatasi keterbatasan tersebut. Beberapa penelitian sebelumnya
telah mengembangkan prototipe kapal pemungut sampah berbasis
mikrokontroler yang dikendalikan dari jarak jauh, salah satunya menggunakan
sistem radio control dengan:medel katamaran yang terbukti mampu beroperasi
dengan risiko kecil bagi operator - (Dewiw.dkk.;+2020)." Pendekatan ini
memungkinkan operator mengendalikan kapal dari daratan tanpa harus turun

langsung ke air sehingga proses pembersihan menjadi lebih aman dan efisien.

Pada tugas akhir ini dirancang sistem operasi kapal pembersih sampah
permukaan air berbasis panel surya hybrid dengan kontrol jarak jauh
menggunakan mikrokontroler ESP32 dan modul LoRa SX1278. Sistem operasi

kapal meliputi sistem kendali pergerakan kapal, sistem penggerak konveyor

11  POLITEKNIK NEGERI JAKARTA
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pengangkut sampah, sistem monitoring kondisi kapal, serta sistem kelistrikan
berbasis energi hybrid yang memanfaatkan panel surya dan baterai sebagai
sumber daya utama. ESP32 digunakan pada sisi transmitter maupun receiver
karena memiliki kemampuan pemrosesan yang baik serta mendukung berbagai
protokol komunikasi. Modul LoRa SX1278 dipilih karena mampu bekerja pada
frekuensi 137-525 MHz dengan sensitivitas penerimaan-hingga —148 dBm dan
daya keluaran +20 dBm sehingga dapat menjangkau komunikasi jarak jauh
dengan konsumsi daya rendah, yang lebih sesuai digunakan pada area perairan

terbuka dibandingkan WiFi maupun Bluetooth (Semtech Corporation, 2020).

Sistem kelistrikan pada kapal dirancang untuk mendistribusikan daya ke
seluruh perangkat seperti motor DC penggerak kapal, motor konveyor, ESP32,
modul LoRa, dan sensor monitoring. Untuk mendukung pengoperasian yang
lebih mandiri dan hemat energi, kapal menggunakan sistem panel surya hybrid
yang dikombinasikan dengan baterai sebagai penyimpanan energi. Selain itu,
sistem monitoring menggunakan sensor INA untuk membaca tegangan dan arus
pada panel surya maupun baterai, serta sensor.berat untuk mengetahui kapasitas
sampah yang telah ditampung. Dengan adanya integrasi sistem kendali,
monitoring, dan ketenagalistrikan tersebut, diharapkan kapal mampu beroperasi
secara efektif, stabil, dan efisien dalam membantu proses pembersihan sampah di

permukaan air.

1.2 Perumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang tersebut, terdapat beberapa permasalahan yang
akan dijawab dalam tugas akhir ini:
1. Bagaimana merancang dan membangun sistem kendali kapal pembersih
sampah berbasis*ESP32 dan komunikasi l.oRa?
2. Bagaimana kinerja komunikasi data antara transmitter dan receiver
menggunakan modul LoRa pada sistem kapal pembersih sampah?
3. Bagaimana tingkat akurasi sensor load cell yang terhubung dengan modul
HX711 dalam mengukur berat sampah kering dan sampah basah?
4. Bagaimana tingkat akurasi sensor ACS712 dalam memonitor arus pada

sistem kelistrikan kapal pembersih sampah?

12 POLITEKNIK NEGERI JAKARTA
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5. Bagaimana tingkat akurasi sensor tegangan dalam memonitor tegangan pada
sistem kelistrikan kapal pembersih sampah?
1.3 Tujuan

Tujuan dari tugas akhir ini adalah:

1.

Merancang dan membangun sistem kendali, kapal pembersih sampah

berbasis ESP32 dan komunikasi'LoRa.

2. Menganalisis kinerja.~komunikasi antara transmitter .dan, receiver
menggunakan modul LoRa pada sistemkapal pembersih sampah.

3. Mengetahuitingkat akurasi sensor load cell yang terhubung dengan modul
HX711.dalam mengukur berat sampah kering dan sampah basah.

4. Mengetahui tingkat akurasi sensor ACS712 dalam memonitor arus pada
sistem kelistrikan kapal pembersih sampah.

5." Mengetahui tingkat akurasi sensor.tégangan dalam memonitor tegangan
pada sistem kelistrikan kapal pembersih-sampah.

1.4 Luaran

Luaran yang dihasilkan dari tugas akhir in1 adalah sebagai berikut:

1.

Terwujudnya prototype sistem operasi kapal pembersih sampah permukaan air
berbasis panel surya hybrid dengan kendali jarak jauh menggunakan ESP32
dan LoRa SX1278 yang mampu membantu proses pembersihan sampah di

area perairan secara lebih efektif dan efisien.

. Menghasilkan artikel ilmiah sebagai media publikasi hasil perancangan dan

pengembangan teknologi kapal pembersih sampah permukaan air berbasis

energi hybrid dan kontrol jarak jauh.

. Tersusunnya laporan. tugas akhir yang memuat proses perancangan,

implementasi, pengujian, dan-analisis sistem operasi kapal.pembersih sampah

permukaan air.

. Terlaksananya kegiatan pengabdian kepada masyarakat melalui penerapan

teknologi kapal pembersih sampah permukaan air berbasis panel surya hybrid

dan kendali jarak jauh.
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BABV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan pengujian sistem kendali

serta sistem monitoring pada kapal pembersih sampah berbasis ESP32 dan

komunikasi LoRa, diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut.

—

Sistem kendali kapal pembersih sampah berbasis ESP32 dan. komunikasi
LoRa berhasil .dirancang dan diimplementasikan dengan baik. Seluruh
perintah kendali berupa majuy, mundur, belok kanan, belok kiri, dan stop
dapat diterima serta dieksekusi oleh receiver pada seluruh pengujian hingga
jarak 50 meter.

Hasil pengujian komunikasi LoRa menunjukkan bahwa kualitas komunikasi
menurun seiring bertambahnya jarak antara transmitter dan receiver. Nilai
RSSI mengalami penurunan dari =45 dBm padajarak l'meter menjadi -115
dBm pada jarak 50 meter, nilai SNR menurun dari 9,0 dB menjadi -7,5 dB,
sedangkan delay meningkat dari 110 ms menjadi 5200 ms. Meskipun
demikian, komunikasi masih dapat berlangsung hingga jarak 50 meter
dengan nilai packet loss maksimum sebesar 3%.

Berdasarkan hasil pengujian; jarak Komunikasi yang paling optimal berada
pada trentang hingga 20, meter. Pada jarak tersebut diperoleh nilai RSSI
sebesar -95 dBm, SNR sebesar 6,0 dB, delay sekitar 700 ms, serta packet
loss sebesar 0%, sehingga komunikasi. masih stabil. dan responsif untuk
mengendalikan kapal.

Hasil kalibrasi sensor load cell menggunakan modul HX711 menunjukkan
bahwa sensor mampu.mengukur berat sampah kering dan sampah-basah
dengan baik. Pada pengujian sampah kering, pembacaan sensor berada pada
rentang 0,03 kg hingga 3,26 kg, sedangkan pada sampah basah pembacaan
juga menunjukkan hasil yang mendekati berat referensi. Selisih pembacaan
maksimum hanya sebesar 0,01 kg, sehingga sensor memiliki tingkat akurasi
yang baik untuk monitoring berat sampah.

Hasil kalibrasi sensor ACS712 menunjukkan bahwa sensor mampu

mengukur arus listrik dengan hasil yang mendekati pengukuran

14 POLITEKNIK NEGERI JAKARTA
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menggunakan multimeter digital. Pada pengujian menggunakan baterai 3 V,

baterai 9 V, power supply DC, dan aki 12 V, nilai arus yang terukur berada

:

~

0

~XI T

» 9 = 8 pada rentang 0,04 A hingga 0,45 A dengan selisih pembacaan maksimum
g § '(5: g hanya sebesar 0,01 A, sehingga sensor memiliki tingkat akurasi dan
'§' % . : kestabilan yang baik untuk digunakan sebagai sistem monitoring arus.
g% % 6. Hasil kalibrasi sensor tegangan.menunjukkan ‘bahwa sensor mampu
;,;, % mengukur tegangan DC.'dengan hasil yang mendekati, pengukuran
§§. ;Z- menggunakan multimeter digital. Pengujian pada baterai 3 V, baterai 9 V,
'c;; § 8 power supply DCydan aki 12 V menghasilkan selisih pembacaan maksimum
g g % sebesar 0,01<0,02 V, sehingga sensor memiliki tingkat ketelitian yang baik
'§-§_ :':,r dan layak digunakan sebagai sistem monitoring tegangan pada kapal
%g g,, pembersih sampah.
_; ?E_' 7. ¢ Berdasarkan keseluruhan hasil pengujian, sistem kapal pembersih sampah
% ; berbasis ESP32 dan komunikasi LoRa telah bekerjasesuai dengan rancangan.
gg’ Sistem mampu mengendalikan pergerakan kapal secara nirkabel hingga
§§ jarak 50 meter, melakukan monitoring berat menggunakan sensor HX711
=0
§§ dengan selisih pembacaan maksimum sebesar 0,01 kg, monitoring arus
,g g menggunakan sensor ACS712 dengan selisih pembacaan maksimum sebesar
gng 0,01 A, serta monitoring tegangan dengan selisih.pembacaan: maksimum
.‘: g" sebesar 0,01-0,02 V. Hasil tersebut menunjukkan bahwa seluruh sistem telah
gg terintegrasi dengan baik dan mampu mendukung proses monitoring kondisi
;:g— kapal pembersih sampah secara real-time.
§ g 5.2 Saran
§ §_ Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran
gg untuk pengembangan penelitianselanjutnya, yaitu:
% 1. Melakukan optimasi parameter komunikasi-LoRa, seperti spreading factor,
é bandwidth, coding rate, serta penggunaan antena dengan gain yang lebih
g: tinggi agar kualitas komunikasi lebih stabil dan jangkauan kendali dapat
5 ditingkatkan.
§- 2. Melakukan pengujian komunikasi LoRa pada area perairan yang lebih luas
g dan dengan kondisi lingkungan yang berbeda, seperti sungai, danau, atau
=
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4.

10.

waduk, sehingga diperoleh data performa komunikasi yang lebih
representatif terhadap kondisi operasional sebenarnya.

Mengembangkan sistem monitoring dengan menambahkan tampilan
parameter komunikasi LoRa secara real-time, seperti RSSI, SNR, delay, dan
packet loss, sehingga operator dapat memantau kualitas komunikasi selama
kapal beroperasi.

Menambahkan sistem _keamanan (failsafe system). ‘yang mampu
menghentikan pergerakan kapal atau mengembalikan kapal ke titik awal
secara otomatis ketika komunikasi LoRa terputus atau kualitas sinyal berada
di bawah batas yang telah ditentukan.

Melakukan kalibrasi sensor load cell menggunakan variasi bebaniyang lebih
banyak, baik sampah kering maupun sampah basah, sehingga tingkat akurasi
sensor dapat terus ditingkatkan pada berbagai kondisi pengukuran.
Mengembangkan = sistem monitoring dengan . menambahkan proses
pencatatan (data logging) parameter berat, arus, dan tegangan secara
otomatis sehingga data pengoperasian kapal dapat disimpan dan dianalisis
untuk evaluasi kinerja sistem.

Mengembangkan = sistem monitoring kelistrikan..dengan menambahkan
pengukuran parameter lain, seperti daya, energi, kapasitas baterai (State of
Charge), dan suhu baterai, sehingga kondisi sumber daya dapat dipantau
secara lebih menyeluruh.

Mengembangkan antarmuka monitoring berbasis web atau aplikasi Android
sehingga data berat, arus, tegangan, dan kondisi komunikasi LoRa dapat
dipantau secara real-time dar1 lokasi yang berbeda.

Melakukan pengujian.sistem dalam durasi operasi yang lebih lamauntuk
mengevaluasi kestabilan“kemunikasi L.oRa, konsistensi.pembacaan sensor
HX711, ACS712, dan sensor tegangan, serta konsumsi daya selama kapal
beroperasi.

Mengembangkan desain mekanik kapal, khususnya pada sistem conveyor
dan ruang penampung sampah, agar mampu mengangkut beban yang lebih
besar serta meningkatkan stabilitas kapal saat beroperasi di berbagai kondisi

perairan.
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void setup()

analogRead(JOYY);
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Serial.print("Arus Motor ACS: ");
Serial.print(arusACS);
Serial.println(" A");

Serial.println(" ==");

#include <Ad
#include "HX

POLITEKNIK
NEGERI

// BTS7960
#define RPWM 25
#define LPWM 33

// L298N Conveyor
#define IN1 27
#define IN2 13
#define ENA 12
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// Servo
#define SERVO_PIN 32

/! OBJECT
HX711 scale;

Adafruit INA219 ina219;
Servo myServo;

S = 0; float teganganINA = 0; float a

veyorState = false;
JI.

= 0; bool ¢

void setup() {
Serial.begin(

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

2

//HX711 scale.begin(HX DOUT, HX SCK);
scale.set_scale(420.0); // kalibrasi nanti  scale.tare();

// LoRa
LoRa.setPins(LORA_SS, LORA RST, LORA DIOO0);

if ('LoRa.begin(433E6))
{ Serial.println("LoRa gagal");  while (1);
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Serial.println("Receiver Ready");
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/! LOOP void loop() {
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if (packetSiz

String data
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// MOTOR CONTROL
void kontrolMotor() {

int motorSpeed = map(joyY, 0, 4095, -255, 255);
int belok = map(joyX, 0, 4095, -100, 100);

int kanan = motorSpeed - belok;
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int kiri = motorSpeed + belok;

kanan = constrain(kanan, -255, 255);
kiri = constrain(kiri, -255, 255);

/I MAJU if (motorSpeed > 30) { analogWrite(RPWM, kanan);
analogWrite(LPWM, 0);

}

// MUNDUR

/I Conveyor
if (tombolCo

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

digitalWrite(IN1, LOW); digitalWrite(IN2, LOW);
}

/I Servo
if (tombolServo == 1) {

servoState = IservoState; delay(300);
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Hak Cipta:
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

30 POLITEKNIK NEGERI JAKARTA




