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ABSTRAK

IMPLEMENTASI PROTOKOL NIRKABEL ESP-NOW DAN GUI LVGL PADA SISTEM KONTROL
TERDISTRIBUSI PORTAL PENGAWAS RADIASI BERBASIS ESP32. Portal pengawas radiasi memerlukan
sistem kontrol yang mampu melakukan monitoring dan pengendalian secara real-time dengan arsitektur yang
fleksibel serta mudah dikembangkan. Penelitian ini bertujuan mengimplementasikan protokol komunikasi
nirkabel ESP-NOW dan antarmuka grafis Light and Versatile Graphics Library (LVGL) pada sistem kontrol
terdistribusi portal pengawas radiasi berbasis ESP32. Sistem dirancang menggunakan satu ESP32 sebagai
master yang berfungsi sebagai pusat kendali dan antarmuka pengguna, serta dua ESP32 sebagai slave yang
menangani akuisisi data sensor dan pengendalian aktuator. Komunikasi antar node dilakukan menggunakan
ESP-NOW tanpa memerlukan access point, sedangkan GUI dikembangkan menggunakan LVGL untuk
menampilkan informasi sistem dan menyediakan fitur monitoring serta pengendalian melalui layar sentuh. Hasil
implementasi menunjukkan bahwa komunikasi antar node berhasil dilakukan secara stabil, sedangkan GUI
mampu menampilkan parameter sistem dan menjalankan fungsi kontrol sesuai perintah operator. Berdasarkan
pengujian fungsional, seluruh fitur utama sistem meliputi komunikasi ESP-NOW, monitoring sensor,
pembaruan antarmuka, dan pengendalian aktuator berhasil diimplementasikan sesuai dengan rancangan.
Dengan demikian, integrasi ESP-NOW dan LVGL mampu menghasilkan sistem kontrol terdistribusi yang
sederhana, responsif, dan berpotensi mendukung pengembangan portal pengawas radiasi berbasis embedded
system.

Kata kunci: ESP32, ESP-NOW, LVGL, Sistem Kontrol Terdistribusi, Human-Machine Interface, Portal
Pengawas Radiasi.

ABSTRACT

IMPLEMENTATION OF ESP-NOW WIRELESS PROTOCOL AND LVGL GUI IN AN ESP32-BASED
DISTRIBUTED CONTROL SYSTEM FOR A RADIATION MONITORING PORTAL.Radiation monitoring
portals require a control system capable of performing real-time monitoring and operation while providing a
flexible and scalable architecture. This study aims to implement the ESP-NOW wireless communication
protocol and the Light and Versatile Graphics Library (LVGL) graphical user interface in an ESP32-based
distributed control system for a radiation monitoring portal. The system consists of one ESP32 as the master
node responsible for system control and user interface, and two ESP32 slave nodes for sensor data acquisition
and actuator control. Communication between nodes is established using ESP-NOW without requiring an
access point, while the graphical interface is developed using LVGL to provide real-time monitoring and
touchscreen-based control. The implementation results demonstrate that ESP-NOW enables stable
communication among distributed nodes, while the LVGL interface successfully displays system parameters
and executes control commands according to operator inputs. Functional testing confirms that all major system
features, including wireless communication, sensor monitoring, interface updates, and actuator control, operate
as designed. Therefore, the integration of ESP-NOW and LVGL provides a simple, responsive, and scalable
distributed control system suitable for embedded radiation monitoring portal applications.

Keywords: ESP32, ESP-NOW, LVGL, Distributed Control System, Human-Machine Interface, Radiation
Monitoring Portal.

PENDAHULUAN

Perkembangan pemanfaatan teknologi nuklir dalam bidang kesehatan, industri, penelitian, maupun keamanan
mendorong meningkatnya kebutuhan terhadap sistem proteksi radiasi yang mampu bekerja secara cepat,
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akurat, dan andal. Salah satu perangkat yang banyak digunakan untuk mendukung sistem keamanan tersebut
adalah Radiation Portal Monitor (RPM) [1], yaitu sistem yang dirancang untuk mendeteksi keberadaan material
radioaktif pada jalur keluar maupun masuk suatu fasilitas. Selain digunakan di instalasi nuklir, RPM juga banyak
diterapkan pada pelabuhan, bandar udara, serta pos pemeriksaan perbatasan untuk mencegah perpindahan
material radioaktif secara ilegal. Menurut Vasilijevi¢ et al. [1], performa portal pengawas radiasi dipengaruhi oleh
konfigurasi detektor, metode pengolahan sinyal, serta kemampuan sistem dalam menyajikan informasi secara
cepat kepada operator.

Seiring berkembangnya konsep Internet of Things (loT), sistem monitoring tidak lagi bergantung pada
komunikasi berbasis kabel, tetapi mulai memanfaatkan komunikasi nirkabel yang lebih fleksibel. Salah satu
perangkat yang banyak digunakan pada implementasi loT adalah ESP32 karena telah mengintegrasikan prosesor
dual-core, modul Wi-Fi, Bluetooth, serta berbagai antarmuka komunikasi dalam satu chip [2]. Karakteristik tersebut
memungkinkan ESP32 digunakan sebagai node pada sistem kontrol terdistribusi yang mampu melakukan akuisisi
data, komunikasi antarnode, serta pengendalian perangkat secara real-time tanpa memerlukan perangkat
komputasi dengan spesifikasi tinggi.

Pada sistem kontrol terdistribusi, mekanisme komunikasi memiliki pengaruh yang besar terhadap
kecepatan respons dan keandalan sistem. Salah satu protokol komunikasi yang dikembangkan oleh Espressif
adalah ESP-NOW, yaitu protokol komunikasi peer-to-peer yang memungkinkan pertukaran data secara langsung
antarperangkat ESP32 tanpa memerlukan access point maupun koneksi internet [3]. Berdasarkan hasil penguijian
yang dilakukan oleh Urazayev et al. [4], ESP-NOW memiliki waktu tunda komunikasi yang rendah sehingga sesuai
digunakan pada aplikasi monitoring real-time. Selain itu, penelitan Magzym et al. [5] menunjukkan bahwa
mekanisme sinkronisasi pada ESP-NOW mampu meningkatkan efisiensi energi sekaligus menjaga stabilitas
komunikasi pada sistem yang terdiri atas beberapa node.

Selain komunikasi data, antarmuka pengguna (Human Machine Interface/HMI) menjadi komponen
penting dalam suatu sistem monitoring karena berperan dalam menyampaikan informasi kondisi perangkat kepada
operator secara cepat dan mudah dipahami. Perkembangan teknologi HMI saat ini tidak hanya berfokus pada
tampilan visual, tetapi juga pada aspek interaktivitas, kemudahan penggunaan, dan efisiensi pengolahan data [6].
Salah satu pustaka grafis yang banyak digunakan pada perangkat embedded adalah Light and Versatile Graphics
Library (LVGL) [7]. Library ini menyediakan berbagai komponen antarmuka seperti tombol, indikator, grafik, hingga
animasi yang ringan sehingga mampu dijalankan pada mikrokontroler dengan sumber daya terbatas. Dengan
dukungan tersebut, LVGL memungkinkan pengembangan antarmuka monitoring yang lebih informatif tanpa
memerlukan komputer sebagai media visualisasi utama.

Konsep Distributed Control System (DCS) telah banyak diterapkan pada berbagai bidang industri karena
mampu meningkatkan fleksibilitas, kemudahan pemeliharaan, serta keandalan sistem dibandingkan arsitektur
terpusat [8]. Pada sistem ini, setiap node memiliki tugas tertentu dan saling bertukar informasi melalui jaringan
komunikasi sehingga proses monitoring maupun pengendalian dapat dilakukan secara bersamaan. Pendekatan
tersebut sangat sesuai diterapkan pada portal pengawas radiasi yang terdiri atas beberapa sensor dan aktuator
yang tersebar pada lokasi berbeda namun tetap membutuhkan sinkronisasi data secara real-time.

Berbagai penelitian sebelumnya telah membahas implementasi ESP-NOW sebagai media komunikasi
nirkabel, pemanfaatan LVGL sebagai antarmuka grafis pada perangkat embedded, maupun pengembangan sistem
monitoring berbasis ESP32 secara terpisah. Akan tetapi, penelitian yang mengintegrasikan ESP-NOW, LVGL,
serta arsitektur kontrol terdistribusi pada sistem portal pengawas radiasi masih sangat terbatas. Sebagian besar
peneliian hanya berfokus pada pengujian performa komunikasi, implementasi antarmuka pengguna, atau
pengembangan perangkat monitoring secara umum tanpa mengintegrasikan ketiga aspek tersebut dalam satu
sistem yang utuh.

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini mengimplementasikan protokol komunikasi ESP-NOW pada
sistem kontrol terdistribusi berbasis ESP32 serta mengembangkan antarmuka Human Machine Interface (HMI)
menggunakan LVGL untuk mendukung proses monitoring dan pengendalian portal pengawas radiasi secara real-
time. Sistem dirancang menggunakan satu ESP32 sebagai master yang bertugas mengelola komunikasi dan
menampilkan informasi pada layar sentuh, sedangkan beberapa ESP32 lainnya berfungsi sebagai slave node yang
mengendalikan sensor maupun aktuator. Integrasi tersebut diharapkan mampu menghasilkan sistem monitoring
yang memiliki latensi komunikasi rendah, antarmuka yang informatif, serta fleksibilitas instalasi yang lebih baik
dibandingkan sistem berbasis komunikasi kabel.

METODOLOGI

Penelitian ini menggunakan metode Research and Development (R&D) dengan pendekatan implementatif
untuk merancang dan merealisasikan sistem kontrol terdistribusi portal pengawas radiasi berbasis ESP32. Fokus
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penelitian diarahkan pada implementasi protokol komunikasi nirkabel ESP-NOW sebagai media pertukaran data
antar node serta penerapan Light and Versatile Graphics Library (LVGL) sebagai antarmuka pengguna (Human
Machine Interface atau HMI). Pengembangan sistem dilakukan melalui tahapan analisis kebutuhan, perancangan
sistem, implementasi perangkat keras dan perangkat lunak, integrasi sistem, serta pengujian terhadap prototype
yang telah dibangun.

Perangkat utama yang digunakan dalam penelitian ini terdiri atas satu buah ESP32 Master yang
terintegrasi dengan layar sentuh (fouchscreen) sebagai HMI, dua buah ESP32 Slave yang berfungsi sebagai
sensor node dan actuator node, modul relay, motor stepper, buzzer, sensor ultrasonik, sensor inframerah, limit
switch, serta komponen pendukung lainnya. Pengembangan perangkat lunak dilakukan menggunakan Arduino
IDE dengan memanfaatkan pustaka ESP-NOW sebagai media komunikasi nirkabel dan LVGL sebagai antarmuka
grafis pada layar sentuh.

Arsitektur sistem yang dikembangkan menggunakan konsep distributed control system, yaitu satu ESP32
Master sebagai pusat pengendali dan dua ESP32 Slave sebagai node yang menangani fungsi akuisisi data sensor
serta pengendalian aktuator. ESP32 Master bertugas mengelola komunikasi ESP-NOW, memproses data yang
diterima dari setiap slave, serta menampilkan informasi sistem melalui antarmuka berbasis LVGL. Sebaliknya,
setiap perintah yang diberikan pengguna melalui HMI akan dikirimkan menuju node tujuan menggunakan
komunikasi ESP-NOW. Seluruh komunikasi dilakukan secara peer-to-peer pada frekuensi 2,4 GHz tanpa
memerlukan access point maupun koneksi internet. Arsitektur sistem yang dikembangkan ditunjukkan pada
Gambar 1.
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Gambar 1. Arsitektur Sistem Kontrol Terdistribusi Berbasis ESP32
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Setelah seluruh perangkat keras dan perangkat lunak berhasil diintegrasikan, dilakukan penguijian sistem
untuk memastikan seluruh fungsi berjalan sesuai dengan perancangan. Penguijian difokuskan pada implementasi
komunikasi ESP-NOW, pengiriman dan penerimaan data antar node, pembaruan informasi pada antarmuka LVGL,
pengendalian aktuator melalui HMI, monitoring sensor, sinkronisasi komunikasi antara master dan slave, serta
pengukuran waktu respons sistem. Parameter penguijian yang digunakan pada penelitian ini disajikan pada Tabel
1.

Tabel 1. Parameter Pengujian Sistem

No. Fitur yang Diuji Skenario Pengujian Indikator Keberhasilan
I Menghubungkan ESP32 Master Seluruh node berhasil terhubung
1| Komunikasi ESP-NOW dengan seluruh ESP32 Slave tanpa kegagalan komunikasi
Master mengirimkan perintah ke , :
iy . ; . Slave menerima dan mengeksekusi
2 | Pengiriman Data masing-masing slave melalui ESP- . . e
NOW perintah sesuai data yang dikirim
3 | Penerimaan Data Slave mengirimkan status sistem ke | Data berhasil diterima dan
Master ditampilkan pada GUI
Memverifikasi pembaruan tampilan | Informasi pada GUI berubah secara
4 | GUILVGL Y . . o
berdasarkan data yang diterima real-time sesuai kondisi sistem
5 | Kontrol Aktuator Mengendalikan relay, moto.r Aktuator merespons sesuai perintah
stepper, dan buzzer melalui GUI pengguna




L Slave mengirimkan hasil Nilai sensor berhasil ditampilkan pada
6 | Monitoring Sensor
pembacaan sensor ke Master GUI
7 Sinkronisasi Master— Pertukaran data dilakukan secara Seluruh node tetap tersinkronisasi
Slave berulang selama sistem berjalan tanpa kehilangan data
HASIL DAN PEMBAHASAN

Prototype sistem kontrol terdistribusi portal pengawas radiasi berhasil direalisasikan menggunakan tiga
buah mikrokontroler ESP32 yang terdiri atas satu ESP32 Master dan dua ESP32 Slave. ESP32 Master berfungsi
sebagai pusat pengendali sistem sekaligus menjalankan antarmuka pengguna berbasis Light and Versatile
Graphics Library (LVGL), sedangkan kedua ESP32 Slave bertugas menangani pembacaan sensor lingkungan dan
pengendalian aktuator portal. Seluruh node saling terhubung melalui protokol komunikasi nirkabel ESP-NOW,
sehingga proses pertukaran data dapat dilakukan secara langsung tanpa memerlukan access point maupun router.
Pendekatan ini menghasilkan sistem yang lebih sederhana, fleksibel, dan mudah dikembangkan sesuai kebutuhan.

Gambar 2. Prototype Sistem Kontrol Terdistribusi Portal Pengawas Radiasi

Berdasarkan implementasi yang ditunjukkan pada Gambar 2, prototype dibangun menggunakan rangka
aluminium profile sebagai struktur mekanik utama yang mendukung pergerakan portal. Panel kontrol ditempatkan
pada salah satu sisi portal dan berisi rangkaian ESP32, modul relay, catu daya, serta driver aktuator. Sementara
itu, unit HMI dipasang pada bagian depan sistem sehingga memudahkan operator dalam melakukan proses
monitoring maupun pengendalian. Tata letak tersebut dirancang untuk memisahkan fungsi kendali, akuisisi data,
dan aktuator sehingga proses integrasi perangkat keras menjadi lebih terstruktur.

Arsitektur sistem menerapkan konsep distributed control system, yaitu pembagian fungsi pengendalian ke
dalam beberapa node yang saling berkomunikasi melalui jaringan nirkabel. Pendekatan ini berbeda dengan sistem
kontrol terpusat yang mengandalkan satu mikrokontroler untuk menjalankan seluruh proses. Dengan
mendistribusikan tugas ke beberapa ESP32, beban pemrosesan menjadi lebih ringan, komunikasi antarperangkat
menjadi lebih terorganisasi, serta pengembangan sistem dapat dilakukan dengan lebih mudah apabila jumlah
sensor atau aktuator ditambah di masa mendatang. Konsep tersebut sejalan dengan penelitian Pang et al. [9] yang
menyatakan bahwa sistem kontrol terdistribusi memberikan fleksibilitas, modularitas, dan skalabilitas yang lebih
baik dibandingkan sistem kontrol terpusat.

Selain mendukung konsep kontrol terdistribusi, penggunaan ESP32 juga memberikan keuntungan berupa
kemampuan pemrosesan yang tinggi serta dukungan komunikasi nirkabel yang terintegrasi dalam satu perangkat.
Penelitian Hercog et al. [2] menunjukkan bahwa ESP32 merupakan platform embedded yang sesuai untuk aplikasi
Internet of Things dan sistem monitoring karena memiliki performa yang baik dengan konsumsi daya yang relatif
rendah. Pada penelitian ini, kemampuan tersebut dimanfaatkan untuk mengintegrasikan komunikasi ESP-NOW,
pengolahan data sensor, dan visualisasi GUI secara bersamaan sehingga prototype mampu beroperasi secara
mandiri tanpa memerlukan komputer eksternal.

Antarmuka pengguna pada penelitian ini dikembangkan menggunakan Light and Versatile Graphics
Library (LVGL) yang berjalan pada ESP32 Master dengan layar sentuh sebagai media interaksi antara operator
dan sistem. Penggunaan LVGL dipilih karena menyediakan komponen grafis yang lengkap, ringan, dan mampu
berjalan pada perangkat embedded dengan sumber daya terbatas. Selain meningkatkan tampilan visual,
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penggunaan GUI juga bertujuan untuk mempermudah proses monitoring kondisi sistem serta pengendalian portal
dalam satu antarmuka yang terintegrasi.

SPECTROMETRY AUTO RUN

0.0000 usvm

Status: Executing Full Auto Sequence..

~ Gambar 3. Tampilan GUI Berbasis LVGL

Berdasarkan Gambar 3, GUI dirancang untuk menampilkan berbagai informasi penting yang dibutuhkan
operator selama proses pengoperasian sistem. Informasi tersebut meliputi nilai laju dosis radiasi, parameter
lingkungan berupa temperatur, kelembapan, tekanan udara, dan konsentrasi gas, serta status operasional portal.
Seluruh data diperbarui secara real-time berdasarkan informasi yang diterima dari ESP32 Slave melalui komunikasi
ESP-NOW sehingga operator dapat memantau kondisi sistem secara langsung tanpa perlu mengakses perangkat
lain.

Selain fungsi monitoring, GUI juga menyediakan berbagai fitur pengendalian yang meliputi tombol Open
Portal, Close Portal, Manual Jog, Auto Sequence, serta Stop Scan. Ketika operator memilih salah satu menu
tersebut, ESP32 Master akan mengirimkan paket data menuju node slave menggunakan protokol ESP-NOW untuk
mengendalikan aktuator sesuai perintah yang diberikan. Integrasi antara GUI dan komunikasi nirkabel
memungkinkan proses monitoring dan kontrol dilakukan melalui satu perangkat HMI sehingga meningkatkan
kemudahan pengoperasian sistem.

Implementasi GUI berbasis LVGL pada penelitian ini menunjukkan bahwa antarmuka grafis mampu
meningkatkan efektivitas interaksi antara operator dan sistem kontrol. Hasil tersebut sejalan dengan penelitian Adhi
et al. [6] yang menyatakan bahwa LVGL dapat menghasilkan antarmuka yang responsif, ringan, dan mudah
dikembangkan pada platform ESP32. Selain itu, penelitian mengenai Human—Machine Interface juga menjelaskan
bahwa penggunaan GUI modern mampu meningkatkan efisiensi monitoring, mempercepat proses pengambilan
keputusan, serta mengurangi kemungkinan kesalahan operpasicator dibandingkan penggunaan antarmuka
konvensional berbasis tombol fisik atau tampilan karakter.

Komunikasi antar node pada sistem kontrol terdistribusi ini diimplementasikan menggunakan protokol
ESP-NOW. Protokol tersebut memungkinkan pertukaran data secara langsung antar perangkat ESP32 tanpa
memerlukan access point maupun router, sehingga konfigurasi jaringan menjadi lebih sederhana dan sesuai untuk
aplikasi embedded yang membutuhkan komunikasi dengan latensi rendah. Pada penelitian ini, satu ESP32
berperan sebagai master yang bertugas mengirimkan perintah pengendalian serta menerima data dari dua ESP32
slave, sedangkan masing-masing slave bertanggung jawab terhadap proses pembacaan sensor dan pengendalian
aktuator.

Proses komunikasi dilakukan dengan mekanisme peer-to-peer melalui alamat MAC yang telah didaftarkan
pada setiap node. Ketika operator memberikan perintah melalui GUI berbasis LVGL, ESP32 Master mengirimkan
paket data menggunakan ESP-NOW menuju node slave yang sesuai. Selanjutnya, node slave memproses
perintah tersebut dan mengirimkan informasi status maupun data sensor kembali ke master untuk ditampilkan pada
antarmuka pengguna secara real-time.




B slave3 | Arduino IDE 23.6 — a B
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Gambar 4. Serial Monitor ESP-NOW (Slave 3)

Berdasarkan implementasi yang dilakukan, komunikasi ESP-NOW berhasil menghubungkan seluruh node
sesuai dengan arsitektur sistem yang telah dirancang. Proses pengiriman dan penerimaan data berlangsung
secara konsisten sehingga sinkronisasi antara proses monitoring dan pengendalian dapat berjalan dengan baik.
Hasil tersebut menunjukkan bahwa ESP-NOW mampu mendukung komunikasi pada sistem kontrol terdistribusi
dengan konfigurasi yang sederhana namun tetap memberikan performa yang memadai. Temuan ini sejalan
dengan penelitian Pasic et al. [3] yang menjelaskan bahwa ESP-NOW menyediakan mekanisme komunikasi
langsung antar perangkat ESP32 dengan latensi rendah dan konfigurasi yang sederhana. Selain itu, penelitian
Urazayev et al. [4] juga menunjukkan bahwa ESP-NOW memiliki performa komunikasi yang stabil pada aplikasi
monitoring dan kontrol berbasis embedded system.

Gambar 5. Prototype saat menjalankan proses Auto Sequence

Berdasarkan Gambar 5, prototype berhasil menjalankan proses pengujian sesuai urutan kerja yang telah
dirancang. Ketika operator menekan tombol Auto Sequence pada antarmuka HMI, ESP32 Master mengirimkan
perintah melalui komunikasi ESP-NOW menuju ESP32 Slave. Selanjutnya, slave mengendalikan aktuator secara
bertahap yang meliputi pembukaan Portal 1, proses scanning menggunakan motor stepper, hingga pembukaan
Portal 3 setelah proses pemeriksaan selesai. Selama penguijian berlangsung, seluruh aktuator mampu merespons
setiap perintah tanpa terjadi kegagalan komunikasi maupun kesalahan urutan operasi.




Tabel 2. Hasil Penguijian Fungsional Sistem

No. Parameter Pengujian Hasil Keterangan
1 Inisialisasi ESP-NOW Berhasil | Seluruh node berhasil terhubung
2 Pengiriman Data Berhasil | Master berhasil mengirimkan data ke slave
3 Penerimaan Data Berhasil | Slave berhasil menerima dan memproses data
4 Pembaruan GUI LVGL Berhasil | Informasi sistem diperbarui secara real-time
5 Monitoring Sensor Berhasil | Data sensor ditampilkan pada GUI
6 Pengendalian Aktuator Berhasil | Portal merespons perintah operator
7 Sinkronisasi Master-Slave Berhasil | Komunikasi antar node berjalan normal

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 2, seluruh fungsi utama sistem berhasil diimplementasikan
sesuai dengan rancangan. Komunikasi menggunakan protokol ESP-NOW mampu mendukung pertukaran data
antara ESP32 Master dan ESP32 Slave secara konsisten sehingga proses monitoring maupun pengendalian dapat
dilakukan secara bersamaan. Selama pengujian, proses pengiriman dan penerimaan data berlangsung dengan
baik tanpa memerlukan infrastruktur jaringan tambahan, sehingga sistem dapat beroperasi secara mandiri.

Implementasi GUI berbasis LVGL juga berhasil menampilkan informasi sensor dan status aktuator secara
real-time sesuai dengan data yang diterima dari node slave. Selain itu, seluruh tombol pengendalian yang tersedia
pada antarmuka pengguna mampu mengirimkan perintah kepada node slave sehingga aktuator portal dapat
beroperasi sesuai dengan perintah operator. Hal ini menunjukkan bahwa integrasi antara GUI LVGL dan
komunikasi ESP-NOW mampu menghasilkan mekanisme monitoring dan kontrol yang berjalan secara sinkron.

Secara keseluruhan, hasil implementasi menunjukkan bahwa arsitektur sistem kontrol terdistribusi yang
dikembangkan telah memenuhi tujuan penelitian, yaitu mengintegrasikan komunikasi nirkabel ESP-NOW dengan
antarmuka grafis LVGL pada platform ESP32. Pendekatan tersebut memberikan sistem yang modular, mudah
dikembangkan, serta sesuai diterapkan pada prototype portal pengawas radiasi berbasis embedded system.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil implementasi dan pengujian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa sistem
kontrol terdistribusi portal pengawas radiasi berbasis ESP32 berhasil dikembangkan dengan mengintegrasikan
protokol komunikasi nirkabel ESP-NOW dan antarmuka grafis berbasis LVGL. Arsitektur distributed control system
yang diterapkan mampu membagi fungsi pengendalian ke beberapa node ESP32 sehingga komunikasi antara HMI
dan perangkat aktuator dapat berlangsung secara nirkabel tanpa memerlukan jaringan Wi-Fi maupun router.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa seluruh fungsi sistem berjalan sesuai dengan rancangan. Perintah
manual berupa pembukaan dan penutupan Portal 1, pembukaan dan penutupan Portal 3, serta pengendalian motor
stepper dapat diterima oleh ESP32 Slave 3 melalui komunikasi ESP-NOW dan dieksekusi dengan baik. Selain itu,
mode Auto Sequence mampu menjalankan rangkaian operasi secara berurutan mulai dari pembukaan Portal 1,
proses scanning, hingga pembukaan dan penutupan Portal 3 tanpa terjadi kegagalan komunikasi selama
penguijian.

Implementasi GUI menggunakan pustaka LVGL juga berhasil menyediakan antarmuka yang interaktif
untuk proses monitoring dan pengendalian sistem. Informasi kondisi sistem, data sensor, serta tombol kendali
dapat ditampilkan secara real-time sehingga memudahkan operator dalam mengoperasikan prototype. Dengan
demikian, penelitian ini menunjukkan bahwa kombinasi ESP-NOW dan LVGL dapat diterapkan sebagai solusi
komunikasi dan antarmuka pada sistem kontrol terdistribusi portal pengawas radiasi berbasis ESP32.
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