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Abstrak

Virus Covid-19 menyebar melalui transmisi droplet dan aerosol yang melayang dalam ruangan
atau menempel di permukaan benda. Penyebaran ini menyebabkan orang terpapar pada risiko dan
kecepatan tinggi. Sterilisasi ruangan dengan penyemprotan, fogging atau penyinaran UVC
merupakan upaya mencegah transmisi virus. Kegiatan sterilisasi membutuhkan biaya, waktu,
tenaga serta dapat memunculkan potensi kelalainan, maka kebutuhan perangkat sterilisasi yang
otonom, terjadwal, efektif, ekonomis, dan terpantau secara daring menjadi relevan. Penelitian ini
mengembangkan prototipe sistem sterilisasi dengan pendeteksi keberadaan manusia berbasis 10T.
Metode penelitian menggunakan teknik rekayasa perangkat keras dan pengembangan perangkat
lunak extreme programming. Perangkat keras dibangun dari modul 10T, sensor, penampil, catu
daya dan sterilisasi. Sedangkan perangkat lunak berupa firmware sterilisasi dan aplikasi telepon
pintar. Firmware sterilisasi berfungsi sebagai pengelolaan perangkat sterilisasi, penjadwalan
sterilisasi, sensor keberadaan dan akses jaringan internet. Aplikasi telepon pintar berfungsi untuk
interaksi antara perangkat sterilisasi dan pengguna secara daring. Prototipe sistem sterilisasi ini
mampu mendeteksi keberadaan manusia hingga jarak 6,01 meter dengan dua ragam sterilisasi
yang dapat diprogram dan dioperasikan secara daring melalui telepon pintar.

Kata kunci: Virus Covid-19, Droplet dan Aerosol, Sterilisasi, 10T, Deteksi Keberadaan

Abstract

The Covid-19 virus spreads through the transmission of droplets and aerosols that float indoors
or stick to surfaces. This spread exposes people to high risks and speeds. Room sterilization by
spraying, fogging, or UVC irradiation is an effort to prevent virus transmission. Sterilization
activities require costs, time, effort, and those activities can lead to potential errors, so the need
for sterilization devices that are autonomous, scheduled, effective, economical, and monitored
online is relevant. This research develops a sterilization system with human presence detection
based loT. The research method uses hardware engineering techniques and extreme
programming software development. The hardware is built from 10T modules, sensors, displays,
power supplies, and sterilizers. The software is in the form of sterilization firmware and
smartphone applications. The sterilization firmware functions as the management of sterilization
devices, sterilization scheduling, presence sensors and internet network access. The smartphone
application serves as an online interaction between the sterilization device and the user.This
sterilization system prototype is capable of detecting human presence up to a distance of 6.01
meters with two types of sterilization that can be programmed and operated online via a
smartphone.

Keywords: Covid-19 Virus, Droplets and Aerosols, Sterilization, 10T, Presence Detection
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1. PENDAHULUAN

Pemberlakukan pembatasan kegiatan masyarakat selama pandemi Covid-19 berdampak
pada berkurangnya aktivitas masyarakat dalam berbagai kegiatan dan menurunkan kualitas hidup
[1] hingga pendidikan [2]. Masyarakat dihimbau patuh melaksanakan protokol kesehatan dan
selalu melakukan sterilisasi ruangan sebelum dan sesudah dipakai untuk aktivitas [3]. Himbauan
ini terutama ditujukan untuk kegiatan pendidikan dari mulai pembelajaran di dalam kelas [4]
hingga proses penyelenggaraan pendidikan [5]. Hal ini guna mencegah penyebaran Covid-19
melalui droplet yang menempel pada permukaan benda [6] atau melayang bebas dalam ruangan
[7]. Kegiatan sterilisasi ruangan ini membutuhkan usaha yang besarannya bergantung pada
frekuensi kegiatan sterilisasi, jumlah ruang, dan jadwal pemakaian ruang. Salah satu cara
sterilisasi ruangan yang banyak dilakukan oleh mesyarakat adalah menggunakan penyemprotan
cairan dan fogging disinfektan, namun kedua cara ini tidak sesuai digunakan pada ruangan yang
berisi benda yang tidak tahan terhadap cairan disinfektan, seperti ruangan kantor, perpustakaan,
ruang komputer, dan lain sejenisnya. Selain itu proses penyemprotan dan fogging disinfektan
secara rutin di luar hari dan jam kerja membutuhkan biaya, terutama untuk membayar tenaga
kerja manusia yang bekerja lembur pada pagi dan sore hari. Penyemprotan dan fogging
disinfektan juga relatif membutuhkan waktu lama karena proses persiapan, proses penyekaan
permukaan benda, dan proses menghilangkan bau disinfektan [8]. Permasalahan ini dapat juga
menimbulkan potensi kelalainan karena motivasi penghematan biaya sterilisasi ruangan.

Beberapa peneliti telah mengawali eksplorasi teknik sterilisasi menggunakan metode
fogging, seperti penelitian efisiensi disinfeksi terkait dengan ukuran tetesan aerosol yang
terbentuk dan distribusinya [8], penelitian optimalisasi sterilisasi disinfektan dengan
memanfaatkan 10T untuk otomatisasi waktu sterilisasi [9] dan mengendalikan bilik sterilisasi
[10], serta penelitian untuk mengendalikan sterilisisasi disinfektan berbasis Arduino
menggunakan sensor ultrasonik sebagai pendeteksi objek [11]. Penelitian terkait teknik sterilisasi
menggunakan penyinaran Ultraviolet-C (UVC) [12] serta efek yang ditimbulkannya [13] juga
telah dilakukan. Penelitian lain, seperti efektivitas sinar UVC untuk membunuh virus Covid-19
[14], pembuatan alat sterilisasi UVC portabel [15], dan perancangan disinfektan UVC ruangan
berbasis 10T [16]. Beberapa diantaranya bahkan telah menggunakan robot untuk melakukan
sterilisasi fogging berbasis 10T [17] yang mampu berjalan secara otomatis [18]. Penggunaan robot
juga dilakukan pada sterilisasi penyinaran UVC [19] untuk mencegah resiko terpapar virus Covid-
19. Namun dari penelitian terdahulu belum ada yang menggunakan dua teknik sterilisasi yaitu
fogging dan penginaran UVC untuk fleksibilitas waktu dan lokasi sterilisasi. Selain itu, peneliti
terdahulu juga belum merancang teknik pengendalian sterilisasi menggunakan deteksi
keberadaan manusia dalam ruangan, penjadwalan, serta pengendalian, dan pemantauan jarak jauh
menggunakan jaringan internet. Permasalahan penelitian yang akan ditangani ini menjadi
pembeda yang signifikan dari penelitian terdahulu.

Sistem sterilisasi yang otonom, dapat dijadwalkan, mampu mendeteksi keberadaan
manusia dalam ruangan dan memiliki opsi sterilisasi fogging dan UVC menjadi solusi terbaik
untuk mengatasi permasalahan efisiensi, keamanan, dan kesehatan. Sistem yang dikembangkan
adalah sebuah perangkat sistem sterilisasi ruangan yang mampu mendeteksi keberadaan manusia
dan dapat dipantau, dikendalikan serta dijadwalkan. Sistem sterilisasi ruangan ini mengadopsi
teknologi sterilisasi fogging disinfektan dan penyinaran UVC berbasis loT. Pendeteksi
keberadaan manusia dalam ruangan menggunakan teknologi sensor pergerakan passive infrared
sensor (PIR) [20]. Kedua teknologi sterilisasi tersebut dikendalikan menggunakan teknologi
Internet of Things (1oT), relay bank, sensor gerak dan sensor jarak, sehingga dapat dikelola dan
dioperasikan secara daring melalui perangkat telepon pintar yang terhubung ke jaringan internet.

Urgensi penelitain ini berdasarkan realitas bahwa virus Covid-19 dapat menular melalui
droplet yang menempel pada permukaan benda atau melayang bebas dalam ruangan. Hal ini telah
membuat banyak orang dan keluarganya terpapar pada tingkat risiko dan kecepatan yang belum
pernah terjadi sebelumnya. Data WHO menunjukkan bahwa kasus Covid-19 di Tiongkok,
prosentase tertinggi berasal dari klaster rumah tangga (78-85%) karena indikasi kontak erat yang

770



Techno.COM, Vol. 22, No. 3, Agustus 2023: 769-782

lama dalam ruangan tertutup. Penelitian di Republik Korea juga menunjukkan bahwa 9 dari 13
kasus sekunder terjadi karena berkontak dekat, makan bersama, atau berada di ruang tertutup
selama sekitar satu jam atau lebih, seperti di tempat ibadah, pusat kebugaran, sekolah, atau tempat
kerja [21].

Tujuan penelitian ini adalah mengembangkan sistem sterilisasi ruangan yang dapat
bekerja secara otonom atau terjadwal untuk melakukan sterilisasi ruangan setiap saat. Sistem ini
berbasis pada teknologi 10T, seperti yang dikembangkan untuk Smart Home Appliances Control
[22]. Sistem memiliki 2 mode sterilisasi, yaitu penyinaran UVC untuk disinfeksi permukaan
benda [23] dimana virus Covid-19 mampu bertahan hidup lama [24] dan fogging disinfektan [25]
untuk menonaktifkan virus Covid-19 yang melayang atau menepel pada benda yang tidak
terjangkau penyinaran UVC. Kendali, monitor, dan penjadwalan sterilisasi dapat dilakukan di
mana saja menggunakan perangkat telepon pintar . Sistem sterilisasi ini juga mampu mendeteksi
keberadaan manusia di dalam ruangan ketika proses strerilisasi akan dimulai. Sehingga sistem
dapat memberikan peringatan untuk mengosongkan ruangan dan menunda proses sterilisasi
hingga ruangan benar-benar telah kosong.

2. METODE PENELITIAN

2.1 Sistem Sterilisasi Ruangan

Sistem sterilisasi ruangan dikembangkan menggunakan teknologi fogging disinfektan
dan penyinaran UVC. Sistem ini dapat diprogram dan dioperasikan secara daring dengan telepon
pintar melalui jaringan internet (Gambar 1).

Jaringan WLAN

Jaringan 8011b/g/n

Sensor
Gerak

Fogger
Disinfektan
| ¢§gkisnl Sterilisasi @
) Pintgf Fogding H :
. Ultraviolet ©==== | ED
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¥
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Gambar 1 Sistem Sterilisasi Ruangan

Unit pengontrol sterilisasi ruangan (Gambar 2) berupa modul lIoT ESP32 yang diprogram
menggunakan Arduino IDE [26]. Sedangkan aplikasi pada telepon pintar dibangun menggunakan
pemrograman berbasis web pada sistem Android. Aplikasi berfungsi mengendalikan perangkat,
menjadwalkan sterilisasi, dan mendapatkan informasi status sterilisasi. Firmware perangkat keras
berfungsi untuk mengambil data keberadaan objek bergerak dalam ruangan, volume disinfektan,
penjadwalan sterilisasi, pengendalian relay bank dan transaksi data ke jaringan internet.

IoT memungkinkan sistem sterilisasi ruangan dapat dikelola dari manapun dan setiap saat
melalui jaringan internet. Ketika penjadwalan diberlakukan pada sistem sterilisasi, petugas tidak
perlu melakukan pengecekan keberadaan manusia di dalam ruangan. Sistem secara berkala akan
melakukan pengecekan keberadaan manusia di ruangan dan akan menunda proses sterilisasi serta
melakukan pengecekan ulang. Sistem ini diharapkan dapat mengefektifkan waktu dan tenaga
untuk melakukan sterilisasi ruangan.
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Gambar 2 Blok Diagram Sistem Sterilisasi Ruangan

2.2 Tahapan Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan secara bertahap yang berisi lima kegiatan pokok penelitian

meliputi (Gambar 3):
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Gambar 3 Alur Tahapan Penelitian

Tahapan desain perangkat keras loT dan pengembangan perangkat lunak dilakukan

secara paralel untuk mempercepat langkah rekayasa sistem sterilisasi ruangan. Perangkat lunak
yang dikembangkan berbasis pada metode Extreme programming [27][28].

a.

Identifikasi dan kajian teknologi 10T

Tahap ldentifikasi dan kajian teknologi 10T berisi langkah metaanalisis penelitian 10T untuk
mengidentifikasi teknologi sensor, desain alat, dan keterbatasan teknologi. Hasil metaanalisis
digunakan sebagai referensi dalam mendesain perangkat keras dan mengembangkan perangkat
lunak.

Desain perangkat keras 10T

Tahap ini diawali dengan mendesain prototipe perangkat keras 10T untuk mendeteksi volume
cairan disinfektan, jadwal sterilisasi, dan deteksi keberadaan manusia di dalam ruangan. Data
deteksi disimpan di memori dan dikirimkan ke pengguna hanya ketika dibutuhkan.
Selanjutnya mendesaian antarmuka kendali relay bank untuk mengontrol pemanas fogging
disinfektan , penyinaran lampu LED UVC dan exhaust fan.

772



C.

Techno.COM, Vol. 22, No. 3, Agustus 2023: 769-782

Pengembangan perangkat lunak sistem sterilisasi ruangan dengan pendeteksi keberadaan
berbasis loT

Pengembangan prototipe sistem strerilisasi ruangan ini berupa tahapan pengembangan
perangkat lunak firmware sterilisasi (10T) dan aplikasi Android (berbasis Web) menggunakan
metode Extreme Programming. Pengembangan dilaksanakan dengan memperhatikan
kebutuhan otomatisasi kendali, penjadwalan, pendeteksian keberadaan manusia, dan
penyajian data.

Pengujian sistem sterilisasi ruangan dengan pendeteksi keberadaan berbasis 10T

Tahap pengujian prototipe dilaksanakan pada skala laboratorium yang meliputi pengujian
fungsi dan pengujian pengguna. Pengujian fungsi untuk mengetahui apakah prototipe dapat
bekerja sebagai alat fogging, alat penyinaran UVC, penjadwalan sterilisasi, dan penyaji data.
Sedangkan pengujian pengguna untuk mengetahui apakah prototipe dapat bekerja mengambil
data cairan disinfektan, keberadaan manusia, dan jadwal sterilisasi yang saat ini berlaku.
Kedua tahap pengujian diperlukan untuk mengetahui kesalahan yang timbul saat prototipe
sistem sedang berjalan dan apakah telah sesuai dengan kebutuhan pengguna. Jika ditemukan
adanya kesalahan pada desain, algoritma program, ataupun penyesuaian fungsi komponen
teknologi, maka tahapan identifikasi dan kajian teknologi dapat ditinjau kembali.

Evaluasi dan kesimpulan

Tahapan evaluasi digunakan untuk untuk mengidentifikasi kekurangan desain dan prototipe
alat pada pengembangan penelitian berikutnya. Sedangkan tahapan kesimpulan merupakan
ringkasan hasil dan analisis penelitian yang merupakan sintesis dari proses keseluruhan
penelitian.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Perangkat Keras

Prototipe rangkaian elektronik sistem sterilisasi ruangan dapat dilihat pada Gambar 4 dan

Gambar 5. Prototipe ini mengimplementasikan teknologi 10T agar perangkat sterilisasi dapat
dipantau dan dikelola melalui jaringan internet [29]. Fungsi dari tiap modul dalam rancangan
prototipe rangkaian elektronik ini adalah:

a.

Modul mikrokontroler berbasis 10T, berfungsi sebagai pusat pengendali yang mengatur:

» Koneksi perangkat ke jaringan WiFi dan internet.

» Pengendali proses sterilisasi.

» Pewaktuan proses sterilisasi.

» Penampil data ke LCD atau ke internet.

» Pembacaan jadwal dan status dari sistem sterilisasi.

» Pengiriman data penjadwalan dan status ke aplikasi Android.

Modul relay, berfungsi mengaktifkan dan menonaktifkan unit fogging, unit ultraviolet dan unit
exhaust fan.

Modul sensor ultrasonik, berfungsi sebagai sensor level cairan untuk memantau volume
disinfektan [30].

Modul sensor PIR, berfungsi sebagai sensor gerakan untuk mendeteksi keberadaan manusia
[31].

Modul catu daya, berfungsi sebagai pemasok sumber daya listrik untuk unit pengontrol, unit
fogging, unit ultraviolet dan unit exhaust fan.

Modul penampil LCD, berfungsi untuk menampilkan status proses dari alat sterilisasi.
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Gambar 4 Rancangan Prototipe Rangkaian Elektronik Sistem Sterilisasi
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Gambar 5 Tata Letak Modul Elektronik Sistem Sterilisasi

Fungsi dari tiap modul dalam unit fogging adalah:

a. Modul pemanas fogging berfungsi sebagai pemanas elektrik yang digunakan untuk
menghasilkan kabut asap dari cairan disinfektan.

b. Modul pompa disinfektan berfungsi sebagai pemompa cairan dari tangki disinfektan ke
pemanas elektrik.

¢. Modul exhaust fan berfungsi sebagai pemercepat sirkulasi udara dalam ruangan untuk
menghilangkan asap disinfektan.

d. Modul motor stepper berfungsi sebagai penggerak nozel fogging ke kanan dan ke kiri untuk
meratakan asap fogging dalam ruangan.

e. Modul ultraviolet berisi modul penyinaran ultraviolet berupa lampu LED UVC untuk

sterilisasi UVC [32].

3.2 Perangkat Lunak
Diagram alir program pengontrol sterilisasi dapat dilihat pada Gambar
menampilkan diagram alir logika program. Alur kerja utama dari program pengontrol st
adalah sebagai berikut:
a. Sesaat setelah proses penyalaan, program akan melakukan beberapa inisialisasi senso
akses jaringan WiFi dan internet, serta menyiapkan peladen web untuk pengiriman
perangkat telepon pintar.
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Gambar 6 Tata Letak Modul Elektronik Sistem Sterilisasi

b. Setelah proses inisialisasi, program akan mengecek apakah ada perintah dari perangkat telepon
pintar. Jika tidak ada, maka program akan menjalankan rutin penjadwalan. Jika ada, maka
program akan memeriksa apakah itu perintah pengaturan (Set) atau pengambilan data jadwal
dan status sterilisasi (Get).

c. Rutin penjadwalan berisi sub rutin deteksi keberadaan dan sub rutin sterilisasi. Sub rutin
deteksi keberadaan berfungsi mendeteksi apakah di dalam ruangan ada orang atau tidak. Jika
ada, maka program akan menjalankan prosedur penjadwalan ulang, peringatan 5 menit dan
penundaan 30 menit. Jika tidak ada, maka program akan mengaktifkan modul sterilisasi
fogging atau penyinaran UVC selama 5 menit. Ketika sterilisasi fogging yang diaktifkan,
setelah 5 menit program akan menjalankan exhaust fan untuk mengeluarkan kabut disinfektan
dalam ruangan.

3.3 Desain Perangkat Lunak Aplikasi Sterilisasi

Aplikasi sterilisasi digunakan untuk interaksi antara perangkat sterilisasi dan pengguna
secara daring (Gambar 7). Interaksi ini meliputi perintah melakukan sterilisasi (fogging
disinfektan atau penyinaran ultraviolet), membuat dan melihat jadwal sterilisasi serta membaca
status perangkat. Aplikasi ini dibuat menggunakan IDE Android Studio dan dijalankan pada
sistem operasi Android.

I Unjaya Yogyakarta I Unjaya Yogyakarta

ol Schetue

i
e

Gambar 7 Perangkat Lunak Aplikasi Sterilisasi pada Platform Android
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3.4 Pengujian Perangkat Keras Sistem Sterilisasi

Pengujian perangkat keras dilakukan dengan menguji fungsionalitas modul-modul yang
menyusun sistem sterilisasi berdasarkan kinerja utamanya. Pengambilan data pengujian dilakukan
sebanyak 30 kali. Data ini kemudian dirata-rata menggunakan Persamaan 1, 2 atau 3 yang
disesuaikan dengan pengujian fungsionalnya. Data hasil pengujian yang langsung dibuat
reratanya adalah data terkait waktu (detik) dan jarak (meter) menggunakan persamaan 1.

Y. data uji (
30

Rerata = 1)

datawii
(((TSmin +T) _W%dfmngki)

Rerata Kesalahan Volume = 1 — (2)
1000ml

(Z(Tt_THl))thangki
Rerata Debit Disinfektan = 20 " 3)

Tabel 1 memperlihatkan data pengujian fungsi kinerja dari modul penyusun perangkat
keras sterilisasi. Data tersebut memperlihatkan bahwa jarak efektif pendeteksian keberadaan
manusia adalah kurang dari 6,01 meter dari sisi depan perangkat sterilisasi. Sisi samping Kiri,
kanan dan belakang tidak dapat dideteksi keberadaanya. Sedangkan rata-rata jangkauan kabut
disinfektan terjauh setelah 5 menit adalah 5,73 meter. Hal ini menyatakan bahwa perangkat
sterilisasi mampu mendeteksi keberadaan manusia dalam radius penyebaran kabut disinfektan,
sehingga aman diimplementasikan.

Tabel 1 Hasil Pengujian Perangkat Keras

No Modul Perangkat Keras Pengujian Fungsi Rerata Satuan
1 loT ESP32 (indoor AP) T koneksi WiFi 5,12 detik
2 Penampil LCD T Penampil 0,1 detik
3 Sensor Volume Disinfektan Kesalahan 7 detik
4 Pompa Cairan Disinfektan Debit 0,66 detik
5 Penggerak Motor Stepper T tanggap 1,94 detik
6 Relay Pemanas Fogging T fogging 1,35 detik
7 Relay Penyinaran UVC T UVC 1,07 detik
8 Sensor Keberadaan Jarak maksimum 6,01 meter
9 | Sterilisasi Fogging (setelah 5 menit) Jarak maksimum 5,73 meter

Berdasarkan waktu tanggapan setiap modul perangkat keras pada Tabel 1 diperoleh
variasi waktu tanggapan dalam rentang waktu dari beberapa milidetik hingga detik, menunjukkan
tingkat responsivitas yang dapat diterima dalam penggunaan sehari-hari. Hasil pengujian tidak
menunjukkan adanya outlier pada data waktu tanggapan yang menunjukkan tidak adanya kondisi
tertentu yang mempengaruhi waktu respons setiap modul perangkat keras sterilisasi. Variabilitas
waktu tanggap modul perangkat keras ini lebih dipengaruhi oleh faktor-faktor eksternal, seperti
jaringan intranet dan internet. Pengaruh faktor ini perlu dipertimbangkan dalam implementasi
kinerja sistem sterilisasi pada kondisi nyata.

Pada pengujian sensor volume cairan disinfektan, diperoleh rata-rata kesalahan sebesar
7% per liter. Tingkat kesalahan ini dapat diterima karena pembacaan volume cairan hanya
digunakan untuk memberikan informasi perkiraan volume cairan yang ada dalam tangki
penampung disinfektan. VVolume disinfektan ini digunakan untuk memperkirakan sisa lama waktu
fogging yang dapat dilakukan dengan membagi nilai volume disinfektan dalam tangki (data
sensor volume) dengan besar debit pompa cairan disinfektan, seperti dalam Persamaan 4.
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(Htangki _Ssensor_z)thangki
Tf og — D (4)
pompa

Selain pengujian fungsi, pengamatan fungsi modul ketika proses pengujian juga
dilakukan untuk menganalisis dan memperoleh wawasan mengenai kinerja dan performa modul-
modul penyusun sistem sterilisasi. Data pengamatan ini dapat dilihat pada Tabel 2. Hasil
pengamatan menunjukkan bahwa seluruh modul dapat diintegrasikan dalam sistem perangkat
keras sterilisasi. Modul 1oT ESP32 juga mampu mengendalikan semua fungsi modul dengan baik
sehingga perangkat keras sistem sterilisasi dapat berfungsi sesuai rancangan yang telah dibuat.
Berdasarkan data pengamatan tersebut, dapat disimpulkan bahwa perangkat keras penyusun
sistem sterilisasi memiliki kemampuan untuk menjalankan fungsi-fungsi yang telah ditetapkan
dengan sukses dalam sebagian besar kasus.

Hasil analisis data pengujian dan pengamatan fungsi perangkat keras juga menunjukkan
bahwa sistem sterilisasi dapat berfungsi dengan baik untuk melakukan sterilisasi ruang secara
luring (manual). Dengan hasil analisis ini, didapat pemahaman mengenai kinerja perangkat keras
penyusun sistem sterilisasi, mengidentifikasi masalah yang mungkin akan timbul, dan
mengoptimalkan fungsi modul untuk meningkatkan efisiensi dan keandalannya.

Tabel 2 Hasil Pengamatan Fungsi Perangkat Keras

No Ezr;gﬁé Iligtl\r/l(?rj;sl Fungsi Pengamatan
1 loT ESP32 Mengendalikan perangkat keras e Mampu mengendalikan relay fogging, UVC,
sterilisasi dan koneksi jaringan exhaust fan, dan pompa disinfektan.
WiFi. « Mampu membaca sensor ultrasonik dan PIR.
o Mampu melakukan koneksi ke jaringan WiFi
2 Penampil LCD Menampilkan data sterilisasi dan | ¢« Mampu menampilkan data proses sterilisasi secara
jaringan WiFi real time dan konfigurasi koneksi WiFi
3 | Sensor Volume Mengukur jarak permukaan cairan | ¢ Penampil LCD menampilkan volume disinfektan
Disinfektan disinfektan ke sensor ultrasonik. dalam tangki dengan kesalahan 7%.
4 Pompa Cairan Memompa cairan disinfektan dari | ¢ Mampu memompa cairan dengan debit 0,66
Disinfektan tangki ke pemanas fogging. ml/detik sesuai dengan data teknis (datasheet).
5 | Penggerak Motor Menggerakkan nozel untuk o Mampu menggerakkan nozel fogging ke kanan dan
Stepper mengarahkan fogging. ke Kiri.
6 | Pemanas Fogging Membuat asap fogging o Mampu memanaskan cairan disinfektan menjadi
asap fogging dan menyemburkannya ke luar nozel.
7 | Penyinaran UVC Menghidupkan lampu UVC. * Mampu menghasilkan sinar UVC.
8 Deteksi Mendeteksi pergerakan manusia o Mampu mendeteksi keberadaan manusia dalam
Keberadaan ruangan sejauh 6,01 meter yang berada di depan
perangkat sterilisasi.
9 Exhaust Fan Menyedot asap fogging keluar o Exhaust fan menyala/mati sesuai kondisi yang telah
ruangan. ditetapkan.

3.5 Pengujian Perangkat Lunak Sistem Sterilisasi

Pengujian berupa pengiriman perintah dan pembacaan data dari jaringan WiFi ke
perangkat keras sterilisasi. Langkah pengujian berupa mengamati dan membandingkan hasil
pengiriman perintah dan pembacaan data dengan fakta konkret dari proses yang terjadi pada
perangkat sterilisasi. Hasil pengujian ini diperoleh data waktu akses seperti pada Tabel 3.

Tabel 3 Hasil Pengujian Perangkat Lunak

No Fungsi Perangkat Lunak Rerata Waktu Satuan
Akses

1 Mengirim perintah fogging 12 detik

2 Mengirim perintah penyinaran UVC 1,1 detik

3 Mengirim data jadwal sterilisasi 1,6 detik

4 Membaca data jadwal sterilisasi 0,7 detik

5 Membaca status perangkat 05 detik
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Data pengamatan perangkat lunak sistem sterilisasi dapat dilihat pada Tabel 4. Analisis
data tabel pengujian modul perangkat lunak 10T berdasarkan waktu aksesnya memberikan
gambaran yang baik tentang kinerja modul perangkat lunak 10T tersebut. Berikut hal yang dapat
ditarik dari analisis data tersebut adalah adanya variasi waktu akses pada modul perangkat lunak
IoT yang diuji, dengan rentang waktu yang beragam dari beberapa milidetik hingga lebih dari
satu detik. Variasi ini disebabkan oleh faktor-faktor seperti kecepatan koneksi jaringan WiFi dan
internet, atau pemrosesan lokal di dalam modul perangkat lunak. Selain itu nilai rerata waktu
akses memberikan gambaran tentang kinerja rata-rata yang diharapkan dari modul perangkat
lunak tersebut, seperti pembacaan data lebih cepat dari pada penulisan data dan/atau perintah
sterilisasi metode fogging lebih lambat dari pada metode sterilisasi dengan penyinaran UVC.
Tidak ada outlier dalam data waktu akses yang menunjukkan kondisi khusus atau kejadian yang
mempengaruhi waktu akses sistem perangkat lunak secara keseluruhan.

Data pada Tabel 3 dan 4 menunjukkan pula bahwa proses pengiriman perintah dan data
serta permintaan data status perangkat sterilisasi melalui jaringan Internet dapat dilakukan dengan
hasil baik. Hal ini memiliki arti bahwa desain perangkat lunak dapat bekerja sesuai dengan
rancangan, dimana sistem sterilisasi dapat diakses dan dijadwalkan secara remote melalui
jaringan WiFi. Selain itu itu hasil analisis data tabel pengujian modul perangkat lunak loT
berdasarkan waktu aksesnya, dapat diidentifikasi area yang dapat ditingkatkan atau dioptimalkan
performannya, seperti modul penjadwalan dan modul sterilisasi terkait dengan kinerja waktu
akses modul perangkat lunak loT.

Tabel 4 Hasil Pengamatan Fungsi Perangkat Lunak

Pengujian Modul

No Fungsi Pengamatan
Perangkat Keras
1 Modul fogging Menerima perintah sterilisasi dan o Sistem sterilisasi melakukan pengasapan disinfektan
melakukan proses sterilisasi menggunakan selama 5 menit.
metode fogging. o Berhenti 30 menit.
o Exhouse fan berputar 30 menit.
2 Modul UVC Menerima perintah sterilisasi dan o Sistem sterilisasi melakukan penyinaran UVC

melakukan proses sterilisasi menggunakan selama 5 menit.
metode penyinaran UVC.

3 Modul jadwal Menerima perintah penjadwalan dan o Sistem sterilisasi menyimpan jadwal sterilisasi
melakukan penyimpanan data jadwal sesuai dengan yang dikirimkan
sterilisasi.
4 | Modul baca jadwal Menerima perintah pembacaan jadwal dan | e Sistem sterilisasi mengirimkan data jadwal sterilisasi
melakukan pengambilan data jadwal sesuai dengan yang tersimpan dalam sistem
sterilisasi. sterilisasi
5 Modul baca status Menerima perintah pembacaan status dan | e Sistem sterilisasi mengirimkan data status sterilisasi
melakukan pengambilan data status sesuai dengan kondisi perangkat sterilisasi saat ini
perangkat.

3.6 Pengujian Aplikasi Sistem Sterilisasi

Langkah pengujian berupa skenario pengoperasian menu-menu aplikasi telepon pintar
yang terhubung ke jaringan internet melalui jaringan seluler 4G/5G dan mengamati respons
sistem perangkat sterilisasi yang terhubung ke internet melalui jaringan WiFi. Hasil pengujian ini
diperoleh data waktu respon sistem perangkat sterilisasi seperti pada Tabel 5.

Tabel 5 Hasil Pengujian Aplikasi Sterilisasi

Skenario Pengoperasian Rerata Waktu

No Aplikasi Sterilisasi Respons Satuan
1 Menekan (tab) menu fogging 2,7 detik
2 Menekan (tab) menu UVC 23 detik
3 Menekan (tab) menu set jadwal 2,8 detik
4 Menekan (tab) menu get jadwal 2,1 detik
5 Menekan (tab) menu get status 1,9 detik

Pengujian aplikasi sebagai pengendali perangkat sterilisasi memainkan peran penting
dalam menyediakan aktifitas pengguna yang baik dan fungsional. Oleh karena itu, pengujian ini
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difokuskan pada respons aplikasi terhadap aktivitas pengguna. Aktivitas mencakup interaksi
pengguna dengan aplikasi, seperti perintah pembuatan jadwal sterilisasi, pembacaan jadwal
sterilisasi dan statusnya, serta perintah melakukan sterilisasi langsung maupun terjadwal.
Pengujian ini membantu memberikan gambaran kinerja mengenai respons aplikasi terhadap
tindakan pengguna dan mengidentifikasi potensi masalah yang muncul. Waktu respons yang diuji
adalah interval antara tindakan pengguna dan respons yang diberikan oleh aplikasi serta tindakan
perangkat yang terjadi. Hasil pengujian menunjukkan bahwa rerata waktu respons aplikasi
berkisar antara satu sampai tiga detik yang mengindikasikan tidak terdapat masalah kinerja atau
kesalahan dalam aplikasi.

Skenario pengoperasian aplikasi untuk pengujian pengoperasian aplikasi ditujukan
sebagai gambaran tindakan dan langkah-langkah yang diharapkan dari pengguna saat
mengoperasikan aplikasi untuk mengendalikan perangkat sterilisasi. Data pengamatan respons
sistem sterilisasi dapat dilihat pada Tabel 6. Hasil ini memberikan kesimpulan sementara bahwa
aplikasi memiliki kinerja baik, responsif, dan sesuai dengan desain yang telah dirancang. Secara
keseluruhan, data pada Tabel 5 dan 6 menunjukkan bahwa skenario pengoperasian menu-menu
aplikasi sterilisasi pada telepon pintar melalui jaringan Internet dapat dilakukan dengan hasil baik.
Hal ini memiliki arti bahwa desain aplikasi telepon pintar dapat bekerja sesuai dengan rancangan,
dimana sistem sterilisasi dapat diakses dan dijadwalkan secara daring.

Tabel 6 Hasil Pengamatan Skenario Pengoperasian Aplikasi Sterilisasi

No Per?gl;(:;?rrellgian Fungsi Pengamatan
1 Menu fogging Mengirim perintah sterilisasi metode o Sistem sterilisasi melakukan pengasapan disinfektan
fogging. selama 5 menit.
o Berhenti 30 menit.
o Exhouse fan berputar 30 menit.
o Aplikasi menampilkan progress bar proses fogging.
2 Menu UVC Mengirim perintah sterilisasi metode o Sistem sterilisasi melakukan penyinaran UVC
penyinaran UVC. selama 5 menit.
o Aplikasi menampilkan progress bar proses
penyinaran UVC.
3 | Menu Set Jadwal Mengirim perintah set jadwal dan data o Sistem sterilisasi menyimpan jadwal sterilisasi
jadwal sterilisasi. sesuai dengan yang dikirimkan oleh aplikasi.
o Aplikasi menampilkan status penyetelan jadwal
sterilisasi.
4 | Menu Get Jadwal Mengirim perintah get jadwal dan o Sistem sterilisasi mengirimkan data jadwal sterilisasi
menerima data jadwal sterilisasi. sesuai dengan yang tersimpan dalam sistem
sterilisasi.
o Aplikasi menampilkan jadwal sterilisasi yang
berlaku saat ini.
5 | Menu Get Status Mengirim perintah get status dan o Sistem sterilisasi mengirimkan data status sterilisasi
menerima data status perangkat. sesuai dengan kondisi perangkat sterilisasi saat ini.
o Aplikasi menampilkan status perangkat yang
berlaku saat ini.

4. KESIMPULAN DAN SARAN

Setelah melalui proses kajian teknologi, desain prototipe perangkat keras, pengembangan
perangkat lunak, dan pengujian sistem sterilisasi, maka diperoleh kesimpulan penelitian dari hasil
analisis sebagai berikut:

a. Prototipe sistem sterilisasi ruangan berbasis 10T dengan pendeteksi keberadaan telah
dikembangkan dan memberikan solusi yang inovatif serta efektif dalam proses sterilisasi.
Dengan menggunakan teknologi 10T, perangkat sterilisasi dapat terhubung ke jaringan internet
dan dapat dikendalikan secara jarak jauh. Fitur penjadwalan dapat beroperasi dengan baik dan
mampu menunda proses sterilisasi ketika sensor PIR mendeteksi keberadaan manusia dalam
ruangan. Fitur ini telah melengkapi rancangan sistem sterilisasi menggunakan robot yang telah
dikembangkan peneliti sebelumnya, dimana faktor deteksi manusia sebagai pertimbangan
proses sterilisasi belum dikembangkan.
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Prototipe sistem sterilisasi dapat bekerja secara otonom atau terjadwal untuk
diimplementasikan pada lingkungan tertutup dengan banyak ruangan. Pengelolaan sterilisasi
dilakukan secara daring melalui perangkat telepon pintar berbasis sistem operasi Android.
Dengan ruangan yang banyak dan jumlah petugas terbatas, keberadaan manusia merupakan
faktor penting yang perlu dideteksi. Dengan adanya deteksi keberadaan manusia, risiko
terhadap keselamatan dan kesehatan dapat dikurangi, karena perangkat sterilisasi dapat
dihentikan atau dikendalikan secara otomatis jika ada manusia yang berada di sekitarnya.
Prototipe sistem sterilisasi ruangan mampu mendeteksi keberadaan manusia hingga jarak 6,01
meter dari sisi depan perangkat sterilisasi dan memiliki kemampuan dua ragam sterilisasi,
yaitu fogging disinfektan dan penyinaran UVC yang belum dikembangkan peneliti
sebelumnya. Jangkauan terjauh pada ragam sterilisasi fogging disinfektan adalah 5,73 meter
dengan debit cairan disinfektan adalah 0,66 mililiter/detik.

Prototipe sistem sterilisasi ruangan dengan fitur sterilisasi langsung dan terjadwal
menyediakan fleksibilitas waktu dan tenaga manusia pada proses sterilisasi di ruangan publik
maupun privat dalam rangka memaksimalkan sumber daya yang tersedia.

Dalam penelitian ini, data hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem sterilisasi ruangan
berbasis 10T dengan deteksi keberadaan dapat memberikan performa yang baik. Kemampuan
perangkat dalam mendeteksi manusia dan menghentikan operasi sterilisasi secara otomatis
memberikan tingkat keamanan yang tinggi.
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