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Abstract: This study was motivated by the need at SDN 2 Lenek to improve the accuracy and efficiency of
school bell operations, which have traditionally been manual, often resulting in delays and irregular
scheduling. The objective of this research was to design and develop an automatic school bell system based on
an ESP32 microcontroller, integrated with a DFPlayer Mini audio module and a web server for remote
configuration without external internet connectivity. The system was developed using a Research and
Development (R&D) approach, encompassing needs analysis, hardware and software design, implementation,
and system testing. Key components include the DS3231 RTC module for real-time timekeeping and an 12C
LCD for status display. Results demonstrate that the system operates with high precision, showing an average
time deviation of only one second. The ESP32-based web interface allows effective wireless management of
schedules via smartphone, with a stable WiFi range of 2—8 meters. Power consumption testing indicates low
energy usage, ensuring safety for continuous daily operation. Overall, the system effectively replaces manual
methods, enhancing discipline and time management efficiency at SDN 2 Lenek.

Keywords: Automatic School Bell, ESP32 Microcontroller, Web Server Control, RTC DS3231

Abstrak: Penelitian ini dilatarbelakangi oleh kebutuhan di SDN 2 Lenek untuk meningkatkan
akurasi dan efisiensi operasional bel sekolah yang selama ini dilakukan secara manual, sehingga
sering menyebabkan keterlambatan dan jadwal yang tidak teratur. Tujuan dari penelitian ini adalah
untuk merancang dan mengembangkan sistem bel sekolah otomatis berbasis mikrokontroler
ESP32, yang terintegrasi dengan modul audio DFPlayer Mini dan web server untuk konfigurasi
jarak jauh tanpa konektivitas internet eksternal. Sistem ini dikembangkan menggunakan
pendekatan Research and Development (R&D), yang mencakup tahapan analisis kebutuhan,
perancangan perangkat keras dan lunak, implementasi, serta pengujian sistem. Komponen utama
yang digunakan meliputi modul RTC DS3231 untuk ketepatan waktu real-time dan LCD I2C untuk
tampilan status sistem. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem beroperasi dengan presisi
tinggi, dengan rata-rata deviasi waktu hanya satu detik. Antarmuka web berbasis ESP32
memungkinkan pengelolaan jadwal secara nirkabel yang efektif melalui smartphone, dengan
jangkauan WiFi stabil antara 2-8 meter. Pengujian konsumsi daya menunjukkan penggunaan
energi yang rendah, sehingga menjamin keamanan untuk operasional harian yang berkelanjutan.
Secara keseluruhan, sistem yang diusulkan efektif menggantikan metode manual serta
meningkatkan kedisiplinan dan efisiensi manajemen waktu di SDN 2 Lenek.

Kata kunci: Bel Sekolah Otomatis, Mikrokontroler ESP32, Kontrol Web Server, RTC DS3231.
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1. Pendahuluan

Pengaturan waktu merupakan aspek fundamental dalam penyelenggaraan proses
pembelajaran di sekolah, karena berkaitan langsung dengan efektivitas kegiatan belajar
mengajar dan kedisiplinan warga sekolah. Bel sekolah berfungsi sebagai penanda waktu
untuk mengatur transisi antar-aktivitas, seperti masuk kelas, pergantian pelajaran, waktu
istirahat, dan jam pulang. Sistem bel manual yang masih banyak digunakan pada sekolah
dasar sering menimbulkan permasalahan seperti keterlambatan pembunyian dan
ketergantungan pada petugas tertentu, sehingga dapat mengurangi alokasi waktu belajar
yang ideal. Kondisi tersebut tercermin pada operasional SDN 2 Lenek, yang hingga kini
mengandalkan bel listrik dan lonceng manual yang dioperasikan oleh guru atau operator
sekolah. Ketidakefisienan ini menunjukkan perlunya inovasi yang mampu menjamin
ketepatan waktu dan konsistensi pembunyian bel.

Perkembangan teknologi embedded system dan Internet of Things (IoT) membuka
peluang pemanfaatan perangkat mikrokontroler sebagai solusi otomasi yang lebih cerdas,
efisien, serta mudah diakses. Berbagai studi menunjukkan bahwa sistem bel otomatis
berbasis mikrokontroler dan RTC dapat meningkatkan akurasi dan stabilitas waktu,
sekaligus mengurangi keterlibatan manusia dalam operasi rutin (As’ad dkk., 2021; Putra
dkk., 2020). Penelitian lain telah mengintegrasikan mikrokontroler dengan pengendalian
jarak jauh berbasis IoT, seperti penggunaan ESP8266 pada sistem penjadwalan bel (Imran
dkk. 2024) atau penggunaan aplikasi Android untuk kontrol nirkabel (Sani &
Ferdiansyah, 2020). Namun, sebagian sistem tersebut masih memiliki keterbatasan,
seperti belum tersedianya antarmuka web mandiri tanpa internet, tidak adanya integrasi
modul audio MP3, atau pengaturan yang masih memerlukan pemrograman ulang
perangkat.

Perbedaan utama penelitian ini dibandingkan dengan penelitian terdahulu terletak
pada kemandirian sistem dan fleksibilitas konfigurasinya. Jika penelitian sebelumnya
sering kali membutuhkan konektivitas internet (Cloud) atau aplikasi pihak ketiga,
penelitian ini menawarkan solusi melalui pembuatan web server lokal yang tertanam
langsung pada ESP32 dalam mode Access Point. Kontribusi penelitian ini adalah
penyediaan sistem yang memungkinkan operator sekolah mengubah jadwal bel secara
nirkabel hanya melalui browser pada smartphone tanpa memerlukan kuota internet atau
keahlian pemrograman khusus. Selain itu, integrasi modul DFPlayer Mini memberikan
keunggulan dalam penyampaian informasi melalui audio MP3 yang lebih informatif
dibandingkan sekadar bunyi alarm piezoelektrik konvensional.

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah bagaimana merancang sebuah sistem
bel sekolah otomatis yang memiliki tingkat akurasi tinggi, mampu memutar audio MP3
sesuai jadwal, dan dapat dikonfigurasi secara mudah tanpa bergantung pada jaringan
internet eksternal. Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk merancang,
mengimplementasikan, dan menguji keandalan sistem bel sekolah berbasis ESP32, RTC
DS3231, dan DFPlayer Mini, serta mengevaluasi efektivitas antarmuka web server lokal
dalam memudahkan manajemen jadwal di SDN 2 Lenek.

Berdasarkan celah penelitian tersebut, studi ini mengembangkan sebuah sistem bel
sekolah otomatis berbasis mikrokontroler ESP32 yang diintegrasikan dengan modul
DFPlayer Mini untuk pemutaran audio serta modul RTC DS3231 untuk memastikan
akurasi waktu. Sistem ini dilengkapi antarmuka web server yang berjalan langsung pada
ESP32 dalam mode Access Point, sehingga pengguna dapat mengatur jadwal bel hanya
melalui smartphone tanpa membutuhkan koneksi internet eksternal. Dengan desain ini,
sistem diharapkan menjadi solusi yang lebih fleksibel, hemat daya, mudah dioperasikan,
serta sesuai dengan kebutuhan sekolah dasar yang memiliki keterbatasan sumber
daya.(Hendriawan et al., 2024)

Tujuan utama penelitian ini adalah merancang, mengimplementasikan, dan menguji
kinerja sistem bel otomatis berbasis IoT di SDN 2 Lenek, serta mengevaluasi
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reliabilitasnya dalam kondisi operasional nyata. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
sistem mampu bekerja dengan akurat, stabil, dan mendapat respons positif dari pihak
sekolah. Dengan demikian, penelitian ini memberikan kontribusi pada pengembangan
teknologi otomasi pendidikan yang dapat diterapkan secara praktis pada sekolah-sekolah
dasar, sekaligus memperkaya literatur mengenai pemanfaatan mikrokontroler ESP32 dan
modul audio dalam sistem otomatisasi.(Hafizulloh et al., 2024)

2.  Bahan dan Metode

Material dan Perangkat Sistem

Penelitian ini menggunakan seperangkat komponen elektronik yang diintegrasikan
untuk membangun sistem bel sekolah otomatis berbasis IoT. Perangkat keras utama
meliputi:

a. Mikrokontroler ESP32 DevKit V1, digunakan sebagai pusat pengendali sistem,
penyedia koneksi WiFi Access Point, sekaligus server untuk antarmuka berbasis web.

b. Modul RTC DS3231, berfungsi sebagai sumber waktu real-time dengan akurasi
tinggi.

¢. Modul DFPlayer Mini / MP3-TF-16P, digunakan untuk memutar file audio MP3 yang

disimpan pada microSD.

LCD I2C 16x2, menampilkan SSID, alamat IP server, waktu, dan status bel.

Speaker mini, sebagai keluaran audio.

f. Perangkat pendukung, seperti breadboard, kabel jumper, adaptor daya 5V, serta
solder untuk perakitan prototipe.

° o

Perangkat lunak yang digunakan meliputi Arduino IDE untuk pemrograman
mikrokontroler, serta pustaka standar seperti Wireh,  LiquidCrystal_I2C.h,
DFRobotDFPlayerMini.h, dan WiFih. Semua source code dikembangkan sendiri
berdasarkan desain penelitian dan dapat dibagikan kepada pembaca apabila diperlukan.

Seluruh data keluaran sistem, termasuk hasil pengujian tegangan, arus, konsumsi
daya, jangkauan WiFi, serta file konfigurasi perangkat lunak, direkam dan
didokumentasikan selama proses pengujian. Tidak terdapat batasan akses terhadap
material non-sensitif tersebut, dan file program tersedia atas permintaan peninjau
maupun pembaca.

Lokasi, Waktu, dan Desain Penelitian

Penelitian dilaksanakan di SDN 2 Lenek, Lombok Timur, sebagai lokasi uji coba
implementasi sistem. Penelitian berlangsung pada Mei-Juni 2025 dengan pendekatan
Research and Development (R&D) berdasarkan model pengembangan Sukmadinata yang
mencakup tiga tahapan yaitu studi pendahuluan, desain dan pengembangan, dan
pengujian sistem. Pendekatan ini dipilih karena memungkinkan pengembangan produk
teknologi yang dapat diuji, direvisi, dan diimplementasikan secara langsung.

Tidak terdapat intervensi biomedis atau subjek manusia yang memerlukan
persetujuan etik, karena penelitian hanya melibatkan perangkat elektronik dan
wawancara informal untuk identifikasi kebutuhan. Oleh sebab itu, studi ini tidak
memerlukan persetujuan etik institusional.

Prosedur Pengumpulan Data

Tiga teknik pengumpulan data digunakan untuk mendapatkan analisis kebutuhan
sistem:

a. Observasi langsung, dilakukan untuk mengidentifikasi proses pembunyian bel
manual di sekolah, keterbatasannya, serta kebutuhan operasional lapangan.

b. Wawancara, dilakukan dengan kepala sekolah dan guru terkait penggunaan bel serta
harapan terhadap sistem otomatis.



140
141
142

143
144

145

146

147

148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161

162

163

164
165
166
167
168
169

170
171

172
173

174
175

Jatiskom 2025, Vol. 2, No. 2

105

c. Kajian literatur, mencakup referensi mengenai mikrokontroler, IoT, sistem bel
otomatis, serta penelitian terdahulu (mis. As’ad dkk., 2021; Imran dkk., 2024; Dinda,
2022; Putra dkk., 2020).

Data tersebut dijadikan dasar dalam menentukan kebutuhan teknis perangkat keras
dan perangkat lunak.

Perancangan Sistem
Perancangan sistem dilakukan melalui beberapa tahap:

a. Analisis Kebutuhan
Kebutuhan perangkat keras dan perangkat lunak ditentukan berdasarkan fungsi
sistem, yaitu penjadwalan otomatis, pemutaran audio, penampilan informasi, dan
kontrol jarak jauh melalui smartphone.

b. Perancangan Blok Sistem
Komponen dirancang dalam satu alur terintegrasi:
ESP32 menerima jadwal dari web server — waktu dibandingkan dengan RTC DS3231
— jika waktu sesuai, ESP32 mengirim perintah pemutaran audio ke DFPlayer —
speaker menyalurkan suara — LCD menampilkan status bel.

c. Perancangan Antarmuka Web
Antarmuka berbasis HTML/CSS sederhana berjalan di atas web server internal ESP32.
Fitur utama meliputi: penambahan dan penghapusan jadwal; pengaturan volume
DEFPlayer; dan pengujian file suara. Semua jadwal disimpan dalam memori EEPROM
ESP32.

3. Hasil

Desain Sistem

Pada tahap ini dilakukan perancangan sistem berdasarkan kebutuhan yang telah
dianalisis sebelumnya dengan tujuan untuk memberikan gambaran teknis mengenai cara
kerja bel otomatis berbasis mikrokontroler ESP32 yang terintegrasi dengan audio MP3
dan dapat diatur melalui smartphone. Perancangan ini mencakup beberapa aspek
penting, seperti use case diagram, diagram blok sistem, diagram alir (flowchart), dan
antarmuka penjadwalan bel.

Use case Jadwal Bel

Tambah Jadwal

% Tes Suara

QOperator
Setel Volume

i

Gambar 1 Use Case Aplikasi

Diagram diatas menggambarkan interaksi antara aktor, yaitu Operator dengan
sistem

Input Proses CQutput
RTCDS5231 | .l ESP32 DevKit V1 | .l LCD 16x2 |
= M — |

| MP3-TF-16P | —FI Speaker |

Gambar 2 Diagram Blok Hubungan Sistem
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Hubungan antarkomponen dalam sistem bel otomatis berjalan secara terintegrasi melalui
ESP32 sebagai pusat kendali. Pengguna terlebih dahulu mengakses web server internal
ESP32 untuk memasukkan atau mengubah jadwal bel. Data jadwal yang diterima
kemudian disimpan dan diproses oleh ESP32 dengan mengacu pada waktu real-time
yang diperoleh dari modul RTC. Ketika waktu sistem sesuai dengan jadwal yang telah
ditetapkan, ESP32 mengirimkan perintah pemutaran audio ke modul MP3, yang
selanjutnya membaca file suara dari microSD dan mengeluarkannya melalui speaker.
Selama proses berlangsung, informasi status sistem, termasuk waktu dan jadwal aktif,
ditampilkan melalui LCD. Struktur ini memastikan bahwa seluruh komponen bekerja
sinkron untuk menghasilkan pembunyian bel otomatis yang akurat dan konsisten.

server ESP32

| Aldtiflan modul MP3 untuk memutar suara |

Suara dikeluarkan melalui speaker
‘Tampilkan status di LCD

Gambear 3. Flowchart Alur Kerja Sistem

Alur kerja sistem bel otomatis dimulai ketika pengguna menetapkan jadwal melalui
web server, kemudian data jadwal disimpan dan diproses oleh ESP32. Mikrokontroler
secara kontinu membaca waktu aktual dari modul RTC dan membandingkannya dengan
jadwal yang tersimpan. Jika terjadi kecocokan waktu, ESP32 mengaktifkan modul MP3
untuk memutar suara bel melalui speaker; jika tidak, sistem kembali melakukan
pemantauan waktu secara berkala. Selama proses tersebut, informasi jadwal aktif dan
status sistem ditampilkan melalui LCD, sehingga memastikan operasi yang terkontrol
dan terpantau dengan baik.

Desain Antarmuka Penjadwalan Bel

Antarmuka penjadwalan yang ditunjukkan pada Gambar 4 dirancang agar
sederhana, mudah dipahami, dan efisien digunakan. Melalui antarmuka ini, pengguna
dapat menetapkan waktu bel, memilih file audio, serta melakukan kontrol manual jika
diperlukan. Fitur utama yang disediakan meliputi formulir input untuk pengaturan hari,
jam, menit, nomor file MP3, dan durasi bel; tombol untuk menambahkan jadwal baru;
daftar jadwal yang telah tersimpan beserta opsi penghapusannya; fitur uji suara untuk
memastikan file audio sesuai; serta pengaturan volume DFPlayer. Desain ini
memungkinkan proses konfigurasi berjalan cepat dan akurat dalam mendukung operasi
sistem bel otomatis.
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@

nmmr wal

Jadwal Saat Ini:

Uji Suara DFPlayer:

Gambar 4 Antarmuka Penjadwalan Bel

Pengguna dapat mengisi form untuk menambahkan jadwal baru. Setelah pengguna
menginput data dan menekan tombol Tambah Jadwal, sistem akan memberikan respon
berupa notifikasi bahwa jadwal berhasil ditambahkan kemudian jadwal tersebut
ditampilkan pada Jadwal Saat Ini.

Pengaturan Jadwal Bel

Hari (1 = Senin, 7 = Minggu):

Nomor File MP3: i
(omor File Jadwal Saat Ini:

Jam 07:00, Mp3:1, Durasi:30 detik [Hapus]

8
Durasi (detik):

30

Default: 30 detik, Maksimum: 300 detk

Tambah Jadwal

Jam 09:20, Mp3:2, Durasi:30 detik [Hapus]

Gambar 5 Tampilan Saat Input Jadwal

Proses Implementasi dan Pemrograman

Pemrograman dilakukan menggunakan Arduino IDE dengan struktur sebagai

berikut:

a. Inisialisasi: pemanggilan pustaka, konfigurasi pin ESP32, inisialisasi RTC, LCD,

DFPlayer, WiFi AP, dan web server.

EVKIT W1

const C
const char *password = "12345678";
const int bellPin = 2;

ong previousMillis = @;

] = {"Minggu", "Senin", "Selasa", "Rabu", "Kamis", "Jumat™, "Sabtu"};
int lastBellHour = -1;
int lastBellMinute = -1;

RTC_D53231 rtc;

AsyncWebserver server(B88);

Gambar 6 Potongan Pemrograman Inisiasi

b. Fungsi setup(): pengaktifan LCD, inisialisasi DFPlayer, penyetelan SSID dan IP static,
serta memulai web server.
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id, password);

168 delay(2000) ;

161 IPAddress IP = WiFi.softAPIP();
162

163 (bellPin, QUTPUT);

164 lrite(bellPin, LOW);
165

166

167

168

169

172

171

172

173

174

175

176

177

178

179

188 i

181 n{"DFPlayer berhasil terhubung!");
182 fplay me(2@);

183 T

184

185 N

186 ("RTC tidak ditemukan!");
187 1 (e, @);

188 1 RTC Errer!");

189 }el

192 Serial.println{"RTC berhasil diinisialisasi!™);
191 T

Gambar 7 Potongan Pemrograman Fungsi Setup
c. Fungsi loop(): pembacaan waktu real-time, pencocokan jadwal, pemanggilan audio,
pembaruan tampilan LCD, serta pemrosesan permintaan HTTP dari antarmuka web.

16 void loop() {
17 if {currentMode == NORMAL) {

Gambar 8 Potongan Pemrograman Fungsi Loop

Kode program diuji dalam beberapa iterasi sampai seluruh komponen bekerja stabil.
Tidak ada perangkat lunak pihak ketiga selain pustaka Arduino standar.

Pengujian Sistem

Pengujian dilakukan terhadap beberapa aspek:
a. Pengujian Tegangan, Arus, dan Konsumsi Daya
Semua komponen diuji menggunakan multimeter digital untuk memastikan bekerja
dalam rentang aman. Konsumsi daya dihitung berdasarkan hasil tegangan dan arus
rata-rata.
b. Pengujian Fungsi Perangkat Lunak
Meliputi verifikasi jadwal otomatis, validasi pemutaran file audio, dan tampilan LCD.
c. Pengujian Antarmuka Web Server
Menguji koneksi WiFi AP, kestabilan akses, fungsi input jadwal, penghapusan
jadwal, tes suara, dan pengaturan volume.
d. Pengujian Jangkauan WiFi
Dilakukan dengan aplikasi WiFi Analyzer dalam interval 2 meter untuk menentukan
jangkauan efektif akses web server.
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Tabel 1 Hasil Pengujian Keseluruhan Komponen

Fungsi Yang .. Hasil yang
No Diuji Langkah Pengujian Diharapkan Status
1 Inisialisasi Menyalakan alat LCD menyala, Berhasil
komponen tidak ada pesan

error

2 RTC DS3231 Menyesuaikan waktu Waktu tampil Berhasil
RTC dan membaca sesuaidan stabil
data

Menjalankan perintah Suara bel (file Berhasil

3  DFPlayer Mini

play(1) 001.mp3) terdengar
4 LCDI2C16x2 Menampilkan  pesan Pesan tampil Berhasil
saat bel aktif diLCD dengan jelas

5 Web server ESP32 Menyalakan WiFi dan Halaman web  Berhasil
membaca halaman dapat diakses di

kontrol browser

6 Pencocokan
jadwal

Mensimulasikan waktu DFPlayer aktif, Berhasil
sesuai jadwal bel LCD menampilkan

pesan

Seluruh metode pengujian dirancang agar sistem dapat direplikasi oleh peneliti lain
menggunakan perangkat dan skrip pemrograman yang sama.

Perancangan Perangkat Keras

Rangkaian sistem bel otomatis dirakit pada breadboard untuk mempermudah
proses pengujian dan modifikasi selama pengembangan. Gambar 5 menunjukkan
konfigurasi rangkaian yang terdiri dari ESP32 sebagai pusat kendali, RTC DS3231 sebagai
sumber waktu, DFPlayer Mini sebagai pemutar audio, LCD I2C sebagai penampil
informasi, serta speaker sebagai keluaran suara.

Gambar 9 Rangkaian Sistem

Integrasi antarkomponen dilakukan melalui koneksi pin yang ditetapkan pada Tabel
1, di mana modul RTC dan LCD dihubungkan melalui jalur I2C, sementara DFPlayer Mini
berkomunikasi dengan ESP32 melalui antarmuka UART. Struktur sambungan ini
memastikan setiap komponen dapat beroperasi secara sinkron sehingga sistem mampu
menjalankan fungsi pembunyian bel otomatis secara stabil dan akurat.
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Tabel 2 Komponen PIN yang Terhubung

Komponen

Pin

Terhubung ke

ESP32 Devkit V1

VCC=>VCC
GND => GND

Semua komponen

SDA =>SDA
SCL =>SCL

LCD I2C 16x2 dan RTC DS3231

RX(GPIO16) => TX
TX(GPIO17) => RX

DFPlayer Mini

RTC DS3231

VCC=>VCC
GND =>GND
SDA =>SDA
SCL =>SCL

ESP32 Devkit V1

DFPlayer Mini

VCC => VCC
GND => GND

RX => TX(GPIO17)
TX => RX(GPIO16)

ESP32 Devkit V1

SPK_1 => Positif (+)
SPK_2 => Negatif (-)

Speaker

LCD I2C 16x2

VCC=>VCC
GND =>GND
SDA =>SDA
SCL =>SCL

ESP32 Devkit V1

Speaker

Positif (+) = SPK_1
Negatif (-) =>SPK_2

DFPlayer Mini

Hasil Pengujian Konsumsi Daya

Pengujian menunjukkan bahwa seluruh komponen bekerja dalam rentang tegangan
aman. Hasil pengukuran arus dan tegangan menunjukkan bahwa sistem memiliki
konsumsi daya total sekitar 0,12 watt, sehingga layak sebagai perangkat elektronik
beroperasi harian di sekolah.

Tabel 3. Hasil Pengujian Konsumsi Daya

Tegangan
Komponen — -
Minimum Maksimum
ESP32 Devkit V1 3.3V 5V
RTC DS3231 3.3V 5V
DFPlayer Mini 3.2V 5V
LCD I2C 16x2 3.3V 5V
Buzzer 3.3V 5V

Hasil Pengujian Jangkauan WiFi

Pengujian jangkauan WiFi dilakukan menggunakan aplikasi WiFi Analyzer dengan
jarak bertahap dari 2 hingga lebih dari 8 meter. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa
sinyal tetap stabil hingga jarak sekitar 8 meter.
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Tabel 4. Hasil Pengukuran Kekuatan Sinyal Wifi
Jarak  Sinyal )
No Status Koneksi Akses Web Ket.
(m)  (dBm)

1 -40  Terhubung stabil Bisa Sinyal sangat kuat
2 -50  Terhubung stabil Bisa Sinyal sangat kuat
3 -60  Terhubung stabil Bisa Sinyal sangat kuat
4 -67  Terhubung stabil Bisa Sinyal sangat kuat
5 10 -72  Terhubung kadang putus Bisa kadang Mulai tidak stabil
6 12 -80  Terputus-putus Tidak bisa Sinyal lemah

7 14 -85  Tidak terhubung Tiak bisa Sinyal hilang

Hasil Pengujian Jadwal Bel Otomatis

Pengujian jadwal menunjukkan bahwa sistem mampu memicu audio secara
otomatis sesuai waktu yang ditentukan. Selisih waktu pemutaran bel sangat kecil dan
tidak berpengaruh pada fungsionalitas.

4. Pembahasan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem bel otomatis berbasis ESP32 dapat
berfungsi secara efektif dan stabil pada seluruh tahap pengujian. Pengujian konektivitas
web server memperlihatkan bahwa ESP32 berhasil memancarkan Access Point secara
mandiri dan dapat diakses oleh perangkat pengguna tanpa memerlukan jaringan internet
eksternal. Tampilan pada pengujian server (Gambar 10) menunjukkan bahwa fitur ini
bekerja sesuai rancangan, sekaligus mendukung temuan penelitian sebelumnya yang
menyatakan bahwa ESP32 memiliki kemampuan standalone web hosting yang andal untuk
aplikasi IoT sederhana.

Tombeh Jadwol

Jadwal Saat Ini:

Uji Suara DFPlayer:

Pengaturan Volume DFPlayer:

Gambar 10 Hasil Pengujian Koneksi Server
Pengujian tampilan waktu melalui LCD (Gambar 11) menunjukkan bahwa RTC
DS3231 dapat menyediakan waktu real-time secara akurat dan konsisten. Keandalan
modul ini memperkuat laporan literatur yang menyebutkan bahwa DS3231 memiliki
deviasi waktu sangat rendah dan cocok untuk sistem penjadwalan otomatis. Akurasi ini
juga mendukung hipotesis bahwa sistem bel otomatis membutuhkan referensi waktu
stabil agar kejadian pemicuan audio tidak mengalami keterlambatan.
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Gambar 11 Pengujian Tampilan LCD RTC

Hasil pengujian DFPlayer Mini (Gambar 12) menunjukkan bahwa modul dapat
memutar file audio secara lancar tanpa distorsi walaupun diakses berulang kali.
Pengujian ini sejalan dengan studi Dinda (2022) yang menyatakan bahwa DFPlayer Mini
merupakan modul audio yang optimal untuk aplikasi mikrokontroler karena
kemampuannya membaca file MP3 secara cepat dengan konsumsi daya rendah. Dalam
konteks sistem bel otomatis, hal ini memastikan setiap jadwal yang terpenuhi dapat
memicu suara bel dengan durasi dan kualitas suara yang konsisten.

Gambar 12 Pengujian Modul DFPlayer Mini

Pengujian jangkauan WiFi (Tabel 5) memperlihatkan bahwa sinyal tetap stabil pada
jarak 2-8 meter, yang cukup untuk kebutuhan ruang operator sekolah. Namun,
penurunan kekuatan sinyal terjadi pada jarak lebih dari 8 meter. Keterbatasan ini sejalan
dengan karakteristik antena internal ESP32 yang memiliki daya pancar standar. Temuan
ini memberikan ruang bagi penelitian lanjutan, misalnya penggunaan antena eksternal
atau range extender untuk memperluas jangkauan sinyal pada bangunan sekolah lebih
besar.

Tabel 5 Hasil Pengujian Jangkauan Wifi

Jarak Sinyal

No (meter)  (dBm) Status Koneksi Akses Web Ket
1 2 -40 Terhubung stabil Bisa Sinyal
sangat kuat
2 4 -50 Terhubung stabil Bisa Sinyal
sangat kuat
3 6 -60 Terhubung stabil Bisa Sinyal
sangat kuat
4 8 -67 Terhubung stabil Bisa Sinyal
sangat kuat
5 10 -72 Terhubung kadang Bisa kadang Mulai tidak
putus stabil
6 12 -80 Terputus-putus Tidak bisa Sinyal lemah
7 14 -85 Tidak terhubung Tiak bisa Sinyal hilang

Secara keseluruhan, temuan penelitian ini mendukung hipotesis kerja bahwa
integrasi ESP32, RTC DS3231, dan DFPlayer Mini mampu menghasilkan sistem bel
otomatis yang akurat, efisien, dan responsif. Implementasi mode Access Point memberi
nilai tambah berupa kemandirian jaringan, sementara integrasi antarmodul
memungkinkan operasi sistem yang sinkron dan reliabel. Sistem ini memiliki implikasi
praktis bagi sekolah yang membutuhkan otomatisasi jadwal dengan biaya rendah dan
tampilan antarmuka yang mudah dioperasikan.
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Arah Pengembangan
Beberapa arah penelitian masa depan yang dapat dipertimbangkan meliputi:

a. Peningkatan jangkauan WiFi dengan antena eksternal.

b. Integrasi basis data untuk penyimpanan riwayat penjadwalan.

c. Penambahan fitur autentikasi pengguna pada web server.

d. Pengembangan aplikasi mobile sebagai antarmuka alternatif.

e. Integrasi NTP untuk sinkronisasi waktu otomatis ketika jaringan tersedia.
5. Kesimpulan

Penelitian ini berhasil merancang dan mengimplementasikan sistem bel sekolah
otomatis berbasis mikrokontroler ESP32 yang terintegrasi dengan modul RTC DS3231
dan DFPlayer Mini serta dilengkapi antarmuka pengaturan jarak jauh melalui web server
internal. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu bekerja secara otomatis dan
konsisten sesuai jadwal yang telah ditetapkan dengan tingkat akurasi waktu yang tinggi
dan konsumsi daya yang relatif rendah. Integrasi web server dalam mode Access Point
memungkinkan pengelolaan jadwal bel dilakukan secara fleksibel menggunakan
smartphone tanpa memerlukan koneksi internet eksternal.

Pengujian fungsional menunjukkan bahwa seluruh komponen sistem —mulai dari
pembacaan waktu real-time, pemutaran audio MP3, tampilan informasi pada LCD,
hingga konektivitas WiFi—berjalan dengan stabil dalam kondisi operasional sekolah.
Jangkauan WiFi efektif hingga sekitar 8 meter dinilai memadai untuk kebutuhan ruang
operator sekolah, meskipun masih memiliki keterbatasan untuk area yang lebih luas.
Secara keseluruhan, sistem yang dikembangkan terbukti mampu meningkatkan efisiensi
pengelolaan waktu sekolah dan mengurangi ketergantungan pada pengoperasian bel
secara manual.

Dengan demikian, sistem bel otomatis ini dapat menjadi solusi praktis dan ekonomis
bagi sekolah dasar dalam meningkatkan kedisiplinan dan efektivitas manajemen waktu.
Penelitian ini juga membuka peluang pengembangan lanjutan, seperti perluasan
jangkauan jaringan, integrasi basis data, serta peningkatan fitur keamanan dan
antarmuka pengguna.

Ucapan Terima Kasih: Penulis mengucapkan terima kasih kepada pihak SDN 2 Lenek yang telah
memberikan izin dan dukungan selama proses observasi, implementasi, dan pengujian sistem.
Apresiasi juga disampaikan kepada kepala sekolah dan para guru yang telah memberikan masukan
serta informasi terkait kebutuhan operasional bel sekolah. Selain itu, penulis mengucapkan terima
kasih kepada semua pihak yang telah memberikan dukungan teknis dan administratif sehingga
penelitian ini dapat diselesaikan dengan baik.
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