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Abstract

The problem faced by Sutami Hydroelectric Power Plant in managing and recording tools is that the process is
still done manually, as well as irregularities in returning tools due to user negligence. This research aims to
develop an automated tools inventory management system based on long range RFID technology to support the
implementation of the 5S culture (Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu, Shitsuke) in the work environment. The research
uses the Waterfall method which includes the stages of needs analysis, system design, implementation, and
testing. The test results show that the system successfully identifies tools and users automatically with a high
RFID tag reading rate up to a distance of 150 cm under ideal conditions. In addition, the system is able to
reduce the risk of losing tools and improve employee work discipline. The implications of this research show that
the integration of RFID technology in inventory management systems can improve operational efficiency and
support an orderly and productive work culture.

Keywords: 5S Culture, Management Tools, Long range RFID, Sutami Hydroelectric Power Plant.

Abstrak

Permasalahan yang dihadapi PLTA Sutami dalam pengelolaan dan pendataan tools adalah proses yang masih
dilakukan secara manual, serta ketidakteraturan dalam pengembalian alat akibat kelalaian pengguna. Penelitian
ini bertujuan untuk mengembangkan sistem manajemen inventaris tools otomatis berbasis teknologi RFID long
range guna mendukung penerapan budaya 5S (Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu, Shitsuke) di lingkungan kerja.
Penelitian menggunakan metode Waterfall yang meliputi tahap analisis kebutuhan, perancangan sistem,
implementasi, dan pengujian. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem berhasil mengidentifikasi alat dan
pengguna secara otomatis dengan tingkat pembacaan tag RFID yang tinggi hingga jarak 150 cm dalam kondisi
ideal. Selain itu, sistem mampu mengurangi risiko kehilangan alat dan meningkatkan disiplin kerja karyawan.
Implikasi dari penelitian ini menunjukkan bahwa integrasi teknologi RFID dalam sistem manajemen inventaris
dapat meningkatkan efisiensi operasional dan mendukung budaya kerja yang tertib dan produktif.
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1. Pendahuluan

Teknologi RFID (Radio Frequency
Identification) kini mengalami perkembangan yang
sangat pesat. Teknologi ini banyak digunakan
sebagai alat bantu dalam pengelolaan data alat dan
untuk mengidentifikasi objek dalam suatu
perusahaan[1]. RFID memiliki kelebihan yang tidak
dimiliki oleh teknologi sebelumnya, seperti barcode.

Dengan kemampuan long range, RFID dapat
membaca data objek tanpa perlu kontak langsung
dan tidak harus sejajar dengan objek tersebut[2].

Mayoritas instansi yang ada di Indonesia belum
menerapkan RFID untuk mengelola pendataan tools
sehingga masih menggunakan cara manual [3] .
Salah satu instansi tersebut adalah PLTA Sutami.
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Permasalahan yang dihadapi PLTA Sutami dalam
pengelolaan dan pendataan tools adalah masih
dilakukan secara manual, serta beberapa tools tidak
kembali pada tempatnya karena kelalaian dalam
penggunaan. Hal ini menjadi hambatan dalam
mendukung tercapainya budaya kerja 5S (Seiri,
Seiton, Seiso, Seiketsu, Shitsuke) yang menuntut
keteraturan, kedisiplinan, dan efisiensi kerja[4].

Beberapa penelitian sebelumnya telah
memanfaatkan RFID dalam manajemen barang,
namun sebagian besar masih menggunakan low
frequency RFID dengan jangkauan pendek, yang
mengharuskan pengguna melakukan tapping secara
langsung ke RFID reader. Kondisi ini berpotensi
menyebabkan proses peminjaman tidak tercatat bila
alat tidak disentuh ke pembaca. Penelitian ini
mencoba mengatasi keterbatasan tersebut dengan
menggunakan long range RFID untuk
memungkinkan proses identifikasi otomatis tanpa
kontak langsung.

Untuk menjawab kesenjangan tersebut,
penelitian ini bertujuan untuk merancang dan
mengimplementasikan sistem input-output
inventaris tools berbasis long range RFID di PLTA
Sutami. Sistem ini dirancang agar mampu
mengidentifikasi identitas alat dan pengguna secara
otomatis menggunakan sistem multi-gate yang
mendukung keakuratan pencatatan. Dengan
pendekatan ini, penelitian diharapkan dapat
memberikan solusi atas permasalahan inventarisasi,
meningkatkan produktivitas kerja, dan memperkuat
budaya 5S di lingkungan kerja teknis [5].

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan
dan mengimplementasikan sistem manajemen
inventaris alat berbasis teknologi long range RFID
di PLTA Sutami. Sistem ini dirancang untuk
menggantikan metode pencatatan manual yang
selama ini digunakan, dengan tujuan utama
meningkatkan akurasi dan efisiensi dalam
pencatatan aktivitas peminjaman dan pengembalian
alat. Dengan tercapainya tujuan tersebut, penelitian
ini diharapkan memberikan kontribusi terhadap
peningkatan produktivitas operasional di PLTA
Sutami dan menjadi model sistem manajemen
inventaris berbasis IoT yang dapat diadopsi oleh
industri lainnya.

2. Metode Penelitian

2.1 Sistem Input Output Inventaris Tools

Sistem input output inventaris tools adalah
suatu sistem untuk memanajemen keluar-
masuknya tools pada ruang tools lantai B2
PLTA Sutami. Sistem ini juga dapat

mengidentifikasi identitas karyawan yang
mengakses tools. Sistem ini menerapkan multi
gate sehingga dapat memastikan bahwa data
berupa tools dan karyawan yang didapatkan bisa
terorganisir dengan baik. Sistem ini juga dapat
membantu karyawan dalam meningkatkan nilai
kedisplinan dan penerapan budaya 5S di PLTA
Sutami.

2.2MetodeWaterfall

Penelitian ini menggunakan model rekayasa
perangkat lunak Waterfall, yang merupakan
model pengembangan sistem linear dan
berurutan [6] . Waterfall dipilih karena cocok
untuk proyek yang memiliki ruang lingkup jelas,
kebutuhan yang dapat dirumuskan sejak awal,
serta pengembangan sistem yang melibatkan
integrasi antara perangkat keras dan perangkat
lunak secara sistematis [7] . Model ini
memberikan alur kerja yang runtut dari tahap
perencanaan hingga pengujian, yang sangat
penting untuk menjamin sistem RFID berfungsi
sesuai harapan di lingkungan kerja nyata seperti
PLTA Sutami [8].

Model Waterfall terdiri dari beberapa
tahapan inti: analisis kebutuhan, perancangan
sistem, implementasi, dan pengujian [9] . Pada
tahap analisis kebutuhan, dilakukan
pengumpulan data dari kondisi aktual di PLTA
Sutami, termasuk identifikasi masalah dalam
pengelolaan alat dan hambatan terhadap
penerapan budaya 5S. Tahap ini menghasilkan
kebutuhan sistem yang spesifik dan terukur.

Tahap perancangan sistem menghasilkan
spesifikasi teknis berupa arsitektur sistem,
logika alur kerja, pemilihan komponen teknis
(ESP32, RFID reader, dan tag RFID), serta
desain konfigurasi multi-gate untuk mendukung
pembacaan otomatis di pintu masuk dan
keluar[10].

Tahap implementasi mencakup
pembangunan sistem secara fisik dan digital,
yaitu perakitan perangkat keras, pemrograman
mikrokontroler, serta integrasi perangkat lunak
yang mengelola identifikasi dan pencatatan data
RFID ke dalam basis data[11].

Tahap akhir, yaitu pengujian sistem,
dilakukan untuk memverifikasi performa sistem
dalam berbagai kondisi operasional nyata. Ini
mencakup pengujian pembacaan tag RFID
dalam variasi jarak, posisi, dan kondisi
lingkungan (misalnya alat dalam box logam atau
saku pengguna)[12].
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Model Waterfall dipandang paling tepat
dalam konteks ini karena kebutuhan sistem
dapat didefinisikan dengan baik sejak awal, serta
pengembangan sistem dilakukan dalam urutan
yang tidak menuntut banyak perubahan atau
iterasi dinamis selama proses berjalan [13] .
Pemilihan model ini menjamin bahwa pengujian
dapat dilakukan secara menyeluruh setelah
implementasi selesai, sehingga validitas sistem
sebagai solusi teknis terhadap masalah nyata
dapat diuji dengan jelas.

Merujuk pada penelitian yang dilakukan oleh
[14] , terdapat 4 tahapan dari Waterfall model,
diantaranya sebagai berikut :

Gambar 1. Diagram MetodeWaterfall

Gambar 1 menampilkan alur tahapan metode
yang digunakan dalam perancangan sistem,
dimulai dari analisis kebutuhan hingga tahap
pengujian sebagai berikut :

 Requirement Analysis

Pada tahap ini dilakukan pengumpulan
informasi terkait kebutuhan sistem melalui studi
literatur dan observasi langsung di lapangan,
khususnya terhadap alur kerja pengelolaan alat
di ruang inventaris PLTA Sutami [15] . Analisis
ini bertujuan untuk mengidentifikasi
permasalahan utama, yaitu belum adanya sistem
otomatis dalam pencatatan alat dan identifikasi
pengguna, serta potensi kehilangan alat akibat
kelalaian atau tidak tercatatnya peminjaman.
Dari analisis ini dihasilkan daftar kebutuhan
sistem, baik fungsional seperti pembacaan
otomatis tag RFID dan pencatatan aktivitas,
maupun non-fungsional seperti kemudahan
integrasi, kecepatan pembacaan, dan keandalan
dalam lingkungan industri.

 System Design

Tahap ini berfokus pada penyusunan
rancangan sistem secara menyeluruh [16] .
Perancangan mencakup blok diagram sistem

yang mengGambarkan alur data dari tag RFID
hingga penyimpanan ke basis data, serta
pembuatan diagram alir untuk logika kerja
sistem input-output. Pemilihan komponen teknis
juga dilakukan, termasuk mikrokontroler ESP32,
RFID reader tipe HW-VX6330, card UHF tag
untuk identifikasi karyawan, dan metal UHF tag
untuk alat. Desain sistem turut
mempertimbangkan konfigurasi multi-gate,
yang memungkinkan pencatatan otomatis baik
saat alat keluar maupun kembali, dengan
memisahkan jalur pembacaan masuk dan keluar.

 Implementation

Setelah desain disetujui, dilakukan perakitan
dan pengkodean sistem. Modul ESP32
diprogram menggunakan Arduino IDE untuk
menangani pembacaan RFID dan komunikasi
data melalui jaringan WiFi. RFID reader
dihubungkan dengan mikrokontroler dan diuji
fungsionalitasnya. Pada tahap ini juga dilakukan
proses penulisan (write) data ID ke dalam RFID
tag, baik untuk alat maupun karyawan, agar
sistem dapat mengenali setiap entitas secara
unik. Implementasi ini menghasilkan sistem
yang dapat dijalankan secara mandiri dan
terintegrasi..

 Testing

Pengujian sistem dilakukan untuk
memastikan setiap komponen bekerja sesuai
desain. Pengujian meliputi pembacaan tag RFID
pada berbagai jarak (50 cm, 100 cm, 150 cm)
dan dalam berbagai kondisi orientasi
(menghadap, membelakangi, dan menyamping
terhadap reader). Selain itu, diuji juga kondisi
penempatan tag, seperti tag dalam saku, dompet,
atau alat yang disimpan di dalam toolbox dan
box logam. Evaluasi dilakukan untuk mengukur
keberhasilan pembacaan dan kestabilan sistem
dalam kondisi riil di lingkungan kerja PLTA
Sutami. Hasil pengujian ini menjadi dasar
validasi bahwa sistem yang dikembangkan
mampu mengatasi permasalahan awal dan
memenuhi kebutuhan yang telah dianalisis.

2.3 Perangkat Keras

2.3.1 ESP32

ESP32 adalah modul mikrokontroler yang
menawarkan fitur ganda, yaitu WiFi dan
Bluetooth, yang dirancang untuk memudahkan
pengguna dalam mengembangkan berbagai
sistem aplikasi dan proyek berbasis Internet of
Things (IoT) [17] . Chip ini dilengkapi dengan
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konektivitas WiFi 2,4 GHz dan Bluetooth, serta
dirancang menggunakan teknologi 40 nm untuk
memberikan efisiensi daya dan kinerja radio
yang optimal. Keunggulan ini menjadikan
ESP32 memiliki ketahanan, keserbagunaan, dan
keandalan yang tinggi dalam berbagai aplikasi
dan skenario penggunaan [18]. Bentuk fisik dari
ESP32 dapat dilihat Pada Gambar 2.2.

Gambar 2. Modul Mikrokontroller ESP32

Gambar 2 menunjukkan perangkat utama
yang digunakan dalam sistem, berfungsi sebagai
pusat kendali data RFID dan konektivitas
jaringan. Berikut merupakan beberapa
spesifikasi lain dari ESP32 :

1. Bluetooth Low Energy (BLE)
2. Bluetooth 4.2
3. Frequency Clock dari 80 MHz

sampai 240 MHz
4. Kapasitas Memori Flash sebesar 4

MB
5. Kapasitas SRAM (Static Random

Acces Memory) sebesar 520 Kb
6. Mikroprosesor Xtensa Dual-Core 32

Bit LX6
7. Tegangan kerja 2.0 V ~ 3.6 V
8. Integrated Crystal 40MHZ Crystal
9. 38 Pin GPIO (16 Pin Channel ADC,

32 Pin PWM, 2 Pin Channel
DAC)[19]

2.3.2 Radio Frequency Identification (RFID)

Radio Frequency Identification (RFID)
merupakan salah satu teknologi yang termasuk
dalam kategori Automatic Identification (AUTO-
ID). AUTO-ID adalah metode identifikasi yang
memungkinkan pengambilan data secara
otomatis, yang dapat meningkatkan efisiensi dan
mengurangi kesalahan dalam proses input data
[20] . RFID mampu mengidentifikasi objek
dengan menggunakan gelombang radio [21] .
Proses identifikasi dilakukan dengan
memanfaatkan kombinasi antara RFID reader
dan RFID transponder (RFID tag) [22] .

Karyawan menggunakan RFID card tag sebagai
identitas, sedangkan metal tag UHF dipasang
pada perangkat yang akan diidentifikasi. Setiap
RFID tag memiliki nomor identifikasi (ID
number) yang unik, sehingga ID tersebut tidak
akan sama antara satu tag dengan tag lainnya

a. Radio Frequency Identification (RFID)
Reader

RFID reader terdiri dari berbagai
komponen, seperti frekuensi radio
(transmitter dan receiver), unit kontrol, serta
elemen penghubung untuk transponder.
Fungsi utama dari RFID reader adalah untuk
membaca data, meskipun dapat bervariasi
tergantung pada teknologi yang diterapkan.
Secara umum, RFID reader berperan sebagai
penerima gelombang radio [23] . Pada
Gambar 3 adalah alat yang digunakan untuk
membaca tag RFID dalam sistem otomatisasi

Gambar 3. UHF RFID Reader HW-VX6330

b. Card UHF RFID Tag

Tag RFID terdiri dari antena dan chip
silikon yang dilapisi dengan plastik atau
mika, di dalamnya terdapat sejumlah
informasi. Terdapat beberapa jenis tag RFID,
yaitu Read Only (RO), Write Once Read
Many (WROM), dan Read-Write (RW). Tag
RFID tipe RO telah diprogram dengan
serangkaian nomor seri yang unik.
Sementara itu, tag WROM juga telah
diprogram, namun memungkinkan
penambahan informasi. Untuk tag RW,
pengguna dapat memperbarui informasi
kapan pun diperlukan [24] . Card UHF RFID
Tag seperti pada Gambar 4. yang digunakan
sebagai identitas karyawan untuk keperluan
akses dan pencatatan peminjaman alat.
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Gambar 4. Card UHF RFID Tag

c. Metal UHF RFID Tag

Frekuensi RFID tersedia dalam berbagai
jenis, dimulai dari frekuensi rendah yang
berkisar antara 9 hingga 135 kHz, lalu
frekuensi tinggi yang berada dalam rentang
13,553 MHz hingga 15,567 MHz. Selain itu,
terdapat juga band radio amatir yang
beroperasi pada frekuensi 430 hingga 440
MHz, serta ultra-high frequency (UHF) yang
mencakup 860 hingga 930 MHz [25] . Pada
penelitian ini menggunakan Metal UHF
RFID tag jenis Impinj Monza R6-P seperti
pada Gambar 5. yang digunakan untuk
identifikasi alat kerja seperti kunci pas, tang,
cutter, dan alat ukur lainnya.

Gambar 5.Metal UHF RFID Tag

2.4Write Data Tag

Melakukan write data untuk card UHF RFID
tag dan metal UHF RFID tag bertujuan untuk
manajemen data karyawan dan data tools supaya
dapat dikenali oleh reader. Pada penelitian ini
menggunakan 7 card UHF RFID tag dan
beberapa metal UHF RFID tag untuk pengujian.

Gambar 6. Proses Write UHF RFID Tag

Gambar 7. Proses Write UHF RFID Tag

Gambar 6 dan Gambar 7 menunjukkan
tahapan write data unik ke masing-masing tag
menggunakan perangkat encoder dan aplikasi
pemrograman. Tabel 1 berikut menyajikan
daftar alat beserta ID tag RFID untuk keperluan
pendataan.

Tabel 1. ID Tag Tools

ID Metal Tag Nama

7368699EF480EDF65591921C Kunci Pas 14

FB9AFBDB7E395DB08501921C Kunci Pas 12

363C8C5B006040D082C1921C Kunci Pas 10

6FC5D2095F5845601F91921C Tang Kombinasi

A3DE856D961E7A314F51921C Meteran

8479D72E2D167AF87BA1921C Tang Potong

93984A9DC2AFCABAB6F1921C Cutter

Tabel 2. ID Tag Karyawan

ID Card Tag Nama

000000000000 Mfaiz

000000000001 Solikin

000000000002 Purwanto

000000000003 Muthohari

000000000004 Nuris

000000000005 Arie

Tabel 2 menampilkan daftar nama karyawan
beserta ID card RFID yang digunakan dalam
sistem.

3. Hasil dan Pembahasan

Sistem RFID long range yang dirancang diuji
dalam berbagai kondisi operasional untuk
mengevaluasi efektivitas pembacaan tag RFID pada
alat dan pengguna. Pengujian dilakukan terhadap
dua jenis tag, yaitu card tag (untuk identifikasi
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karyawan) dan metal tag (untuk identifikasi tools),
dalam beberapa skenario: posisi tubuh pengguna,
jarak pembacaan, dan lokasi penempatan tag.

3.1 Hasil Identifikasi Card Tag

Pengujian card tag dilakukan dalam tiga
kondisi: digantung menggunakan lanyard,
diletakkan dalam saku, dan diletakkan dalam
dompet. Tujuan pengujian ini adalah untuk
mengetahui efektivitas pembacaan tag
berdasarkan posisi dan jarak terhadap RFID
reader.

Gambar 7. Pengujian Tag Digantung Menggunakan
Lanyard

Pada Gambar 7, ditampilkan kondisi
pengujian card tag saat digantung menggunakan
lanyard. Hasilnya ditunjukkan dalam Tabel 3, di
mana tag dapat terbaca dengan baik pada posisi
menghadap reader dan sisi samping hingga
jarak 150 cm. Namun, tag tidak terbaca saat
pengguna membelakangi reader. Hal ini
menunjukkan bahwa tubuh manusia
menghalangi sinyal RFID..

Tabel 3. Hasil Pengujian Card Tag Digantung Menggunakan
Lanyard

Digantung
menggunakan
Lanyard

50cm 100cm 150cm

Menghadap Terbaca Terbaca Terbaca

Reader

Membelakangi
Reader

Tidak
Terbaca

Tidak
Terbaca

Tidak
Terbaca

Menghadap
kiri

Terbaca Terbaca Terbaca

Menghadap
Kanan

Terbaca Terbaca Terbaca

Gambar 8. Pengujian Tag Diletakkan Dalam Saku

Gambar 8 menunjukkan pengujian tag yang
diletakkan dalam saku, dengan hasil yang tersaji
pada Tabel 4. Dalam kondisi ini, pembacaan
tetap efektif pada posisi menghadap dan
menyamping, tetapi tidak terbaca jika
membelakangi reader atau saat tag tertutup
sepenuhnya oleh tubuh.

Tabel 4. Hasil Pengujian Card Tag Diletakkan di Dalam
Saku

Diletakkan
dalam saku

50cm 100cm 150cm

Menghadap
Reader

Terbaca Terbaca Terbaca

Membelakangi
Reader

Tidak
Terbaca

Tidak
Terbaca

Tidak
Terbaca
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Menghadap kiri Terbaca Terbaca Terbaca

Menghadap
Kanan

Tidak
Terbaca

Tidak
Terbaca

Tidak
Terbaca

Gambar 9. Pengujian Tag Diletakkan Dalam Saku

Pada Gambar 9, ditampilkan kondisi tag
yang diletakkan dalam dompet. Berdasarkan
Tabel 5, pembacaan tag dalam dompet
cenderung gagal dalam hampir semua posisi dan
jarak, kemungkinan disebabkan oleh lapisan
bahan dompet yang melemahkan sinyal RFID.

Tabel 5. Hasil Pengujian Card Tag Diletakkan di Dalam
Dompet

Diletakkan
dalam dompet

50cm 100cm 150cm

Menghadap
Reader

Terbaca Tidak
Terbaca

Tidak
Terbaca

Membelakangi
Reader

Tidak
Terbaca

Tidak
Terbaca

Tidak
Terbaca

Menghadap kiri Tidak
Terbaca

Tidak
Terbaca

Tidak
Terbaca

Menghadap
Kanan

Tidak
Terbaca

Tidak
Terbaca

Tidak
Terbaca

3.2 Hasil IdentifikasiMetal Tag

Metal tag ditempelkan pada tools untuk
menguji pembacaan RFID dalam kondisi logam
yang umumnya memantulkan sinyal. Pengujian
dilakukan dalam tiga kondisi: dibawa di tangan
(Gambar 10), diletakkan dalam toolbox
(Gambar 11), dan diletakkan dalam box logam
(Gambar 12).

Gambar 10. PengujianMetal Tag Dibawa di Tangan

Dalam pengujian metal tag yang dibawa di
tangan (Tabel 6), ketika jumlah alat hanya tiga,
semua tag terbaca hingga 150 cm. Namun saat
jumlah alat meningkat, tag yang terbaca
menurun, menunjukkan adanya interferensi
antar tag.

Tabel 6. Hasil PengujianMetal Tag Dibawa di Tangan
Dibawa di
tangan

50cm 100cm 150cm

3 Tools Terbaca
Semua

Terbaca
Semua

2 Tools
Terbaca

6 Tools 4 Tools
Terbaca

2 Tools
Terbaca

Tidak
Terbaca
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Gambar 11. PengujianMetal Tag Diletakkan dalam Toolbox

Tabel 7 menampilkan hasil pembacaan tag
dalam toolbox. Jumlah tag yang terbaca
menurun seiring bertambahnya jumlah alat dan
meningkatnya jarak. Ini menunjukkan bahwa
material toolbox dan posisi penumpukan alat
mempengaruhi sinyal.

Tabel 7. Hasil PengujianMetal Tag Diletakkan dalam
Toolbox

Diletakkan
dalam
Toolbox

50cm 100cm 150cm

3 Tools Terbaca
Semua

2 Tools
Terbaca

1 Tools
Terbaca

6 Tools 4 Tools
Terbaca

3 Tools
Terbaca

2 Tools
Terbaca

Gambar 12. PengujianMetal Tag Diletakkan dalam Box
Metal

Sementara itu, hasil pengujian pada box
berbahan logam (Tabel 8) menunjukkan bahwa
tag yang diletakkan dalam wadah logam
memiliki performa terburuk dalam hal
keterbacaan. Meskipun pada jarak 50 cm masih
ada tag yang terbaca, semakin jauh jaraknya
semakin menurun jumlah tag yang terdeteksi,
akibat efek perisai logam yang menghalangi
gelombang radio.

Tabel 8. Hasil PengujianMetal Tag Diletakkan dalam Box
Metal

Diletakkan
dalam box
metal

50cm 100cm 150cm

3 Tools Terbaca
Semua

1 Tools
Terbaca

1 Tools
Terbaca

6 Tools 4 Tools
Terbaca

3 Tools
Terbaca

1 Tools
Terbaca

3.3 Pembahasan

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem
RFID long range yang dirancang mampu
mengidentifikasi alat dan pengguna secara
otomatis dengan tingkat keberhasilan tinggi
dalam kondisi ideal, terutama ketika tag dalam
posisi menghadap reader dan berada dalam
jarak hingga 150 cm. Hal ini menunjukkan
bahwa penggunaan RFID long range dapat
mengatasi keterbatasan sistem manual dan
sistem RFID dengan jangkauan pendek yang
umum digunakan saat ini.

Temuan ini mendukung dan memperluas
hasil dari penelitian oleh Siregar et al. (2023) [2],
yang menunjukkan efektivitas RFID dalam
sistem multiakses berbasis kartu, meskipun
penelitian tersebut masih menggunakan RFID
frekuensi rendah dan mengandalkan interaksi
langsung (tapping). Berbeda dari penelitian
sebelumnya, sistem yang dikembangkan dalam
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studi ini mampu melakukan pembacaan tanpa
kontak langsung (non-line-of-sight),
memberikan efisiensi waktu dan mengurangi
ketergantungan pada kedisiplinan pengguna
dalam melakukan tapping.

Selain itu, penelitian ini menambahkan
dimensi baru dengan penerapan konfigurasi
multi-gate yang memungkinkan pemisahan alur
masuk dan keluar alat serta pencatatan simultan
identitas pengguna dan barang. Ini menjadi nilai
tambah dibandingkan studi seperti yang
dilakukan oleh Qadri (2024) [4], yang masih
fokus pada pengembangan sistem RFID berbasis
satu titik peminjaman.

Meskipun demikian, penelitian ini memiliki
beberapa keterbatasan. Pertama, pembacaan
RFID tag masih terpengaruh oleh orientasi dan
hambatan fisik, seperti tubuh manusia atau
logam dalam dompet dan box. Kedua,
interferensi antara tag saat jumlah alat banyak
atau ditumpuk secara tidak teratur juga
mengurangi keakuratan pembacaan. Ketiga,
sistem ini belum terhubung secara penuh dengan
sistem informasi manajemen perusahaan,
sehingga pencatatan masih bersifat lokal dan
belum mendukung manajemen inventaris secara
menyeluruh.

Dari sisi implikasi, penerapan sistem RFID
long range dapat memberikan dampak
signifikan terhadap efisiensi dan kedisiplinan
kerja di lingkungan industri, terutama dalam
mendukung budaya 5S. Sistem ini berpotensi
untuk diintegrasikan lebih lanjut dengan
teknologi cloud, dashboard real-time, dan
pelaporan otomatis, sehingga dapat diadopsi
secara luas di sektor energi, manufaktur, dan
logistik.

Penelitian selanjutnya disarankan untuk
mengeksplorasi optimasi penempatan tag dan
reader agar dapat mengurangi interferensi serta
integrasi sistem dengan infrastruktur digital
perusahaan yang lebih kompleks. Selain itu,
analisis ekonomi dan keberlanjutan
implementasi RFID dalam jangka panjang juga
dapat menjadi fokus kajian lanjutan untuk
mengukur manfaat implementasi sistem ini
secara lebih menyeluruh..

4. Kesimpulan

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan
sistem manajemen inventaris alat berbasis teknologi
RFID long range sebagai solusi terhadap
permasalahan pencatatan manual di PLTA Sutami,
serta untuk mendukung penerapan budaya kerja 5S.

Sistem yang dirancang memanfaatkan metode
pengembangan perangkat lunak model Waterfall
dan mengintegrasikan perangkat keras seperti
ESP32, RFID reader HW-VX6330, serta berbagai
jenis tag RFID (card dan metal).

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem
mampu melakukan pembacaan otomatis terhadap
tag dalam kondisi ideal hingga jarak 150 cm,
terutama saat tag menghadap langsung ke reader.
Sistem juga mampu mencatat aktivitas peminjaman
dan pengembalian alat secara simultan melalui
konfigurasi multi-gate, yang terbukti efektif
meningkatkan efisiensi dan keteraturan proses
inventarisasi. Temuan ini menunjukkan bahwa
penerapan RFID long range secara signifikan dapat
meningkatkan produktivitas dan disiplin kerja, serta
mengurangi risiko kehilangan alat akibat human
error.

Namun demikian, sistem masih memiliki
keterbatasan, antara lain sensitivitas terhadap posisi
dan penghalang fisik, serta performa yang menurun
saat tag berada dalam wadah logam atau saat alat
ditumpuk secara rapat. Oleh karena itu, perlu
dilakukan penelitian lanjutan untuk
mengoptimalkan posisi dan metode pemasangan tag
RFID, serta mengembangkan sistem agar dapat
diintegrasikan dengan manajemen aset perusahaan
secara digital dan terpusat.

Penelitian di masa mendatang disarankan untuk
mengkaji efektivitas sistem ini dalam skala
implementasi yang lebih luas, serta melakukan
evaluasi jangka panjang terhadap efisiensi biaya dan
keberlanjutan penggunaan teknologi RFID dalam
sistem manajemen inventaris industri. Integrasi
dengan cloud computing, dashboard real-time, dan
modul notifikasi otomatis juga dapat menjadi arah
pengembangan berikutnya untuk meningkatkan
skalabilitas dan nilai tambah sistem ini.S
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