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SISTEM MONITORING POHON DI PERKOTAAN
MENGGUNAKAN ESP32 SEBAGAI UPAYA
DETEKSI DINI POHON TUMBANG

ABSTRAK

Pohon di kawasan perkotaan memiliki peran penting dalam menjaga keseimbangan
lingkungan, namun juga berpotensi menimbulkan risiko apabila mengalami
kerusakan atau ketidakstabilan yang dapat menyebabkan pohon tumbang.
Permasalahan utama dalam pengelolaan pohon kota adalah keterbatasan metode
monitoring yang masih dilakukan secara manual dan tidak mampu memberikan
informasi secara real-time. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk
merancang dan membangun sistem monitoring pohon berbasis Internet of Things
(IoT) sebagai upaya deteksi dini potensi pohon tumbang. Sistem yang
dikembangkan menggunakan mikrokontroler ESP32 sebagai pusat kendali dan
sensor MPUG050 untuk mendeteksi sudut kemiringan pohon. Selain itu, digunakan
sensor soil moisture dan rain sensor sebagai parameter pendukung kondisi
lingkungan. Data yang diperoleh dari sensor diproses menggunakan metode
threshold untuk mengklasifikasikan kondisi pohon ke dalam kategori normal,
waspada, dan bahaya. Selanjutnya, data dikirimkan secara real-time ke aplikasi
mobile berbasis Expo Go melalui jaringan internet dan disimpan pada Firebase
Realtime Database. Metode penelitian yang digunakan adalah metode prototype,
yang meliputi tahap perancangan, pembuatan, pengujian, dan evaluasi sistem. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa sistem mampu mendeteksi perubahan kemiringan
pohon secara real-time dan mengirimkan informasi kondisi pohon dengan baik
melalui aplikasi mobile. Sistem ini juga dapat memberikan notifikasi peringatan dini
ketika kondisi pohon berada pada kategori bahaya. Dengan demikian, sistem
monitoring pohon berbasis 10T yang dikembangkan dapat menjadi solusi alternatif
dalam meningkatkan efektivitas pemantauan pohon di kawasan perkotaan serta
mendukung upaya mitigasi risiko pohon tumbang.

Kata Kunci: Internet of Things, ESP32, MPU6050, monitoring pohon, deteksi dini,
real-time.



URBAN TREE MONITORING SYSTEM USING
ESP32 FOR EARLY DETECTION
OF FALLING TREES

ABSTRACT

Urban trees play an important role in maintaining environmental balance; however,
they also pose potential risks if structural damage or instability occurs, which may
lead to tree falls. The main problem in urban tree management lies in the limitations
of conventional monitoring methods that are still conducted manually and are
unable to provide real-time information. Therefore, this study aims to design and
develop an Internet of Things (loT)-based tree monitoring system as an early
detection effort for potential tree falls. The system is developed using an ESP32
microcontroller as the main controller and an MPUG6050 sensor to detect the tilt
angle of trees. In addition, a soil moisture sensor and a rain sensor are used as
supporting environmental parameters. The data obtained from the sensors are
processed using a threshold-based method to classify tree conditions into normal,
alert, and danger categories. Furthermore, the data are transmitted in real-time to a
mobile application developed using Expo Go via the internet and stored in Firebase
Realtime Database. The research method employed is the prototype method, which
includes the stages of system design, development, testing, and evaluation. The
results show that the system is capable of detecting changes in tree tilt in real-time
and delivering accurate information through the mobile application. The system is
also able to provide early warning notifications when the tree condition reaches a
dangerous level. In conclusion, the developed loT-based tree monitoring system can
serve as an alternative solution to improve the effectiveness of urban tree
monitoring and support risk mitigation efforts against falling trees.

Keywords: Internet of Things, ESP32, MPUG6050, tree monitoring, early detection,
real-time.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Pohon kota merupakan elemen penting dalam sistem ruang terbuka hijau
perkotaan yang berperan dalam menjaga keseimbangan lingkungan, meningkatkan
kualitas udara, serta memberikan kenyamanan bagi masyarakat. Namun, di sisi lain,
keberadaan pohon di kawasan perkotaan juga berpotensi menimbulkan risiko
keselamatan, terutama apabila kondisi fisik dan stabilitas pohon tidak terpantau
dengan baik. Salah satu permasalahan yang sering terjadi di berbagai kota di
Indonesia adalah kejadian pohon tumbang, yang dapat menyebabkan kerusakan
fasilitas umum, gangguan aktivitas masyarakat, serta membahayakan keselamatan
jiwa.

Namun, di sisi lain keberadaan pohon di kawasan perkotaan juga berpotensi
menimbulkan risiko keselamatan apabila kondisi fisik dan stabilitas pohon tidak
terpantau dengan baik. Seiring bertambahnya usia pohon serta tekanan lingkungan
perkotaan, pohon dapat mengalami kerusakan struktural pada batang maupun tajuk
yang berpotensi menyebabkan pohon tumbang. Penelitian oleh (Purwidianti dkk.,
2022) mengungkapkan bahwa pohon dengan tingkat kerusakan struktural pada
batang dan tajuk memiliki potensi bahaya yang signifikan terhadap keselamatan
pengguna ruang terbuka hijau.

Kejadian pohon tumbang dapat menimbulkan berbagai dampak negatif,
seperti kerusakan fasilitas umum, gangguan aktivitas masyarakat, hingga

membahayakan keselamatan jiwa. Kasus pohon tumbang juga terjadi di berbagai



kota di Indonesia, termasuk di Kota Medan. Salah satu kejadian dilaporkan
menyebabkan dua warga mengalami luka berat setelah tertimpa pohon yang
tumbang akibat hujan deras dan angin kencang di Kecamatan Medan Denai (Antara
Sumut, 2021). Selain itu, kejadian hujan lebat juga pernah menyebabkan sedikitnya
sembilan titik pohon tumbang di Kota Medan yang mengakibatkan kerusakan pada
rumah dan kendaraan warga (Mistar, 2025). Kejadian lainnya juga menunjukkan
pohon tumbang dapat mengakibatkan terganggunya akses jalan akibat batang
pohon yang menutup badan jalan (Detik Sumut, 2025). Hal ini menunjukkan bahwa
kejadian pohon tumbang merupakan permasalahan nyata yang berulang dan perlu
mendapatkan perhatian serius.

Selama ini, pengelolaan dan pemantauan kondisi pohon kota di Indonesia
umumnya masih dilakukan secara manual dan periodik, melalui metode penilaian
visual seperti Forest Health Monitoring (FHM) dan Visual Tree Assessment (VTA).
Metode tersebut penting untuk menilai kondisi kesehatan pohon secara umum,
namun memiliki keterbatasan dalam mendeteksi perubahan kemiringan dan
pergerakan pohon secara kontinu dan real-time, terutama pada interval waktu
antarinspeksi (Nabawiah dkk., 2025). Akibatnya, potensi pohon tumbang dapat
luput dari pengamatan sebelum mencapai kondisi yang membahayakan.

Oleh karena itu, diperlukan suatu pendekatan tambahan berbasis teknologi
yang mampu mendukung sistem pemantauan konvensional. Pemanfaatan teknologi
Internet of Things (IoT) memungkinkan pemasangan sensor pada objek untuk
memantau perubahan kondisi secara terus-menerus dan mengirimkan data secara
real-time. Dalam penelitian ini, sistem monitoring dirancang dengan menggunakan

sensor MPUG6050 yang berfungsi untuk mendeteksi perubahan sudut kemiringan



pohon melalui sensor accelerometer dan gyroscope. Data yang diperoleh dari sensor
kemudian diproses menggunakan mikrokontroler ESP32 yang memiliki
kemampuan komunikasi WiFi untuk mengirimkan data ke sistem monitoring secara
online. Selanjutnya, data tersebut ditampilkan melalui aplikasi monitoring yang
dikembangkan menggunakan Expo Go sehingga pengguna dapat memantau kondisi

pohon secara real-time.

1.2 Rumusan Masalah
Oleh karena itu, rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana merancang sistem monitoring pohon di kawasan perkotaan
berbasis Internet of Things (IoT) untuk memantau perubahan kemiringan
pohon sebagai indikator potensi pohon tumbang?

2. Bagaimana penerapan sensor MPUG6050 dan mikrokontroler ESP32 dalam
sistem monitoring pohon untuk memperoleh data kemiringan dan pergerakan
pohon secara real-time?

3. Bagaimana penyajian data hasil monitoring pohon agar dapat memberikan
informasi kondisi pohon secara jelas sebagai pendukung deteksi dini pohon

tumbang?

1.3 Batasan Masalah
Agar penelitian ini lebih terfokus dan sesuai dengan tujuan yang ingin
dicapai, maka ditetapkan beberapa batasan masalah sebagai berikut:
1. Penelitian ini dilakukan pada satu objek pohon sebagai prototipe sistem
monitoring. Implementasi dan pengujian sistem tidak mencakup pemantauan

banyak pohon secara bersamaan maupun analisis perbandingan antar pohon,
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sehingga hasil penelitian difokuskan pada evaluasi kinerja sistem pada satu
titik pemasangan sensor.

Sensor penelitian ini tidak membahas faktor biologis dan ekologis pohon,
seperti kondisi perakaran, kesehatan jaringan kayu, jenis tanah, maupun nutrisi
pohon.

Parameter pendukung yang digunakan dalam sistem ini adalah kelembapan
tanah (soil moisture sensor) dan keberadaan hujan (rain sensor) sebagai
informasi kondisi lingkungan, tanpa melakukan analisis intensitas curah hujan
maupun kajian geoteknik tanah secara mendalam.

Sistem yang dirancang berfungsi sebagai alat monitoring dan pendukung
deteksi dini, bukan sebagai sistem prediksi atau penentu kepastian pohon

tumbang.

Tujuan Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan dengan tujuan-tujuan sebagai berikut:
Merancang dan membangun sistem monitoring pohon berbasis Internet of
Things (IoT) yang mampu memantau perubahan kemiringan pohon di kawasan
perkotaan.
Mengimplementasikan sensor MPU6050 dan mikrokontroler ESP32 sebagai
komponen utama dalam sistem monitoring pohon untuk mendeteksi dan
mengirimkan data kemiringan pohon secara real-time.
Menyajikan data hasil monitoring pohon dalam bentuk informasi yang mudah
dipahami, sehingga dapat digunakan sebagai pendukung deteksi dini terhadap

potensi pohon tumbang.



1.5 Manfaat Penelitian

1.

Penelitian ini diharapkan dapat menghasilkan sistem monitoring pohon di
kawasan perkotaan berbasis Internet of Things (IoT) menggunakan sensor
MPUG6050 dan mikrokontroler ESP32.

Sistem yang dirancang diharapkan mampu memberikan informasi perubahan
kemiringan pohon secara real-time sebagai pendukung deteksi dini terhadap
potensi pohon tumbang.

Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi dalam penerapan
teknologi 10T dan sistem tertanam untuk monitoring lingkungan, khususnya
pemantauan objek statis berbasis sensor.

Penelitian ini diharapkan dapat menambah wawasan dan menjadi bahan
rujukan bagi penelitian selanjutnya yang berkaitan dengan pengembangan

sistem monitoring pohon atau sistem monitoring lingkungan berbasis 10T.
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2.1 Sistem Otomasi

Sistem otomasi merupakan sistem yang dirancang untuk menjalankan suatu
proses secara otomatis berdasarkan input sensor dan logika pemrograman tanpa
intervensi manusia secara terus-menerus. Dalam penelitian ini, sistem otomasi
diterapkan pada sistem monitoring pohon di perkotaan, di mana pembacaan sudut
kemiringan, pemrosesan data, hingga pengiriman informasi dilakukan secara
mandiri oleh mikrokontroler ESP32 sebagai pusat kendali.

Menurut (Dodik Kurniawan & Budjianto, 2025), mikrokontroler ESP32
memiliki kemampuan mengelola input dan output secara terintegrasi serta bekerja
stabil dalam sistem yang beroperasi terus-menerus. Hal ini menunjukkan bahwa
ESP32 dapat diimplementasikan sebagai komponen utama dalam sistem otomasi
monitoring yang membutuhkan pembacaan sensor secara kontinu dan real-time.

Selain itu, (Tua & Muthalib, 2024) menjelaskan bahwa sistem berbasis 10T
dengan sensor kemiringan mampu memberikan respons otomatis ketika nilai sudut
melewati ambang batas tertentu. Konsep ini sejalan dengan penelitian yang
dilakukan, di mana sistem secara otomatis mengirimkan peringatan ketika
terdeteksi perubahan kemiringan pohon yang berpotensi menimbulkan risiko

tumbang.

2.2 Internet of Things (1oT)
Internet of Things (1oT) memiliki peranan penting dalam penelitian ini karena

memungkinkan sistem monitoring pohon di perkotaan dilakukan secara otomatis,



real-time, dan berkelanjutan. Dengan memanfaatkan 10T, data yang diperoleh dari
sensor yang terpasang pada pohon, seperti perubahan kemiringan atau getaran,
dapat dikumpulkan dan dikirimkan secara langsung melalui jaringan internet ke

sistem pemantauan tanpa harus dilakukan pengamatan manual.

e

Gambar 2" 1 Internet of Things (l1oT)

Hal ini sejalan dengan konsep I0T yang mengintegrasikan perangkat fisik,
sensor, dan jaringan internet sehingga perangkat mampu berkomunikasi dan
bertukar data secara mandiri tanpa campur tangan manusia secara langsung (Syahri
& Basri, 2025).

Dalam penelitian ini, penerapan 10T berfungsi sebagai sarana deteksi dini
terhadap potensi pohon tumbang, di mana data sensor dapat dipantau secara kontinu
dan diolah untuk memberikan informasi kondisi pohon secara cepat. Melalui sistem
berbasis 10T, informasi kondisi pohon dapat diakses dari jarak jauh sehingga
meningkatkan kecepatan respons terhadap potensi bahaya yang dapat mengancam
keselamatan masyarakat. Penerapan 10T juga meningkatkan efektivitas sistem
monitoring karena memungkinkan pengambilan keputusan yang lebih tepat
berdasarkan data aktual yang dikirimkan secara real-time, sebagaimana ditunjukkan
pada penelitian sistem berbasis 10T yang mampu memberikan peringatan dini dan
meningkatkan respons sistem terhadap perubahan kondisi lingkungan (Syahri &

Basri, 2025).



2.3. Monitoring Real-Time Berbasis Mobile

Monitoring real-time merupakan proses pemantauan suatu kondisi atau
parameter yang dilakukan secara langsung pada saat data diperoleh tanpa adanya
jeda waktu yang signifikan. Dalam sistem berbasis Internet of Things (loT), data
yang dibaca oleh sensor akan diproses oleh mikrokontroler dan dikirimkan melalui
jaringan internet sehingga informasi dapat ditampilkan secara cepat kepada
pengguna. Dengan sistem real-time, perubahan kondisi dapat diketahui segera dan
memungkinkan tindakan dilakukan lebih responsif.

Menurut (Halim & Ardiani, 2024), monitoring berbasis mobile
memungkinkan data dari perangkat loT ditampilkan secara langsung melalui
aplikasi Android sehingga pengguna dapat melakukan pemantauan jarak jauh
secara fleksibel dan efisien. Pendekatan ini mendukung kemudahan akses informasi

kapan saja dan di mana saja melalui perangkat seluler yang terhubung ke internet.

2.4. Algoritma Threshold

Algoritma deteksi dini pada penelitian ini menggunakan pendekatan
threshold berbasis nilai sudut kemiringan batang pohon yang diperoleh dari sensor
MPUG050. Sensor MPU6050 merupakan sensor inersia berbasis MEMS yang
mampu membaca perubahan orientasi dan kemiringan objek secara akurat pada tiga
sumbu, sehingga banyak digunakan dalam sistem monitoring berbasis sudut (Tua
& Muthalib, 2024). Pada tahap awal, sistem melakukan kalibrasi untuk menentukan
posisi referensi ketika pohon berada dalam kondisi stabil. Selanjutnya, sudut
kemiringan dibaca secara periodik dan dibandingkan dengan ambang batas yang

telah ditentukan sebagai dasar identifikasi potensi ketidakstabilan struktur pohon.

Pendekatan threshold-based detection banyak digunakan dalam sistem



peringatan dini berbasis 10T karena sederhana dan responsif dalam mendeteksi

perubahan signifikan (Prasetyo & Susanto, 2025).

2.5 Perangkat Keras (Hardware)

2.5.1 ESP32

Gambar 2. 2 ESP32

ESP32 merupakan salah satu mikrokontroler yang banyak digunakan dalam
pengembangan sistem Internet of Things (I0T) karena telah dilengkapi dengan fitur
komunikasi nirkabel seperti Wi-Fi dan Bluetooth. Selain itu, ESP32 memiliki
kinerja yang cukup tinggi dengan konsumsi daya yang efisien serta mendukung
berbagai antarmuka komunikasi seperti ADC, PWM, dan 12C, sehingga dapat
digunakan dalam berbagai aplikasi monitoring dan otomasi. Dengan kemampuan
tersebut, ESP32 berperan sebagai pusat pengolahan data sekaligus pengirim data ke
sistem monitoring berbasis internet (Parulian Sinaga & Abdi Prawira Tanjung,
2025).

Dalam penelitian ini, ESP32 digunakan sebagai pusat kendali utama yang
mengolah data dari sensor MPUG6050, sensor kelembapan tanah, dan sensor hujan,
serta mengirimkan data tersebut ke cloud untuk ditampilkan pada aplikasi

monitoring berbasis mobile secara real-time. Perangkat ini memastikan pembacaan
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sensor dan transmisi data berjalan otomatis melalui jaringan internet sehingga
kondisi pohon dapat dipantau dari jarak jauh.

ESP32 merupakan mikrokontroler generasi baru yang dikembangkan oleh
Espressif Systems dan merupakan penerus dari ESP8266. ESP32 memiliki prosesor
dual-core 32-bit dengan frekuensi hingga 240 MHz serta sudah terintegrasi dengan
modul Wi-Fi dan Bluetooth, sehingga sangat mendukung implementasi aplikasi
berbasis Internet of Things (1oT). Menurut (Espressif, 2022), keunggulan ESP32
terletak pada konsumsi daya yang efisien, kemampuan multitasking, serta
fleksibilitas koneksi dengan berbagai sensor dan modul eksternal.

Dalam penelitian ini, ESP32 berfungsi sebagai pusat kendali utama yang
menerima data sensor secara berkala, mengolahnya menjadi nilai kondisi pohon,
serta mengirimkan data tersebut ke server atau aplikasi monitoring untuk
ditampilkan secara real-time. Penelitian oleh (Setiawan dkk., 2024) pada sistem 10T
berbasis ESP32 menunjukkan bahwa mikrokontroler ini mampu menangani
pembacaan dan pengiriman data sensor secara simultan serta menjaga kestabilan
koneksi Wi-Fi dalam sistem monitoring berbasis 10T
2.5.2 Sensor MPUG6050

MPUG050 merupakan sensor inersia berbasis MEMS (Micro Electro
Mechanical System) yang mengintegrasikan accelerometer dan gyroscope dalam
satu modul. Sensor ini mampu mengukur percepatan linier dan kecepatan sudut
pada tiga sumbu, sehingga dapat digunakan untuk mendeteksi orientasi,
kemiringan, dan pergerakan suatu objek. (Akram dkk., 2025) menyatakan bahwa
MPUG6050 banyak digunakan dalam sistem monitoring karena memiliki sensitivitas

yang baik dan ukuran yang relatif kecil, sehingga mudah diintegrasikan pada
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berbagai objek.

Gambar 2. 3 MPUG6050

Kegunaan utama sensor MPU6050 dalam sistem monitoring adalah sebagai
pendeteksi perubahan posisi dan kemiringan objek. (Tua & Muthalib, 2024)
menjelaskan bahwa data accelerometer dari MPU6050 dapat dimanfaatkan untuk
menghitung sudut kemiringan suatu objek secara akurat, khususnya pada kondisi
statis atau perubahan yang terjadi secara perlahan. Dalam konteks monitoring
pohon, sensor ini digunakan untuk mengamati perubahan sudut kemiringan batang
pohon sebagai indikator awal ketidakstabilan.

Cara kerja sensor MPUG6050 dimulai dari pengukuran percepatan gravitasi
pada masing-masing sumbu. Data percepatan ini kemudian diolah menggunakan
persamaan trigonometri untuk memperoleh nilai sudut kemiringan. Nilai tersebut
dikirimkan ke mikrokontroler ESP32 melalui komunikasi 12C untuk selanjutnya
diproses dan dikirimkan ke sistem monitoring. Menurut (Akram dkk., 2025),
pendekatan ini efektif digunakan dalam sistem deteksi dini karena mampu
merepresentasikan perubahan orientasi objek secara real-time tanpa memerlukan
sistem mekanik tambahan.

2.5.3 Rain Sensor (Sensor Hujan)
Rain sensor atau sensor hujan merupakan sensor yang digunakan untuk

mendeteksi keberadaan air hujan pada suatu permukaan melalui perubahan nilai
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konduktivitas ketika terkena air. Sensor ini banyak digunakan dalam sistem
monitoring berbasis Internet of Things (l1oT) karena mekanisme kerjanya yang
sederhana dan mudah diintegrasikan dengan mikrokontroler. (Rasyad dkk., 2025)
menjelaskan bahwa sensor hujan berfungsi sebagai pendeteksi kondisi lingkungan
yang dapat memengaruhi perubahan fisik objek yang dipantau, sehingga sering

dimanfaatkan sebagai bagian dari sistem monitoring lingkungan secara real-time.

Gambar 2. 4 Rain Sensor

Dalam penelitian ini, rain sensor digunakan sebagai sensor pendukung dalam
sistem monitoring pohon di perkotaan berbasis 10T. Penggunaan sensor hujan
bertujuan untuk memberikan informasi kondisi lingkungan saat terjadi perubahan
kemiringan batang pohon yang terdeteksi oleh sensor utama. Informasi keberadaan
hujan digunakan sebagai data kontekstual untuk mendukung proses deteksi dini
pohon tumbang, tanpa menganalisis intensitas curah hujan secara mendalam.
Pendekatan penggunaan sensor hujan sebagai data pendukung dalam sistem
monitoring lingkungan juga diterapkan oleh (Fitriawati dkk., 2023) yang
menunjukkan bahwa integrasi sensor hujan dapat meningkatkan pemahaman

kondisi lingkungan terhadap perubahan objek yang dipantau.
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2.5.4 Soil Moisture Sensor

Soil moisture sensor merupakan sensor yang digunakan untuk mengukur
tingkat kelembapan tanah dengan mendeteksi perubahan nilai listrik pada media
tanah. Dalam sistem monitoring lingkungan, sensor ini berfungsi untuk
memberikan informasi kondisi tanah secara langsung dan berkelanjutan.
(Biabdillah dkk., 2026) menjelaskan bahwa sensor kelembapan tanah banyak
dimanfaatkan dalam sistem monitoring berbasis Internet of Things (1oT) karena
mampu menyediakan data kondisi tanah secara real-time dan mudah diintegrasikan
dengan mikrokontroler. Informasi kelembapan tanah sering digunakan sebagai
indikator kondisi lingkungan yang dapat memengaruhi stabilitas objek yang berada

di atasnya.

-

Gambar 2. 5 Soil Moisture

Dalam penelitian ini, soil moisture sensor digunakan sebagai sensor
pendukung dalam sistem monitoring pohon perkotaan. Sensor ini berfungsi untuk
memberikan informasi kondisi kelembapan tanah di sekitar pohon yang dipantau,
yang dapat memengaruhi kestabilan pohon secara tidak langsung. Pemilihan soil
moisture sensor didasarkan pada kemampuannya dalam memberikan data kondisi
tanah secara kontinu dengan sistem yang sederhana dan biaya yang relatif rendah.
Pendekatan penggunaan sensor kelembapan tanah sebagai data pendukung dalam

sistem monitoring berbasis 10T juga diterapkan oleh (Sabarina dkk., 2023), yang
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menunjukkan bahwa data kelembapan tanah dapat digunakan sebagai informasi
tambahan untuk memahami perubahan kondisi lingkungan yang terpantau oleh
sistem.

2.5.5 Kabel Jumper

Gambar 2. 6 Kabel Jumper

Kabel jumper merupakan kabel penghubung yang digunakan untuk
menghubungkan antar komponen elektronik pada rangkaian prototipe tanpa proses
penyolderan. Kabel ini umum digunakan pada breadboard dan papan
pengembangan karena memiliki konektor pin di kedua ujungnya serta tersedia
dalam tipe male-to-male, male-to-female, dan female-to-female. Dalam
perancangan sistem berbasis mikrokontroler, kabel jumper mempermudah proses
perakitan serta pengujian rangkaian karena dapat dipasang dan dilepas dengan
mudah (Alerafi & Sriyanti, 2024).

Dalam penelitian sistem monitoring pohon berbasis ESP32 ini, kabel jumper
digunakan untuk menghubungkan ESP32 dengan sensor MPU6050, soil moisture

sensor, dan rain sensor sebagai jalur distribusi daya serta komunikasi data.

2.6 Perangkat Lunak

2.6.1 Arduino IDE
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Dokumentasi sistem merupakan bagian penting dalam penelitian akademik,
terutama pada penulisan skripsi. Diagram dan penjelasan perangkat lunak yang
jelas serta terstruktur membantu pembaca memahami proses kerja sistem yang
dirancang.

Arduino Integrated Development Environment (Arduino IDE) merupakan
perangkat lunak open-source yang digunakan untuk menulis, mengompilasi, dan
mengunggah program ke papan mikrokontroler, termasuk ESP32. Arduino IDE
menyediakan antarmuka yang sederhana serta dukungan berbagai library, sehingga
banyak digunakan dalam pengembangan sistem embedded dan Internet of Things

(1oT).

Genuino
ARDUINO

JORE S LIORR OISR+ Ol ¢ L

Iniialing packages

Gambar 2. 7 Arduino IDE
Menurut (Kamal dkk., 2023), Arduino IDE digunakan sebagai media
pemrograman untuk membuat, mengedit, dan mengunggah kode program ke board
mikrokontroler, serta mempermudah proses pengujian rangkaian digital maupun
analog. Penelitian tersebut menyebutkan bahwa implementasi Arduino IDE
memberikan kemudahan dalam proses pengembangan sistem karena dilengkapi
fitur verifikasi (compile) sebelum program di-upload ke perangkat keras . Dalam

penelitian ini, Arduino IDE digunakan sebagai perangkat lunak utama untuk
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memprogram ESP32 pada sistem monitoring pohon berbasis 0T

2.6.2 Aplikasi Monitoring Berbasis Expo Go

Q

Gambar 2. 8 Logo EXPO GO

Dalam pengembangan aplikasi monitoring pohon berbasis Internet of Things
(10T), penulis mempertimbangkan penggunaan Expo Go, yang merupakan bagian
dari ekosistem Expo dan menyediakan runtime untuk menjalankan aplikasi React
Native secara langsung pada perangkat Android maupun iOS. Expo Go
memungkinkan pengembang mengeksekusi aplikasi tanpa perlu mengatur
lingkungan native secara penuh, sehingga proses pengembangan menjadi lebih
cepat dan meminimalkan kesalahan akibat modifikasi kode native. Aplikasi dapat
dijalankan langsung melalui pemindaian QR Code, sehingga pengembang dapat
melihat antarmuka dan fungsi aplikasi secara real-time pada perangkat nyata, yang
memudahkan proses debugging serta verifikasi fungsionalitas sistem monitoring
yang dikembangkan (Hutri, 2023).

Expo Go juga menyediakan akses ke API platform-netral yang
memungkinkan penggunaan fitur perangkat seperti koneksi internet, notifikasi, dan
akses data secara real-time tanpa harus menulis kode khusus untuk masing-masing
platform. Selain itu, Expo mendukung penggunaan config plugins yang
memungkinkan penyesuaian atau penambahan kode native bila diperlukan,

sehingga pengembangan aplikasi tetap fleksibel tanpa kehilangan keunggulan
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runtime yang disediakan Expo. Dengan fitur tersebut, aplikasi monitoring dalam
penelitian ini dapat digunakan untuk menampilkan data kemiringan pohon,
kelembapan tanah, serta kondisi hujan yang dikirimkan oleh mikrokontroler ESP32
secara real-time, sehingga meningkatkan efisiensi pengembangan dan keandalan
sistem monitoring yang dibangun (Hutri, 2023).
2.6.3 Draw.io

Draw.io merupakan aplikasi berbasis web yang digunakan untuk membuat
berbagai jenis diagram secara online, termasuk diagram sistem dan pemodelan
perangkat lunak. Aplikasi ini memiliki tampilan yang responsif serta terintegrasi
dengan layanan penyimpanan seperti Google Drive, sehingga memudahkan
pengguna dalam menyimpan dan mengelola hasil rancangan diagram. Draw.io
banyak dimanfaatkan dalam kegiatan perancangan dan dokumentasi sistem karena

kemudahan akses serta penggunaannya.

draw.io

Gambar 2. 9 Draw.io
Penggunaan Draw.io dalam pembuatan diagram sistem terbukti membantu
proses visualisasi dan analisis kebutuhan perangkat lunak secara lebih terstruktur.
Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh (Marthiawati dkk., 2024), penggunaan
aplikasi Draw.io dalam pembuatan diagram mendukung pemahaman mahasiswa

dalam proses analisis dan desain sistem, serta meningkatkan efektivitas dalam
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mendokumentasikan kebutuhan sistem
2.6.4 Balsamiq

Balsamiqg merupakan perangkat lunak yang digunakan untuk membuat
wireframe atau desain sketsa antarmuka pengguna secara cepat dan mudah. Dengan
pendekatan desain low-fidelity, Balsamiq menyediakan elemen antarmuka seperti
tombol, teks, formulir, dan struktur halaman yang dapat disusun melalui fitur drag-
and-drop. Penggunaan tools ini membantu perancang sistem memvisualisasikan

struktur utama tampilan aplikasi sebelum tahap implementasi dilakukan.

balsamiq Wireframes
Gambar 2. 10 Balsamiq

Penggunaan Balsamiq dalam perancangan antarmuka terbukti membantu
pada tahap awal desain sistem informasi, terutama dalam menggambarkan struktur
tampilan dan alur interaksi pengguna dengan sistem. Menurut (Norhayati, 2022),
penggunaan Balsamiq Mockups dalam pembuatan tampilan antarmuka membantu
mempercepat proses visualisasi rancangan serta memberikan gambaran awal yang

jelas terhadap kebutuhan pengguna dalam sistem informasi yang dikembangkan.

2.7 Flowchart
Menurut (Febianto dkk., 2022), flowchart merupakan representasi grafis dari
langkah-langkah prosedur dalam sebuah program yang digunakan untuk

menjelaskan alur pemrosesan secara visual. Flowchart menampilkan diagram
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langkah kerja yang menggambarkan urutan proses dan pengambilan keputusan
dengan menggunakan simbol-simbol yang disusun secara sistematis, sehingga
memudahkan pemahaman terhadap logika dan struktur suatu sistem sebelum
diimplementasikan dalam bentuk kode program.

Tabel 2. 1 Simbol Flowchart

No. Simbol Keterangan
l Flow: simbol yang digunakan untuk menggunakan
1. l antara simbol yang satu dengan yang lain. Symbol ini

disebut juga dengan connecting line.

On-page Reference: Simbol untuk menandakan
keluar-masuk atau penyambungan proses dalam

lembar kerja yang sama.

Off-Page Reference: Simbol keluar-masuk atau

penyambungan proses dalam lembar kerja yang

berbeda.

. Terminator: Simbol yang menyatakan awal atau akhir

Process: Simbol yang menyatakan suatu proses yang

dilakukan computer.

Decision: Simbol yang menyatukan kondisi
tertentu yang akan menghasilkan dua kemungkinan

jawaban yaitu iya atau tidak
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Input/Output: Simbol yang menyatakan proses input
atau Output tanpa tergantung peralatan.

Manual operation: Simbol yang menyatakan suatu

proses yang tidak dilakukan oleh komputer.

Document: Simbol yang menyatakan bahwa input
berasal dari dokumen dalam bentuk fisik, atau output

yang perlu dicetak.

10

Predefine Proses: Simbol untuk pelaksanaan suatu
bagian (Sub-program) atau Prosedure.

11

Display: Simbol yang menyatakan peralatan
Output yang digunakan.

2.8 Metodelogi Pengembangan Sistem

Metodologi pengembangan sistem yang digunakan dalam penelitian ini

adalah metode Prototype. Metode ini dipilih karena sesuai untuk pengembangan

sistem monitoring pohon berbasis Internet of Things (IoT) yang memerlukan

perancangan dan pengujian bertahap, baik pada sisi perangkat keras maupun
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perangkat lunak. Melalui pembuatan prototype awal, sistem dapat diuji terlebih
dahulu untuk memastikan pembacaan sensor, pengolahan data kemiringan, serta
pengiriman data ke aplikasi monitoring berjalan dengan baik sebelum
dikembangkan menjadi sistem final. Menurut (Ningsih & Nurfauziah, 2023),
metode Prototype lebih tepat digunakan pada sistem yang dikembangkan
berdasarkan kebutuhan tertentu dan memerlukan evaluasi secara bertahap, karena
memungkinkan adanya perbaikan dan penyempurnaan sebelum implementasi akhir
dilakukan. Pendekatan ini relevan dalam pengembangan sistem monitoring berbasis
IoT karena memberikan fleksibilitas dalam proses pengujian dan penyesuaian

sistem sesuai kebutuhan penelitian

2.9 Prinsip Kerja Deteksi Dini Pohon Tumbang

Prinsip kerja deteksi dini pohon tumbang pada penelitian ini didasarkan pada
pemantauan sudut kemiringan batang pohon sebagai indikator utama kestabilan.
Penggunaan sensor inersia seperti MPU6050 untuk mendeteksi perubahan orientasi
objek telah banyak diterapkan pada sistem monitoring berbasis mikrokontroler
(Akram dkk., 2025). Sensor membaca perubahan sudut secara periodik dan
membandingkannya dengan nilai referensi yang diperoleh saat kalibrasi awal.

Nilai kemiringan yang terbaca kemudian dibandingkan dengan ambang batas
(threshold) yang telah ditentukan. Pendekatan berbasis ambang batas umum
digunakan dalam sistem monitoring real-time karena sederhana dan responsif
terhadap perubahan parameter fisik (Tua & Muthalib, 2024). Klasifikasi kondisi
dalam penelitian ini ditetapkan sebagai berikut:

a. Kemiringan <10° — Normal

b. 10° < Kemiringan < 20° — Waspada
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c. Kemiringan > 20° — Bahaya

Berdasarkan hasil perbandingan tersebut, sistem secara otomatis menentukan
status kondisi pohon dan mengirimkan notifikasi melalui aplikasi monitoring
berbasis 1oT. Implementasi monitoring real-time melalui integrasi sensor dan
aplikasi Android memungkinkan penyampaian informasi secara cepat dan
berkelanjutan (Ulum & Bahrul, 2023).

Proses ini berlangsung secara berulang sehingga sistem dapat berfungsi
sebagai alat bantu deteksi dini potensi pohon tumbang di kawasan perkotaan.
Parameter kelembapan tanah dan kondisi hujan digunakan sebagai informasi
pendukung dalam sistem monitoring, namun tidak menjadi penentu utama dalam

proses klasifikasi deteksi dini.

2.10 Ringkasan Penelitian Terdahulu

Berdasarkan kajian pustaka yang telah diuraikan pada subbab sebelumnya,
terdapat beberapa penelitian terdahulu yang berkaitan dengan sistem monitoring
berbasis Internet of Things (I0T), penggunaan sensor inersia, serta penerapan
mikrokontroler dalam sistem deteksi dini. Penelitian-penelitian tersebut menjadi
acuan dalam perancangan dan pengembangan sistem monitoring pohon perkotaan,
khususnya dalam pemilihan sensor, mikrokontroler, serta metode monitoring yang
digunakan.

Analisis terhadap penelitian terdahulu dilakukan untuk mengetahui metode
yang telah diterapkan serta mengidentifikasi kelebihan dan kekurangannya.
Ringkasan penelitian terdahulu yang relevan dengan penelitian ini disajikan dalam
bentuk tabel untuk memudahkan proses perbandingan dan analisis, sebagaimana

ditunjukkan pada Tabel 2.1 berikut.
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Judul dan Kelebihan/
No Peneliti Pembahasan Metode Kekurangan
Sistem Kelebihan:
tmugnblz?[)larllgspohon Terintegrasi
. dengan sistem
(Dini dkk., 2022) | AAndroid, informasi
Si h Website, dan .
— Sistem Arduino denaan Waterfall, geografis dan
1 Monitoring dan intearasi g Anemometer, | monitoring lokasi.

Peringatan anergnometer Web Kekurangan:

Dini Pohon Tua untuk deteksi &Android Belum

Berbahaya anain Kk menggunakan

gin kencang kemiri
serta SIG untuk ls)ertlsor enr1]|r|ngan
i atang pohon
Bg:}noerfaan lokasi secara langsung.
Kelebihan: data
monitoring dapat
diakses secara real-

(Raharja dkk., Monitori time untuk

onitoring

igrzn?n;aatan loT kondisi tanah loT dan m?t?d:;ur?giko

2 Untuk longsor berbasis sensor Kekgran an: ti dak

Monitorin loT untuk lingkungan. membahgs sécara

rng mitigasi risiko. -

Deteksi Tanah spesifik
pemantauan
kemiringan batang
pohon.
Kelebihan: sensor
MPU6050
memiliki

g’g‘;g’;rﬂ dkk., Analisis respons Sinsr't“_”taz dgn_k

MPU6050 dalam aurasl yang baik
Instrument . Sensor dalam mendeteksi
mendeteksi
3 | Response MPUG050 perubahan sudut.
) perubahan )
Analysis Based . i d (MEMS) Kekurangan:
on MEMS Sensor orler_lt_a13| an belum
kemiringan objek. . .

MPUG050 diintegrasikan
dalam sistem
monitoring

berbasis 0T untuk
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objek lingkungan
terbuka.

Kelebihan:
memberikan
analisis mendalam
terkait kondisi dan

(Rachman & risiko pohon
Nahlunnisa, Evaluasi kondisi Observasi erkotgan
2024) — Analisis | fisik pohon kota dan venilaian pKekuran én'
Tingkat sebagai dasar visugl moni tori?m .
Kerusakan mitigasi risiko. ' dilakukan%ecara
Pepohonan Kota
manual dan
periodik, belum
berbasis sistem
real-time.
Kelebihan:
Integrasi sensor
Sistem mitigasi kemiringan dan
(Tua longsor berbasis IoT berjalan
&Muthalib,2024) | 1°T ’ efektif dengan
_ Rancang menggunakan ESP32, n_otlflka5| real
.. . | sensor MPU6050 | MPUG6050 time. Kekurangan:
Bangun Mitigasi . -
dan dan loT Objek penelitian
Bencana Longsor . X
. mikrokontroler (Blynk) masih tanah
Berbasis Internet e
. untuk notifikasi longsor dan belum
of Things . .
real-time diterapkan pada
batang pohon di
kawasan
perkotaan.
Kelebihan: Sistem
mampu
memonitor
(Prasetyo & P_engembanga_n perubahan sudut
sistem deteksi :
Susanto, 2025) — dini tanah secara real-time
Design an_d longsor berbasis | 10T dan Qan mengirim data
Construction of jarak jauh.
IoT dengan sensor i
an loT- Based g Kekurangan:

. pemantauan kemiringan. . .
Landslide Early bah q Objek penelitian
Detection perubahan sudut berfokus pada

kemiringan tanah
System tanah longsor,

secara real-time

bukan batang
pohon di kawasan
perkotaan.

2.11 Analisis Gap

Berdasarkan kajian penelitian terdahulu yang telah dipaparkan pada Tabel
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2.1, dapat diketahui bahwa penerapan sistem berbasis Internet of Things (loT)
dalam monitoring dan deteksi dini telah berkembang pesat. Penelitian (Dini dkk.,
2022) mengembangkan sistem monitoring pohon tua berbasis SIG dan
anemometer, namun indikator yang digunakan masih berfokus pada kecepatan
angin dan kondisi visual, belum mengukur kemiringan batang pohon secara
langsung. Penelitian (Prasetyo & Susanto, 2025) serta (Raharja dkk., 2024)
menunjukkan efektivitas sistem 10T dalam monitoring real-time untuk mitigasi
bencana, tetapi objek penelitian masih terbatas pada tanah dan parameter
lingkungan umum.

Penelitian (Akram dkk., 2025) membuktikan bahwa sensor MPU6050
memiliki akurasi baik dalam mendeteksi perubahan sudut, namun belum
diimplementasikan dalam sistem monitoring pohon berbasis IoT. (Rachman &
Nahlunnisa, 2024) mengkaji kondisi fisik pohon kota secara manual, sehingga
belum mendukung pemantauan berkelanjutan dan otomatis. Sementara itu, (Tua &
Muthalib, 2024) telah memanfaatkan MPUG6050 untuk deteksi kemiringan tanah
longsor secara real-time, tetapi belum diterapkan pada objek batang pohon yang
memiliki karakteristik berbeda.

Dengan demikian, masih terdapat celah penelitian pada integrasi ESP32 dan
sensor MPU6050 dalam sistem monitoring kemiringan batang pohon berbasis 10T
untuk deteksi dini pohon tumbang di kawasan perkotaan. Penelitian ini bertujuan
untuk mengisi celah tersebut melalui perancangan sistem monitoring kemiringan

pohon secara real-time sebagai upaya mitigasi risiko.
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METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tahapan Awal Penelitian

Penelitian ini menggunakan Prototype Based lterative Development. Yang
artinya tidak akan langsung membuat sistem jadi, melainkan membuat model awal
(prototype) yang kemudian akan diuji, dievaluasi, dan diperbaiki secara berulang
sampai sistem monitoring pohon di perkotaan berbasis IoT menggunakan ESP32
dan sensor MPUG6050 sebagai deteksi dini pohon tumbang ini dapat berjalan

optimal sesuai dengan target perancangan.

3.2 Kebutuhan Fungsi Sistem

Sistem monitoring pohon ini akan memastikan apa saja fitur wajib yang akan
diterapkan seperti sistem yang mampu mendeteksi kemiringan batang pohon secara
otomatis, dapat mengklasifikasikan kondisi pohon berdasarkan nilai sudut
kemiringan (Normal, Waspada, dan Bahaya), serta mampu menampilkan data hasil
pembacaan sensor secara real-time pada aplikasi mobile. Sistem ini juga dapat
memberikan notifikasi peringatan dini apabila terdeteksi potensi pohon tumbang

berdasarkan ambang batas yang telah ditentukan.

3.3 Teknik Pengumpulan Data
3.3.1 Observasi

Pengamatan (observasi) secara langsung merupakan metode pengumpulan
data yang dilakukan dengan cara mengamati kondisi lingkungan dan objek

penelitian secara nyata di lapangan. Dalam penelitian ini, observasi dilakukan untuk
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mengetahui kondisi pohon yang berpotensi mengalami kemiringan atau risiko
tumbang, serta mengidentifikasi faktor lingkungan seperti kelembapan tanah dan
kondisi cuaca yang dapat mempengaruhi kestabilan pohon. Melalui observasi ini,
penulis dapat mengetahui permasalahan yang sering terjadi terkait kurangnya
sistem pemantauan pohon secara real-time sehingga berpotensi menimbulkan
bahaya.
3.3.2 Studi Pustaka

Studi pustaka dilakukan dengan cara menelaah dan mempelajari berbagai
referensi yang berkaitan dengan topik penelitian, seperti buku, jurnal ilmiah, artikel
penelitian terdahulu, serta dokumentasi teknis mengenai Internet of Things (loT),
mikrokontroler ESP32, dan sensor MPUG6050. Melalui studi pustaka ini, penulis
memperoleh konsep, teori, serta metode yang relevan untuk mendukung
perancangan dan pengembangan sistem monitoring pohon berbasis 10T.
3.3.3 Eksperimen

Penulis menggunakan metode eksperimen sebagai bagian dari proses
pengumpulan data dan pengujian sistem. Tahap eksperimen dimulai dengan
perancangan desain sistem dan diagram rangkaian, kemudian dilanjutkan dengan
proses perakitan komponen perangkat keras seperti ESP32, sensor MPU6050, dan
sensor pendukung lainnya. Setelah itu dilakukan proses pemrograman
menggunakan Arduino IDE serta uji coba sistem untuk mengetahui tingkat akurasi
pembacaan sudut kemiringan dan kestabilan pengiriman data ke platform
monitoring. Hasil dari eksperimen ini digunakan untuk mengevaluasi serta

menyempurnakan sistem yang telah dibuat.
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3.4 Prosedur Alur Penelitian
Prosedur alur penelitian pada sistem monitoring pohon berbasis 10T ini
disusun secara sistematis sesuai dengan metode penelitian yang digunakan. Alur

penelitian tersebut digambarkan dalam diagram berikut untuk memperjelas tahapan

Y

Identifikasi Masalah

pengembangan sistem.

Y

Studi Pustaka

Y

Perancangan Sistem

!

Pembuatan Prototype

Y

Pengujian Sistem

!

Evaluasi

Y

Hasil dan Kesimpulan

}

Gambar 3. 1 Alur Penelitian




3.5 Flowchart Sistem

Tidak

Inisialisasi Sistem: ESP32,
MPUB050, Soil Sensor, Rain
Sensor, dan WiFi

Cek Kondisi
WiFi

Ya

Baca Data Sensor
(Kemiringan
MPU6050,

Kelembapan Tanah,

Status Hujan)

Hitung Sudut
Kemiringan

Cek Kondisi

Ya

Y

Kirim Notifikasi
Peringatan Dini

v

Kirim Data Lokasi

v

Tampilkan ALERT

Pohon

Tidak

A

Kirim Data Kondisi
Normal ke Dashboard

v

Monitoring Berjalan
secara Real-Time

v

Loop
kembali ke baca
sensor

selesai

Gambar 3. 2 Flowchart Sistem

3.6  Analisis Kebutuhan Perancangan
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Analisis kebutuhan perancangan dilakukan untuk mengidentifikasi seluruh

komponen dan spesifikasi yang dibutuhkan dalam membangun sistem deteksi dini

pohon tumbang berbasis Internet of Things (IoT). Tahapan ini bertujuan agar sistem
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yang dirancang sesuai dengan kebutuhan fungsional dan mampu bekerja secara
optimal dalam mendeteksi perubahan kemiringan pohon serta kondisi lingkungan
pendukung.
3.6.1 Analisis Kebutuhan Perangkat Keras (Hardware)

Perangkat keras yang digunakan dalam sistem ini merupakan komponen
utama yang berfungsi sebagai alat pengambilan data, pemrosesan, serta pengiriman
informasi secara real-time.

Tabel 3. 1 Analisis Kebutuhan Hardware

No Hardware Fungsi

Sebagai mikrokontroler utama yang
mengolah data sensor dan

1 mengirimkan data ke cloud melalui
WiFi.
Untuk mendeteksi sudut
2 kemiringan pohon dalam satuan

derajat (°).

- x ~
O O KKK
Sensor Soil Moisture

/‘E{// Untuk mengukur tingkat kelembapan
3 gl tanah di sekitar akar pohon dalam

bentuk persentase (%).

Rain Sensor

Untuk mendeteksi kondisi hujan atau
tidak hujan sebagai data pendukung
lingkungan.
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Kabel Jumper

Menghubungkan antar komponen
elektronik.

3.6.2 Analisis Kebutuhan Perangkat Lunak (Software)
Perangkat lunak digunakan untuk memprogram mikrokontroler, mengolah
data, serta menampilkan hasil monitoring pada aplikasi mobile.

Tabel 3. 2 Analisis Kebutuhan Software

No Software Fungsi
Arduino IDE
Q@ =22 Digunakan  untuk menulis
1 T dan mengunggah program ke
' ESP32.

OB+ LIOTROL I SR 4 SRR & L

Expo Go

Digunakan untuk menjalankan,

2 Q menguji, dan menampilkan aplikasi
monitoring berbasis mobile.
Draw.io
3 e ’ Digunakan untuk membuat diagram
blok dan flowchart sistem.
draw.io
Balsamiq Wireframes i
Digunakan untuk merancang
4 wireframe atau desain awal antarmuka

(UI) aplikasi monitoring sebelum
dikembangkan ke aplikasi mobile.

balsamiq Wireframes

3.6.3 Analisis Kebutuhan Bahan Perancangan

Bahan perancangan digunakan untuk membangun prototipe alat agar sistem
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dapat diuji secara langsung di lapangan.

Tabel 3. 3 Analisis Kebutuhan Bahan Perancangan

No Bahan Perancangan Fungsi
Box Panel / Casing Tahan Air
Melindungi rangkaian elektronik
1 dari hujan dan kondisi lingkungan
luar.
Sebagai media simulasi untuk
2 pengujian sistem monitoring
kemiringan pohon
Pelindung Kabel
/ i Melindungi kabel dari k k
3 / Fa elindungi kabel dari kerusakan
//)//'/,' akibat cuaca.
4 Untuk memastikan pemasangan
sensor stabil dan tidak bergeser.

3.7 Perancangan Prototype

Berikut ini merupakan gambaran perancangan prototype untuk membangun
sistem monitoring pohon di perkotaan berbasis Internet of Things (loT) sebagai
deteksi dini pohon tumbang dengan menggunakan mikrokontroler ESP32. Dengan

itu, dapat dilihat rangkaian perancangan prototype sebagai berikut.
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Sis1EM MONITORING POHON |or KOMPONEN & STATUS
KIRI: KONDISI NORMAL (AMAN) H KONDlSI BAHAYA( ERINGATAN)
— -nv vv“ f". | , .'-l_,.’_)?A"—‘l':

DER
....

Semua perangkat dapat dihubungkan sesuai dengan fungsinya dengan
menggabungkan sensor dan hardware lainnya seperti sensor kemiringan
(MPU6050) sebagai pembaca sudut kemiringan batang pohon, sensor soil moisture
sebagai pengukur kelembapan tanah, rain sensor sebagai pendeteksi kondisi hujan,
serta ESP32 sebagai pusat kendali sistem yang mengolah dan mengirimkan data ke
aplikasi monitoring secara real-time.

Secara umum, arsitektur sistem deteksi dini pohon tumbang terdiri dari tiga
bagian utama, yaitu input, proses, dan output yang terintegrasi dalam satu sistem
loT.

1. Bagian Input
a. Sensor Kemiringan (MPU6050) digunakan untuk membaca sudut
kemiringan batang pohon.
b. Sensor Soil Moisture digunakan untuk mengukur kelembapan tanah di
sekitar akar pohon.
c. Rain Sensor digunakan untuk mendeteksi kondisi hujan sebagai faktor

pendukung risiko pohon tumbang.
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Bagian Proses

a. ESP32 berfungsi sebagai pusat kendali sistem yang menerima data dari
seluruh sensor.

b. Data yang diterima diproses berdasarkan ambang batas kemiringan yang
telah ditentukan.

c. Hasil proses digunakan untuk menentukan status kondisi pohon (Normal,
Waspada, atau Bahaya) serta mengirimkan data ke server melalui koneksi
Wi-Fi.

Bagian Output

a. Aplikasi mobile digunakan untuk menampilkan data kemiringan,
kelembapan tanah, kondisi hujan, dan status sistem secara real-time.

b. Sistem notifikasi akan aktif apabila terdeteksi kondisi bahaya sebagali

peringatan dini kepada pengguna

3.7.1 Perancangan Rangkaian Antar Komponen

1.

Berikut penjelasan hubungan antar komponen utama dalam sistem:

ESP32 Dengan Sensor Kemiringan (MPUG6050)

a. Pin SDA dan SCL sensor dihubungkan ke pin 12C pada ESP32.

b. Sensor kemiringan berfungsi untuk membaca sudut kemiringan batang
pohon dalam satuan derajat (°).

c. Data sudut kemiringan dikirimkan ke ESP32 untuk diproses dan
diklasifikasikan berdasarkan ambang batas yang telah ditentukan.

ESP32 Dengan Sensor Soil Moisture

a. Output analog sensor soil moisture dihubungkan ke pin ADC pada ESP32.

b. Sensor soil moisture berfungsi untuk mengukur tingkat kelembapan tanah
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di sekitar akar pohon.

c. Data kelembapan tanah digunakan sebagai parameter pendukung dalam
menentukan tingkat risiko pohon tumbang.

ESP32 Dengan Rain Sensor

a. Output digital atau analog rain sensor dihubungkan ke pin ESP32.

b. Rain sensor berfungsi untuk mendeteksi adanya air hujan pada permukaan
sensor.

c. Data kondisi hujan digunakan sebagai faktor pendukung dalam analisis
sistem.

ESP32 Dengan Aplikasi Mobile (Monitoring loT)

a. ESP32 terhubung ke jaringan Wi-Fi untuk mengirimkan data sensor ke
cloud server.

b. Data yang dikirim meliputi sudut kemiringan, kelembapan tanah, dan
kondisi hujan.

c. Informasi tersebut ditampilkan secara real-time pada aplikasi mobile
sebagai media monitoring pengguna.

ESP32 Dengan Catu Daya (Power Supply / Baterai)

a. Sistem menggunakan sumber tegangan berupa baterai atau adaptor sebagai
catu daya utama.

b. Catu daya berfungsi untuk menyuplai tegangan yang stabil ke ESP32
dan seluruh sensor yang terhubung.

c. Tegangan yang stabil diperlukan agar pembacaan sensor dan proses

pengiriman data berjalan dengan optimal.
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3.7.2 Prinsip Kerja Sistem

Prinsip kerja sistem deteksi dini pohon tumbang berbasis 0T adalah sebagai

berikut:

6. Sistem dinyalakan dan ESP32 melakukan inisialisasi seluruh sensor.

7. Sensor kemiringan (MPU6050) membaca sudut kemiringan batang pohon
secara berkala.

8. Sensor soil moisture membaca tingkat kelembapan tanah di sekitar akar
pohon.

9. Rain sensor mendeteksi kondisi hujan pada lingkungan sekitar.

10. Data dari seluruh sensor dikirimkan ke ESP32 untuk diproses.

11. ESP32 membandingkan nilai sudut kemiringan dengan ambang batas yang
telah ditentukan, yaitu:
a. <10°— Status Normal
b. 10°-20° — Status Waspada
c. >20° — Status Bahaya

12. Data hasil klasifikasi dikirimkan ke cloud server melalui koneksi Wi-Fi.

13. Aplikasi mobile menampilkan informasi kemiringan pohon, kelembapan
tanah, kondisi hujan, serta status sistem secara real-time.

14. Jika sistem mendeteksi kondisi Bahaya, maka notifikasi peringatan dikirimkan

kepada pengguna sebagai bentuk deteksi dini potensi pohon tumbang.

3.8 Diagram Blok Sistem
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Blok Input \ Blok Proses | Blok Output

Sensor Kemiringan

m'mm 6050)
Sensor Soil Moisture Cloud Server
Rain Sensor E— ESP32
(Mikrokontroler ESP32) ’, A
NORMAL
¢ = L
e [ saieva |
I | (@) Notiifiaazi Peringatan
Blok Input Blok Proses Blok Output

Gambar 3. 4 Diagram Blok Sistem
1. Blok Input

Blok input merupakan bagian awal sistem yang berfungsi sebagai sumber

data. Pada sistem ini, terdapat tiga sensor utama, yaitu:

a. Sensor Kemiringan (MPUG6050). Sensor kemiringan digunakan untuk
mendeteksi sudut kemiringan batang pohon dalam satuan derajat (°). Data sudut
yang diperoleh akan dikirimkan ke mikrokontroler ESP32 sebagai sinyal input
untuk menentukan kondisi pohon berdasarkan nilai ambang batas yang telah
ditentukan.

b. Sensor Soil Moisture. Sensor soil moisture berfungsi untuk mengukur tingkat
kelembapan tanah di sekitar akar pohon. Nilai kelembapan ini menjadi parameter
pendukung dalam menganalisis kondisi lingkungan yang dapat memengaruhi
kestabilan pohon.

c. Rain Sensor. Rain sensor digunakan untuk mendeteksi kondisi hujan pada
lingkungan sekitar. Data ini menjadi indikator tambahan dalam sistem monitoring
untuk mengetahui kondisi cuaca saat terjadi perubahan kemiringan pohon.

Ketiga sensor ini berperan penting dalam mendukung sistem deteksi dini
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potensi pohon tumbang.
2. Blok Proses

Blok proses merupakan pusat kendali sistem yang diwakili oleh mikrokontroler
ESP32, yang memiliki beberapa fungsi utama, antara lain:

a. Menerima data dari sensor kemiringan, sensor soil moisture, dan rain

sensor.

b. Mengolah data sudut kemiringan berdasarkan logika program yang

telah dirancang sesuai dengan metode ambang batas (threshold).

c. Menentukan keputusan sistem, seperti menetapkan status kondisi pohon

(Normal, Waspada, atau Bahaya).
d. Mengirimkan data hasil pembacaan sensor ke server 10T melalui koneksi
Wi- Fi.

e. Mendistribusikan informasi ke perangkat output, baik lokal maupun jarak

jauh.

ESP32 menjadi inti sistem karena mengintegrasikan fungsi kontrol,
pemrosesan data, pengambilan keputusan, dan komunikasi loT dalam satu
perangkat.

3. Blok Output
Blok output merupakan bagian sistem yang menampilkan hasil pemrosesan
data dan menjalankan aksi sistem. Blok ini terdiri dari beberapa komponen, yaitu:

a. Aplikasi Mobile Monitoring. Aplikasi mobile berfungsi sebagai antarmuka

pengguna untuk menampilkan data kemiringan pohon, kelembapan tanah, kondisi
hujan, serta status sistem secara real-time.

b. Notifikasi Peringatan. Sistem akan mengirimkan notifikasi kepada pengguna

apabila terdeteksi kondisi bahaya berdasarkan nilai ambang batas kemiringan.
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3.9 Jadwal Penelitian

Jadwal penelitian tersebut digunakan untuk mengetahui tanggal, bulan, dan
tahun dalam pemrosesan di setiap kegiatan pembuatan skripsi, yang akan selalu
diperbarui setiap tahap pemrosesannya sampai dengan ujian skripsi.

Tabel 3. 4 Jadwal Penelitian

No Kegiatan Jadwal Penelitian

1 Pengajuan judul (ACC) 04-12-2025

2 Penulisan proposal 20-12-2025

3 Bimbingan proposal 14-01-2026 — 27-02-2026
4 Seminar proposal 06-03-2026

5 Penelitian dan tindakan 21-03-2026

6 Penyusunan proposal lanjutan 29-03-2026

7 | Analisis dan bimbingan hasil penelitian 08-04-2026

8 Ujian skripsi




BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pembuatan Perangkat Keras (Hardware)

Pembuatan perangkat keras dilakukan untuk mengembangkan sistem
monitoring kemiringan pohon berbasis Internet of Things (10T) secara real-time.
Sistem ini dirancang agar mampu mendeteksi perubahan kemiringan pohon,
kondisi kelembapan tanah, serta intensitas hujan, kemudian mengirimkan data
tersebut ke aplikasi mobile sebagai bentuk peringatan dini terhadap potensi pohon
tumbang.

Perangkat yang digunakan terdiri atas beberapa komponen utama, yaitu
mikrokontroler ESP32 sebagai pusat pengendali, sensor MPUG6050 untuk
mendeteksi kemiringan dan percepatan, sensor soil moisture untuk mengukur
kelembapan tanah, serta sensor hujan untuk mendeteksi kondisi cuaca. Selain itu,
modul catu daya digunakan untuk menyuplai energi ke seluruh rangkaian agar
sistem dapat bekerja secara kontinu.

Setiap komponen dihubungkan sesuai dengan fungsi masing-masing
sehingga data dari sensor dapat dibaca, diproses, dan dikirimkan ke database secara
real-time. Hasil pembuatan perangkat keras ditunjukkan melalui prototype alat
monitoring pohon yang dirancang agar tahan terhadap kondisi lingkungan luar serta
mampu bekerja secara stabil. Integrasi seluruh komponen memastikan sistem
mampu memberikan informasi kondisi pohon secara menyeluruh, sehingga dapat
membantu dalam upaya pencegahan risiko pohon tumbang di lingkungan sekitar.

4.1.1 Pembuatan Desain Prototype
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Gambar 4. 1 Desain Prototype Alat

Desain prototype dilakukan untuk memvisualisasikan susunan perangkat
secara keseluruhan sebelum tahap perakitan fisik dilakukan. Proses ini mencakup
penempatan komponen utama, jalur koneksi, serta pengaturan posisi sensor agar
dapat bekerja secara optimal.

Pada tahap ini, mikrokontroler ESP32 ditempatkan sebagai pusat kendali
yang menghubungkan seluruh sensor. Sensor MPUG6050 diposisikan untuk
mendeteksi kemiringan pohon secara akurat, sedangkan sensor soil moisture
ditempatkan pada bagian tanah di sekitar pohon untuk mengukur tingkat
kelembapan. Sensor hujan dipasang pada area terbuka agar dapat mendeteksi
intensitas air hujan secara langsung.

Desain prototype juga mempertimbangkan ketahanan perangkat terhadap
kondisi lingkungan luar, seperti hujan dan panas, dengan menggunakan casing
pelindung. Selain itu, efisiensi penggunaan energi juga diperhatikan agar perangkat
dapat beroperasi dalam jangka waktu yang lama.

Dengan adanya desain prototype ini, proses perakitan dapat dilakukan secara
lebih terstruktur, meminimalkan kesalahan, serta mempermudah tahap pengujian
sistem secara keseluruhan.

4.1.2 Perakitan Perangkat Keras (Hardware)

Perakitan perangkat keras dilakukan setelah desain prototype selesai dengan
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menghubungkan seluruh komponen sesuai dengan skema rangkaian yang telah
dirancang. Mikrokontroler ESP32 berfungsi sebagai pusat pengendali yang
menerima data dari sensor MPU6050 melalui komunikasi 12C, serta membaca data
dari sensor soil moisture dan sensor hujan melalui pin analog.

Hasil perakitan menunjukkan bahwa seluruh komponen dapat bekerja dengan
baik dalam membaca data kondisi lingkungan. Data kemiringan pohon, kelembapan
tanah, dan kondisi hujan berhasil diproses oleh ESP32 dan dikirimkan ke database
secara real-time.

Kabel power, ground, dan jalur data disusun secara rapi untuk menghindari
kesalahan koneksi serta menjaga kestabilan sistem. Perangkat juga telah diuji secara
fungsional untuk memastikan bahwa sensor dapat merespons perubahan kondisi
dengan cepat dan akurat.

Dengan demikian, sistem perangkat keras yang telah dirakit siap digunakan
sebagai alat monitoring pohon berbasis 10T yang dapat memberikan informasi

secara real-time kepada pengguna.

!l

Gambar 4. 2 Tampak Depan Alat | Gambar 4. 3 Tampak Belakang Alat
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Gambar 4. 4 Tampak Dalam Alat

4.2 Pembuatan Perangkat Lunak (Software)

K
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Gambar 4. 5 Tampilan Kondisi Normal
Gambar ini menampilkan antarmuka aplikasi monitoring saat kondisi pohon
berada dalam keadaan normal. Status ditampilkan sebagai AMAN, vyang

menunjukkan bahwa tidak terdapat potensi bahaya. Nilai kemiringan pohon
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ditampilkan dalam bentuk data numerik, disertai informasi kelembapan tanah dan
kondisi hujan.

Tampilan ini memberikan informasi secara sederhana dan mudah dipahami
oleh pengguna, sehingga memudahkan dalam melakukan pemantauan kondisi

pohon secara berkala.

14.525:

0% TIDAK
HUJAN

Perbarul Data Manual

Gambar 4. 6 Tampilan Kondisi Waspada

Gambar ini memperlihatkan antarmuka aplikasi ketika sistem mendeteksi
kondisi yang mulai menunjukkan potensi risiko. Status ditampilkan sebagali
WASPADA, yang menandakan adanya perubahan kondisi seperti peningkatan
kemiringan pohon atau kelembapan tanah yang cukup tinggi. Data
sensor ditampilkan secara real-time untuk memberikan gambaran kondisi aktual di
lapangan. Tampilan ini memberikan peringatan dini kepada pengguna agar lebih

memperhatikan kondisi pohon dan melakukan langkah antisipasi sebelum terjadi
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kondisi yang lebih berbahaya.
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Gambar 4. 7 Tampilan Kondisi Bahaya
Gambar ini menunjukkan antarmuka aplikasi saat sistem mendeteksi kondisi
yang berpotensi berbahaya. Status ditampilkan sebagai BAHAYA, disertai
notifikasi peringatan yang muncul pada layar, menandakan bahwa kemiringan
pohon telah melebihi batas aman atau kondisi tanah sangat lembap akibat hujan.
Data sensor ditampilkan secara real-time untuk memberikan informasi kondisi yang
kritis. Dengan adanya notifikasi ini, pengguna dapat segera mengambil tindakan

penanganan guna menghindari risiko pohon tumbang
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Gambar 4. 8 Tampilan Firebase Realtime Database

Gambar ini menunjukkan tampilan Firebase Realtime Database yang
digunakan untuk menyimpan data dari sistem monitoring. Data yang disimpan
meliputi nilai kemiringan, kelembapan tanah, dan status hujan yang dikirimkan oleh
ESP32.

Database ini memungkinkan aplikasi mobile untuk mengakses data secara
langsung sehingga informasi dapat ditampilkan secara real-time. Integrasi dengan
Firebase memastikan sistem monitoring dapat berjalan secara kontinu dan responsif

terhadap perubahan kondisi lingkungan.



BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembuatan sistem monitoring pohon
berbasis Internet of Things (10T), maka dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai
berikut:

1. Mikrokontroler ESP32 mampu berfungsi dengan baik sebagai pusat
pengolahan data dalam sistem monitoring pohon. Perangkat ini dapat membaca
dan mengelola data dari berbagai sensor serta mengirimkannya ke database
secara real-time.

2. Sensor MPUG6050, soil moisture, dan sensor hujan dapat bekerja secara efektif
dalam mendeteksi kondisi kemiringan pohon, kelembapan tanah, serta
intensitas hujan. Data yang dihasilkan dapat digunakan sebagai indikator
potensi terjadinya pohon tumbang.

3. Sistem monitoring berbasis aplikasi mobile menggunakan Expo Go mampu
menampilkan data kondisi pohon secara real-time. Integrasi dengan Firebase
Realtime Database memungkinkan informasi dapat diakses dengan cepat dan

akurat oleh pengguna.

5.2 Saran

Sistem yang telah dibuat masih memiliki beberapa keterbatasan, sehingga
diperlukan pengembangan lebih lanjut. Adapun saran yang dapat diberikan adalah
sebagai berikut:

1. Pengembangan perangkat dapat dilakukan dengan menambahkan pelindung
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yang lebih tahan terhadap kondisi lingkungan ekstrem agar alat lebih awet dan
stabil saat digunakan di luar ruangan.

Aplikasi mobile dapat dikembangkan dengan menambahkan fitur histori data,
sehingga pengguna dapat melihat perubahan kondisi pohon dalam jangka
waktu tertentu.

Penambahan sensor lain, seperti sensor angin, dapat meningkatkan akurasi
sistem dalam mendeteksi potensi pohon tumbang.

Sistem notifikasi dapat dikembangkan lebih lanjut agar terintegrasi dengan
pihak terkait, seperti petugas lingkungan atau layanan darurat, sehingga

penanganan dapat dilakukan lebih cepat.
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