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ABSTRAK

RANCANG BANGUN SISTEM PEREKAMAN RUTE JALUR ALAM
MENGGUNAKAN MODUL GPS DAN MICROSD
DALAM FORMAT DATA KEYHOLE MARKUP LANGUAGE

Oleh:

NATANAEL ALFA PUTRA PARDAMEAN SIHOMBING

Indonesia memiliki kekayaan alam yang luar biasa, namun banyak wilayah alam
yang sulit diakses akibat minimnya informasi navigasi. Penelitian ini bertujuan
untuk merancang alat perekaman rute perjalanan alam menggunakan modul GPS
U-Blox NEO-M8N, modul microSD, dan mikrokontroler ESP32, yang mampu
merekam data koordinat secara offline, menyimpannya dalam format data Keyhole
Markup Language (KML), serta memungkinkan visualisasi rute di Google Earth
dengan penyertaan Point of Interest (POI) untuk menandai lokasi penting sepanjang
rute. Pengujian dilakukan di dua kondisi medan berbeda, yaitu medan tertutup (jalur
yang dikelilingi oleh pepohonan tinggi) dan medan terbuka (jalur terbuka tanpa
hambatan pepohonan). Hasil pengujian menunjukkan bahwa alat ini berhasil
merekam rute perjalanan alam dengan tingkat akurasi sebesar 93,09% pada medan
terbuka dan 71,22% pada medan tertutup, dengan penyimpangan koordinat rata-
rata sebesar 1,2 meter pada medan terbuka dan 2,8 meter pada medan tertutup.
Selain itu, sistem ini juga memiliki efisiensi penyimpanan yang baik, dengan rata-
rata penggunaan memori sebesar 0,030 kB per titik koordinat.

Kata Kunci: Penjelajah Alam, GPS U-Blox NEO-M8N, ESP32, microSD, Keyhole
Markup Language (KML), Google Earth, Point of Interest (POI).



ABSTRACT

DESIGN AND DEVELOPMENT OF A ROUTE RECORDING SYSTEM
FOR NATURAL TRAILS USING GPS AND MICROSD MODULES
IN KEYHOLE MARKUP LANGUAGE FORMAT

By:

NATANAEL ALFA PUTRA PARDAMEAN SIHOMBING

Indonesia is a country blessed with extraordinary natural wealth, yet many natural
areas remain difficult to access due to limited navigation information. This research
aims to design a route recording device for natural trails using the GPS U-Blox
NEO-M8N module, microSD module, and ESP32 microcontroller. The system is
capable of recording coordinate data offline, storing it in Keyhole Markup
Language (KML) format, and enabling route visualization in Google Earth, with
the inclusion of Point of Interest (POI) to mark significant locations along the route.
Testing was conducted in two different environmental conditions: forested terrain
terrain (trails surrounded by tall trees) and open terrain (trails free from tree
obstructions). The results showed that the device successfully recorded natural trail
routes with an accuracy level of 93.09% in open terrain and 71.22% in forested
terrain, with average coordinate deviations of 1.2 meters in open terrain and 2.8
meters in forested terrain. Additionally, the system demonstrated high storage
efficiency, with an average memory usage of 0.030 kB per coordinate point.

Keywords: Natural Trail Explorer, GPS U-Blox NEO-M8N, ESP32, microSD,
Keyhole Markup Language (KML), Google Earth, Point of Interest (POI).
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Indonesia merupakan suatu negara yang memiliki kekayaan alam yang luar biasa.
Di dalamnya terdapat beragam hutan hujan tropis, gunung-gunung dengan
keindahan yang menakjubkan, serta ribuan spesies flora dan fauna [1]. Dengan
setiap keindahan alam yang memukau, Indonesia menjadi destinasi unggulan bagi
para pencinta dan penjelajah alam. Meskipun Indonesia kaya akan keindahan
alamnya seperti gunung, hutan, dan berbagai ekosistem lainnya, namun masih
banyak wilayah alam yang belum terjamah oleh orang banyak. Hal ini terutama
terjadi di daerah-daerah pedalaman yang sulit diakses, pulau-pulau kecil, dan
kawasan yang jauh dari perkotaan [2]. Namun di sisi lain, wilayah alam terpencil
tersebut justru menjadi daya tarik tersendiri bagi para penjelajah alam dan peminat
petualangan yang ingin mengeksplorasi keindahan alam yang masih alami dan

belum tercemar oleh beragam aktivitas manusia [3].

Penjelajah alam adalah seseorang yang mencintai eksplorasi alam beserta isinya
[4]. Kegiatan yang umum dilakukan oleh para penjelajah alam diantaranya mendaki
gunung, menjelajah hutan, mengeksplorasi alam, serta melakukan penelitian dan
konservasi. Sebagai salah satu contoh, misalnya pada kegiatan mendaki gunung,
membutuhkan kondisi fisik dan mental yang baik, perencanaan yang matang,
perlengkapan yang memadai, dan juga kemampuan navigasi serta informasi
geografis terkait kondisi alam [5]. Pada masa kini, mendaki gunung merupakan
kegiatan diminati oleh banyak orang, meskipun kegiatan ini memiliki risiko
kecelakaan yang relatif tinggi, di mana pendaki akan menghabiskan waktu cukup

lama di hutan dengan kondisi alam dan cuaca yang ekstrem [6]. Menurut data dan



informasi yang diperoleh dari halaman resmi Rinjani National Park, terkait
rekapitulasi kecelakaan dan evakuasi pendaki Gunung Rinjani tahun 2016-2020,
jumlah kecelakaan dan evakuasi yang telah dilakukan terhadap pendaki, yaitu
sebanyak 104 kasus, dengan rincian 7 kasus pendaki hilang akibat tersesat, 70 kasus
pendaki jatuh tergelincir, 15 kasus pendaki sakit, 1 kasus pendaki mendapatkan
gangguan hewan, dan 11 kasus pendaki meninggal dunia [7]. Atas maraknya kasus
yang dialami oleh pendaki, hal ini menegaskan bahwa dalam setiap kegiatan
penjelajahan alam, pelaku harus dengan sungguh-sungguh mempersiapkan diri

untuk melakukan penjelajahan.

Menurut informasi yang diperoleh, destinasi penjelajahan alam di Indonesia
khususnya pada wilayah-wilayah alam yang baru diketahui, tidak memiliki
informasi terkait kondisi geografis yang memadai [8]. Tidak adanya informasi
navigasi juga membuat akses ke wilayah baru tersebut menjadi sulit bagi para
penjelajah. Dan berlandaskan pada tingginya tingkat kecelakaan yang dialami oleh
penjelajah alam, serta untuk meminimalisir kemungkinan resiko yang dapat terjadi
seperti tersesat di alam terbuka, maka diperlukan suatu alat yang dapat merekam
rute jalur alam secara offline, sehingga para penjelajah memiliki informasi yang
lengkap terkait rute perjalanan wilayah yang ingin dilewati, serta data yang
dihasilkan dapat menjadi acuan bagi para penjelajah alam yang lainnya dalam

mengeksplorasi wilayah yang baru.

Perancangan alat dalam penelitian ini akan menggunakan modul GPS U-Blox
NEO-M8N dalam merekam titik koordinat rute yang dilewati. Modul GPS tersebut
menjadi pilihan, karena memiliki keunggulan dalam akurasi dan kemampuan
menerima sinyal dari berbagai satelit global, yang memastikan data posisi yang
diperoleh lebih akurat [9]. Data tersebut kemudian akan dikonversi oleh
mikrokontroler ESP32 menjadi format data KML (Keyhole Markup Language)
secara offline atau tanpa menggunakan koneksi internet, sehingga sangat
memungkinkan untuk digunakan di alam terbuka yang minim jaringan. Format data
KML digunakan karena format ini kompatibel dengan banyak perangkat lunak

pemetaan dan dapat menampilkan data geografis secara visual. Pada akhirnya,



pengguna dapat mengimpor data output yang terdapat pada microSD ke perangkat
lunak Google Earth melalui laptop, sehingga rekaman dari jalur yang dilewati dapat
ditampilkan secara visual. Penelitian ini diharapkan dapat menghasilkan suatu alat
yang mampu merekam rute perjalanan alam dengan tingkat akurasi yang baik,
sehingga membantu para penjelajah alam memperoleh informasi navigasi
mengenai rute perjalanan yang akan dilalui. Dengan demikian, alat ini diharapkan
dapat meminimalisir risiko kecelakaan, seperti tersesat akibat kurangnya informasi

navigasi tentang kondisi wilayah tujuan.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dibahas, diperoleh rumusan masalah dalam
pengerjaan penelitian adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana cara merancang alat yang dapat merekam serta menyimpan data
perekaman rute jalur alam secara offline atau tanpa koneksi internet?

2. Berapa jumlah kebutuhan memori yang diperlukan sistem perekaman rute
jalur alam, dalam menghasilkan data dalam format keyhole markup
language yang dapat divisualisasikan pada perangkat lunak Google Earth?

3. Bagaimana tingkat akurasi modul GPS U-Blox NEO-M8N dalam pengujian
pada kondisi medan yang terbuka dan tertutup oleh pepohonan?

1.3. Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Merancang suatu alat yang dapat merekam dan menyimpan data perekaman
rute jalur alam secara akurat, serta dapat bekerja secara offline.

2. Menghitung jumlah kebutuhan memori yang diperlukan sistem perekaman
rute jalur alam, dalam menghasilkan data dalam format keyhole markup
language yang dapat divisualisasikan pada perangkat lunak Google Earth?

3. Membandingkan dan menganalisis tingkat akurasi dari hasil perekaman
koordinat yang diperoleh modul GPS U-Blox NEO-M8N dengan koordinat
yang terdapat pada Google Earth.



1.4. Batasan Masalah

Berdasarkan pada uraian permasalahan pada latar belakang dan rumusan masalah
yang telah disampaikan, adapun batasan masalah dalam pengerjaan penelitian ini
adalah sebagai berikut:

1. Penelitian ini hanya merancang suatu prototipe perangkat keras yang dapat
merekam serta menyimpan data rute perjalanan penjelajah alam secara
offline.

2. Pada penelitian ini, data keluaran sistem akan tersimpan dalam format
keyhole markup language, yaitu bahasa pemrograman berbasis XML yang
dapat memvisualisasikan data geografis pada perangkat lunak Google
Earth.

3. Penelitian ini menggunakan mikrokontroler ESP32 yang telah mendukung
protokol komunikasi SPI, sehingga dapat digunakan sebagai antarmuka
komunikasi antara mikrokontroler dan modul microSD.

4. Penelitian ini menggunakan modul GPS U-Blox NEO-MS8N yang telah
mendukung koneksi ke berbagai sistem navigasi satelit global (GNSS)
seperti GPS, GLONASS, Galileo, dan BeiDou, sehingga menjamin tingkat

akurasi yang baik.

1.5. Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah menyediakan informasi navigasi dan
geografis bagi para penjelajah alam, terutama terkait rute penjelajahan di daerah-
daerah yang belum banyak dijelajahi. Data rekaman jalur penjelajahan yang
diperoleh dapat berfungsi sebagai panduan bagi penjelajah lain dalam memilih rute
perjalanan yang sesuai. Selain itu, data rekaman tersebut juga dapat dibagikan
dengan komunitas penjelajah alam, sehingga memungkinkan terjadinya pertukaran
informasi yang berguna dalam mengidentifikasi jalur yang ingin dilalui. Dan pada
akhirnya, hal ini diharapkan dapat meminimalisir risiko kecelakaan dan

meningkatkan keselamatan para penjelajah alam.



1.6. Hipotesis Penelitian

Hipotesis dari penelitian ini adalah perangkat dapat merekam dan menyimpan rute
perjalanan penjelajah alam secara akurat, serta data rute perjalanan yang direkam
dalam format KML dapat dengan mudah divisualisasikan dan dianalisis
menggunakan perangkat lunak Google Earth, sehingga memberikan informasi yang

bermanfaat bagi penjelajah alam lainnya.

1.7. Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan pada laporan penelitian ini adalah sebagai berikut:
BAB I PENDAHULUAN

Bagian pendahuluan mencangkup latar belakang dari suatu masalah yang menjadi
landasan penelitian, serta penjelasan terkait tujuan dari penelitian, dan manfaat
yang dapat diberikan dari penelitian, yang kemudian disusun dalam suatu
sistematika penulisan.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Menyajikan beberapa teori pendukung dan kajian pustaka yang diperoleh dari
berbagai sumber buku, jurnal, dan penelitian ilmiah yang digunakan untuk
penulisan laporan tugas akhir ini.

BAB III METODOLOGI PENELITIAN

Berisi tentang waktu dan tempat, alat dan bahan, spesifikasi alat, prosedur
penelitian, perancangan alat, dan pengujian sistem.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Mencangkup proses pengambilan data, hasil yang didapatkan saat pengujian sistem,
dan analisis data dari hasil pengujian sistem.

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Menyajikan kesimpulan dari penelitian yang telah dilakukan, serta saran yang
didasarkan pada hasil data mengenai perbaikan dan pengembangan agar penelitian
selanjutnya memperoleh hasil yang lebih baik.

DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN



II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Penelitian Terdahulu

Nur Wahid Azhar, Andhika Ramadhani, Program Studi Teknik Elektro, Universitas
Singaperbangsa Karawang pada tahun 2023, dengan judul “Rancang Bangun Soul
Tracking Mobile Junction (STMJ) Sebagai Perangkat Untuk Memantau Lokasi
Penjelajah Alam Berbasis Internet of Things”. Penelitian ini mengkaji rancang
bangun perangkat yang dapat memonitori lokasi dan suhu tubuh pendaki secara
realtime dengan menggunakan modul LoRa SX1276 berbasis Radio Frequency

(RF) sebagai media transmisi [10].

Andriani Putri, Program Studi Teknologi Informasi, dan Sri Azizah Nazhifah,
Program Studi Informatika, Universitas Teuku Umar pada tahun 2022, dengan judul
“Pemanfaatan Google Earth untuk pemetaan Point of Interest dengan
menggunakan Keyhole Markup Language”. Penelitian ini berisi penjelasan terkait
salah satu fitur pada perangkat lunak Google Earth yaitu Point of Interest yang
berfungsi untuk menyisipkan foto pada titik lokasi tertentu dengan format data

KML [11].

Ali dan Goci, Program Studi Teknik Elektro, Universitas Negeri Padang pada tahun
2021, melakukan penelitian berjudul “Penggunaan Sistem Data Logger dalam
Pencatatan Data Parameter Panel Surya berbasis Mikrokontroler”. Penelitian ini
memanfaatkan modul microSD sebagai alat untuk memantau kinerja panel surya
secara real-time dan otomatis dengan menggunakan sistem data logger. Sistem
tersebut akan menyimpan data pada microSD melalui modul microSD dalam
format file txt yang berisi informasi tanggal, waktu, nilai arus dan nilai tegangan

panel surya [12].



Shreyans Patel, Ghansyam Rathod, Electronics & Communication Engineering,
BVM Engineering College pada tahun 2021, melakukan penelitian berjudul “/oT
Based 3-Dimensional GPS Tracking System”. Penelitian ini membahas tentang
penggunaan modul GPS untuk mengidentifikasi lokasi yang tepat dari perangkat di
gedung bertingkat dengan menampilkan garis lintang, bujur dan bahkan data
ketinggian perangkat. Penelitian ini juga menggunakan bahasa pemrograman KML
atau Keyhole Markup Language untuk menampilkan jalur dengan menyematkan

objek garis pada Google Earth [13].

Berdasarkan pada penelitian terdahulu, pada penelitian ini terdapat beberapa
inovasi atau pembaharuan. Inovasi atau pembaharuan tersebut, terletak pada
penggunaan tipe sensor GPS, konektivitas atau metode pengumpulan data, serta
pengolahan data keluaran. Pada penelitian ini, perangkat menggunakan modul GPS
U-Blox NEO-M8N yang memiliki lebih banyak saluran penerima sinyal satelit,
termasuk GPS, GLONASS, Galileo, dan BeiDou, sehingga dapat meningkatkan
akurasi GPS. Selain itu dari sisi konektivitas, pada penelitian ini perangkat dapat
berjalan tanpa koneksi internet. Sehingga lebih ideal jika digunakan pada lokasi
dengan jaringan yang buruk. Dan data keluaran akan tersimpan pada media
penyimpanan microSD dalam format data KML yang dapat secara langsung

divisualisasikan melalui perangkat lunak Google Earth.

2.2. Penjelajah Alam

Faktor geografis dan topografis mempengaruhi kondisi lingkungan alam yang
menjadikan hutan tropis Indonesia memiliki karakteristik tersendiri [14].
Keberadaan banyak gunung di Indonesia, dengan segala keindahan bentang
alamnya yang sering terpublikasikan melalui berbagai media, menarik perhatian
masyarakat dan memotivasi mereka untuk melakukan aktivitas pendakian di hutan
tropis Indonesia. Penjelajah alam, atau pencinta alam, adalah individu yang tertarik
untuk mengeksplorasi dan menikmati keindahan alam secara langsung. Aktivitas
penjelajahan ini melibatkan kegiatan yang berorientasi pada alam liar, seperti

mendaki gunung, menjelajah hutan, dan berkemah di alam terbuka.



Gambar 2.1. memperlihatkan pelaksanaan kegiatan penjelajahan alam. Kegiatan
tersebut harus dipersiapkan dengan baik karena memiliki risiko yang cukup tinggi.
Setiap peminat yang berkegiatan di alam harus memiliki keterampilan, kecermatan,

dan kekuatan fisik yang memadai.

Gambar 2.1. Penjelajah Alam. [15]

Penjelajah alam perlu memahami navigasi, teknik bertahan hidup, dan pengetahuan
tentang kondisi lingkungan yang akan dijelajahi. Dengan memperhatikan kesiapan
fisik dan mental serta membawa perlengkapan yang sesuai, maka risiko kecelakaan
selama kegiatan di alam terbuka dapat diminimalisir. Kesiapan yang matang tidak
hanya meningkatkan keselamatan penjelajah alam tetapi juga memastikan

pengalaman yang lebih menyenangkan dan bermanfaat.

2.3. GPS (Global Positioning System)

GPS adalah teknologi berbasis satelit dan dapat memberikan informasi tentang
lokasi dan waktu di permukaan bumi [16]. Sistem ini beroperasi dengan
mengandalkan antara dua puluh empat hingga tiga puluh dua satelit untuk
mengirimkan sinyal gelombang mikro ke bumi. Sinyal tersebut kemudian diterima
oleh perangkat penerima (receiver) di permukaan bumi, di mana GPS receiver ini
akan mengumpulkan informasi dari satelit GPS. Untuk menentukan posisi garis
bujur dan lintang (latitude dan longitude) serta track pergerakan, GPS receiver
minimal harus mengunci minimal tiga sinyal dari satelit yang berbeda. Pengguna
juga dapat mengetahui koordinat garis bujur, garis lintang, dan ketinggian, apabila

GPS receiver dapat menerima lebih dari tiga sinyal satelit. Apabila GPS telah



menentukan posisi pengguna, maka tahapan selanjutnya yaitu sistem akan
mengolah informasi lain berupa kecepatan, arah, jalur, dan jarak perjalanan.
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Gambar 2.2. Cara Kerja Sistem GPS. [17]

Seperti yang diperlihatkan oleh Gambar 2.2., sistem GPS terdiri dari tiga unit, yaitu
unit angkasa (Space Segment), unit kontrol (Control Segment), dan unit penerima
atau pengguna (User Segment) [16]. Unit angkasa terdiri dari beberapa satelit dan
berperan untuk menerima dan menyimpan data yang ditransmisikan oleh stasiun-
stasiun pengendali, serta memancarkan sinyal serta informasi secara kontinu ke
perangkat penerima (receiver). Unit pengendali GPS bertugas untuk mengontrol
satelit dari bumi, memastikan sinkronisasi waktu antar satelit, menentukan posisi
orbit mereka, dan mengirimkan data ke satelit. Sedangkan unit pengguna,
merupakan perangkat yang berfungsi menerima data dari satelit lalu memprosesnya
sehingga pengguna dapat mengetahui arah, posisi, jarak dan waktu. Dalam
melakukan pelacakan, sistem GPS akan mendeteksi posisi, memproses data posisi,
dan menganalisis hasil data posisi. Pada tahap deteksi posisi, GPS receiver
memperoleh sinyal dari beberapa satelit GPS. Kemudian receiver akan menghitung
jarak ke masing-masing satelit berdasarkan waktu yang diperlukan sinyal untuk

mencapai receiver. Sehingga, receiver mengetahui posisi dari suatu objek [18].

Tingkat keakuratan GPS sangat dipengaruhi oleh kondisi lingkungan. Untuk
menghasilkan posisi yang akurat, antena GPS membutuhkan sinyal langsung dari
beberapa satelit tanpa gangguan. Namun, lingkungan yang tertutup oleh objek
seperti bukit, pohon, atau gedung dapat menghalangi sinyal, sehingga jumlah satelit
yang terdeteksi berkurang dan perhitungan posisi menjadi kurang akurat. Objek-

objek di sekitar lingkungan yang cenderung tertutup juga dapat menyebabkan
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multipath effect, di mana sinyal satelit memantul pada permukaan seperti pohon,
dinding, atau jalan sebelum mencapai antena GPS. Pantulan ini membuat sinyal tiba
melalui lintasan berbeda, mengganggu penerimaan, dan menurunkan keakuratan
GPS. Akibatnya, posisi yang dihasilkan sering melenceng atau tidak sesuai dengan

kondisi sebenarnya.

2.4. Google Earth

Google Earth adalah sebuah virtual globe, peta dan program informasi geografis
yang awalnya disebut dengan Earth Viewer dan dibuat oleh Keyhole Inc, yaitu
sebuah perusahaan yang diakuisisi oleh Google [19]. Google Earth memberikan
kesempatan pada para penggunanya untuk mengamati gambar dari satelit yang
menampakkan sketsa dari jalan, bangunan, keadaan geografis, dan data spesifik

mengenai lokasi atau tempat tertentu di seluruh dunia.

L LM N

Gambar 2.3. Tampilan Muka Google Earth.

Google Earth tidak hanya dapat menampilkan peta yang bisa dijelajahi, namun juga
memiliki fitur pencarian yang dapat menuntun kita menuju ke lokasi tujuan
berdasarkan alamat dan parameter yang kita masukan [20]. Seperti yang
diperlihatkan pada Gambar 2.3., Google Earth juga dapat menerjemahkan
informasi berupa rekaman titik koordinat dari GPS dalam format data KML yang
kemudian dapat dikonversi menjadi suatu peta digital. Data hasil rekaman akan
berupa gambar atau citra yang dapat diunduh dan dibagikan ke lebih banyak orang

dengan mudah.



11

2.5. GPS U-BLOX NEO-MS8N

GPS U-Blox NEO-M8N merupakan suatu modul yang dapat memperoleh informasi
posisi geografis berbasis sinyal GPS dengan tingkat presisi yang tinggi, namun
modul ini cukup rentan terhadap interferensi sehingga sinyal GPS sering hilang
[21]. Modul GPS dapat menangkap sinyal satelit GPS dengan baik, apabila posisi

antena tidak terhalang secara langsung oleh objek lain.

GY-GPSU3-NEO
cm6M wZM mMBN o

Gambar 2.4. GPS U-Blox NEO-M&N.

Berdasarkan pada Gambar 2.4., GPS U-Blox NEO-M8N memiliki 4 koneksi pin
out, diantaranya VCC, RXD, TXD, dan GND. GPS U-Blox NEO-M8N merupakan
modul GPS dengan satelit GNSS dan memiliki fitur lengkap yang tersedia dalam
standar industri, mudah untuk diintegrasikan dan dikombinasikan dengan
fleksibilitas daya, desain dan pilihan. Adapun spesifikasi dari modul GPS U-Blox
NEO-MS8N dapat diketahui melalui Tabel 2.1.

Tabel 2.1. Spesifikasi Modul GPS U-Blox NEO-MS8N [22]

receiver type 72-channel u-blox M8 engine
horizontal position accuracy 25m

UART output 9600 baud rate

protocols and interfaces NMEA, Biner UBX, RTCM
power supply voltage 2.7V ~ 3.6V

Dalam penelitian ini, tersebut akan berfungsi sebagai perangkat yang menerima
input berupa sinyal satelit GPS. Informasi yang diperoleh dari GPS receiver akan
dikonversikan oleh mikrokontroler ke dalam bentuk koordinat yang mewaliki titik
garis lintang dan bujur. Data koordinat geografis tersebut kemudian disimpan secara
kontinu ke dalam microSD dalam format data KML. Format data KML yang

tersimpan kemudian akan diplot ke dalam Google Earth.
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2.6. Mikrokontroler ESP32

ESP32 merupakan suatu perangkat elektronika yang dikembangkan oleh Espressif
System dan merupakan versi terbaru dari mikrokontroler ESP8266 [23].
Mikrokontroler ini kompatibel dengan aplikasi pemrograman Arduino IDE. Pada
mikrokontroler ini telah tersedia modul Wi-Fi dan bluetooth, sehingga

memungkinkan untuk digunakan dalam proyek Internet of Things.
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Gambar 2.5. Mikrokontroler ESP32. [24]

ESP32 merupakan mikrokontroler yang cukup lengkap. Terdapat prosesor,
penyimpanan, dan akses pada GPIO (General Purpose Input Output) baik digital
maupun analog [25]. Seperti yang diperlihatkan pada Gambar 2.5., ESP32 memiliki
32 pin out, serta sudah mendukung komunikasi SPI, sehingga memudahkan
terjadinya proses transfer data antara mikrokontroler dengan modul microSD.
ESP32 juga memiliki interface USB to UART yang mudah diprogram dengan
program pengembangan aplikasi seperti Arduino IDE. Adapun spesifikasi
mikrokontroler ESP32 dapat dilihat pada Tabel 2.2.

Tabel 2.2. Spesifikasi Mikrokontroler ESP32 [26]

CPU Tensilica Xtensa LX6 32 bit Dual-Core
voltage 22Vto3.6V

operating current 80 mA

programmable Free (C, C++, Lua, etc.)

open source Yes

Wi-Fi 802.11 b/g/n

GPIO 32

SPI 4
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2.7. Modul microSD

Modul microSD adalah suatu alat yang dapat menghubungkan media penyimpanan
dengan mikrokontroler untuk menyimpan data hasil pengukuran yang diperoleh
dari sensor [27]. Modul microSD akan menghubungkan mikrokontroler dengan
penyimpanan data pada microSD dan dapat menyimpan data pengukuran secara
realtime. Data yang dapat disimpan dapat berupa pengukuran temperatur, kecepatan
motor, kadar gas, arus, tegangan, dan juga koordinat lokasi. Adapun fungsi tiap pin
pada modul microSD dapat dilihat pada Tabel 2.3.

Tabel 2.3. Fungsi Pin Modul microSD [28]

Pin | Label Fungsi
1 |CS Pin Chip Select untuk mengaktifkan dan menonaktifkan modul
microSD.
2 | SCK | Pin serial clock untuk komunikasi SPI
3 | MOSI | Pin Master Out Slave In, microSD menerima data dari ESP32.
4 | MISO | Pin Master In Slave Out, microSD mengirim data menuju ESP32.
5 | VCC | Pin daya dengan tegangan operasi 5 V
6 | GND | Pin yang terhubung ke ground pada ESP32

Seperti yang diperlihatkan oleh Gambar 2.6., agar modul ini dapat berkomunikasi
dengan modul pemroses sinyal, maka modul microSD ini menggunakan jenis
komunikasi SPI dengan menghubungkan secara berurutan 4 empat buah pin yaitu

pin MOSI, CS, MISO dan SCK dengan mikrokontroler [29].

Gambar 2.6. Modul microSD.

Model komunikasi ini memang lebih boros dalam pemakaian jalur data, namun

model komunikasi ini lebih aman dalam melakukan sinkronisasi data antara data



14

yang dikirimkan dari modul pemroses sinyal dengan data yang diterima oleh modul
penyimpan data. Data akan disimpan ke dalam kartu microSD sebagai file KML dan
dapat diproses oleh aplikasi Google Earth.

2.8. Tactile Switch Push Button
Tactile switch push button merupakan komponen elektronika yang bekerja sebagai
saklar untuk menghubungkan atau memutus arus listrik yang digunakan sebagai

trigger input pada sistem [30].

= = | =
= = S
Gambar 2.7. Tactile Switch Push Button.
Gambar 2.7. memperlihatkan bahwa tipe factile switch push button yang digunakan
dalam penelitian ini adalah tipe NO (Normally Open). Pada tipe normally open,
apabila berada dalam kondisi normal, maka aliran arus listrik tidak mengalir.
Namun apabila tombol saklar ditekan, push button akan menjadi close circuit dan
mengalirkan arus listrik dalam sesaat. Dan perangkat akan kembali ke posisi semula
ketika selesai ditekan. Jadi, dapat disimpulkan bahwa ketika tombol push button
ditekan, akan menghasilkan nilai HIGH dan menghantarkan arus listrik.
Sebaliknya, jika dilepas, nilai akan berubah menjadi LOW dan memutus aliran

listrik [31].

2.9. LED
Light Emitting Diode (LED) adalah perangkat semikonduktor yang menghasilkan
cahaya saat diberikan tegangan maju [32]. LED hanya akan menyala jika menerima

tegangan maju (bias forward) dari anoda ke katoda. Kaki anoda LED umumnya
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lebih panjang dan memiliki /ead frame yang lebih kecil, sedangkan kaki katoda
lebih pendek dan memiliki /ead frame yang lebih besar, seperti yang terlihat pada
Gambar 2.8.

Anoda Katoda

Ciri-ciri Terminal Anoda :
-Kaki lebih panjang
-Lead Frame kecil

Ciri-ciri Terminal Katoda :
-Kaki lebih pendek

-Lead Frame besar
-Terletak di sisi yang Flat

Gambar 2.8. Light Emitting Diode. [33]

Adapun prinsip kerja LED, yaitu ketika arus DC mengalir melalui P/N junction
pada material semikonduktor, elektron mengalir dari daerah N (negatif) ke daerah
P (positif) dan bertemu dengan hole. Proses rekombinasi antara muatan positif
(hole) dan negatif (elektron) terjadi di junction tersebut. Pada saat rekombinasi,
energi dilepaskan dalam bentuk foton, yang menghasilkan cahaya. Warna cahaya
yang terpancar bergantung pada tingkat energi foton yang ditentukan oleh
perbedaan energi (energy gap) dari material semikonduktor yang digunakan. Dalam
penelitian ini, LED akan digunakan sebagai tanda atau indikator untuk mengetahui
apakah GPS telah menerima sinyal koordinat atau belum sehingga sistem dapat

berjalan atau tidak.

2.10. Resistor

Resistor merupakan salah satu komponen pasif elektronika yang digunakan untuk
membatasi jumlah arus yang mengalir dalam satu rangkaian [34]. Resistor bersifat
resistif dan umumnya terbuat dari bahan karbon. Dari hukum Ohm diketahui,
bahwa jumlah arus yang mengalir berbanding terbalik dengan nilai resistansi.
Satuan resistansi dari suatu resistor disebut Ohm atau dilambangkan dengan simbol

Q (Omega) [35]. Dalam penelitian ini, resistor digunakan untuk membatasi arus
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maju yang dibutuhkan pada LED dan tactile switch push button agar tetap berada

dalam batas yang aman.

Gambar 2.9. Resistor. [36]

Pada Gambar 2.9. memperlihatkan bahwa terdapat gelang warna yang mengelilingi
resistor. Nilai tahanan pada resistor dapat diketahui dengan melihat kode warna
yang mengelilingi diameter resistor. Jika arus yang mengalir melalui LED terlalu
besar, LED dapat mengalami overheating dan rusak. Selain nilai resistansi (Ohm),
resistor juga memiliki nilai yang lain seperti nilai toleransi dan kapasitas daya yang
mampu dilewatkannya. Dalam merancang suatu rangkaian elektronika, mengetahui
nilai dan menguji nilai tahanan serta toleransi dari suatu resistor, merupakan sesuatu

yang penting untuk dilakukan.

2.11. Power Bank

Dengan menggunakan power bank pengguna dapat menyimpan energi listrik, atau
dapat juga disebut juga sebagai baterai cadangan. Power bank dapat menjadi energi
listrik cadangan untuk gadget atau perangkat elektronik lainnya. Ketika dalam
kondisi tidak terdapat sumber listrik, power bank dapat dianalogikan sebagai baterai

cadangan [37].

Gambar 2.10. Power Bank. [38]
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Apabila power bank telah terisi penuh oleh daya listrik, maka alat tersebut dapat
digunakan sebagai sumber listrik atau power supply untuk mengaktifkan perangkat
elektronik yang ingin digunakan. Seperti yang diperlihatkan pada Gambar 2.10.,
Power bank memiliki bentuk yang ringkas dan sangat cocok untuk orang-orang
yang sering melakukan aktivitas di luar ruangan yang jarang terdapat sumber listrik.
Power bank dapat menyimpan daya listrik dalam berbagai kapasitas tergantung

pada spesifikasi power bank tersebut [39].

2.12. Arduino IDE

Arduino IDE adalah perangkat lunak atau media yang berperan untuk menulis,
memproses program, dan kemudian mengunggah program tersebut ke dalam
memori mikrokontroler [40]. Arduino IDE dilengkapi dengan [library
C/C++(wiring), yang membuat operasi input atau output lebih mudah. Gambar
2.11. memperlihatkan bahwa perangkat lunak Arduino IDE terdiri dari tiga bagian.
Bagian pertama yaitu editor program. Editor program berfungsi untuk menulis dan

mengedit program dalam bahasa processing. Kemudian bagian compiler.

DOIT ESP32 DEVKIT V1

sketch_jul10a.ino

1 setup() {

Ln1,Cal1 DOIT ESP32 DEVKIT V1 on COM3 [not connected] £

Gambar 2.11. Sketch Editor Arduino IDE.

Compiler merupakan modul yang berfungsi mengubah bahasa processing (kode
program) ke dalam kode biner karena kode biner adalah satu-satunya bahasa

program yang dipahami oleh mikrokontroler. Dan yang terakhir yaitu uploader.
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Uploader berfungsi memasukkan output dari compiler kedalam memori
mikrokontroler berupa kode biner [41]. Dalam mengunggah program kedalam
mikrokontroler, proses kompilasi Arduino IDE diawali dengan proses pengecekan
kesalahan sintaksis skefch, kemudian memanfaatkan pustaka processing dan avr-
gcc sketch dikompilasi menjadi berkas object, lalu berkas-berkas object
dikombinasikan dengan /ibrary Arduino menjadi kode-kode biner. Kode tersebut
diunggah ke dalam mikrokontroler via kabel USB, dan pada akhirnya sistem dapat

berjalan sesuai dengan pemrograman oleh pengguna.

2.13. KML (Keyhole Markup Language)

Keyhole Markup Language (KML) merupakan sebuah format skema yang berbasis
XML (Extensible Markup Language) dan digunakan untuk menggambarkan data
geografis. KML memungkinkan visualisasi peta dalam format dua atau tiga dimensi
di Google Earth [42]. KML dikembangkan untuk digunakan dengan Google Earth,
yang awalnya bernama Keyhole Earth Viewer. Itu diciptakan oleh Keyhole, Inc,
yang diakuisisi oleh Google pada tahun 2004. KML dapat menyimpan objek utama
seperti titik, garis, dan area dalam format tertentu yang kompatibel dengan Google
Maps. Keyhole Markup Language merupakan pemrograman yang cukup fleksibel,
serta mampu menampilkan berbagai jenis data, termasuk vektor, raster, 3D, dan
juga animasi. Karena memiliki fitur yang sangat beragam, KML banyak digunakan
dalam berbagai macam aplikasi, sebagai contoh pengguna dapat menampilkan titik
lokasi perjalanan, rute sepeda dan lain-lain, serta menambahkan informasi dan foto
atau point of interest. Pada aplikasi lain, pengguna juga dapat menggunakan format
data KML untuk visualisasi keadaan, iklim, pergerakan awan, penyebaran virus,

pola gempa, dan lain sebagainya.

Seperti yang diperlihatkan pada Gambar 2.12., pengkodean KML terbagi menjadi
beberapa bagian, adalah sebagai berikut. Document merupakan bagian pengkodean
yang menjadi wadah untuk semua unsur lainnya dalam file KML. Berikutnya
adalah bagian “placemark”. Placemark digunakan untuk menandai lokasi tertentu

dengan titik, garis, atau poligon.



19

Kemudian “point”. Elemen point digunakan untuk menandai lokasi dengan
koordinat tertentu (lintang, bujur). Pada bagian point, pengguna juga dapat
menambahkan point of interest pada format data KML.

[& EA0002.kml - Notepad++
File Edit Search View Encoding Language Settings Tools Macro Run Plugins Window ?

EFREDR= =

L= s ® g xx 1=
Hooozkmi &
<?xml ver
<kml 3
= <Document>
<name>Paths</name>
<description>Record46 path using the Nature Trail Mapper</description>
E <Style id="yellowLineGreenPoly">
<LineStyle>
<color>7£00££££f</color>
<width>4</width>
</LineStyle>
= <PolyStyle>
<color>7£00££00</color>
</PolyStyle>
</Style>
E <Placemark>
<name>Recorded Path</name>
1 <description>A line indicated a recorded path.</description>
18 <styleUrl>#yellowLineGreenPoly</styleUrl>
= <LineString>
2 <extrude>0</extrude>
b | <tessellate>0</tessellate>
22 <altitudeMode>clampToGround</altitudeMode>
=] <coordinates>
21.341427,41.043205,651.10
21.341415,41.043215,651.40
21.341412,41.043230,651.80
21.341410,41.043240,652.10

Gambar 2.12. Sketch Editor KML.

(o]
®

"1.0" encoding="UTF-8"?2>
http://www.opengis.net/kml/2.2">

Point of interest merupakan salah satu fitur yang dimiliki oleh Google Earth, di
mana pengguna dapat menyisipkan foto untuk menambahkan informasi keadaan
sekitar. Bagian berikutnya dalam format data KML adalah “linestring”. Linestring
digunakan untuk menggambar garis antara dua titik atau lebih. Kemudian
“polygon”. Polygon digunakan untuk menggambar bentuk poligon yang tertutup.
Dan “Style” digunakan untuk menentukan gaya tampilan seperti warna dan ikon

[43].



III. METODE PENELITIAN

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian

Pada pengujian yang pertama, perekaman dilakukan di kawasan Air Terjun Lubuk
Law, yang terletak di JI. Raya Way Ratay, Gebang, Kecamatan Padang Cermin,
Kabupaten Pesawaran, Lampung, pada tanggal 1 September 2024. Setelah tiba di
lokasi penitipan motor, pengujian dimulai dengan berjalan kaki menyusuri rute atau
jalan setapak menuju Air Terjun Lubuk Law. Jarak tempuh dari titik penitipan motor
hingga ke lokasi air terjun tercatat sejauh 2,5 kilometer, dengan waktu tempuh

perjalanan sekitar 2 jam.

3 ; 3

Gambar 3.1. Kondisi Rute Perjalan Menuju Air Terjun Lubuk Law.

Seperti yang terlihat pada Gambar 3.1., pengujian dilakukan dalam kondisi cuaca
yang cerah, dan mendukung proses perekaman rute berjalan dengan lancar tanpa
gangguan faktor cuaca. Kondisi medan yang dilalui cukup beragam, terdapat medan
terbuka dan tertutup. Namun, rute cenderung dikelilingi oleh pepohonan yang
cukup tinggi dan menghalangi pandangan ke langit, secara khusus terdapat pada

perekaman jalur pertama, ketiga, dan keempat.
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Pengujian kedua dilaksanakan di kawasan Air Terjun Sinar Tiga, yang terletak di JI.
Sinar Tiga, Harapan Jaya, Kecamatan Padang Cermin, Kabupaten Pesawaran,
Lampung, pada tanggal 16 September 2024. Setelah tiba di lokasi penitipan motor,
pengambilan data dimulai dengan berjalan kaki menyusuri rute atau jalan setapak
menuju Air Terjun Sinar Tiga. Jarak yang ditempuh selama perekaman rute adalah

sejauh 1 kilometer, dengan waktu tempuh perjalanan sekitar 1 jam.

Gambar 3.2. Kondisi Rute Perjalan Menuju Air Terjun Sinar Tiga.

Seperti yang terlihat pada Gambar 3.2., kondisi medan di sepanjang rute menuju air
terjun tidak terlalu tertutup oleh pepohonan, sehingga memberikan pandangan yang
lebih terbuka jika dibandingkan dengan lokasi pengujian pertama. Proses
perekaman rute dilakukan dalam kondisi cuaca yang mendung dan disertai rintik
hujan. Meskipun kondisi cuaca tidak menimbulkan gangguan signifikan terhadap
pengujian, namun menjadi suatu tantangan untuk menjaga perangkat agar tidak
terkena air hujan. Kondisi medan yang dilalui juga cukup beragam, terdapat medan
terbuka dan tertutup. Namun, rute cenderung terbuka dan pandangan ke langit tidak
terhalang pohon-pohon tinggi, secara khusus terdapat pada perekaman jalur

pertama, kedua, dan keempat.
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3.2. Alat dan Bahan
Pada Tabel 3.1. menjelaskan alat dan bahan yang diperlukan dan digunakan pada
penelitian ini.

Tabel 3.1. Alat dan Bahan

No. Alat dan Bahan Keterangan

1. | laptop Lenovo Ideapad Slim 3 digunakan untuk pemrograman dan

pengolahan data.

2. | kabel USB tipe B menghubungkan  mikrokontroler
ESP32 ke laptop.
3. | mikrokontroler ESP32 mengontrol  keseluruhan sistem,

memproses data  GPS, dan
menyimpan data ke microSD.
4. | modul GPS UBLOX NEO-MS8 menerima  sinyal  satelit dan
menentukan koordinat GPS.

5. | modul microSD menyimpan data rute perjalanan
dalam format data KML.
6. | tactile switch push button memicu sistem untuk mulai atau

menghentikan perekaman rute.

7. | 2 buah LED memberikan indikasi visual status
sistem.

8. | 2 buah resistor membatasi arus yang mengalir ke
LED.

9. | 1 buah power bank menyediakan daya untuk sistem

selama pengujian di lapangan.

10. | 1 buah breadboard media untuk merakit rangkaian
elektronik.
11. | kabel penghubung menghubungkan berbagai

komponen pada breadboard.

12. | 1 buah multimeter mengukur tegangan, arus, dan

resistansi dalam rangkaian.

13. | 1 buah solder alat untuk menyolder komponen.
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No. Alat dan Bahan Keterangan
14. | 1 gulung timah bahan untuk menyolder komponen.
15. | perangkat lunak Google Earth memvisualisasikan ~ data  rute

perjalanan dalam format data KML.

16. | perangkat lunak Arduino IDE digunakan untuk menulis,
mengunggah, dan  memantau
program yang dijalankan pada

ESP32.

3.3. Spesifikasi Alat dan Bahan

Adapun spesifikasi setiap alat yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai

berikut:

1.

Laptop Lenovo Ideapad Slim 3 digunakan untuk melakukan studi literatur,

merancang program, menganalisis data, dan menulis laporan penelitian.

. Kabel USB Tipe B digunakan sebagai media penghubung antara laptop dengan

mikrokontroler ESP32 dalam mengunggah pemrograman.

. Mikrokontroler ESP32 digunakan untuk mengontrol penggunaan modul GPS,

serta menerima dan memproses data dari modul GPS, mengolah data tersebut
kedalam bentuk format data KML dan menyimpannya dalam microSD melalui
modul microSD.

Modul GPS UBLOX NEO-MS8N digunakan untuk menerima sinyal GPS dari
satelit dari berbagai sistem navigasi satelit global seperti GPS, GLONASS,

Galileo, dan BeiDou, sehingga menjamin tingkat akurasi yang baik.

. Modul microSD berfungsi untuk menghubungkan ESP32 dengan media

penyimpanan microSD sehingga dapat menyimpan data jejak perjalanan secara
rinci dan kontinu yang diambil dari modul GPS dalam format data KML.
Tactile switch push button berfungsi untuk memberikan trigger kepada ESP32,
agar sistem dapat berjalan atau berhenti.

LED berfungsi sebagai indikator sistem sedang berjalan atau tidak. Jika LED

hijau menyala, menandakan sistem telah menerima sinyal satelit GPS dan siap
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beroperasi. Sedangkan jika LED merah menyala, maka menandakan sistem
sedang berjalan dan merekam rute perjalanan.

8. Powerbank berfungsi sebagai sumber daya listrik untuk mengaktitkan ESP32,
sehingga sistem dapat berjalan.

9. Breadboard sebagai wadah atau tempat merakit dan menghubungkan setiap
komponen yang digunakan dalam sistem.

10. Kabel penghubung untuk menghubungkan setiap komponen satu sama lain.

3.4. Prosedur Penelitian

Penelitian ini dimulai dengan memperluas pengetahuan terkait penelitian melalui
studi literatur terhadap berbagai referensi seperti jurnal ilmiah, artikel, dan kajian
pustaka lainnya. Seperti yang diperlihatkan pada Gambar 3.3., setelah memperoleh
pengetahuan teoritis dari referensi tersebut, langkah selanjutnya adalah merancang
program. Setelah program berhasil dirancang, pembuatan prototipe alat dilakukan

berdasarkan rancangan tersebut.

-

v

Studi Literatur

v

Perancangan Program

v

Pembuatan Prototipe <

Apakah Prototipe bekerja?

Pengambilan Data

v

Analisis Data dan Pembahasan

v

( Selesa >

Gambar 3.3. Prosedur Penelitian.




25

Selanjutnya, melakukan pengujian terhadap prototipe untuk memastikan apakah
sistem telah berjalan dengan baik atau tidak. Jika sistem tidak bekerja dengan baik,
proses pembuatan prototipe diulangi untuk memastikan kesesuaiannya dengan
rancangan awal. Setelah prototipe berfungsi dengan baik dan sistem dapat berjalan,
tahap berikutnya adalah pengambilan data. Data yang diperoleh kemudian
dianalisis dan dibahas berdasarkan pemahaman teoritis dari studi literatur, yang
mengarah pada kesimpulan penelitian. Jika semua telah terpenuhi maka penelitian

dianggap selesai.

3.5. Perancangan Alat

3.5.1. Diagram Blok Alat

Diagram blok perancangan alat ini menggambarkan skema perjalanan sinyal mulai
dari penerimaan, penyimpanan data, hingga visualisasi data. Seperti yang
diperlihatkan pada Gambar 3.4., sensor GPS akan menerima sinyal dari satelit.
Apabila GPS telah menerima sinyal yang tepat dari satelit, maka LED hijau akan

menyala sebagai tanda bahwa sistem siap untuk melakukan perekaman rute.

RS
| Satelit | | Tactile Switch
} GPS : Push Button
_____ _‘,_____
|
| [ e i
A 4 Y | |
|
GPS U-BLOX L Mikrokontroler N Format Data_’ Modul ___: % taplop: Google :
NEO M8N ESP 32 KML microSD %) ~=apiop Earth | |
! |
|

|LED Hijau| |LED Merah|

Gambar 3.4. Diagram Blok Alat.

Ketika perangkat menerima trigger dari tactile switch push button maka lampu
indikator LED merah akan menyala dan menandakan proses perekaman sedang
berlangsung. Kemudian, mikrokontroler ESP32 akan memproses sinyal GPS
tersebut dan mengubahnya ke dalam format data KML. Selanjutnya, ESP32 akan
menyimpan data KML tersebut pada kartu microSD melalui modul microSD.
Pengguna kemudian dapat mengimpor data KML yang terdapat pada microSD
menuju perangkat lunak Google Earth melalui laptop, sehingga data dapat

divisualisasikan dan memungkinkan analisis rute perjalanan yang telah direkam.
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3.5.2. Diagram Alir Perancangan Alat
Diagram alir ini menggambarkan langkah-langkah dalam proses pengoperasian
perangkat. Berdasarkan pada Gambar 3.5., proses dimulai dengan inisialisasi

sistem, di mana sistem disiapkan untuk beroperasi.

< Mulai )

y
Inisialisasi sistem

\ 4

Membawa perangkat
ke ruangan terbuka

y
Module GPS
menerima sinyal
dari satelit.

Tidak

Apakah
module GPS menerima
sinyal data koordinat
dengan tepat

Ya

LED hijau menyala

Tidak

Apakah sistem menerima
trigger dari tactile push button

LED merah menyala

y

ESP32 memproses sinyal GPS
dan mengubahnya ke dalam
format data KML

A 4

ESP32 menulis format data KML
pada microSD melalui
modul microSD

\ 4

( Selesai )

Gambar 3.5. Diagram Alir Perancangan Alat.
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Langkah selanjutnya adalah membawa perangkat ke alam terbuka. Setelah modul
GPS berada di ruangan terbuka, modul GPS akan menerima sinyal dari satelit untuk

mulai mendapatkan data posisi.

Setelah itu, sistem akan memeriksa apakah modul GPS menerima sinyal data
koordinat dengan tepat. Jika ya, maka indikator LED hijau akan menyala,
menandakan bahwa sistem siap untuk merekam. Jika tidak, proses kembali ke
langkah di mana modul GPS menerima sinyal dari satelit untuk memperbaiki

kualitas sinyal.

Selanjutnya, sistem akan memeriksa apakah terdapat trigger dari tactile push button
untuk memulai proses perekaman. Jika trigger diberikan, LED merah akan menyala
sebagai tanda bahwa sistem telah berjalan. Setelah trigger diberikan, ESP32
memproses sinyal GPS dan mengubah ke dalam format data KML.

Data yang telah diproses oleh ESP32, secara berkelanjutan ditulis dan disimpan
pada microSD melalui modul microSD. Dan pada tahap akhir, pengguna dapat
mengimpor data output yang terdapat pada microSD ke perangkat lunak Google
Earth melalui laptop, sehingga rekaman dari jalur yang dilewati dapat
ditampilkan secara visual. Apabila setiap langkah dapat berjalan dengan baik, maka

proses dinyatakan selesai.

3.6. Pengujian Sistem
Adapun beberapa langkah-langkah yang dilakukan dalam melakukan pengujian
sistem pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Melakukan pengujian komunikasi GPS dengan mencoba menjalankan
sistem dan memeriksa apakah modul GPS menerima sinyal dari satelit. Hal
ini kemudian divalidasi dengan memeriksa data yang diterima dari modul
GPS melalui serial monitor Arduino IDE untuk memastikan koordinat GPS

diperoleh dengan benar.
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2. Melakukan pengujian terhadap sistem penyimpanan data, dengan cara
memastikan apakah ESP32 dapat mengonversi data GPS ke format data
KML, serta apakah data KML disimpan dengan benar pada kartu microSD.

3. Memeriksa dan menguji keseluruhan sistem dengan mencoba melakukan
perjalanan, memberikan trigger dengan menekan push button pada titik-
titik tertentu dan periksa apakah LED indikator menyala. Dan setelah
melakukan perjalanan, kembali memeriksa file KML yang disimpan pada
microSD.

4. Pengujian berikutnya yaitu dengan membuka file KML melalui laptop pada
perangkat lunak Google Earth untuk memverifikasi jalur perjalanan yang
telah direkam, serta memastikan semua titik perjalanan terekam dengan
akurat dan sesuai dengan rute yang dilalui.

5. Lalu pada langkah pengujian terakhir, membandingkan dan menganalisis
tingkat akurasi modul GPS U-Blox NEO-M8N, dengan cara
membandingkan selisih jarak antara koordinat hasil perekaman dan
koordinat pada Google FEarth. Pengujian ini dilakukan dengan

memperhatikan variabel lokasi dan kondisi medan yang berbeda-beda.

3.7. Perhitungan Tingkat Akurasi Perekaman Modul GPS

Untuk mengukur tingkat akurasi modul GPS U-Blox NEO-MS8N, dilakukan
perbandingan antara titik koordinat hasil perekaman GPS dengan titik koordinat
referensi dari penggambaran rute di Google Earth. Tujuan dari perbandingan ini
adalah untuk mengetahui nilai deviasi atau penyimpangan dari titik koordinat yang
direkam oleh GPS terhadap rute yang seharusnya. Deviasi atau penyimpangan
tersebut, dihitung menggunakan “Formula Haversine”. Formula haversine
merupakan metode perhitungan jarak antara dua titik di bumi berdasarkan panjang
garis lurus antara dua titik tanpa mengabaikan kelengkungan bumi, dengan
menggunakan garis lintang (longitude) dan garis bujur (latitude) sebagai variabel

[44]. Adapun persamaan dari formula haversine adalah sebagai berikut:
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A AL
d =2r - arcsin jsinz (7([)) + cos((pl) - cos((pz) - sin’ (7> ,,,,,,,,,,,,,, 3.1
keterangan:
A = koordinat bujur hasil perekaman GPS (dalam radian)
LA, =koordinat bujur Google Earth (dalam radian)

¢, = koordinat lintang hasil perekaman GPS (dalam radian)
¢, = koordinat lintang Google Earth (dalam radian)
A¢ = perbedaan lintang antara ¢, dan ¢,

AL =perbedaan bujur antara A; dan A,
r =jari-jari bumi (6.371 km)

d =jarak antara dua titik

Dengan menggunakan formula haversine, selisih jarak antara titik koordinat hasil
perekaman GPS dan titik koordinat referensi dari Google Earth dapat dihitung.
Apabila titik koordinat hasil perekaman GPS memiliki penyimpangan lebih dari 3
meter dari titik referensi yang seharusnya, maka titik tersebut dianggap sebagai
“false positive”. Penyimpangan titik koordinat lebih dari 3 meter menunjukkan
ketidaksesuaian dengan ambang batas akurasi yang diharapkan, dan dianggap
kurang akurat. Dengan diketahuinya jumlah titik koordinat false positive, maka
persentase tingkat keakuratan GPS dapat diketahui menggunakan persamaan

berikut:

F
persentase keakuratan GPS = (1 — ﬁp) X T100%  ceieii (3.2)

keterangan:
F, = jumlah titik false positive

N =jumlah total titik koordinat



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Dari hasil analisis yang dilakukan mengenai rumusan masalah, perancangan, serta

pengujian sistem dari penelitian yang telah dilakukan, maka diperoleh kesimpulan

sebagai berikut:

1.

Telah terealisasi rancang bangun sistem perekaman rute jalur alam
menggunakan modul GPS dan microSD, yang menyimpan rute perjalanan
dalam format Keyhole Markup Language (KML) secara offline. Sistem ini
memiliki tingkat akurasi perekaman sebesar 71,22% pada medan tertutup, yaitu
area dengan pepohonan tinggi dan rapat, serta 93,09% pada medan terbuka,
yaitu area dengan pepohonan lebih rendah yang masih memungkinkan
pandangan ke langit.

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, data rute perjalanan dalam format
Keyhole Markup Language (KML) berhasil divisualisasikan pada perangkat
lunak Google Earth. Sistem memiliki efisiensi penyimpanan yang baik, dengan

rata-rata ukuran file KML sebesar 0,030 kB per titik koordinat.

. Berdasarkan pada pengujian yang telah dilakukan, terdapat penyimpangan

antara data koordinat hasil perekaman dengan koordinat referensi Google
Earth, yaitu rata-rata deviasi sebesar 1,2 meter pada medan terbuka dan 2,8
meter pada medan tertutup. Hal ini menunjukkan bahwa medan yang tertutup
oleh pepohonan memiliki tingkat akurasi yang lebih rendah akibat hambatan

yang mengganggu penerimaan sinyal satelit GPS.
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5.2. Saran

Berdasarkan pada penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran untuk

membantu pengembangan penelitian selanjutnya antara lain:

1.

Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengembangkan sistem agar dapat
terintegrasi dengan aplikasi, sehingga data hasil perekaman dapat langsung
tersimpan di cloud storage dan diakses secara real-time melalui aplikasi
tersebut.

Penelitian selanjutnya disarankan agar melakukan analisis terhadap kebutuhan
sumber daya listrik yang diperlukan oleh alat, sehingga kapasitas baterai yang

digunakan dapat disesuaikan dan menghasilkan dimensi alat yang lebih efisien.

. Dalam penelitian selanjutnya, disarankan untuk mengembangkan sistem kerja

alat sehingga dapat memandu para penjelajah kembali ke titik awal perjalanan
menggunakan data koordinat yang diperoleh dari perekaman rute
pemberangkatan.

Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengembangkan metode pengujian
kinerja GPS, di mana sistem dapat menghimpun data secara otomatis setiap
perpindahan sejauh 10 meter, sehingga perhitungan tingkat keakuratan dapat
lebih spesifik.
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