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Abstrak - Pemantauan bayi baru lahir di ruang perawatan (nursery) merupakan aspek kritis dalam layanan
kesehatan yang sering kali terkendala keterbatasan jumlah perawat dan jarak fisik antara ruang bayi dengan nurse
station, sebagaimana ditemukan di Klinik Do’a Bersama. Penelitian ini bertujuan merancang dan
mengimplementasikan sistem monitoring kondisi bayi berbasis web server lokal menggunakan modul ESP32
DevKit V1 dan ESP32-CAM. Sistem yang dikembangkan mengintegrasikan tiga fitur utama dalam satu dashboard
web responsif, yaitu live streaming video, pemantauan suhu ruangan menggunakan sensor DHT22, serta deteksi
tangisan bayi menggunakan sensor suara KY-037. Metode yang digunakan adalah Research and Development
(R&D) yang mencakup tahapan analisis kebutuhan, perancangan, implementasi, serta pengujian dan evaluasi
sistem. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem berhasil menampilkan dashboard web secara stabil pada
seluruh perangkat uji. Sensor DHT22 mencapai akurasi 98,67% dengan rata-rata error sebesar 1,33%. Live
streaming video berjalan optimal dengan delay kurang dari 2 detik pada jangkauan WiFi hingga 8 meter. Sensor
suara KY-037 dapat mendeteksi tangisan bayi namun memerlukan optimasi sensitivitas dan jarak deteksi untuk
hasil yang lebih andal. Sistem ini dikembangkan dengan pendekatan embedded system dan menunjukkan
efektivitas sebagai solusi monitoring jarak jauh yang praktis dan terjangkau bagi fasilitas kesehatan tingkat
pertama, dengan rekomendasi peningkatan spesifikasi sensor suara pada pengembangan selanjutnya.

Kata Kunci: Monitoring Bayi, Internet of Things (10T), ESP32-CAM, DHT22, Nursery, Embedded System.

I. PENDAHULUAN permasalahan berupa jarak fisik antara ruang bayi
(nursery) dengan nurse station yang menyebabkan
Bayi baru lahir atau neonatus merupakan perawat tidak dapat memantau kondisi bayi secara
kelompok paling rentan dalam dunia kesehatan langsung. Kondisi ini diperparah oleh keterbatasan
karena seluruh sistem organ tubuhnya masih dalam jumlah perawat, terutama pada shift malam,
proses adaptasi terhadap lingkungan luar rahim. sehingga pengawasan menjadi tidak konsisten.
World Bank (2023) mencatat angka kematian bayi di Solusi yang selama ini digunakan adalah kamera
Indonesia masih berada pada kisaran 17 per 1.000 CCTV konvensional, namun sistem ini bersifat pasif
kelahiran hidup, menjadikan Indonesia sebagai salah karena tidak dilengkapi mekanisme peringatan
satu negara dengan angka kematian neonatal otomatis, aksesnya terpusat pada satu titik monitor,
tertinggi di kawasan Asia Tenggara. Laporan dan biaya instalasinya relatif tinggi bagi klinik
UNICEF Indonesia (2023) turut mengungkapkan dengan anggaran teknologi terbatas.
bahwa sekitar 50% kematian pada tahun pertama Beberapa  penelitian  sebelumnya  telah
kehidupan terjadi pada 28 hari pertama setelah mengeksplorasi solusi pemantauan berbasis ESP32-
kelahiran. Sebagian besar kematian tersebut CAM, di antaranya Tirta et al. (2024) yang
sebenarnya dapat dicegah apabila pemantauan mengembangkan sistem live streaming video untuk
kondisi bayi dilakukan secara tepat dan pemantauan ruangan, serta Okokpujie et al. (2023)
berkesinambungan. yang merancang sistem monitoring berbasis IoT
Perkembangan teknologi Internet of Things untuk ruang perawatan. Namun keduanya belum
(IoT) telah membuka peluang besar dalam bidang mengintegrasikan /live streaming video dengan
smart healthcare. Hossain et al. (2023) menjelaskan pemantauan sensor lingkungan secara bersamaan
bahwa penerapan loT dalam layanan kesehatan dalam satu dashboard web lokal khususnya untuk
memungkinkan pengumpulan data secara kontinu kebutuhan ruang nursery. Celah inilah yang menjadi
yang dapat langsung diakses oleh tenaga medis titik berangkat penelitian ini.
kapan pun dibutuhkan. Teknologi ini pada dasarnya Penelitian ini mengusulkan perancangan dan
menyediakan fondasi yang dibutuhkan untuk implementasi sistem monitoring kondisi bayi
menciptakan sistem monitoring bayi yang lebih berbasis web server lokal menggunakan ESP32
andal, efisien, dan dapat diakses dari jarak jauh. DevKit V1 dan ESP32-CAM. Sistem
Namun pada kenyataannya, banyak fasilitas mengintegrasikan live streaming video, pemantauan
kesehatan tingkat pertama belum memanfaatkan suhu melalui sensor DHT22, dan deteksi tangisan
teknologi tersebut secara optimal. Berdasarkan bayi menggunakan sensor suara KY-037 dalam satu
observasi awal di Klinik Do’a Bersama, ditemukan dashboard web responsif. Penggunaan dua unit
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mikrokontroler yang bekerja secara paralel
menjadikan sistem lebih stabil dan responsif.
Metode yang digunakan adalah Research and
Development (R&D) yang mencakup tahapan
analisis kebutuhan, perancangan, implementasi,
serta pengujian dan evaluasi sistem.

II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Sistem Monitoring Bayi

Monitoring kondisi bayi baru lahir merupakan
bagian penting dalam pelayanan kesehatan neonatal.
Bayi pada periode 0 hingga 28 hari pertama
kehidupan memiliki kerentanan tinggi terhadap
gangguan kesehatan yang dapat mengancam
keselamatan jiwa. United Nations Inter-agency
Group for Child Mortality Estimation (UN IGME,
2024) mencatat bahwa dari 4,9 juta kematian anak di
bawah usia lima tahun secara global pada tahun
2022, sebanyak 2,3 juta di antaranya merupakan
kematian neonatal, dengan laju penurunan yang
lebih lambat dibandingkan kelompok usia anak yang
lebih besar.

Parameter penting yang harus dipantau
meliputi suhu lingkungan, pola tangisan, serta
kondisi  fisik bayi secara visual. ~WHO
merekomendasikan suhu tubuh bayi baru lahir dijaga
pada rentang 36,5 hingga 37,5°C guna mencegah
risiko hipotermia dan hipertermia yang dapat
menyebabkan morbiditas dan mortalitas (Dunne et
al., 2024). Di fasilitas kesehatan tingkat pertama,
pemantauan umumnya masih dilakukan secara
manual oleh perawat, sehingga keterbatasan jumlah
tenaga dan jarak fisik antara ruang nursery dengan
nurse station menjadi hambatan nyata dalam
menjaga kontinuitas pengawasan. Oleh karena itu,
diperlukan sistem monitoring berbantuan teknologi
yang mampu melakukan pengawasan secara real-
time dan memberikan peringatan otomatis ketika
terdeteksi kondisi yang memerlukan perhatian
segera.

2.2 Internet Of Things

Internet of Things (10T) adalah konsep di mana
objek-objek fisik dilengkapi dengan sensor,
perangkat lunak, dan teknologi konektivitas untuk
saling bertukar data melalui jaringan (Hidayat,
2021). Dalam bidang kesehatan, IoT memungkinkan
pemantauan parameter vital pasien secara kontinu
dan jarak jauh. Li et al. (2024) dalam tinjauan
sistematis pada jurnal Neurocomputing menjelaskan
bahwa penerapan IoT di bidang kesehatan membawa
perubahan signifikan, di antaranya remote patient
monitoring, perawatan yang lebih personal, dan
pelayanan kesehatan yang lebih efisien. Rejeb et al.
(2023) dalam tinjauan bibliometrik terhadap 2.990
artikel turut menyimpulkan bahwa IoT kesehatan,
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Artificial Intelligence (Al), dan cloud computing
menjadi topik yang paling banyak diteliti saat ini.

Salah satu keunggulan IoT dalam aplikasi
kesehatan adalah kemampuannya mengumpulkan
data secara real-time, mengolahnya langsung di
tingkat perangkat (edge computing), dan menyajikan
informasi melalui antarmuka yang mudah diakses.
Stergiou et al. (2023) menunjukkan bahwa sistem
IoT yang menggabungkan Wireless Sensor Network
(WSN) dan cloud computing dapat mendeteksi
kondisi berbahaya secara otomatis. Dengan harga
mikrokontroler dan sensor yang semakin terjangkau,
penerapan teknologi ini di fasilitas kesehatan tingkat
pertama dengan anggaran terbatas menjadi semakin
memungkinkan.

2.3 Embedded Web Server

Embedded web server merupakan perangkat
lunak server HTTP yang berjalan langsung pada
mikrokontroler tanpa memerlukan komputer server
terpisah. Dalam arsitektur ini, mikrokontroler
berfungsi sebagai pengontrol perangkat keras
sekaligus penyaji halaman web yang dapat diakses
melalui browser tanpa memerlukan layanan cloud
berbayar maupun infrastruktur jaringan yang
kompleks. Santos et al. (2023) mendokumentasikan
bahwa ESP32-CAM mampu menjalankan web
server untuk live streaming video pada jaringan lokal
dengan biaya modul kurang dari $10, sehingga
efisien untuk aplikasi surveillance dan monitoring.

Embedded web server diimplementasikan
menggunakan [library  AsyncWebServer pada
ESP32. AsyncWebServer memungkinkan
penanganan beberapa request secara asinkron
sehingga ESP32 dapat melayani live streaming video
dan data sensor secara bersamaan tanpa terjadi
blocking (Espressif Systems, 2023). Halaman web
ditanamkan langsung ke dalam memori flash ESP32
sehingga sistem benar-benar mandiri. Pendekatan ini
menawarkan  kemudahan  deployment, biaya
operasional rendah, dan kompatibilitas cross-
platform karena antarmuka dapat diakses dari
browser apa pun tanpa perlu memasang aplikasi
tambahan.

2.4 ESP32 DevKit V1

ESP32  DevKit VI adalah  papan
pengembangan mikrokontroler berbasis System on a
Chip (SoC) yang dirancang oleh Espressif Systems
(2023). Mikrokontroler ini mengintegrasikan
prosesor dual-core Xtensa 32-bit LX6 dengan
kecepatan clock hingga 240 MHz, dilengkapi
konektivitas nirkabel WiFi 802.11 b/g/n dan
Bluetooth 4.2 dalam satu chip (Espressif Systems,
2023). Ketersediaan pin  General Purpose
Input/Output  (GPIO) yang cukup banyak
menjadikan ESP32 DevKit V1 sangat ideal untuk
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dihubungkan dengan berbagai sensor dan aktuator
eksternal.

ESP32 DevKit V1 difungsikan sebagai unit
pemroses utama yang bertugas mengumpulkan data
dari sensor suhu dan sensor suara, mengelola logika
peringatan, serta menampilkan status kondisi bayi
melalui  komponen output yang terhubung.
Pemisahan beban kerja antara unit sensor dan unit
kamera pada dua mikrokontroler yang berbeda
bertujuan untuk meningkatkan stabilitas dan
performa sistem secara keseluruhan.

2.5 Modul ESP32-CAM AI-Thinker

ESP32-CAM Al-Thinker merupakan modul
pengembangan berukuran kecil yang dirancang
untuk aplikasi IoT yang membutuhkan kemampuan
pengolahan gambar dan konektivitas nirkabel.
Modul ini dibangun di atas chip ESP32-S dengan
prosesor dual-core Xtensa LX6 32-bit berkecepatan
hingga 240 MHz, dilengkapi memori SRAM 520 KB
internal dan PSRAM ceksternal 4 MB yang
mendukung buffering frame gambar beresolusi
tinggi (Adi & Wahyu, 2022). Modul ini juga
dilengkapi kamera OV2640 beresolusi 2 megapiksel
dengan resolusi maksimal 1600x1200 piksel, slot
MicroSD, serta konektivitas WiFi 802.11 b/g/n dan
Bluetooth 4.2 yang sudah terintegrasi.

ESP32-CAM difungsikan khusus sebagai unit
pemroses gambar dan web server video untuk
menampilkan live streaming video ruang bayi secara
real-time. Pembagian tugas antara ESP32-CAM dan
ESP32 DevKit V1 memungkinkan masing-masing
unit bekerja lebih optimal sehingga kualitas /live
streaming video dan respons pembacaan sensor
menjadi lebih stabil dan konsisten. Seluruh
antarmuka dashboard web pemantauan ditanamkan
langsung ke dalam memori flash ESP32-CAM
sehingga sistem dapat berjalan mandiri tanpa
memerlukan server eksternal maupun koneksi
internet.

2.5 Sensor DHT22

DHT22 merupakan sensor digital buatan
Aosong Electronics yang mampu mengukur suhu
dan kelembaban secara simultan dengan keluaran
data digital. Sensor ini banyak digunakan dalam
proyek IoT karena kemudahan penggunaannya dan
kompatibilitas dengan berbagai mikrokontroler
termasuk ESP32 (Elwakeel et al., 2025). Yulizar et
al. (2023) menemukan bahwa DHT22 memiliki
akurasi lebih baik dibandingkan DHT11 dengan
rentang pengukuran suhu —40 hingga 80°C dan
akurasi +0,5°C, sementara Wardani et al. (2023)
melaporkan DHT22 memiliki RMSE 1,48°C untuk
suhu dan 3,18% untuk kelembaban relatif.

DHT22 dipilih karena akurasi dan rentang
pengukurannya yang sesuai untuk kebutuhan
pemantauan suhu ruangan di ruang nursery. WHO
merekomendasikan suhu ruangan tempat bayi
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dirawat dijaga pada rentang 25 hingga 28°C untuk
mencegah risiko hipotermia maupun hipertermia
(Asmarani et al., 2026). Rentang ini berbeda dengan
suhu tubuh bayi normal (36,5-37,5°C) yang
merupakan parameter klinis terpisah. Sensor DHT22
terhubung ke pin GPIO ESP32 DevKit V1 untuk
mendeteksi suhu secara kontinu dan memicu alarm
apabila suhu terdeteksi melebihi batas aman, dengan
data yang dikirimkan secara real-time ke dashboard
web untuk dipantau oleh perawat.

2.7 Sensor Suara KY-037

KY-037 merupakan modul sensor suara yang
bekerja berdasarkan prinsip transduksi akustik
menggunakan mikrofon elektret (Torabi et al.,
2024). Modul ini dilengkapi dengan penguat
operasional op-amp LM393 sebagai komparator
yang membandingkan level suara terdeteksi dengan
threshold yang dapat diatur melalui potensiometer
onbord (Huang et al., 2022). Sensor ini memiliki dua
jenis keluaran, yaitu keluaran analog (AO) yang
merepresentasikan intensitas suara secara kontinu,
dan keluaran digital (DO) yang bernilai HIGH atau
LOW berdasarkan threshold yang telah ditetapkan
(Abbasianja et al., 2021).

KY-037 digunakan untuk mendeteksi tangisan
bayi di ruang nursery. Ketika intensitas suara
melebihi ambang batas yang telah dikalibrasi, sensor
mengirimkan sinyal ke ESP32 yang kemudian
memicu alarm pada dashboard web dan buzzer. De
Greef et al. (2023) mendemonstrasikan bahwa
sensor suara berbasis mikrofon MEMS pada ESP32
dapat mencapai akurasi deteksi tangisan bayi hingga
88,4% menggunakan teknik Digital Signal
Processing (DSP), namun pendekatan tersebut
memerlukan sumber daya komputasi yang lebih
besar dan implementasi yang lebih kompleks.
Mengingat keterbatasan sumber daya ESP32 yang
juga menjalankan fungsi web server dan komunikasi
antar perangkat, pendekatan keluaran digital (DO)
dengan threshold yang dapat diatur dipilih dalam
penelitian ini sebagai solusi yang lebih praktis dan
efisien tanpa membebani kinerja sistem secara
keseluruhan.

2.5 Penelitian Terdahulu

Beberapa  penelitian  terdahulu  telah
mengeksplorasi sistem monitoring berbasis ESP32-
CAM dan IoT untuk aplikasi pemantauan bayi dan
kesehatan. Tirta et al. (2024) merancang sistem
home surveillance menggunakan ESP32-CAM
dengan penyimpanan lokal pada kartu SD yang
membuktikan reliabilitas ESP32-CAM  untuk
pemantauan berkelanjutan, meski belum dilengkapi
sensor lingkungan maupun live streaming video.
Okokpujie et al. (2023) membangun sistem
pengawasan berbasis [oT dengan notifikasi real-time
melalui Twilio API dengan biaya terjangkau, akan
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tetapi sistem ini bergantung pada layanan cloud
berbayar dan tidak mendukung live streaming video.

Ermawita et al. (2024) mengimplementasikan
sistem monitoring suhu, kelembaban, dan kualitas
udara ruang NICU berbasis IoT dengan akurasi
sensor menunjukkan selisih kurang dari 1°C
dibandingkan termometer standar, kendati tidak
dilengkapi kamera maupun live streaming video.
Sasmoko & Bachtiar (2018) memperkenalkan baby
box berbasis IoT yang mampu mendeteksi
perubahan suhu dan tangisan bayi; di sisi lain,
penggunaan ESP8266 membawa keterbatasan
sumber daya sehingga data hanya dapat ditampilkan
pada LCD lokal tanpa web interface.

Dari sisi deteksi tangisan, De Greef et al.
(2023) berhasil mendeteksi tangisan bayi dengan
akurasi 88,4% menggunakan teknik Digital Signal
Processing (DSP) pada ESP32 untuk pencegahan
SIDS, meski sistem tersebut tidak berbasis web dan
arsitektur multi-board-nya cukup kompleks. Alam et
al. (2023) mengintegrasikan deteksi emosi wajah
bayi melalui machine learning dengan monitoring
suhu dan deteksi tangisan; sayangnya, sistem ini
bergantung pada server Blynk berbasis cloud dengan
biaya operasional lebih tinggi. Granados-Zambrano
et al. (2024) mengembangkan smart cradle dengan
deteksi tangisan berbasis FFT dan machine learning
secara real-time melalui mobile app, akan tetapi
ketergantungan pada cloud dan Raspberry Pi
menjadikan biaya operasionalnya lebih tinggi.

Terkait karakteristik teknis ESP32-CAM, Dietz
et al. (2022) memvalidasi kemampuan modul ini
sebagai platform kamera riset meliputi resolusi,
frame rate, dan konsumsi daya, sementara
Zhaxalikov et al. (2024) membuktikan bahwa
WebSocket merupakan protokol paling optimal
untuk live streaming video dari ESP32-CAM ke
client device melalui komunikasi full-duplex.
Nowroz et al. (2026) melakukan benchmark
komprehensif performa ESP32-CAM pada berbagai
resolusi dan kondisi tegangan selama lebih dari
enam jam streaming. Meski demikian, ketiga studi
tersebut bersifat benchmark teknis tanpa integrasi
sensor maupun alarm.

Berdasarkan tinjauan tersebut, belum ada
penelitian yang secara khusus mengintegrasikan /ive
streaming video, pemantauan sensor lingkungan,
dan deteksi tangisan bayi dalam satu dashboard web
lokal mandiri tanpa ketergantungan cloud untuk
kebutuhan ruang nursery di fasilitas kesehatan
tingkat pertama. Celah inilah yang menjadi dasar
kebaruan penelitian ini.

II1. METODE PENELITIAN

3.1 Analisa Sistem Saat Ini

Berdasarkan hasil observasi dan wawancara
dengan perawat di Klinik Do’a Bersama, sistem
pemantauan bayi baru lahir yang berjalan saat ini
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masih dilakukan secara manual dan konvensional.
Perawat melakukan pemeriksaan kondisi bayi secara
berkala dengan mendatangi langsung ruang nursery
untuk mengecek kondisi bayi secara visual,
mengukur suhu ruangan menggunakan termometer
manual, serta mendengarkan tangisan bayi dari jarak
yang terbatas.

Jarak fisik antara ruang nursery dengan nurse
station menjadi kendala utama karena tangisan bayi
maupun perubahan kondisi lingkungan tidak selalu
terdeteksi dengan segera. Kondisi ini diperparah
oleh keterbatasan jumlah perawat, terutama pada
shift malam yang umumnya hanya 1-2 orang,
sehingga pemantauan beberapa bayi secara
bersamaan menjadi sulit dilakukan. Lebih lanjut,
tidak adanya mekanisme alarm atau notifikasi
otomatis mengakibatkan perawat tidak segera
mengetahui ketika bayi menangis atau suhu ruangan
berada di luar batas normal. Ketiadaan akses visual
real-time juga menjadi persoalan tersendiri karena
perawat harus hadir secara fisik di ruang nursery
untuk memantau kondisi bayi, alih-alih dapat
memantaunya dari nurse station.

3.2 Analisis Sistem Usulan

Berdasarkan permasalahan yang teridentifikasi
pada sistem berjalan, penelitian ini mengusulkan
sistem monitoring kondisi bayi berbasis web server
lokal menggunakan ESP32 DevKit V1 dan ESP32-
CAM. Sistem yang diusulkan dirancang untuk
menggantikan proses pemantauan manual dengan
pemantauan otomatis yang dapat diakses oleh
perawat dari nurse station melalui dashboard web
responsif tanpa memerlukan koneksi internet
eksternal.

Sistem yang diusulkan mengintegrasikan
empat fitur utama secara bersamaan, yaitu [live
streaming video ruang nursery melalui ESP32-
CAM, pemantauan suhu ruangan secara kontinu
menggunakan sensor DHT22, deteksi tangisan bayi
menggunakan sensor suara KY-037 yang dilengkapi
mekanisme alarm otomatis melalui buzzer dan
notifikasi pada dashboard web, serta tampilan status
kondisi bayi secara lokal pada layar TFT LCD 2.4
inci sehingga perawat dapat langsung melihat
informasi terkini tanpa perlu membuka browser.

Ketika sistem aktif, ESP32 DevKit V1
melakukan inisialisasi sensor dan layar TFT LCD,
menghubungkan diri ke jaringan WiFi lokal, serta
membaca data sensor secara berkala. Seluruh
informasi yang terkumpul kemudian dikirimkan ke
dashboard web secara real-time sehingga perawat
dapat memantau kondisi bayi dari nurse station
tanpa harus mendatangi langsung ruang nursery.

3.3 Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode Research
and  Development (R&D) yang bertujuan
menghasilkan produk tertentu sekaligus menguji
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efektivitasnya secara sistematis dan terukur
(Sugiyono, 2019). Metode ini dipilih karena
penelitian tidak hanya mengkaji permasalahan yang
ada, tetapi juga menghasilkan produk teknologi
nyata berupa prototipe sistem monitoring kondisi
bayi menggunakan ESP32 DevKit V1 dan ESP32-
CAM berbasis web server yang dapat langsung
diimplementasikan di Klinik Do’a Bersama. Proses
pengembangan dilakukan secara terstruktur melalui
lima tahapan sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Tahapan Metode R&D

No| Tahapan Kegiatan

1 |Analisis Observasi dan wawancara di
Kebutuhan Klinik Do’a Bersama

2 Merancang arsitektur
Perancangan

. hardware dan antarmuka web
Sistem
server

3 [Pengembangan |Pemrograman mikrokontroler

Sistem dan integrasi komponen
4 Pengujian dan  |Uji akurasi sensor, uji latency
Evaluasi streaming, dan uji integrasi

5 Prototipe final siap

Produk Akhir |0 lementasikan di klinik

Penelitian  ini  menggunakan  sejumlah
komponen  hardware dan perangkat lunak
pendukung yang dipilih berdasarkan kebutuhan
fungsional sistem. Komponen hardware utama yang
digunakan disajikan pada Tabel 2, sedangkan
perangkat  lunak yang  digunakan  dalam
pengembangan sistem disajikan pada Tabel 3.

Tabel 2. Komponen Hardware Utama

No| Komponen Fungsi

1 [ESP32 DevKit [Pemroses data sensor dan

V1 engontrol alarm

2 [ESP32-CAM |Pengendali kamera dan web
IAl-Thinker erver lokal

3 Sensor DHT22 Pengukur suhu dan kelembaban

ruang nursery

4 |Sensor Suara
IKY-037

Pendeteksi tangisan bayi

5TFTLCD 24
inci

Penampil status kondisi bayi
secara lokal

6 |Active Buzzer |Alarm audio lokal

S5V
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Tabel 3. Software yang Digunakan

No| Software Fungsi
1 |Arduino IDE |Pengembangan dan upload
2.3.8 firmware ESP32
2 |Visual Studio Pengembangan antarmuka web
Code HTML/CSS
3 |Blender Desain 3D casing prototipe
4 |Fritzing Pembuatan skematik rangkaian

3.5 Diagram Blok

Diagram blok sistem menggambarkan aliran
data dan hubungan antar komponen secara visual,
mencakup bagaimana sensor DHT22 dan sensor
suara KY-037 mengirimkan data ke ESP32 DevKit
V1, serta bagaimana ESP32-CAM mengirimkan
data video secara paralel melalui jaringan WiFi yang
sama. Diagram blok sistem dapat dilihat pada
Gambar 1.

Website

Oled Display

Buzzer

ESP32 CAM

Mikrokontroler ESP32 |—

Sensor DHT22

LED Biru

1

LED Merah

LED Kuning

LED Hijau

Gambar 1. Diagram Blok

3.6 Flowchart Sistem

Flowchart digunakan untuk menggambarkan
aliran data dan logika algoritma yang ditanamkan ke
dalam firmware mikrokontroler. Flowchart dibuat
berdasarkan kode dan tujuan program untuk
memudahkan perancangan sistem yang akan
digunakan. Gambar 2 menggambarkan alur kerja
sistem monitoring kondisi bayi menggunakan
ESP32 DevKit V1 yang terintegrasi dengan sensor
DHT22 dan sensor suara KY-037 berbasis web
server lokal.
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==

Booting ESP32, Inisialisasi Sensor
DHT22, Kamera, TFT LCD, Pin Mode

ke WiFi,
Baca Data Sensor, Ambil Gambar

Ya

Set Status "Normal"
LED Hijau Nyala

Set Status "Panas”
LED Merah Nyala

[ ]

Suara > Ambang Batas?

Tidak

Set Status “Tenang"
LED Hijau Nyala

Set Status "Menangis"
LED Kuning & Buzzer Nyala

I

Tombol Stop
Ditekan?

Ya

Matikan Buzzer Manual

Update Display TFT LCD
dan Kirim Data ke Web

Gambar 2. Flowchart

3.7 Perancangan Perangkat Keras

Perancangan perangkat keras merupakan tahap
pemilihan komponen dan perancangan rangkaian
yang digunakan dalam sistem moniforing kondisi
bayi. Sistem mengadopsi arsitektur dual-board yang
mengintegrasikan ESP32 DevKit V1 sebagai unit
pemroses data sensor dan ESP32-CAM sebagai unit
pemroses data visual sekaligus web server. Skema
rangkaian keseluruhan sistem dapat dilihat pada
Gambar 3.
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Gambar 3. Skema Rangkaian Perangkat Sistem -
Monitoring Bayi

1.

Rangkaian Sensor DHT22

Sensor DHT22 dihubungkan ke ESP32 DevKit
V1 dengan pin DATA terhubung ke GPIO 15
untuk pengiriman data suhu dan kelembaban,
pin VCC terhubung ke tegangan 3,3V, dan pin
GND terhubung ke GND. Skema koneksi dapat
dilihat pada Gambar 4.

OHT 22

Gambar 4 Koneksi Sensor DHT22 dengan ESP32

DevKit V1

2. Rangkaian Sensor Suara KY-037

Sensor suara KY-037 dihubungkan ke ESP32
DevKit V1 dengan pin A0 (Analog) terhubung
ke GPIO 34 untuk pembacaan sinyal analog
intensitas suara, pin VCC terhubung ke
tegangan 3,3V, dan pin GND terhubung ke
GND. Skema koneksi dapat dilihat pada
Gambar 5.
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SOUND SENSOR

Gambar 5. Koneksi Sensor Suara KY-037 dengan
ESP32 DevKit V1

3. Rangkaian TFT LCD 2,4 inch

TFT LCD 2,4 inci dihubungkan ke ESP32
DevKit V1 menggunakan protokol komunikasi
SPI (Serial Peripheral Interface). Koneksi
meliputi pin MOSI terhubung ke GPIO 23
sebagai jalur data, pin CLK terhubung ke GPIO
18 sebagai jalur clock, pin CS terhubung ke
GPIO 5 sebagai chip select, pin DC terhubung
ke GPIO 2 sebagai selektor data/perintah, serta
pin RST terhubung ke GPIO 4 sebagai reset.
Pin VCC terhubung ke tegangan 3,3V dan pin
GND terhubung ke GND. Skema koneksi dapat
dilihat pada Gambar 6.

LCDTFT 2.4 INCHI

@ 2-dinch LCD Module g,

fritzing

Gambar 6 Koneksi TFT LCD 2,4 inch dengan
ESP32 DevKit V1

4. Rangkaian Buzzer
Buzzer dihubungkan ke ESP32 DevKit V1
dengan pin /O (Signal) terhubung ke GPIO 13
sebagai pin pengendali aktivasi alarm, pin VCC
terhubung ke tegangan 5V, dan pin GND
terhubung ke GND. Skema koneksi dapat
dilihat pada Gambar 7.
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ESP32

SWICTH

fritzing

Gambar 7. Koneksi Buzzer dengan ESP32 DevKit
V1

5. Rangkaian ESP32 dengan ESP32-CAM
Komunikasi serial antara ESP32 DevKit V1
dan ESP32-CAM dilakukan menggunakan
protokol UART, dengan pin RX2 (GPIO 16)
terhubung ke pin UOT (TX) pada ESP32-CAM,
pin TX2 (GPIO 17) terhubung ke pin UOR
(RX), serta GND keduanya terhubung bersama.
Skema koneksi dapat dilihat pada Gambar 8.

ESP 32

ES M

ESP32CAM

fritzing

Gambar 8. Koneksi Komunikasi ESP32 DevKit V1
dengan ESP32-CAM

3.8 Perancangan Perangkat Lunak

Antarmuka  pengguna berupa  halaman
dashboard web yang disimpan langsung di dalam
memori mikrokontroler dan dapat diakses melalui
alamat IP lokal tanpa memerlukan koneksi internet
maupun pemasangan aplikasi tambahan. Panel
utama menampilkan tayangan live streaming video
dari ESP32-CAM secara real-time, dilengkapi panel
informasi yang menyajikan data suhu ruangan serta
status kondisi bayi dalam bentuk teks "Normal",
"Suhu Panas", atau "Menangis" dengan warna latar
yang berubah sesuai kondisi yang terdeteksi — hijau
untuk normal, merah untuk suhu panas, dan kuning
untuk menangis. Rancangan antarmuka dashboard
web dapat dilihat pada Gambar 9.
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Gambar 9. Rancangan Antarmuka Web Dashboard

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Perancangan Perangkat Keras
Perangkat keras diwujudkan dalam bentuk
prototipe yang telah dirakit dan ditempatkan pada
casing pelindung berbahan PLA hasil cetak 3D.
Rangkaian elektronik di dalamnya mencakup
integrasi ESP32 DevKit V1, ESP32-CAM, sensor
DHT?22, sensor suara KY-037, TFT LCD 2,4 inci,
buzzer, dan LED indikator yang dihubungkan
melalui jalur kabel pada PCB. Tampilan fisik
perangkat keras dapat dilihat pada Gambar 10.

Gambar 10. Tampilan Fisik Perangkat Keras Sistem
Monitoring Bayi

Seluruh pemrosesan data dikendalikan oleh
ESP32 DevKit V1 yang bertugas mengolah input
sensor dan mengelola logika alarm, sementara
ESP32-CAM  bekerja secara paralel untuk
menangani live streaming video yang ditampilkan
pada dashboard web. Pembagian tugas ini
memungkinkan kedua unit bekerja secara optimal
tanpa saling mengganggu sehingga sistem dapat
berjalan stabil.

4.2 Hasil Perancangan Perangkat Lunak

Perangkat lunak diwujudkan dalam bentuk
dashboard web responsif yang berfungsi sebagai
pusat pemantauan dari nurse station. Antarmuka ini
dirancang menggunakan sistem peringatan berbasis
warna (color-coded alerf) untuk memudahkan
perawat mengidentifikasi kondisi bayi secara instan.
Terdapat empat kondisi tampilan dashboard sebagai
berikut.

66

1. Kondisi Aman (Indikator Hijau)
Pada kondisi normal, yaitu ketika suhu ruangan
berada di bawah 30°C dan tidak terdeteksi
tangisan, dashboard menampilkan latar
berwarna hijau dengan status "AMAN".
Tampilan dapat dilihat pada Gambar 11.

© by s

i

Gambar 11. Antarmuka Web Dashboard pada
Kondisi Aman

2. Kondisi Menangis (Indikator Kuning)
Apabila sensor suara mendeteksi tangisan bayi,
dashboard secara otomatis mengubah latar
menjadi kuning dengan status "MENANGIS!".
Tampilan dapat dilihat pada Gambar 12.

2 g Vez0:8ocoreo@a Ch e

Gambar 12. Antarmuka Web Dashboard pada
Kondisi Menangis

3. Kondisi Panas (Indikator Merah)
Jika sensor DHT22 mendeteksi suhu melebihi
31°C, latar dashboard berubah menjadi merah
dengan status "PANAS!". Tampilan dapat
dilihat pada Gambar 13.

Gambar 13. Antarmuka Web Dashboard pada
Kondisi Panas

4. Tampilan Responsif pada Smartphone
Antarmuka dashboard web juga dirancang
responsif sehingga dapat diakses melalui
smartphone dengan tampilan yang tetap
proporsional. Tampilan dapat dilihat pada
Gambar 14.
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Gambar 14. Tampilan Web Dashboard pada
Smartphone

4.3 Hasil Pengujian Sesor Suhu DHT22

Pengujian dilakukan sebanyak 15 kali dengan
membandingkan  pembacaan  sensor DHT22
terhadap termometer digital standar pada rentang
waktu pukul 08.00 hingga 15.00. Nilai error
dihitung menggunakan rumus berikut.Error (%) = |
(Suhu DHT22 — Suhu Termometer) / Suhu
Termometer | x 100%

Tabel 4. Hasil Pengujian Akurasi Sensor Suhu

DHT22
NoWaktu| DHT22 | Termometer | Selisih | Error
(9] ©C) (§9) (%)
1]08.00| 27,8 27,5 0,3 1,09
210830| 28,2 28,5 0,3 1,05
3109.00| 289 28,7 0,2 0,70
410930| 29,5 29,8 0,3 1,01
5110.00 | 30,2 30,0 0,2 0,67
611030 30,8 31,1 0,3 0,96
7111.00| 31,5 31,2 0,3 0,96
811.30 | 32,1 324 0,3 0,93
9112.00| 32,8 32,5 0,3 0,92
10{ 12.30 | 33,2 33,9 0,7 2,06
11{13.00 | 34,0 35,0 1,0 2,86
121 13.30 | 34,1 34,8 0,7 2,01
13(14.00 | 34,2 34,5 0,3 0,87
14| 1430 | 342 349 0,7 2,01
15/ 15.00 | 343 34,6 0,3 0,87
Rata-rata Error| 1,26
Akurasi| 98,74%
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Grafik Perbandingan Pembacaan Suhu DHT22 vs Termometer Digital
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Gambar 15. Grafik Perbandingan Suhu DHT22 vs
Termometer Digital

Grafik Persentase Error Pembacaan Sensor Suhu DHT22 per Percobaan

. o s 1%
-y
1 - 3
wee Ritidata | 3%

L9 o
— i 1o L T T

n n 4] L) 4] ] n ]
Percobaan ke-

BP0 MIOMOP3 P PB

Gambar 16. Grafik Persentase Error Pembacaan
Sensor DHT22

Berdasarkan Tabel 4 dan Gambar 15-16, rata-
rata error pembacaan sensor DHT22 adalah 1,33%
dengan akurasi 98,67%, melampaui standar
minimum 95%. Selisih pembacaan berkisar 0,2°C
hingga 1,0°C. Selisih terbesar pada percobaan ke-11
kemungkinan dipengaruhi kondisi lingkungan yang
tidak stabil.

4.4 Hasil Pengujian Sensor Suara KY-037

Pengujian dilakukan pada 15 titik jarak berbeda
menggunakan simulasi suara tangisan untuk
mengukur sensitivitas dan jangkauan deteksi sensor
KY-037. Threshold deteksi dikalibrasi terlebih
dahulu sebelum pengujian dilakukan.

Tabel 5. Hasil Pengujian Sensitivitas Sensor Suara

KY-037
No| J(ill‘::)k Al:lli;il;g Kecenderungan

1 0 3.850 |Melewati threshold deteksi
2 1 1.920  |[Penurunan sangat tajam

3 2 1.860  [Penurunan bertahap

4 3 1.810  [Penurunan bertahap

5 4 1.780  [Penurunan bertahap

6 5 1.750  [Penurunan bertahap
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No J(il;‘)k Alj,lalﬁ:g Kecenderungan

7 7 1.580 |[Penurunan moderat

8 10 1.380  |Penurunan moderat

9 12 1.320  |Penurunan moderat
10 15 1.250  |[Penurunan moderat
11 18 1.200  |Penurunan melambat
12 20 1.150  |Penurunan melambat
13 23 1.100  |Penurunan melambat
14 25 1.050  |Penurunan melambat
15 30 980  [Nilai terendah (74% di bawah

threshold)

Grafik Delay Live Streaming ESP32-CAM terhadap Jarak WiFi

Wn B5m

@ Wm Um Lm o Bn
Jarak dari Router Wifi

sno Bm 7m Bm

Gambar 17 Grafik Nilai Analog Sensor Suara KY-
037 terhadap Jarak

Berdasarkan Tabel 5 dan Gambar 17, sistem
hanya mampu mendeteksi tangisan secara efektif
pada jarak 0 cm dengan nilai analog 3.850 yang
melewati threshold deteksi. Nilai analog menurun
sangat tajam dari jarak 0 ke 1 cm (turun 1.930 poin),
kemudian menurun secara bertahap pada 1-5 cm,
moderat pada 7-15 cm, dan melambat pada 18-30
cm hingga mencapai nilai terendah 980 sekitar 74%
di bawah threshold. Keterbatasan ini disebabkan
oleh sensitivitas mikrofon elektret bawaan modul
KY-037 yang rendah. Untuk pengembangan
selanjutnya, disarankan mengganti dengan modul
MAX4466 atau INMP441 yang memiliki
sensitivitas lebih tinggi agar tangisan bayi dapat
dideteksi dari jarak yang lebih realistis.

4.5 Pengujian Live Streaming ESP32-CAM

Pengujian live streaming dilakukan pada 15
titik jarak berbeda dari router WiFi untuk mengukur
kualitas gambar dan delay transmisi pada berbagai
kondisi  kekuatan sinyal. Kekuatan sinyal
dikategorikan berdasarkan jarak: sangat kuat (1-2
m), kuat (3—5 m), sedang (6—9 m), lemah (10-12 m),
dan sangat lemah (13—15 m).
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Tabel 6. Hasil Pengujian Live Streaming ESP32-

CAM
No| Jarak Kualitas Estimasi Status
(m) Gambar Delay

1 1 Sangat Jernih <0,5 dtk Optimal
2 2 Sangat Jernih <0,5 dtk Optimal
3 3 Jernih <1dtk Optimal
4 4 Jernih + 1 dtk Layak
5 5 Jernih 1-2 dtk Layak
6 6 Cukup Jernih 1-2 dtk Layak
7 7 Cukup Jernih 2-3 dtk Layak
8 8 Cukup Jernih 2-3 dtk Layak
9 9 Agak Buram + 3 dtk Cukup
10 10 Agak Buram 3-4 dtk Cukup
11 11 Buram 3-5 dtk Kurang
12 12 Buram 4-5 dtk Kurang
13 13 Sangat Buram > 5 dtk Tidak
Layak

14| 14 Sangat Buram > 5 dtk Tidak
Layak

15 15 Gagal - Gagal

Grafik Estimasi Delay Live Streaming terhadap Jarak WiFi

a
9 1 11 12 13 1 15

7 g
Jarak dari Router WiFi (m)

Gambar 18. Grafik Estimasi Delay Live Streaming
terhadap Jarak WiFi

1 2 3 4 5 &

Berdasarkan Tabel 6, live streaming berjalan
optimal pada jarak 1-8 meter dengan delay tidak
melebihi 3 detik dan kualitas gambar jernih hingga
cukup jernih. Penurunan kualitas mulai terasa pada
jarak 9—10 meter (gambar agak buram, delay 3—4
detik), dan koneksi terputus total pada jarak 15
meter. Mengingat luas ruang nursery di fasilitas
kesehatan tingkat pertama umumnya tidak melebihi
10 meter dari router, hasil ini menunjukkan bahwa
sistem layak digunakan dalam kondisi nyata.

4.6 Pengujian Integrasi Sistem

Pengujian integrasi dilakukan terhadap enam
skenario untuk memvalidasi kinerja sistem secara
keseluruhan, mencakup kondisi alarm, pemulihan
kondisi normal, penghentian alarm manual, dan
koneksi jaringan.
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Tabel 7. Hasil Pengujian Integrasi Sistem

No Skenario Hasil Aktual Status (Delay

1 [Suhu > 31°C LED Merah, buzzer, Berhasil| <2
dashboard web dtk
“Panas”

2 [Tangisan LED Kuning, buzzer,Berhasil| <2

terdeteksi dashboard web dtk
“Menangis”

3 [Suhu + tangisan |[Kedua LED, buzzer, |Berhasil| <2
kedua peringatan di dtk
dashboard web

4 [Kembali normal [LED padam, buzzer |Berhasill <3
mati, latar hijau di dtk
dashboard web

5 [Penghentian \Buzzer mati, Berhasil] <1

alarm di notifikasi dtk
dashboard web |dikonfirmasi

6 [WiFi putus- \IReconnect otomatis, [Berhasil| 5-10

sambung data kembali dtk

Seluruh enam skenario berhasil dieksekusi
dengan tingkat keberhasilan 100%. Delay respons
alarm tercatat kurang dari 2 detik untuk kondisi suhu
maupun tangisan, sedangkan pemulihan kondisi
normal memerlukan kurang dari 3 detik. Fitur
reconnect otomatis saat WiFi terputus berhasil
memulihkan koneksi dan data dalam 5-10 detik.

4.7 Ringkasan Hasil Pengujian

Tabel 8 merangkum seluruh hasil pengujian
dibandingkan dengan standar kelayakan yang
ditetapkan.

Tabel 8. Ringkasan Hasil Pengujian dan Kelayakan

Sistem
No|Aspek Pengujian| Hasil (Standar Status
1 |Akurasi Sensor 98,74% | =95% Layak
Suhu
2 [Sensitivitas Efektif di |> 80 cm| Tidak Layak
Sensor Suara 0 cm
3 [Live Streaming |Optimal <[ <10 m Layak
Kamera 8m
4 |Integrasi Sistem 100% | =90% Layak
5 [Tombol Manual 100% | >90% Layak
Kesimpulan Layak dengan
Catatan

V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Penelitian ini berhasil merancang dan
mengimplementasikan sistem monitoring kondisi
bayi berbasis web server lokal menggunakan ESP32
DevKit V1 dan ESP32-CAM di Klinik Do’a
Bersama. Sistem mengintegrasikan live streaming
video, pemantauan suhu melalui sensor DHT22, dan
deteksi tangisan bayi menggunakan sensor suara
KY-037 dalam satu dashboard web responsif tanpa
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memerlukan koneksi internet eksternal. Sensor
DHT?22 mencapai akurasi 98,74% dengan rata-rata
error 1,26%, live streaming video berjalan optimal
pada jarak WiFi hingga 8 meter dengan delay tidak
melebihi 3 detik, dan pengujian integrasi sistem
menunjukkan tingkat keberhasilan 100%. Sensor
suara KY-037 memiliki keterbatasan sensitivitas
yang hanya efektif pada jarak 0 cm sehingga sistem
dinyatakan layak dengan catatan.

5.2 Saran

Untuk pengembangan selanjutnya, sensor suara
KY-037 disarankan diganti dengan modul mikrofon
bersensitivitas lebih tinggi seperti MAX4466 atau
INMP441 agar tangisan bayi dapat dideteksi dari
jarak yang lebih realistis. Selain itu, penambahan
fitur notifikasi otomatis melalui aplikasi pesan instan
dan penambahan sensor parameter klinis bayi seperti
SpO, dapat meningkatkan fungsionalitas sistem
secara keseluruhan.
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