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ABSTRAK 
Tower Base Transceiver Station (BTS) adalah fasilitas telekomunikasi yang berperan penting dalam menyediakan komunikasi nirkabel an tara 
perangkat komunikasi (klien) dan jaringan operator. Biasanya, BTS dibangun di daerah pemukiman yang padat untuk memastikan distribusi 
sinyal telekomunikasi yang efektif. Namun, mengingat lokasinya yang berada di daerah padat penduduk, perawatan tower BTS menjadi sangat 
penting. Tujuan dari perawatan ini adalah untuk memastikan tower BTS dapat beroperasi secara optimal dan mengurangi risiko keruntuhan. 
Dalam pengembangan prototipe, beberapa komponen digunakan, seperti sensor MPU-6050, layar LCDNodeMCU ESP8266 dan Arduino Uno. 
Sensor MPU-6050 digunakan untuk mendeteksi kemiringan sudut sebuah tower BTS. Setelah melakukan 10 pengujian sudut pitch dan roll, 
sistem prototype kelayakan BTS menghasilkan rerata kesalahan sebesar 1,077 sudut derajat untuk sudut pitch dan 1,703 sudut derajat untuk 
sudut roll. Meskipun terdapat kesalahan, hasil tersebut masih dianggap valid dalam memonitoring kemiringan tower BTS. Namun, dalam 
pengujian pengiriman data ke aplikasi Android pada prototype, terdapat keterlambatan antara NodeMCU dan aplikasi Android. Sensor MPU-
6050 menghasilkan data dengan resolusi hingga mikrodetik, sehingga membutuhkan koneksi internet yang cepat untuk mengirimkan data 
tersebut. 
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I. PENDAHULUAN  

Pemerintah Indonesia sedang mengupayakan menuju 

Indonesia emas 2045, yang melibatkan pembangunan 

infrastruktur sebagai salah satu fokus utama. Infrastruktur 

telekomunikasi merupakan bagian penting dari upaya tersebut 

[1]. Indonesia telah mencapai kemajuan signifikan dalam 

bidang telekomunikasi, termasuk dalam digitalisasi semua 

aspek kehidupan. Salah satu contohnya adalah migrasi dari 

sinyal televisi analog ke sinyal digital, di mana sistem digital 

dianggap lebih baik daripada analog. Perkembangan 

telekomunikasi juga memberikan dampak positif pada sektor 

lain, seperti perekonomian. Komunikasi yang lebih lancar 

memfasilitasi transaksi dan memungkinkan komunikasi jarak 

jauh yang lebih efektif dan mencakup wilayah yang lebih luas. 

Hal ini dapat dicapai berkat peningkatan jumlah tower Base 

Transceiver Station (BTS) yang tersebar di seluruh Indonesia 

[2].  

Base Transceiver Station (BTS) adalah sebuah 

perangkat atau stasiun telekomunikasi yang berfungsi utama 

untuk menyediakan komunikasi nirkabel antara perangkat 

komunikasi pengguna (klien) dan jaringan operator. Tower 

BTS berperan sebagai penghubung antara perangkat 

komunikasi pengguna dengan jaringan yang menuju ke arah 

lain [2], [3]. Tugas utama tower BTS adalah menerima 

kemudian mengirimkan sinyal seluler dari perangkat 

komunikasi masyarakat, seperti telepon rumah dan ponsel. 

Sinyal radio tersebut kemudian dikonversi menjadi sinyal 

digital dan dikirimkan ke terminal sebagai pesan atau data. 

Dari beberapa sumber [4][5][6][7] keruntuhan tower BTS 

dapat merugikan bahkan merusak lingkungan sekitarnya serta 

menimbulkan kerugian finansial dan material. Oleh karena itu, 

penelitian ini dilakukan untuk memungkinkan penanganan 

saat tower BTS miring dan berpotensi roboh oleh petugas. 

Monitoring dan pemeliharaan tower BTS diperlukan untuk 

mencegah kondisi tidak sesuai dengan desain, termasuk 

ketahanan terhadap gempa, beban perangkat yang melebihi 

kapasitas tower, korosi pada struktur tower, foot plate, atau 

kabel penahan pada mast, goyangan yang berlebihan pada 

tower, kekurangan komponen struktur, dan kelonggaran baut 

penghubung. Hal-hal tersebut dapat menyebabkan kerusakan 

serius pada tower dan membahayakan lingkungan sekitarnya 

[8]. 

Dalam era Society 5.0 yang sedang berkembang, 

teknologi telah menjadi bagian tak terpisahkan dari kehidupan 
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manusia. Hampir semua aspek kehidupan bergantung pada 

kemajuan teknologi, dan internet memainkan peran sentral 

dalam hal ini. Internet memiliki kemampuan untuk 

mempermudah tugas manusia dalam berbagai aktivitas. Salah 

satu konsep yang terkait erat dengan era ini adalah Internet of 

Things (IoT), di mana berbagai perangkat terhubung dan 

saling berkomunikasi melalui internet. Berdasarkan latar 

belakang yang telah dijelaskan sebelumnya, penelitian ini 

dirancang sebagai alternatif solusi untuk mengatasi 

permasalahan yang ada. Fokus penelitian ini adalah 

menciptakan prototipe sistem kontrol yang dapat digunakan 

untuk memantau kemiringan tower BTS. Dengan adanya 

penelitian ini, diharapkan dapat memberikan solusi yang 

efektif dalam menjaga dan memelihara tower BTS. 

Keunggulan dari pendekatan ini adalah pemanfaatan teknologi 

IoT, yang memungkinkan petugas pemeliharaan untuk 

memonitor kemiringan tower BTS secara real-time, tanpa 

perlu melakukan kunjungan lapangan secara terus-menerus. 

Dengan demikian, penelitian ini bertujuan untuk 

mengoptimalkan penggunaan teknologi dalam pemeliharaan 

tower BTS, dengan harapan dapat meningkatkan efisiensi, 

keandalan, dan keamanan infrastruktur telekomunikasi 

tersebut. 

II. METODOLOGI 

A. Blok Diagram Sistem 

 
Gambar 1. Blok Diagram Sistem 

 

Dalam sistem ini, terdapat penggunaan Sensor MPU 

6050 yang terhubung dengan Arduino Uno. Data yang 

dihasilkan oleh sensor tersebut dikirimkan melalui Arduino 

Uno ke NodeMCU ESP8266. Selanjutnya, data pengukuran 

kemiringan tersebut dikirimkan melalui jaringan nirkabel 

WiFi yang terhubung ke internet. Penting untuk dicatat bahwa 

data hanya akan dikirimkan jika terdapat koneksi internet yang 

tersedia. Apabila tidak ada koneksi internet, data tidak akan 

dikirimkan. Apabila terdapat koneksi internet yang tersedia, 

data pengukuran kemiringan akan dikirimkan ke platform 

Google Firebase. Data tersebut akan disimpan dan dapat 

diakses melalui aplikasi android yang terhubung ke Google 

Firebase. 

 

B. Model Prototype 

Prototype alat yang dibuat memiliki dimensi tinggi 

75 cm. Posisi sensor MPU-6050 pada prototype tersebut 

ditempatkan 30 cm dari bagian bawah. Perlu dicatat bahwa 

tinggi sebenarnya dari tower BTS adalah 75 meter [9]. Skala 

yang digunakan dalam pembuatan prototype ini adalah 1:100 

dibandingkan dengan ukuran sebenarnya dari tower BTS. 

Selain itu, prototype alat dilengkapi dengan sebuah box 

kontrol yang berfungsi sebagai tempat untuk menyimpan 

komponen-komponen yang diperlukan. 

 

 
Gambar 2. Model Prototype 

 

C. Diagram Alur Prototype 

Selain merancang perangkat keras, prototype untuk 

monitoring kemiringan BTS ini juga terhubung dengan 

aplikasi android. Berikut adalah diagram alur (flowchart) yang 

menggambarkan cara kerja prototype untuk monitoring 

kemiringan BTS. Sistem prototype monitoring kemiringan 

BTS dimulai dengan sensor kemiringan MPU-6050 yang 

mengambil data kemiringan BTS. Data tersebut kemudian 

dikirimkan melalui koneksi serial ke NodeMCU ESP8266. 

Jika NodeMCU ESP8266 telah terhubung ke internet, maka 

data akan dikirimkan ke Firebase. Namun, jika NodeMCU 

ESP8266 tidak terhubung ke internet, maka data tidak akan 

terkirim. Aplikasi android akan mengambil data dari Firebase. 

Sistem akan terus melakukan pengulangan (looping) secara 

berkelanjutan sampai catu daya pada box kontrol sistem 

monitoring BTS dimatikan, yang akan menghentikan sistem. 

Diagram alur proses prototype ini dapat dilihat pada Gambar 

3. 

 
Gambar 3. Diagram alir Prototype 
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D.  Aplikasi Android 

Prototype tower BTS dilengkapi dengan aplikasi Android. 

Aplikasi Android digunakan untuk memantau kemiringan 

tower BTS melalui internet of things. Aplikasi Android 

memiliki nama aplikasi “BTS Monitor”. Aplikasi Android 

BTS monitor memiliki spesifikasi minimal sistem operasi 

Android 7.0 (Nougat). Berikut ini merupakan tampilan icon 

dan tampilan aplikasi android. 

 

 
Gambar 4. Icon Aplikasi Android 

 

 
Gambar 5. Tampilan Aplikasi Android 

 

Pada layout tampilan aplikasi android BTS Monitor terdiri 

dari nilai data kemiringan sensor yang diukur pada sensor 

MPU-6050. 

III. HASIL DAN ANALISA 

A. Kalibrasi Sensor MPU-6050 

Untuk mengkalibrasi sensor MPU-6050, dilakukan 

pengambilan 10.000 data kemiringan pitch dan roll saat sensor 

berada pada posisi awal 0o. Dari data kalibrasi tersebut, 

diperoleh nilai offset yang digunakan untuk mengkompensasi 

sudut kemiringan pitch dan roll. Kalibrasi menjadi penting 

karena sensor MPU-6050 sangat sensitif, sehingga nilainya 

dapat dengan mudah berubah akibat gerakan yang sangat 

kecil. Bahkan getaran yang kecil dapat mengakibatkan 

perubahan nilai sensor bahkan hanya dengan pergeseran sudut 

1o. Faktor manusia seperti pegangan yang tidak stabil dan 

faktor lingkungan juga berkontribusi terhadap getaran 

tersebut. Oleh karena itu, kalibrasi dilakukan untuk mengatur 

nilai offset sudut agar mencapai 0. Idealnya, kalibrasi 

dilakukan pada permukaan datar [10], [11]. 

Kalibrasi dilakukan di meja laboratorium telekomunikasi 

Universitas Merdeka Malang. Saat dilakukan kalibrasi di 

tempat lain didapatkan nilai berbeda, karena perbedaan 

kemiringan meja. Gambar berikut ini merupakan hasil dari 

kalibrasi sensor MPU-6050. 

 

 
Gambar 6. Kalibrasi Sensor MPU-6050 

 

 

Untuk mendapatkan nilai offset, dilakukan perhitungan 

rata-rata dari 10.000 data yang diambil ketika perangkat 

berada pada posisi 0 sudut. Proses pengambilan data tersebut 

memakan waktu sekitar 2 menit 20 detik. Menggunakan 

jumlah data yang lebih besar dalam proses kalibrasi dapat 

menghasilkan nilai yang lebih akurat, namun memerlukan 

waktu kalibrasi yang lebih lama. Hasil kalibrasi menghasilkan 

nilai offset sebesar 0,30 untuk sudut pitch dan -5,11 untuk 

sudut roll. Nilai offset tersebut kemudian dimasukkan ke 

dalam basis program Arduino untuk mendeteksi sudut pitch 

dan roll dengan akurasi yang lebih baik. 

B. Pengujian Sensor MPU-6050 

Sensor MPU-6050 ditempatkan pada model prototype 

kemiringan tower BTS. Untuk menguji sensor MPU-6050, 

prototype tersebut dimiringkan sesuai dengan berbagai sudut 

derajat. Sensor MPU-6050 memiliki kemampuan untuk 

mengukur sudut pitch, roll, dan yaw. Namun, dalam konteks 

penelitian ini, hanya sudut pitch dan roll yang diperhatikan 

pada prototipe kemiringan BTS. Hal ini disebabkan oleh fakta 

bahwa sudut yaw jarang terjadi pada kemiringan gedung atau 

tower, kecuali ada pergeseran tanah yang signifikan. Untuk 
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memberikan gambaran visual, berikut ini adalah ilustrasi yang 

menggambarkan sudut pitch, roll, dan yaw yang dapat diukur 

oleh sensor MPU-6050. 

 
Gambar 7. Ilustrasi sudut Sensor MPU-6050 

 

Filter komplementer digunakan pada sensor MPU-

6050. Pada penelitian ini digunakan filter komplementer 

dengan nilai 0,91 untuk sudut pitch dan 0,87 untuk sudut roll, 

sebagaimana dijelaskan dalam referensi [12]. Untuk menguji 

sensor ini, digunakan busur protaktor sebagai alat ukur acuan 

sudut kemiringan. Pengujian dilakukan dengan 

membandingkan keluaran sudut kemiringan pada LCD 

prototipe dengan alat ukur busur protactor. Metode pengujian 

sensor MPU-6050 ditunjukkan pada Gambar 8. Metode 

pengujian dilakukan dengan memiringkan prototipe tower 

BTS dengan berbagai sudut kemiringan. Hasil pengujian 

sensor MPU-6050 untuk sudut pitch ditunjukkan dalam Tabel 

1, sementara hasil pengujian untuk sudut roll ditunjukkan 

dalam Tabel 2. 

 

 

 
Gambar 8. Pengujian Sensor MPU-6050 

 

 

Tabel 1. Pengujian Sensor MPU-6050 sudut Pitch 

No. Busur 

Protactor 

LCD pada 

Prototype 

Error 

1. 5o 5,2o 0,2 

2. 10o 11,4o 1,4 

3. 20o 19,3o 0,7 

4. 30o 32,12o 2,12 

5. 40o 40,52o 0,52 

6. 50o 51,21o 1,21 

7. 60o 59,52o 0,48 

8. 70o 70,2o 0,2 

9. 80o 81,45o 1,45 

10. 90o 87,51o 2,49 

Rerata Error 1,077 

 

Tabel 2. Pengujian Sensor MPU-6050 sudut Roll 

No. Busur 

Protactor 

LCD pada 

Prototype 

Error 

1. 5o 6,1o 1,1 

2. 10o 9,7o 0,3 

3. 20o 21,7o 1,7 

4. 30o 31,78o 1,78 

5. 40o 42,14o 2,14 

6. 50o 50,97o 0,97 

7. 60o 63,72o 3,72 

8. 70o 71,11o 1,11 

9. 80o 78,45o 1,55 

10. 90o 87,31o 2,69 

Rerata  Error 1,706 

 

Berdasarkan data yang tertera pada Tabel 1 dan 2, ditemukan 

nilai error sebesar 1,077 untuk sudut pitch dan 1,706 untuk 

sudut roll. Error tersebut dapat terjadi karena adanya ketebalan 

pada alas prototipe yang menyebabkan pengukuran terkadang 

berada di atas dan terkadang berada di bawah. Meskipun 

begitu, nilai kesalahan tersebut masih dianggap valid karena 

tidak melebihi 2 derajat kesalahan. 

C. Pengujian LCD 

Dilakukan pengujian terhadap komponen LCD untuk 

memastikan kemampuannya dalam menampilkan teks dengan 

akurat. Pada LCD tersebut terdapat tiga output yang dapat 

ditampilkan, yaitu "AMAN", "Perlu Penanganan", dan 

"BAHAYA". Ketika sudut kemiringan berada di bawah 10 

derajat, LCD akan menampilkan teks "AMAN". Jika sudut 

kemiringan berada di antara 10 hingga 20 derajat, maka teks 

yang ditampilkan adalah "Perlu Penanganan". Sementara itu, 

jika sudut kemiringan melebihi 20 derajat, teks yang 

ditampilkan adalah "BAHAYA". Pengujian LCD I2C 

memberikan hasil yang memperlihatkan bahwa komponen 

tersebut mampu menampilkan output yang sesuai dengan 

kondisi sudut kemiringan yang diukur. Hal ini menunjukkan 
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keberhasilan dalam fungsi dan kinerja LCD dalam prototype 

monitoring kemiringan BTS. 

 

 
Gambar 9. Pengujian LCD 

 

D. Pengujian Komunikasi Serial antara NodeMCU ESP8266 

dengan Arduino Uno 

Dilakukan pengujian komunikasi serial antara Arduino 

Uno dan NodeMCU ESP8266 dengan tujuan untuk 

memastikan akurasi transfer data antara kedua perangkat 

tersebut. 

 
Gambar 10. Pengujian Komunikasi Serial 

 

Pada gambar 10, terlihat data yang dikirimkan oleh 

Arduino Uno (di sebelah kiri) dan data yang diterima oleh 

NodeMCU ESP8266 (di sebelah kanan). Dari gambar tersebut, 

dapat dilihat bahwa data yang dikirimkan oleh Arduino Uno 

berhasil diterima oleh NodeMCU ESP8266 tanpa adanya 

perubahan atau kesalahan yang signifikan. Hal ini 

menunjukkan bahwa komunikasi serial antara kedua perangkat 

berjalan dengan baik. Setelah data berhasil diterima oleh 

NodeMCU ESP8266, langkah selanjutnya adalah 

mengirimkan data tersebut ke Firebase untuk proses lebih 

lanjut. Proses pengiriman data ke Firebase akan 

memungkinkan pengolahan dan analisis lebih lanjut terkait 

data kemiringan yang diukur oleh prototype monitoring 

kemiringan BTS. 

E. Pengujian Firebase dan Aplikasi Android 

Setelah menyelesaikan pengujian komunikasi serial, 

langkah selanjutnya adalah menguji integrasi antara Firebase 

dan aplikasi Android. Pada tahap ini, setelah NodeMCU 

ESP8266 menerima data dari Arduino, data tersebut akan 

dikirimkan ke Firebase. Selanjutnya, aplikasi Android akan 

mengambil data dari Firebase untuk digunakan dalam proses 

selanjutnya. Pengujian dilakukan dengan membandingkan 

data yang diterima oleh NodeMCU ESP8266 dengan data 

yang tersedia di Firebase dan diakses oleh aplikasi Android. 

Dalam pengujian ini, kami memastikan bahwa pengiriman 

data dari NodeMCU ESP8266 ke Firebase berjalan dengan 

baik dan data dapat diakses secara akurat oleh aplikasi 

Android. Berikut adalah hasil pengujian integrasi Firebase dan 

aplikasi Android untuk memverifikasi kelancaran dan 

keakuratan proses tersebut.. 

 

 
Gambar 11. Pengujian Firebase dan Aplikasi Android 

 

Setelah melakukan pengujian, ditemukan adanya sedikit 

error. Error tersebut terjadi karena terdapat delay antara 

pengiriman data dari NodeMCU ke Firebase. Sensor MPU-

6050 menghasilkan data dengan presisi hingga ke tingkat 

microdetik. Karena kepresisian sensor MPU-6050 tersebut 

maka diperlukan koneksi internet yang mumpuni. Dalam 

sistem prototype monitoring kemiringan BTS menggunakan 

koneksi Wi-Fi yang terhubung internet, maka koneksi internet 

yang handal dan cepat sangat penting untuk menjaga 

keakuratan dan keandalan pengiriman data secara real-time. 

Namun, jika terdapat keterbatasan pada koneksi internet yang 

digunakan, seperti kecepatan yang tidak mencukupi, maka 

terjadilah error dan delay dalam proses pengiriman data. 

Dengan memiliki koneksi internet yang stabil dan cepat, 

diharapkan error yang terjadi dapat diminimalisir, sehingga 

sistem prototype dapat berjalan dengan optimal dan akurat 

dalam memonitoring kemiringan BTS. 

IV. KESIMPULAN 

1) Penggunaan sensor MPU-6050 pada prototype 

kemiringan BTS telah dilakukan dengan melakukan 

kalibrasi terlebih dahulu. Proses kalibrasi ini melibatkan 

pengambilan rata-rata dari 10.000 data pada posisi awal 

untuk mendapatkan nilai offset sudut pitch dan roll. Dari 

hasil kalibrasi, diperoleh nilai offset sebesar 0,30 untuk 

sudut pitch dan -5,11 untuk sudut roll, yang kemudian 

diimplementasikan dalam kode Arduino. 

2) Prototype kemiringan BTS juga berhasil diintegrasikan 

dengan Internet of Things (IoT) menggunakan layanan 

Google Firebase. Dengan adanya integrasi ini, prototype 

dapat mengirim data kemiringan secara real-time melalui 

jaringan internet. Aplikasi Android kemudian dapat 

mengambil data tersebut dari Firebase untuk keperluan 

monitoring. 

3) Melalui proses pengujian yang dilakukan, ditemukan 

bahwa prototype kemiringan BTS memiliki rata-rata 

kesalahan sebesar 1,077 untuk sudut pitch dan 1,703 

untuk sudut roll. Meskipun terdapat kesalahan dalam 

pengukuran, hasil tersebut masih dianggap valid dalam 

melakukan pemantauan kemiringan BTS. Dalam 

implementasi nyata, prototype ini dapat memberikan 

informasi yang akurat dan membantu dalam memantau 

kemiringan tower BTS secara efektif. 
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Dengan demikian, penggunaan sensor MPU-6050 yang 

telah dikalibrasi dan integrasi dengan teknologi IoT melalui 

Google Firebase membuktikan kehandalannya dalam 

mendukung monitoring kemiringan BTS. Pengembangan lebih 

lanjut pada prototype ini dapat memberikan manfaat yang 

lebih besar dalam memelihara dan menjaga kestabilan tower 

BTS dan dapat diimplementasikan secara nyata. 
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