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Abstract - National border markers play an essential role in maintaining Indonesia's territorial integrity; however,
they are vulnerable to displacement caused by natural conditions and human activities. Monitoring of border markers is
generally conducted through routine field patrols, which may delay the delivery of disturbance information, particularly
in areas with limited cellular communication coverage. This study aims to develop an early warning system for national
border markers using an MPU6050 sensor and Handy Talky (HT) radio communication to automatically transmit
disturbance information to personnel at border security posts. The research method includes hardware design using an
Arduino Uno, MPU6050 sensor, servo motor, buzzer, and HT radio, followed by testing of inclination angle detection,
alarm transmission, and system response time. The experimental results show that the MPU6050 sensor successfully
detected marker inclination using a threshold angle of 20°. Communication testing was conducted using an HT radio with
the assistance of a repeater over a distance of 5 km in an environment containing buildings and trees. The average system
response time was 1.46 seconds, including sensor data acquisition, data processing by the Arduino Uno, servo motor
activation to press the Push-To-Talk (PTT) button, and alarm transmission through the HT radio. These results indicate
that the proposed system can provide rapid early warning and serve as an alternative solution for monitoring national
border markers in areas with limited cellular communication infrastructure.

Keywords — National border marker, MPU6050, Arduino Uno, HT Radio, Early Warning System.

Abstrak— Patok batas negara memiliki peranan penting dalam menjaga keutuhan wilayah Indonesia, namun
berpotensi mengalami pergeseran akibat faktor alam maupun aktivitas manusia. Pemantauan kondisi patok masih
dilakukan secara manual melalui patroli lapangan sehingga informasi gangguan tidak dapat diterima secara cepat,
terutama pada wilayah yang memiliki keterbatasan jaringan komunikasi seluler. Penelitian ini bertujuan merancang
sistem peringatan dini patok batas negara berbasis sensor MPU6050 dan komunikasi radio Handy Talky (HT) untuk
memberikan informasi gangguan secara otomatis kepada personel di Pos Satgas. Metode penelitian meliputi perancangan
perangkat keras menggunakan Arduino Uno, sensor MPU6050, motor servo, buzzer, dan radio HT, dilanjutkan dengan
pengujian pembacaan sudut kemiringan, pengiriman alarm, serta waktu respons sistem. Hasil pengujian menunjukkan
bahwa sensor MPU6050 mampu mendeteksi perubahan kemiringan dengan ambang batas sebesar 20°. Pengujian
komunikasi dilakukan menggunakan radio HT dengan bantuan repeater pada jarak 5 km dalam kondisi lingkungan yang
terdapat bangunan dan pepohonan. Rata-rata waktu respons sistem yang diperoleh sebesar 1,46 detik, yang mencakup
proses pembacaan sensor, pengolahan data oleh Arduino Uno, pengaktifan motor servo untuk menekan tombol Push To
Talk (PTT), serta pengiriman alarm melalui radio HT. Hasil tersebut menunjukkan bahwa sistem mampu memberikan
peringatan dini secara cepat dan dapat menjadi alternatif pemantauan patok batas negara pada wilayah dengan
keterbatasan jaringan komunikasi seluler.

Kata Kunci— Patok batas negara, MPUG6050, Arduino Uno, Radio HT, Sistem Peringatan Dini.

L PENDAHULUAN

Indonesia merupakan negara kepulauan yang memiliki wilayah daratan dan perbatasan yang sangat luas.
Berdasarkan kondisi geografis tersebut, keberadaan patok batas negara memiliki peranan penting sebagai penanda
kedaulatan wilayah Indonesia [1]. Namun demikian, kondisi lingkungan di wilayah perbatasan umumnya memiliki
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karakteristik geografis yang beragam, seperti daerah pegunungan, hutan, lahan gambut, maupun tanah dengan tingkat
kestabilan yang rendah [2]. Kondisi tersebut menyebabkan patok batas negara berpotensi mengalami pergeseran
akibat faktor alam, seperti erosi, longsor, banjir, gempa bumi, maupun akibat aktivitas manusia yang disengaja
ataupun tidak disengaja. Pergeseran patok batas negara yang tidak segera diketahui dapat menimbulkan kesalahan
informasi batas wilayah serta berpotensi mengganggu aspek keamanan dan pengelolaan wilayah perbatasan.

Dalam pelaksanaan tugas pengamanan perbatasan, personel TNI yang bertugas di Pos Satuan Tugas (Satgas) masih
melaksanakan pemeriksaan kondisi patok batas secara berkala melalui patroli lapangan [3]. Metode tersebut
memerlukan waktu, tenaga, serta memiliki keterbatasan dalam memberikan informasi secara cepat ketika terjadi
gangguan pada patok batas negara. Selain itu, sebagian besar wilayah perbatasan memiliki keterbatasan jaringan
komunikasi seluler sehingga pemanfaatan sistem monitoring berbasis internet belum dapat diterapkan secara optimal
[4]. Sebaliknya, komunikasi radio menggunakan Handy Talky (HT) telah menjadi sarana komunikasi yang umum
digunakan oleh personel Satgas karena mampu beroperasi tanpa bergantung pada jaringan seluler.

Penggunaan radio Handy Talky (HT) menjadi salah satu alternatif komunikasi pada wilayah yang memiliki
keterbatasan infrastruktur komunikasi publik. Namun, jangkauan HT secara langsung relatif terbatas dan dipengaruhi
oleh kondisi lingkungan serta keberadaan penghalang. Penelitian ini menunjukkan bahwa HT memiliki jangkauan
sekitar 2—5 km pada kondisi tanpa penghalang, sedangkan penggunaan cross-band repeater dapat memperluas
jangkauan komunikasi hingga 8,8 km pada kondisi pengujian tertentu [5]. Oleh karena itu, penggunaan repeater pada
penelitian ini dimanfaatkan untuk mendukung pengiriman informasi gangguan dari lokasi patok menuju Pos Satgas
pada jarak pengujian 5 km.

Penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh penulis telah mengembangkan sistem deteksi pergeseran patok batas
negara berbasis mikrokontroler menggunakan sensor MPU6050. MPU6050 merupakan sensor yang mengintegrasikan
accelerometer dan gyroscope yang dapat digunakan untuk memperoleh parameter gerak dan perubahan orientasi suatu
objek [6]. Dalam penelitian tersebut, MPU6050 digunakan untuk mendeteksi perubahan sudut kemiringan patok
melalui pengujian sensor secara berulang untuk memperoleh karakteristik pembacaan dan menentukan nilai ambang
yang digunakan sebagai dasar pengambilan keputusan. Hasil pengujian tersebut menjadi dasar penggunaan ambang
batas kemiringan sebesar 20° pada penelitian ini [7]. Meskipun demikian, penelitian sebelumnya masih menghasilkan
peringatan secara lokal pada perangkat sehingga informasi gangguan belum dapat diterima secara langsung oleh
personel yang berada di Pos Satgas. Oleh karena itu, penelitian ini dikembangkan dengan menambahkan mekanisme
komunikasi radio Handy Talky (HT) menggunakan repeater untuk meneruskan informasi gangguan dari lokasi patok
menuju Pos Satgas.

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini mengembangkan sistem peringatan dini patok batas negara
dengan mengintegrasikan sensor MPU6050, mikrokontroler Arduino, motor servo, buzzer, dan komunikasi radio HT.
Pada saat sensor mendeteksi kemiringan patok melebihi batas yang telah ditentukan, Arduino akan menggerakkan
motor servo untuk menekan tombol Push To Talk (PTT) pada HT secara otomatis, kemudian buzzer akan
menghasilkan suara alarm yang dipancarkan melalui HT menuju HT penerima di Pos Satgas. Dengan mekanisme
tersebut, personel Satgas dapat memperoleh informasi gangguan secara lebih cepat tanpa harus melakukan
pemeriksaan lapangan secara terus-menerus.

Penelitian ini diharapkan dapat menjadi pengembangan dari penelitian sebelumnya sekaligus menjadi dasar bagi
penelitian lanjutan yang mengarah pada sistem monitoring multi patok maupun sistem identifikasi otomatis
menggunakan metode komunikasi digital.

IL METODE PENELITIAN

A. Metode

Penelitian ini menggunakan metode Research and Development (R&D), yaitu metode penelitian yang bertujuan
untuk merancang, mengembangkan, serta menguji kinerja suatu sistem peringatan dini pada patok batas negara.
Metode ini dipilih karena penelitian tidak hanya menghasilkan rancangan sistem, tetapi juga merealisasikan sebuah
prototype yang dapat diuji berdasarkan parameter yang telah ditentukan.
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Penelitian dilaksanakan pada periode Februari 2026 sampai dengan Juli 2026 di Laboratorium Elektronika
Politeknik Angkatan Darat sebagai lokasi perancangan, pemrograman, integrasi perangkat keras, dan pengujian
sistem. Pengujian komunikasi radio dilakukan menggunakan Handy Talky (HT) dengan bantuan repeater sebagai
radio pancar ulang. HT pemancar (TX) ditempatkan pada sisi sistem patok, sedangkan HT penerima (RX)
ditempatkan pada sisi Pos Satgas dengan jarak pengujian 5 km. Pengujian dilakukan pada kondisi lingkungan yang
terdapat bangunan dan pepohonan sebagai penghalang pada jalur propagasi radio.

Tahapan penelitian diawali dengan identifikasi permasalahan yang terjadi pada sistem pemantauan patok batas
negara, kemudian dilanjutkan dengan studi literatur mengenai sensor MPU6050, mikrokontroler Arduino, motor
servo, buzzer, dan komunikasi radio HT. Selanjutnya dilakukan perancangan perangkat keras dan perangkat lunak,
proses integrasi sistem, serta pengujian untuk mengetahui kinerja sensor, aktuator, dan komunikasi radio HT dalam
memberikan peringatan dini kepada Pos Satgas.

B. Diagram Alir Penelitian
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}

STUDI LITERATUR

]

PERANCANGAN
SISTEM
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

Gambar 1 menunjukkan diagram alir penelitian yang digunakan dalam penelitian ini. Tahapan penelitian diawali
dengan identifikasi permasalahan yang terjadi pada sistem pemantauan patok batas negara. Selanjutnya dilakukan
studi literatur sebagai dasar dalam perancangan sistem. Tahap berikutnya meliputi perancangan perangkat keras dan
perangkat lunak, pembuatan prototype, integrasi seluruh komponen, serta pengujian sistem untuk mengetahui kinerja
alat. Hasil pengujian kemudian dianalisis sebagai dasar dalam penyusunan kesimpulan dan saran pengembangan
penelitian.
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C. Diagram Blok Sistem

INPUT PROSES OUTPUT
o s T e w001 1 pos
(RX)
SOLAR CELL
¥ MOTOR SERVO RADIO HT
[BERGERAK DI PATOK BATAS
AKTIFKAN HT) (TX)
BATERAI

Gambar 2. Diagram Blok Sistem

Diagram blok sistem pada Gambar 2 menunjukkan hubungan antar komponen yang digunakan dalam sistem
peringatan dini patok batas negara. Sistem terdiri atas tiga bagian utama, yaitu input, proses, dan output. Pada bagian
input, sensor akselerometer MPU6050 berfungsi sebagai pendeteksi perubahan sudut atau kemiringan patok batas
negara [8]. Sensor ini akan mengirimkan data kemiringan kepada mikrokontroler Arduino Uno untuk diproses. Selain
itu, sistem memperoleh sumber daya listrik dari baterai yang diisi melalui solar cell, sehingga perangkat dapat
beroperasi secara mandiri di lokasi patok batas negara.

Pada bagian proses, mikrokontroler Arduino Uno berfungsi sebagai pusat pengendali sistem [9]. Arduino akan
membaca data yang diterima dari sensor MPU6050 dan membandingkannya dengan nilai ambang batas kemiringan
yang telah ditentukan. Apabila nilai kemiringan masih berada dalam kondisi normal, sistem tetap berada pada mode
pemantauan. Sebaliknya, apabila kemiringan melebihi batas yang telah ditentukan, Arduino akan mengaktifkan motor
servo untuk menekan tombol Push To Talk (PTT) pada radio HT serta mengaktifkan buzzer sebagai sumber suara
alarm.

Pada bagian output, suara alarm yang dihasilkan buzzer akan diteruskan melalui radio HT pemancar yang berada
pada patok batas negara. Selanjutnya sinyal radio tersebut diterima oleh HT penerima (RX) yang berada di Pos Satgas
sehingga personel dapat mengetahui adanya gangguan pada patok batas negara dan segera melakukan tindakan
pemeriksaan.

D. Cara Kerja Sistem

Nilai ambang kemiringan sebesar 20° yang digunakan pada sistem ini mengacu pada hasil pengujian sensor
MPUG6050 pada penelitian sebelumnya [7]. Pengujian tersebut dilakukan untuk mengetahui kemampuan sensor dalam
mendeteksi perubahan kemiringan patok dan memperoleh parameter ambang yang dapat digunakan dalam proses
klasifikasi kondisi patok. Berdasarkan hasil penelitian sebelumnya, nilai 20° digunakan sebagai batas pengambilan
keputusan pada sistem. Pada penelitian ini, nilai tersebut diterapkan kembali sebagai parameter deteksi, kemudian
dikembangkan dengan menambahkan mekanisme pengiriman peringatan melalui radio HT menggunakan repeater.
Apabila sudut kemiringan melebihi 20°, Arduino Uno mengaktifkan motor servo untuk menekan tombol Push-To-
Talk (PTT) dan mengaktifkan buzzer sehingga informasi gangguan dapat diteruskan melalui HT menuju Pos Satgas.
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Gambar 3. Flowchart Sistem

Flowchart sistem pada Gambar 3 menjelaskan proses kerja sistem peringatan dini patok batas negara yang diawali
dengan proses inisialisasi seluruh komponen perangkat keras, meliputi sensor MPU6050, mikrokontroler Arduino
Uno, motor servo, buzzer, dan radio Handy Talky (HT). Setelah proses inisialisasi selesai, sensor MPU6050 mulai
melakukan pembacaan nilai sudut kemiringan patok batas negara secara terus-menerus dan mengirimkan data hasil
pengukuran kepada mikrokontroler untuk diproses.

Selanjutnya, mikrokontroler membandingkan nilai sudut kemiringan yang diterima dari sensor dengan nilai
ambang batas sebesar 20°. Apabila nilai kemiringan patok tidak melebihi 20°, sistem menganggap kondisi patok
masih normal sehingga motor servo tidak diaktifkan, radio HT pada patok tetap dalam kondisi siaga, dan buzzer tidak
menghasilkan suara alarm. Setelah itu sistem kembali melakukan proses pembacaan sensor untuk memantau kondisi
patok secara berkelanjutan.

Sebaliknya, apabila nilai kemiringan patok melebihi 20°, mikrokontroler akan mengaktifkan motor servo untuk
menekan tombol Push To Talk (PTT) pada radio HT yang berada di patok batas negara. Pada saat yang sama buzzer
diaktifkan sehingga menghasilkan suara alarm yang dipancarkan melalui radio HT pemancar (TX). Sinyal radio
tersebut kemudian diterima oleh HT penerima (RX) yang berada di Pos Satgas sebagai informasi bahwa telah terjadi
gangguan pada patok batas negara. Setelah proses pengiriman alarm selesai, sistem kembali ke tahap pemantauan
dengan melakukan pembacaan sensor secara berulang.

Flowchart ini menunjukkan bahwa sistem bekerja secara otomatis dan berkesinambungan dalam memantau kondisi
patok batas negara sehingga informasi gangguan dapat disampaikan kepada personel Pos Satgas dengan cepat melalui
media komunikasi radio HT.

Pengujian komunikasi dilakukan menggunakan konfigurasi radio Handy Talky (HT) dengan bantuan repeater
sebagai radio pancar ulang. HT pemancar (TX) ditempatkan pada sisi sistem patok, sedangkan HT penerima (RX)
ditempatkan pada sisi Pos Satgas. Jarak pengujian antara sisi pemancar dan penerima adalah 5 km. Pengujian
dilakukan pada lingkungan yang terdapat bangunan dan pepohonan sehingga terdapat penghalang pada jalur propagasi
radio. Konfigurasi tersebut digunakan untuk mengetahui kemampuan sistem dalam meneruskan informasi gangguan
dari lokasi patok menuju Pos Satgas.

Parameter yang diamati dalam pengujian komunikasi adalah waktu respons sistem, yaitu waktu yang diperlukan
sejak sensor MPU6050 mendeteksi kemiringan patok melebihi ambang batas 20° hingga informasi peringatan

SinarFe7 - 8 114



Seminar Nasional Fortei7-8 ISSN (Print)  :2621-3540
Forum Pendidikan Tinggi Teknik Elektro Indonesia Regional VII ISSN (Online) : 2621-5551

diterima pada HT di Pos Satgas. Pengujian dilakukan sebanyak lima kali untuk memperoleh nilai rata-rata waktu
respons sistem.

111 HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil Perancangan Rangkaian Sistem

Gambar 4. Hasil Perancangan Rangkaian Sistem

Gambar 4 menunjukkan rancangan rangkaian perangkat keras sistem peringatan dini patok batas negara yang
dibuat sebagai acuan dalam proses implementasi dan pengujian sistem. Rangkaian terdiri atas Arduino Uno sebagai
pusat pengendali, sensor MPU6050 sebagai pendeteksi perubahan sudut kemiringan patok, motor servo sebagai
aktuator untuk menggerakkan mekanisme penekan tombol Push To Talk (PTT) pada radio HT, serta buzzer sebagai
indikator suara alarm. Sensor MPU6050 dihubungkan ke Arduino Uno melalui komunikasi [2C menggunakan pin
SDA (A4) dan SCL (AS), sedangkan motor servo dan buzzer masing-masing terhubung pada pin digital D9 dan DS.
Rangkaian ini menjadi dasar implementasi sistem sebelum dilakukan pengujian menggunakan sensor MPU6050
melalui Arduino IDE.

Tabel 1. Konfigurasi Pin Perangkat Keras

No Komponen Pin Komponen Pin Arduino Uno
1 MPU6050 VCC 5V
2 MPU6050 GND GND
3 MPU6050 SDA A4
4 MPU6050 SCL AS
5 Motor Servo VCC 5V
6 Motor Servo GND GND
7 Motor Servo Signal D9
8 Buzzer +) D8
9 Buzzer (-) GND
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Tabel 1 menunjukkan konfigurasi hubungan pin antar komponen pada sistem. Konfigurasi ini digunakan sebagai
acuan dalam proses perakitan dan pengujian perangkat sehingga setiap komponen dapat berfungsi sesuai dengan
perancangan sistem.

B. Hasil Pengujian Sensor MPU6050

@ com4 - o X

[ Autoscrol (] Show timestamp Newiine v |9600baud v Clear output

Gambar 5. Tampilan Serial Monitor Kondisi Normal

Gambar 5 menunjukkan hasil pembacaan sensor MPU6050 pada kondisi normal. Berdasarkan hasil pengujian,
seluruh data menunjukkan nilai sudut kemiringan berada di bawah batas alarm sebesar 20°, sehingga sistem
mengidentifikasi kondisi patok dalam keadaan normal. Pada kondisi ini motor servo tidak aktif, buzzer tidak
menghasilkan suara alarm, dan radio HT tetap berada pada kondisi siaga (standby). Hasil ini menunjukkan bahwa
sistem mampu membedakan kondisi normal sebelum terjadi gangguan pada patok batas negara.

Tabel 2. Hasil Pengujian Kondisi Normal

No | Sudut X (°) | SudutY (°) | Sudut Z (°) Status
1 0.12 -0.08 0.05 Normal
2 0.15 -0.10 0.03 Normal
3 0.18 -0.09 0.06 Normal
4 0.09 -0.07 0.04 Normal
5 0.14 -0.11 0.02 Normal
6 0.11 -0.08 0.06 Normal
7 0.13 -0.07 0.04 Normal
8 0.16 -0.09 0.05 Normal
9 0.10 -0.06 0.03 Normal
10 0.12 -0.08 0.04 Normal

Berdasarkan Tabel 2, hasil pengujian menunjukkan bahwa nilai Roll dan Pitch yang diperoleh dari sensor
MPU6050 masih berada di bawah ambang batas kemiringan sebesar 20°. Hal tersebut menunjukkan bahwa sistem
mampu mengenali kondisi patok dalam keadaan normal tanpa menghasilkan alarm. Selama proses pengujian, motor
servo tidak bergerak, buzzer tetap tidak aktif, dan sistem terus melakukan pemantauan terhadap perubahan posisi
patok secara kontinu. Hasil ini menunjukkan bahwa algoritma yang diterapkan pada Arduino Uno mampu
membedakan kondisi normal dan kondisi gangguan sesuai dengan nilai ambang yang telah ditentukan.
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@ com4 = O X

SISTEM PERINGATAN DINI PATOK BATAS NEGARA

Status Sistem : GANGGUAN (Patok Miring)
Ambang Batas : 20°

Data ke-01 | Sudut X: 21.35° | Sudut Y: 22.14° | Sudut Z: 0.07° | STATUS: GANGGUAN
Data ke-02 | Sudut X: 22.42° | Sudut Y: 23.18° | Sudut Z: 0.06° | STATUS: GANGGUAN
Data ke-03 | Sudut X: 23.17° | Sudut Y: 24.32° | Sudut Z: 0.08° | STATUS: GANGGUAN
Data ke-04 | Sudut X: 20.86° | Sudut ¥: 21.47° | Sudut Z: 0.05° | STATUS: GANGGUAN
Data ke-05 | Sudut X: 24.03° | Sudut Y: 25.21° | Sudut Z: 0.09° | STATUS: GANGGUAN
Data ke-06 | Sudut X: 22.78° | Sudut Y: 23.96° | Sudut Z: 0.07° | STATUS: GANGGUAN
Data ke-07 | Sudut X: 23.85° | Sudut Y: 24.78° | Sudut Z: 0.08° | STATUS: GANGGUAN
Data ke-08 | Sudut X: 21.94° | Sudut Y: 22.89° | Sudut Z: 0.06° | STATUS: GANGGUAN
Data ke-09 | Sudut X: 20.51° | Sudut Y: 21.12° | Sudut Z: 0.05° | STATUS: GANGGUAN
Data ke-10 | Sudut X: 22.67° | Sudut Y: 23.54° | Sudut Z: 0.07° | STATUS: GANGGUAN

PERINGATAN: Sudut melebihi ambang batas!
Motor Servo AKTIF - Buzzer MENYALA - HT TX DIAKTIFKAN
Mengirim Alarm ke HT RX Pos

v

Autoscroll ] Show timestamp Newiine v 9600baud v Clear output

Gambar 6. Tampilan Serial Monitor Kondisi Gangguan

Gambar 6 menunjukkan hasil pengujian sistem pada kondisi gangguan, yaitu ketika sudut kemiringan patok batas
melebihi ambang batas yang telah ditetapkan sebesar 20°. Berdasarkan hasil pembacaan sensor MPU6050, nilai sudut
sumbu X dan sumbu Y berada pada rentang 21° hingga 25°, sehingga sistem mengidentifikasi kondisi sebagai
gangguan patok batas. Setelah kondisi tersebut terdeteksi, Arduino Uno secara otomatis mengaktifkan motor servo
untuk menekan tombol Push To Talk (PTT) pada radio HT, kemudian buzzer menghasilkan suara alarm yang
dipancarkan melalui radio HT menuju radio HT penerima di Pos Satgas. Informasi tersebut ditampilkan pada Serial
Monitor dengan status "GANGGUAN", disertai keterangan bahwa motor servo aktif, buzzer menyala, dan radio HT
mengirimkan sinyal peringatan. Hasil pengujian ini dapat mendeteksi perubahan posisi patok dan memberikan
peringatan dini secara otomatis sesuai dengan logika yang telah dirancang.

Tabel 3. Hasil Pengujian Kondisi Gangguan

No | Sudut X (°) | Sudut Y (°) | Sudut Z (°) Status
1 21,35 22,14 0,07 Gangguan
2 22,46 23,18 0,08 Gangguan
3 23,17 24,32 0,06 Gangguan
4 20,86 21,47 0,05 Gangguan
5 24,03 25,21 0,09 Gangguan
6 21,78 239 0,07 Gangguan
7 23,85 24,78 0,08 Gangguan
8 21,94 225 0,06 Gangguan
9 20,56 21,32 0,05 Gangguan
10 22,67 23,54 0,07 Gangguan

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 3, nilai sudut kemiringan yang terbaca oleh sensor MPU6050 berada di
atas ambang batas sebesar 20°, sehingga sistem mengidentifikasi kondisi sebagai gangguan. Pada seluruh data
pengujian, status sistem berubah menjadi Gangguan, yang menunjukkan bahwa sensor MPU6050 mampu mendeteksi
perubahan kemiringan patok. Hasil ini membuktikan bahwa sistem dapat membedakan kondisi normal dan kondisi
gangguan secara otomatis berdasarkan perubahan sudut kemiringan patok.
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C. Pengujian Waktu Respon Sistem Komunikasi HT

Pengujian komunikasi radio dilakukan pada jarak 5 km antara lokasi sistem patok dan Pos Satgas dengan
menggunakan repeater sebagai radio pancar ulang. Pengujian dilakukan pada kondisi lingkungan yang terdapat
bangunan dan pepohonan sebagai penghalang propagasi radio. Pengujian bertujuan untuk mengetahui kemampuan
sistem dalam meneruskan informasi gangguan dari lokasi patok menuju Pos Satgas serta mengukur waktu respons
komunikasi setelah kondisi kemiringan patok melebihi ambang batas 20°.

Tabel 4. Hasil Pengujian Waktu Respons Sistem Komunikasi HT

No Percobaan Wak(t(llleltlispons
1 Percobaan 1 1,42
2 Percobaan 2 1,48
3 Percobaan 3 1,45
4 Percobaan 4 1,51
5 Percobaan 5 1,44

Perhitungan Rata-rata:
142 +148+ 145+ 151+ 1.44

5

= 1,46 detik

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 4, waktu respons sistem berada pada rentang 1,42—-1,51 detik dengan
nilai rata-rata 1,46 detik. Hasil tersebut menunjukkan bahwa informasi gangguan dapat diteruskan dari lokasi sistem
patok menuju Pos Satgas melalui komunikasi HT menggunakan repeater. Pengujian dilakukan pada jarak 5 km
dengan kondisi terdapat bangunan dan pepohonan, sehingga hasil waktu respons merepresentasikan kondisi
komunikasi yang memiliki penghalang pada jalur propagasi radio.

Hasil tersebut selanjutnya dibandingkan dengan penelitian yang menguji penggunaan cross-band repeater untuk
memperluas jangkauan komunikasi radio. Penelitian tersebut menunjukkan bahwa penggunaan repeater dapat
mendukung komunikasi radio pada jarak beberapa kilometer pada kondisi pengujian tertentu [5]. Hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa konfigurasi HT dengan repeater mampu meneruskan informasi gangguan pada jarak 5 km
dengan waktu respons rata-rata 1,46 detik.

Iv. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil merancang sistem peringatan dini patok batas negara berbasis sensor MPU6050,
mikrokontroler Arduino Uno, motor servo, buzzer, dan komunikasi radio Handy Talky (HT). Berdasarkan hasil
pengujian, sensor MPU6050 mampu mendeteksi perubahan sudut kemiringan patok dengan menggunakan ambang
batas sebesar 20° sehingga sistem dapat membedakan kondisi normal dan kondisi gangguan secara otomatis. Ketika
sudut kemiringan melebihi ambang batas, motor servo berhasil mengaktitkan tombol Push To Talk (PTT) pada radio
HT dan buzzer menghasilkan suara alarm yang diteruskan melalui komunikasi radio menuju HT penerima di Pos
Satgas.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu menyampaikan informasi gangguan dengan waktu respons
rata-rata sebesar 1,46 detik, sehingga dapat memberikan peringatan dini secara cepat kepada personel yang bertugas.
Dengan demikian, sistem yang dikembangkan dapat menjadi alternatif solusi pemantauan patok batas negara pada
wilayah yang memiliki keterbatasan jaringan komunikasi seluler karena memanfaatkan media komunikasi radio HT
yang telah umum digunakan di lingkungan Satgas perbatasan.
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Penelitian ini diharapkan dapat menjadi dasar bagi pengembangan sistem monitoring patok batas negara pada
penelitian selanjutnya, seperti penerapan pada beberapa patok secara bersamaan (multi-node) maupun pengembangan
metode komunikasi yang lebih efektif sesuai kebutuhan operasional di wilayah perbatasan.
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