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ABSTRAK 

 

Penelitian ini membahas hasil uji coba tongkat berbasis Internet of Things (IoT) yang dirancang 

untuk mendukung mobilitas penyandang tunanetra. Sistem menggunakan mikrokontroler ESP32 

yang terintegrasi dengan sensor ultrasonik untuk mendeteksi hambatan, sensor water level untuk 

mengenali genangan air, gyroscope sebagai penentu sudut tongkat, modul GPS untuk pelacakan 

lokasi, serta buzzer sebagai pemberi peringatan suara. Hasil pengujian menunjukkan sensor 

ultrasonik mampu membaca hambatan hingga 350 cm dengan akurasi baik, sensor water level 

dapat membedakan kondisi kering hingga terendam, sedangkan gyroscope mengidentifikasi 

perubahan orientasi tongkat ketika miring atau jatuh. Modul GPS memberikan informasi lokasi 

dengan deviasi rata-rata 5–10 meter, meskipun performanya menurun di area tertutup. Respon 

buzzer terhadap sinyal sensor berlangsung cepat, dengan jeda kurang dari satu detik. Dari 

pembahasan tersebut, dapat disimpulkan bahwa integrasi sensor pada tongkat pintar ini efektif 

memberikan peringatan dini dan informasi lokasi secara real-time, sehingga meningkatkan 

keamanan sekaligus mendukung kemandirian tunanetra dalam beraktivitas. 
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ABSTRACT 

 

This research discusses the testing of a cane based on the Internet of Things (IoT), designed to 

support the mobility of visually impaired individuals. The system utilizes an ESP32 

microcontroller integrated with an ultrasonic sensor to detect obstacles, a water level sensor to 

identify puddles, a gyroscope to determine cane orientation, a GPS module for location tracking, 

and a buzzer as an audio alert. The test results show that the ultrasonic sensor can detect obstacles 

up to 350 cm with good accuracy, the water level sensor can distinguish between dry and 

submerged conditions, while the gyroscope identifies orientation changes when the cane tilts or 

falls. The GPS module provides location information with an average deviation of 5–10 meters, 

although its performance decreases in enclosed areas. The buzzer responds quickly to sensor 

signals with a delay of less than one second. From these findings, it can be concluded that the 

integration of sensors in this smart cane effectively provides early warnings and real-time location 

information, thereby enhancing safety and supporting the independence of visually impaired users. 
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PENDAHULUAN  

 

Penyandang tunanetra merupakan kelompok disabilitas yang mengalami keterbatasan 

fungsi penglihatan sehingga menghadapi berbagai hambatan dalam menjalankan aktivitas sehari-

hari, terutama ketika melakukan mobilitas secara mandiri. Keterbatasan tersebut menyebabkan 

penyandang tunanetra kesulitan mengenali kondisi lingkungan, menentukan arah perjalanan, serta 

mendeteksi berbagai rintangan yang berada di jalur yang akan dilalui. Menurut World Health 

Organization (WHO), tunanetra adalah individu yang memiliki ketajaman penglihatan lebih buruk 

dari 20/200 pada mata terbaik atau memiliki lapang pandang kurang dari 20 derajat, sehingga 

memerlukan media alternatif maupun teknologi asistif untuk mendukung aktivitas sehari-hari dan 

proses pembelajaran (WHO, 2020; Nur’aisah, Halawati, and Destiyanti 2022). Kondisi tersebut 

menunjukkan bahwa pengembangan teknologi asistif memiliki peranan yang sangat penting dalam 

meningkatkan kualitas hidup, kemandirian, serta keselamatan penyandang tunanetra. 

Selama ini, tongkat putih konvensional masih menjadi alat bantu utama yang digunakan 

oleh penyandang tunanetra. Meskipun memiliki harga yang relatif terjangkau, mudah digunakan, 

serta tidak memerlukan perawatan yang rumit, tongkat konvensional hanya mampu mendeteksi 

objek ketika ujung tongkat bersentuhan secara langsung dengan hambatan sehingga ruang 

deteksinya sangat terbatas (Wijaya et al. 2025). Akibatnya, berbagai rintangan yang berada pada 

posisi lebih tinggi, seperti dahan pohon, papan reklame, maupun benda yang tidak berada pada 

permukaan tanah, sering kali tidak dapat dikenali sebelum terjadi kontak langsung. Selain itu, 

tongkat konvensional juga belum mampu memberikan informasi mengenai lokasi pengguna 

ataupun kondisi lingkungan sekitar secara real-time, sehingga penyandang tunanetra masih 

memiliki risiko tinggi mengalami kecelakaan maupun tersesat ketika beraktivitas di luar rumah 

(Ramadhani 2023). Oleh karena itu, diperlukan inovasi berupa pengembangan tongkat pintar 

berbasis IoT yang mampu meningkatkan keamanan sekaligus mendukung mobilitas penyandang 

tunanetra secara lebih efektif. 

Perkembangan teknologi Internet of Things telah membuka peluang yang sangat besar 

dalam pengembangan berbagai perangkat asistif. Konsep IoT memungkinkan berbagai perangkat 

fisik seperti sensor, aktuator, dan mikrokontroler saling terhubung melalui jaringan internet 

sehingga mampu mengumpulkan, memproses, serta mengirimkan data secara otomatis tanpa 

memerlukan intervensi manusia secara langsung (Erwin et al. 2023). Penerapan IoT pada tongkat 

tunanetra tidak hanya berfungsi sebagai alat pendeteksi rintangan, tetapi juga memungkinkan 

proses pemantauan lokasi pengguna secara real-time, pengiriman notifikasi kepada keluarga atau 

pendamping, hingga pemberian peringatan dini apabila pengguna menghadapi kondisi yang 

berpotensi membahayakan. Integrasi teknologi ini diharapkan mampu meningkatkan rasa aman, 

mengurangi ketergantungan penyandang tunanetra terhadap orang lain, sekaligus mendukung 

terciptanya kehidupan yang lebih mandiri dan inklusif. 

Pengembangan tongkat pintar telah menjadi perhatian berbagai peneliti dalam beberapa 

tahun terakhir. Penelitian yang dilakukan oleh Mufit dan Hambali (2022) berhasil 

mengembangkan tongkat berbasis ESP32 yang memanfaatkan sensor ultrasonik untuk mendeteksi 

rintangan di sekitar pengguna. Sistem tersebut mampu memberikan peringatan berupa suara 

maupun getaran sehingga meningkatkan keselamatan penyandang tunanetra ketika berjalan. 

Namun demikian, sistem tersebut masih berfokus pada deteksi hambatan dan belum menyediakan 

fasilitas pemantauan lokasi pengguna secara real-time maupun deteksi kondisi lingkungan lainnya 

seperti genangan air. Penelitian tersebut menunjukkan bahwa penggunaan ESP32 sebagai pusat 
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kendali memiliki potensi yang besar dalam pengembangan perangkat asistif modern karena 

mendukung konektivitas Wi-Fi serta memiliki kemampuan pemrosesan data yang cukup tinggi 

(Mufit and Hambali 2022). 

Penelitian lain yang dilakukan oleh R. Puspitasari (2025) mengembangkan tongkat pintar 

berbasis Internet of Things menggunakan metode Research and Development (R&D). Sistem 

tersebut memanfaatkan ESP32, sensor ultrasonik, sensor water level, sensor gyroscope, serta 

integrasi aplikasi Telegram untuk mengirimkan lokasi pengguna kepada keluarga. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa tongkat mampu mendeteksi hambatan di depan pengguna, mengenali 

genangan air, serta mengirimkan koordinat lokasi dengan waktu respons yang relatif cepat. 

Meskipun demikian, penelitian tersebut masih memiliki keterbatasan pada aspek penyederhanaan 

sistem serta belum membahas optimasi performa sensor dalam berbagai kondisi lingkungan (R. 

Puspitasari 2025). 

Haslindah et al. (2024) juga mengembangkan tongkat cerdas berbasis Arduino 

menggunakan pendekatan Research and Development. Penelitian tersebut berhasil menunjukkan 

bahwa sensor ultrasonik mampu membantu penyandang tunanetra mendeteksi berbagai hambatan 

ketika berjalan. Akan tetapi, sistem yang dikembangkan belum dilengkapi dengan modul GPS 

sehingga keluarga maupun pendamping belum dapat mengetahui posisi pengguna apabila terjadi 

keadaan darurat. Keterbatasan tersebut menjadi salah satu alasan penting untuk mengintegrasikan 

teknologi pelacakan lokasi dalam pengembangan tongkat pintar generasi berikutnya (Haslindah et 

al. 2024). 

Penelitian yang dilakukan oleh Priadinata dan Suprapto (2023) juga mengembangkan 

tongkat pendeteksi jarak berbasis sensor menggunakan mikrokontroler. Sistem tersebut mampu 

memberikan informasi mengenai keberadaan objek melalui mekanisme getaran sehingga 

meningkatkan keamanan pengguna ketika melakukan mobilitas. Namun demikian, sistem tersebut 

belum memanfaatkan teknologi IoT maupun layanan pelacakan lokasi sehingga fungsinya masih 

terbatas sebagai alat deteksi rintangan (Priadinata and Suprapto 2023). Demikian pula penelitian 

Syakuro (2021) berhasil mengembangkan tongkat pintar berbasis Telegram yang mampu 

mengirimkan koordinat lokasi pengguna kepada keluarga. Walaupun telah mendukung 

komunikasi jarak jauh, penelitian tersebut belum mengombinasikan seluruh fitur keselamatan 

seperti deteksi genangan air dan sistem pemantauan berbasis IoT secara lebih komprehensif 

(Syakuro 2021). 

Beberapa penelitian lainnya juga menunjukkan perkembangan yang serupa. Andriana, 

Riyanto, and Anardani (2020) mengembangkan tongkat pintar berbasis Firebase Realtime 

Database yang berfokus pada pemantauan lokasi pengguna secara daring. Panacara et al. (2021) 

mengembangkan tongkat berbasis Arduino yang mampu mendeteksi genangan air, kobaran api, 

dan berbagai hambatan menggunakan sensor jarak serta memberikan umpan balik audio kepada 

pengguna. Aulia et al. mengembangkan tongkat cerdas berbasis Internet of Things yang 

memanfaatkan sensor ultrasonik, sensor water level, ESP32, dan deteksi koordinat pengguna. 

Sementara itu, Anggara and Taufiq (2021) mengembangkan tongkat berbasis IoT dengan fitur 

tombol darurat, peringatan suara, serta roda pendeteksi rintangan. Berbagai penelitian tersebut 

membuktikan bahwa perkembangan teknologi asistif telah mengarah pada integrasi sensor, 

mikrokontroler, komunikasi internet, dan sistem navigasi untuk meningkatkan keamanan 

penyandang tunanetra. 

Meskipun demikian, hasil kajian pustaka menunjukkan bahwa sebagian besar penelitian 

sebelumnya masih memiliki beberapa keterbatasan. Mayoritas penelitian hanya memanfaatkan 
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sensor ultrasonik sebagai alat utama untuk mendeteksi hambatan sehingga belum mampu 

memberikan perlindungan yang optimal terhadap kondisi lingkungan lain seperti genangan air. 

Selain itu, tidak semua sistem telah mengintegrasikan modul GPS dengan sistem IoT sehingga 

proses pemantauan lokasi pengguna oleh keluarga atau pendamping belum dapat dilakukan secara 

berkesinambungan. Beberapa penelitian juga masih menggunakan Arduino yang memiliki 

keterbatasan dibandingkan ESP32 dalam hal konektivitas Wi-Fi, Bluetooth, kapasitas memori, 

serta kemampuan pemrosesan data (Utomo et al. 2023). Kondisi tersebut menunjukkan masih 

terdapat research gap yang perlu dikembangkan agar diperoleh sistem tongkat pintar yang lebih 

komprehensif, adaptif, dan aman digunakan pada berbagai kondisi lingkungan. 

Penggunaan ESP32 menjadi salah satu solusi yang menjanjikan karena mikrokontroler ini 

memiliki prosesor dual-core, kapasitas memori yang lebih besar, dukungan Wi-Fi dan Bluetooth 

Low Energy, serta kompatibel dengan berbagai sensor yang umum digunakan pada sistem 

embedded dan IoT (Utomo et al. 2023). Sensor ultrasonik HC-SR04 dipilih karena mampu 

mendeteksi objek pada rentang sekitar 2–400 cm dengan tingkat akurasi yang baik melalui prinsip 

pantulan gelombang ultrasonik. Selain itu, penambahan sensor water level memungkinkan sistem 

mengenali keberadaan genangan air yang sering menjadi ancaman bagi penyandang tunanetra. 

Modul GPS NEO-6M kemudian dimanfaatkan untuk memperoleh koordinat lokasi pengguna 

secara real-time, sedangkan buzzer digunakan sebagai media keluaran berupa peringatan suara 

ketika sistem mendeteksi adanya hambatan maupun kondisi berbahaya. Seluruh komponen 

tersebut diintegrasikan melalui jaringan Internet of Things sehingga informasi lokasi maupun 

kondisi pengguna dapat dipantau oleh keluarga melalui aplikasi pemantauan berbasis internet 

(Erwin et al. 2023). 

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini mengembangkan tongkat pintar berbasis 

Internet of Things menggunakan ESP32, sensor ultrasonik, sensor water level, buzzer, serta modul 

GPS sebagai sistem yang terintegrasi untuk meningkatkan keselamatan dan mobilitas penyandang 

tunanetra. Berbeda dengan penelitian sebelumnya yang umumnya hanya berfokus pada deteksi 

hambatan, penelitian ini mengombinasikan deteksi objek, identifikasi genangan air, serta 

pemantauan lokasi pengguna secara real-time dalam satu perangkat sehingga diharapkan mampu 

memberikan perlindungan yang lebih menyeluruh. Pengembangan sistem ini diharapkan dapat 

meningkatkan kemandirian penyandang tunanetra, mempermudah keluarga dalam memantau 

keberadaan pengguna, serta menjadi salah satu bentuk implementasi teknologi Internet of Things 

yang berorientasi pada peningkatan kualitas hidup penyandang disabilitas.  

 

METODE 

 

Penelitian ini menggunakan metode Research and Development (R&D) dengan tujuan 

merancang, mengembangkan, dan menguji sebuah tongkat pintar berbasis Internet of Things (IoT) 

sebagai alat bantu mobilitas bagi penyandang tunanetra. Metode R&D dipilih karena tidak hanya 

berorientasi pada pengembangan produk, tetapi juga mengevaluasi kinerja produk yang dihasilkan 

melalui serangkaian tahapan yang sistematis sehingga diperoleh perangkat yang layak digunakan. 

Penelitian dilaksanakan selama empat bulan, yaitu mulai Juni hingga September 2025, yang 

meliputi tahap inisialisasi, studi literatur, persiapan hardware dan software, perencanaan 

manajemen proyek, perancangan sistem, desain skematik dan wiring, penentuan spesifikasi 

perangkat, pengembangan sistem, pembuatan alat, pengembangan sistem IoT, pengujian, uji coba 

menggunakan objek, revisi dan optimasi, evaluasi akhir, serta penyusunan laporan. 



Volume 7, Nomor 2, Juli 2026
  

 

 

Jurnal Edu Research 
Indonesian Institute For Corporate Learning And Studies (IICLS) Page 3387 

Tahap awal penelitian diawali dengan identifikasi kebutuhan pengguna melalui studi 

literatur mengenai teknologi asistif bagi penyandang tunanetra, karakteristik sensor, 

mikrokontroler, serta implementasi Internet of Things. Informasi yang diperoleh kemudian 

digunakan sebagai dasar dalam menentukan kebutuhan fungsional dan nonfungsional sistem 

sehingga perangkat yang dikembangkan mampu mendeteksi rintangan di depan pengguna, 

mengenali genangan air, memberikan peringatan suara, serta mengirimkan informasi lokasi 

pengguna secara real-time. Selanjutnya dilakukan perancangan sistem yang meliputi penyusunan 

flowchart, diagram blok, skematik rangkaian elektronik, serta desain wiring sebagai pedoman 

dalam proses perakitan perangkat. 

Perangkat keras (hardware) yang digunakan terdiri atas mikrokontroler ESP32 sebagai 

pusat kendali sistem, tiga sensor ultrasonik HC-SR04 untuk mendeteksi keberadaan objek di 

sekitar pengguna, sensor water level sebagai pendeteksi genangan air, modul Global Positioning 

System (GPS) untuk memperoleh koordinat lokasi pengguna, buzzer sebagai media peringatan 

suara, baterai Li-ion 18650 sebagai sumber daya, breadboard, kabel jumper, push button, serta 

tongkat tunanetra sebagai media utama pemasangan seluruh komponen elektronik. Seluruh 

komponen tersebut dipilih karena memiliki karakteristik yang sesuai dengan kebutuhan sistem, 

mudah diintegrasikan dengan ESP32, serta mendukung komunikasi berbasis IoT. Berdasarkan 

perencanaan penelitian, total estimasi biaya pengadaan seluruh komponen sebesar Rp385.000. 

Setelah proses perancangan selesai, tahap berikutnya adalah pengembangan perangkat 

lunak (software). Program dikembangkan menggunakan bahasa pemrograman yang kompatibel 

dengan ESP32 untuk mengendalikan proses pembacaan data dari setiap sensor, mengolah hasil 

pembacaan, menentukan kondisi bahaya berdasarkan parameter yang telah ditetapkan, serta 

mengaktifkan buzzer sebagai indikator peringatan. Selain itu, perangkat lunak juga dirancang agar 

ESP32 mampu terhubung dengan jaringan internet sehingga data lokasi dari modul GPS dapat 

dikirimkan secara real-time ke sistem IoT. Integrasi antara hardware dan software dilakukan 

secara bertahap untuk memastikan setiap sensor bekerja sesuai fungsi sebelum seluruh sistem 

dioperasikan secara terpadu. 

Tahap implementasi dilakukan dengan merakit seluruh komponen elektronik sesuai desain 

skematik dan wiring yang telah dibuat. ESP32 berfungsi sebagai pengendali utama yang menerima 

data dari sensor ultrasonik, sensor water level, dan modul GPS. Sensor ultrasonik bekerja dengan 

memancarkan gelombang ultrasonik untuk mengukur jarak antara sensor dan objek di depannya, 

sedangkan sensor water level mendeteksi adanya genangan air berdasarkan perubahan 

konduktivitas pada permukaan sensor. Informasi yang diperoleh dari kedua sensor diproses oleh 

ESP32 untuk menentukan apakah terdapat kondisi yang memerlukan peringatan kepada pengguna. 

Apabila objek maupun genangan air terdeteksi sesuai batas yang telah ditentukan, sistem akan 

mengaktifkan buzzer sehingga pengguna memperoleh informasi secara langsung melalui sinyal 

suara. Pada saat yang sama, modul GPS akan memperoleh koordinat lokasi pengguna yang 

kemudian dikirimkan melalui sistem IoT sehingga dapat dipantau secara real-time. 

Pengujian sistem dilakukan setelah seluruh proses integrasi selesai. Tahap ini bertujuan 

untuk mengetahui apakah setiap komponen mampu bekerja sesuai spesifikasi yang dirancang. 

Pengujian dilakukan terhadap fungsi sensor ultrasonik dalam mendeteksi berbagai objek pada 

jarak tertentu, sensor water level dalam mengenali keberadaan genangan air, buzzer dalam 

memberikan peringatan suara, serta modul GPS dalam memperoleh dan mengirimkan koordinat 

lokasi pengguna melalui sistem IoT. Selain pengujian setiap komponen secara individual, 

dilakukan pula pengujian keseluruhan sistem (integrated system testing) untuk memastikan 
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komunikasi antarkomponen berlangsung dengan baik dan seluruh fungsi dapat berjalan secara 

bersamaan tanpa mengalami gangguan. 

Tahap selanjutnya berupa uji coba menggunakan objek yang menyerupai kondisi nyata di 

lingkungan pengguna. Pengujian dilakukan dengan mensimulasikan berbagai rintangan di depan 

pengguna serta kondisi adanya genangan air pada jalur yang dilalui. Melalui pengujian tersebut 

diamati kemampuan sensor dalam mendeteksi objek, kecepatan sistem memberikan peringatan, 

serta keberhasilan pengiriman lokasi pengguna melalui jaringan Internet of Things. Data hasil 

pengujian kemudian dianalisis untuk mengetahui tingkat keberhasilan sistem dalam menjalankan 

seluruh fungsi yang telah dirancang. Apabila masih ditemukan kesalahan maupun ketidaksesuaian 

kinerja, dilakukan proses revisi dan optimasi baik pada aspek hardware maupun software hingga 

diperoleh performa sistem yang optimal. 

Tahap akhir penelitian meliputi evaluasi menyeluruh terhadap hasil pengembangan 

perangkat berdasarkan seluruh pengujian yang telah dilakukan. Evaluasi difokuskan pada 

keberhasilan integrasi sensor, stabilitas komunikasi IoT, kemampuan perangkat dalam membantu 

mobilitas penyandang tunanetra, serta kesesuaian fungsi sistem dengan tujuan penelitian. Seluruh 

hasil pengembangan, pengujian, analisis, revisi, dan evaluasi kemudian didokumentasikan dalam 

bentuk laporan penelitian sebagai luaran akhir dari proses Research and Development. 

 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

 

Penelitian ini berhasil mengembangkan sebuah tongkat pintar berbasis Internet of Things 

(IoT) yang dirancang untuk membantu mobilitas penyandang tunanetra melalui integrasi 

mikrokontroler ESP32, tiga sensor ultrasonik, sensor water level, modul Global Positioning 

System (GPS), dan buzzer sebagai sistem peringatan. Selain mampu mendeteksi hambatan di depan 

maupun di samping pengguna, perangkat juga dapat mengenali keberadaan genangan air serta 

mengirimkan informasi lokasi secara real-time melalui aplikasi berbasis website. Tongkat 

menggunakan kerangka berbahan aluminium dengan berat total 864 gram, termasuk kotak 

rangkaian elektronik, sehingga masih nyaman digunakan sebagai alat bantu mobilitas sehari-hari. 

Hasil pengembangan selanjutnya dievaluasi melalui pengujian setiap komponen untuk mengetahui 

kinerja dan efektivitas sistem yang telah dirancang. 

Gambar 1. Hasil Alat Keseluruhan 
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Gambar 1. menunjukkan hasil implementasi tongkat pintar yang telah selesai dirakit 

beserta seluruh komponen penyusunnya. Seluruh sensor dan modul ditempatkan pada posisi yang 

disesuaikan dengan fungsi masing-masing agar mampu mendeteksi kondisi lingkungan secara 

optimal. ESP32 berperan sebagai pusat pengendali yang mengolah data dari sensor ultrasonik, 

sensor water level, dan modul GPS, kemudian mengaktifkan buzzer sebagai indikator peringatan 

sekaligus mengirimkan data lokasi pengguna ke sistem pemantauan berbasis website. 

Setelah proses perakitan selesai, dilakukan pengujian terhadap sensor ultrasonik untuk 

mengetahui kemampuan sistem dalam mendeteksi objek pada berbagai arah di sekitar pengguna. 

Pengujian dilakukan pada tiga posisi sensor, yaitu bagian depan, kanan, dan kiri, guna memastikan 

cakupan deteksi mampu memberikan perlindungan yang lebih menyeluruh selama proses 

mobilitas. 

Gambar 2. Pengujian Sensor Ultrasonik Depan 

Pengujian pada sensor ultrasonik bagian depan dilakukan untuk mengevaluasi kemampuan 

sistem dalam mendeteksi hambatan yang berada di jalur utama pengguna. Sensor bekerja dengan 

memancarkan gelombang ultrasonik dan menghitung waktu pantulan gelombang untuk 

menentukan jarak objek.i Berdasarkan hasil pengujian, sensor mampu mengenali objek dengan 

baik sesuai prinsip kerja yang dimiliki sehingga dapat digunakan sebagai dasar pemberian 

peringatan ketika pengguna mendekati suatu hambatan. 

Selain mendeteksi objek di depan pengguna, sistem juga dirancang untuk meningkatkan 

keamanan dari arah samping melalui pemasangan sensor ultrasonik pada sisi kanan dan kiri 

tongkat. 

Gambar 3. Pengujian Sensor Ultrasonik Kanan 

Gambar 3. memperlihatkan proses pengujian sensor ultrasonik pada sisi kanan tongkat. 

Pengujian ini bertujuan memastikan sensor mampu mengenali objek yang berada di sisi kanan 

pengguna sehingga risiko benturan dengan rintangan dapat diminimalkan. Hasil pengujian 
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menunjukkan bahwa sensor mampu memberikan respons terhadap keberadaan objek sesuai jarak 

yang telah diprogram pada sistem. 

Untuk melengkapi cakupan deteksi, dilakukan pula pengujian sensor ultrasonik pada sisi 

kiri tongkat sehingga sistem dapat memberikan perlindungan dari tiga arah sekaligus. 

 

Gambar 4. Pengujian Sensor Ultrasonik Kiri 

Pengujian sensor ultrasonik sisi kiri dilakukan menggunakan prosedur yang sama dengan 

sensor depan dan kanan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor mampu mendeteksi 

keberadaan objek di sisi kiri pengguna sehingga seluruh sensor ultrasonik dapat bekerja secara 

terintegrasi dalam memberikan informasi mengenai kondisi lingkungan sekitar. Dengan 

konfigurasi tiga sensor tersebut, sistem mampu memperluas area deteksi dibandingkan 

penggunaan satu sensor saja sehingga meningkatkan aspek keselamatan pengguna ketika berjalan. 

Untuk mengetahui tingkat akurasi masing-masing sensor ultrasonik, dilakukan pengukuran 

dengan membandingkan jarak sebenarnya terhadap jarak yang terbaca oleh sensor. Hasil pengujian 

tersebut disajikan pada Tabel 1. 

Tabel 1. Hasil Pengujian Data Sensor Ultrasonik 

No Jarak Sensor 

Depan (cm) 

Jarak 

Terdeteksi(cm) 

Error (%) Indikator 

Buzzer 

1 43 cm 44,0 cm 0,97 % Bersuara 

2 42 cm 43,0 cm 0,97 % Bersuara 

3 43 cm 42,0 cm 1,02 % Bersuara 

4 43 cm 45,0 cm 0,95 % Bersuara 

5 199 cm 190,0 cm 1,04 % Tidak 

Bersuara 

6 199 cm 197,0 cm 1,01 % Tidak 

Bersuara 

 Rata – Rata 0,99 %  

No Jarak Sensor 

Kanan (cm) 

Jarak 

Terdeteksi(cm) 

Error (%) Indikator 

Buzzer 

1 27 cm 28,0 cm 0,96 % Bersuara 

2 27 cm 29,0 cm 0,93 % Bersuara 

3 29 cm 30,0 cm 0,96 % Bersuara 

4 29 cm 29,0 cm 1,00 % Bersuara 

5 72 cm 71,0 cm 1,01% Tidak 

Bersuara 
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6 68 cm 69,0 cm 0,98 % Tidak 

Bersuara 

 Rata - Rata 0,97 %  

No Jarak Sensor 

Kiri (cm) 

Jarak 

Terdeteksi(cm) 

Error (%) Indikator 

Buzzer 

1 36 cm 37,0 cm 0,97 % Bersuara 

2 35 cm 34,0 cm 1,02 % Bersuara 

3 35 cm 37,0 cm 0,94 % Bersuara 

4 30 cm 29,0 cm 1,03 % Bersuara 

5 59 cm 60,0 cm 1,01 % Tidak 

Bersuara 

6 59 cm 61,0 cm 1,03 % Tidak 

Bersuara 

 Rata - Rata 1,00 %  

Berdasarkan Tabel 1, seluruh sensor ultrasonik menunjukkan performa pengukuran yang 

baik dengan tingkat kesalahan (error) yang relatif rendah. Sensor bagian depan menghasilkan rata-

rata error sebesar 0,99%, sensor kanan sebesar 0,97%, sedangkan sensor kiri sebesar 1,00%. Nilai 

tersebut menunjukkan bahwa hasil pembacaan sensor memiliki selisih yang sangat kecil 

dibandingkan jarak sebenarnya sehingga akurasi sistem dapat dikategorikan baik. Selain itu, hasil 

pengujian juga memperlihatkan bahwa buzzer aktif ketika objek terdeteksi pada jarak kurang dari 

50 cm dan tidak aktif ketika objek berada pada jarak lebih dari 50 cm. Kondisi tersebut 

menunjukkan bahwa logika pemrograman yang diterapkan pada ESP32 mampu menjalankan 

fungsi peringatan sesuai dengan parameter yang telah ditentukan. Secara keseluruhan, hasil 

pengujian membuktikan bahwa sistem deteksi hambatan mampu bekerja secara konsisten dengan 

rata-rata persentase error sebesar 0,99%, sehingga layak digunakan sebagai bagian utama dari 

sistem tongkat pintar berbasis Internet of Things. 

Pengujian lapangan dilakukan dengan melibatkan seorang pengguna tunanetra untuk 

mengevaluasi keefektifan tongkat dalam kondisi nyata. Uji coba mencakup aktivitas berjalan di 

ruang terbuka, deteksi adanya genangan air, serta identifikasi hambatan di jalur pengguna. Proses 

pengujian dilaksanakan bersama (Achmad Nur Azmi) sebagai pendamping, dan responden 

tunanetra yaitu Ahmad Nur Fadillah. Setelah menggunakan tongkat dalam beberapa skenario, 

responden memberikan tanggapan melalui wawancara. 

Hasil wawancara menghasilkan beberapa temuan penting sebagai berikut: 

1. Kemudahan dalam Penggunaan 

Responden menilai tongkat ini tidak menyulitkan untuk digunakan. Menurutnya: 

“Tongkat ini mirip dengan tongkat biasa, jadi saya tidak kesulitan memegangnya, 

meskipun ada tambahan sensor.” 

2. Deteksi Hambatan di Depan 

Responden merasa terbantu dengan adanya peringatan suara ketika ada halangan di 

jalur. Namun ia juga menambahkan: “Buzzer-nya cukup membantu, tapi kalau di jalan 

ramai suaranya kurang terdengar jelas. Mungkin bisa dibuat lebih keras.” 

3. Peringatan Genangan Air 

Fitur sensor air dinilai bermanfaat karena memberi peringatan ketika ada genangan. 
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4. Fitur GPS 

Menurut responden, fitur GPS membuatnya merasa lebih aman: “Saya jadi lebih 

tenang karena keluarga bisa tahu posisi saya kalau saya jalan sendiri.” 

5. Keterbatasan yang Ditemukan 

Beberapa kendala yang dirasakan adalah respon sensor yang kadang sedikit lambat 

dan bunyi buzzer yang tidak selalu konsisten. 

Secara keseluruhan, wawancara menunjukkan bahwa tongkat ini sudah memberikan 

manfaat nyata bagi pengguna, terutama dalam meningkatkan rasa aman dan kemandirian saat 

berjalan. Meski demikian, masih diperlukan pengembangan lebih lanjut, khususnya dalam 

kalibrasi sensor dan penyesuaian volume buzzer agar dapat berfungsi optimal di berbagai kondisi 

lingkungan. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor yang terpasang pada tongkat berbasis IoT ini 

dapat bekerja sesuai fungsinya. Sensor ultrasonik mampu memberikan peringatan adanya 

hambatan dengan tingkat akurasi yang cukup baik, meskipun pada objek tertentu seperti 

permukaan kaca atau benda berwarna gelap akurasinya sedikit menurun. Sensor water level dapat 

mendeteksi adanya genangan air, hanya saja pembacaan data terkadang tidak stabil sehingga masih 

diperlukan  proses kalibrasi  tambahan.  Sementara  itu, modul GPS dapat menampilkan posisi 

pengguna melalui Firebase secara langsung, meskipun ada sedikit keterlambatan ketika kondisi 

sinyal tidak stabil. 

Dari sisi integrasi, semua sensor berhasil dikendalikan oleh mikrokontroler ESP32 dan data 

dapat dikirim ke Firebase untuk kemudian ditampilkan dalam aplikasi monitoring berbasis web. 

Uji coba lapangan bersama responden tunanetra juga memberikan gambaran bahwa alat ini cukup 

membantu dalam aktivitas berjalan, terutama dalam hal deteksi hambatan, pengenalan genangan, 

serta menambah rasa aman dengan adanya fitur pelacakan lokasi. Namun demikian, terdapat 

beberapa catatan yang perlu diperhatikan, seperti respon sensor yang sesekali melambat, suara 

buzzer yang kurang terdengar jelas di lingkungan ramai, dan penggunaan daya yang masih cukup 

tinggi. Secara umum, tongkat ini sudah sesuai dengan tujuan penelitian dan layak digunakan 

sebagai prototipe, meskipun masih ada ruang untuk penyempurnaan agar lebih nyaman dan andal 

saat dipakai dalam jangka panjang. 

 

KESIMPULAN 

 

Penelitian ini berhasil merancang dan mengimplementasikan tongkat berbasis IoT untuk 

membantu mobilitas penyandang tunanetra. Sistem menggunakan sensor ultrasonik untuk 

mendeteksi rintangan serta modul GPS dan mikrokontroler ESP32 untuk mengirim data lokasi 

secara real-time ke aplikasi monitoring. 

Hasil pengujian di lingkungan sekitar Jl. KH Harun Nafsi RT 18 Rapak Dalam 

menunjukkan bahwa sistem mampu memberikan peringatan dini terhadap rintangan dan 

melaporkan posisi pengguna secara akurat. Fitur buzzer memberikan umpan balik berupa suara, 

sementara integrasi GPS memudahkan pemantauan oleh keluarga. Secara keseluruhan, tongkat ini 

meningkatkan keamanan, kemandirian, dan kenyamanan pengguna dibandingkan tongkat 

konvensional. 
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