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ABSTRAK 

 

Telah banyak dikembangkan sistem pemantauan terhadap kondisi kesehatan suatu jembatan atau Bridge 

Structural Health Monitoring System (BSHMS) menggunakan konsep Wireless Sensor Network (WSN). 

Salah satu komponen terpenting yang digunakan dalam BSHMS tersebut  adalah node sensor nirkabel. 

Implementasi perangkat  node sensor nirkabel pada BSHMS terdiri dari beberapa sub-sistem yang dicatu 

menggunakan sumber daya untuk dapat mengirimkan data secara terus-menerus.  

Pengiriman data secara terus-menerus oleh node sensor menyebabkan konsumsi energi yang besar pada 

sisi node sehingga dapat mengurangi lifetime. Sebuah studi tentang implementasi mode sleep-wake-up 

scheduling pada perangkat keras node sensor telah dilakukan dalam penelitian ini guna mengurangi 

konsumsi daya dan memperpanjang lifetime node sensor. 

Satu sistem jaringan sensor nirkabel terdiri dari node sensor dan node koordinator telah dirancang untuk 

aplikasi BSHMS dengan mengimplementasikan mode sleep/wake-up dengan interval 1 detik dan 4 detik.  

Implementasi mode sleep/wake-up dengan interval 4 detik menghasilkan peningkatan lifetime 1 jam lebih 

lama dibanding dengan saat node sensor dalam kondisi selalu aktif dengan lifetime 5,5 jam. Penggunaan 

interval waktu 1 detik untuk sleep/wake-up pada node sensor tidak terlalu efektif digunakan karena 

lifetime yang dihasilkan cenderung sama jika dibandingkan dengan saat node sensor dalam kondisi 

selalu aktif. Pada  daya  baterai  362 mW,  perangkat node sensor mencapai threshold-nya sehingga 

tidak dapat mengirim data secara nirkabel akibat satu atau lebih sub-sistem node sensor tersebut mati.  

 

Kata Kunci : Node Sendor, BSHMS, WSN 

 

 

1. Pendahuluan 

Jembatan merupakan suatu fasilitas 

umum yang sangat dibutuhkan oleh masyarakat 

sebagai sarana untuk aktifitas sosial dan 

ekonomi. Kebutuhan yang sangat vital tersebut 

jika tidak diimbangi dengan pemantauan dan 

perawatan yang baik akan terjadi kerusakan 

pada jembatan, roboh secara tiba-tiba sehingga 

merugikan bagi pengguna jembatan tersebut. 

Dari penelitian terdahulu, telah 

dikembangkan satu sistem pemantauan terhadap 

kondisi kesehatan suatu jembatan atau Bridge 

Structural Health Monitoring System (BSHMS) 

menggunakan konsep Wireless Sensor Network 

(WSN) untuk jembatan Suramadu [1,2]. Salah 

satu komponen terpenting yang digunakan 

dalam BSHMS tersebut  adalah node sensor 

nirkabel. Implementasi perangkat keras satu 

node sensor nirkabel pada BSHMS terdiri dari 

sensor accelerometer untuk deteksi getaran, 

mikrokontroler sebagai unit akuisisi data, dan 

modul radio sebagai perangkat pemancar dan 

penerima yang bertugas mengirimkan data 

secara nirkabel. Node-node sensor tersebut 

dicatu menggunakan baterai 9 volt untuk dapat 

mengirimkan data secara real-time dan terus-

menerus [2].  

Pengiriman data secara terus-menerus 

oleh node sensor menyebabkan konsumsi energi 

yang besar pada sisi node sehingga dapat 

mengurangi lifetime. Oleh karena itu diperlukan 

suatu cara untuk dapat mengurangi konsumsi 

daya node sensor tersebut agar dapat 

memperpanjang lifetime dari satu node sensor. 

Penerapan dynamic operation modes 

pada node sensor dapat diterapkan untuk 

mengurangi konsumsi daya dan memperpanjang 

lifetime. Dynamic operation modes 

memungkinkan satu node sensor yang terdiri 

dari x perangkat keras, dengan n level konsumsi 

daya yang berbeda beroperasi pada x × n mode 

konfigurasi konsumsi daya yang berbeda [3]. 

Dynamic operation modes dapat berupa sleep-

wake-up scheduling [4]. 

Pada makalah ini, akan dibahas sebuah 

studi tentang implementasi mode sleep-wake-up 

scheduling pada perangkat keras node sensor 

guna mengurangi konsumsi daya dan 

memperpanjang lifetime node sensor tersebut. 

Diharapkan nantinya studi implementasi yang 

dihasilkan dari penelitian ini dapat menjadi 
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alternatif dalam mengimplementasikan 

perangkat keras pada BSHMS yang hemat 

energi dan memiliki lifetime yang panjang. 

 

 

 

2. Metode Penelitian 

Flow Chart Metode Penelitian 

 

 

 
 

3. Perancangan Sistem 

Penelitian ini fokus pada penghematan 

konsumsi daya pada node sensor dimana satu 

node sensor terdiri dari sensor accelerometer 

untuk deteksi getaran, mikrokontroler sebagai 

unit akuisisi data, dan modul radio sebagai 

perangkat pemancar dan penerima. Node-node 

tersebut dipasang pada badan jembatan seperti 

pada Gambar 1.a untuk dapat mengambil 

informasi tentang getaran yang terjadi pada 

jembatan (Gambar 1.b). Informasi tersebut akan 

digunakan untuk membantu ahli civil engineer 

dalam memantau serta menganalisa kesehatan 

struktur jembatan.  

   
(a) 

 

                                                                   
(b) 

Gambar 1. (a) Node sensor nirkabel pada 

jembatan. (b) Getaran terukur dari sensor. 

[1] 

 

3.1. Perangkat Node Sensor Nirkabel 

Satu node sensor nirkabel terdiri dari 

sensor accelerometer MMA7361, unit akuisisi 

data berupa mikrokontroler Arduino Uno, dan 

modul radio Xbee Pro.  

Sensor accelerometer memiliki 

kemampuannya merepresentasikan tiga buah 

sumbu X, Y dan Z yang disesuaikan  dengan 

titik gravitasi bumi. Sensor accelerometer 

MMA7361 ini dapat mengukur rentang getaran 

dari ±6g selain itu sensitivitasnya dapat diubah 

juga untuk mengukur getaran kecil dengan 

mengubah switch ke rentang ±2g. 

 
(a) 

  

  

                                      (b) 

Gambar 2. (a) Node sensor dan node 

koordinator. (b) Sub-sistem node sensor 

nirkabel 
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Perangkat keras untuk mengkontrol dan 

mengatur sistem akuisisi data sensor berupa 

mikrokontroler Arduino Uno yang berbasis 

Atmega 328 dengan clock 16 MHz dilengkapi 

koneksi USB. 

Xbee Pro digunakan pada sisi transmisi 

data sensor dengan jaringan sensor nirkabel 

menggunakan  standar IEEE 802.15.4/zigbee. 

Xbee Pro memiliki konsumsi daya rendah dan 

dapat mengirimkan data dengan jarak cukup 

jauh. Perangkat ini dirancang untuk komunikasi 

nirkabel dengan pita frekuensi 2,4 GHz. Xbee 

Pro memungkinkan bekerja sebagai end-device, 

router dan coordinator. Perangkat keras node 

ditampilkan pada Gambar 2. 

 

3.2. Sleep/Wake-up Scheduling 

Dynamic operation modes [3] pada 

node sensor dapat diterapkan untuk mengurangi 

konsumsi daya dan memperpanjang lifetime. 

Implementasi dynamic operation modes yang 

akan digunakan kali ini adalah dengan 

sleep/wake-up scheduling. Sleep/wake-up 

scheduling merupakan pengaturan waktu pada 

node sensor kapan saatnya node dalam mode 

aktif dan kapan saatnya node dalam mode sleep. 

Mikrokontroler Arduino Uno berbasis 

Atmega328 memiliki beberapa mode 

penghematan daya diantaranya mode seperti 

idle, dan power save. Masing-masing sub-sistem 

node sensor juga memiliki mode penghematan 

daya yang berbeda. Tabel 1 merincikan 

konsumsi daya masing-masing sub-sistem node 

sensor yang digunakan berdasarkan spesifikasi 

perangkat [6,7,8]. 

 

Tabel 1. Spesifikasi komponen penyusun 

node sensor 

 
Mode penghematan daya tersebut dapat 

diaktifkan dengan menggunakan internal timer 

pada Atmega328. Terdapat 3 timer atau counter 

internal mikrokontroler, yaitu Timer0 (8 bit), 

Timer1 (16 bit) dan Timer2 (8 bit). Jumlah bit 

pada masing-masing timer menandakan jumlah 

maksimum count up yang dapat dilakukan dari 

satu timer sebelum counter kembali ke nilai nol. 

Untuk menggunakan timer sebagai trigger untuk 

mengaktifkan mode sleep, diperlukan 

pengetahuan tentang pre-scaler. Pre-scaler 

merupakan nilai pembanding atau rasio terhadap 

clock. Arduino menggunakan Atmega328 

dengan clock 16 MHz. 

Penggunaan prescaler berpedoman 

pada tabel cotrol registers pada datasheet 

Atmega 328 seperti pada tabel 2 [6]. 

Berdasarkan tabel tersebut Prescaler yang dapat 

digunakan berasio 1:1, 1:8, 1:64, 1:256 dan 

1:1024. 

 

Tabel 2. Timer control register dan 

pemilihan prescaler [4] 

 
 

Dengan mengetahui control registers, 

dapat dipilih lamanya durasi untuk sleep/wake-

up seperti ada persamaan (1) 

Periode Sleep/Wake-up  =
1

𝐶𝑙𝑜𝑐𝑘 𝑅𝑎𝑡𝑒
×

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑟 × 2𝑛    (1) 

Dimana n adalah jumlah bit dari timer internal 

yang digunakan. Dengan menggunakan 

persamaan (1) dapat diketahui nilai minimum 

dan maksimum masing-masing Timer0, Timer1 

dan Timer2 untuk clock 16 MHz seperti pada 

tabel 3. 

 

Tabel 3. Periode sleep/wake-up berdasarkan 

pemilihan prescaler 

 
 

Untuk penelitian kali ini, 

diimplementasikan mode sleep/wake-up 

menggunakan Timer1 dengan pertimbangan 

periode maksimum waktu yang dapat digunakan 

untuk sleep/wake-up sebagaimana terinci pada 

tabel 3, serta pertimbangan waktu sampling data 

pada persamaan (2) yang akan dibahas 

berikutnya.  

Pada Gambar 3 ditampilkan gambaran 

mode sleep/wake-up dari dua node sensor yang 

diimplementasikan menggunakan Timer1 

dengan periode 4,1 s. Implementasi metode 

sleep/wake-up scheduling dapat memberikan 

waktu kepada node lain untuk mengirimkan 

data disaat node sedang dalam mode sleep agar 

tidak terjadi collision pada node coordinator. 

 
Gambar 3. Mode sleep/wake-up node sensor 

dengan periode 4,1 detik 
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Dalam pengambilan data dari sensor 

getaran dari accelerometer, diperlukan delay 

untuk memberikan kesempatan data untuk 

dikirimkan dan diterima oleh node koordinator 

sebelum membaca data selanjutnya. Untuk itu 

dipilih interval selama 500 ms setiap melakukan 

sampling data. Selain itu, delay 10 ms juga 

diimplementasikan pada sensor sesaat setelah 

aktif, sebelum dilakukan sampling data. Hal ini 

dilakukan untuk memberi waktu pada sensor 

sesaat setelah aktif dari mode sleep agar tidak 

terjadi kesalahan pembacaan data ketika 

dilakukan sampling. 

Dengan mempertimbangkan delay-

delay yang telah ditetapkan sebelumnya dapat 

dipilih periode waktu sleep/wake-up yang 

mungkin diimplementasikan pada node sensor 

harus memenuhi syarat pada persamaan (2). 

                                   Periode Sleep/Wake-up ≤
𝑆 × 𝐼 + 𝑑𝑠                                        (2) 

Dimana S adalah jumlah sampel data dengan 

nilai minimum 1, I adalah interval sampling 

yaitu 500 ms dan ds merupakan waktu yang 

diperlukan sesaat setelah sensor aktif yaitu 10 

ms. Sehingga dengan menggunakan persamaan 

(2) dan melihat tabel 3, dapat ditetapkan periode 

sleep/wake-up yang memenuhi syarat adalah 1 

detik dan 4,1 detik dengan jumlah sampel data 

berturut turut untuk masing-masing periode 

adalah 2 sampel dan 9 sampel. 

 

3.2.1 Implementasi Perangkat 

Untuk memudahkan pengaturan 

konfigurasi dan pemrograman, digunakan 

perangkat lunak Arduino IDE sebagai antar-

muka pemrograman mikrokontroler Arduino 

Uno dan XCTU sebagai antar-muka 

pemrograman Xbee Pro. Implementasi 

dilakukan dengan menggunakan dua node 

dimana satu node dikonfigurasi sebagai node 

sensor dan satu node dikonfigurasi sebagai 

koordinator seperti pada Gambar 2(a). 

Implementasi mode sleep/wake-up 

dilakukan menggunakan perangkat lunak 

Arduino IDE seperti yang ditampilkan pada 

gambar 4. 

 
Gambar 4. Implementasi mode sleep/wake-

up menggunakan perangkat lunak Arduino 

IDE 

 

Setelah program selesai 

diimplementasikan pada perangkat keras, 

pengujian konsumsi daya pada sensor dilakukan 

dengan mencatat konsumsi daya rata-rata node 

sensor setiap 30 menit. Node sensor dicatu 

dengan baterai 9 volt seperti pada (Gambar 5) 

dan dilakukan pengukuran arus dan tegangan 

untuk dapat mengetahui konsumsi daya dan 

lifetime dari node sensor tersebut. 

 

 
Gambar 5. Pengukuran lifetime node sensor 

yang dicatu dengan baterai 9 volt 

 

4. Hasil dan Pembahasan 

Dilakukan pengukuran terhadap 3 

mode berbeda untuk node sensor yaitu mode 

tanpa sleep (selalu aktif), mode sleep/wake-up 

dengan periode 1 detik dan mode sleep/wake-up 

dengan periode 4,1 detik.  

Dari pengukuran tegangan dan arus 

node sensor setiap 30 menit dapat diketahui 

konsumsi daya rata-rata dari node sensor 

dengan mengalikan arus dengan tegangan. Hasil 

pengukuran terhadap 3 mode tersebut dirinci 

pada tabel 4. 

 

Tabel 4. Hasil pengukuran arus, tegangan 

dan lifetime node sensor untuk 3 mode 

berbeda 

 
 

 Ketika node sensor dalam keadaan 

selalu aktif, node tersebut akan kehabisan daya 

pada menit ke 300 ditandai dengan mati nya 

salah satu sub-sistem node sensor, begitu juga 

pada mode sleep/wake-up 1 detik. Waktu 

tersebut menunjukkan lifetime dari node sensor 

dengan kedua mode tersebut yaitu selama 4,5 

jam. Dari hasil pengukuran didapatkan lifetime 

mode sleep/wake-up dengan periode 4 detik 
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lebih lama 1 jam dibanding dengan mode 

lainnya. Hal ini membuktikan penghematan 

daya pada node sensor lebih efisien dilakukan 

dengan penggunaan sleep/wake-up periode 

waktu 4 detik dibanding dengan tanpa mode 

sleep (selalu aktif) ataupun dengan periode 1 

detik. 

 Hasil perhitungan konsumsi daya rata-

rata node sensor dari data pengukuran tiap 30 

menit (Tabel 4) ditampilkan pada Gambar 6. 

Dari grafik tersebut dapat dilihat tren konsumsi 

daya rata-rata dari ke 3 mode tersebut.  

Untuk dapat menentukan batas node 

sensor aktif (treshold) sebelum kehabisan daya 

dilakukan perhitungan daya rata-rata sesaat 

sebelum node sensor mati dari ke 3 mode 

tersebut. Didapatkan nilai 362 mW, dimana 

nilai ini dapat direpresentasikan sebagai ambang 

batas node sensor aktif sebelum kehabisan 

sumber daya. 

 

 
Gambar 6. Hasil perhitungan konsumsi daya 

rata-rata 3 mode berbeda 

 

5. Kesimpulan 

Penelitian terhadap implementasi 

sistem node sensor nirkabel untuk aplikasi 

structural health monitoring jembatan yang 

dirancang kali ini menghasilkan perbandingan 

data antara node sensor yang dalam kondisi 

selalu aktif dengan node sensor yang 

menggunakan mode sleep/wake-up dengan 

interval 1 detik dan 4 detik. 

Node sensor yang saat dalam kondisi 

selalu aktif dapat bekerja selama 4,5 jam, begitu 

juga dengan node sensor yang menggunakan 

mode sleep/wake-up dengan periode 1 detik. 

Node sensor yang menggunakan mode 

sleep/wake-up dengan periode 4 detik dapat 

bekerja selama 5,5 jam tanpa berhenti. 

Penggunaan baterai lebih hemat 1 jam 

pada saat node sensor dalam kondisi 

sleep/wake-up 4 detik dibanding dengan saat 

node sensor dalam kondisi selalu aktif. 

Penggunaan interval waktu 1 detik untuk 

sleep/wake-up pada node sensor tidak terlalu 

efektif digunakan karena lifetime yang 

dihasilkan cenderung sama jika dibandingkan 

dengan saat node sensor dalam kondisi selalu 

aktif. 

Pada  daya  baterai  362 mW,  

perangkat node sensor mencapai threshold-nya 

sehingga tidak dapat mengirim data secara 

nirkabel akibat satu atau lebih sub-sistem node 

sensor tersebut mati.  
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