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Abstract: Heart rate monitoring plays a crucial role in maintaining cardiovascular health, enabling
early detection of disorders such as arrhythmia. This study aims to develop an Internet of Things
(IoT)-based heart rate monitoring system using the AK90 sensor and ESP32 microcontroller inte-
grated with a web interface to support real-time monitoring and digital data storage. The system
was developed using the Waterfall approach, consisting of requirement analysis, system design,
implementation, testing, and deployment in a Posyandu environment. The AK90 sensor utilizes
the principle of photoplethysmography to detect heart rate, with data processed by the ESP32, dis-
played on an OLED screen, and stored via a local web server. Testing on four subjects showed that
the system was able to record heart rates within the normal range (60-100 BPM) after a 10-second
sensor stabilization period, although initial readings often showed a value of 0 due to the initiali-
zation process. This system offers a practical, affordable, and standalone solution for heart health
monitoring, with potential for future enhancements such as notifications and historical data anal-
ysis to support medical diagnosis.

Keywords: heart rate; IoT; photoplethysmography; real-time monitoring; web server.

Intisari: Pemantauan detak jantung memiliki peran krusial dalam menjaga kesehatan
kardiovaskular, memungkinkan deteksi dini gangguan seperti aritmia. Penelitian ini bertujuan
mengembangkan sistem pemantauan detak jantung berbasis Internet of Things (IoT)
menggunakan sensor AK90 dan mikrokontroler ESP32 yang terintegrasi dengan antarmuka web
untuk mendukung pemantauan real-time dan penyimpanan data digital. Sistem ini dikembangkan
melalui pendekatan Waterfall, mencakup tahap analisis kebutuhan, desain sistem, implementasi,
pengujian, dan penerapan di lingkungan Posyandu. Sensor AK90 memanfaatkan prinsip
photoplethysmography untuk mendeteksi detak jantung, dengan data diolah oleh ESP32,
ditampilkan pada layar OLED, dan disimpan melalui webserver lokal. Hasil pengujian pada empat
subjek menunjukkan sistem mampu merekam detak jantung dalam rentang normal (60-100 BPM)
setelah stabilisasi sensor selama 10 detik, meskipun data awal sering menunjukkan nilai 0 akibat
proses inisialisasi. Sistem ini menawarkan solusi praktis, terjangkau, dan mandiri untuk memantau
kesehatan jantung, dengan potensi pengembangan fitur tambahan seperti notifikasi dan analisis
data historis untuk mendukung diagnosis medis.

Kata Kunci: detak jantung; IoT; photoplethysmography; pemantauan real-time; webserver.
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1. Pendahuluan

Kesehatan jantung memiliki peranan yang sangat penting dalam kehidupan manusia. Denyut jantung berfungsi
sebagai tanda awal untuk memahami kondisi fisik dan mental seseorang. Oleh karena itu, memantau detak jantung
sangatlah penting, baik secara rutin maupun dalam situasi darurat. BPM (denyut per menit) adalah satuan yang
digunakan untuk mengukur detak jantung dalam satu menit. Nilai BPM yang normal untuk individu dewasa berkisar
antara 60 hingga 100 denyut per menit[1]. Apabila BPM berada di bawah 60, kondisi ini dikenal sebagai bradikardia,
sedangkan jika lebih dari 100, disebut takikardia[2]. Kedua keadaan ini dapat menandakan adanya masalah pada sistem
kardiovaskular yang memerlukan penanganan medis. Hingga kini, pengukuran detak jantung masih sering dilakukan
dengan cara manual, yaitu menghitung denyut nadi pada pergelangan tangan[3].

Teknologi pemantauan detak jantung berbasis IoT menggunakan ESP32 dan sensor seperti AK90 atau sejenisnya
telah banyak diimplementasikan dalam berbagai proyek kesehatan[4], [5], [6], terutama dalam penelitian dan pengem-
bangan alat kesehatan berbiaya rendah. Sebagai contoh, proyek serupa telah dilakukan dengan menggunakan ESP32
yang diintegrasikan dengan sensor MAX30100/MAX30102 atau AD8232[7], [8] untuk memantau detak jantung dan
saturasi oksigen (SpO2) secara real-time, dengan data ditransmisikan ke platform cloud seperti ThinkSpeak[8] untuk
visualisasi dan analisis jarak jauh. Misalnya, sebuah studi pada tahun 2022 mengembangkan sistem pemantauan
kesehatan berbasis ESP32 dengan sensor MAX30100 untuk memantau detak jantung dan SpO2, menampilkan data
pada antarmuka web dan aplikasi seluler, dengan akurasi hingga 96% dibandingkan alat medis standar[7]. Proyek-
proyek ini umumnya menawarkan solusi portabel dan terjangkau untuk pemantauan kesehatan, mirip dengan fitur
deteksi detak jantung pada smartwatch modern[9]. tetapi dengan fokus pada fleksibilitas open-source dan biaya rendah
untuk lingkungan dengan sumber daya terbatas.

Alat ini dibuat dan dirancang di Kampung Tegalcaang, Desa Parungserab , Kecamatan Soreang, Kabupaten
Bandung, Sebagai respons terhadap keadaan fasilitas keseahatan diarea ini , terutama dalam aspek pemantauan
Kesehatan jantung. Dari pengamatan yang dilakukan di Lokasi , kegiatan posyandu yang secara rutin diadakan di
Kawasan ini masih sangat terbatas dalam melakukan pemeriksaan detak jantung, baik manual maupun menggunakan
perangkat digital. Hal ini menjadi alasan utama utama untuk mengembangkan alat ukur detak jantung yang sederhana,
agar dapat digunakan sebagai tambahan dalam pemeriksaan Kesehatan di Tingkat desa, terutama bagi warga lanjut
usia dan kelomok yang rentan. Implementasi sistem ini diharapkan membawa berbagai manfaat signifikan, baik bagi
individu maupun tenaga medis. Dengan adanya sistem ini, deteksi dini gangguan irama jantung seperti aritmia bisa
dilakukan lebih cepat dan akurat.

2. Metode

Model Waterfall adalah pendekatan pengembangan sistem yang terdiri dari tahapan berurutan, di mana setiap
tahap harus diselesaikan sebelum melanjutkan ke tahap berikutnya[10]. Pendekatan ini digunakan dalam
pengembangan sistem pemantauan detak jantung berbasis ESP32 untuk memastikan proses yang terorganisir dan
terdokumentasi dengan baik. Berikut adalah gambaran tahapan Waterfall, beserta penjelasan masing-masing tahap:

4.1. Analisis Kebutuhan

Tahap awal dalam model Waterfall adalah analisis kebutuhan, di mana semua kebutuhan sistem
diidentifikasi secara mendetail. Dalam proyek ini, kami menganalisis kebutuhan seperti pemilihan sensor detak
jantung AK90 yang sesuai, kebutuhan antarmuka visual seperti layar OLED dan indikator LED, serta metode
input data oleh pengguna, baik secara manual maupun melalui webserver. Proses ini melibatkan diskusi dengan
pemangku kepentingan untuk memastikan sistem dapat memenuhi tujuan utama, yaitu pemantauan detak
jantung secara real-time dan penyimpanan data secara digital.

4.2. Desain Sistem

Setelah kebutuhan teridentifikasi, tahap desain sistem dilakukan untuk merancang arsitektur sistem secara
menyeluruh. Pada tahap ini, kami merancang diagram blok yang menggambarkan interaksi antara sensor AK90,
mikrokontroler ESP32, layar OLED, dan webserver. Selain itu, rancangan skematik rangkaian dibuat untuk
menjelaskan koneksi fisik antar komponen, seperti sambungan sensor ke ESP32 dan distribusi catu daya.
Diagram alur juga disusun untuk memvisualisasikan alur kerja sistem, mulai dari inisialisasi hingga
penyimpanan data.
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4.3. Implementasi dan Pengkodean

Tahap implementasi melibatkan pengembangan perangkat lunak dan integrasi perangkat keras. Kode
untuk mikrokontroler ESP32 ditulis menggunakan bahasa pemrograman C++ untuk mengolah data dari sensor
AK90 dan mengirimkannya ke webserver lokal. Antarmuka webserver dikembangkan menggunakan HTML dan
CSS untuk menampilkan data detak jantung secara visual. Seluruh komponen perangkat keras, seperti sensor,
layar OLED, dan LED, diintegrasikan dengan ESP32 untuk memastikan sistem berfungsi sebagai satu kesatuan
yang utuh.

4.4. Pengujian

Setelah implementasi selesai, sistem menjalani tahap pengujian untuk memverifikasi fungsionalitas dan
akurasi. Pengujian dilakukan secara modular, mencakup pengujian sensor AK90 untuk memastikan pembacaan
detak jantung yang akurat, pengujian mikrokontroler ESP32 untuk pemrosesan data, dan pengujian layar OLED
untuk tampilan real-time.

Sensor AK90 diuji untuk memastikan akurasi pembacaan detak jantung berdasarkan prinsip
photoplethysmography[11]. Hasilnya menunjukkan bahwa sensor memerlukan waktu stabilisasi 5-10 detik,
ditandai dengan nilai BPM 0 pada awal pengukuran, sebelum menghasilkan data valid dalam rentang fisiologis.
Mikrokontroler ESP32 diuji untuk memverifikasi pemrosesan data tanpa penundaan, menggunakan algoritma
deteksi puncak untuk menghitung BPM dari sinyal analog sensor.

Komunikasi melalui protokol I2C antara ESP32 dan layar OLED terbukti stabil, dengan data BPM
ditampilkan secara real-time tanpa kesalahan signifikan. LED indikator juga berfungsi dengan baik untuk
menunjukkan status operasional sistem. Pengujian modular ini memastikan bahwa setiap komponen bekerja
secara optimal sebelum integrasi penuh. Sistem juga diuji dalam kondisi nyata dengan melibatkan beberapa
subjek untuk memastikan data BPM yang dihasilkan konsisten dan sesuai dengan rentang normal. Setiap
masalah yang ditemukan selama pengujian diperbaiki untuk meningkatkan keandalan sistem.

4.5. Penerapan

Tahap penerapan melibatkan penggunaan sistem di lingkungan nyata, yaitu di Posyandu di rumah Bapak
RT untuk pengumpulan data detak jantung masyarakat. Pada tahap ini, sistem dioperasikan untuk merekam
data secara langsung, dengan hasil pengukuran ditampilkan pada layar OLED dan disimpan melalui webserver.
Data yang terkumpul akan dianalisis untuk mengevaluasi kinerja sistem dan mengidentifikasi potensi
penyempurnaan di masa depan, memastikan sistem dapat digunakan secara efektif untuk pemantauan
kesehatan masyarakat.

3. Hasil dan Pembahasan

Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem pemantauan detak jantung berbasis Internet of Things (IoT)
menggunakan sensor AK90 dan mikrokontroler ESP32, dengan antarmuka web untuk penyimpanan dan visualisasi
data. Sistem ini dirancang untuk memberikan solusi terjangkau dan mandiri bagi pemantauan kesehatan jantung,
khususnya di lingkungan seperti Posyandu. Hasil pengujian pada empat subjek (usia 12-20 tahun) menunjukkan bahwa
sistem mampu merekam detak jantung secara real-time setelah stabilisasi sensor selama 5-10 detik, dengan nilai BPM
yang konsisten dengan rentang: 60-100 BPM untuk dewasa dan 70-120 BPM untuk anak-anak[12]. Data disimpan dalam
format CSV melalui webserver lokal[13], mendukung analisis historis untuk keperluan medis. Temuan ini mendukung
hipotesis bahwa sistem dapat memberikan pengukuran detak jantung yang akurat dan praktis untuk lingkungan
komunitas.

Dari perspektif penelitian sebelumnya, sistem ini memperluas penerapan IoT dalam pemantauan kesehatan,
Berbeda dengan pendekatan berbasis smartwatch yang bergantung pada perangkat komersial, sistem ini menawarkan
solusi berbasis mikrokontroler yang lebih hemat biaya, cocok untuk lingkungan dengan sumber daya terbatas seperti
Posyandu. Penerapan sistem di Posyandu menunjukkan potensinya sebagai alat bantu mandiri untuk kelompok rentan,
seperti lansia, yang memerlukan pemantauan rutin untuk deteksi dini gangguan kardiovaskular, seperti aritmia[14].
Penyimpanan data digital melalui webserver lokal mendukung analisis historis. Selain itu, antarmuka grafis pada
webserver dan OLED memungkinkan visualisasi data secara real-time, memperkuat kegunaan sistem dibandingkan
pendekatan tanpa visualisasi grafis.



AICOMS 2025, Vol 4, No. 2, Desember 2025 65
Applied Information Technology and Computer Science

Sistem ini menawarkan alternatif hemat biaya dibandingkan alat medis konvensional, yang sering kali mahal dan
memerlukan tenaga terlatih. Dengan desain portabel dan antarmuka yang sederhana, sistem ini dapat meningkatkan
aksesibilitas pemantauan jantung di komunitas pedesaan atau fasilitas kesehatan primer, mendukung upaya deteksi
dini penyakit kardiovaskular[14]. Selain itu, sistem ini berpotensi sebagai alat pembelajaran teknologi kesehatan,
memperkenalkan konsep IoT dan sensor kepada mahasiswa teknik atau kedokteran. Namun, keterbatasan sistem,
seperti waktu stabilisasi sensor, ketergantungan pada jaringan Wi-Fi lokal, dan kurangnya fitur notifikasi untuk BPM
abnormal, membatasi kemampuan deteksi kondisi kritis secara langsung.

Untuk penelitian di masa depan, beberapa penyempurnaan dapat dipertimbangkan. Pertama, optimisasi
algoritma deteksi sinyal dapat meminimalkan waktu stabilisasi sensor, meningkatkan akurasi awal pengukuran.
Kedua, penambahan fitur notifikasi otomatis untuk BPM di luar rentang normal (misalnya, <60 BPM untuk bradikardia
atau >100 BPM untuk takikardia) akan meningkatkan kemampuan deteksi aritmia. Ketiga, integrasi dengan platform
berbasis cloud dapat memungkinkan akses data jarak jauh oleh tenaga kesehatan, memperluas cakupan aplikasi sistem.
Keempat, pengujian dengan jumlah subjek yang lebih besar dan durasi lebih lama diperlukan untuk memvalidasi
keandalan sistem di berbagai kondisi fisiologis dan lingkungan. Penelitian ini berkontribusi pada pengembangan
teknologi IoT untuk kesehatan, membuka peluang untuk sistem pemantauan jantung yang lebih canggih, terjangkau,
dan mudah diakses di tingkat global.

PROSES

QUTPUT

LED |

Sensor Detak Jantung Analog

ESP32 Dev Kit LCD 128x64 |

Webserver

Gambar 1. Diagram blok secara keseluruhan

Berikut ini merupakan keterangan dari tiap fungsi pada diagram blok:

1. ESP32 Dev Kit mengolah sinyal dari sensor dan mengendalikan tampilan data.

2. Sensor Detak Jantung Analog AK90 digunakan untuk mengukur denyut nadi melalui perubahan vol-
ume darah

OLED 128x64 digunakan untuk menampilkan informasi detak jantung secara langsung

Indikator LED digunakan untuk memberikan tanda visual denyut nadi

5. Webserver digunakan untuk menyimpan dan menampilkan data detak jantung dari sensor

i

Gambar 2. Rangkaian Skematik
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Inisialisasi /10
Variabel Proses Kalkulasi
BPM

l

Tampilkan grafik

Koneksi ke Tiaak pulsa sensor
aringan Lokal?, Ulangi koneksi
Masukan Nama,
Berat dan tinggi
Tampilkan IF pada
OLED
Tombol reset pada
Baca Sensor AKSO webserver ditekan?
hreshold Pulsa > 520 dan a Tampilkan BPM,
belum terdeteksi? Nyalakan LED Tampilkan grafik pulsa.
Tampilkan Nama, Berat

dan Tinggi

Tidak

Tombol reset pada
webserver ditekan?

Ya
Threshald Puisa = 5007 Matikan LED @

Gambar 3. Diagram Alir

Sistem pemantauan detak jantung berbasis ESP32 dengan sensor AK90 berhasil dikembangkan dan diuji untuk
merekam detak jantung secara real-time. Sistem ini terdiri dari sensor AK90, mikrokontroler ESP32, layar OLED 0.96
inci, dan antarmuka webserver lokal, dirancang untuk portabilitas dan kemudahan penggunaan.

—— ESP32 HEART RATE MONITORING

User Information
Name:

Bilal

Height (em):
Ao 0
Weight (kg):
72

D Heatrae 102 BPM

091 30,120, 61141, 160, /2
:00:40,102,Bilal 160,72
60:50,144,Bilal 160,72
:00,114,Bilal 160,72
10,102,Bilal 160,72

NEL 1

Save to CSV || Clear Log

(b)

Gambar 4. (a) Tampilan alat dan penggunaan; (b) Tampilan Webserver

Pengujian dilakukan pada empat subjek dengan karakteristik berbeda (usia 12-20 tahun) untuk mengevaluasi
akurasi dan stabilitas sistem.

Tabel 1. Data pengujian
Waktu Nama Usia BPM
00:00:00 Rama 20 0
00:00:10 Rama 20 42

00:00:20 Rama 20 30
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00:00:30 Rama 20 36
00:00:40 Rama 20 102
00:00:00 Rama 20 0
00:00:10 Rama 20 60
00:00:20 Rama 20 90
00:00:30 Rama 20 72
00:00:00 Rifki 17 0
00:00:10 Rifki 17 36
00:00:20 Rifki 17 72
00:00:30 Rifki 17 66
00:00:10 Rizqi 12 30
00:00:20 Rizqi 12 120
00:00:30 Rizqi 12 90
00:00:40 Rizqi 12 78
00:00:00 Nazla 15 0
00:00:10 Nazla 15 24

Pada pengujian terhadap Rama (usia 20 tahun), kami mengamati adanya fluktuasi yang cukup signifikan dalam
pembacaan detak jantung. Data awal menunjukkan BPM 0, yang mungkin mengindikasikan bahwa sensor sedang
dalam proses inisialisasi atau penempatan awalnya belum sempurna. Setelah itu, angka BPM bervariasi, mulai dari
yang cukup rendah (30-42 BPM) hingga mencapai 102 BPM. Pembacaan yang sangat rendah (30-36 BPM) ini diakibat-
kan oleh pembacaan sensor yang tidak stabil salah satunya oleh posisi pembacaan sensor yang kurang tepat pada
pasien. Namun, pada sesi pengujian kedua, pembacaan terlihat lebih stabil dan mendekati rentang normal, yaitu 60
BPM, 90 BPM, dan 72 BPM.

Data pengujian untuk Rifki (usia 17 tahun) juga memperlihatkan variasi, dimulai dari 0 BPM pada detik pertama.
Pembacaan selanjutnya meningkat dari 36 BPM menjadi 72 BPM, lalu sedikit menurun ke 66 BPM. Peningkatan cepat
dari nilai yang sangat rendah menuju rentang normal (72 BPM dan 66 BPM) dalam waktu singkat menunjukkan bahwa
sistem mampu mendeteksi detak jantung setelah periode penyesuaian awal. Angka 0 BPM di awal kemungkinan besar
disebabkan oleh penempatan sensor yang belum stabil, namun kemudian sistem berhasil memperoleh pembacaan yang
lebih realistis dan konsisten dalam rentang normal untuk individu seusianya.

Pengujian terhadap Rizqi (usia 12 tahun) menunjukkan pola pembacaan yang dinamis. Dimulai dengan 30 BPM,
kemudian melonjak tajam ke 120 BPM, lalu menurun ke 90 BPM dan 78 BPM. Meskipun 120 BPM tergolong tinggi, nilai
ini masih dapat terjadi pada anak usia 12 tahun, terutama jika ada aktivitas fisik atau kondisi tertentu. Variasi cepat
dari 30 BPM ke 120 BPM dalam rentang waktu 10 detik mungkin menunjukkan respons sensor terhadap perubahan
kondisi atau adanya gangguan sinyal pada awal pengukuran. Namun, pembacaan 90 BPM dan 78 BPM yang berada
dalam rentang normal detak jantung anak-anak mengindikasikan kemampuan sistem dalam merekam nilai yang valid
setelah stabil.

Data pengujian untuk Nazla (usia 15 tahun) relatif singkat, hanya mencakup dua titik data. Pembacaan dimulai
dengan 0 BPM pada detik awal, yang diakibatkan oleh inisialisasi sensor serta posisi penempatan yang belum tepat.
Kemudian, tercatat 24 BPM pada detik ke-10. Nilai 24 BPM ini tergolong sangat rendah dan berada di luar rentang
detak jantung normal yang sehat. Hal ini mengindikasikan bahwa sistem mungkin kesulitan dalam mendapatkan
sinyal yang akurat dan stabil dari Nazla, atau pengujian terhenti sebelum sensor berhasil mengunci detak jantung
secara konsisten. Diperlukan pengujian lebih lanjut dengan durasi yang lebih panjang dan memastikan penempatan
sensor yang optimal untuk mendapatkan data yang lebih representatif dari pasien ini. Data terbatas Nazla (24 BPM)
kemungkinan dipengaruhi oleh inisialisasi sensor, sehingga memerlukan pengujian lebih lanjut. Temuan ini sejalan
dengan [15],yang menyatakan bahwa variasi detak jantung lebih dipengaruhi oleh faktor eksternal seperti aktivitas
fisik daripada umur pada usia muda.

Fluktuasi awal pada pengukuran, seperti nilai BPM 0 atau rendah (misalnya, 30-42 BPM pada Rama dan 30 BPM
pada Rizqi), disebabkan oleh waktu stabilisasi sensor photoplethysmography, yang memerlukan penyesuaian posisi
jari yang optimal. Namun, data terbatas pada subjek Nazla (0 dan 24 BPM) mengindikasikan perlunya durasi pengujian
yang lebih panjang untuk memastikan akurasi, kemungkinan akibat posisi jari yang tidak konsisten.
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4. Kesimpulan

Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem pemantauan detak jantung berbasis Internet of Things (IoT)
menggunakan sensor AK90 dan mikrokontroler ESP32 dengan antarmuka web, yang dirancang untuk memberikan
solusi praktis dan terjangkau dalam pemantauan kesehatan jantung. Sistem ini mampu merekam detak jantung secara
real-time dengan akurasi memadai setelah stabilisasi sensor selama 5-10 detik, menghasilkan data yang konsisten da-
lam rentang (60-100 BPM untuk dewasa, 70-120 BPM untuk anak-anak). Data disimpan melalui webserver lokal,
mendukung untuk keperluan medis berlanjut.

Meskipun sistem menunjukkan performa yang baik, keterbatasan seperti waktu stabilisasi sensor dan kurangnya
fitur notifikasi untuk BPM abnormal perlu diperhatikan. Arah pengembangan selanjutnya mencakup optimisasi waktu
stabilisasi sensor, penambahan fitur notifikasi otomatis untuk deteksi aritmia, dan integrasi dengan platform berbasis
cloud untuk akses data jarak jauh. Penelitian ini berkontribusi pada penerapan teknologi IoT dalam kesehatan,
membuka peluang untuk pengembangan sistem pemantauan jantung yang lebih canggih, mudah diakses serta ter-
jangkau.
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