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Abstract -- Advancements in heavy equipment technology require reliable, real-time monitoring systems that
can operate under limited network conditions to improve operational efficiency and minimize downtime. However,
most existing monitoring systems still depend on stable network connectivity and lack adaptive data storage
mechanisms during communication disruptions. This study aims to design and implement a GSM-based heavy
equipment monitoring system for the Komatsu GDS825 unit using a dual-mode data-handling approach that
combines real-time data transmission with local storage as a fail-safe mechanism. The system integrates an ESP32,
an Arduino Nano, a SIM800L module, a GPS, and an SD Card, with data visualization via the ThingsBoard
platform. Experimental results show that the system operates with a communication latency of 850—1200 ms, a
packet loss of below 3%, and a reliability of 96.5%. The PT100 temperature sensor shows a measurement deviation
of —0.6°C to +0.5°C, indicating good accuracy. The implementation of dual-mode data handling ensures data
continuity during network interruptions. Compared to conventional systems, the proposed system is more adaptive
to limited network conditions and supports early anomaly detection as part of predictive maintenance.

Keywords: Heavy Equipment Monitoring, GSM, Internet of Things (IoT), ESP32, Thingsboard, Fault-
Tolerant System

Abstrak - Perkembangan teknologi pada industri alat berat menuntut sistem monitoring kinerja yang
andal, real-time, dan mampu beroperasi pada kondisi jaringan terbatas guna meningkatkan efisiensi
operasional serta meminimalkan downtime. Namun, sebagian besar sistem monitoring masih bergantung pada
konektivitas jaringan stabil dan belum memiliki mekanisme penyimpanan data yang adaptif saat terjadi
gangguan komunikasi. Penelitian ini bertujuan merancang sistem monitoring kinerja alat berat berbasis GSM
pada unit Komatsu GD825 dengan pendekatan dual-mode data handling, yaitu kombinasi transmisi data real-
time dan penyimpanan lokal sebagai mekanisme fail-safe. Sistem dikembangkan menggunakan ESP32,
Arduino Nano, modul SIM800L, GPS, dan SD Card, serta divisualisasikan melalui platform ThingsBoard.
Hasil pengujian menunjukkan sistem mampu beroperasi dengan latency komunikasi sebesar 850—1200 ms,
packet loss di bawah 3%, dan reliability mencapai 96,5%. Sensor suhu PT100 memiliki deviasi pengukuran
antara —0,6°C hingga +0,5°C, menunjukkan tingkat akurasi yang baik. Implementasi dual-mode data handling
terbukti mampu menjaga kontinuitas data saat terjadi gangguan jaringan. Dibandingkan sistem konvensional,
sistem ini lebih adaptif terhadap kondisi jaringan terbatas serta mendukung deteksi dini kondisi abnormal
sebagai bagian dari predictive maintenance.

Kata Kunci: Monitoring Alat Berat, GSM, IoT, ESP32, ThingsBoard, Fault-Tolerant System

I. PENDAHULUAN

Perkembangan Industrial Internet of Things
(IlloT) telah mendorong transformasi sistem
monitoring alat berat menjadi lebih real-time, akurat,
dan berbasis data [1], [5]. Implementasi IoT
memungkinkan integrasi berbagai sensor, komunikasi
nirkabel, serta platform analitik yang mampu
mendukung pemantauan kondisi mesin secara kontinu
dan komprehensif [2], [9]. Dalam konteks industri alat
berat, sistem monitoring memiliki peran strategis
dalam  meningkatkan  efisiensi  operasional,
mengoptimalkan kinerja alat, serta menekan downtime
akibat kegagalan mesin yang tidak terdeteksi secara
dini [6].
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Meskipun demikian, sebagian besar sistem
monitoring yang ada masih memiliki keterbatasan,
terutama dalam hal ketergantungan terhadap jaringan
komunikasi yang stabil. Pada kondisi operasional di
lapangan, seperti di sektor pertambangan dan
konstruksi, ketersediaan jaringan sering kali tidak
konsisten, sehingga berpotensi menyebabkan
hilangnya data monitoring yang penting [4], [10].
Selain itu, sistem konvensional umumnya belum
dilengkapi dengan mekanisme penyimpanan data
lokal sebagai fail-safe system, yang seharusnya
mampu menjamin kontinuitas data saat terjadi
gangguan komunikasi [3].

Berbagai  penelitian  sebelumnya telah
mengembangkan sistem monitoring berbasis IoT yang
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terintegrasi dengan pendekatan  predictive
maintenance menggunakan teknik machine learning
[2], [4]. Namun, pendekatan tersebut cenderung
memiliki kompleksitas tinggi, membutuhkan biaya
implementasi yang besar, serta belum sepenuhnya
adaptif terhadap kondisi jaringan terbatas di lapangan.
Di sisi lain, sistem berbasis GSM menawarkan
keunggulan dalam hal cakupan jaringan yang luas dan
lebih sesuai untuk area operasional terpencil,
meskipun masih menghadapi tantangan dalam
menjaga kontinuitas data ketika terjadi gangguan
konektivitas [6], [7].

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian
ini mengusulkan pengembangan sistem monitoring
kinerja alat berat berbasis GSM dengan pendekatan
dual-mode data handling, yaitu kombinasi antara
transmisi data secara real-time dan penyimpanan lokal
sebagai mekanisme fail-safe. Pendekatan ini
dirancang untuk meningkatkan keandalan sistem
monitoring, khususnya dalam kondisi jaringan yang
tidak stabil. Melalui integrasi arsitektur fault-tolerant,
sistem yang dikembangkan mampu menjamin
kontinuitas data, mengurangi risiko kehilangan
informasi, serta tetap memberikan dukungan terhadap
proses pengambilan keputusan berbasis data.

Secara keseluruhan, penelitian ini memberikan
kontribusi dalam pengembangan sistem monitoring
yang lebih adaptif, dengan mengintegrasikan
mekanisme dual-mode data handling, arsitektur fault-
tolerant, komunikasi GSM yang sesuai untuk kondisi
lapangan, serta  evaluasi  performa  sistem
menggunakan metrik kuantitatif seperti latency,
packet loss, dan reliability. Pendekatan ini diharapkan
dapat menjadi solusi yang lebih efektif dan aplikatif

dalam  mendukung  implementasi  predictive
maintenance pada industri alat berat.
II. METODOLOGI PENELITIAN
2.1 Arsitektur Sistem
Sistem monitoring kinerja alat berat pada

penelitian ini dirancang berbasis arsitektur Internet of

Things (IoT) dengan memanfaatkan jaringan GSM
sebagai media komunikasi data. Arsitektur sistem
terdiri dari beberapa komponen utama, yaitu sensor,
mikrokontroler, modul komunikasi, serta media
penyimpanan data. Integrasi komponen ini dirancang
untuk menghasilkan sistem monitoring yang andal,
adaptif, dan mampu beroperasi pada kondisi jaringan
terbatas.

ESP32 digunakan sebagai pengendali utama yang
berfungsi untuk mengakuisisi, memproses, dan
mengirimkan data dari berbagai sensor ke server.
Pemilihan ESP32 didasarkan pada kemampuannya
dalam pemrosesan data yang efisien serta dukungan
komunikasi nirkabel yang baik dalam sistem [oT [11].
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Untuk meningkatkan stabilitas sistem, Arduino Nano
digunakan sebagai pengendali tambahan yang secara
khusus menangani akuisisi data GPS dan hour meter.
Pemisahan fungsi ini bertujuan untuk mengurangi
beban pemrosesan pada ESP32 serta meningkatkan
keandalan pembacaan data secara kontinu.
Komunikasi antara Arduino Nano dan ESP32
dilakukan menggunakan protokol I2C yang
memungkinkan pertukaran data secara efisien antar
mikrokontroler [7]. Selanjutnya, data yang telah
diproses dikirimkan ke server menggunakan modul
SIM80OL berbasis jaringan GSM. Penggunaan
jaringan GSM dipilih karena memiliki cakupan yang
luas dan lebih sesuai untuk kondisi operasional alat
berat yang umumnya berada di lokasi terpencil [6].
Data hasil monitoring divisualisasikan melalui
platform ThingsBoard dalam bentuk web dashboard,
sehingga memungkinkan pemantauan kondisi alat
secara real-time. Selain itu, sistem dilengkapi dengan
media penyimpanan lokal berbasis SD Card sebagai
mekanisme cadangan data.
Arsitektur sistem ini mengimplementasikan konsep
dual-mode data handling, yaitu pengelolaan data
dalam dua kondisi operasional. Pada mode online, data
dikirim secara real-time ke server melalui jaringan
GSM. Sementara itu, pada mode offline, data disimpan
secara lokal pada SD Card ketika jaringan tidak
tersedia. Pendekatan ini merupakan bagian dari desain
fault-tolerant system yang bertujuan untuk menjaga
kontinuitas data serta meminimalkan risiko kehilangan
informasi selama sistem beroperasi [10].

2.2 Alur Kerja Sistem

Alur kerja sistem monitoring dimulai ketika unit
alat berat berada dalam kondisi operasional. Sensor
secara kontinu membaca parameter kinerja seperti
suhu, tekanan, dan putaran mesin. Data hasil
pengukuran tersebut dikirimkan ke ESP32 untuk
diproses dan dikombinasikan dengan data tambahan
dari Arduino Nano, seperti posisi GPS dan nilai hour
meter.

Setelah proses integrasi data, ESP32 mengirimkan
data ke server melalui modul SIM800OL menggunakan
protokol MQTT. Protokol ini dipilih karena memiliki
karakteristik ringan dan efisien dalam penggunaan
bandwidth, sehingga cocok untuk sistem IoT berbasis
jaringan GSM [12]. Data yang dikirim kemudian
ditampilkan pada platform ThingsBoard dalam bentuk
dashboard yang dapat diakses secara real-time oleh
pengguna. Gambar 1 memperlihatkan alur kerja sistem
monitoring kinerja alat berat.

Dalam kondisi jaringan normal, sistem beroperasi
dalam mode online dengan pengiriman data secara
kontinu. Namun, ketika terjadi gangguan jaringan
GSM, sistem secara otomatis beralih ke mode offline
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dengan menyimpan data ke SD Card. Mekanisme ini
memastikan bahwa tidak terjadi kehilangan data
selama sistem beroperasi. Data yang tersimpan secara
lokal dapat dikirim kembali ke server ketika koneksi
jaringan kembali tersedia.

Dengan demikian, alur kerja sistem tidak hanya
mendukung monitoring real-time, tetapi juga
menjamin kontinuitas data melalui mekanisme adaptif
berbasis kondisi jaringan.
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Gambar 1. Alur Kerja Sistem Monitoring
Kinerja Alat Berat

2.3 Parameter Pengukuran

Parameter yang dipantau dalam sistem ini dipilih
untuk merepresentasikan kondisi utama kinerja mesin
dan sistem pendukung pada alat berat secara
komprehensif. Parameter tersebut meliputi suhu oli
mesin (engine oil temperature), suhu oli transmisi
(transmission oil temperature), kecepatan mesin
(engine speed/RPM), tekanan udara masuk (boost
pressure), tekanan blowby, tekanan oli transmisi
(transmission oil pressure), posisi GPS, serta hour
meter.

Parameter suhu digunakan untuk memantau
kondisi termal mesin dan sistem transmisi, yang
berperan penting dalam mencegah terjadinya
overheating yang dapat menyebabkan kerusakan
komponen. Sementara itu, parameter tekanan
dimanfaatkan untuk mendeteksi kondisi abnormal,
seperti penurunan tekanan oli atau gangguan pada
sistem pembakaran [4]. Parameter RPM digunakan
untuk mengevaluasi performa kerja mesin selama
proses operasional.

Selain itu, data GPS memungkinkan pemantauan
posisi unit secara real-time di lapangan, sedangkan
hour meter digunakan untuk mencatat durasi
operasional alat yang menjadi dasar dalam
perencanaan pemeliharaan [2]. Dengan kombinasi
parameter tersebut, sistem mampu memberikan
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informasi kondisi alat secara menyeluruh serta
mendukung proses deteksi dini terhadap potensi
kerusakan. Hal ini berkontribusi pada peningkatan
efektivitas strategi condition-based maintenance serta
pengurangan risiko downtime pada alat berat.

III. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Evaluasi Performa Sistem

Pengujian sistem dilakukan untuk mengevaluasi
performa komunikasi dan keandalan sistem
monitoring berbasis GSM. Parameter yang diuji
meliputi latency komunikasi, packet loss, dan
reliability sistem. Hasil pengujian menunjukkan
bahwa sistem memiliki latency komunikasi pada
rentang 850-1200 ms, packet loss di bawah 3%, serta
tingkat reliability (uptime) sebesar 96,5%.

Nilai tersebut menunjukkan bahwa sistem
memiliki performa komunikasi yang cukup stabil
untuk aplikasi monitoring berbasis GSM, meskipun
latency relatif lebih tinggi dibandingkan jaringan
broadband. Namun demikian, dalam konteks aplikasi
industri alat berat, nilai latency tersebut masih berada
dalam batas toleransi karena sistem monitoring lebih
menekankan kontinuitas data dibandingkan respons
waktu sangat cepat [6], [12].

Lebih lanjut, rendahnya packet loss menunjukkan
bahwa mekanisme komunikasi MQTT yang
digunakan mampu menjaga integritas data selama
proses transmisi. Hal ini menjadi penting dalam sistem
monitoring berbasis [oT, di mana kehilangan data
dapat menyebabkan kesalahan interpretasi kondisi
mesin.

3.2 Evaluasi Sensor dan Analisis Linearitas

Berdasarkan data pengujian, seluruh sensor
menunjukkan hubungan linier antara tegangan input
dan nilai keluaran. Hal ini mengindikasikan bahwa
sistem akuisisi data mampu membaca sinyal analog
secara stabil dan konsisten.

Boost Pressure

_Engine Ol Pressure

Engine Speed (RPM)

Gambar 2. (a) Grafik Boost Pressure, (b) Grafik
Engine Oil Pressure, (c) Grafik Engine Speed
(RPM), (d) Grafik Blowby, (e) Grafik Transmission
Oil Pressure
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Grafik tersebut menunjukkan karakteristik linear
yang kuat, yang menandakan bahwa proses kalibrasi
sensor telah dilakukan dengan baik. Linearitas ini
sangat penting karena berpengaruh langsung terhadap
akurasi interpretasi data dalam sistem monitoring IoT

[4].

3.3 Evaluasi Sensor Suhu (PT100)

Berdasarkan hasil pengujian, sensor suhu PT100
menunjukkan deviasi pengukuran dalam rentang
—0,6°C hingga +0,5°C. Nilai ini menunjukkan tingkat
akurasi yang tinggi untuk aplikasi monitoring industri.

Akurasi sensor suhu memiliki peran krusial dalam
sistem monitoring alat berat karena perubahan
temperatur merupakan indikator awal terjadinya
gangguan operasional, seperti overheating atau
kegagalan sistem pelumasan. Dengan tingkat
kesalahan yang relatif kecil, sensor PT100 dinilai
cukup andal untuk mendukung sistem deteksi dini
berbasis data [3], [4].

3.4 Analisis Kinerja Sistem Monitoring

Hasil pengujian menunjukkan bahwa parameter
yang dimonitor memiliki korelasi yang erat dengan
kondisi operasional alat berat. Kenaikan suhu yang
terdeteksi oleh sistem mengindikasikan adanya
potensi overheating pada mesin atau sistem transmisi,
yang apabila tidak segera ditangani dapat
menyebabkan kerusakan komponen. Di sisi lain,
penurunan tekanan, khususnya pada sistem
pelumasan, menjadi indikator awal terjadinya
gangguan seperti kebocoran atau penurunan kinerja
oli, yang berpotensi mengurangi efisiensi dan umur
pakai mesin. Selain itu, fluktuasi nilai putaran mesin

(RPM)  mencerminkan  ketidakstabilan  proses
pembakaran atau adanya gangguan pada sistem
tenaga.

Korelasi antara parameter-parameter tersebut

menunjukkan bahwa sistem monitoring yang
dikembangkan tidak hanya berfungsi sebagai alat
pemantauan kondisi secara pasif, tetapi juga mampu
memberikan informasi yang bersifat diagnostik
terhadap potensi gangguan operasional. Dengan
memanfaatkan data yang diperoleh secara real-time,
sistem ini dapat mendukung implementasi predictive
maintenance, yaitu pendekatan pemeliharaan yang
berfokus pada deteksi dini kondisi abnormal sebelum
berkembang menjadi kerusakan yang lebih serius.
Pendekatan ini terbukti efektif dalam meningkatkan
keandalan sistem, mengurangi downtime, serta
mengoptimalkan proses perawatan alat berat [2], [4].

3.5 Benchmark dengan Sistem Existing
Untuk mengevaluasi kontribusi sistem yang
diusulkan, dilakukan perbandingan dengan sistem
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monitoring yang telah digunakan secara luas, yaitu
Komtrax. Hasil perbandingan menunjukkan bahwa
sistem yang dikembangkan memiliki beberapa
keunggulan signifikan. Sistem usulan mampu
menyediakan data secara real-time dengan jeda yang
relatif kecil, sehingga informasi kondisi alat dapat
diperoleh secara lebih aktual dibandingkan sistem
konvensional yang umumnya memiliki keterlambatan
pembaruan data. Selain itu, sistem ini dilengkapi
dengan mekanisme penyimpanan lokal berbasis SD
Card sebagai fail-safe, yang memungkinkan data tetap
tersimpan saat terjadi gangguan jaringan, fitur yang
tidak tersedia pada sistem existing.

Dari sisi adaptivitas, sistem yang diusulkan lebih
mampu beroperasi pada kondisi jaringan terbatas
karena tidak sepenuhnya bergantung pada konektivitas
komunikasi untuk menjaga kontinuitas data. Selain itu,
sistem ini juga menyediakan parameter monitoring
yang lebih detail dan fleksibel, sehingga mampu
memberikan gambaran kondisi operasional alat secara
lebih komprehensif.

Secara  keseluruhan, hasil  benchmarking
menunjukkan bahwa penerapan pendekatan dual-
mode data handling memberikan peningkatan
signifikan dalam keandalan sistem monitoring,
khususnya dalam menjaga kontinuitas data dan
meningkatkan kualitas informasi yang digunakan
dalam proses pengambilan keputusan. Keunggulan ini
menjadikan sistem yang diusulkan lebih adaptif dan
aplikatif —untuk digunakan pada lingkungan
operasional alat berat yang dinamis dan memiliki
keterbatasan jaringan.

3.6 Validasi Sistem (End-to-End Testing)

Pengujian sistem secara end-to-end menunjukkan

bahwa sistem mampu beroperasi secara kontinu
meskipun terjadi gangguan jaringan GSM. Dalam
kondisi tersebut, sistem secara otomatis mengaktifkan
mode penyimpanan lokal pada SD Card.
Data yang tersimpan kemudian dapat dikirim kembali
ke server setelah koneksi jaringan tersedia kembali.
Hal ini membuktikan bahwa arsitektur fault-tolerant
yang diimplementasikan mampu menjaga integritas
dan kontinuitas data secara efektif [10].

IV. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem
monitoring kinerja alat berat berbasis GSM pada unit
Komatsu GD825 dengan pendekatan dual-mode data
handling, yaitu kombinasi antara transmisi data secara
real-time dan penyimpanan lokal sebagai mekanisme
fail-safe. = Pendekatan ini  terbukti =~ mampu
meningkatkan ~ keandalan  sistem  monitoring,
khususnya dalam menjaga kontinuitas data pada
kondisi jaringan yang tidak stabil.
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Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem
memiliki performa komunikasi yang stabil dengan
latency sebesar 850—-1200 ms, packet loss di bawah
3%, serta tingkat reliability mencapai 96,5%. Selain
itu, sensor PT100 menunjukkan tingkat akurasi yang
baik dengan deviasi pengukuran antara —0,6°C hingga
+0,5°C. Integrasi parameter monitoring seperti suhu,
tekanan, dan putaran mesin memungkinkan sistem
untuk mendukung deteksi dini kondisi abnormal
secara lebih efektif.

Dengan kemampuan tersebut, sistem yang
dikembangkan tidak hanya berfungsi sebagai alat
monitoring, tetapi juga berpotensi sebagai sistem
pendukung predictive maintenance yang mampu
meningkatkan efisiensi operasional serta mengurangi
risiko downtime pada alat berat. Implementasi
dashboard berbasis ThingsBoard juga memberikan
kemudahan dalam visualisasi data secara real-time dan
mendukung proses pengambilan keputusan berbasis
data.

Sebagai pengembangan lebih lanjut, sistem ini
dapat ditingkatkan melalui integrasi machine learning
untuk anomaly detection, pemanfaatan predictive
analytics berbasis histori data, serta implementasi pada
skala industri dengan pemantauan multi-unit secara
terintegrasi.
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