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Abstract

The development of Internet of Things (loT) technology has encouraged the creation of a more
flexible and efficient intelligent surveillance system. This research aims to design and implement
an ESP32-CAM-based surveillance car prototype capable of real-time visual monitoring via Wi-
Fi connection. The system integrates an ESP32-CAM microcontroller, an L298N motor driver,
and four DC motors, and is controlled through a specially developed Android application to set
the direction of motion and receive live video displays from the camera. Test results show that
the system has stable connectivity performance with an average delay of 0.88 seconds, motor
control response of 0.48 seconds, and good quality video streaming with an average delay of
1.09 seconds. The effective operational range was recorded up to 30 meters with acceptable
connection quality. The system shows potential as a cost-effective, portable, and easily
accessible surveillance solution for applications in hard-to-reach or high-risk areas. This
research opens up further development opportunities with the integration of artificial intelligence,
additional sensors, as well as expansion of the communication range.
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Abstrak

Perkembangan teknologi Internet of Things (loT) telah mendorong terciptanya sistem
pengawasan cerdas yang lebih fleksibel dan efisien. Penelitian ini bertujuan untuk merancang
dan mengimplementasikan prototipe mobil pengawasan berbasis ESP32-CAM yang mampu
melakukan pemantauan visual secara real-time melalui koneksi Wi-Fi. Sistem ini
mengintegrasikan mikrokontroler ESP32-CAM, driver motor L298N, dan empat motor DC, serta
dikendalikan melalui aplikasi Android yang dikembangkan khusus untuk mengatur arah gerak
dan menerima tampilan video langsung dari kamera. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
sistern memiliki performa konektivitas yang stabil dengan rata-rata delay 0,88 detik, respons
kendali motor sebesar 0,48 detik, dan streaming video berkualitas baik dengan delay rata-rata
1,09 detik. Jangkauan operasional efektif tercatat hingga 30 meter dengan kualitas koneksi
yang masih dapat diterima. Sistem ini menunjukkan potensi sebagai solusi pengawasan yang
hemat biaya, portabel, dan mudah diakses untuk aplikasi di area yang sulit dijangkau atau
berisiko tinggi. Penelitian ini membuka peluang pengembangan lebih lanjut dengan integrasi
kecerdasan buatan, sensor tambahan, serta perluasan jangkauan komunikasi.

Kata kunci: loT; ESP32-CAM; Pengawasan Real-Time; Mobil RC Pengintai; Streaming Video

1. Pendahuluan

Perkembangan teknologi Internet of Things (loT) telah mendorong lahirnya berbagai
solusi inovatif dalam pengawasan, pemantauan jarak jauh dan real time, khususnya dalam
bidang keamanan, industri, dan pemantauan lingkungan [1][2]. Teknologi Internet of Things
(loT) telah membuka peluang besar untuk mengembangkan perangkat cerdas yang mampu
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melakukan pengawasan secara otomatis dan terintegrasi [3][4]. Salah satu perangkat yang

semakin populer dalam implementasi loT adalah ESP32-CAM, sebuah modul mikrokontroler

murah dan hemat daya yang dilengkapi dengan kamera dan konektivitas Wi-Fi [5][6]. Modul ini
memungkinkan transmisi data visual secara real-time, sehingga sangat potensial untuk
digunakan dalam sistem pengawasan cerdas dan terintegrasi.

Sistem pengawasan konvensional yang mengandalkan kamera tetap memiliki beberapa
keterbatasan, antara lain jangkauan pengawasan yang terbatas, kurangnya fleksibilitas dalam
menjangkau area yang berubah-ubah, serta biaya instalasi dan perawatan yang relatif tinggi
[7][8]. Selain itu, kebutuhan akan inspeksi yang bersifat real-time dan dapat diakses dari lokasi
yang berbeda semakin menuntut hadirnya solusi maobilitas dalam sistem pengawasan.

Dalam konteks pengawasan lapangan, penggunaan sistem kamera statis seringkali
tidak mencukupi, terutama ketika diperlukan mobilitas dan fleksibilitas tinggi dalam melakukan
inspeksi di area yang luas atau sulit dijangkau [2][9][10][11]. Oleh karena itu, pengembangan
sistem mobil pengawasan yang dilengkapi dengan ESP32-CAM menjadi solusi alternatif yang
efisien dan terjangkau. Sistem ini memungkinkan pengawasan dinamis dengan kemampuan
streaming video secara langsung melalui jaringan nirkabel, sekaligus memungkinkan kontrol
kendaraan dari jarak jauh [12][13]. Tren terkini menunjukkan bahwa sistem surveillance tidak
lagi bergantung pada kamera statis, melainkan memanfaatkan kendaraan mobile dengan
kendali jarak jauh untuk menjangkau area-area yang sulit dijangkau manusia.

Dalam pengembangannya, integrasi ESP32-CAM dengan driver motor seperti L298N
dan kontrol berbasis web atau aplikasi Android menjadi metode yang banyak diadopsi.
Teknologi WebSocket dan HTTP streaming juga mulai digunakan untuk meningkatkan latensi
rendah dalam komunikasi dua arah. Selain itu, penelitian juga mulai mengarah ke pemanfaatan
kecerdasan buatan dan edge computing untuk deteksi objek atau aktivitas langsung di lokasi.

Penelitian ini memberikan kontribusi dalam beberapa aspek penting untuk
meningkatkan pengawasan, pemantauan jarak jauh secara real time:

1. Pengembangan Prototipe Mobil Pengawasan Mobile Berbasis ESP32-CAM, penelitian ini
berhasil merancang dan mengimplementasikan sebuah sistem mobil pengawasan yang
terintegrasi dengan modul ESP32-CAM, memungkinkan pengawasan visual secara real-time
dengan biaya rendah. Prototipe ini menunjukkan bahwa perangkat sederhana dan ekonomis
dapat menghasilkan performa yang cukup andal dalam pemantauan lingkungan.

2. Integrasi Sistem Pengendali dan Streaming Video Real-Time, sistem yang dibangun
menggabungkan kendali kendaraan berbasis motor DC dengan pengiriman citra dan video
secara simultan melalui koneksi Wi-Fi. Hal ini menciptakan sistem terpadu yang mampu
merespons perintah pengguna secara langsung, sembari menyajikan visualisasi kondisi
lingkungan secara aktual.

3. Solusi Alternatif Pengawasan untuk Area Berisiko dan Sulit Dijangkau, mobil pengawasan ini
dirancang untuk menjangkau lokasi yang sulit atau berbahaya bagi manusia, seperti area
bencana, ruang sempit, atau lokasi dengan risiko tinggi. Hal ini berkontribusi dalam
pengembangan teknologi pengganti peran manusia dalam situasi rawan.

4. Efisiensi Biaya dan Aksesibilitas, sistem yang dikembangkan menggunakan komponen open
source dan perangkat keras yang mudah dijangkau, seperti ESP32-CAM dan driver motor
L298N, sehingga cocok untuk diterapkan oleh kalangan akademik, pelaku industri kecil,
maupun komunitas pengembang teknologi. Hal ini mendukung pengembangan sistem
pengawasan yang terjangkau dan dapat dikustomisasi.

2. Tinjauan Pustaka

Berbagai penelitian sebelumnya telah menunjukkan pentingnya integrasi antara
teknologi mikrokontroler, komunikasi nirkabel, dan sistem pengawasan berbasis kendaraan
bergerak. Peneliti [14] mengembangkan prototipe mobil RC berbasis Arduino yang dapat
dikendalikan melalui koneksi Bluetooth dari perangkat Android serta dilengkapi dengan sensor
ultrasonik untuk menghindari tabrakan. Hal ini membuktikan bahwa mikrokontroler sederhana
mampu memberikan fungsi dasar pengendalian dan keselamatan.

Peneliti Muhammad Faqih Dzulgarnain (2021) mengusulkan pengembangan RC Car
berbasis Arduino dengan sistem kendali ganda: Bluetooth untuk kendali gerak dan Wi-Fi untuk
kendali kamera. Penelitian ini menunjukkan pentingnya fleksibilitas koneksi dan integrasi IP
Camera untuk fungsi pengawasan. Namun, keterbatasan jarak pada koneksi Bluetooth dan
pemisahan sistem komunikasi masih menjadi hambatan.
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Penelitian oleh [15] menawarkan sistem pengawasan berbasis ESP32 dan sensor PIR
yang dikombinasikan dengan teknologi loT dan APl TWILIO untuk pengiriman notifikasi. Sistem
ini menekankan efisiensi biaya dan implementasi yang dapat diakses di wilayah dengan sumber
daya terbatas. Hasil penelitian menunjukkan efisiensi sistem lebih dari 50% dibanding sistem
pengawasan konvensional, namun fokus sistem ini lebih kepada sistem stasioner, bukan
kendaraan bergerak.

Penelitian lainnya oleh [16] menunjukkan bahwa ESP32-CAM yang dikendalikan via
WebSocket mampu menyediakan citra dan video real-time yang stabil, serta kontrol yang
responsif, menunjukkan potensi ESP32-CAM dalam penerapan robot pengintai yang efisien.
Hal serupa juga ditunjukkan oleh [17], yang berhasil mengembangkan sistem robot pengintai
berbasis web yang dikendalikan melalui smartphone, dan [18]. yang mengimplementasikan
ESP32-CAM pada mobil RC untuk membantu misi pencarian korban bencana alam.

Selanjutnya, peneliti [19] memperkenalkan robot patroli malam otomatis yang
dilengkapi dengan kamera night vision dan sensor penghindar rintangan. Robot ini dirancang
untuk mendeteksi pergerakan manusia secara acak dalam area tertentu, menangkap gambar
kejadian mencurigakan, dan mengirimkan data secara instan kepada pengguna. Dengan
akurasi deteksi melebihi 90%, sistem ini menunjukkan potensi signifikan untuk aplikasi
keamanan malam hari. Penelitian ini juga menyoroti pentingnya integrasi algoritma kecerdasan
buatan dalam meningkatkan efektivitas deteksi dan respons terhadap ancaman.

Dalam konteks efisiensi dan keterjangkauan sistem pengawasan, [20] mengembangkan
sistem surveillance berbasis ESP32-CAM yang fokus pada deteksi gerakan untuk mencegah
aksi pencurian. Sistem ini mampu mengirimkan notifikasi secara langsung saat mendeteksi
pergerakan di area tertentu, menjadikannya solusi yang cocok untuk rumah pribadi, kantor kecil,
atau area dengan kebutuhan pengawasan minim namun real-time. Penelitian ini
memperlihatkan bagaimana teknologi surveillance yang terjangkau dan adaptif dapat
diimplementasikan secara praktis untuk kebutuhan keamanan properti skala kecil.

Peneliti [21] merancang robot surveillance jarak jauh yang menggabungkan modul
NodeMCU ESP8266 dan ESP32-CAM dengan antarmuka Blynk. Sistem ini menekankan pada
kemudahan kontrol pengguna melalui aplikasi mobile serta kualitas video streaming real-time.
Dengan dukungan motor driver L298N, robot mampu melakukan manuver kompleks di berbagai
kondisi medan. Pendekatan ini menggabungkan fleksibilitas loT, kemampuan pengawasan
visual, dan kemudahan pengendalian jarak jauh, menjadikannya solusi komprehensif untuk
pemantauan jarak jauh yang adaptif dan responsif.

Penelitian-penelitian tersebut menjadi landasan penting dalam mengembangkan sistem
pengawasan berbasis ESP32-CAM, namun belum banyak yang mengintegrasikan semua fitur
mabilitas, kontrol real-time, pengawasan visual, serta efisiensi biaya dalam satu sistem terpadu
dengan fokus pada fleksibilitas penggunaan di berbagai skenario lapangan.

State of the art sistem pengawasan bergerak saat ini menekankan pada:
. Real-time streaming menggunakan koneksi Wi-Fi.
. Kontrol jarak jauh berbasis browser atau aplikasi.
. Fleksibilitas mobilitas kendaraan untuk mendeteksi di lokasi tidak terjangkau.
. Efisiensi biaya dan kemudahan perakitan melalui pemanfaatan perangkat open-source.
. Skalabilitas untuk diintegrasikan dengan sistem keamanan yang lebih luas.

B W=

(]

. Metodologi

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimen rekayasa perangkat keras dan
perangkat lunak dalam merancang dan membangun sistem mobil pengawasan cerdas berbasis
ESP32-CAM. Tujuan utama dari metodologi ini adalah menghasilkan prototipe kendaraan yang
dapat dikendalikan secara real-time melalui koneksi Wi-Fi serta mampu mengirimkan video
streaming dari kamera untuk keperluan pengawasan jarak jauh.

Gambar 1 merupakan Kerangka kerja penelitian ini disusun untuk merancang dan
mengembangkan sistem pengawasan mobile berbasis ESP32-CAM yang mampu melakukan
pemantauan visual secara real-time dengan biaya rendah. Penelitian ini dilatarbelakangi oleh
kebutuhan akan sistem pengawasan yang memiliki jangkauan luas, fleksibel, dan efisien dalam
memantau area-area dinamis yang sulit dijangkau oleh sistem pengawasan konvensional.
Selain itu, sistem ini diharapkan dapat menjadi solusi pengawasan real-time yang dapat diakses
dari berbagai lokasi dengan memanfaatkan koneksi Wi-Fi, sehingga tetap hemat biaya namun
tetap efektif.
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Metodologi penelitian dimulai dengan tahap perancangan sistem yang mencakup
perencanaan arsitektur sistem secara keseluruhan. Tahapan ini kemudian dilanjutkan dengan
proses perakitan perangkat keras, di mana komponen utama seperti ESP32-CAM, motor driver
L298N, dan empat motor DC disusun dan dirangkai menjadi satu kesatuan sistem kendaraan
pengintai. Setelah perangkat keras dirakit, tahap berikutnya adalah pemrograman dan
pengembangan sistem kendali. Pada tahap ini dilakukan pemrograman mikrokontroler untuk
mengontrol gerakan kendaraan serta mengatur fungsi kamera, serta pengembangan aplikasi
Android sebagai pengendali utama sistem yang juga terintegrasi dengan konfigurasi Wi-Fi untuk
mengaktifkan fungsi pengawasan jarak jauh secara real-time.

Untuk memastikan sistem bekerja secara optimal, dilakukan serangkaian pengujian
performa. Pengujian pertama adalah konektivitas Wi-Fi, yang menunjukkan bahwa sistem
memiliki koneksi yang stabil dengan delay kendali kurang dari 1 detik. Pengujian kedua adalah
kendali gerak kendaraan, yang menunjukkan bahwa sistem mampu merespons perintah arah
(maju, mundur, belok kanan/kiri) secara akurat tanpa jeda yang mengganggu. Pengujian
selanjutnya adalah kualitas kamera, di mana hasil streaming video dapat berjalan lancar
dengan resolusi standar dan mampu menampilkan kondisi lingkungan secara aktual. Terakhir,
pengujian jangkauan membuktikan bahwa kendaraan dapat dikendalikan secara efektif dalam
radius +20 meter di area terbuka, dengan performa video yang tetap stabil dalam jarak tersebut.

&

g ; , B lusi
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Perancangan Sistem

Gambar 1. Kerangka Kerja Penelitian Pengawas Real Time
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Gambar 2. Desain Arsitektur Sistem Pengawas Real Time

Gambar 2 merupakan Desain arsitektur sistem yang ditampilkan pada diagram
menggambarkan hubungan komunikasi antara tiga komponen utama, yaitu Mobil Pengawas,
Jaringan Wi-Fi, dan Smartphone. Sistem ini menerapkan arsitektur komunikasi dua arah
berbasis jaringan lokal nirkabel (Wi-Fi) untuk mendukung fungsi kendali dan pemantauan
secara real-time.

1. Mobil Pengawas

Komponen ini merupakan unit robotik mobile yang dilengkapi dengan ESP32-CAM
untuk pengambilan gambar atau video dan modul motor (seperti L298N) untuk penggerak.
Mobil ini bertugas sebagai alat pemantau yang dapat bergerak ke berbagai arah dan
mengirimkan hasil visual secara langsung ke smartphone pengguna.

2. Jaringan Wi-Fi

Jaringan Wi-Fi berperan sebagai media komunikasi nirkabel antara mobil pengawas
dan smartphone. ESP32-CAM pada mobil berfungsi sebagai access point (AP) atau terhubung
ke router Wi-Fi yang sama dengan smartphone pengguna. Jalur komunikasi dua arah terbentuk
di sini—perintah kendali dikirim dari smartphone ke mobil pengawas, sedangkan data video
atau umpan kamera dikirim dari mobil pengawas ke smartphone.

3. Smartphone

Smartphone bertindak sebagai antarmuka pengguna (user interface) yang digunakan
untuk mengendalikan mobil pengawas dan menerima tampilan visual secara real-time. Melalui
aplikasi yang terinstal di dalamnya, pengguna dapat mengatur arah gerak (maju, mundur,
belok), serta melihat tampilan kamera secara langsung.

Arah panah hitam menunjukkan aliran data utama: dari kamera ke smartphone (visual),
dan dari smartphone ke mabil (kendali). Arah panah ungu menggambarkan bahwa komunikasi
terjadi secara dua arah melalui jaringan Wi-Fi, memungkinkan sistem untuk menjalankan fungsi
pemantauan dan kendali secara simultan.

Gambar 3. Diagram Mobil Pengawas Real Time

Gambar 3 menunjukkan skema rangkaian koneksi antara ESP32-CAM, driver motor
L298N, empat motor DC, dan sumber daya baterai Li-Po, yang digunakan dalam sistem mobil
pengawas berbasis ESP32-CAM.
1. ESP32-CAM

Modul ini berfungsi sebagai otak utama dari sistem, yang menjalankan program kendali
motor sekaligus melakukan streaming video melalui koneksi Wi-Fi. Modul menerima perintah
dari smartphone dan mengatur arah gerakan motor melalui pin-pin GPIO yang terhubung ke
driver L298N.
2. L298N Motor Driver
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Driver ini mengatur arah dan kecepatan putaran motor DC. Terdapat dua channel (A
dan B), masing-masing dapat mengendalikan dua motor. Dalam skema ini, keempat motor (dua
di depan dan dua di belakang) dikendalikan sebagai dua pasang motor kiri dan kanan.

3. Motor DC

Empat motor DC digunakan sebagai penggerak mobil. Motor kiri dan kanan bergerak
berdasarkan logika masukan dari pin IN1-IN4 yang dikendalikan oleh ESP32-CAM.
4. Baterai Li-Po

Baterai berfungsi sebagai sumber daya utama, menyalurkan tegangan ke ESP32-CAM
dan driver L298N untuk menggerakkan motor dan modul kontrol.

4. Hasil dan Pembahasan
Pada bagian ini menyajikan hasil dari implementasi dan pengujian sistem pengawasan
mobile berbasis ESP32-CAM yang telah dirancang, serta membahas performa sistem
berdasarkan serangkaian uji coba yang dilakukan. Pengujian dilakukan untuk mengevaluasi
aspek-aspek utama dari sistem, meliputi konektivitas Wi-Fi, kendali gerak kendaraan, kualitas
video dari kamera, serta jangkauan operasional sistem. Hasil dari setiap pengujian dianalisis
untuk mengetahui sejauh mana sistem mampu menjawab permasalahan dan memenuhi tujuan
penelitian, khususnya dalam hal efisiensi, fleksibilitas, dan kemampuan pengawasan secara
real-time dari jarak jauh. Pembahasan dalam bab ini diharapkan dapat memberikan gambaran
menyeluruh terhadap kinerja sistem dan potensi pengembangannya ke depan.
4.1. Immentasi

Pada penelitian ini kamera ESP32-CAM diprogram menggunakan editor Arduino IDE
dengan memilih jenis modul pada menu bar dengan menekan Tool kemudian memilih Al
Thinker ESP32 pada Board. Untuk memilih library kamera ESP32 yaitu pada menu bar dengan
menekan File, kemudian menekan example akan membuka program kamera dari modul
kamera Esp32 tersebut.

Setelah tampilan awal library kamera keluar, hubungkan wireless dengan ssid dan
password yang sama dengan jaringan wireless pada perangkat. Setelah program di upload
melalui serial monitor kita dapat mengetahui alamat halaman web dimana tampilan alamat web
uji coba kamera ESP32-CAM seperti pada gambar 4.

Gambar 4. Proses Konfigurasi ESP32-CAM
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Gambar 5. Hasil Perakitam Mobil RC Pengawas Real Time

Gambar 5 merupakan hasil dari perakitan mobil RC Pengawas dengan komponen
mikrokontroler ESP32-CAM dibuat tersambung dengan Driver L298N dan beberapa baterai
terpisah, sehingga baterai yang digunakan oleh mikrokontroler Esp32 Cam dan modul driver
L298N berbeda dimana baterai yang ada di driver 1298n memiliki daya yang lebih besar
sehingga kecepatan mobil remot controlpun meningkat pesat di bandikan, baterai yang di
gunakan pada ESP32-CAM, dimana data dari komponen-kompaonen tersebut akan diolah oleh
mikrokontroler.

Gambar 6. Aplikasi Mobil RC Pengawas Real Time

Gambar 6 menampilkan wuser interface dari aplikasi Android yang dikembangkan
menggunakan Android Studio dan berfungsi sebagai pengendali mobil RC pengawas berbasis
ESP32-CAM. Aplikasi ini dirancang dengan tampilan yang sederhana namun fungsional,
memungkinkan pengguna untuk mengendalikan arah gerak kendaraan serta memantau secara
langsung tampilan video dari kamera secara real-time.

Di sisi kiri layar terdapat tombol navigasi berbentuk lingkaran yang terdiri atas lima
arah: atas (maju), bawah (mundur), kiri, dan kanan. Tombol-tombol ini mengirimkan sinyal
kontrol melalui jaringan Wi-Fi ke ESP32-CAM yang terhubung dengan motor driver untuk
menggerakkan mobil sesuai perintah pengguna.

Tampilan utama menampilkan hasil streaming video langsung dari kamera ESP32-CAM
yang terpasang pada mobil RC. Streaming ini memungkinkan pengguna untuk melihat kondisi
lingkungan di sekitar mobil secara real-time, sehingga sangat berguna untuk keperluan
pengawasan atau patroli di area yang sulit dijangkau.

Di sisi kanan layar terdapat ikon lampu atau mute yang kemungkinan berfungsi sebagai
tombol pengaktif atau nonaktif lampu pencahayaan. Aplikasi ini bekerja secara mandiri dalam
jaringan Wi-Fi lokal, tanpa memerlukan koneksi internet, sehingga lebih aman dan efisien dalam
penggunaan.

4.2. Pengujian

Pengujian dilakukan untuk memastikan bahwa sistem pengawasan mobile berbasis
ESP32-CAM yang dirancang dapat bekerja secara optimal sesuai dengan tujuan penelitian.
Tahapan pengujian bertujuan untuk mengevaluasi kinerja dari seluruh komponen sistem, mulai
dari konektivitas jaringan Wi-Fi, kemampuan kendali gerak motor, keandalan streaming kamera
secara real-time, hingga jangkauan operasi sistem dalam kondisi nyata.

Pengujian dilakukan secara berulang sebanyak 10 kali untuk masing-masing skenario
guna memperoleh data yang representatif dan akurat. Beberapa parameter yang diuji antara
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lain pengujian konektivitas Wi-Fi, pengujian kendali gerak motor, Pengujian Kamera Streaming,
Pengujian Jangkauan Kendali dan Streaming.

Setiap pengujian dianalisis berdasarkan hasil pengamatan langsung serta pencatatan
data selama proses berlangsung. Hasil pengujian ini menjadi tolok ukur utama untuk menilai
kelayakan sistem sebagai solusi pengawasan visual yang fleksibel, efisien, dan dapat diakses
dari jarak jauh dengan biaya rendah.

Tabel 1. Pengujian Konektivitas Wi-Fi
Uji ke- Status Koneksi Delay (detik) Stabilitas Jaringan

1 Terhubung 0.8 Stabil

2 Terhubung 0.7 Stabil

3 Terhubung 0.8 Stabil

4 Terhubung 1.2 Sedikit Fluktuasi

5 Terhubung 0.8 Stabil

6 Terhubung 0.8 Stabil

7 Terhubung 1 Stabil

8 Terhubung 1.1 Sedikit Fluktuasi

9 Terhubung 0.9 Stabil

10 Terhubung 0.7 Stabil
Rata-rata 0.88 Mayoritas Stabil

Berdasarkan tabel 1, hasil pengujian konektivitas Wi-Fi sebanyak 10 kali, diperoleh
hasil bahwa seluruh percobaan menunjukkan status koneksi yang terhubung, menandakan
bahwa sistem memiliki kemampuan koneksi yang konsisten. Waktu delay rata-rata sebesar
0,88 detik, menunjukkan respon sistem yang relatif cepat dan masih dalam kategori responsif.

Sebagian besar pengujian menunjukkan koneksi yang stabil, kecuali pada pengujian
ke-4 dan ke-8 yang mengalami sedikit fluktuasi, dengan delay masing-masing sebesar 1,2 detik
dan 1,1 detik. Hal ini masih dapat ditoleransi karena tidak berdampak signifikan terhadap kinerja
keseluruhan sistem.

Tabel 2. Pengujian Kendali Gerak Motor
Uji ke- Arah Gerak Diuji  Respons (Detik) Status Motor Keterangan

1 Maju 0.4 Berfungsi Lancar
2 Mundur 0.5 Berfungsi Lancar
3 Kanan 0.6 Berfungsi Lancar
4 Kiri 0.4 Berfungsi Lancar
5 Maju 0.5 Berfungsi Lancar
6 Mundur 0.6 Berfungsi Lancar
7 Kanan 0.5 Berfungsi Lancar
8 Kiri 0.4 Berfungsi Lancar
9 Maju 0.5 Berfungsi Lancar
10 Mundur 04 Berfungsi Lancar
Rata-rata 0.48 100% Berfungsi Responsif

Tabel 2 merupakan pengujian kendali gerak motor dilakukan sebanyak 10 kali dengan
variasi arah gerak mencakup maju, mundur, kanan, dan kiri. Hasil uji menunjukkan bahwa
semua perintah arah dapat direspon dengan baik oleh sistem, dengan status motor selalu
dalam kondisi berfungsi dan memberikan gerakan yang lancar tanpa adanya jeda atau
hambatan.

Rata-rata waktu respons terhadap perintah gerak tercatat sebesar 0,48 detik, yang
menandakan bahwa sistem mampu merespons input kendali dari pengguna secara responsif.
Hal ini penting untuk memastikan bahwa kendaraan dapat dikendalikan secara real-time sesuai
dengan instruksi dari aplikasi Android.

Tidak terdapat gangguan atau kesalahan dalam proses gerak selama pengujian,
menunjukkan bahwa integrasi antara ESP32-CAM, driver motor L298N, dan motor DC bekerja
secara optimal. Dengan demikian, sistem memiliki kinerja kendali gerak yang andal dan sesuai
untuk kebutuhan pengawasan bergerak di area dinamis.

Tabel 3. Pengujian Kamera Streaming
Uji ke- Status Gambar Delay Video (Detik) Kualitas Tampilan Keterangan
1 Muncul 1 Jelas Stabil
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2 Muncul 11 Jelas Stabil

3 Muncul 1.3 Jelas Sedikit Lag

4 Muncul 0.9 Jelas Lancar

5 Muncul 1 Jelas Lancar

6 Muncul 11 Jelas Lancar

7 Muncul 1.5 Sedikit Noise Delay Ringan

8 Muncul 1 Jelas Stabil

9 Muncul 0.9 Jelas Lancar

10 Muncul 1.1 Jelas Stabil

Rata-rata 1.09 Mayoritas Jelas  Streaming Efisien

Tabel 3 meruapakan pengujian kamera streaming dilakukan sebanyak 10 kali untuk
mengevaluasi kinerja modul ESP32-CAM dalam menampilkan video secara real-time. Hasil uji
menunjukkan bahwa pada setiap percobaan, status gambar selalu muncul dengan kualitas
tampilan yang mayoritas jelas dan dapat menggambarkan kondisi lingkungan secara aktual.

Rata-rata delay video yang tercatat adalah 1,09 detik, yang masih tergolong efisien dan
dapat diterima untuk sistem pengawasan berbasis Wi-Fi. Sebagian besar sesi pengujian
menghasilkan streaming yang stabil dan lancar, meskipun pada uji ke-3 dan ke-7 terdapat
sedikit lag dan noise, namun tidak signifikan dan tidak mengganggu proses pemantauan secara
umum.

Secara keseluruhan, hasil ini menunjukkan bahwa sistem mampu melakukan streaming
video dengan performa yang baik, mendukung tujuan utama untuk menyediakan pengawasan
visual secara real-time dari jarak jauh dengan kualitas tampilan yang memadai.

Tabel 4. Pengujian Jangkauan Kendali dan Streaming

Uji Jarak Status Status Video  Kualitas Sinyal Keterangan
ke-  (meter) Kendali
1 5 Stabil Stabil Kuat Kendali dan
video lancar
2 10 Stabil Stabil Kuat Tidak ada
kendala
3 15 Stabil Stabil Sedikit Masih responsif
menurun
4 20 Stabil Stabil Sedang Delay sedikit
pada video
5 25 Stabil Sedikit delay Sedang Kontrol masih
responsif
6 30 Stabil Sedikit delay Mulai lemah Video buffering
ringan
7 35 Tidak Stabil Tidak stabil Lemah Kendali putus-
putus
8 40 Tidak Stabil Tidak stabil Lemah Video sering
terputus
9 45 Tidak Stabil ~ Tidak tampil Sangat lemah Sering
disconnect
10 50 Terputus Terputus Tidak ada Di luar
sinyal jangkauan efektif

Tabel 4 merupakan hasil pengujian Jangkauan Kendali dan Streaming yang telah
dilakukan sebanyak 10 kali, dengan fokus pada kestabilan kendali, kualitas video, dan kekuatan
sinyal berdasarkan jarak maka didapat:

1. Jarak 5-15 meter

Pada rentang jarak ini, baik kendali maupun video streaming menunjukkan performa
yang sangat baik. Kontrol mobil responsif dan video dari kamera ESP32-CAM tampil dengan
lancar tanpa jeda. Kualitas sinyal kuat, menunjukkan bahwa sistem bekerja optimal pada jarak
dekat hingga sedang.

2. Jarak 20-30 meter

Di jarak ini, meskipun sistem masih dapat berfungsi, mulai terjadi penurunan performa.

Kendali masih cukup stabil, namun kualitas video menunjukkan gejala sedikit delay atau
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buffering, terutama saat mencapai 30 meter. Kualitas sinyal menurun ke tingkat sedang, yang
wajar pada penggunaan modul ESP32-CAM berbasis Wi-Fi.
3. Jarak 35-40 meter

Kendali dan video menjadi tidak stabil. Respon perintah gerakan maobil mulai tertunda,
dan video dari kamera mengalami putus-putus. Kualitas sinyal menurun drastis, sehingga
koneksi sering terganggu. Hal ini menunjukkan batas toleransi operasional mulai terlampaui.
4. Jarak 45-50 meter

Sistem tidak dapat digunakan secara efektif. Kendali sering terputus dan video tidak
bisa ditampilkan. Pada jarak ini, sinyal Wi-Fi tidak lagi mampu menjangkau ESP32-CAM
dengan andal. Koneksi drop menjadi kendala utama.

5. Simpulan

Penelitian ini berhasil merancang dan mengimplementasikan sistem mobil pengawasan
berbasis ESP32-CAM yang mampu melakukan pemantauan visual secara real-time dengan
biaya rendah. Sistem ini mengintegrasikan kendali kendaraan melalui aplikasi Android dan
streaming video melalui koneksi Wi-Fi, menghasilkan solusi yang efisien, responsif, dan
fleksibel untuk kebutuhan pengawasan di area yang sulit dijangkau. Hasil pengujian
menunjukkan performa yang andal, baik dari sisi kestabilan konektivitas, respons kendali motor,
kualitas streaming video, hingga jangkauan operasional hingga 30 Meter secara efektif.

Sistem ini terbukti dapat menjadi alternatif pengawasan modern yang mengatasi
keterbatasan sistem statis konvensional, dengan dukungan komponen open-source yang
mudah diakses dan diaplikasikan. Selain itu, penerapan arsitektur komunikasi dua arah
berbasis jaringan lokal menjadikan sistem ini aman dan independen dari koneksi internet.

Untuk pengembangan lebih lanjut, terdapat beberapa arah riset potensial yang dapat
dilakukan guna meningkatkan kapabilitas dan daya guna sistem pengawasan berbasis ESP32-
CAM. Pertama, penerapan Edge Al (Artificial Intelligence on Edge) menjadi langkah strategis,
yaitu dengan menambahkan modul pemrosesan lokal yang memungkinkan sistem mendeteksi
objek secara real-time menggunakan algoritma ringan seperti MobileNet atau YOLO-tiny. Hal ini
akan sangat bermanfaat dalam meningkatkan fungsi sistem dalam konteks keamanan maupun
pemantauan lingkungan. Kedua, integrasi dengan GPS dan sensor tambahan seperti sensor
suhu, gas, atau kelembaban dapat memperluas cakupan aplikasi sistem, menjadikannya
relevan untuk digunakan dalam pemantauan bencana, misi pencarian dan penyelamatan, atau
kegiatan surveilans di area industri. Ketiga, optimisasi jangkauan dan konektivitas juga menjadi
fokus penting, dengan pemanfaatan teknologi komunikasi jarak jauh seperti LoRa atau Wi-Fi
mesh untuk meningkatkan jangkauan operasional sistem melebihi 30 Meter tanpa
mengorbankan kestabilan koneksi. Terakhir, dibutuhkan pengembangan desain sistem modular
dan tahan cuaca, dengan membangun perangkat keras yang lebih kokoh serta tahan terhadap
kondisi lingkungan ekstrem, sehingga sistem dapat digunakan dalam berbagai skenario
lapangan dan lingkungan yang menantang.
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