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Rancang Bangun GPS Tracker Untuk Peningkatan Akurasi Trajectory Berbasis
Event Based Logging

Abstrak

Sistem GPS tracker konvensionalsumumnya mencatat posisinkendaraan berdasarkan
interval waktu tetap sehinggatitik #rajectory dapat menjadi renggang, terutama ketika
kendaraan melewati tikungan-atau mengalami perubahan arah. Penelitian. ini, bertujuan
merancang dan mengimplementasikan GPS tracker berbasis Event-Based Logging untuk
meningkatkan akurasictrajectory pada history trip kendaraan. Akurasi trajectory. pada
penelitian ini dimaknai sebagai kesesuaian spasial terhadap jalur referensi dan kelengkapan
representasi lintasan, bukan sebagai akurasi absolut koordinat GPS. Sistem menggunakan
ESP32, u-blox NEO-M8U, MPU6050, SIM800L, backend, dan website monitoring. Data
posisi dicatat secara periodik dan diperkaya melalui Event-Based Logging serta route
sample «collector ketika terjadi perubahan dinamika kendaraan. Evaluasi® dilakukan
menggunakan cross-track error, persentase titik dalam ambang jarak tertentu, GPS fix rate,
dan interval rata-rata pada segmen tikungan: Pengujian periodic-only menghasilkan 119
titik dengan rata-rata cross-track error 4,27 meter. Pengujian motor Yamaha Aerox
menghasilkan 334 titik dengan rata-rata cross-track error 4,12 meter, sedangkan mobil
Daihatsu Terios menghasilkan 269 titik dengan rata-rata cross-track error 5,44 meter. Pada
segmen tikungan, interval rata-rata menurun dari 8,71 detik/titik pada periodic-only
menjadi 5,32 detik/titik pada motor dan 4,87 detik/titik pada _mobil, atau turun sebesar
38,9% dan 44,1%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa mekanisme yangditerapkan mampu
meningkatkan kepadatan dan kelengkapan representasi frajectory pada area perubahan
arah. Namun, kedekatan spasial terhadap jalur referensi tetap dipengaruhi oleh kualitas
pembacaan GNSS.

Kata kunci: cross-track error, Event-Based Logging, GPS tracker, history trip, Trajectory
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GPS Tracker Design and Construction to Improve Trajectory Accuracy Based on
Event-Based Logging

Abstrak

Conventional GPS tracker systems:generally record vehicle positions_at fixed time
intervals, which may produce sparse trajectory points, particularly whena vehicle passes
through curves or changes.direction. This study.aims to design and implement an Event-
Based Logging GPS tracker to improve trajectory accuracy in vehicle history trips. Inithis
study, trajectory’ accuracy refersmito. spatial comformity. to a reference route and
completeness of Arajectory representation, rather than the absolute accuracy of GPS
coordinates. The system integrates an ESP32, a u-blox NEO-M8U, an, MPU6050, a
SIMSO0L, a backend, and a monitoring website. Position data are recorded periodically
and enriched through Event-Based Logging and a route sample collector when changes in
vehicle dynamics are detected. The evaluation uses cross-track error, percentages of points
within specific distance thresholds, GPS fix rate, and mean recording intervals on curve
segments. The periodic-only test produced 119 pointswith a mean cross-track error of 4.27
meters. The Yamaha Aerox motorcycle. test produced 334 points with a mean cross-track
error of 4.12 meters, while the Daihatsu Terios car test produced 269 points with a mean
cross-track error of 5.44 meters. On curve segments, the mean interval decreased from 8.71
seconds per point in the periodic-only test to 5.32 seconds per point for the motorcycle and
4.87 ‘seconds per point for the car, representing reductions of 38:9% and 44.1%,
respectively. These results demonstrate that the proposed mechanisms increase point
density_and improve the completeness of trajectory representation around directional
changes. However, spatial conformity. to the reference.route remains affected by GNSS
measurement quality.

Key words: cross-track error, Event-Based Logging, GPS tracker, history trip, Trajectory
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1.  Latar Belakang

Teknologi pelacakan kendaraan berbasis Global Positioning System
(GPS) telah banyak digunakan dalam pemantauan«perjalanan, manajemen
armada, serta analisis operasional kendaraan. Salah satu keluaran utama dari
sistem GPS tracker.adalah history trip, yaitu rekaman lintasan perjalanan
kendaraan yang‘divisualisasikan sebagai Irajectory pada peta digital, yang
berperan penting dalam analisis rute dan pola pergerakan kendaraan (Setiawan

& Suryawan, 2020; Nurfalakhi et al., 2025).

Pada sistem GPS #racker konvensional, pencatatan data posisi umumnya
dilakukan secara periodik dengan interval waktu tetap. Pendekatan ini banyak
diterapkan karena sederhana dan efisiendari sisi komunikasi data, terutama pada
sistem berbasis mikrokontroler dan GSM (Bernando; 2016; Abrar et al., 2023).
Namun, pencatatan berbasis interval waktu tetap berpotenst menghasilkan data
lintasan yang bersifat sparse, terutama ketika kendaraan mengalami perubahan

kecepatan atau arah secara cepat.

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa interval pencatatan yang jarang
dapat menyebabkan lintasan. trajectory tersusun dari segmen garis lurus yang
tidak sepenuhnya merepresentasikan jalur aktual kendaraan, meskipun akurasi
posisi GPS berada dalam batas yang dapat diterima (Nurprasetio et al., 2017;
Lee & Kwan, 2019). Kondisi ini menunjukkan bahwa kualitas representasi
Trajectory tidak hanya dipengaruhi.oleh akurasi sensor. GPS; tetapi juga oleh
kebijakan pencatatan data yang tidak mempertimbangkan dinamika pergerakan

kendaraan.

Selain mekanisme pencatatan, sistem GPS fracker umumnya
menerapkan pengiriman data posisi secara buffered, di mana sejumlah data GPS
dikumpulkan terlebih dahulu sebelum dikirim ke server. Pengelolaan buffer yang

tidak memperhatikan urutan kronologis pencatatan dapat menyebabkan data

Politeknik Negeri Jakarta
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diterima tidak berurutan di sisi server, sehingga berdampak pada konsistensi

visualisasi Trajectory history trip (Lee & Kwan, 2019).

Sebagian penelitian terdahulu berfokus pada peningkatan kualitas
Trajectory melalui pemrosesan lanjutan di sisi server, seperti rekonstruksi
lintasan berbasis model dinamis, fuzzy~logic, maupun pendekatan machine
learning dan transformer berbasis spatio-temporal (Cotrea-Caicedo et al., 2021;
Chen et al., 2023; Sun etal.;2025; Liu et al., 2025). Pendekatan tersebut terbukti
efektif dalam memperbaiki Trajectory dari data GPS yang sparse dan bernoise,
namun memerlukan sumberwdaya komputasi yang relatif tinggi serta

ketergantungan pada pemrosesan terpusat.

Berbeda dari pendekatan yang melakukan rekonstruksi lintasan pada sisi
server, penelitian ini mengusulkan peningkatan akurasi tr@jectory pada sisi
perangkat (device-side) melalui pengaturan kebijakan pencatatan data. Sensor
accelerometer MPU6050 digunakan sebagai indikator perubahan dinamika
kendaraan yang tidak selalu tergambarkan oleh pencatatan GPS periodik. Sensor
tersebut tidak digunakan untuk menghitung atau mengoreksi koordinat
kendaraan karena sumber posisi tetap berasal dari modul GNSS u-blox NEO-
MB8U. Pemanfaatan accelerometer sebagai pendeteksi perubahan percepatan,
pengereman, dan manuver kendaraan mengacu pada penelitian Sasue et

al. (2024) dan Khosyi’in et al. (2022).

Mekanisme = Event-Based . Logging . memungkinkan perangkat
menambahkan “titik GPS ketika terjadi perubahan dinamika kendaraan,
sedangkan route sample collector mengumpulkan sampel GNSS.di antara
interval pengiriman utama.~Titik _tambahan tersebut melengkapi pencatatan
periodik agar perubahan arah kendaraan dapat direpresentasikan secara lebih
rinci. Setiap data juga membawa device_time agar data realtime dan buffer dapat
disusun berdasarkan waktu pencatatan pada perangkat, bukan hanya berdasarkan

waktu penerimaan oleh server.

Pada penelitian ini, peningkatan akurasi frajectory tidak dimaknai

sebagai peningkatan akurasi absolut koordinat GNSS. Akurasi trajectory

Politeknik Negeri Jakarta
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dimaknai sebagai peningkatan kesesuaian dan kelengkapan representasi lintasan
terhadap jalur referensi. Evaluasi dilakukan melalui dua aspek, yaitu kedekatan
spasial berdasarkan cross-track error dan persentase titik dalam ambang jarak
tertentu, serta kelengkapan representasi berdasarkan kepadatan atau interval
antar titik pada area perubahan arah. Dengan demikian, penelitian ini berfokus
pada kemampuan sistem dalam menghasilkan #rajectory history trip yang lebih
lengkap dan tetap berada dalam tingkat penyimpangan yang.dapat dianalisis

terhadap jalur referensi.

1.2. Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, rumusan masalah

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. Bagaimana merancang dan membangun sistem GPS tracker berbasis
ESP32 yang mampu membaca data posisidari modul GNSS, membaca
dinamika kendaraan dari sensor MPU6050; dan mengirimkan data
telemetry melalui SIM80OL ke backend serta platform monitoring?

b. Bagaimana merancang mekanisme pencatatan data GPS berbasis
kejadian (Event-Based Logging) menggunakan sensor accelerometer
pada perangkat ESP32 agar pencatatan data tidak hanya bergantung
pada interval waktu tetap?

c¢. Bagaimana mekanisme £Event-Based Logging dan route sample
collector dapat meningkatkan kepadatan titik 7rajectory pada kondisi
perubahan arah atau tikungan dibandingkan pencatatan berbasis
interval waktu tetap?

d. Bagaimana mekanisme.buffer berbasis devicestime dapat menjaga
keterurutan data GPS ketika data realtime dan data buffer diterima
server pada waktu yang berbeda?

e. Bagaimana tingkat akurasi Trajectory yang dihasilkan sistem berbasis
Event-Based Logging ditinjau dari kesesuaian spasial terhadap jalur
referensi menggunakan cross-track error dan persentase titik dalam
ambang jarak tertentu, serta kelengkapan representasi lintasan

berdasarkan kepadatan titik pada area perubahan arah?

Politeknik Negeri Jakarta
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1.3.

Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah tersebut, maka tujuan dari penelitian ini

adalah sebagai berikut:

a.

1.4.

Merancang dan membangun sistem GPS tracker berbasis ESP32 yang
terintegrasi dengan modul GNSS NEO-M8Uysensor MPU6050, modul
komunikasi SIM80OL, backend, dan platform menitoring berbasis web.
Mengimplementasikan mekanisme pencatatan data  GPS. berbasis
kejadian’ (Event-Based Logging) “dengan memanfaatkan sensor
accelerometer sebagai indikator perubahan dinamika kendaraan.
Menganalisis pengaruh penerapan Event-Based Logging dan route
sample collector terhadap kepadatan titik Trajectory pada kondisi
perubahan arah atau tikungan dibandingkan pencatatan berbasis
interval waktu tetap.

Mengimplementasikan mekanisme buffer berbasis device time agar
data GPS yang terlambat diterima server tetap dapat disusun
berdasarkan waktu kejadian pada perangkat:

Mengevaluasi tingkat akurasi Trajectory -yang dihasilkan sistem
berbasis Event-Based Logging berdasarkan kesesuaian spasial terhadap
jalur referensi menggunakan cross-track error dan distribusi titik dalam
ambang jarak tertentu, sertawkelengkapan representasi lintasan

berdasarkan interval dan kepadatan titik pada area perubahan arah.

Luaran

Luaran yangidiharapkan dari penelitian ini meliputi:

a. Perangkat GPS tracker berbasis ESP32yang terintegrasi dengan modul

GNSS NEO-M8U, sensor MPU6050, SIM800L, mekanisme FEvent-
Based Logging, dan pengelolaan buffer berbasis device time untuk
mendukung pembentukan Aistory trip kendaraan.

Laporan skripsi yang memuat perancangan, implementasi, pengujian,

analisis, dan evaluasi sistem GPS tracker berbasis Event-Based

Logging.
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c. Artikel Seminar Nasional yang membahas mekanisme buffer timestamp

pada GPS tracker untuk menjaga konsistensi history trip saat terjadi
gangguan komunikasi.

d. Artikel Jurnal Nasional yang membahas perancangan dan evaluasi
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BABV
PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan pengujian sistem GPS

tracker untuk peningkatan akurasi Trajectory.berbasis Event-Based Logging,

diperoleh kesimpulan sebagai-berikut:

a.

Sistem GPS . tracker berbasis . ESP32 berhasil dirancang dan
diimplementasikan dengan mengintegrasikan modul GNSS u-blox NEO-
MU, sensor MPU6050, modul komunikasi SIM8SO0OL, backend, dan
platform pemantauan berbasis website. Sistem mampu membaca data posisi
dan dinamika kendaraan, mengirimkan data telemetry, menyimpan data

buffer, serta menampilkan perjalanan dalam bentuk ’Zistory trip.

Mekanisme Event-Based Logging berhasil diterapkan dengan menggunakan
MPU6050 sebagai indikator perubahan dinamika kendaraan. MPU6050
tidak digunakan untuk menghitung atau mengoreksi koordinat, tetapi
digunakan untuk menentukan kondisi ketika titik GPS perlu dicatat lebih
rapat. Koordinat seluruh titik tetap diperoleh dari NEO-M8U. Mekanisme
tersebut bekerja bersama route sample collector untuk melengkapi

pencatatan periodik.

Mode periodic-only menghasilkan interval rata-rata sebesar 8,71 detik/titik
pada segmen tikungan. Interval tersebut menurun menjadi 5,32 detik/titik
pada motor dan 4,87 detik/titik pada mobil, atau turun sebesar 38,9% dan
44,1% terhadap baseline: Hasil tersebut menunjukkan bahwa Event-Based
Logging dan route sample collector~-mampu-meningkatkan kepadatan dan

kelengkapan representasi Trajectory pada area perubahan arah.

Mekanisme buffer berbasis device time berhasil digunakan untuk menjaga
keterurutan data perjalanan. Data realtime dan data buffer dapat disusun
berdasarkan waktu pencatatan pada perangkat meskipun diterima oleh
server pada waktu yang berbeda. Dengan demikian, keterlambatan

penerimaan tidak mengubah posisi kronologis data pada history trip.

130
Politeknik Negeri Jakarta



eyieyer uabap Niuyasijod uizi edue)

g
b
[
=}
Q
[
o
T
o
=
—
Q.
o
==
=
[}
-
[
=
=
Q
=
=
[}
T
o
=
=
=
Q
o
=
<
o
=}
Q
g
o
[
-
o
o
=
(1)
=
=.
=
-
[
Q
o
—
[
o
=
o
-
-
o

N
Qoo
o ]
s 28
3 2 @
Q@ c 3
35S
= -
83g
=]
3 <
[ iV
c
233
o e
= ~
~
Sa 3
3 =%
3 -
o s
33¢
T o3
- T
o
532
Sesg
-~
< ®
o 2
T
s QP
Q 3
58 o
3 =
‘A_I’ Y]
8 97
< °
w m
oD 3>
£ 5t
c 4
25
2873
2 o<
<
o B
= =
€ 9 3
= x
a5 s
2. °
o
s 2
Q —
3 £
5 B
°
z 8
o
~ 3
5 T
s %
° =
€ £
= ©w
Q
-
=
'R.
=
~
Q
-
Q
=
o
3.
8
=
Q
=
w
=
} )
Cad
=
3
1)
w
o
Q
=

131

e. Pengujian periodic-only menghasilkan 119 titik dengan rata-rata CTE 4,27
meter. Pengujian motor Yamaha Aerox menghasilkan 334 titik dengan rata-
rata CTE 4,12 meter, median 3,31 meter, 94,23% titik dalam ambang 10

meter, dan 97,76% dalam ambang 15 meter. Pengujian mobil Daihatsu
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Terios menghasilkan 269 titik dengan rata-rata CTE 5,44 meter, median 4,13
meter, 85,45% titik dalam ambang 10.meter; dan98,51% dalam ambang 15
meter. Hasil motor menunjukkan kesesuaian spasial terbaik pada data yang
diuji, sedangkan.nilai CTE mobil yang lebih besar menunjukkan bahwa
kedekatan spasial tetap dipengaruhi oleh kualitas penerimaan GNSS. Seeara
keseluruhan, peningkatan akurasi 7Trajectory yang diperoleh terutama
ditunjukkan oleh peningkatan kelengkapan representasi lintasan melalui
penurunan interval dan penambahan kepadatan titik pada area perubahan
arah. Penelitian ini tidak membuktikan ‘peningkatan akurasi absolut
koordinat GPS dan tidak menunjukkan penurunan CTE secara konsisten
pada seluruh Kkendaraan. Oleh karena .itu, akurasi Trajectory dalam
penelitian ini harus dipahami sebagai gabungan antara kesesuaian spasial
terhadap jalur referensi, kelengkapan representasi lintasan, dan keterurutan

data perjalanan.

5.2." Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa

saran untuk pengembangan dan pengujian lanjutan sebagai berikut:

a. Pengujian berikutnya dapat dilakukan pada rute yang lebih bervariasi,

seperti jalan perkotaan, jalan dengan banyak tikungan, jalan sempit, jalan
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terbuka, dan“area.dengan potensi gangguan sinyal GNSS..Variasi rute
tersebut diperlukan agar kinerja sistem dapat dievaluasi pada kondisi
lingkungan yang lebih beragam.

b. Jalur referensi yang digunakan dalam evaluasi dapat dibuat lebih detail
dengan menambahkan lebih banyak titik koordinat pada data JSON,
terutama pada area tikungan, percabangan jalan, dan ruas jalan sempit.
Jalur referensi yang lebih rapat dapat membantu proses perhitungan jarak

titik GPS terhadap jalur acuan menjadi lebih representatif.
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Sistem dapat dikembangkan dengan metode pengolahan data GPS
tambahan, seperti filtering, deteksi outlier, atau map matching.
Pengembangan ini diperlukan untuk mengurangi pengaruh deviasi titik
GPS akibat kondisi lingkungan, seperti gedung, pepohonan, jalan layang,
maupun efek multipath.

Pengembangan perangkat keras dapat dilakukan dengan memperbaiki
tata letak antena GNSS, posisi sensor MPU6050, dandesain enclosure
perangkat. Penempatan antena dan sensor yang lebih .stabil dapat
membantu_meningkatkan kualitas pembacaan GNSS serta konsistensi
deteksi'dinamika kendaraan.

Platform pemantauan dapat dikembangkan = agar menampilkan
perbandingan raw trajectory, jalur referensi, nilai Mean CTE, interval
rata-rata antar titik, serta persentase penurunan interval relatif terhadap
baseline pada setiap segmen perjalanan. Pengembangan berikutnya juga
dapat menambahkan filtering, deteksi outlier, atau map matching agar
peningkatan kepadatan titik dapat disertai-dengan pengurangan deviasi

spasial terhadap ruas jalan.
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L — 2 Merancang Jalur dan Cetak PCB
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L — 3 Membangun Backend Database dan Frontend Menggunakan Firebase

L — 4 Dokumentasi pengujian catu.daya dan buck converter
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L — 6 Pengambilan data tikungan untuk pengembangan firmware

L — 5 Set up logic kernel menggunakan Google Cloud
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