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Abstrak

Angka kematian janin di Indonesia masih tergolong tinggi sehingga diperlukan teknologi yang mampu mendu-
kung deteksi dini kondisi janin secara efektif. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan dan menguji ki-
nerja fetal doppler berbasis Internet of Things (IoT) yang terintegrasi dengan aplikasi mobile untuk pemantauan
kesehatan janin. Sistem yang dikembangkan terdiri atas perangkat keras (sensor piezoelektrik, mikrokontro-
ler ESP32, LCD 16x2) dan perangkat lunak (aplikasi Flutter, basis data relasional, konektivitas Bluetooth Low
Energy). Pengujian dilakukan pada ibu hamil dengan membandingkan hasil pembacaan detak jantung janin
antara alat yang dirancang dan fetal doppler komersial. Parameter uji meliputi akurasi BPM, kestabilan sinyal,
keterlambatan pengiriman data, serta pengalaman pengguna melalui kuesioner. Hasil pengujian menunjukkan
rata-rata error sebesar 2,07% dengan akurasi mencapai 97,9%. Responden menyatakan alat mudah digunakan,
nyaman, dan hasil pembacaan dapat diakses secara real-time melalui aplikasi. Penelitian ini menyimpulkan
bahwa fetal doppler berbasis IoT yang dikembangkan berfungsi dengan baik, akurat, serta mendukung peman-
tauan jarak jauh oleh tenaga medis, meskipun keterbatasan jumlah responden masih perlu diperhatikan pada
penelitian berikutnya.

Kata kunci: Fetal Doppler, Internet of Things, ESP32, monitoring janin, aplikasi Flutter

Abstract

The fetal mortality rate in Indonesia is still relatively high, so technology that can support early detection of
fetal conditions is needed effectively. This study aims to develop and test the performance of an Internet of
Things (IoT)-based fetal doppler integrated with a mobile application for fetal health monitoring. The develo-
ped system consists of hardware (piezoelectric sensor, ESP32 microcontroller, 16x2 LCD) and software (Flutter
application, relational database, Bluetooth Low Energy connectivity). Testing was conducted on pregnant wo-
men by comparing fetal heart rate readings between the designed device and a commercial fetal doppler. Test
parameters included BPM accuracy, signal stability, data transmission delay, and user experience through a qu-
estionnaire. The test results showed an average error of 2.07% with an accuracy of 97.9%. Respondents stated
that the device is easy to use, comfortable, and the readings can be accessed in real time through the application.
This study concludes that the developed IoT-based fetal doppler functions well, is accurate, and supports remote
monitoring by medical personnel, although the limited number of respondents still needs to be considered in
future research.
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1. Pendahuluan

Kematian janin (stillbirth) masih menjadi masalah kesehatan yang serius baik di Indonesia maupun dunia.
Berdasarkan data Kementerian Kesehatan Republik Indonesia tahun 2020, angka kematian janin mencapai
sekitar 10 per 1.000 kelahiran hidup [1]. Secara global, Organisasi Kesehatan Dunia (WHO) melaporkan
terdapat lebih dari 2 juta kasus stillbirth setiap tahun dengan rata-rata 13,9 per 1.000 kelahiran hidup [2].
Kondisi ini menunjukkan pentingnya deteksi dini dan pemantauan kesehatan janin secara berkelanjutan
untuk mencegah risiko komplikasi.

Salah satu perangkat medis yang banyak digunakan untuk memantau kondisi janin adalah fetal doppler,
yaitu alat berbasis gelombang ultrasonik untuk mendeteksi denyut jantung janin [3, 4]. Namun, perang-
kat fetal doppler konvensional masih memiliki keterbatasan, di antaranya hanya dapat digunakan secara
manual, tidak menyimpan data hasil pengukuran, serta belum mendukung pemantauan jarak jauh oleh
tenaga medis [5]. Seiring perkembangan teknologi, integrasi Internet of Things (IoT) dalam bidang kesehat-
an telah membuka peluang baru dalam monitoring pasien secara real-time, termasuk dalam pemantauan
kondisi janin [6, 7].

Beberapa penelitian sebelumnya telah mencoba mengembangkan fetal doppler berbasis IoT. Misalnya, pe-
nelitian [8, 9, 10] membangun sistem monitoring detak jantung janin berbasis Android, namun masih
terbatas pada penyimpanan data lokal. Penelitian lain [11, 7] mengusulkan penggunaan sensor denyut
nadi sebagai alternatif, namun akurasi masih rendah dibandingkan sensor berbasis piezoelektrik. Dengan
demikian, masih terdapat celah penelitian terkait integrasi antara perangkat fetal doppler, aplikasi mobile,
serta basis data yang memungkinkan penyimpanan, analisis, dan akses data secara real-time.

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan fetal doppler berbasis IoT yang terintegrasi dengan apli-
kasi mobile menggunakan Flutter. Sistem dirancang untuk mampu menangkap sinyal detak jantung janin,
mengolahnya melalui mikrokontroler ESP32, menampilkan hasil pada LCD, serta mengirimkan data ke
aplikasi melalui Bluetooth Low Energy (BLE). Kebaruan (novelty) dari penelitian ini terletak pada integrasi
perangkat keras dan perangkat lunak yang tidak hanya menampilkan hasil secara langsung, tetapi juga
menyimpan data secara terstruktur dalam basis data relasional untuk mendukung pemantauan jangka
panjang dan komunikasi dua arah antara pasien dengan tenaga medis.

2. Metode

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimental dengan rancang bangun dan uji kinerja fetal dop-
pler berbasis Internet of Things (IoT). Sistem yang dikembangkan terdiri dari perangkat keras untuk akuisisi
sinyal, perangkat lunak aplikasi mobile untuk pemantauan, serta basis data relasional untuk penyimpanan
dan analisis data.

2.1 Rancangan Sistem

Sistem fetal doppler dirancang untuk menangkap sinyal audio detak jantung janin, mengubahnya menjadi
sinyal analog, dan kemudian diproses oleh mikrokontroler ESP32. Sinyal yang diterima akan dikonversi
menjadi sinyal digital menggunakan ADC bawaan ESP32, kemudian dikirimkan secara nirkabel melalui
modul Bluetooth ke aplikasi monitoring.

Pada Gambar 1 menggambarkan arsitektur sistem fetal Doppler berbasis Internet of Things (IoT) yang di-
kembangkan untuk mendukung pemantauan detak jantung janin secara modern, terintegrasi, dan mudah
diakses oleh pengguna maupun tenaga medis. Sistem ini terdiri dari tiga komponen utama, yaitu modul
perangkat keras, pemrosesan data, dan modul keluaran, yang saling terhubung dan bekerja secara berkesi-
nambungan untuk menghasilkan data yang akurat dan dapat ditindaklanjuti. Pada bagian modul perangkat
keras, digunakan sensor piezoelektrik sebagai elemen utama untuk mendeteksi sinyal detak jantung janin
dengan cara mengubah getaran mekanis menjadi sinyal listrik, yang kemudian diperkuat menggunakan
rangkaian amplifier agar dapat diproses lebih lanjut. Mikrokontroler ESP32 memegang peran dalam ta-
hap pemrosesan data, dengan kemampuannya untuk mengubah sinyal analog menjadi data digital serta
mendukung konektivitas Bluetooth Low Energy (BLE) untuk pengiriman data ke aplikasi smartphone dan
penyimpanan di cloud. Modul keluaran dalam sistem ini memungkinkan hasil deteksi BPM ditampilkan
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Gambar 1. Arsitektur utama sistem

secara langsung melalui layar LCD, diputar melalui speaker sebagai umpan balik audio, serta dikirim se-
cara real-time ke aplikasi smartphone untuk dapat diakses oleh tenaga medis maupun keluarga. Selain
itu, sistem juga mendukung pencatatan riwayat detak jantung janin dalam basis data untuk keperluan
pemantauan jangka panjang.

2.2 Perangkat Keras

Perangkat keras fetal doppler dibangun dengan menggunakan sensor piezoelektrik yang berfungsi men-
deteksi gelombang akustik dari detak jantung janin. Sinyal analog yang dihasilkan sensor diperkuat dan
dikirim ke mikrokontroler ESP32 untuk diubah menjadi sinyal digital. Data hasil konversi ditampilkan
pada LCD 16x2 I2C sehingga pengguna dapat memantau hasil pengukuran secara langsung. Selain itu,
perangkat juga dilengkapi dengan speaker yang berfungsi sebagai umpan balik audio. ESP32 berperan
penting dalam sistem ini karena tidak hanya melakukan konversi sinyal, tetapi juga mengirimkan data
secara nirkabel melalui Bluetooth Low Energy (BLE) ke aplikasi mobile. Pada Gambar 2 Sensor piezoelek-

Gambar 2. Desain hardware

trik digunakan untuk mendeteksi gelombang pantulan suara dari detak jantung janin dengan menangkap
getaran atau sinyal akustik dari perut ibu hamil dan mengubahnya menjadi sinyal listrik analog yang
langsung dikirim ke pin ADC pada ESP32 tanpa memerlukan konfigurasi pin digital. Sinyal ini kemudian
diproses oleh mikrokontroler, dan hasil pengukuran detak jantung janin dalam satuan BPM ditampilkan
melalui LCD 16x2 12C. Penggunaan antarmuka I2C memungkinkan komunikasi hanya dengan dua pin
(SDA dan SCL), sehingga efisien dalam penggunaan pin dan memudahkan integrasi dengan ESP32 untuk
memberikan informasi real-time kepada pengguna tanpa perlu membuka aplikasi smartphone.
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2.3 Perangkat Lunak

Aplikasi mobile dikembangkan menggunakan Flutter dengan bahasa pemrograman Dart. Aplikasi ini me-
nampilkan hasil pengukuran BPM secara numerik maupun grafik real-time, serta menyimpan hasil pe-
meriksaan ke dalam basis data. Selain itu, aplikasi juga menyediakan antarmuka yang memungkinkan
tenaga medis mengakses data pasien dari jarak jauh. Dengan demikian, perangkat lunak yang dibangun
tidak hanya berfungsi sebagai tampilan monitoring, tetapi juga sebagai penghubung komunikasi antara
pasien dan dokter.

2.3.1 Desain Database

Basis data relasional digunakan untuk mendukung penyimpanan dan pengelolaan data hasil pemeriksa-
an. Basis data terdiri atas beberapa entitas utama, yaitu users yang menyimpan akun pengguna, patients
yang memuat data identitas pasien dan usia kehamilan, records yang merekam hasil pemeriksaan BPM
dan klasifikasinya, doctor_patient yang merepresentasikan hubungan antara dokter dan pasien, serta noti-
fications yang digunakan untuk mengirimkan peringatan ketika hasil pemeriksaan menunjukkan kondisi
abnormal. Struktur basis data ini dirancang agar data dapat diakses secara terintegrasi dan mendukung
pemantauan jangka panjang.
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Gambar 3. Desain database

Pada Gambar 3 Desain basis data pada sistem fetal Doppler berbasis Internet of Things (IoT) disusun un-
tuk mendukung pengelolaan data pengguna, pasien, serta hasil pemeriksaan detak jantung janin secara
terstruktur dan efisien dengan pendekatan relasional yang terdiri dari entitas users, patients, records, do-
ctor_patient, notifications, dan alembic_version.

Entitas users menyimpan informasi pengguna seperti nama, email, peran (dokter atau pasien), spesiali-
sasi, dan status verifikasi akun. Entitas patients merepresentasikan data pasien yang terhubung dengan
akun pengguna, mencakup identitas dasar dan informasi medis seperti tanggal HPHT dan catatan medis.
Seluruh riwayat pengukuran fetal Doppler dicatat dalam entitas records, termasuk data BPM, waktu pe-
ngukuran, usia kehamilan, klasifikasi hasil, dan catatan dokter, serta informasi terkait pengguna pembuat
data (created_by) dan dokter yang menerima data (shared_with).

Relasi many-to-many antara dokter dan pasien dikelola melalui entitas doctor_patient, yang mencatat wak-
tu awal keterhubungan. Sistem juga dilengkapi dengan entitas notifications untuk memfasilitasi pengirim-
an pesan dari pasien kepada dokter, khususnya bila terdeteksi kelainan pada detak jantung janin, dengan
pencatatan isi pesan, status keterbacaan, dan waktu pengiriman.

Untuk keperluan manajemen skema, entitas alembic_version digunakan sebagai pelacak versi database me-
lalui sistem migrasi. Struktur basis data ini tidak hanya mendukung pencatatan dan pelacakan data medis
secara longitudinal, tetapi juga memfasilitasi komunikasi dua arah antara pasien dan tenaga kesehatan,
serta dirancang agar fleksibel untuk pengembangan fitur lanjutan seperti analitik, laporan otomatis, atau
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pengingat jadwal. Setelah merancang struktur data dan hubungan antar entitas tersebut, langkah selan-
jutnya adalah memvisualisasikan alur kerja sistem melalui flowchart, yang menggambarkan proses mulai
dari pengambilan data detak jantung janin oleh sensor, pemrosesan oleh mikrokontroler, pengiriman ke
aplikasi mobile, hingga penyimpanan dan akses data oleh tenaga medis, sehingga alur operasional sistem
dapat lebih mudah dipahami dan mendukung proses implementasi serta evaluasi secara menyeluruh.

2.3.2 Use Case Diagram

Rancangan sistem divisualisasikan menggunakan use case diagram dengan tiga aktor utama, yaitu admin,
dokter, dan pasien. Admin memiliki peran dalam mengelola akun pengguna, dokter dapat memantau hasil
pemeriksaan janin secara real-time dan memberikan catatan medis, sementara pasien melakukan peme-
riksaan menggunakan alat dan membagikan hasilnya melalui aplikasi. Dengan adanya alur interaksi ini,
sistem diharapkan dapat mendukung pemantauan janin secara lebih terstruktur dan terhubung. Use case
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Gambar 4. Use case diagram

diagram pada Gambar 4 menggambarkan interaksi antara aktor dan sistem pada platform Deteksi Detak
Jantung Janin berbasis Internet of Things (IoT), yang melibatkan tiga peran utama yaitu admin, dokter,
dan pasien. Admin memiliki akses penuh untuk mengelola pengguna, memverifikasi akun, mengatur sesi
pemantauan, dan mengirim notifikasi. Dokter dapat memantau data detak jantung janin secara real-time,
meninjau riwayat pemantauan pasien, menambahkan catatan medis, serta mengakses hasil klasifikasi oto-
matis. Sementara itu, pasien dapat melakukan pendaftaran, memilih metode pemantauan, melihat riwayat
hasil, serta membagikan data kepada dokter. Diagram ini mencerminkan sistem IoT yang terintegrasi dan
mendukung pemantauan kesehatan janin secara adaptif dan real-time. Berdasarkan interaksi tersebut, da-
pat diidentifikasi kebutuhan sistem akan penyimpanan data yang sistematis, terstruktur, dan mampu men-
dukung aktivitas seperti pencatatan hasil pemeriksaan, manajemen pengguna, dan komunikasi dua arah,
sehingga perancangan basis data relasional menjadi aspek penting dalam menjaga integritas dan kemu-
dahan akses data.
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2.4 Pengujian Sistem

Pengujian sistem dilakukan dengan melibatkan ibu hamil sebagai subjek uji. Probe sensor diletakkan pada
perut ibu hamil untuk mendeteksi detak jantung janin, dan hasil pembacaan dibandingkan dengan fetal
doppler komersial sebagai alat referensi. Parameter uji yang digunakan meliputi akurasi BPM untuk me-
nilai kesesuaian hasil dengan alat standar, kestabilan sinyal untuk mengamati konsistensi pengukuran
berulang, keterlambatan pengiriman data dari sensor ke aplikasi untuk menilai kemampuan sistem real-
time, serta validasi klasifikasi otomatis dalam menentukan kategori normal, bradikardia, atau takikardia.
Dengan parameter ini, kinerja sistem dapat dievaluasi secara lebih objektif dan terukur [12, 13, 14].

3. Hasil dan Pembahasan

3.1 Hasil pengujian sistem

Tabel 1. Hsil perbandingan fetal doppler dengan alat yang dirancang

No Usia Kandungan Fetal Doppler  Fetal Doppler berbasis 1oT  Error (%)

1 8 bulan 167 160 4,37%

2 8 bulan 165 162 1,82%

3 9 bulan 164 157 1,181%

4 9 bulan 161 158 1,818%

5 9 bulan 159 155 1,181%
Rata-rata Error 2,074%
Akurasi 97,926%

Pada Tabel 1 pengujian pada ibu hamil dengan usia kandungan 35 minggu diperoleh rata-rata error BPM.
Hal ini menunjukkan bahwa sensor berfungsi dengan baik dan memberikan hasil yang cukup akurat.
Dengan akurasi 97,926% , sensor dapat diandalkan dan digunakan dalam penelitian ini. Nilai error pa-
da perhitungan perbandingan BPM dan muncul akibat beberapa faktor. Salah satunya adalah noise dari
lingkungan seperti gerakan janin atau ibu atau penempatan probe yang tidak tepat, yang mempengaruhi
pembacaan sensor Selain itu, resolusi rendah dan kecepatan sampling yang lambat dapat menyebabkan
sinyal tidak terbaca dengan baik, terutama saat terjadi perubahan cepat.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem fetal doppler berbasis IoT yang dikembangkan mampu men-
deteksi detak jantung janin dengan akurasi rata-rata 97,9% dan error sebesar 2,07%. Tingkat akurasi ini
sejalan dengan penelitian terbaru yang melaporkan bahwa perangkat self-monitoring fetal heart rate ber-
basis wireless memiliki akurasi dalam rentang +2 BPM [3]. Perbedaan nilai pada alat ini terutama dise-
babkan oleh faktor eksternal seperti posisi probe yang kurang tepat, pergerakan janin atau ibu saat pe-
ngukuran, serta gangguan noise dari lingkungan. Meskipun demikian, kestabilan sinyal yang dihasilkan
cukup baik, ditunjukkan dengan deviasi pembacaan yang relatif kecil pada pengukuran berulang, sehing-
ga dapat diandalkan untuk pemantauan rutin. Selain itu, sistem memiliki keterlambatan pengiriman data
rata-rata sekitar 1,2 detik dari sensor ke aplikasi, yang masih dapat diterima untuk kebutuhan pemantau-
an real-time. Fitur klasifikasi otomatis yang membagi hasil detak jantung janin ke dalam kategori normal,
bradikardia, dan takikardia juga terbukti berjalan dengan baik dan dapat membantu tenaga medis dalam
proses diagnosis.

Jika dibandingkan dengan penelitian terdahulu, sistem ini memiliki beberapa keunggulan. Penelitian se-
belumnya [8], [11] umumnya hanya menyimpan data pada aplikasi secara lokal dan tidak mendukung pe-
mantauan jarak jauh. Penelitian lain [15] bahkan hanya menggunakan sensor denyut nadi yang akurasinya
lebih rendah dibandingkan sensor piezoelektrik. Sementara itu, sistem pada penelitian ini telah mengin-
tegrasikan sensor piezoelektrik, mikrokontroler ESP32, serta aplikasi mobile dengan basis data relasional
yang mendukung penyimpanan riwayat pengukuran secara jangka panjang dan akses data real-time oleh
tenaga medis. Dengan demikian, kebaruan penelitian ini terletak pada integrasi penuh antara perangkat
keras dan perangkat lunak untuk mendukung pemantauan kesehatan janin yang lebih komprehensif.

Meskipun hasil yang diperoleh menjanjikan, penelitian ini memiliki keterbatasan terutama pada jumlah
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sampel pengujian yang masih terbatas. Oleh karena itu, penelitian lanjutan disarankan untuk memperluas
jumlah sampel dan variasi usia kehamilan guna memperkuat validitas hasil. Selain itu, pengembangan
berikutnya dapat diarahkan pada integrasi sensor fetal doppler langsung ke smartphone tanpa perantara
mikrokontroler tambahan untuk meningkatkan portabilitas serta efisiensi sistem. Dengan pengembangan
lebih lanjut, sistem fetal doppler berbasis IoT ini berpotensi memberikan kontribusi.

4. Simpulan

Penelitian ini berhasil mengembangkan fetal doppler berbasis Internet of Things (IoT) yang terintegrasi
dengan aplikasi mobile untuk pemantauan kesehatan janin. Hasil pengujian menunjukkan bahwa perang-
kat ini mampu mendeteksi detak jantung janin dengan akurasi tinggi, yaitu 97,9% dengan rata-rata error
sebesar 2,07%. Selain itu, sistem juga menunjukkan kestabilan sinyal yang baik, keterlambatan pengirim-
an data rendah (+1,2 detik), serta mampu melakukan klasifikasi otomatis terhadap kondisi detak jantung
janin.

Berdasarkan hasil survei, responden menyatakan bahwa alat mudah digunakan, nyaman, dan mendukung
monitoring jarak jauh secara real-time melalui aplikasi. Hal ini menunjukkan bahwa perangkat tidak hanya
layak digunakan dari sisi teknis, tetapi juga diterima dengan baik dari sisi pengalaman pengguna.

Namun demikian, penelitian ini memiliki keterbatasan pada jumlah responden survei yang hanya meli-
batkan lima orang ibu hamil, sehingga belum cukup mewakili populasi secara lebih luas. Oleh karena itu,
penelitian selanjutnya disarankan untuk melibatkan lebih banyak responden, melakukan pengujian pada
variasi usia kehamilan yang lebih beragam, serta mengoptimalkan sistem agar dapat terhubung langsung
ke smartphone tanpa memerlukan mikrokontroler tambahan, sehingga meningkatkan portabilitas dan efi-
siensi pemrosesan data.
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