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ABSTRACT 
 

Waveform generator merupakan perangkat elektronik yang 
berfungsi menghasilkan sinyal listrik dengan berbagai bentuk 
gelombang, seperti gelombang sinus, kotak, dan segitiga, yang 
parameter utamanya meliputi frekuensi dan amplitudo. Perangkat 
ini memiliki peranan penting dalam pengujian dan 
pengembangan sistem elektronik, baik di bidang industri maupun 
biomedis. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan 
mengevaluasi kinerja waveform generator berbasis 
mikrokontroler ESP32 yang dikendalikan melalui aplikasi berbasis 
Internet of Things (IoT). Metode penelitian yang digunakan 
meliputi pengujian kuantitatif terhadap parameter frekuensi, 
amplitudo, dan duty cycle, serta pengamatan kualitatif terhadap 
kestabilan dan kualitas bentuk gelombang yang dihasilkan. Hasil 
pengujian menunjukkan bahwa ESP32 mampu menghasilkan 
gelombang kotak, sinus, dan segitiga dengan performa yang baik 
pada rentang frekuensi rendah. Namun, terdapat keterbatasan 
kinerja pada pembangkitan gelombang sinus dan segitiga di atas 1 
kHz, yang ditandai dengan penurunan amplitudo. Selain itu, pada 
gelombang kotak dengan frekuensi di atas 10 kHz terjadi 
pergeseran duty cycle antara kondisi HIGH dan LOW. Meskipun 
demikian, amplitudo gelombang kotak relatif stabil pada rentang 
frekuensi 1 Hz hingga 1 MHz. Secara keseluruhan, hasil penelitian 
menunjukkan bahwa ESP32 layak digunakan sebagai waveform 
generator berbasis IoT dengan kinerja optimal pada rentang 
frekuensi 1 Hz hingga di bawah 1 kHz, dengan syarat koneksi 
internet dan sistem ESP32 berada dalam kondisi stabil. 
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1. PENDAHULUAN 
  Waveforms Generator  adalah perangkat elektronik yang berfungsi untuk menghasilkan 
sinyal listrik dalam bentuk gelombang. Umumnya gelombang yang dibentuk adalah 
gelombang sinusoidal, gelombang kotak, dan gelombang segitiga/sawtooth. Sinyal Listrik 
dalam bentuk gelombang tersebut memiliki karakteristik temporal dan dapat dikontrol 
parameter nilainya. Kontrol nilai gelombang secara umum dilakukan pada parameter 
frekuensi dan amplitudo (Voltage peak-to-peak/Vpp) (Takase et al., 2022). Pengujian 
perangkat elektronik di bidang industri dan biomedis memerlukan pengujian frekuensi 
dengan alat untuk membangkitkan gelombang dengan frekuensi tertentu (Álvarez-Gariburo 
et al., 2023). 
  ESP32 adalah mikrokontroler yang mampu bekerja dengan koneksi internet dan 
mampu untuk dirangkai menjadi perangkat elektronik berbasis Internet of Things (IoT).  
ESP32 umumnya diprogram dengan menggunakan Bahasa C++ menggunakan aplikasi 
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Arduino IDE, tetapi dapat juga menggunakan alternatif lain seperti menggunakan Bahasa 
pemrograman micropython menggunkan aplikasi Thonny. ESP32 bekerja pada tegangan 3,3 
Volt, memiliki resolusi DAC 8-bit, Resolusi ADC 12-bit, bekerja dengan sistem dual core, dan 
mampu melakukan komunikasi wireless berbasis Wi-fi atau Bluetooth  (Pramuditya et al., 
2023).  
  Gelombang kotak adalah gelombang yang membentuk bentuk kotak yang berosilasi. 
Bentuk gelombang kotak juga dapat merepresentasikan bentuk gelombang digital, karena 
posisi High dapat direpresentasikan sebagai kondisi ON (bernilai 1) dan posisi Low yang 
direpresentasikan sebagai kondisi OFF (bernilai 0). Perancangan rangkaian elektronik untuk 
membentuk gelombang kotak cukup memiliki banyak variasi. Salah satu rangkaian 
elektronik yang dapat membentuk gelombang kotak adalah rangkaian astable multivibrator 
menggunakan IC timer NE555. Generator gelombang kotak dengan rangkaian astable 
multivibrator dapat mengatur nilai periodenya dengan penentuan nilai frekuensi ataupun 
sebaliknya (Nabila et al., 2023) 
 Gelombang sinusoida dalam bidang elektronika dapat dibangkitkan melalui dua 
metode. Metode pertama adalah membuat rangkaian yang menghasilkan gelombang 
sinusoidal asli dan metode yang kedua adalah melakukan konversi dari gelombang kotak 
atau PWM menjadi gelombang sinusoida berbasis Sinusoidal Pulse With Modulation (SPWM). 
Penggunaan SPWM ini umum diaplikasikan pada rangkaian inverter (Luqman et al., 2022). 
 Gelombang segitiga adalah gelombang yang membentuk pola bukit dan Lembah 
gelombang dalam bentuk segitiga. Gelombang segitiga dapat dibentuk dari rangkaian 
elektronik. Salah satu rangkaian elektronik yang dirangkai untuk membentuk generator 
gelombang segitiga adalah dengan merangkai rangkaian gabungan dari Operational 
Transconductance Amplifier (OTA), dengan Current Feedback Amplifier (CFA), dan current-mode 
integrator. Sistem rangkaian tersebut dapat digunakan ke antarmuka sensor, modulator, dan 
pemrosesan sinyal analog (Shekhar, 2025). Generator gelombang segitiga dapat berfungsi 
sebagai biosensor pendeteksi senyawa yang mengalami reaksi reduksi-oksidasi (analit 
redoks aktif), dimana generator gelombang segitiga yang dikembangkan Younsu Jung 
dibangkitkan dengan smartphone berbasis NFC (Jung et al., 2022) 
         
 
2. METODE 
       Penelitian ini adalah eksperimental. Penelitian eksperimental dipilih karena bertujuan 
untuk membandingkan, menguji, menganalisis, dan mengambil kesimpulan dibandingkan 
dengan literatur terdahulu terkait dengan pengembangan waveform generator dengan 
mikrokontroler ESP32. Penelitian ini dilakukan dengan merancang perangkat lunak / 
aplikasi berbasis website untuk pengendali bentuk gelombang dan pengendali nilai 
frekuensi. Penelitian ini juga menguji bentuk keluaran/output gelombang menggunakan 
osiloskop. Bentuk gelombang yang ditampilkan osiloskop akan menghasilkan besaran 
berupa frekuensi dan amplitudo dengan menghitung nilai vpp dan menghitung nilai waktu 
yang tebaca di osiloskop. 
 Data yang dimasukkan adalah data kuantitatif. Input data kuantitatif dilakukan dengan 
mangambil nilai frekuensi yang dimasukkan/di-input dari perangkat lunak. Selain itu data 
kuantitatif juga dilihat dari besaran gelombang yang ditampilkan oleh osiloskop. Besaran 
gelombang yang diambil adalah amplitudo dalam bentuk Vpp, dan frekuensi output dari 
osiloskop. Data kualitatif diambil dari pengamatan bentuk visual gelombang yang 
ditampilkan oleh osiloskop. Data kualitatif akan melihat bentuk gelombang kotak, 
gelombang sinusoida dan gelombang segitiga yang frekuensinya diprogram dari perangkat 
lunak. 
 Metode pengolahan dan analisis data terdiri dari pengolahan dan analisis data statistik. 
Pengukuran frekuensi diuji dengan rentang frekuensi 1 Hz hingga 1 MHz. Frekuensi yang 
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diukur adalah frekuensi input dan frekuensi ukur yang ditampilkan oleh osiloskop dimana 
dua besaran ini akan berfungsi untuk menghitung nilai error frekuensi dengan persamaan 

 

Frekuensi ukur tidak terbaca secara langsung di osiloskop tetapi terbaca melalui 
pengamatan skala dan jumlah gelombang pada osiloskop. Persamaan untuk perhitungan 
frekuensi ukur adalah 

 

Time/div diatur dalam satuan ms (milisekon/milidetik) untuk mengubahnya menjadi 
satuan sekon (s) maka perlu membagi nilai time/div dengan 1000. Total div horizontal 
dalam layar osiloskop diukur dengan menghitung jumlah kotak dari sumbu horizontal. 
Jumlah gelombang diukur dari banyaknya kombinasi puncak dan lembah gelombang yang 
muncul pada layar osiloskop. Pengaturan time/div tergantung dari pengaturan di 
osiloskop. Jika satuan time/div berada di rentang sekon maka, sebelum mengolah data kita 
harus mengalikan dengan 1000 dan jika satuan time/div berada di rentang mikrosekon 
maka sebelum mengolah data kita harus membaginya dengan 1000.  
Amplitudo yang dihasilkan dari generator bernilai tetap dengan Vp-p 3,3 Volt (tegangan 
maksimum yang dihasilkan oleh DAC ESP32). Nilai ini dihitung sebagai tegangan ideal. 
Untuk tegangan pengukuran diukur dari nilai Vp-p yang terbaca osiloskop yang disebut 
sebagai tegangan ukur. Besaran tegangan ukur dan tegangan ideal berfungsi untuk 
menghitung nilai error dari amplitudo 

 

Analisis data kualitatif dilihat dari bentuk gelombang yang ditampilkan oleh osiloskop. 
Bentuk gelombang yang diamati adalah bentuk gelombang yang dihasilkan dari DAC 
ESP32 dari input perangkat lunak. Bentuk gelombang tersebut akan ditampilkan oleh 
osiloskop. 
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Perbandingan Besaran Gelombang Input dan Gelombang Ukur 

Berikut adalah grafik perbandingan nilai frekuensi pada bentuk gelombang kotak, 
gelombang segitiga, dan gelombang sinusoida 
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Gambar 1. Grafik frekuensi ukur (sumbu x) dan frekuensi input (sumbu y)  

Berdasarkan hasil pengukuran frekuensi didapatkan data bahwa, rata-rata error frekuensi 
terbesar terukur pada gelombang segitiga dengan nilai 0,776% diikuti pengukuran dari 
gelombang sinusoida dengan rata-rata error 0,301%. Nilai error frekuensi terendah terukur 
pada gelombang kotak dengan nilai 0,202%. Hal ini berbanding terbalik dengan rata-rata 
akurasi frekuensi, dikarenakan nilai akurasi rata-rata diukur dari pengurangan angka 100 
dengan nilai rata-rata error frekuensi.  Secara ideal, nilai frekuensi input dari ESP32 harus 
sama dengan nilai frekuensi yang terukur dari osiloskop. Pengukuran ini memerlukan 
analisis linearitas salah satunya dengan pengukuran korelasi pearson. Berdasarkan 
pengukuran korelasi pearson, nilai linearitas dari frekuensi input dari ESP32 dan frekuensi 
terukur dari osiloskop didapatkan nilai 0,99 untuk semua jenis gelombang. Nilai korelasi 
pearson 0,99 menunjukkan hubungan antara frekuensi input dari ESP32 dengan frekuensi 
yang terukur di osiloskop memiliki karakteristik linear dan memiliki distorsi skala yang 
sangat kecil antara frekuensi input dari ESP32 dengan frekuensi yang terukur di osiloskop.  
 Pengukuran amplitudo gelombang atau Vpp pada gelombang sinusoida dan 
gelombang segitiga memiliki karakteristik yang sama, yaitu nilai amplitudonya akan 
menunjukkan penurunan nilai Vpp dari 3,3 Volt hingga 2,8 Volt. Penurunan nilai amplitudo 
mulai terjadi pada frekuensi 10 KHz hingga 1 MHz. Penurunan nilai amplitudo ini tidak 
berlaku untuk pembangkitan gelombang kotak. Gelombang kotak  tetap membangkitkan 
gelombang dengan amplitudo sebesar 3,3 Volt sesuai dengan tegangan operasional dari 
ESP32. Berikut ini grafik perbandingan nilai amplitudo antara gelombang kotak, gelombang 
segitiga dan gelombang sinusoida 

 
Perbandingan Bentuk Gelombang 
Perbandingan bentuk gelombang berdasarkan rentang sinyal gelombang adalah sebagai 
berikut 

Tabel 1. Perbandingan bentuk gelombang 

Rentang Frekuensi Bentuk Gelombang 

Kotak Sinusoida Segitiga 

1 - 50 Hz Kotak Sinusoida Segitiga 

50 – 100 Hz Kotak Sinusoida Segitiga 
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100 - 500 Hz Kotak Sinusoida Segitiga 

500 Hz – 1 KHz Kotak Sinusoida Segitiga 

1 KHz – 5 KHz Kotak Gelombang Tangga Gelombang Tangga 

5 KHz – 10 KHz Kotak Gelombang Tangga Gelombang Tangga 

10 KHz – 50 KHz Kotak* Gelombang Tangga Gelombang Tangga 

50 KHz – 100 KHz Kotak* Gelombang Tangga Gelombang Tangga 

100 KHz – 500 KHz Kotak* Gelombang Tangga Gelombang Tangga 

500 KHz – 1 MHz Kotak* Gelombang Tangga Gelombang Tangga 

  * mengalami  duty cycle shift 
Berdasarkan hasil pengamatan kualitatif, input gelombang kotak dengan rentang frekuensi 
1 Hz hingga 1 MHz tetap menunjukkan bentuk gelombang kotak, tetapi pada rentang 10 
KHz hingga 1 MHz gelombang kotak mengalami pergeseran duty cycle, dimana periode saat 
gelombang kotak di posisi HIGH dan LOW perbandingannya tidak sama. Berikut contoh 
cuplikan layer osiloskop dari gelombang kotak dengan frekuensi 10 KHz 

 
Gambar 1. Gelombang Kotak 10 KHz 

Pada gambar diatas dengan time/div 400 mikrodetik (skala gelombang adalah 1 maka nilai 
periodenya adalah 400 mikrodetik atau frekuensi aktualnya adalah 2500 Hz), didapatkan 
kesimpulan bahwa, perbandingan antara skala div HIGH dan skala div LOW adalah 3:2 
(kondisi HIGH terukur 0,6 div dan kondisi LOW terukur 0,4 div). Hal ini menunjukkan 
bahwa periode saat HIGH adalah 

 
Periode saat LOW hasilnya adalah 

 
Hal ini menunjukkan bahwa frekuensi diatas 10 KHz yang diberikan ke gelombang kotak, 
akan menyebabkan nilai perbandingan duty cycle pada gelombang kotak tersebut tidak akan 
menjadi 50% : 50%. Perbandingan bentuk gelombang sinusoida juga menghasilkan bentuk 
perbedaan gelombang seiring dengan kenaikan frekuensi, berikut adalah perbandingannya 
 

   

1 Hz 10 Hz 
 

100 Hz 
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1 KHz 10 KHz 
Gambar 1. Perbandingan bentuk gelombang sinusoida 

Berdasarkan gambar diatas didapatkan data bahwa diatas 1 KHz, bentuk gelombang 
sinusoida akan berubah menjadi gelombang tangga. Dibawah 1 KHz bentuk gelombang 
sinusoida mendekati gelombang sinosoida yang diharapkan. Gelombang sinusoida pada 
rentang 1 KHz dan 10 KHz menunjukkan bahwa semakin besar nilai frekuensinya maka 
bentuk gelombang sinosoida akan semakin menunjukkan bentuk gelombang tangga. 
Jumlah tangga pada frekuensi 1 KHz lebih banyak daripada frekuensi 10 Khz. Hal ini 
menunjukkan bahwa semakin besar frekuensi diatas 1 KHz maka jumlah tangga pada 
gelombang tangga yang dihasilkan akan semakin berkurang. Perbandingan bentuk 
gelombang segitiga juga menghasilkan bentuk perbedaan gelombang seiring dengan 
kenaikan frekuensi, berikut adalah perbandingannya 

   

1 Hz 10 Hz 
 

100 Hz 

 
 

1 KHz 10 KHz 
Gambar 1. Perbandingan bentuk gelombang segitiga 

Berdasarkan gambar diatas didapatkan data bahwa diatas 1 KHz, bentuk gelombang 
segitiga akan berubah menjadi gelombang tangga. Dibawah 1 KHz bentuk gelombang 
segitiga mendekati gelombang segitiga yang diharapkan. Gelombang segitiga pada rentang 
1 KHz dan 10 KHz menunjukkan bahwa semakin besar nilai frekuensinya maka bentuk 
gelombang segitiga akan semakin menunjukkan bentuk gelombang tangga. Jumlah tangga 
pada frekuensi 1 KHz lebih banyak daripada frekuensi 10 Khz. Hal ini menunjukkan bahwa 
semakin besar frekuensi diatas 1 KHz maka jumlah tangga pada gelombang tangga yang 
dihasilkan akan semakin berkurang. Gelombang segitiga pada rentang 10 KHz mengalami 
Amplitudo naik-turun (timing jitter) dengan pola amplop (envelope). Mekanisme 
multitasking dan interupsi sistem ESP32 menyebabkan timing jitter yang akan menyebabkan 
perubahan kemiringan gelombang dan amplitudo gelombang yang tidak konstan. Timing 
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jitter pada ESP32 terjadi akibat dampak sistem dual-core saat terjadi rescheduling antar core 
meningkatkan waktu eksekusi pada operasi FreeRTOS(Arm et al., 2022). 
Hasil Kinerja Perangkat Lunak 
       Perangkat lunak dalam bentuk website mengirim bentuk gelombang dengan 
memasukkan nilai frekuensi dan bentuk gelombang ke mqtt. Mqtt akan mengirim data ke 
Serial ESP32 untuk membangkitkan gelombang sesuai perintah. Berikut ini adalah tampilan 
dari perangkat lunak 

 
 

  
(a) (b) 

 
(c) 

Gambar 1. Tampilan perangkat lunak waveform generator 
Berdasarkan tampilan perangkat lunak pada gambar diatas, perangkat lunak 
waveform generator memiliki beberapa tombol (button) untuk melakukan dua fungsi. 
Fungsi yang pertama berfungsi untuk melakukan pembangkitan sinyal sesuai input 
dari kolom Jenis Gelombang, Frekuensi (Hz), dan Skala Waktu (detik). Fungsi yang 
kedua berfungsi untuk mengirim data ke MQTT dan MQTT secara otomatis 
mengirimkan data ke Serial ESP32. Perangkat lunak waveform generator ini memiliki 
3 kolom yang berfungsi untuk mengatur parameter dari gelombang yaitu untuk 
mengatur jenis gelombang dan frekuensi (dalam satuan Hz) dan mengatur skala 
waktu. Bagian bawah perangkat lunak waveform generator berfungsi untuk 
menampilkan bentuk gelombang secara teoritis sehingga dapat dibandingkan 
dengan tampilan dari osiloskop. Performa dari perangkat lunak cukup baik dalam 
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mengirimkan pembangkitan gelombang ke MQTT dan juga performa MQTT dalam 
mengirimkan data ke serial ESP32. 
 
4. KESIMPULAN 
  Berdasarkan hasil pengukuran data kuantitatif dan pengamatan data kualitatif 
didapatkan kesimpulan bahwa perancangan ESP32 sebagai waveform generator cukup baik 
dalam menghasilkan data secara kuantitatif tetapi memiliki keterbatasan pada nilai diatas 1 
KHz untuk membangkitkan gelombang segitiga dan gelombang sinosoida. Frekuensi diatas 
10 KHz pada gelombang kotak menyebabkan terjadinya pergeseran duty cycle antara 
kondisi HIGH dan LOW. Nilai amplitudo pada pembangkitan gelombang sinusoida dan 
gelombang segitiga akan mengalami penurunan nilai jika kita memasukkan input diatas 10 
KHz, tetapi hal ini tidak berlaku untuk gelombang kotak yang nilai amplitudonya stabil 
antara rentang 1 Hz hingga 1 MHz. Kesimpulan yang didapat adalah, perancangan ESP32 
sebagai waveform generator dengan kendali aplikasi berbasis IoT dapat bekerja dengan baik 
jika kita memasukkan input dari rentang 1 Hz hingga dibawah 1 KHz untuk semua jenis 
gelombang dengan koneksi internet dan ESP32 yang stabil. 
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