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Abstract This change is influenced by the increasing need for smart devices capable of
processing data in real-time and connected in the Internet of Things (loT) ecosystem.
AVR microcontrollers are an important foundation in understanding RISC architecture-
based control systems, but the emergence of IoT and Al technologies has expanded
the function of microcontrollers from mere instruction processors to devices capable of
making adaptive decisions. This study analyzes the evolution of microcontrollers from
AVR to Al and its impact on efficiency, flexibility, and the direction of future
technological development. The results show that the future trend of microcontroller
development will be towards increased connectivity, edge-Al-based processing, and
the use of intelligent algorithms to support various industrial sectors.

Keywords: Microcontroller, AVR, Internet of Things (loT), Artificial Intelligence (Al), Digital
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Abstrak Perubahan ini dipengaruhi oleh meningkatnya kebutuhan akan perangkat
cerdas yang mampu memproses data secara real-time serta terhubung dalam
ekosistem Internet of Things (loT). Mikrokontroler AVR menjadi dasar penting dalam
pemahaman sistem kontrol berbasis arsitektur RISC, namun kemunculan teknologi loT
dan Al telah menambah fungsi mikrokontroler dari sekadar pengolah instruksi menjadi
perangkat yang mampu membuat keputusan secara adaptif. Penelitian ini
menganalisis evolusi mikrokontroler dari AVR hingga Al serta dampaknya terhadap
efisiensi, fleksibilitas, dan arah perkembangan teknologi masa depan. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa tren pengembangan mikrokontroler ke depan akan menuju
peningkatan konektivitas, pemrosesan berbasis edge-Al, serta penggunaan algoritma
cerdas untuk mendukung berbagai sektor industri.

Kata Kunci: Mikrokontroler, AVR, Internet of Things (loT), Artificial Intelligence (Al),
Konektivitas Digital, Edge Computing.

PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi mikrokontroler telah melihat perubahan signifikan
sepanjang waktu , terutama dari munculnya AVR (prosesor RISC Alf dan Vegard)
hingga munculnya sistem berbasis kecerdasan buatan (Artificial Intelligence / Al).
Mikrokontroler AVR dianggap sebagai komponen penting dalam industri elektronik
karena kemampuannya untuk mengeksekusi instruksi secara efisien melalui
arsitektur RISC dan kemudahan penggunaannya untuk berbagai aplikasi, termasuk
sistem kendali dan otomatisasi sederhana [1].
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Seiring meningkatnya kebutuhan akan sistem yang terhubung dan aman,

gagasan Internet of Things ( 10T ) menjadi pendorong utama transformasi ini . Saat
ini, mikrokontroler bukan hanya unit untuk analisis logika,ia juga dilengkapi dengan
kemampuan nirkable,analisis data waktu nyata,dan integrasi dengan algoritma Al
untuk keputusan otomatis [2]
Dalam konteks ini era digital telah menciptakan peluang baru bagi evolusi
mikrokontroler melalui kemunculan sistem pemroses sederhana yang dapat belajar
dari data dan beradaptasi dengan lingkungannya. Perkembangan mikrokontroler
berbasis loT dan Al memiliki dampak signifikan pada berbagai sektor , mulai dari
proses industri hingga sistem pemantauan energi dan kesehatan [3].

Oleh karena itu , analisis perkembangan mikrokontroler dari AVR hingga
integrasi dengan Al sangat penting untuk memahami arah inovasi teknologi di
masa depan , khususnya dalam menciptakan ekosistem yang efisien , adaptif , dan
saling terhubung secara global.

KAJIAN TEORITIS
A. Konsep Dasar Mikrokontroler

Mikrokontroler merupakan sistem komputasi mini yang mengintegrasikan
prosesor, memori, dan perangkat input-output dalam satu chip sehingga mampu
menjalankan proses kontrol secara mandiri. Perangkat ini digunakan dalam
berbagai aplikasi otomasi dan sistem terbenam karena kemampuannya mengolah
data secara real-time dengan konsumsi daya yang rendah [1].

B. Mikrokontroler AVR

Keluarga mikrokontroler AVR dikembangkan dengan arsitektur RISC
(Reduced Instruction Set Computer) yang memungkinkan efisiensi instruksi dan
pemrosesan lebih cepat dibanding mikrokontroler sebelumnya. AVR banyak
digunakan dalam sistem pembelajaran elektronika, robotika, hingga sistem kendali
industri karena kemudahan pemrograman serta tersedianya modul pendukung
yang melimpah [4].

C. Perkembangan Mikrokontroler Menuju loT

Transformasi teknologi digital mendorong mikrokontroler tidak hanya
berfungsi sebagai unit pengolah logika, tetapi juga sebagai perangkat yang mampu
melakukan konektivitas. Dengan hadirnya Internet of Things (loT), mikrokontroler
kini dapat berkomunikasi melalui jaringan internet untuk melakukan monitoring,
pengendalian jarak jauh, dan analisis data secara terintegrasi [3]. Mikrokontroler
generasi baru seperti ESP32 dan STM32 memiliki modul Wi-Fi dan Bluetooth yang
mempermudah integrasi ke dalam ekosistem 10T [2].

D. Integrasi Al dalam Mikrokontroler

Perkembangan berikutnya ditandai oleh kemampuan mikrokontroler
menjalankan algoritma kecerdasan buatan (Al). Teknologi ini memungkinkan
sistem belajar dari data, mengenali pola, dan membuat keputusan secara otonom
tanpa campur tangan manusia. Integrasi Al memperluas fungsi mikrokontroler dari
sekadar automation menjadi smart system, seperti pengenalan suara, deteksi
objek, hingga optimasi energi secara adaptif berbasis pembelajaran mesin
(machine learning) [2].
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E. Arah Perkembangan Teknologi Mikrokontroler
Berdasarkan tren teknologi, arah pengembangan mikrokontroler masa
depan meliputi:
1. Pemrosesan edge-Al, yaitu pemindahan proses kecerdasan buatan dari server
cloud ke perangkat lokal.
2. Efisiensi daya lebih tinggi, sehingga cocok untuk sistem nirkabel jangka
panjang.
3. Konektivitas yang lebih luas, mendukung standar 5G, LPWAN, dan protokol
komunikasi cerdas lainnya.
4. Integrasi sensor cerdas, memungkinkan pengolahan data lingkungan secara
mandiri.
Perkembangan ini menegaskan bahwa mikrokontroler tidak hanya akan
menjadi pengendali,tetapi juga penentu keputusan cerdas dalam ekosistem digital
global.

F. Peran Konektivitas dalam Perkembangan Mikrokontroler

Konektivitas menjadi faktor kunci dalam transformasi mikrokontroler modern.
Era digital menuntut setiap perangkat dapat terhubung, bertukar data, dan bekerja
secara sinkron. Menurut [3], kemampuan konektivitas pada sistem mikrokontroler
mencakup komunikasi data antar perangkat (M2M — machine to machine) serta
konektivitas dengan platform cloud.

Konektivitas juga menjadi landasan bagi integrasi antara loT dan Al. Melalui
jaringan yang kuat dan efisien, data dari berbagai sensor dapat dikumpulkan,
diolah, dan dijadikan dasar pengambilan keputusan cerdas di tingkat
mikrokontroler. Hal ini memungkinkan terbentuknya sistem cyber-physical yang
adaptif dan responsif terhadap perubahan lingkungan.

METODE PENELITIAN
A. Jenis dan Pendekatan Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan kualitatif deskriptif, Metode ini dipilih
karena tujuan penelitian ini bukan untuk menguiji hipotesis, tetapi untuk fokus pada
pemeriksaan evolusi dan transformasi teknologi mikrokontroler dari era AVR
menjadi mikrokontroler berbasis Al dalam kerangka usia konektivitas digital.’

Seperti dicatat oleh [3], pendekatan deskriptif kualitatif sangat cocok

untuk menjelaskan fenomena teknologi dan tren yang muncul melalui tinjauan
literatur dan analisis konseptual. Studi ini memprioritaskan pemahaman
menyeluruh tentang dinamika evolusi, karakteristik, dan faktor-faktor yang
mempengaruhi perubahan teknologi mikrokontroler.

B. Sumber Data
Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah sekunder, bersumber dari
beragam bahan ilmiah termasuk.Referensi utama untuk penelitian ini meliputi:

Tabel 1. Sumber Data

No Nama (tahun) Judul

. . Mengenal Mikrokontroler:
1. (Perangin-Angin, 2024) Kom%onen Utama dalam
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No Nama (tahun) Judul
Pengembangan Proyek Elektronik
Mikrokontroler dan Internet of
Things

Internet of Things (loT): Dasar dan
Aplikasinya untuk Pemula

Sistem Pengendalian dan
Pemantauan AVR berbasis loT

2. (Lukman Et Al 2024)
3. (Daru Et Al., 2025)

4. (Akbar, 2024).

C. Teknik Pengumpulan Data

Teknik pengumpulan data dilakukan melalui penelitian perpustakaan.
Menurut [2] studi perpustakaan mewakili pendekatan sistematis untuk
mengumpulkan, mengidentifikasi, dan menganalisis berbagai literatur ilmiah untuk
membangun landasan teoritis dan bukti pendukung yang relevan.

D. Teknik Pengumpulan Data
Teknik pengumpulan data dalam penelitian ini dilakukan melalui dua
pendekatan utama, yaitu tinjauan literatur dan analisis konseptual.

a. Tinjauan Literatur

Teknik ini dilakukan dengan mengumpulkan, menelaah, dan menganalisis
berbagai sumber referensi ilmiah seperti buku, jurnal, prosiding, dan dokumen
elektronik yang berhubungan dengan perkembangan mikrokontroler, teknologi
AVR, Internet of Things (loT), dan kecerdasan buatan (Al). Tinjauan literatur
membantu peneliti memahami perkembangan konsep, teori, serta tren teknologi
yang menjadi dasar analisis dalam penelitian ini. Sumber-sumber yang digunakan
berasal dari publikasi mutakhir dan relevan sehingga informasi yang diperoleh
dapat dipertanggungjawabkan secara akademik.

b. Analisis Konseptual

Analisis konseptual dilakukan untuk mengkaji konsep, teori, dan prinsip dasar
yang terkait dengan objek penelitian. Teknik ini berfokus pada identifikasi,
pemetaan, dan interpretasi konsep inti—mulai dari karakteristik mikrokontroler
AVR, transformasi teknologi menuju loT, hingga integrasi kecerdasan buatan
dalam sistem mikrokontroler modern. Melalui pendekatan ini, peneliti dapat
menyusun kerangka pemahaman yang logis dan sistematis terhadap arah
perkembangan mikrokontroler dalam era konektivitas digital.tokenizing memecah
setiap kalimat dalam ulasan menjadi potongan-potongan kata atau token. Proses
ini dilakukan dengan memisahkan teks berdasarkan spasi, sehingga setiap kata
dapat dianalisis secara terpisah. Tabel 4. menunjukkan hasil sebelum dan sesudah
melalui proses tokenization pada data ulasan aplikasi Canva.

HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Hasil Kajian Literatur

Hasil studi literatur menunjukkan bahwa perkembangan teknologi
mikrokontroler dipengaruhi oleh tiga faktor utama, vyaitu perubahan
arsitektur,kebutuhan konektivitas,dan integrasi kecerdasan buatan. Ketiga aspek
tersebut membentuk pola evolusi dari mikrokontroler generasi awal seperti AVR,
menuju ekosistem mikrokontroler advanced yang mendukung loT dan Al.
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a. Evolusi Arsitektur

Literatur [1] dan [2] menyatakan bahwa AVR memperkenalkan arsitektur
RISC yang meningkatkan kecepatan eksekusi instruksi. Efisiensi ini menjadi dasar
bagi mikrokontroler advanced seperti ARM Cortex-M dan ESP32.

b. Peningkatan Konektivitas

Menurut [3], loT menjadi pendorong integrasi modul Wi-Fi, Bluetooth, LoRa,
dan Zigbee dalam mikrokontroler generasi terbaru. Hal ini memungkinkan
perangkat saling terhubung secara real-time.

c. Integrasi Al

[2] Menjelaskan bahwa teknologi edge computing membuat demonstrate Al
dapat dijalankan langsung pada mikrokontroler, tanpa ketergantungan jaringan
cloud. Perkembangan ini menghasilkan mikrokontroler yang adaptif, prediktif, dan
inteligent.

B. Perbandingan Perkembangan Mikrokontroler: AVR — loT — Al
a. Mikrokontroler AVR
AVR merupakan titik awal penting dalam sejarah mikrokontroler advanced.
Keunggulannya meliputi:
1. Arsitektur RISC yang cepat
2. Hemat daya
3. Mudah diprogram
4. Banyak digunakan pada sistem pendidikan dan proyek prototipe Arduino
AVR dapat dipadukan dengan IoT dalam sistem checking seperti
Programmed Voltage Controller (AVR) berbasis IoT.

b. Peningkatan Konektivitas
Generasi ini ditandai dengan hadirnya:
1. ESP8266,NodeMCU,ESP32
2. Modul Wi-Fi/Bluetooth yang terintegrasi
3. Kemampuan komunikasi cloud dan M2M (machine-to-machine)

Menurut [3] mikrokontroler loT mampu mengumpulkan information sensor,
mengirimkan information ke server, dan melakukan pemantauan jarak jauh dengan
latensi rendah. loT menjadikan mikrokontroler sebagai bagian dari jaringan besar
yang saling terhubung.

c. Integrasi Al

Perkembangan terbaru menunjukkan integrasi Al langsung pada perangkat
kecil (edge Al). Karakteristiknya meliputi mendukung machine learning inference,
Kompatibel dengan TensorFlow Lite Smaller scale, Edge Impulse dan pemrosesan
lokal tanpa cloud. Contohnya: ESP32-S3 (Al acceleration) dan Kendryte K210 (Al
Microprocessor).

C. Dampak Integrasi loT dan Al terhadap Sistem Mikrokontroler
a. Sistem Menjadi Lebih Cerdas

Mikrokontroler mampu,belajar dari data,beradaptasi otomatis,mengambil
keputusan tanpa user.
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b. Sistem Menjadi Lebih Cerdas
Pemrosesan information secara lokal (edge computing) mengurangi
konsumsi energi yang biasanya dibutuhkan untuk mengirim information ke cloud.

c. Respons Real-Time
Al meningkatkan kecepatan analisis information, sangat bermanfaat
untuk,kendali robotik,sistem industri 4.0,dan checking bencana

d. Skalabilitas
loT memungkinkan ribuan mikrokontroler berkomunikasi secara simultan
dalam satu jaringan.

D. Pembahasan
Dari hasil analisis, terlihat bahwa perkembangan mikrokontroler bergerak
mengikuti kebutuhan zaman:
1. Period AVR — Fokus pada efisiensi eksekusi instruksi dan kemudahan
pemrograman
2. Time loT — Fokus pada konektivitas worldwide dan komunikasi data
3. Period Al — Fokus pada kecerdasan otomatis dan pemrosesan lokal
Perubahan ini menunjukkan bahwa mikrokontroler berkembang dari “alat
kontrol sederhana” menjadi sistem cerdas yang terhubung dan mandiri.

KESIMPULAN

Perkembangan mikrokontroler dari AVR hingga mikrokontroler berbasis
kecerdasan buatan menunjukkan adanya transformasi teknologi yang signifikan
dalam sistem tertanam. AVR berperan sebagai fondasi awal dengan arsitektur
sederhana dan efisien, kemudian berevolusi seiring hadirnya era Internet of Things
yang memungkinkan perangkat saling terhubung dan melakukan pemantauan
secara real-time. Tahap selanjutnya ditandai dengan integrasi kecerdasan buatan
yang memungkinkan mikrokontroler melakukan pemrosesan data secara mandiri,
adaptif, dan responsif terhadap lingkungan.

Evolusi ini menegaskan bahwa mikrokontroler tidak lagi sekadar pengendali
perangkat keras, tetapi telah menjadi komponen inti dalam pengembangan
teknologi modern, khususnya pada bidang otomasi, industri, dan sistem cerdas. Ke
depan, pengembangan mikrokontroler berbasis Al perlu didukung oleh penelitian
lanjutan terkait performa, keamanan sistem loT, serta penguasaan teknologi Al-on-
chip agar dapat menjawab tantangan kebutuhan otomasi dan kecerdasan digital
yang semakin kompleks.

DAFTAR PUSTAKA

[11 R. Perangin-angin, Mengenal Mikrokontroler: Komponen Kunci dalam
Pengembangan Proyek Elektronik. Circle Archive, 2024.

[2] M. P. Lukman, S. T. Hamdani, S. K. Naim, and A. A. MT, Mikrokontroler dan
Internet of Things. Google Books, 2024.

[3] A. F. Daru, S. Susanto, F. W. Christanto, and B. A. Pramono, Internet of
Things (loT): Dasar dan Penerapannya untuk Pemula. Google Books, 2025.

80 | JURNAL EDUKASI ELEKTROMATIKA VOL 6, No. 2, DESEMBER 2025



Jurnal EDU ELEKTROMATIKA (JEE)
ISSN: 2747-0784 (p); xxxxxx (€)
Vol 6, No. 2, Desember 2025

[4] F. Akbar, Sistem Pengendali dan Monitoring AVR (Automatic Voltage

Regulator) Pada Generator Satu Phasa Berbasis IoT (Internet of Things).
Universitas Malikussaleh, 2024.

81| JURNAL EDUKASI ELEKTROMATIKA VOL 6, No. 2, DESEMBER 2025



