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IMPLEMENTASI SISTEM MONITORING TEMPAT SAMPAH
OTOMATIS BERBASIS INTERNET OF THINGS (I07) DENGAN
METODE FUZZY LOGIC

ABSTRAK

Pengelolaan sampah minuman kemasan membutuhkan sistem pemantauan yang
efisien guna mencegah penumpukan berlebih dan bau menyengat. Penelitian ini
bertujuan merancang sistem monitoring tempat sampah otomatis “berbasis
Internet of Things (loT) menggunakan ESP32 ferintegrasi metode Fuzzy Logic.
Sistem melakukan akuisisi data volume (HC-SROS), berat (HX711), dan gas
Amonia (MQ-135) yang diolah melalui 36 aturan fuzzy guna menentukan status
"Normal”, "Waspada", atau "Darurat".. Pengujian komunikasi serial dari
Raspberry Pi ke ESP32 terbukti berhasil menggerakkan aktuator pemilah sampah
sesuai instruksi hasil klasifikasi AI secara presisi. Data telemetri ditransmisikan
via protokol MQTT terenkripsi (Port 8883) menuju EMQX Broker di Google
Cloud Platform (GCP) untuk divisualisasikan _pada Web Dashboard. Pengujian
perangkat keras mencatatkan keberhasilan akurasi sensor ultrasonik (>98%) dan
load cell (>96%). Evaluasi Quality of Service (QoS) mencatatkan packet loss 0%
dan rata-rata delay 244,17 ms. Sistem notifikasi Email darurat terbukti andal
(response. time 3,421 detik), di mana penerapan Background Threading dan
cooldown ‘timer berhasil mencegah. risiko IP Blacklisting tanpa memblokir
komunikasi “utama. Purwarupa, ini sangat vefektif menunjang operasional

manajemen kebersihan.

Kata Kunci: Aktuator, Fuzzy Logic, Internet of Things, Komunikasi Serial,
MOQTT, Tempat Sampah Otomatis.
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BABI
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Pengelolaan sampah di kawasan perkotaan Indonesia, khususnya DKI Jakarta,
telah memasuki fase kritis yang .menuntut transformasiteknologi secara
menyeluruh. Jakarta menghasilkan sekitar 10 juta ton sampah pertahun, dengan
pertumbuhan volume tahunan yang stabil antara 2% hingga 4% (Plastic Smart
Cities, 2024). Menurut data.Sistem Informasi Pengelolaan Sampah Nasional
(SIPSN) tahun 2024 menunjukkan bahwa sampah anorganik'didominasi oleh
plastik sebesar 19,78%, kertas/karton sebesar 11,18%, dan logam sebesar 3.45%
(SIPSN, 2024). Walaupun pemerintah telah menetapkan target pengurangan
sampah sebesar 30% pada tahun 2025 melaluy Peraturan Presiden Nomor 97
Tahun 2017, pencapaian target ini masih terhambat oleh sistem pengumpulan
konvensional yang statis dan kurang responsif terhadap kondisiaktual di lapangan

(Jakarta Environmental Service., 2025).

Permasalahan utama dalam manajemen limbah saat i1 adalah ketergantungan
pada tenaga kerja manual dan jadwal pengangkutan tetap, yang sering
menyebabkan keterlambatan penanganan pada tempat sampah yang telah meluap
dan menimbulkan bau. Pengumpulan sampah yang tidak efisien meningkatkan
biaya operasional hingga 87% dan menimbulkan risiko kesehatan lingkungan
akibat pembusukan residu organik yang terkontaminasi pada kemasan minuman
(Plastic Smart Cities., 2024). Kompleksitas tantangan meningkat pada sampah
minuman kemasan. seperti 'plastik PET, kaleng logam,.dan Karton, yang
memerlukan pemilahan presisi di sumber untuk-mendukung ckosistem ekonomi
sirkular. Kegagalan dalam monitoring kapasitas dan pemilahan yang akurat
menyebabkan material berharga berakhir di Tempat Pembuangan Akhir (TPA)
tanpa nilai guna.

Menanggapi tantangan tersebut, integrasi kecerdasan buatan (Artificial

Intelligence) dan Internet of Things (loT) menawarkan solusi otomatisasi yang
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komprehensif. Penggunaan algoritma YOLO (You Only Look Once) pada
perangkat Raspberry Pi terbukti memiliki presisi deteksi hingga 91,7% untuk
klasifikasi objek botol dan kaleng secara real-time (Nabila et al., 2025). Namun,
sistem klasifikasi tersebut memerlukan dukungan sistem monitoring yang tangguh
di sist hilir untuk memastikan data kapasitas dan kondisi sanitasi tempat sampah
tetap terpantau. Dalam konteks inilah, mikrokontroler ESP32 memegang peranan
vital sebagai pusat kendali /oF karena keunggulannya dalam“daya komputasi
dual-core dan konektivitas mnirkabel yang efisien dibandingkan mukrekontroler

konvensional (anwar et al., 2025).

Fokus utama penelitian ini adalah pada implementasi sistem monitoring otomatis
berbasis ESP32 yang mengintegrasikan parameter volume, berat, dan kadar gas
Amonia. Penggabungan sensor ultrasonik untuk deteksi wolume dan load cell
unfuk massa sampah memberikan akurasi pemantauan hingga 90% (Aryaputra et
al., 2025). Urgensi penambahan sensor gas Amonia (NH3) menjadi sangat krusial
untuk mendeteksi dekomposisi dini yang-dapat menuwrunkan Kualitas higienitas
ruang public yang disebabkan oleh sampah organik yang menempel pada sisa
kemasan makanan ataupun minuman sehingga akan menghasilkan gas Amonia
(NH3) dan bau yang kuat. (Santika, A et al., 2024). Untuk menghasilkan
keputusan yang akurat dalam menentukan status tempat sampah, penggunaan
metode Fu-zy Logic diimplementasikan. untuk mengolah ketiga variabel sensor
tersebut, sehingga sistem tidak hanya memberikan data mentah, tetapi informasi
status yang telah teruji melalui logika Komputasi yang matang (Malik dan
Prasetyo., 2022).

Aspek teknis komunikasi data pada sistem ini memanfaatkan pretokol MOTT
(Message Queuing Telemetry Transpert).yang. dikenal-memiliki overhead kecil
dan latensi rendah rata-rata 85 ms, jauh lebih efisien dibandingkan protokol HTTP
konvensional (anwar et al, 2025). Data yang dikirimkan Kkemudian
disinkronisasikan ke MySQL Database untuk divisualisasikan dalam bentuk grafik
dan tabel pada website (Prayoga et al., 2025). Keunggulan utama dari rancang
bangun ini adalah penggunaan notifikasi melalui Email untuk memberikan

informasi lebih personal dan mudah diakses oleh petugas kebersihan

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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dibandingkan aplikasi pihak ketiga yang seringkali terabaikan (anwar et al.,
2025). Strategi notifikasi in1 memastikan tindakan pengosongan dilakukan tepat
waktu saat ambang batas kapasitas atau bau telah terlampaui batas yang

ditentukan.

Melalui integrasi sistem monitoring berbasis ESP32 ini, diharapkan proses
manajemen sampah minuman kemasan.menjadi lebih teratur,efektif, dan efisien.
Penelitian in1 menjadi sangat penting karena tidak hanya menjawab. kebutuhan
teknis pemantauan jarak jauh, tetapi juga memberikan kontribusi nyata terhadap
pencapaian target kota cerdas smait city yang berkelanjutan. Dengan adanya data
yang akurat dan sistem peringatan dini yang persomal kepada petugas atau
pengelola fasilitas untuk mengumpulkan sampah dan mengurangi penumpukan
sampah yang dapat menghasilkan bau tidak sedap juga mengurangi peningkatan
emisi karbon, serta menciptakan lingkungan perkotaan yang lebih bersih dan sehat

bagi masyarakat luas.

1.2 = Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, permasalahan utama dalam
penelitian ini1 berfokus pada.implementasi. sistema monitoring tempat sampah
otomatis' berbasis Internet of Things (loT). Oleh karena itu, rumusan masalah

dalam penelitian ini dirumuskan sebagai berikut:

1. Bagaimana merancang dan mengimplementasikan sistem monitoring tempat
sampah otomatis berbasis /o7 menggunakan mikrokontroler ESP32 yang
mampu membaca dan mengolah data sensor u/trasonic, load cell, dan sensor
gas Amonia secara real-time dengan algoritma Fuzzy Logic?

2. Bagaimana mengintegrasikan sistem monitoring berbasis ESP32 dengan
website sehingga data volume, berat sampah, dan indikator bau dapat
ditampilkan secara real-time yang informatif?

3. Bagaimana mengimplementasikan sistem notifikasi berbasis /oI melalui
Email untuk memberikan peringatan kepada petugas ketika kondisi tempat
sampah telah melewati ambang batas volume, berat, dan bau yang telah

ditentukan?

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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Batasan Masalah

Agar penelitian ini lebih terfokus dan sesuai dengan subjudul yang dibahas, maka

ruang lingkup penelitian dibatasi pada beberapa aspek berikut:

Penelitian ini hanya membahas sistem menitoring tempat sampah otomatis
berbasis Jo7, bukan pada pengembangan atau optimastalgoritma kecerdasan
buatan untuk klasifikasisampah.

Mikrokontroler yang digunakan dalam sistem monitoring adalah“ESP32,
yang berfungsi sebagai pengolah data sensor, pengendali actuator motor
servo, «pengirim data ke server, bukan untuk pemprosesan Articial
Intelegent.

Parameter yang dimonitor dalam sistem ini dibatasi pada tingkat volume
sampah yang diukur menggunakan sensor u/rrasonic HC-SROS, berat
sampah yang diukur menggunakan semnsor /oad cell HX711, dan deteksi
tingkat bau dari gas Amonia (NH3) diukurmenggunakan sensor MQ 135.
Sistem komunikasi data antara perangkat Jo7" menggunakan serial dan
komunikasi data ke server menggunakan protokol MOTT, sedangkan
penyimpanan dan sinkronisasi data dilakukan menggunakan MySOL sebagai
Database.

Website monitoring hanya difungsikan untuk menampilkan data sensor
secara real-time dengan menampilkan status kondisi tempat sampah dalam
bentuk visualisasi status tempat sampah berdasarkan volume, berat, dan gas
NH3, serta memberikan notifikasi melalui Email apabila kondisi tempat
sampah telah melewati ambang batas yang ditentukan. Tidak ada fitur untuk
mengintervensi atau mengendalikan proses mekanik aktuator secara nirkabel
melalui aplikasi.

Penelitian ini tidak membahas aspek keamanan jaringan secara mendalam,

analisis performa server, maupun pengembangan aplikasi mobile.

Tujuan dan Manfaat

Berdasarkan rumusan masalah yang telah disusun, penelitian in1 memiliki tujuan

yang ingin dicapai serta manfaat yang diharapkan bagi pengembangan ilmu

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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pengetahuan dan penerapan teknologi Internet of Things dalam pengelolaan

fasilitas publik. Oleh karena itu, pada bagian ini diuraikan tujuan dan manfaat

penelitian sebagai berikut.

Tujuan dari penelitian ini adalah:

[a—

o

Merancang dan mengimplementasikan sistem monitering tempat sampah
otomatis berbasis /o7 .menggunakan mikrokontroler ESP32«yang mampu
membaca dan mengelah data sensor witrasonic, load cell, dan gas NH3 dan
Amonia secarareal-time dengan algoritma Fuzzy Logic.

Mengintegrasikan sistem monitoring berbasis  ESP32. dengan website
sehingga data volume, berat, dan bau sampah dapat dikirim, disimpan, dan
ditampilkan secara real-time dalam bentuk visualisasi status tempat sampah
yang informatif.

Mengimplementasikan sistem notifikasi tingkat kepenuhan secara realtime
pada website dan melalui Email sebagai peringatan kepada petugas apabila
kondisi tempat sampah telah melewati ambang batas velume, berat, dan bau

yang telah ditentukan.

Secara umum, penelitian dari penelitian ini diharapkan memberikan manfaat

sebagai berikut:

L.

Memudahkan pengguna dalam membuang sampah minuman kemasan tanpa
harus memilah sampah secara manual, karena proses pemantauan kondisi

tempat sampah dilakukan secara otomatis dan terintegrasi.

Memberikan user dan petugas kebersihan informasi monitoring kondisi
tempat sampah, Khususaya dalam mengetahui tingkat volume, berat, da gas
Amonia sampah melalui website yang dapat diakses secara real-time.

Membantu dan mengingatkan petugas untuk segera menindaklanjuti kondisi
tempat sampah yang telah melewati ambang batas, sehingga proses
pengelolaan dan pengangkutan sampah dapat dilakukan secara lebih teratur,

efektif, dan efisien.

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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1.5

Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan dalam penyusunan skripsi ini disusun untuk memberikan

gambaran yang jelas dan terstruktur mengenai alur penelitian yang dilakukan.

Penulisan skripsi ini dibagi ke dalam beberapa bab dengan sistematika sebagai

berikut:

1.

Bab I Pendahuluan

Bab ini berisi latar‘belakang penelitian yang menguraikan permasalahan
pengelolaan” sampah minuman kemasan serta kebutuhan akan sistem
monitoring tempat sampah otomatis berbasis Interner of Things (IoT). Selain
1tu; 'bab 1ni juga memuat perumusan masalah, batasan masalah, tujuan dan
manfaat penelitian, serta sistematika penulisan ‘sebagai_gambaran umum
penelitian.

Bab II Tinjauan Pustaka

Bab ini membahas teori-teori pendukung dan hasil penelitian terdahulu yang
relevan dengan penelitian yang dilakukan. Pembahasan meliputi konsep
Internet of Things (loT), mikrokontroler ESP32, sensor ultrasonik, sensor
load cell, protokol komunikasi MQOTT, MySQOL Database, dan sistem
monitoring berbasis website, serta penelitian-penelitian . terkait sistem
monitoring tempat sampah pinfar.

Bab I Metodologi Penelitian

Bab ini menjelaskan tahapan dan ‘metode penelitian yang digunakan dalam
perancangan dan implementasi sistem monitoring tempat sampah otomatis
berbasis JoZ. Pembahasan meliputi perancangan sistem, diagram  blok,
Flowchart sistem, perancangan perangkat keras danoperangkat lunak,

metode pengumpulan data, serta skenario-pengujian.
Bab IV Hasil dan Pembahasan

Bab ini menjelaskan hasil implementasi sistem beserta skenario pengujian
sistem monitoring tempat sampah otomatis berbasis Jo7. Pembahasan

meliputi perancangan sistem, diagram blok, Flowchart sistem, perancangan

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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BABV
PENUTUP
5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, danwpengujian Kkuantitatif yang
telah diuraikan pada bab-bab .sebelumnya, penelitian .mengenai purwarupa
Implementasi Sistem Monitoring Tempat Sampah Otomatis Berbasiswnternet of
Things (IoT) dengan'Metode Fuzzy Logic ini.menghasilkan beberapa kesimpulan
sebagai berikut:

1. Akurasi Multi-Sensor dan Logika Fuzzy: Pengujian fisis sensor ultrasonik
HC-SRO05 mencatatkan success rate 98.42% (Plastik), 99,93% (Logam), dan
98.,92% (Karton). Sensor /load cell HX711 mencatatkan suecess rate 98,89%
(Plastik), 99,50% (Logam), dan 96.88% (Karton). Kalibrasi nilai RO sensor
MQ-135 pada fase steady-state berhasil mengidentifikasi nilai spesifik (Bin
1:45.45 kQ; Bin 2: 43,27 kQ; Bin 3:42.44 kKQ) untuk mereduksi fluktuasi
pembacaan gas Amonia (NH3). Logika Rule-Based Fu--y Logic (36 aturan)
berhasil mengolah data input secara real-time dengan keandalan 100%.

2. Kinerja Jaringan MQITT. Pengujian QoS sepanjang 50 siklus mencatatkan
Packer Loss sebesar 0,00% (Sangat Bagus) dan rata-rata Delay 244.17 ms
(Bagus menurut TIPHON). Lonjakan latensi maksimal (648.35 ms) pada
siklus tertentu merupakan bentuk: kompromi (#rade-off) akibat Hardware
processing delay demi stabilitas akurasi data sensor fisis.

3. Integrasi Web Dashboard. Pengujian fungsional dengan Black-Box Testing
menunjukkan tingkat keberhasilan 100% dalam melakukanparsing data dari
ESP32 melalui EMQX Broker ke basis~data MySOL (GCP), sehingga
informasi volume, berat, dan bau dapat divisualisasikan pada Web Dashboard
"SMARTBIN AI" secara real-time.

4. Sistem Notifikasi Email: Pemicu Email darurat mencatatkan waktu respons
rata-rata 3,421 detik (deviasi 0,421 detik akibat proses handshake TLS

Google). Metode Background Threading sukses menjaga proses pengiriman
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agar bersifat non-blocking, dan fungsi cooldown timer selama 300 detik

berhasil 100% mencegah penumpukan data serta risiko IP Blacklisting.

5.2 Saran

Rekomendasi taktis untuk pengembangan penelitian lebih lanjut di masa depan

antara lain:

1.

2.

Algoritma Prediktif: Memanfaatkan data historis di database MmSOL untuk
diintegrasikan .dengan algoritma Al “lanjutan seperti Long Shert<Ierm
Memory (LSTM) atau Linear Regression guna memprediksi waktu penuh dan
tingkat kebauan sampah.

Manajemen Energi Mandirt: Mengintegrasikan panel surya mini serta
mengoptimalkan fitur Deep Sleep Mode pada ESP32 saat kondisi tempat
sampah sedang idle untuk efisiensidaya listrik di area outdoor.

Fitur Over-The-Air (OTA): Menerapkan fitur pembaruan perangkat lunak
nirkabel (OTA) pada firmware ESP32 untuk mempermudah proses
pemeliharaan, kalibrasi, dan perbaikan bug jarak jauhtanpa kabel serial.

Fleet Management System: Mengembangkan skala pemantauan pada Web
Dashboard agar mampu._mengelola klaster multi-bin secara simultan, serta
mengintegrasikan peta. digital (Google Maps APIl/Leaflet JS) untuk
memetakan koordinat posisi tempat sampah.

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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Serial Monitor

e

Kalibrasi Sensor Berat
Hasil Pengujian Loadcell

© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
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®

Mot connected. Select 2 board and 3 port to connect sutomatically,

Pengujian Jarak 40 cm Sensor Ultrasonik

Hasil'Serial Monitor

© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta



109

43.27, 42.44%;

EF

[45.4

Kalibrasi Sensor MQ-135

Hasil Kalibrasi
P@ hF”wFL

© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Lampiran Pengujian QoS
No. Siklus | RTT Latency 1-Way Status Paket
(ms) Latency
(ms)

1 1296.69 648.35 Berhasil
2 118.82 59.41 Berhasil
3 83.18 41.59 Berhasil
4 1184.99 5925 Berhasil
5 202.53 101.27 Berhasil
6 19714 98.57 Berhasil
7 1089.29 544.65 Berhasil
8 107.92 53.96 Berhasil
9 79.8 39.9 Berhasil
10 1209.81 604.91 Berhasil
11 148.7 74.35 Berhasil
12 103.6 51.8 Berhasil
13 1069.84 534.92 Berhasil
14 155.89 77.95 Berhasil
15 173.88 86.94 Berhasil
16 1249.2 624.6 Berhasil
17 78.13 39.07 Berhasil
18 89.67 44.84 Berhasil
19 1280.16 640.08 Berhasil
20 199.68 99.84 Berhasil
21 166.15 83.08 Berhasil
22 1246.97 623.49 Berhasil
23 74.01 37.01 Berhasil
24 149.16 74.58 Berhasil
25 1199.61 599.81 Berhasil
26 98.45 49.23 Berhasil
27 11531 57.66 Berhasil
28 1239.18 619.59 Berhasil
29 124.64 62.32 Berhasil
30 251.2 125.6 Berhasil
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