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Rancang Bangun Sistem Efisiensi dan Monitoring Kapasitas Sampah

Anorganik pada Tempat Sampah Pintar Berbasis Internet of Things

ABSTRACT

Pengelolaan sampah anorganik di kawasanw perkotaan menghadapi. inefisiensi kapasitas
penyimpanan akibat limbah bervolume besar yang menyebabkan wadah eepat penuh meski
beban maksimal belum tercapais Sebagian besar tempat sampah pintar-hanya berfokus
pada pemantauan tanpamekanisme efisiensi ruang secara aktif. Penelitian ini bertujuan
merancang dan mengimplementasikan sistem “efisiensi kapasitas sampah anorganik
melalui pengompresan otomatis berbasis aktuator linear. ganda (motor DC775, lead screw,
dan bracket L) yang terintegrasi dengan pemantauan Internet of Things (loT) via aplikasi
Android. Menggunakan pendekatan kuantitatif  eksperimental, Raspberry Pi 3B
mengendalikan kompresi dan “‘mengirimkan telemetri ke PostgreSOL via. REST API
FastAPI. Hasil pengujian menunjukkan mekanisme kompresi bekerja optimal pada Pulse
Width Modulation (PWM) 95% dengan gaya tekan 38,26 N dan rata-rata pengurangan
dimensi sampah sebesar 39,80%. Mekanisme menyelesaikan 31 dari 50 siklus pengujian
durability selama 48 jam kontinu. Akurasi sensor ultrasonik mencapai 94,98%, sedangkan
load cell kompartemen anorganik mencapai 99,86%. Pengujian Quality of Service (QoS)
menghasilkan delay 152,78 ms (Bagus) dan packet loss 0,00% (Sangat Bagus). Aplikasi
Android memperoleh skor System Usability Scale (SUS) 80% (Baik). Sistem ini terbukti
efektif meningkatkan kapasitas penyimpanan dan.menyediakan pemantauan real-time.

Kata Kunei: Internet of Things, Kompresi Sampah, Motor DC 775, Aplikasi Android, Quality of Service.
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1.1

BABI
PENDAHULUAN

Latar Belakang

Pengelolaan sampah anorganik di kawasan perkotaan dan institusi
menghadapi tantangan efisiensi” yang spesifik. Tantangan utama yang
dihadapi bukanlah padaraspek berat, melainkan pada volume, sampah yang
memakan ruang relatif besar terhadap_densitas materialnya. Limbah berupa
botol plastik; kemasan, dan gelas sekali pakai cenderung memenuhi kapasitas
ruang wadah secara visual dengan cepat. Hal ini memicu perlunya tindakan
pengosongan yang lebih sering, meskipun kapasitas beban maksimal dari
tempat sampah tersebut sebenarnya belum tercapai. Kondisi ini pada akhirnya
menciptakan inefisiensi operasional’ yang ssignifikan dalam manajemen

pengelolaan sampah harian.

Sebagai respons terhadap tantangan ini, solusi teknologi berkembang pesat
seiring dengan kemajuan Internet of Things (IoT): Penelitian sebelumnya,
seperti yang dilakukan oleh (Adha dan Aji _2023), telah menghadirkan
purwarupa tempat sampah pintar yang dilengkapi dengan fitur pelacakan
real-time, pemilahan otomatis, dan pemantauan kapasitas digital. Sistem
tersebut berhasil menyediakan data akurat mengenai kondisi wadah, yang
mendukung pengambilan keputusan manajerial dalam proses pengangkutan.
Namun, kemampuan sistem-ini masih-terbatas pada aspek informatif, yaitu
sebatas menerima, memilah, dan melaporkan data, tanpa adanya intervensi
aktif terhadap wujud fisik material sampabh itu sendiri. Keterbatasan ini sangat
nyata pada kompartemen.anorganik. Ketiadaan mekanisme untuk mereduksi
volume limbah sebelum masuk ke penampungan menyebabkan masalah
fundamental, yakni wadah cepat penuh akibat volume ruang, belum

terpecahkan secara optimal.

Penelitian ini dikembangkan berdasarkan celah riset (research gap) tersebut.
Mengingat penelitian terdahulu telah menyelesaikan tahap pemantauan dan

identifikasi jenis secara digital, pengembangan lanjutan yang dilakukan
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adalah melakukan optimasi ruang kompartemen secara aktif melalui
pendekatan mekanis kompresi. Dengan mereduksi volume setiap unit sampah
secara individual sebelum tertimbun di dalam wadah, interval pengosongan
tempat sampah dapat diperpanjang secara signifikan. Pendekatan ini
didukung oleh bukti observasi; (Gunardi dkk. 2023) menunjukkan bahwa
mekanisme kompresi otomatis yang terintegrasi pada sistem smart waste bin
mampu mereduksi volume.limbah hingga rata-rata ©45%, sehingga
meningkatkan efisiensipemanfaatan ruang penyimpanan. Sejalan dengan hal
tersebut, penelitian (Santos dkk. 2022) melaporkan bahwa reduksi volume
pada wadah pengumpulan ‘anorganik terbukti sangat efektif dalam
memaksimalkan kapasitas riil dan efisiensi spasial. Penelitian ini secara
langsung memperkuat urgensi penerapan kompresi mekanis sebagai

komponen esensial dalam modernisasiinfrastruktur pengelolaan sampah.

Berdasarkan pemaparan tersebut, penelitian ini difokuskan pada perancangan
dan implementasi sistem kompresi sampah anorganik terintegrasi. Penelitian
menitikberatkan pada desain mekanisme aktuasi mekanis yang andal
menggunakan kendali durasi waktu operasional (/ime-based control) yang
diadaptasi dari prinsip otomasi kendali motor searah (Massikki dkk., 2021),
sistem mikrokontroler yang terintegrasi dengan sistem pemilahan sampah
yang sudah ada. Fokus utama-dari penelitian'ini adalah merancang arsitektur
IoT yang mampu mengenali sampah anorganik dan melakukan proses
pengompresan secara otomatis dengan durasi yang telah ditentukan sehingga
volume sampah dapat berkurang, sekaligus memperpanjang interval
pengosongan tempat sampah tanpa merusak struktur mekanis sistem. Melalui
pendekatan inig-Penelitian 1ni diharapkan.mampu mengembangkan.tempat
sampah pintar yang tidak hanya melakukan pemantauan kondisi sampah,
tetapi juga mampu melakukan pemadatan sampah anorganik secara otomatis

sehingga kapasitas penyimpanan menjadi lebih optimal.

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini dirumuskan untuk
menjawab pertanyaan-pertanyaan mendalam terkait implementasi sistem

pengompresan:

1.

Bagaimana merancang dan mengimplementasikan mekanisme aktuator
linear berbasis motor DC 775 untuk melakukan, proses pengompresan
pada sampah anorganik?

Bagaimana menerapkan kendali berbasis waktu (timer-based:control)
pada Raspberry Pi untuk mengatur ‘nilai Pulse Width Modulation
(PWM), arah gerak, dan durasi operasi motor DC 775 pada mekanisme
pengompresan sampah anorganik?

Bagaimana mengintegrasikan . mekanisme pengompresan dengan
subsistem identifikasi sampah® sehingga proses pemilahan dan

pengompresan sampah anorganik dapat berjalan secara otomatis?

Bagaimana mengembangkan aplikasi Android untuk memantau tingkat
kepenuhan dan berat sampah secara real-time melalui sistem berbasis
Internet of Things (1oT)?

Bagaimana mengevaluasi kinerja sistem berdasarkan akurasi sensor,
kemampuan pengompresan, gaya tekan, ketahanan mekanisme, kualitas

layanan jaringan, dan usability aplikasi?

1.3 Batasan Masalah

Berdasarkan latar belakang dan perumusan masalah yang telah diuraikan,
batasan masalah dalam penelitian ini dirumuskan sebagai berikut:

1.

Penelitian dibatasi. pada perancangan dan implementasicmekanisme
pengompresan otomatis“*menggunakan..dual.-motor DC 775 yang
menggerakkan mekanisme aktuator linear untuk melakukan kompresi
sampah anorganik secara unit-by-unit sebelum sampah dimasukkan ke
dalam wadah penampungan.

Pengendalian mekanisme pengompresan dibatasi menggunakan metode
timer-based control pada Raspberry Pi dengan pengaturan nilai PWM

sebesar 80%, 85%, 90%, dan 95%, arah putaran motor, serta durasi

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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1.

operasi motor tanpa menerapkan sistem kendali tertutup (closed-loop
control).

Integrasi sistem dibatasi pada proses identifikasi jenis sampah yang telah
tersedia dengan mekanisme pengompresan otomatis untuk kategori
sampah anorganik. Sampah yang digunakan dalam pengujian terdiri atas
kemasan karton minuman Stee; botel plastik*Pocari Sweat, dan kaleng
Nescafe.

Aplikasi Andreid dibatasi sebagai media monitoring berbasis Internet of
Things (IoT) yang menampilkan informasi berat sampah, tingkat
kepenuhan tempat sampah, status perangkat, riwayat aktivitas, statistik
mingguan, dan notifikasi tempat sampah penuh secara real-time.
Aplikasi  tidak digunakan untuk = mengendalikan mekanisme

pengompresan dari jarak jauh.

5. Evaluasi sistem dibatasi pada pengujian akurasi sensor ultrasonik HC-

SR04 dan sensor load cell, pengurangan dimensi sampah setelah proses
pengompresan, pengukuran gaya tekan menggunakan timbangan digital,
pengujian durability mekanisme sebanyak 50 siklus, pengujian Quality of

Service (QoS) jaringan, serta pengujian usability aplikasi Android.

1.4 Tujuan dan Manfaat

Berdasarkan rumusan masalah.yang telah disusun, pada bagian ini diuraikan

tujuan dan manfaat penelitian sebagai berikut:

Merancang dan mengimplementasikan sistem mekanik pengompresan
otomatis menggunakan motor DC 775 sebagai penggerak mekanisme
aktuator linear untuk menggerakkan plat penckan dalam proses kompresi

sampah anorganik..

Menerapkan kendali berbasis waktu (timer-based control) pada
Raspberry Pi untuk mengatur nilai Pulse Width Modulation (PWM), arah

gerak, dan durasi operasi motor DC 775 pada mekanisme pengompresan.

Mengintegrasikan mekanisme pengompresan dengan subsistem

identifikasi dan pemilahan sampah sehingga proses identifikasi,

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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pemilahan, dan pengompresan sampah anorganik dapat berjalan secara

otomatis.

Mengembangkan aplikasi Android untuk melakukan monitoring tingkat
kepenuhan dan berat sampah secara real-time melalui sistem berbasis

Internet of Things (I0T).

5. Mengevaluasi kinerja sistem berdasarkan akurasi sensor, pengurangan

dimensi sampahyvariasi PWM dan gaya tekan, ketahanan meckanisme,

Quality of Service (QoS), serta usability aplikasi.

Manfaat” Penelitian Secara umum, penelitian ini. diharapkan memberikan

manfaat sebagai berikut:

L

Menambah kajian ilmiah di-bidang sistem tertanam (embedded systems)
dan smart waste management; khususnya terkait implementasi sistem
mekanis aktuatif yang dikendalikan secara cerdas untuk optimasi fisik

pengelolaan sampah.

Penelitian ini dapat menjadi acuan dalam-mengembangkan solusi
teknologi yang tidak hanya memantau, tetapi juga secara aktif
memaksimalkan kapasitas tempat. sampah, sehingga berpotensi
mengurangi  frekuensi - pengangkutan - dan - mendukung efisiensi

operasional pengelolaan ,sampah.

Hasil penelitian ini dapat menjadi referensi dalam merancang sistem
integrasi antara penginderaan (sensing), pengambilan keputusan
(decision-making), dan pelaksanaan tindakan fisik (actuation) untuk
berbagai aplikasi IoT lainnya di bidang otomasi industri:dan manajemen

aset lingkungan.

Memberikan kemudahan bagi operator atau petugas kebersihan melalui
fitur monitoring jarak jauh pada aplikasi mobile, sehingga status
kepenuhan sampah dapat diketahui tanpa perlu pemeriksaan fisik secara

langsung (manual), yang berdampak pada efisiensi waktu dan tenaga.
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1.5

Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan skripsi ini disusun dalam lima bab untuk memberikan

gambaran mengenai tahapan penelitian dan pembahasan yang dilakukan.
BAB I PENDAHULUAN

Bab ini membahas latar belakang.penelitian, perumusan masalah, batasan

masalah, tujuan dan manfaat penelitian, serta sistematika penulisan.
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini membahas penelitian terdahulu dan landasan teori yang relevan
sebagai «dasar dalam 'perancangan, implementasi, dan Ppengujian sistem

pengompresan serta monitoring kapasitas sampah berbasis Internet of Things.
BAB 11l METODE PENELITIAN

Bab ini menjelaskan rancangan penelitian, tahapan penelitian, dan objek
penelitian yang digunakan dalam.proses perancangan, implementasi, serta

evaluasi sistem.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menyajikan hasil perancangan dan implementasi  sistem serta
pembahasan hasil pengujian sensor, mekanisme pengompresan, integrasi

sistem, Quality of Service (QoS), dan usability aplikasi.
BAB V PENUTUP

Bab ini berist kesimpulan yang diperoleh berdasarkan hasil penelitian dan
pengujian serta 'saran_untuk pengembangan sistem pada..penelitian

selanjutnya.

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta



eyieyer uabap Niuyaiijod uizi eduey

S
0
(1]
=
Q
c
—
T
o
=
—
Q.
o
~
=
o
-
o
=
~
o
=
~
(1]
T
m
=
et
=
Q
o
=
<
o
=
Q
g
o
-
o
-
v
o
-
(1)
~
3,
~
=
(1]
Q
(1]
=
o
o
=
o
-
o~
o

g
Doy
o o]
s 3
= Q
Q =
151
= =
e
=
3 <
c V)
c
£38
S =
)
358
3 =
m =-
=
338
T B 5
= °
o
s 53
2 =
S 2g
~2F
D 9 3
o
9 QB
Q =
o o
3 =
o o
o =
< -]
w I
) >
c £
c =
c 4
= =
2273
- -
< <
o L4
- =
€ 9o 3
= =
s e
3. °
o S
S £
m —
3 £
o =
S 3
z ¢
')
’r >
5
= B
° =
c -
3 iy
)
=
=
=
=
~
)
-+
)
=
o
3
S
=
Y
=
w
=
i)
~
s
3
o
w
o
)
3

X
m
x
0
T
-+
Y

u
Y
—
)
T
-+
Y
g.
*‘
o)
=
;.
)
=
EO
x
=
D
Q
o
=.
=
Y
x
v
L 1
-+
v

—
=)
=
=
o
=)
(=]
3
m
-
Q
c
=R
e
w
m
o
o
Q
o
=
Q
~
-}
=
w
o
=
-
=
=
t
Q
-
<
Q
-
£
s
5
-,
']
=
©
Q
3
m
-
n
Q
=)
lad
(=
3
3
9
=
o
)
=]
3
[
=]
<
m
o
=
~*
=
Q9
-
w
{ =
3
{on
m
-

BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi;«dan pengujian sistem tempat

sampah pintar berbasis Internet of Things (I0T) yang telah.dilakukan, diperoleh

kesimpulan sebagai berikut:

1.Mekanisme  Pengompresan  Sampah:  Mekanisme  pengompresan
menggunakan dual motor DC 775 dan aktuator linear berbasis leadscrew
berhasil ditmplementasikan untuk melakukan kompresi sampah anorganik:
Hasil® pengujian menunjukkan persentase pengurangan dimensi sebesar
37,75% pada kemasan karton Stee,.33,97% pada botol plastik Pocari Sweat,
dan 48,27% pada kaleng aluminium Nescafe, dengan rata-rata pengurangan
dimensi total sebesar 39,80%.

2.Kendali Berbasis Waktu (7imer-Based Control): Penerapan kendali berbasis
waktu (timer-based control) pada Raspberry Pi 3B berhasil mengontrol nilai
PWM, arah gerak, dan durasi operasi motor DC 775 pada mekanisme
pengompresan. Berdasarkan pengujian variasi PWM, PWM 95% ditetapkan
sebagai nilai operasional terbaik karena mampu mengompres seluruh jenis
sampel pengujian dengan kebutuhan gaya.tekan tertinggi sebesar 38,26 N
pada kaleng Nescafe.

3.Integrasi Subsistem Pemilahan dan Kompresi: Integrasi antara mekanisme
pengompresan ~ dengan  subsistem  identifikasi sampah  berhasil
mengidentifikasi, memilah, dan menjalankan proses kompresi secara otomatis
khusus untuk' kategori sampah.anorganik sesuai.dengan instruksi: data
masukan dari Raspberry Pi.

4. Akurasi Instrumen Sensor: Sensor ultrasonik HC-SR04 memperoleh rata-rata
akurasi pengukuran jarak sebesar 94,98%. Sementara itu, pengujian kalibrasi
sensor load cell (HX711) khusus pada kompartemen anorganik dengan nilai
reference unit 853 menghasilkan tingkat akurasi pengukuran beban massa
sebesar 99,86% (rata-rata error 0,14%).

5.Ketahanan Mekanis (Durability): Pengujian durability selama 48 jam secara

kontinu dengan total 50 siklus pengompresan mencatatkan 31 siklus berhasil
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dan 19 siklus mengalami kemacetan mekanis. Kemacetan tersebut terjadi
akibat pergerakan aktuator yang mencapai batas langkah (end stroke),
sedangkan komponen dual motor DC 775 tetap berfungsi dengan normal

tanpa mengalami kerusakan atau overheating.

6.Kinerja Jaringan (QoS) dan Aplikasi Android: Aplikasi monitoring berbasis

Android Native (Kotlin) berhasil.menampilkan data telemetri secara real-
time. Pengujian Quality of Service (QoS) pengiriman.data._menuju server
FastAPI menghasilkanPacket Loss sebesar 0,00% (Sangat Bagus), rata-rata
delay sebesar 152,78 ms (Bagus), dan jitrer sebesar 21,99 ms (Bagus).
Evaluasicusability aplikasi menggunakan System Usability Scale (SUS)
memperoleh skor sebesar 80%, yang menunjukkan tingkat penerimaan dan

kemudahan penggunaan aplikasi berada pada kategori Baik.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil evaluasi dan.pengujian yang telah dilaksanakan, beberapa

saran yang dapat diberikan untuk pengembangan penelitian selanjutnya adalah

sebagai berikut:

1." Penambahan Sensor Posisi (Limit Switch): Mengintegrasikan sensor posisi
atau limit switch pada batas gerak maju dan mundur aktuator. Hal ini
bertujuan untuk memberikan umpan balik (feedback) posisi aktual aktuator
sehingga penghentian dan pembalikan arah motor tidak hanya
mengandalkan durasi waktu, sekaligus mencegah kemacetan saat mencapai
end stroke.

2. Penyempurnaan Sambungan Mekanis: Mengganti sambungan flex shaft
dengan rigid coupling atau menambahkan mekanisme pengunci
(threadlocker)pada baut pengikat guna mencegah pengenduran baut-akibat
getaran berulang selama proses kompresi.

3. Penerapan Sistem Kendali Lingkar Tertutup (Closed-Loop Control):
Mengembangkan sistem kendali berbasis umpan balik arus motor atau
posisi untuk mendeteksi beban mekanis berlebih secara otomatis, sehingga

risiko stall dan kemacetan aktuator dapat diminimalkan.

4. Optimasi Protokol Komunikasi IoT: Mempertimbangkan penggunaan

protokol komunikasi yang lebih ringan seperti MQTT untuk pengiriman

Jurusan Teknik Informatika dan Komputer — Politeknik Negeri Jakarta
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data telemetri tingkat tinggi guna menjaga konsistensi latensi pada kondisi

jaringan yang kurang stabil.
5. Variasi Objek Sampah Uji: Melakukan pengujian mekanisme kompresi

dengan variasi bentuk, ketebalan, dan volume sampah anorganik yang lebih

I
v
=
8]
5

beragam untuk menguji batas elastisitas dan ketahanan mekanisme secara

lebih komprehensi
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