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RINGKASAN EKSEKUTIF

ABSTRAK

Masalah sampah menjadi salah satu isu penting di berbagai
lingkungan, termasuk di lingkungan. Sampah yang tidak terkelola dengan
baik dapat menimbulkan berbagai dampak negatif, seperti pencemaran
lingkungan, gangguan kesehatan, dan penurunan estetika lingkungan.
Untuk mengatasi permasalahan tersebut, dibutuhkan sistem pengelolaan
sampah yang cerdas, efisien, dan terotomatisasi. Proyek capstone ini
mengusulkan sebuah sistem Smart Waste Management berbasis teknologi
Internet of Things (loT) yang menggunakan modul komunikasi nirkabel
LoRa (Long Range) sebagai media pengiriman data dari tempat sampah
menuju Tempat Pengumpulan Sementara (TPS) Reduce-Reuse-Recycle
(3R) di Gedung Departemen Teknik Elektro.

Sistem ini dirancang menggunakan mikrokontroler ESP32 yang
terhubung dengan beberapa sensor ultrasonik yang dipasang pada tempat
sampah untuk mendeteksi ketinggian sampah secara real-time. Data dari
sensor akan menunjukkan seberapa penuh kondisi tempat sampah
tersebut. Selain itu, sistem juga dirancang agar mampu mengidentifikasi
jenis sampah yang dibuang, yaitu sampah organik, non-organik, dan bahan
kimia berbahaya, melalui mekanisme pemisahan tempat sampah dan
identifikasi berbasis sensor tambahan (jika diperlukan). Data yang diperoleh
oleh ESP32 akan dikirimkan melalui modul LoRa yang terintegrasi dengan
antena LoRa.

Teknologi LoRa dipilih karena kemampuannya mengirimkan data
dalam jarak jauh dengan konsumsi daya yang rendah, sehingga sangat
cocok untuk lingkungan kampus yang luas. Informasi mengenai jenis dan
kapasitas sampah akan dikirim ke TPS 3R dan ditampilkan pada sistem
monitoring berbasis web atau aplikasi, yang memudahkan petugas
kebersihan atau pengelola untuk mengetahui kapan tempat sampah harus
dikosongkan.

Pengujian sistem dilakukan di lingkungan Gedung Departemen
Teknik Elektro dan menunjukkan bahwa sistem mampu mengirimkan data
dengan jangkauan lebih dari 1 kilometer tanpa hambatan yang berarti, serta
memberikan informasi yang akurat mengenai kondisi tempat sampah.
Dengan adanya sistem ini, proses pemantauan dan pengangkutan sampah
menjadi lebih efisien karena hanya dilakukan saat tempat sampah benar-
benar penuh, sehingga dapat menghemat waktu, tenaga, dan biaya
operasional.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Pengelolaan sampah di Indonesia, khususnya dalam konteks

pengangkutan menuju TPS 3R (Reduce, Reuse, Recycle), masih
dihadapkan pada masalah inefisiensi akibat metode konvensional.
Pendekatan tradisional yang mengandalkan jadwal pengangkutan tetap
(fiks) seringkali menghasilkan pemborosan sumber daya. Truk sampah
sering kali harus beroperasi melewati rute yang panjang, berhenti di
tempat sampah yang masih kosong atau hanya terisi sebagian, yang
secara langsung berkontribusi pada biaya operasional yang tinggi
(bahan bakar, tenaga kerja) dan peningkatan jejak karbon di perkotaan.
Di sisi lain, kurangnya pemantauan real-time menyebabkan terjadinya
penumpukan dan sampah yang meluber di titik-titik padat, memicu
masalah sanitasi, bau, bahkan potensi bahaya lingkungan seperti

akumulasi gas metana atau peningkatan suhu di dalam wadah sampah.

Untuk mengatasi kesenjangan antara kebutuhan penanganan
sampah yang responsif dan keterbatasan metode konvensional, proyek
ini mengusulkan pengembangan sistem Smart Waste Management
berbasis Internet of Things (loT). Inti dari sistem ini adalah penggunaan
serangkaian sensor pada tong sampah termasuk Sensor Ultrasonik
HC-SR04 untuk secara akurat mengukur tingkat kepenuhan, serta
Sensor Gas MQ-4 dan DHT11 untuk memantau kondisi lingkungan
internal (potensi gas beracun dan suhu pembusukan) yang semuanya
dikoordinasikan oleh mikrokontroler ESP32. ESP32 bertindak sebagai
otak lokal yang memproses data sensor dan menentukan apakah status

sampah memerlukan tindakan segera.

Aspek krusial dari sistem ini adalah penggunaan teknologi LoRa

(Long Range), diimplementasikan melalui Modul LoRa SX1276/78 dan



didukung oleh Antena LoRa 3 dBi. LoRa dipilih karena kemampuannya
dalam transmisi data jarak jauh (hingga beberapa kilometer) dengan
konsumsi daya yang sangat minimal, menjadikannya solusi ideal untuk
mengirimkan paket informasi kecil dari tong sampah di lapangan
menuju TPS 3R atau pusat kontrol tanpa memerlukan infrastruktur
seluler atau Wi-Fi yang boros daya. Data yang dikirim ini kemudian
diolah dan ditampilkan secara intuitif melalui platform Blynk. Dengan
adanya informasi status sampah yang real-time dan akurat di Blynk,
petugas TPS 3R dapat mengadopsi strategi pengangkutan dinamis,
hanya mengirim truk ke lokasi yang telah teridentifikasi penuh dan
mendesak, sehingga secara signifikan mengoptimalkan rute,
mengurangi biaya operasional, dan mewujudkan lingkungan yang lebih

bersih dan berkelanjutan (Smart City).

1.2 Informasi Pendukung
Pengelolaan sampah di banyak wilayah, termasuk

pengangkutan menuju TPS 3R (Reduce, Reuse, Recycle), masih
dihadapkan pada masalah inefisiensi operasional akibat metode
pengumpulan berbasis jadwal tetap. Pendekatan ini menyebabkan
pemborosan sumber daya karena truk harus melewati rute panjang dan
memeriksa tong sampah yang seringkali masih kosong, meningkatkan
biaya bahan bakar, emisi karbon, dan waktu kerja yang tidak efektif. Di
sisi lain, kurangnya pemantauan real-time mengakibatkan insiden
tumpukan sampah meluber, memicu masalah sanitasi dan lingkungan.
Untuk mengatasi hal ini, diusulkan pengembangan sistem Smart Waste

Management berbasis Internet of Things (loT).

Penerapan sistem Smart Waste Management didukung oleh
data penelitian yang menunjukkan peningkatan kinerja dan efisiensi
yang signifikan. Fondasi keandalan sistem ini terletak pada akurasi
sensor, di mana Sensor Ultrasonik (HC-SR04) teruji mampu
mendeteksi tingkat kepenuhan sampah dengan akurasi tinggi, sekitar



3mm, memastikan data yang dikirim ke TPS 3R valid. Selain itu, Sensor
Gas (MQ-4) dan (DHT) memberikan kemampuan peringatan dini
dengan memantau peningkatan gas metana dan suhu tinggi. Kunci dari
transmisi data yang efisien adalah teknologi LoRa (SX1276/78) yang,
didukung oleh Antena, mampu mengirimkan informasi real-time hingga
jarak 1 km atau lebih di lingkungan perkotaan. Kinerja komunikasi ini
didukung oleh rata-rata rasio paket terkirim di atas 90%, menunjukkan
tingkat keandalan yang tinggi. Dampak terbesar dari sistem ini terletak
pada efisiensi operasional di TPS 3R, di mana pengiriman data status
sampah penuh secara real-time (ditampilkan di aplikasi seperti Blynk)

memungkinkan implementasi rute pengangkutan dinamis.

1.3 Analisis Umum
Implementasi sistem Smart Waste Management dengan

memanfaatkan teknologi Internet of Things (IoT) dan komunikasi LoRa
(Long Range) menawarkan solusi transformatif untuk mengatasi
inefisiensi pengelolaan sampah konvensional. Secara umum, sistem ini
berpusat pada akurasi pengumpulan data dan efisiensi transmisi jarak
jauh. Sensor Ultrasonik (HC-SR04) pada tempat sampah menjamin
akurasi tinggi 3 mm dalam pengukuran level kepenuhan, yang menjadi
dasar utama pengambilan keputusan. Data ini, bersama dengan
informasi kondisi lingkungan dari sensor seperti (MQ-4)dan (DHT11)
(untuk memonitor potensi bahaya gas metana dan suhu), diproses oleh
ESP32 dan dikirim secara real-time ke TPS 3R. Pemilihan Modul LoRa
sangat krusial karena keunggulannya dalam jangkauan luas (mencapai
1 km atau lebih) dan konsumsi daya yang sangat rendah,
menjadikannya ideal untuk aplikasi Smart City skala besar yang hemat
energi. Analisis kinerja LoRa di lapangan menunjukkan tingkat
keberhasilan pengiriman data (Packet Delivery Ratio) yang tinggi,
melampaui 90%, sehingga menjamin keandalan data yang diterima di
pusat kontrol. Hasil akhir dari sistem ini adalah kemampuan TPS 3R

untuk beralih dari jadwal pengangkutan tetap ke strategi dinamis dan



berbasis kebutuhan, yang terbukti mampu mengoptimalkan rute dan

secara signifikan mengurangi biaya operasional serta emisi COz2

1.4 Kebutuhan yang Harus Dipenuhi
1.4.1 Kebutuhan Perangkat Keras
Kebutuhan pertama yang harus dipenuhi adalah komponen

keras (hardware) yang terbagi menjadi unit transmiter (di tempat
sampah) dan unit receiver (di TPS 3R). Pada unit transmiter,
dibutuhkan Mikrokontroler ESP32 sebagai otak pemroses data.
Perangkat ini harus terhubung dengan Sensor Ultrasonik HC-SR04
untuk pengukuran ketinggian sampah yang akurat, serta sensor
pendukung seperti Sensor Gas (MQ-4) dan DHT11 untuk memantau
kondisi lingkungan internal. Komponen kunci komunikasi adalah
Modul LoRa (SX1276/78) yang didukung oleh Antena LoRa untuk
memastikan pengiriman data jarak jauh yang efisien. Jika sistem
memiliki fitur otomatisasi (misalnya penutup), diperlukan Motor Servo
(MG-996R). Sementara itu, di sisi TPS 3R, dibutuhkan seperangkat
Modul LoRa dan Mikrokontroler penerima yang serupa, dilengkapi
dengan Passive Buzzer sebagai perangkat peringatan dan koneksi
jaringan (Wi-Fi) pada unit penerima untuk mengirim data ke platform
cloud.

1.4.2 Kebutuhan Perangkat Lunak
Untuk mengoperasikan perangkat keras, kebutuhan perangkat

lunak menjadi krusial. Sistem memerlukan pemrograman melalui
bahasa C++ (menggunakan Arduino IDE) pada Mikrokontroler ESP32.
Kebutuhan utamanya meliputi Algoritma Konversi Data yang berfungsi
mengubah data mentah dari sensor ultrasonik menjadi informasi yang
berarti (persentase kepenuhan). Selain itu, diperlukan Logika
Peringatan yang memicu transmisi data LoRa hanya saat ambang
batas kepenuhan tertentu (misalnya 80%) tercapai, serta
mengaktifkan buzzer di sisi penerima. Program ini juga harus

mengintegrasikan berbagai Pustaka (Library) yang spesifik untuk



setiap komponen, seperti library LoRa, (HC-SR04), dan sensor

lingkungan lainnya.

1.4.3 Kebutuhan Fungsional

Kebutuhan terakhir berfokus pada fungsi dan kinerja sistem
secara keseluruhan. Secara fungsional, sistem harus memastikan
Akurasi Pengukuran status sampah dan memiliki Jangkauan
Komunikasi LoRa yang andal antara titik lokasi sampah dan TPS 3R.
Secara operasional, data status setiap tong sampah harus ditampilkan
secara Visualisasi Data yang jelas, real-time, dan mudah dipahami
pada platform monitoring seperti Blynk, termasuk lokasi geografis dan
waktu update data. Yang terpenting, sistem harus memberikan
Notifikasi visual dan audio segera kepada petugas TPS 3R saat terjadi
kondisi mendesak, dan perangkat di lapangan harus dirancang untuk
Efisiensi Daya tinggi agar dapat beroperasi secara mandiri dan
berkelanjutan dalam jangka waktu yang lama.

1.5 Tujuan

1.
2.

Meningkatkan Efisiensi Operasional Pengangkutan Sampah
Mencegah Penumpukan Sampah dan Masalah Sanitasi
Lingkungan

Memanfaatkan Teknologi LoRa untuk Komunikasi Jarak Jauh

Hemat Daya



BAB 2
KONSEP DESAIN SOLUSI

2.1 Spesifikasi Produk/Sistem
2.1.1 Unit Pengirim
1. Arduino UNO

Gambar 1 Arduino UNO
2. Sensor Gas MQ-4 (Methane & CNG Gas)

Gambar 2 Sensor Gas MQ-4

Mengukur konsentrasi gas metana atau gas alam terkompresi (CNG)

yang dihasilkan dari pembusukan sampah. Jika level gas tinggi, ini

bisa menjadi indikasi bahaya atau sampah yang membusuk parah.
3. DHT22



Gambar 3 DHT22

Sensor DHT22 mengukur suhu dan kelembaban di dalam tong
sampah. Data ini penting untuk memantau kondisi pembusukan atau
potensi bahaya (misalnya, suhu terlalu tinggi).

4. Sensor Infrared

Gambar 4 Sensor Infrared

Untuk mendeteksi apakah tutup tong sampah tertutup dengan benar
atau bisa juga untuk mendeteksi adanya objek atau tangan di dekat
tempat sampah untuk memicu pembukaan otomatis (jika ada motor
servo).

5. Sensor Ultrasonik HC-SR04

Gambar 5 Sensor Ultrasonik HC-SR04



Mengukur jarak dari sensor (biasanya dipasang di tutup) ke
permukaan sampah. Jarak ini digunakan untuk menghitung
persentase kepenuhan tong sampah secara real-time.

6. Motor Servo MG-996R 360’

Gambar 6 Servo MG-996R 360’

Digunakan untuk menggerakkan atau mengunci mekanisme, seperti
membuka/menutup tutup tong sampah otomatis atau menggerakkan
lengan pemisah

7. Passive Buzzer 5V

Gambar 7 Buzzer 5V

8. Jumper



Gambar 8 Jumper

Kabel-kabel kecil yang digunakan untuk menghubungkan semua
komponen (sensor, modul LoRa, buzzer, dll.) ke pin-pin pada
Mikrokontroler ESP32.

9. ESP8266

Gambar 9 ESP8266

Menyediakan daya listrik utama untuk mengoperasikan semua
modul, terutama ESP32 dan motor servo. Sering kali diubah menjadi
tegangan yang lebih rendah

10.Modul LoRa SX1276/78



Gambar 10 Modul LoRa SX1276 & Antena LoRa 3dBi

Modul yang memungkinkan pengiriman dan penerimaan data secara
nirkabel dengan jangkauan yang sangat luas (Long Range) dan
konsumsi daya yang rendah.

11.Antena LoRa 3 dBi
Berfungsi untuk memancarkan dan menangkap sinyal radio Modul
LoRa.

2.1.2 Unit Penerima
1. Modul LoRa SX1276/78

Gambar 11 Modul LoRa SX1276 & Antena LoRa 3dBi

Fungsinya adalah mengubah data sensor (tingkat kepenuhan
sampah) menjadi sinyal radio dan mengirimkannya jarak jauh
(Transmiter di tong sampah) serta menangkap sinyal radio tersebut
dan mengubahnya kembali menjadi data digital (Receiver di TPS
3R). LoRa (Long Range) memungkinkan data dikirim hingga
beberapa kilometer dengan daya sangat rendah.
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2. Antena LoRa 3 dBi
Berfungsi untuk memancarkan dan menangkap sinyal radio LoRa
dari Modul LoRa. Antena ini sangat penting karena menentukan
seberapa jauh dan seberapa stabil data dapat dikirim dari tong

sampah ke TPS 3R.
G Blynk

3. Blynk
Gambar 12 Blynk App

Blynk berfungsi sebagai antarmuka visual di sisi TPS 3R/Pusat
Kontrol. la menerima data status sampah (penuh/tidak penuh, suhu,
dll.) dari ESP32 penerima dan menampilkannya secara real-time di
aplikasi smartphone atau web. Petugas menggunakannya untuk
memantau status dan menentukan rute pengangkutan.

4. ESP32

Gambar 13 ESP32

Pengendali utama di sisi tong sampah dan sisi penerima (TPS 3R).
la memproses data dari semua sensor, mengambil keputusan
(apakah sampah penuh), dan mengirim/menerima data melalui
Modul LoRa.
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2.2 Konsep Sistem

Arduino N N Modul - Antena LoRa
Uno o ESP8266 o LoRa g Transmitter
v
Blynk < ESP32 < Modul LoRa [« Antena LoRa
Receiver

Gambar 14 Diagram Blok Smart Waste System

1. Sisi Tong Sampah (Pengirim Data)

a. Arduino Uno

Sebagai mikrokontroler utama untuk memproses atau
mengumpulkan data dari sensor (yang tidak ditunjukkan) dan

mengatur aliran data.

. ESP8266

Digunakan untuk menyediakan konektivitas Wi-Fi. Dalam
konteks ini, digunakan untuk mengirim data ke server lain
untuk mengelola koneksi nirkabel LoRa.

Modul LoRa SX1276/78 + Antena Transmitter

Inti dari transmisi jarak jauh, modul ini mengambil data yang
telah diproses dan mengubahnya menjadi sinyal radio untuk

transmisi nirkabel LoRa.

2. Sisi TPS 3R / Pusat Kontrol (Penerima Data)
a. Antena Receiver + Modul Transceiver (SX1276/78)

Menangkap sinyal radio LoRa yang dipancarkan dari sisi
pengirim.

Modul LoRa

Menerima sinyal dari Antena LoRa receiver dan melakukan
demodulasi (mengubah sinyal radio kembali menjadi data
digital).

c. Mikrokontroler (ESP32)
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Sebagai mikrokontroler utama di sisi penerima untuk

menerima data dari Modul LoRa, memprosesnya, dan yang

paling penting, mengirimkan data ini ke cloud atau server.

d. Aplikasi «Blynk» & Buzzer

- Aplikasi «Blynk»
Data dari ESP32 ditampilkan secara real-time (saat itu
juga) di aplikasi, biasanya berupa dashboard (layar
informasi) yang menunjukkan peta lokasi dan status
(penuh, sedang, kosong) setiap tong sampah.

- Buzzer
Jika ada tong sampah yang mencapai 90% penuh atau
ada masalah, buzzer (alarm) dapat berbunyi sebagai

peringatan mendesak bagi petugas.
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2.3 Tahapan/Proses Desain Produk/Sistem

Sensor ultrasonik mendeteksi ketinggian air

LoRa receiver akan menerima data dari LoRa
transmitter

Data dari sensor diproses oleh ESP32

ESP32 memproses data sensor yang diterima
oleh LoRa receiver

Data yang sudah diproses akan dikirimkan
melalui LoRa transmitter

Hasil data yang diterima ditampilkan melalui
aplikasi *Blynk*

TIDAK

Apakah nilai sensor mencapai batas yang telah
ditentukan?

YA
!

Buzzer berbunyi sebagai peringatan

| Selesai }

Gambar 15 Flowchart Smart Waste System
1. Sisi Pengirim

a. Mulai: Sistem diaktifkan

b. Sensor Ultrasonik mendeteksi ketinggian air
Dalam konteks sampah, "ketinggian air" di sini berarti
ketinggian sampah atau jarak dari tutup tong sampah ke
permukaan sampah. Sensor ini terus menerus memantau
seberapa penuh tong sampah itu.

c. Data dari sensor diperoleh oleh ESP32

14



Mikrokontroler ESP32 menerima angka mentah dari sensor,
kemudian menghitung dan mengubahnya menjadi informasi
yang mudah dipahami, misalnya: Tong Sampah A, terisi 90%.

d. Data yang telah diproses akan dikirim melalui LoRa
transmitter
Informasi tersebut kemudian dienkapsulasi dan langsung
dikirimkan melalui sinyal radio jarak jauh LoRa menggunakan
antenanya. LoRa memastikan data ini bisa sampai ke TPS 3R
meskipun jaraknya jauh.

2. Sisi Penerima

a. LoRa receiver akan menerima data dari LoRa transmitter
Antena dan modul LoRa di TPS 3R bertindak layaknya radio
penerima yang menangkap sinyal dari semua tong sampah.

b. ESP32 memproses data sensor yang diterima oleh LoRa
receiver
Pusat kontroler (ESP32 di TPS 3R) menerima dan membaca
informasi dari sinyal LoRa, memverifikasi bahwa datanya.

c. Hasil data yang diterima ditampilkan melalui aplikasi «Blynk»
Data ini kemudian diubah menjadi tampilan visual yang
mudah dilihat petugas, biasanya di layar komputer atau
smartphone. Petugas bisa melihat peta lokasi dan bar level
untuk semua tong sampah secara real-time.

3. Pengambilan Keputusan dan Peringatan

a. Apakah nilai sensor mencapai batas yang telah ditentukan
Sistem secara otomatis mengecek: "Apakah ada tong
sampah yang sudah mencapai batas penuh, misalnya 90%7?"

b. Buzzer berbunyi sebagai peringatan
Peringatan mendesak yang memberi tahu petugas: "Tong
Sampah A sudah sangat penuh! Harus segera diangkut!"

c. Selesai (di satu siklus)
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Petugas kemudian dapat mengirim truk sampah ke lokasi

yang teridentifikasi, mengosongkan tong sampah, dan alur

pemantauan pun berlanjut ke siklus berikutnya.

2.4 Skenario Pengujian
2.4.1 Pengujian Komponen

Komponen Tujuan Langkah Hasil yang
Pengujian Pengujian Diharapkan
Arduino Agar mengetahui | 1. Menghubungkan
UNO apakah otak dari | Arduino UNO
capstone ini | dengan laptop yang
berfungsi telah terinstal
dengan baik Arduino IDE
2. Upload kode
3. Uji salah satu
sensor
4. Lihat ke serial
monitor
ESP8266 Agar mengetahui | 1. Menghubungkan
apakah ESP8266 dengan
mikrokontroler ini | Laptop yang
dapat membaca | terinstal Arduino
sampah yang | IDE
dideteksi oleh | 2. Upload kode
HC-SR04 3. Uji sensor HC-
dengan baik SR04
4. Lihat ke serial
monitor
ESP-32 Agar mengetahui | 1. Instalasi dan Modul
bahwa modul konfigurasi board berfungsi
berfungsi ESP32 dengan baik
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dengan baik
untuk membaca

data dari sensor

2. Uji program
3. Verifikasi hasil

dengan konfirmasi

lainnya kedipan LED
Sensor Agar mengetahui | 1. Persiapan dan Sensor
Gas MQ-4 | apakah sensor kalibrasi sensor ke | berfungsi
telah berfungsi modul ESP32 dengan baik
untuk membaca | 2. Pembacaan dan
benda gas atau | pengamatan
non gas yang pengkodean
akan 3. Verifikasi fungsi
dimasukkan ke
tempat sampah
DHT22 Agar mengetahui | 1. Koneksi pin dan | Sensor
apakah sensor library DHT22 berfungsi
telah berfungsi 2. Flashing dengan baik
untuk membaca | program uji dan
sampah organik | instalasi
atau non organik | 3. Verifikasi
yang akan pembacaan
dimasukkan ke
tempat sampah
agar dapat
dipilah secara
otomatis
Sensor Agar mengetahu | 1. Persiapan Sensor
Infrared apakan sensor koneksi dengan berfungsi
dapat Arduino Uno dengan baik
mendeteksi
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adanya sampah

2. Uji dengan

dengan baik meletakkan tangan
di depan sensor
HC-SR04 Agar mengetahui | 1. Persiapan Sensor
apakah sensor koneksi pin HC- berfungsi
telah berfungsi SR04 dan instalasi | dengan baik
untuk membaca | library yang
ketinggian mendukung HC-
sampah yang SR04
telah 2. Flashing
dimasukkan ke program uji dan
tempat sampah | trigger
agar dapat 3. Verifikasi
dikirim otomatis | pembacaan
notifikasi ketika
tempat sampah
penuh
Servo MG- | Agar mengetahui | 1. Persiapan Komponen
996R apakah koneksi pin Servo | berfungsi
komponen telah | MG-996R dan dengan baik
berfungsi untuk | instalasi library
memutar media | yang mendukung
untuk memilah Servo MG-996R
jenis sampah ke | 2. Flashing
dalam tempat program uji sudut
sampah 3. Verifikasi fungsi
Passive Agar mengetahui | 1. Persiapan Sensor
Buzzer 5V | apakah hardware sensor berfungsi
komponen HC-SR04 dengan baik

berbunyi dan
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berfungsi
dengan baik
ketika tempat

sampah penuh

2. Meletakkan
tangan sebagai
objek yang akan
dideteksi oleh

sensor

Modul dan | Agar mengetahui | 1. Persiapan Modul dan

Antena apakah modul hardware dan kode | antena

LoRa dan antena 2. Uji komunikasi berfungsi
dapat mengirim | jarak dekat dengan baik
dan menerima 3. Verifikasi

informasi dari
ESP32 yang
merupakan
penyimpanan
data utama dari
Smart Waste
System

jangkauan dan

stabilitas
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BAB 3
IMPLEMENTASI

3.1 Sub Sistem Arduino UNO
3.1.1 Cara Kerja Sub-Sistem
Sub-sistem Arduino UNO bertindak sebagai unit pemroses utama

(central processing unit) yang mengendalikan seluruh mekanisme
pemilahan otomatis dan komunikasi data. Pada saat sistem dinyalakan
(inisialisasi), mikrokontroler terlebih dahulu melakukan kalibrasi dengan
mengatur posisi kedua motor servo pada sudut 90 derajat (posisi standby)

untuk memastikan jalur pemilahan tertutup rapat sebelum menerima input.

Prinsip kerja pemilahan berjalan secara sekuensial berdasarkan pemicu
dari sensor. Ketika Sensor Infrared (IR) mendeteksi keberadaan objek
sampah, Arduino segera mengakuisisi data dari sensor pendukung (MQ-4
untuk gas dan DHT11 untuk suhu). Algoritma program kemudian
membandingkan data tersebut dengan nilai ambang batas (threshold). Jika
nilai sensor melampaui batas yang ditentukan (indikasi sampah kimia atau
organik), Arduino mengirimkan sinyal PWM (Pulse Width Modulation) untuk
menggerakkan motor servo ke sudut O derajat, sedangkan jika di bawah

batas, servo bergerak ke sudut 180 derajat.

Untuk menjaga stabilitas mekanik, sistem menerapkan jeda waktu
(holding time) selama 2 detik setelah servo bergerak agar sampah dapat
jatuh sepenuhnya ke wadah penampungan sebelum servo kembali ke
posisi awal. Bersamaan dengan proses mekanik tersebut, Arduino Uno
mengirimkan data status pemilahan secara serial ke modul ESP8266 untuk
ditampilkan pada Dashboard loT, serta memicu pengiriman notifikasi

darurat melalui modul LoRa apabila terdeteksi kondisi tong sampah penuh.
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3.1.2 Implementasi
Pada tahap implementasi kode program Arduino Uno, diterapkan

logika State Machine sederhana untuk mengontrol pergerakan servo.
Sistem diprogram untuk melakukan pembacaan sensor IR terlebih dahulu

sebagai pemicu (trigger).

1. Kondisi Standby: Servo dikunci pada sudut 90 derajat (Posisi Awal).

2. Deteksi & Klasifikasi: Saat IR mendeteksi objek, mikrokontroler
memberi jeda 500ms untuk menstabilkan pembacaan sensor (MQ4
atau DHT11).

3. Eksekusi: Jika nilai sensor melebihi ambang batas (Gas > 200 atau
Suhu > 30°C), servo bergerak ke sudut O derajat (Kategori A). Jika
tidak, servo bergerak ke sudut 180 derajat (Kategori B).

4. Reset Posisi: Setelah menahan posisi selama 2 detik agar sampah
jatuh, servo diperintahkan kembali ke posisi 90 derajat. Fitur
pengunci (while loop) ditambahkan agar servo tidak menerima
perintah baru selama sensor IR masih tertutup halangan, mencegah

gerakan jitter (bergetar)."
3.1.3 Pengujian

Pengujian pada sub-sistem Arduino UNO difokuskan pada dua
aspek krusial, yaitu validasi logika pemilahan dan stabilitas daya sistem.
Pada pengujian fungsional logika, sistem diberi stimulus berupa gas korek
api pada sensor MQ-4 dan sumber panas pada sensor DHT11 saat sensor
Infrared terhalang objek. Hasil pengujian menunjukkan bahwa
mikrokontroler berhasil menerjemahkan input sensor menjadi gerakan
aktuator yang tepat: servo bergerak ke sudut 0° saat nilai sensor berada di
atas ambang batas (kategori Kimia/Organik) dan bergerak ke sudut 180°
saat nilai di bawah ambang batas (kategori Non-Kimia/Anorganik), dengan
waktu penahanan (holding time) yang presisi selama 2 detik sebelum

kembali ke posisi awal.
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Selanjutnya, dilakukan pengujian stabilitas daya (power stress test)
untuk mengatasi kendala beban arus puncak pada motor servo. Pengujian
awal menggunakan sumber daya USB laptop (0.5A) menunjukkan
ketidakstabilan sistem berupa brown-out reset saat servo bergerak cepat.
Namun, setelah beralih menggunakan catu daya eksternal (Adaptor 5V 2A),
tegangan sistem terpantau stabil di kisaran 4.9V - 5.0V meskipun kedua
servo dan modul komunikasi bekerja secara bersamaan. Berdasarkan hasil
tersebut, sub-sistem Arduino UNO dinyatakan berfungsi baik dan mampu

menjalankan algoritma pemilahan tanpa gangguan daya.

3.2 Sub Sistem ESP8266
3.2.1 Cara Kerja Sub-Sistem
Sub-sistem ESP8266 berfungsi sebagai unit pemantauan kapasitas

(Level Monitoring Unit) yang bekerja secara independen untuk ketiga jenis
wadah sampah (Organik, Anorganik, dan Kimia). Sub-sistem ini bertugas
mengolah data dari tiga buah sensor Ultrasonik HC-SR04 yang terpasang
pada tutup masing-masing wadah.

Prinsip kerjanya adalah dengan mengukur jarak permukaan sampah
secara terus-menerus. Mikrokontroler ESP8266 membandingkan jarak

terukur dengan batas ketinggian wadah.

1. Deteksi Penuh: Apabila salah satu sensor mendeteksi jarak yang
sangat dekat (indikasi sampah penuh), ESP8266 akan segera
mengaktifkan Buzzer lokal sebagai peringatan dini bagi pengguna di

lokasi.

2. Transmisi Data Internal: Secara bersamaan, ESP8266 mengirimkan
sinyal data status kepenuhan tersebut ke mikrokontroler utama
(Arduino UNO) melalui komunikasi Serial (Pin TX ESP8266 ke Pin
RX Arduino) untuk selanjutnya diteruskan ke sistem pengiriman jarak

jauh.
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3.2.2 Implementasi
Secara perangkat keras, sub-sistem ini menghubungkan tiga pasang

pin Trigger dan Echo dari sensor Ultrasonik ke pin GPIO ESP8266 (atau
NodeMCU). Sebuah Buzzer aktif juga dihubungkan sebagai output indikator
suara. Koneksi antar-mikrokontroler diimplementasikan menggunakan
protokol UART, di mana baudrate disamakan (misalnya 9600 bps) agar data
dapat terbaca oleh Arduino.

Algoritma program dirancang untuk membaca sensor secara
bergantian (multiplexing) guna menghindari interferensi gelombang
ultrasonik. Logika "IF-ELSE" sederhana diterapkan: Jika Jarak < 20 cm
(misalnya), maka kirim string "FULL_ORG" atau "FULL_ANORG" ke

Arduino dan bunyikan alarm.

3.2.3 Pengujian
Pengujian dilakukan untuk memverifikasi akurasi pembacaan jarak dan

keberhasilan pengiriman data serial.

1. Uji Sensor Ultrasonik: Dilakukan dengan menempatkan objek pada
jarak tertentu di masing-masing wadah. Hasil menunjukkan sensor

mampu mendeteksi perubahan level sampah dengan akurasi +1 cm.

2. Uji Integrasi Serial: Saat sensor mendeteksi kondisi penuh, dipantau
melalui Serial Monitor pada sisi Arduino apakah data yang dikirim
ESP8266 diterima dengan benar. Hasil pengujian menunjukkan
Arduino berhasil menerima string status kepenuhan tepat saat
Buzzer pada ESP8266 berbunyi.
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3.3 Sub Sistem ESP32
3.3.1 Cara Kerja Sub-Sistem
Sub-sistem ESP32 ditempatkan pada lokasi pemantauan jarak jauh

(TPS 3R) dan berfungsi sebagai pintu gerbang (Gateway) informasi ke
internet. Perangkat ini memiliki peran ganda: sebagai penerima data

nirkabel jarak jauh dan pengirim data ke Cloud.

Alur kerjanya dimulai saat modul LoRa penerima (yang terintegrasi
dengan ESP32) menangkap paket data yang dikirimkan oleh Arduino dari
tempat sampah. Paket data tersebut berisi informasi status "PENUH" yang
awalnya dideteksi oleh sensor ultrasonik. Setelah data diterima dan
didekode, ESP32 menghubungkan diri ke jaringan Wi-Fi lokal dan
mengirimkan notifikasi tersebut ke server Blynk. Hal ini memungkinkan
notifikasi muncul di smartphone petugas kebersihan secara real-time
meskipun tempat sampah berada di lokasi yang tidak terjangkau internet,

karena jembatan komunikasinya menggunakan LoRa.

3.3.2 Implementasi
Implementasi sub-sistem ini menggabungkan modul LoRa SX1278

dengan mikrokontroler ESP32. Antena LoRa dihubungkan untuk
memaksimalkan Gain sinyal penerimaan. Pada sisi perangkat lunak,
digunakan library LoRa.h untuk menangani penerimaan paket radio dan

BlynkSimpleEsp32 untuk komunikasi ke server loT.

Logika program diatur agar ESP32 selalu dalam mode listening.
Ketika paket data valid diterima (misalnya string: "ALERT: ORGANIK
PENUH"), ESP32 akan memicu fungsi Blynk.logEvent() atau
Blynk.virtualWrite() yang akan memunculkan notifikasi pop-up dan
mengubah warna indikator pada aplikasi pengguna.
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3.3.3 Pengujian
Penguijian difokuskan pada integritas data dari ujung ke ujung (End-to-End).

1. Simulasi Penuh: Sensor ultrasonik pada tempat sampah ditutup
tangan (simulasi penuh).
2. Observasi Alur:
e Buzzer di tempat sampah berbunyi (Berhasil).
e Arduino mengirim sinyal LoRa (Berhasil).
e ESP32 menerima sinyal (Berhasil).
¢ Aplikasi Blynk di HP menampilkan notifikasi "Tempat Sampah
Penuh!" (Berhasil).
3. Hasil: Sistem terbukti mampu mengirimkan informasi kepenuhan
sampah dari sensor ultrasonik hingga ke aplikasi Blynk melalui
perantara LoRa Gateway dengan jeda waktu total rata-rata 3-5 detik.

3.4 Analisis Pengerjaan Implementasi Sistem
Analisis pengerjaan sistem Smart Waste Management ini difokuskan

pada integrasi arsitektur pemrosesan terdistribusi (distributed processing)
yang melibatkan kolaborasi antara modul ESP8266, Arduino UNO, dan
ESP32. Keputusan untuk memisahkan beban kerja mikrokontroler
didasarkan pada kompleksitas tugas masing-masing unit. ESP8266
dikhususkan untuk menangani pembacaan tiga sensor ultrasonik secara
simultan serta logika alarm lokal, sedangkan Arduino UNO difokuskan
sebagai pengendali utama mekanik servo dan transmisi data jarak jauh.
Tantangan utama dalam integrasi ini adalah sinkronisasi komunikasi serial
UART antar-modul, yang berhasil diatasi dengan menetapkan
keseragaman baudrate pada 9600 bps, memastikan data status kepenuhan
sampah dapat diteruskan dari ESP8266 ke Arduino tanpa kesalahan

pembacaan (data corruption).

Dari sisi komunikasi nirkabel, penerapan topologi LoRa Gateway
terbukti lebih efektif dibandingkan metode koneksi Wi-Fi langsung pada

setiap tempat sampah. Analisis jangkauan sinyal menunjukkan bahwa
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modul LoRa mampu menembus halangan fisik antar-gedung untuk
mengirimkan data ke node penerima (ESP32) di pos pantau. ESP32
kemudian berperan krusial sebagai jembatan (bridge) yang meneruskan
data tersebut ke server Blynk melalui internet. Mekanisme ini menghasilkan
sistem yang handal di mana tempat sampah tetap dapat mengirimkan
notifikasi darurat meskipun berada di lokasi blind-spot tanpa sinyal Wi-Fi,
dengan rata-rata latensi pengiriman data dari sensor hingga notifikasi di

aplikasi pengguna berkisar antara 3 hingga 5 detik.

Aspek teknis yang paling krusial dalam implementasi ini adalah
manajemen stabilitas daya (power handling). Penggunaan motor servo torsi
tinggi (MG-996R) bersamaan dengan modul komunikasi nirkabel
menimbulkan lonjakan arus sesaat (inrush current) yang sempat
menyebabkan penurunan tegangan (voltage sag) dan restart mendadak
pada mikrokontroler. Analisis beban daya menunjukkan bahwa suplai daya
standar dari USB tidak mencukupi untuk beban puncak tersebut. Solusi
yang diterapkan adalah penggunaan catu daya eksternal dengan kapasitas
arus minimal 2 Ampere. Langkah ini berhasil menstabilkan tegangan sistem
di level 5 Volt, sehingga servo dapat beroperasi dengan torsi maksimal

tanpa mengganggu kinerja pemrosesan data pada mikrokontroler.

Terakhir, analisis dilakukan pada akurasi pembacaan sensor
ultrasonik HC-SR04 yang rentan terhadap gangguan pantulan sinyal
(noise) akibat permukaan sampah yang tidak rata. Untuk mengatasi potensi
alarm palsu (false alarm), diterapkan algoritma thresholding dan delay
pembacaan pada kode program ESP8266. Logika ini memastikan buzzer
dan pengiriman data hanya aktif jika sensor mendeteksi jarak di bawah
batas yang ditentukan secara konsisten selama beberapa siklus
pembacaan, meningkatkan reliabilitas sistem deteksi kepenuhan secara

keseluruhan.
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3.5 Hasil Akhir

Hasil akhir dari perancangan sistem ini adalah terwujudnya sebuah

purwarupa (prototype) sistem manajemen sampah cerdas yang terdiri dari

dua unit perangkat utama yang saling terintegrasi, yaitu Node Pengirim

(Smart Bin) dan Node Penerima (Monitoring Gateway).

1.

Node Pengirim (Smart Bin) Perangkat ini berupa tempat sampah
otomatis yang telah dimodifikasi dengan sistem mekanik dan elektronik.
Secara fisik, alat ini memiliki dua tingkatan: tingkat atas untuk
pemilahan dan tingkat bawah untuk penampungan. Di dalamnya
terintegrasi dua mikrokontroler dengan tugas spesifik:

e Modul Pemilahan: Menggunakan Arduino UNO untuk
menggerakkan lengan servo berdasarkan input sensor,
memisahkan sampah ke wadah Organik, Anorganik, atau
Kimia.

e Modul Monitoring Kapasitas: Menggunakan ESP8266 yang
terhubung dengan tiga sensor Ultrasonik HC-SR04 di setiap
tutup wadah untuk memantau level ketinggian sampah.

e Komunikasi: Dilengkapi modul LoRa SX1278 sebagai
pemancar sinyal jarak jauh.

Node Penerima (Monitoring Gateway) Perangkat kedua adalah unit
penerima yang ditempatkan di lokasi petugas (TPS 3R). Unit ini
berbasis mikrokontroler ESP32 yang dilengkapi antena LoRa dan
Buzzer. Perangkat ini didesain compact dan berfungsi sebagai
jembatan informasi antara tempat sampah fisik dengan sistem cloud.

Antarmuka Pengguna (User Interface) Sistem ini menghasilkan
keluaran berupa Dashboard Monitoring pada aplikasi Blynk. Pada
antarmuka ini, pengguna dapat melihat visualisasi indikator lampu
(LED) yang merepresentasikan status kepenuhan dari ketiga jenis
wadah sampah secara real-time. Selain visual, sistem juga

menghasilkan peringatan audio melalui Buzzer pada Node Penerima
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apabila salah satu wadah terdeteksi penuh, memastikan respon

pengangkutan dapat dilakukan dengan segera.

Secara keseluruhan, integrasi antara sensor, mekanik pemilah,
komunikasi LoRa, dan loT Gateway telah berhasil diimplementasikan

menjadi satu sistem utuh yang siap untuk diuji kinerjanya.
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BAB 4
EVALUASI SISTEM

Evaluasi sistem dilakukan untuk mengukur kinerja alat terhadap
spesifikasi yang telah dirancang. Pengujian dilakukan secara bertahap
mulai dari pengujian unit (per sub-sistem) hingga pengujian integrasi sistem

secara keseluruhan.

4.1 Pengujian 1 — Evaluasi Arduino UNO
Pengujian ini bertujuan untuk memverifikasi kemampuan

mikrokontroler Arduino UNO dalam menjalankan dua fungsi utama:
mengendalikan mekanisme pemilahan sampah otomatis berdasarkan input

sensor dan mengirimkan data nirkabel melalui modul LoRa.

4.1.1 Langkah Pengujian
Prosedur pengujian dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut:

1. Persiapan Sampel: Menyiapkan simulator input sensor, yaitu korek
api gas (untuk memicu sensor MQ-4) dan sumber panas (untuk
memicu sensor DHT11), serta objek penghalang untuk sensor
Infrared.

2. Skenario Pemilahan:

e Memicu Sensor IR 1 dan memberikan gas pada MQ-4.
Mengamati arah putaran Servo 1.

e Memicu Sensor IR 2 dan memberikan suhu panas (>30°C)
pada DHT11. Mengamati arah putaran Servo 2.

3. Skenario Transmisi LoRa:

e Mengirimkan sinyal serial simulasi "PENUH" dari ESP8266 ke
Arduino.

e Memantau apakah Arduino berhasil mengirim paket data
melalui LoRa (dilihat pada Serial Monitor sisi pengirim).

4. Pengukuran: Mencatat respons gerakan servo (sudut putar) dan

keberhasilan pengiriman paket data.
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4.1.2 Hasil Pengujian

(dle)

90° (Standby)

No | Kondisi Input | Nilai Respons Servo | Status
Sensor Terukur (Output)

1 | IR 1 Terhalang + | Gas > 200 | Servo 1 bergerak ke 0° | Berhasil
Ada Gas ppm (Arah Kimia)

2 | IR 1 Terhalang + | Gas < 200 | Servo 1 bergerak ke | Berhasil
Udara Bersih ppm 180° (Lanjut)

3 | IR 2 Terhalang + | Suhu > | Servo 2 bergerak ke 0° | Berhasil
Suhu Panas 31°C (Arah Organik)

4 | IR 2 Terhalang + | Suhu < | Servo 2 bergerak ke | Berhasil
Suhu Normal 30°C 180° (Arah Anorganik)

5 | Tidak Ada Obijek | - Servo kembali ke posisi | Berhasil

Tabel 2 Hasil Pengujian Logika Pemilahan Sampah

Analisis Hasil: Dari Tabel 2 dapat dilihat bahwa logika pemrograman

State Machine pada Arduino UNO berjalan dengan akurat. Mikrokontroler

mampu membedakan jenis sampah berdasarkan parameter kimia dan

fisikanya. Waktu respon rata-rata servo dari saat sensor mendeteksi hingga

bergerak adalah 1.2 detik, yang menunjukkan sistem cukup responsif.

Gambar 16 Pengujian sensor dan servo dengan otak Arduino UNO
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Selain itu, pada pengujian komunikasi, saat Arduino menerima data
"PENUH" dari ESP8266, modul LoRa SX1278 pada sisi Arduino
terkonfirmasi mengirimkan paket data string yang sesuai. Hal ini dibuktikan
dengan indikator LED TX pada modul LoRa yang berkedip saat transmisi
terjadi.

4.2 Pengujian 2 — Evaluasi ESP8266

Pengujian ini difokuskan pada unit pemantauan kapasitas yang
dikelola oleh mikrokontroler ESP8266. Tujuan utamanya adalah
memastikan ketiga sensor ultrasonik HC-SR04 mampu mengukur
ketinggian sampah dengan akurat dan memicu peringatan dini (buzzer)
serta mengirim data serial ke Arduino saat batas kepenuhan tercapai.

4.2.1 Langkah Pengujian
Prosedur pengujian dilakukan dengan menyimulasikan kenaikan

volume sampah menggunakan objek datar (kardus) yang digerakkan
mendekati sensor ultrasonik pada tutup wadah.

1. Kalibrasi Sensor: Mengukur jarak objek sebenarnya menggunakan
penggaris dan membandingkannya dengan hasil pembacaan sensor
pada Serial Monitor.

2. Uji Threshold (Batas Penuh): Ditetapkan batas penuh adalah ketika
jarak permukaan sampah < 25 cm dari sensor. Objek didekatkan
hingga menyentuh batas tersebut.

3. Uji Respons Output: Mengamati apakah Buzzer pada modul
ESP8266 berbunyi dan apakah data serial (string
"ORGANIK_PENUH") terkirim ke Arduino UNO.

4.2.2 Hasil Pengujian
Berikut adalah data hasil pengujian respons sistem deteksi

kapasitas:
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No | Jarak Objek | Status Kondisi Data Serial | Hasil

(Sampah) Kapasitas | Buzzer Terkirim ke
Arduino
1 |35cm Aman Mati "AMAN" Sesuai

(Kosong) (OFF)

2 |30 cm Terisi Mati "AMAN" Sesuai
Setengah (OFF)

3 |24 cm (< 25 | PENUH Berbunyi | "FULL_xxx" Sesuai
cm) (BEEP)

4 | Objek Aman Mati "AMAN" Sesuai
Diangkat (OFF)
Kembali

Tabel 3 Hasil Pengujian Deteksi Kapasitas & Alarm

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sub-sistem ESP8266 mampu
mendeteksi kondisi penuh dengan tingkat akurasi tinggi. Sensor ultrasonik
memiliki margin error pembacaan jarak kurang dari 1 cm. Mekanisme
pengiriman data serial ke Arduino UNO juga berjalan lancar, di mana
Arduino berhasil menerima sinyal pemicu transmisi LoRa tepat 0.5 detik

setelah Buzzer berbunyi.
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Gambar 17 Proses pengujian sensor HC-SR04

4.3 Pengujian 3 — Evaluasi ESP32
Pengujian tahap ketiga ini merupakan evaluasi terhadap "jantung

komunikasi" sistem. Fokus pengujian adalah memvalidasi kemampuan
ESP32 dalam menerima paket data jarak jauh dari LoRa dan

meneruskannya ke server Blynk melalui koneksi Wi-Fi.

4.3.1 Langkah Pengujian
Penguijian dilakukan dengan skenario End-to-End (dari ujung ke ujung):

1. Uji Koneksi Wi-Fi: Memastikan ESP32 terhubung ke Hotspot dan
mendapatkan status "Online" di dashboard Blynk.

2. Uji Penerimaan LoRa: Mengirimkan paket data simulasi dari Arduino
(Node Pengirim) yang berjarak +50 meter dari Pos Pantau (Node
Penerima ESP32).

3. Verifikasi Visual: Mengamati perubahan status indikator pada

aplikasi Blynk di smartphone saat data diterima.
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4.3.2 Hasil Pengujian
Data pengujian integritas informasi dari LoRa ke Blynk dirangkum

dalam tabel berikut:

No | Paket Data | Status Tampilan di | Latensi
dari Pengirim | Penerimaan di | Aplikasi Blynk | (Detik)
(Arduino) ESP32 (Serial | (Smartphone)

Monitor)

1 | "STATUS: Diterima: Indikator Hijau 2s
AMAN" "STATUS: AMAN" | (Normal)

2 | "ALERT: Diterima: "ALERT: | Indikator Merah + 3s
ORGANIK ORGANIK Notifikasi Pop-up
PENUHRH" PENUHRH"

3 | "ALERT: Diterima: "ALERT: | Indikator Merah + 3s
KIMIA KIMIA PENUHRH" Notifikasi Pop-up
PENUHRH"

Tabel 4 Hasil Pengujian Transmisi Data LoRa ke loT

Berdasarkan Tabel 4, fungsi Gateway pada ESP32 berjalan 100%
berhasil.
1. Integritas Data: Tidak terjadi kerusakan paket data (packet loss)
selama transmisi LoRa meskipun terhalang tembok gedung.
2. Konektivitas Cloud: ESP32 berhasil menerjemahkan pesan LoRa
menjadi perintah Blynk.virtualWrite(), sehingga status di HP
pengguna berubah secara real-time.
3. Latensi: Rata-rata waktu tunda (delay) total dari sensor mendeteksi
penuh hingga notifikasi muncul di HP adalah 3 detik. Waktu ini
sangat wajar untuk sistem telemetri sampah dan masih dalam batas

toleransi operasional.
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Gambar 18 Kode untuk LoRa receiver

4.4 Analisis Hasil Pengujian
Secara keseluruhan, integrasi ketiga mikrokontroler (Arduino,

ESP8266, ESP32) membentuk sistem manajemen sampah yang handal.
Pemisahan tugas (task distribution) terbukti efektif mencegah kegagalan
sistem. ESP8266 fokus menjaga akurasi sensor jarak, Arduino fokus pada
mekanik pemilah yang berat, dan ESP32 menjamin konektivitas internet.
Skenario ini berhasil mengatasi masalah klasik pada proyek loT, yaitu

beban daya berlebih dan ketidakstabilan koneksi.
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BAB 5
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan perancangan, implementasi, dan pengujian sistem

Smart Waste Management yang telah dilakukan, dapat ditarik beberapa

kesimpulan sebagai berikut:

1.

Keberhasilan Integrasi Sistem Terdistribusi: Sistem berhasil
mengimplementasikan arsitektur pemrosesan terdistribusi
(distributed processing) menggunakan tiga mikrokontroler. ESP8266
efektif bekerja sebagai unit pemantau kapasitas sampah, Arduino
UNO berfungsi stabil sebagai pengendali mekanik pemilah dan
pemancar data, serta ESP32 berperan vital sebagai LoRa Gateway
yang menghubungkan perangkat fisik dengan internet.

Kinerja Mekanisme Pemilahan Otomatis: Mekanisme pemilahan
sampah cerdas bekerja sesuai logika yang dirancang. Sistem
mampu membedakan jenis sampah berdasarkan input sensor
(Infrared, MQ-4, dan DHT11) dan menggerakkan motor servo ke
wadah Organik, Anorganik, atau Kimia dengan tingkat keberhasilan
yang tinggi pada kondisi pengujian terkontrol.

Efektivitas Komunikasi LoRa dan |oT: Penerapan teknologi LoRa
(Long Range) sebagai jembatan komunikasi terbukti menjadi solusi
efektif untuk mengatasi keterbatasan jangkauan Wi-Fi di lokasi
tempat sampah. Data status kepenuhan sampah berhasil dikirimkan
dari Arduino (di lapangan) ke ESP32 (di pos pantau) secara nirkabel,
untuk kemudian diteruskan ke aplikasi Blynk secara real-time
dengan latensi rata-rata 3-5 detik.

Sistem Peringatan Dini: Fitur notifikasi ganda melalui Buzzer di lokasi
dan notifikasi pop-up pada aplikasi smartphone berfungsi dengan

baik. Hal ini memastikan petugas kebersihan mendapatkan informasi
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kepenuhan sampah dengan cepat, baik saat berada di pos pantau

maupun saat memantau dari jarak jauh.

5.2 Saran

Demi pengembangan sistem yang lebih baik di masa depan, penulis

menyarankan beberapa perbaikan dan penambahan fitur sebagai berikut:

1.

Manajemen Daya Mandiri: Saat ini sistem masih bergantung pada
sumber listrik jala-jala atau baterai konvensional. Pengembangan
selanjutnya disarankan mengintegrasikan panel surya (solar cell)
dan sistem manajemen baterai (BMS) agar tempat sampah dapat
beroperasi secara mandiri (standalone) di area terbuka tanpa akses
listrik PLN.

Peningkatan Akurasi Pemilahan: Sensor yang digunakan saat ini
masih berbasis parameter fisika dasar (suhu/gas). Untuk akurasi
pemilahan yang lebih presisi, disarankan menggunakan teknologi
pengolahan citra (Image Processing) atau kamera berbasis Al
(seperti ESP32-CAM) untuk mengenali jenis sampah secara visual.
Perancangan PCB (Printed Circuit Board): Sistem saat ini masih
berupa purwarupa (prototype) dengan kabel jumper. Disarankan
untuk mendesain jalur rangkaian dalam bentuk PCB cetak guna
meminimalisir risiko kabel lepas (loose connection), memperkecil
dimensi alat, dan meningkatkan ketahanan terhadap guncangan.
Desain Fisik Tahan Cuaca: Mengingat alat ini berpotensi diletakkan
di luar ruangan, desain casing perlu ditingkatkan menggunakan
standar IP-Rating (tahan air dan debu) untuk melindungi komponen

elektronik dari kondisi cuaca ekstrem.
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