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1. Pendahuluan

Pengelolaan sampah perkotaan di Indonesia masih menghadapi tantangan serius,
khususnya dalam aspek efisiensi operasional dan pemantauan volume sampah secara
real-time. Berdasarkan data Sistem Informasi Pengelolaan Sampah Nasional (SIPSN),
timbulan sampah Indonesia pada tahun 2022 mencapai 36,218 juta ton per tahun,
dengan tingkat pengelolaan sekitar 64,01%. Artinya, lebih dari sepertiga sampah
nasional belum tertangani secara optimal dan berpotensi menimbulkan pencemaran
lingkungan, gangguan kesehatan masyarakat, serta peningkatan emisi gas rumah kaca.
Tingginya produksi sampah domestik dengan tingkat daur ulang yang masih rendah
menunjukkan bahwa sistem konvensional berbasis pengangkutan terjadwal belum
mampu menyesuaikan diri dengan dinamika volume sampah yang fluktuatif.

Perkembangan Internet of Things (IoT) membuka peluang transformasi sistem
pengelolaan sampah menuju pendekatan yang lebih adaptif dan berbasis data. IoT
memungkinkan perangkat fisik yang dilengkapi sensor untuk mengirimkan data
secara otomatis ke platform cloud sehingga mendukung pengambilan keputusan
berbasis kondisi aktual. Sejumlah penelitian telah mengembangkan sistem smart trash
bin menggunakan sensor ultrasonik untuk mengukur ketinggian sampah (Hidayat et
al., 2023). Pendekatan ini terbukti mampu meningkatkan efisiensi rute pengangkutan.
Penelitian lain memanfaatkan load cell untuk mengukur berat sampah dan
pengolahan citra untuk klasifikasi jenis sampah (Pratama & Yusuf, 2024).

Meskipun demikian, berbagai pendekatan tersebut memiliki keterbatasan. Sensor
ultrasonik memerlukan pemasangan presisi dan kurang optimal dalam mendeteksi
objek kecil atau permukaan tidak rata. Load cell membutuhkan struktur mekanis
tambahan serta biaya perangkat keras yang relatif lebih tinggi. Sistem berbasis
pengolahan citra menuntut sumber daya komputasi besar dan kompleksitas
implementasi yang tinggi. Dengan demikian, terdapat kesenjangan penelitian terkait
kebutuhan metode deteksi yang lebih sederhana, ekonomis, dan tetap mampu
memberikan informasi terkait intensitas aktivitas pembuangan sampah.

Berdasarkan gap tersebut, penelitian ini mengusulkan penggunaan sensor
piezoelektrik sebagai pendeteksi getaran mekanis pada dinding tempat sampah saat
terjadi aktivitas pembuangan. Berbeda dengan penelitian sebelumnya yang berfokus
pada pengukuran volume atau berat, pendekatan ini menitikberatkan pada deteksi
intensitas penggunaan melalui getaran benturan objek. Sensor piezoelektrik memiliki
keunggulan dari sisi biaya rendah, konsumsi daya efisien, serta integrasi yang relatif
sederhana dengan mikrokontroler seperti ESP32.

Tujuan utama penelitian ini adalah menganalisis tingkat akurasi sensor
piezoelektrik dalam mendeteksi intensitas pembuangan sampah serta mengevaluasi
kinerja pengiriman data menggunakan mikrokontroler ESP32 yang terintegrasi dengan
platform IoT ThingSpeak. Kebaruan (novelty) penelitian ini terletak pada pendekatan
deteksi berbasis getaran sebagai alternatif ekonomis terhadap metode konvensional
berbasis jarak dan berat, sehingga berpotensi menghadirkan solusi Smart Waste
Management yang lebih terjangkau dan adaptif untuk skala rumah tangga maupun
fasilitas publik.
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2. Metodologi

Metode penelitian yang digunakan dalam pembangunan sistem ini adalah metode
Prototyping. Metode ini dipilih karena memungkinkan proses pengembangan dilakukan
secara iteratif melalui pembuatan model awal (prototype), kemudian dilakukan evaluasi dan
penyempurnaan secara bertahap hingga sistem memenuhi kebutuhan fungsional dan
nonfungsional. Pendekatan ini dinilai sesuai untuk pengembangan sistem berbasis loT karena
melibatkan integrasi perangkat keras dan perangkat lunak yang memerlukan proses pengujian
serta penyesuaian secara berulang. Tahapan penelitian meliputi studi literatur, analisis
kebutuhan, perancangan sistem yang mencakup perangkat keras dan perangkat lunak,
implementasi prototype, serta pengujian dan evaluasi performa sistem. Evaluasi dilakukan
dengan mengukur tingkat akurasi sensor, waktu respons sistem terhadap perubahan
lingkungan, serta kestabilan pengiriman data ke server untuk memastikan sistem bekerja
secara optimal dan real-time.

2.1 Teknik Pengumpulan Data

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen dengan pendekatan kuantitatif untuk
menguji kinerja sistem pendeteksi intensitas pembuangan sampah secara terkontrol, dengan
tujuan menganalisis hubungan sebab-akibat antara variasi massa objek sebagai variabel bebas
dan respons sinyal sensor piezoelektrik serta keberhasilan transmisi data sebagai variabel
terikat. Pengujian dilakukan secara bertahap mulai dari perancangan dan perakitan perangkat
keras, integrasi perangkat lunak, hingga validasi sistem melalui serangkaian uji terstruktur.

System Initialization
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Gambar 1. Diagram Alir Sistem Deteksi Intensitas Sampah Berbasis Piezoelektrik dan
Transmisi Data Node-ke-Cloud

Sasaran penelitian adalah prototipe sistem berbasis sensor piezoelektrik dan
mikrokontroler ESP32 DevKit V1 yang terintegrasi dengan platform loT ThingSpeak dalam
arsitektur node-to-cloud. Data yang dikumpulkan berupa nilai ADC resolusi 12-bit dari
pembacaan GPIO 34 (ADC1), jumlah deteksi valid, serta persentase keberhasilan pengiriman
data melalui jaringan Wi-Fi 2.4 GHz. Pengumpulan data dilakukan melalui variasi massa objek
uji pada wadah berbahan kardus untuk mengamati perubahan amplitudo sinyal getaran,
dengan penetapan nilai ambang batas (threshold) dan penerapan metode software
debouncing berbasis interval waktu 16.000 milidetik guna mencegah perhitungan ganda
akibat getaran sisa serta menyesuaikan batas minimal pembaruan data cloud. Data dianalisis
secara kuantitatif melalui perhitungan tingkat akurasi deteksi, konsistensi respons sensor
terhadap variasi massa, dan stabilitas transmisi data, sehingga diperoleh evaluasi menyeluruh
terhadap efektivitas sistem dalam mendeteksi aktivitas pembuangan sampah secara real-time
serta memastikan keandalan komunikasi data berbasis [oT

ISSN :3090-5958



49 | Jurnal Sintika, Volume 2 Issue 1, Februari 2026 Hal 47-51

3. Hasil dan Pembahasan

Bagian ini merupakan bagian utama artikel hasil penelitian dan pembahasan. Hasil Hasil
pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu mendeteksi aktivitas pembuangan sampah
berdasarkan respons getaran yang dihasilkan oleh sensor piezoelektrik dan diproses oleh
ESP32 secara real-time. Sistem berhasil membaca variasi amplitudo sinyal analog sesuai
dengan perbedaan massa objek uji. Pada pengujian dengan interval pengiriman data lebih dari
16 detik, tingkat keberhasilan transmisi data ke platform cloud mencapai 100%, menunjukkan
bahwa arsitektur node-to-cloud berjalan stabil tanpa kehilangan data. Temuan ini
menegaskan bahwa konfigurasi ADC 12-bit pada ESP32 memberikan resolusi pembacaan yang
cukup sensitif untuk mendeteksi perubahan getaran mekanis pada media uji berbahan kardus.
Ringkasan hasil pengujian variasi massa dan respons sensor disajikan pada Tabel 1, sedangkan
visualisasi kestabilan pengiriman data ditampilkan pada Gambar 1.

Tabel 1. Konfigurasi Pengkabelan Sensor Piezoelektrik ke ESP32

No Pin Sensor Pin ESP32 Fungsi
Piezoelektrik (DEVKIT V1)
1 VCC (+) 3V3 (3.3V Sumber tegangan operasi sensor
GND(-) GND Referensi ground bersama
3 Output(S) GPIO 34 Masukan sinyal analog (Kanal ADC 6)

Tabel 1 menunjukkan adanya kecenderungan peningkatan nilai ADC seiring bertambahnya
massa objek. Objek dengan massa lebih besar menghasilkan amplitudo sinyal yang lebih
tinggi dan konsisten dibandingkan objek dengan massa rendah. Namun demikian, sistem
menunjukkan keterbatasan dalam mendeteksi objek dengan massa sangat ringan karena nilai
sinyal berada di bawah ambang batas yang telah ditentukan. Sementara itu.

Piezo Sensor

ESP32
Dev Board

Enal (GIPO25)

Gambar 3. Prototipe Wadah Kardus Sebagai Tempat Sampah
Simulasi Dengan Perangkat Keras
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Gambar 2 dan gambar 3 memperlihatkan bahwa grafik pengiriman data ke cloud stabil
pada interval yang telah disesuaikan dengan batas minimal pembaruan platform, sehingga
tidak terjadi duplikasi data akibat getaran sisa. Hasil ini mengindikasikan bahwa penerapan
metode software debouncing berbasis interval waktu efektif dalam mencegah double counting
sekaligus menjaga akurasi pencatatan kejadian.

Temuan penelitian ini memperlihatkan kebaruan pada penggunaan sensor piezoelektrik
sebagai indikator intensitas aktivitas pembuangan sampah, berbeda dengan sebagian besar
penelitian terdahulu yang lebih berfokus pada pengukuran volume atau ketinggian sampah
menggunakan sensor ultrasonik. Dibandingkan dengan pendekatan berbasis volume, sistem
ini menawarkan alternatif yang lebih sederhana dari sisi instalasi dan konsumsi daya, serta
lebih adaptif dalam mendeteksi frekuensi aktivitas pembuangan. Sejumlah penelitian nasional
dan internasional tentang smart waste management berbasis IoT menekankan efisiensi
pemantauan kapasitas tempat sampah, namun belum secara spesifik mengoptimalkan deteksi
berbasis getaran sebagai parameter intensitas penggunaan. Oleh karena itu, penelitian ini
memperluas pendekatan monitoring dari sekadar pengukuran kapasitas menjadi analisis
aktivitas dinamis.

Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa integrasi sensor piezoelektrik
dengan ESP32 dan platform cloud mampu menghasilkan sistem deteksi intensitas yang stabil
dan responsif. Stabilitas transmisi data, konsistensi pembacaan terhadap variasi massa, serta
keberhasilan penerapan debouncing menjadi indikator bahwa sistem memiliki potensi
implementatif pada skala rumah tangga maupun fasilitas publik. Meskipun demikian,
optimalisasi desain mekanis wadah dan penyesuaian nilai ambang batas masih diperlukan
untuk meningkatkan sensitivitas terhadap objek bermassa rendah. Dengan demikian,
penelitian ini memberikan kontribusi praktis dan teknis dalam pengembangan sistem smart
waste monitoring berbasis IoT yang lebih ekonomis dan adaptif.

4. Simpulan

Penelitian ini bertujuan menguji efektivitas sensor piezoelektrik dalam mendeteksi
intensitas pembuangan sampah pada sistem smart waste management. Hasil menunjukkan
bahwa integrasi Ceramic Piezoelectric Vibration Sensor dengan ESP32 DEVKIT Vi dalam
arsitektur node-to-cloud mampu merekam, memproses, dan mengirim data secara real-time
ke ThingSpeak. Penerapan metode threshold dan software debouncing berbasis interval waktu
meningkatkan akurasi serta stabilitas pengukuran dengan meminimalkan noise dan
perhitungan ganda. Temuan ini menegaskan bahwa sistem yang dikembangkan berpotensi
menjadi solusi pemantauan intensitas sampah yang andal, efisien, dan adaptif.
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