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Abstract. Permasalahan kendaraan Over Dimension dan Over Load (ODOL) masih menjadi salah satu faktor
utama penyebab kerusakan infrastruktur jalan serta meningkatnya angka kecelakaan lalu lintas di Indonesia.
Jembatan timbang konvensional yang tersedia dinilai kurang efektif karena biaya pembangunan tinggi, lokasi
yang terbatas, serta tidak efisien terhadap arus lalu lintas. Penelitian ini mengusulkan pengembangan jembatan
timbang portabel berbasis Internet of Things (IoT) dengan sistem pemantauan real-time sebagai solusi
alternatif. Model dirancang menggunakan load cell 5 kg, modul HX711, dan mikrokontroler ESP32 yang
terhubung dengan aplikasi Blynk untuk memvisualisasikan data pengukuran secara nirkabel. Pengujian
dilakukan pada kondisi beban dinamis dengan rentang 1-3 kg. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem
mampu memberikan akurasi tinggi dengan selisih rata-rata kurang dari 1,72%, kestabilan pengiriman data real-
time dengan waktu 0,5-1 detik pada jaringan stabil, serta tetap dapat berfungsi pada jaringan lemah. Sistem ini
terbukti efisien, mudah dipindahkan, dan mampu meningkatkan efektivitas pengawasan kendaraan ODOL.
Dengan demikian, pengembangan jembatan timbang portabel berbasis IoT berpotensi mendukung penegakan
regulasi transportasi dan pemeliharaan infrastruktur jalan di Indonesia..
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berhenti [4]. Teknologi ini terbukti mampu
meningkatkan  efektivitas pengawasan, namun
akurasinya masih dipengaruhi oleh distribusi beban,
kondisi permukaan jalan, serta konfigurasi sensor [7].
Selain itu, biaya instalasi WIM yang relatif tinggi
membuat implementasinya belum optimal secara
nasional [6].

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini
mengusulkan pengembangan jembatan timbang
portabel berbasis Internet of Things (IoT) dengan
pemantauan real-time. Sistem ini dirancang
menggunakan sensor /oad cell strain gauge, modul
HX711, dan mikrokontroler ESP32 yang terintegrasi
dengan aplikasi Blynk. Pendekatan ini diharapkan
mampu memberikan akurasi tinggi dengan biaya yang
lebih rendah, fleksibilitas penggunaan di berbagai

PENDAHULUAN

Permasalahan kendaraan dengan muatan berlebih atau
Over Dimension and Over Load (ODOL) masih
menjadi tantangan besar dalam sistem transportasi
Indonesia. Kendaraan ODOL terbukti mempercepat
kerusakan infrastruktur jalan, jembatan, serta fasilitas
transportasi lainnya, sekaligus meningkatkan angka
kecelakaan lalu lintas [9], [10]. Data dari Badan Pusat
Statistik (BPS) mencatat bahwa pada tahun 2023
terjadi lebih dari 148.000 kasus kecelakaan lalu lintas,
dengan truk barang sebagai salah satu kendaraan
terbanyak kedua yang terlibat [14]. Fakta ini
menegaskan bahwa pengendalian kendaraan ODOL
menjadi isu penting yang membutuhkan solusi
teknologi yang lebih efektif.

Jembatan timbang konvensional selama ini menjadi
instrumen utama untuk mengendalikan beban
kendaraan. Prinsip kerjanya adalah mengukur beban
statis ketika kendaraan berhenti sepenuhnya di atas
platform timbang [18]. Meskipun memiliki tingkat
akurasi yang tinggi, sistem ini masih menghadapi
keterbatasan, di antaranya lokasi pemasangan yang
terbatas, biaya pembangunan yang tinggi, serta tidak
efisien dalam arus lalu lintas padat [19]. Selain itu,
praktik manipulasi data dan potensi human error masih
sering terjadi dalam operasional di lapangan [12].

Seiring dengan perkembangan teknologi, sistem
Weight in Motion (WIM) mulai diperkenalkan untuk
memungkinkan kendaraan ditimbang tanpa harus

lokasi, serta efisiensi operasional dalam mendukung
pengawasan kendaraan ODOL

METODOLOGI

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif
dengan metode eksperimen manufaktur langsung,
yang difokuskan pada perancangan, pembuatan, dan
pengujian prototipe jembatan timbang portabel
berbasis Internet of Things (IoT). Tujuan utama
metodologi ini adalah menghasilkan sistem yang
akurat, efisien, serta dapat direplikasi oleh peneliti lain
dalam konteks serupa.
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Gambar 1. Flowchart Penelitian

Desain Penelitian

Rancangan penelitian dibagi ke dalam tiga tahap
utama: (1) perancangan sistem perangkat keras dan
perangkat lunak, (2) pembuatan prototipe, serta (3)
pengujian performa model. Alur penelitian disusun
dalam bentuk flowchart untuk menggambarkan
hubungan antartahapan secara sistematis, mulai dari
konseptualisasi  desain hingga validasi hasil
pengukuran.

Bahan dan Alat

Bahan utama yang digunakan adalah baja struktural
ASTM A36 dan profil kanal U serta IWF untuk rangka,
dengan pelat baja 10-14 mm sebagai top plate.
Komponen elektronik meliputi sensor load cell strain
gauge kapasitas 5 kg, modul HX711 sebagai amplifier
dan ADC 24-bit, serta mikrokontroler ESP32 yang
memiliki konektivitas Wi-Fi untuk pengiriman data.
Perangkat lunak yang digunakan adalah Arduino IDE
untuk pemrograman ESP32, serta aplikasi Blynk
sebagai platform monitoring berbasis [oT.

Prosedur Penelitian
Proses penelitian dilakukan melalui langkah-langkah
berikut:

1. Perancangan sistem — Desain mekanik
jembatan timbang dibuat menggunakan
prinsip Design for Manufacture and Assembly
(DFMA). Posisi  load cell ditentukan
berdasarkan analisis distribusi beban untuk
memastikan linearitas pembacaan.

2. Fabrikasi dan perakitan — Struktur baja
difabrikasi dengan proses cutting, welding,
dan assembly. Selanjutnya, komponen
elektronik dirakit dan diintegrasikan dengan
sistem mekanik.

3. Pemrograman mikrokontroler — ESP32
diprogram menggunakan Arduino IDE untuk
membaca sinyal dari HX711, mengonversinya
menjadi data digital, dan mengirimkannya
secara nirkabel ke aplikasi Blynk.

4. Pengujian fungsional — Sistem diuji pada
kondisi tanpa beban, beban statis, dan beban
dinamis untuk memastikan keakuratan serta
kestabilan data yang dikirim.

5. Pengumpulan data — Pengukuran dilakukan
dengan beban 1-5 kg, diulang tiga kali pada
setiap skenario untuk menilai konsistensi
hasil.

Analisis Data

Data hasil pengujian dianalisis secara kuantitatif
dengan menghitung tingkat akurasi, selisih rata-rata,
deviasi, serta kestabilan pengiriman data. Hasil
pengukuran dibandingkan dengan timbangan referensi
laboratorium sebagai acuan validasi. Latensi
pengiriman data dari ESP32 ke aplikasi Blynk diukur
untuk menilai performa sistem dalam kondisi jaringan
stabil  maupun  lemah.  Analisis  dilakukan
menggunakan perangkat lunak spreadsheet dan
perhitungan manual berbasis statistik deskriptif.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Temuan Utama Penelitian

Penelitian ini berhasil menghasilkan prototipe
jembatan timbang berbasis Internet of Things (IoT)
yang mampu melakukan pengukuran beban kendaraan
secara otomatis dan menampilkan hasilnya secara real
time melalui pemantauan nirkabel. Hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa sistem yang dikembangkan
terdiri dari tiga bagian utama: bagian input,
pemrosesan, dan output.

HX711

Load Cell

ESP32

Breadboard

Gambar 1. Gambar Fisik Rangkaian
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e Bagian Input: Menggunakan sensor beban
(load cell) yang berfungsi untuk mendeteksi
berat kendaraan. Sensor ini menghasilkan
sinyal analog yang kemudian diubah menjadi
data digital melalui modul ADC.

e Bagian Pemrosesan: Mikrokontroler ESP32
digunakan sebagai pusat pengolahan data.
Mikrokontroler ini mengelola data dari sensor
beban dan mengirimkan hasil pengukuran ke

aplikasi monitoring melalui komunikasi
nirkabel.
e Bagian Output: Data hasil pengukuran

ditampilkan pada aplikasi monitoring berbasis
web dan mobile yang dapat diakses secara real
time menggunakan perangkat yang terhubung
dengan jaringan internet, seperti laptop atau
smartphone.

Dengan sistem ini, pemantauan beban kendaraan
menjadi lebih efisien, praktis, dan dapat diakses dari
jarak jauh tanpa perlu berada di lokasi jembatan
timbang.

Analisis Data Kuantitatif

Pengujian Sensor Beban
Pengujian sensor beban dilakukan dengan memberikan
beban bertahap mulai dari 1 kg, 2 kg, hingga 3 kg dan
membandingkan hasil pengukuran dengan timbangan
digital standar sebagai acuan. Berikut adalah hasil
pengujian yang diperoleh:

Tabel 1. Pengujian Sensor Beban

Beban Aktual | Hasil Sensor Selisih Error
(kg) (kg) (kg) (%)
1.00 1.02 +0.02 2.00
2.00 1.97 -0.03 1.50
3.00 3.05 +0.05 1.67

Dari tabel tersebut, dapat dilihat bahwa rata-rata
error sensor beban adalah 1,72%, dengan deviasi
maksimum sebesar 0,05 kg pada beban 3 kg. Hasil
pengujian menunjukkan hubungan linier yang baik
antara beban aktual dan hasil sensor, yang
menunjukkan bahwa load cell dapat bekerja dengan
baik dalam mendeteksi perubahan massa secara
proporsional. Kalibrasi menggunakan beban standar
juga berhasil menurunkan error rata-rata menjadi <1%,
meningkatkan presisi hasil pengukuran.

Pengujian Komunikasi Nirkabel
Pengujian komunikasi nirkabel berfokus pada tiga

parameter utama: jangkauan transmisi, delay
pengiriman data, dan stabilitas koneksi.
e Jangkauan Transmisi: Pengujian

menunjukkan bahwa transmisi data dapat
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diterima dengan baik hingga jarak 7 meter
tanpa adanya halangan. Pada jarak lebih dari 7
meter, kualitas sinyal mulai menurun, yang
menunjukkan bahwa sistem ini memiliki
keterbatasan dalam hal jangkauan transmisi
yang perlu diperhatikan dalam penggunaan
skala besar.

e Delay Pengiriman Data: Rata-rata delay
pengiriman data tercatat sebesar 1 detik dari
saat beban diletakkan di atas jembatan
timbang hingga data muncul di aplikasi
monitoring. Delay ini cukup cepat dan masih
dapat diterima untuk pemantauan real time
pada skala kecil, meskipun untuk aplikasi
industri yang lebih besar, mungkin diperlukan
pengoptimalan lebih lanjut.

e Stabilitas Koneksi: Pengujian stabilitas
koneksi dilakukan dengan menjalankan sistem
secara terus-menerus selama 30 menit. Hasil
pengujian menunjukkan tidak ada data yang
hilang (data loss), meskipun terdapat sedikit
keterlambatan dalam pembaruan data ketika
sistem beroperasi pada jarak yang lebih jauh
atau di bawah kondisi tertentu.

Pengujian Aplikasi Monitoring

Aplikasi monitoring diuji untuk menilai kemampuan
menampilkan data secara real time, kecepatan
pembaruan data, dan kemampuan penyimpanan data.

BERAT KENDARAAN TRUK e + e

)

s
e

Gambar 2. Pengujian Aplikasi Monitoring

e Tampilan Real Time: Aplikasi mampu
menampilkan berat kendaraan secara real time
setelah sensor mendeteksi beban. Hasil
pengukuran muncul dalam angka yang jelas
dan mudah dibaca oleh pengguna.

e Kecepatan Pembaruan Data: Pembaruan data
dilakukan setiap 1 detik sesuai dengan interval
pengiriman  data dari  mikrokontroler.
Kecepatan pembaruan ini cukup baik untuk
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aplikasi pemantauan berbasis loT dengan
kecepatan respons yang memadai.

e Kemampuan Penyimpanan: Aplikasi dapat
menyimpan data hasil pengukuran ke dalam
server Blynk (platform IoT), memungkinkan
pengguna untuk melihat riwayat pengukuran
(History Data) dan memantau data secara lebih
lanjut.

Pembahasan

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem jembatan
timbang berbasis [oT yang dikembangkan berfungsi
dengan normal dengan tingkat kesalahan dalam
toleransi dan memiliki potensi besar untuk digunakan
dalam aplikasi pemantauan beban kendaraan. Temuan
ini sejalan dengan penelitian sebelumnya yang
menunjukkan efektivitas penggunaan teknologi loT
dalam aplikasi pengukuran berat dan pemantauan jarak
jauh.

Perbandingan dengan sistem konvensional yang
menggunakan timbangan manual menunjukkan bahwa
sistem berbasis IoT ini dapat menawarkan kelebihan
dalam hal efisiensi waktu, kemudahan akses data, serta
pengurangan kesalahan manusia dalam pembacaan
hasil timbangan.

KESIMPULAN
Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem
jembatan timbang berbasis Internet of Things (IoT)

DAFTAR PUSTAKA

untuk mendeteksi beban kendaraan secara otomatis
dan mengirimkan hasilnya secara real time. Sistem
yang dikembangkan terdiri dari sensor beban,
mikrokontroler ESP32, dan aplikasi monitoring
berbasis web/mobile, yang terbukti efektif dalam
mengukur dan mengirimkan data beban dengan tingkat
akurasi yang baik (error rata-rata 1,72%, dengan
kalibrasi mencapai <1%).

Penelitian ini berkontribusi pada pengembangan
teknologi IoT dalam aplikasi pemantauan beban
kendaraan, menawarkan solusi yang lebih efisien dan
praktis dibandingkan dengan metode konvensional.
Implikasi praktis dari temuan ini menunjukkan potensi
besar untuk meningkatkan efisiensi operasional dalam
sektor transportasi dan industri yang memerlukan
pemantauan beban secara real time.

Namun, ada keterbatasan terkait jangkauan
transmisi dan ketergantungan pada koneksi Wi-Fi.
Penelitian selanjutnya disarankan untuk
mengeksplorasi teknologi komunikasi alternatif dan
pengoptimalan akurasi sensor untuk aplikasi industri
besar. Secara keseluruhan, penelitian ini memberikan
wawasan penting tentang penerapan IoT dalam sistem
pemantauan beban kendaraan dan membuka peluang
untuk pengembangan aplikasi [oT lebih lanjut di sektor
industri
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