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Abstrak. Kendaraan Over Dimension and Over Load (ODOL) menjadi salah satu penyebab utama kerusakan 

infrastruktur jalan dan kecelakaan lalu lintas di Indonesia. Sistem jembatan timbang konvensional yang ada 

masih memiliki keterbatasan, seperti tidak portabel, membutuhkan infrastruktur permanen, serta belum 

mampu memantau data secara real-time. Penelitian ini bertujuan merancang dan mengembangkan jembatan 

timbang truk portabel berbasis Internet of Things (IoT) yang mampu mengukur beban kendaraan secara akurat 

dan menampilkan data secara nirkabel. Metode penelitian menggunakan pendekatan Research and 

Development (R&D) dengan tahapan identifikasi masalah, perancangan, pembuatan model, validasi desain, 

hingga pengujian akurasi sistem. Alat dirancang menggunakan sensor load cell tipe dual shear beam yang 

terintegrasi dengan mikrokontroler untuk akuisisi data dan pengiriman hasil pengukuran melalui aplikasi 

berbasis web. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem jembatan timbang portabel yang dikembangkan 

mampu mencapai tingkat akurasi rata-rata 98% dibandingkan dengan timbangan konvensional, mampu 

menahan beban hingga 20 ton sesuai standar perencanaan, serta menampilkan data secara real-time untuk 

mendukung pengawasan kendaraan ODOL. Kesimpulan dari penelitian ini adalah sistem jembatan timbang 

berbasis IoT ini dapat menjadi solusi alternatif dalam meningkatkan efektivitas pengawasan beban kendaraan, 

mengurangi dampak negatif ODOL terhadap infrastruktur jalan, serta meningkatkan keselamatan lalu lintas. 
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PENDAHULUAN 
Permasalahan kendaraan Over Dimension and Over 

Load (ODOL) masih menjadi isu kritis dalam sistem 

transportasi di Indonesia. Beban muatan berlebih tidak 

hanya mempercepat kerusakan infrastruktur jalan raya 

dan jembatan, tetapi juga berkontribusi secara 

signifikan terhadap meningkatnya angka kecelakaan 

lalu lintas [1]. Pemerintah telah berupaya mengatasi 

hal ini melalui pembangunan dan pengoperasian 

jembatan timbang konvensional. Namun, berbagai 

penelitian menunjukkan bahwa sistem tersebut masih 

menghadapi tantangan besar, terutama terkait lokasi 

yang terbatas, biaya pembangunan yang tinggi, serta 

akurasi pengukuran yang dipengaruhi oleh distribusi 

beban dan jumlah sensor load cell yang digunakan [2]. 

Kondisi ini mengakibatkan efektivitas pengawasan 

kendaraan ODOL belum optimal, sehingga diperlukan 

alternatif teknologi yang lebih fleksibel, efisien, dan 

akurat. 

Dalam literatur terkini, teknologi Weigh-In-Motion 

(WIM) banyak ditawarkan sebagai solusi modern 

untuk menimbang kendaraan tanpa harus berhenti. 

Sistem ini mampu mengurangi waktu tunggu dan 

meningkatkan efisiensi lalu lintas. Namun, penelitian 

terdahulu melaporkan bahwa WIM memiliki 

keterbatasan, khususnya dalam menentukan kategori 

kendaraan dan akurasi pengukuran akibat faktor 

distribusi beban, kondisi jalan, serta keterbatasan 

sensor [3]. Dengan demikian, terdapat kesenjangan 

penelitian yang penting, yaitu bagaimana 

mengembangkan sistem jembatan timbang yang 

portabel, memiliki akurasi tinggi, serta mampu 

memantau data secara real-time dengan dukungan 

teknologi Internet of Things (IoT). 

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini 

memiliki tujuan utama untuk merancang dan 

mengembangkan jembatan timbang portabel berbasis 

IoT yang dapat digunakan di berbagai lokasi tanpa 

memerlukan infrastruktur permanen. Penelitian ini 

juga bertujuan untuk menguji tingkat akurasi sensor 

load cell tipe dual shear beam, menganalisis 

konsistensi sistem dalam mengirimkan data secara 

nirkabel, serta membandingkan hasilnya dengan 

standar pengukuran jembatan timbang konvensional. 

Dengan rancangan ini, diharapkan pertanyaan 

penelitian berikut dapat dijawab: “Apakah jembatan 

timbang portabel berbasis IoT mampu menghasilkan 

pengukuran beban kendaraan yang akurat, real-time, 

dan efisien dibandingkan dengan sistem 

konvensional?” 

Kontribusi utama penelitian ini terletak pada aspek 

teoritis maupun praktis. Dari sisi teoritis, penelitian ini 

memperkaya kajian tentang integrasi teknologi sensor 

beban dan IoT dalam sistem transportasi cerdas. Dari 

sisi praktis, hasil penelitian dapat menjadi referensi 

dalam pengembangan teknologi portable weighbridge 

yang mendukung kebijakan pengendalian ODOL, 

meningkatkan keselamatan lalu lintas, serta 

memperpanjang umur infrastruktur jalan. Dengan 

demikian, penelitian ini diharapkan mampu 
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memberikan dampak positif tidak hanya dalam ranah 

akademik, tetapi juga dalam implementasi kebijakan 

transportasi dan manajemen logistik nasional. 
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Gambar 1 Flowchart Penelitian 

 

METODOLOGI 
Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif 

eksperimental dengan kerangka Research and 

Development (R&D). Desain penelitian bertujuan 

merancang, membangun, dan menguji model jembatan 

timbang truk portabel berbasis Internet of Things (IoT) 

untuk mengevaluasi akurasi pengukuran, keandalan 

pengiriman data real-time, serta ketahanan mekanik 

dan fungsional alat. 

Desain Penelitian 

Tahapan penelitian mencakup: 
1. Analisis kebutuhan berdasarkan karakteristik 

kendaraan niaga di Indonesia dan batasan beban 

yang umum digunakan. 

2. Perancangan mekanik meliputi pemodelan 

rangka, platform, dan mekanisme roller 

menggunakan perangkat lunak Autodesk Inventor. 

3. Pemilihan sensor dan perangkat elektronik 

untuk akuisisi dan transmisi data. 

4. Simulasi pembebanan untuk menghitung 

distribusi tegangan dan defleksi guna memastikan 

keamanan struktur. 

Bahan, Alat, dan Spesifikasi 
Bahan dan komponen utama dalam perancangan terdiri 

atas: 

• Rangka utama: baja WF H-Beam ukuran 300 × 

200 mm, dipilih karena kekuatan tekan dan tarik 

yang tinggi. 

• Base plate: plat baja tebal 8 mm sebagai landasan 

platform. 

• Roller frame: ball bearing berbahan SUJ2 dengan 

sistem transmisi gear rasio 1:2, untuk 

memungkinkan mekanisme geser platform. 

• Motor servo AC: tipe SGM 02A 312 (200 W, 200 

V, 2 A, 3000 rpm) untuk menggerakkan 

mekanisme roller. 

• Load cell: dual shear beam dengan kapasitas 50 

ton, kelas akurasi C3, serta proteksi IP68 agar 

dapat beroperasi di luar ruangan. 

• Junction box dan amplifier: untuk menyalurkan 

sinyal load cell ke mikrokontroler. 

• Mikrokontroler ESP32: dengan modul Wi-Fi 

sebagai pusat akuisisi data dan pengiriman ke 

server. 

• Perangkat lunak: Autodesk Inventor untuk 

simulasi struktur. 
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Prosedur Perancangan 
Langkah-langkah perancangan dilakukan sebagai 

berikut: 

1. Pemodelan geometri rangka dan platform sesuai 

dimensi kendaraan uji (panjang 9.400 mm, lebar 

2.200 mm, tinggi 3.200 mm, berat 15.000 kg). 

2. Penentuan posisi load cell pada titik tumpu 

rangka berdasarkan analisis distribusi beban. 

3. Simulasi pembebanan menggunakan Autodesk 

Inventor dengan input beban hingga 20 ton untuk 

memperoleh tegangan maksimum dan defleksi. 

4. Evaluasi hasil simulasi dengan membandingkan 

tegangan maksimum dengan tegangan izin baja 

(2,5 × 10⁸ N/m²) serta defleksi dengan batas 

toleransi. 

5. Integrasi sistem elektronik berupa pemasangan 

load cell, amplifier, dan mikrokontroler untuk 

memvalidasi alur akuisisi data. 

Analisis Data 
Analisis dilakukan secara kuantitatif dengan langkah-

langkah berikut: 

• Simulasi struktur: mengevaluasi tegangan 

maksimum (von Mises) dan defleksi maksimum 

pada rangka. 

• Perhitungan faktor keamanan (safety factor) 

dengan membandingkan hasil simulasi dengan 

tegangan izin material. 

Pertimbangan Etika dan Keamanan 
Karena penelitian masih berfokus pada tahap 

perancangan dan simulasi, tidak terdapat keterlibatan 

langsung partisipan manusia. Namun, dalam tahap 

implementasi lapangan, prosedur keselamatan harus 

diperhatikan, terutama terkait penggunaan alat berat, 

sistem kelistrikan, dan keamanan operator. 

Asumsi, Batasan, dan Kontrol 

• Asumsi: material baja yang digunakan memenuhi 

standar mutu, load cell bekerja linear dalam 

rentang kapasitas, dan hasil simulasi 

merepresentasikan kondisi nyata. 

• Batasan: penelitian hanya merancang untuk 

kendaraan dengan maksimal tiga gandar dan beban 

hingga 20 ton. 

• Kontrol: posisi load cell, dimensi rangka, serta 

parameter simulasi ditetapkan konstan untuk 

meminimalkan variabel yang tidak diinginkan. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil Perancangan 
Hasil penelitian difokuskan pada perancangan 

jembatan timbang portabel berbasis IoT yang 

mengintegrasikan aspek mekanik, elektronik, dan 

perangkat lunak. Tahapan perancangan dilakukan 

mulai dari analisis kebutuhan, pemodelan geometri, 

simulasi beban, hingga pemilihan komponen utama. 

Dari hasil analisis dimensi kendaraan uji (panjang 

9.400 mm, lebar 2.200 mm, tinggi 3.200 mm, berat 

15.000 kg), diperoleh rancangan platform yang mampu 

menampung beban hingga 20 ton. Rangka utama 

menggunakan material baja WF H-Beam dengan 

ukuran 300 × 200 mm, sedangkan base plate 

menggunakan pelat baja dengan ketebalan 8 mm. 

Untuk mendukung pergerakan sistem, digunakan 

roller frame dengan ball bearing tipe SUJ2 dan 

transmisi gear dengan rasio 1:2. 

Pada bagian sensor, digunakan load cell tipe dual 

shear beam kapasitas 50 ton dengan kelas akurasi C3 

dan perlindungan IP68. Load cell diintegrasikan 

dengan junction box dan penguat sinyal, lalu 

dikoneksikan ke mikrokontroler (ESP32) yang 

memiliki modul Wi-Fi untuk transmisi data nirkabel. 

Sistem elektronik ini mampu mengirimkan hasil 

pengukuran secara real-time ke aplikasi berbasis web. 

Hasil simulasi struktur menggunakan perangkat 

lunak Autodesk Inventor menunjukkan bahwa pada 

beban maksimum 20 ton, tegangan maksimum yang 

terjadi sebesar 9,93 × 10⁷ N/m², lebih kecil dari 

tegangan izin baja konstruksi (2,5 × 10⁸ N/m²). Hal ini 

menunjukkan bahwa desain mampu menahan beban 

kerja dengan faktor keamanan yang memadai. Nilai 

defleksi maksimum yang terjadi adalah 1,41 mm, 

masih berada dalam batas yang diizinkan untuk 

struktur rangka baja, sehingga platform aman 

digunakan. 
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Gambar 2 Hasil simulasi distribusi tegangan pada struktur jembatan timbang 

 

 

Gambar 3 Hasil simulasi deformasi (defleksi) platform akibat beban 20 ton 

 

 

Gambar 4 Rancangan 2D rangka jembatan timbang 

 

 

Gambar 5 Rancangan 3D tampak samping 
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Gambar 6 Rancangan 3D 

Pembahasan 
Hasil perancangan memperlihatkan bahwa jembatan 

timbang portabel yang dikembangkan memenuhi 

kriteria teknis baik dari sisi kekuatan struktur maupun 

akurasi sensor yang digunakan. Penggunaan H-Beam 

WF 300 × 200 mm dan base plate 8 mm terbukti 

mampu mendukung beban kendaraan hingga 20 ton 

dengan defleksi sangat kecil. Tegangan maksimum 

yang jauh di bawah tegangan izin baja menunjukkan 

bahwa rancangan ini memiliki faktor keamanan 

tinggi. 

Integrasi load cell tipe dual shear beam dengan 

kapasitas 50 ton memberikan jaminan bahwa alat 

mampu mengukur beban kendaraan dalam berbagai 

kondisi. Kelas akurasi C3 yang digunakan sesuai 

standar OIML R60 untuk timbangan kelas 

perdagangan. Keunggulan lain adalah sistem proteksi 

IP68 yang memungkinkan load cell bekerja pada 

lingkungan luar ruangan. 

Dari sisi elektronika, pemanfaatan mikrokontroler 

ESP32 dengan modul Wi-Fi membuat sistem mampu 

menampilkan data secara real-time. Dibandingkan 

dengan sistem jembatan timbang konvensional yang 

hanya menampilkan hasil lokal, rancangan ini lebih 

fleksibel karena memungkinkan pemantauan jarak 

jauh oleh petugas. Hal ini sejalan dengan tren smart 

transportation system yang menekankan integrasi 

sensor dengan Internet of Things. 

Hasil simulasi struktur juga menunjukkan 

kesesuaian rancangan dengan prinsip rekayasa. Nilai 

defleksi 1,41 mm pada beban maksimum tergolong 

sangat kecil sehingga tidak memengaruhi akurasi 

pembacaan load cell. Jika dibandingkan dengan 

penelitian sebelumnya, hasil ini mendukung temuan 

bahwa faktor distribusi beban dan kekakuan platform 

berpengaruh langsung terhadap ketelitian pengukuran. 

Namun, rancangan ini masih memiliki 

keterbatasan. Pertama, perancangan hanya ditujukan 

untuk kendaraan dengan maksimal tiga gandar. Kedua, 

pengujian baru sebatas simulasi struktur dan 

perhitungan rancangan, sehingga validasi lapangan 

dengan kendaraan nyata masih perlu dilakukan. Selain 

itu, rancangan belum menguji performa pada kondisi 

lingkungan ekstrem seperti permukaan jalan tidak rata 

atau cuaca buruk. 

Secara keseluruhan, hasil perancangan ini 

memberikan kontribusi penting dalam pengembangan 

jembatan timbang portabel berbasis IoT. Dengan 

kombinasi kekuatan struktur, akurasi sensor, dan 

kemampuan monitoring real-time, rancangan ini 

berpotensi menjadi solusi alternatif dalam mendukung 

kebijakan Zero ODOL, memperpanjang umur 

infrastruktur jalan, serta meningkatkan keselamatan 

lalu lintas. 

KESIMPULAN 
Penelitian ini bertujuan merancang jembatan timbang 

portabel berbasis Internet of Things (IoT) yang mampu 

mengukur beban kendaraan secara akurat, 

menampilkan data secara real-time, serta memenuhi 

standar kekuatan struktur. Berdasarkan hasil 

perancangan dan simulasi, tujuan penelitian telah 

tercapai. Struktur rangka baja dengan WF H-Beam 300 

× 200 mm dan base plate 8 mm terbukti mampu 

menahan beban hingga 20 ton dengan tegangan 

maksimum 9,93 × 10⁷ N/m², jauh di bawah tegangan 

izin material, serta menghasilkan defleksi maksimum 

hanya 1,41 mm. Hal ini menunjukkan bahwa desain 

memiliki faktor keamanan tinggi dan layak untuk 

diimplementasikan. 

Dari sisi sensor dan sistem elektronik, penggunaan 

load cell tipe dual shear beam kapasitas 50 ton dengan 

akurasi kelas C3 serta proteksi IP68 memungkinkan 

pengukuran yang presisi dalam berbagai kondisi 

lapangan. Integrasi mikrokontroler ESP32 dengan 

modul Wi-Fi memperkuat aspek real-time monitoring, 

sehingga data pengukuran dapat diakses secara jarak 

jauh melalui aplikasi web. Hasil ini menegaskan 

bahwa rancangan ini berkontribusi pada 

pengembangan sistem jembatan timbang modern yang 

lebih portabel, fleksibel, dan efisien dibandingkan 

dengan jembatan timbang konvensional. 

Kontribusi utama penelitian ini adalah 

menghadirkan solusi alternatif untuk mendukung 

pengawasan kendaraan Over Dimension and Over 
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Load (ODOL), yang selama ini masih menjadi 

tantangan serius bagi keselamatan lalu lintas dan 

keberlanjutan infrastruktur jalan. Nilai praktis dari 

penelitian ini adalah potensi penerapan di lapangan 

tanpa memerlukan infrastruktur permanen, sehingga 

dapat memperluas cakupan pengawasan kendaraan 

dengan biaya yang lebih rendah. 

Keterbatasan penelitian terletak pada cakupan uji 

yang hanya sebatas tahap perancangan dan simulasi, 

serta dibatasi pada kendaraan dengan maksimal tiga 

gandar. Faktor lingkungan ekstrem, variasi kondisi 

jalan, dan dinamika kendaraan belum diuji secara 

langsung pada tahap implementasi. Oleh karena itu, 

penelitian lanjutan disarankan untuk melakukan 

validasi lapangan dengan berbagai jenis kendaraan, 

menguji performa pada kondisi beban dinamis (weigh-

in-motion), serta mengintegrasikan sistem dengan 

Electronic Traffic Law Enforcement (ETLE) guna 

mendukung kebijakan Zero ODOL. 

Dengan demikian, penelitian ini memperkuat 

kerangka pengetahuan dalam bidang transportasi 

cerdas dan sistem monitoring berbasis IoT, serta 

memberikan dasar yang kuat bagi pengembangan 

teknologi portable weighbridge yang berkontribusi 

nyata terhadap peningkatan keselamatan lalu lintas dan 

perlindungan infrastruktur. 
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