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Abstrak—Pemilahan jenis sampah logam, anorganik dan organik dilakukan agar sampah terkumpul sesuai jenisnya dan
mempermudah pengolahan. Pemilahan sampah secara manual telah dilakukan dengan menyediakan tempat sampah yang
diberi label jenis, namun kurangnya pengetahuan dan peringatan terhadap pemilahan jenis sampah menyebabkan masih
terdapat sampah yang terkumpul tidak sesuai jenisnya. Selain itu, pemantauan pada tempat sampah diperlukan untuk
memberi informasi pada saat tempat sampah dalam keadaan penuh untuk mempermudah pembuangannya ke tempat
pembuangan akhir. Oleh sebab itu, diperlukan sistem yang dapat memilah sampah secara otomatis dan memantau ketinggian
sampah pada tempatnya. NodeMCU ESP32 sebagai pengendali keseluruhan sistem. Sensor proximity induktif, kapasitif, dan
optik untuk deteksi jenis sampah, motor servo untuk pemilahan, dan sensor ultrasonik HC-SR04 untuk pemantauan
ketinggian sampah. Antarmuka website digunakan untuk pemantauan tempat sampah dari jarak jauh. Selain itu, terdapat
peringatan pada saat tempat sampah dalam keadaan penuh menggunakan LED dan buzzer. Pengujian keseluruhan oleh ketiga
sensor pendeteksi jenis sampah mendapatkan akurasi keberhasilan yaitu 96,67%. Pengujian pembacaan sensor ultrasonik
HC-SR04 mendapatkan nilai error sebesar 2,517% untuk ultrasonik HC-SR04 1, nilai error sebesar 1,9315% untuk
ultrasonik HC-SR04 2, dan nilai error sebesar 2,176% untuk ultrasonik HC-SR04 3. Hasil pengujian sistem menunjukkan
sampah yang terkumpul sudah sesuai dengan jenisnya dan mempermudah pengguna dalam memantau tempat sampah penuh
atau tidak.

Kata Kunci: Pemilah Sampah; Logam; Anorganik; Organik; Website; Ultrasonik HC-SR04

Abstract—The sorting of metal, inorganic and organic waste is done so that waste is collected according to its type and makes
processing easier. In addition, monitoring is needed to provide information when the bins are full. Manual waste sorting has
been carried out by providing bins that are labeled with types, but the lack of knowledge and warnings about sorting types of
waste means that there is still waste that is collected not according to its type. In addition, monitoring of the bins is necessary
to provide information on when the bins are full to facilitate their disposal to the landfill. Therefore, a system is needed that
can automatically sort waste and monitor the height of waste in its place.. NodeMCU ESP32 as the controller of the whole
system. Inductive, capacitive, and optical proximity sensors for waste type detection, servo motor for sorting, and HC-SR04
ultrasonic sensor for monitoring waste height. The website interface is used for remote monitoring of the bins. In addition,
there is a warning when the bins are full using LEDs and buzzers. Overall testing by the three waste type detection sensors
obtained a success accuracy of 96.67%. The HC-SR04 ultrasonic sensor reading test obtained an error value of 2.517% for
HC-SR04 ultrasonic 1, an error value of 1.9315% for HC-SR04 ultrasonic 2, and an error value of 2.176% for HC-SR04
ultrasonic 3. The results of system testing show that the collected waste is in accordance with its type and makes it easier for
users to monitor whether the bins are full or not.
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1. PENDAHULUAN

Sampah adalah sisa atau buangan dari sumber aktivitas makhluk hidup atau merupakan aktivitas alam yang
biasanya memiliki bentuk padat [1]. Sampah dibagi menjadi beberapa jenis yaitu sampah berbahan logam,
anorganik, dan organik. Sampah logam yaitu sampah berbahan jenis logam contohnya patahan sendok, alat
motor bekas, dan peralatan masak dari aluminium yang sudah tidak layak digunakan. Sampah anorganik adalah
sampah yang sukar untuk terurai, sama seperti sampah logam namun berbeda bahan dasarnya, contoh dari
sampah anorganik yaitu botol minuman, bungkus makanan, dan kaca. Sampah organik yaitu buangan yang
diproduksi dari makhluk hidup dan tidak sukar terurai secara alami, contohnya yaitu kulit buah, buah busuk, dan
sayuran busuk. Manusia akan selalu memproduksi sampah selama berada di bumi, yang berarti sampah
sebanding dengan jumlah penduduk yang ada [2]. Untuk itu perlu dilakukan pengelolaan sampah agar
lingkungan tetap terjaga dan sampah tidak tertumpuk. Permasalahan sampah telah dilakukan upaya untuk
mengatasinya oleh pemerintah. Namun, keterbatasan dana dan sistem yang kurang tepat bagi masyarakat
menjadi salah satu faktor penghambat program pengelolaan sampah [3].

Beberapa dari masyarakat masih banyak yang tidak memedulikan pengetahuan dasar pengelolaan sampah
seperti memilah jenis sampah. Permasalahan ini menjadi salah satu faktor penghambat pelaksanaan program
pengelolaan sampah. Pengelolaan sampah dapat memberikan beberapa manfaat, contohnya sampah organik yang
mudah terurai dapat dijadikan pupuk jika diolah sedemikian rupa, sedangkan sampah anorganik seperti botol
minuman dan kaca dapat didaur ulang membentuk suatu benda yang baru.

Pemilahan jenis sampah akan membantu mencegah terjadinya pencemaran dan memudahkan sampah
untuk dikelola. Beberapa upaya pemisahan jenis sampah ini sudah diterapkan oleh pemerintah dengan
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menyediakan dua buah atau lebih tempat sampah yang diberi keterangan sesuai dengan jenisnya. Akan tetapi,
masyarakat masih tidak membuang sampah ke tempat yang sesuai. Kurangnya pengetahuan dan peringatan
kepada masyarakat akan pemilahan sampah ini menjadi salah satu faktor masih banyak sampah tidak terkumpul
sesuai jenisnya. Untuk mengatasi permasalahan tersebut, maka dirancanglah sistem yang membantu masyarakat
dalam memilah jenis sampah sehingga dapat diolah sesuai dengan manfaatnya masing-masing.

Penelitian terkait telah dilakukan sebelumnya oleh Fahlevi pada tahun 2019 yaitu sebuah prototype sistem
pemilah sampah logam dan non-logam serta menghitung beratnya. Sistem menggunakan antarmuka website
untuk menampilkan data berat sampah bukan logam dan logam yang telah melewati proses pemilahan
sebelumnya menggunakan sensor induktif. Pemilahan sampah dilakukan menggunakan bantuan conveyor
sebagai alat yang membawa sampah untuk dipilah dan motor servo untuk memilah sampah yang telah terdeteksi
sebelumnya [4].

Penelitian terkait lainnya yaitu sistem pemilah sampah organik menggunakan sensor kapasitif dan
induktif yang diintegrasikan dengan sensor inframerah oleh Bahtiar pada tahun 2019. Sistem yang dibangun
menggunakan LCD sebagai antarmuka yang memberitahukan hasil pendeteksian sampah. Penelitian ini
menyediakan dua buah tempat sampah yang diberi label non organik dan organik, pemilahan sampah sesuai
jenisnya masih dilakukan secara manual dengan membuang sampah berdasarkan hasil deteksi dari sensor
kapasitif dan sensor induktif yang ditampilkan pada LCD [5].

Penelitian terkait lainnya yaitu sistem yang memilah sampah jenis anorganik dan organik menggunakan
sensor proximity dan NodeMCU ESP8266 oleh Akbar pada tahun 2021. Sistem yang dibangun menggunakan
website dan LCD sebagai antarmuka dalam memilah jenis sampah anorganik dan organik. Pemilahan sampah
dilakukan dengan bantuan motor servo [6].

Penelitian terkait selanjutnya oleh Lukman pada tahun 2019 yaitu sistem pemilah sampah bukan logam
dan logam menggunakan sensor induktif. Sistem yang dirancang menggunakan NodeMCU ESP8266 dan
Arduino mega 2560 sebagai pengatur seluruh sistem. Pemilahan dilakukan menggunakan motor servo dengan
pertama-tama mendeteksi sampah bukan logam dan logam menggunakan sensor induktif. Pada saat tempat
sampah penuh dengan rentang jarak pengukuran oleh sensor ultrasonik HC-SR04 adalah 0-20 cm maka buzzer
akan berbunyi untuk memberikan informasi. Penelitian yang dilakukan berhasil memilah sampah bukan logam
dan logam serta dapat memberitahukan bahwa tempat sampah dalam keadaan penuh yang datanya ditampilkan
pada LCD [7].

Penelitian terkait lainnya yaitu sistem pemilah organik dan non organik menggunakan sensor induktif,
sensor infrared, dan sensor LDR oleh Temmy pada tahun 2019. Prototype yang dirancang menggunakan
Arduino mega 2560 sebagai kendali utama sistem dalam mendeteksi jenis sampah. Sampah akan dipilah menjadi
sampah bukan logam dan logam menggunakan sensor induktif, kemudian sampah bukan logam akan dideteksi
oleh sensor LDR di mana jika tidak tembus cahaya maka merupakan sampah organik, dan jika tembus cahaya
maka merupakan sampah non organik [8].

Berdasarkan permasalahan tersebut, maka dirancanglah suatu sistem pemilah menggunakan conveyor dan
pemantauan ketinggian sampah logam, anorganik dan organik berbasis website. Pada penelitian ini, semua
sensor yang digunakan merupakan sensor proximity yaitu sebuah sensor yang dapat mendeteksi benda pada
jarak tertentu. Sistem ini akan mendeteksi jenis sampah menggunakan sensor proximity induktif, kapasitif, dan
optik dan memilah sampah serta menempatkannya pada tempat sampah berbeda sesuai dengan jenisnya.
Pemilahan jenis sampah menggunakan media penggerak yaitu conveyor, yang membawa sampah dari tempat
deteksi untuk dipilah sesuai dengan jenisnya, sehingga memudahkan pengguna dengan hanya meletakkan
sampah yang akan dideteksi, tanpa memilah sampah secara manual. Pada conveyor dipasang aktuator seperti
motor servo dan besi pengadang sampah berjumlah tiga buah sesuai sampah yang akan dipilah. Proses
pemilahan jenis sampah ini dilakukan untuk melihat hasil dari kesesuaiannya, apakah sampah sudah terkumpul
pada tempat sampah sesuai jenisnya. Ketika sampah yang telah dipilah dan berada pada tempatnya dalam
keadaan penuh, maka diperlukan pemantauan pada tempat sampah untuk memberi informasi tersebut dengan
bantuan dari sensor ultrasonik HC-SR04, yang dapat melakukan pengukuran jarak dari sensor ke sampah yang
tertumpuk. Pada sistem secara keseluruhan dari pemilah dan pemantauan sampah logam, anorganik, dan organik
yang berbentuk sebuah box, pada bagian atas dipasang tiga buah buzzer dan LED yang digunakan untuk
memberi peringatan ketika tempat sampah pada masing-masing jenis sampah dalam keadaan penuh. Pemantauan
keadaan tempat sampah juga dapat dilakukan melalui sebuah website yang menampilkan persentase terisinya
tempat sampah, dan memberikan notifikasi apabila salah satu tempat sampah dalam keadaan penuh.

2. METODE PENELITIAN
2.1 Tahapan Penelitian

Tahapan penelitian memaparkan langkah membangun sistem pemilah dan pemantauan ketinggian sampah
logam, anorganik dan organik berbasis website. Tahapan bermula dari melakukan studi literatur kemudian
dilanjutkan tahap pengumpulan data. Setelah melakukan pengumpulan data dilanjutkan dengan menganalisis
kebutuhan perangkat yang akan digunakan. Tahap selanjutnya yaitu perancangan sistem, implementasi sistem
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dan pengujian sistem yang telah dibuat. Pada pengujian sistem terdapat proses untuk melihat apakah sistem
bekerja sesuai yang diharapkan, jika sesuai maka dilanjutkan tahap menarik kesimpulan, jika tidak sesuai maka
mengulang proses pada implementasi sistem. Adapun Gambar 1 yang memperlihatkan diagram tahap penelitian.

Studi Literatur

Pengumpulan Data
Analisis Kebutuhan

Perancangan
Sistem

Implementasi
Sistem

Pengujian Sistem

Sistem bekerja

Ya

Gambar 1. Diagram Tahap Penelitian

Tidak

2.2 Studi Literatur

Studi literatur yaitu tahap dalam mengumpulkan data pustaka, mencari, mencatat, dan mengolah bahan untuk
penelitian seperti jurnal ilmiah penelitian, buku maupun artikel yang memiliki hubungan dan menunjang
penelitian yang akan dilaksanakan. Pada tahap ini, diperoleh beberapa jurnal penelitian terkait, buku, dan artikel
yang membahas pengelolaan sampah, jenis-jenis sampah, dan penggunaan sensor pada alat pemilah sampah
otomatis.

2.3 Pengumpulan Data

Pengumpulan data yaitu melakukan pengamatan tempat sampah dan perilaku dalam membuang sampah pada
tempat sampah yang diberi label jenis. Data ditinjau untuk mengamati masalah dan memberikan solusi sehingga
menjadi acuan pada penelitian ini. Pada tahap ini, diperoleh data perilaku masyarakat dalam membuang sampah
pada tempat sampah yang sudah diberi label jenisnya. Pengamatan menunjukkan bahwa masyarakat masih
membuang sampah tidak sesuai dengan label jenis sampah, sehingga sampah tidak terkumpul sesuai jenisnya.
Untuk itu dilakukan penelitian dengan membangun sistem pemilah menggunakan conveyor dan pemantauan
ketinggian sampah logam, anorganik, dan organik berbasis website.

2.4 Analisis Kebutuhan

Tahapan ini melakukan pemeriksaan keperluan untuk membangun sistem. Pada tahap ini diperoleh detail
kebutuhan sistem perangkat keras yang terdiri dari NodeMCU ESP32, sensor proximity induktif, kapasitif, optik,
sensor ultrasonik HC-SR04, conveyor, motor servo, LCD, LED dan buzzer. Sementara kebutuhan sistem
perangkat lunak untuk membangun website dan program NodeMCU ESP32 terdiri dari Arduino IDE, MySQL
dan framework laravel.

2.4.1 NodeMCU ESP32

NodeMCU ESP32 adalah sistem murah yang memiliki fitur wifi yang membuat sistem ini dapat menjangkau
dengan luas dan langsung terhubung ke internet, serta fitur bluetooth yang memudahkan pengguna untuk dapat
terhubung ke telepon [9]. NodeMCU ESP32 pada penelitian ini berguna sebagai perangkat pengendali utama
sistem seperti mengolah, mengirimkan data, dan menyimpan data ke database dengan bantuan jaringan internet.

2.4.2 Sensor Proximity Induktif

Sensor proximity induktif yaitu sensor pengukur jarak yang memiliki fungsi sebagai pendeteksi logam, baik
logam mengandung unsur besi maupun yang tidak mengandung unsur besi. Prinsip kerja dari sensor yaitu pada
saat benda logam menyentuh permukaan pendeteksi dari sensor maka medan magnet akan berubah. Medan
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magnet yang berubah pada osilator akan mendeteksi sinyal yang menyatakan ada objek terdeteksi [10].
Penggunaan sensor proximity induktif pada penelitian ini yaitu untuk mendeteksi sampah dengan jenis logam.

2.4.3 Sensor Proximity Kapasitif

Capacitive Proximity Sensor merupakan sensor berfungsi sebagai pendeteksi bahan dielektrik rendah contohnya
kaca dan plastik. Pada saat objek mendekati sensor, maka kapasitor akan menyimpan perubahan medan listrik.
Perubahan ini diukur untuk mengindikasi bahwa terdapat benda dengan bahan dielektrik rendah terdeteksi [10].
Pada penelitian ini Capacitive Proximity Sensor berguna sebagai pendeteksi untuk memisahkan sampah jenis
bukan organik dan organik.

2.4.4 Sensor Proximity Optik

Sensor proximity optik yaitu sensor jarak sebagai pendeteksi ada tidaknya benda. Sensor akan mengirimkan
cahaya, di mana pada saat objek didekatkan ke permukaan sensor maka cahaya tersebut akan dipantulkan
kembali oleh objek. Receptor akan menerima cahaya yang dipantulkan dan mengindikasi bahwa terdapat benda
yang terdeteksi oleh sensor [10]. Sensor proximity optik pada penelitian ini berguna sebagai pendeteksi
keberadaan sampah.

2.4.5 Sensor Ultrasonik HC-SR04

Sensor ini berguna untuk alat pengukuran jarak dengan bantuan gelombang ultrasonik. Setelah mengirimkan
gelombang, sensor akan mengukur waktu hingga gelombang ultrasonik sebelumnya kembali ke sensor. Waktu
yang diperoleh berbanding lurus dengan dua kali jarak sensor ke benda [11]. Sensor ultrasonik HC-SR04 pada
penelitian ini berguna dalam mendeteksi jarak sampah yang tertumpuk ke sensor sehingga dapat mengetahui
tempat sampah dalam keadaan penuh atau tidak.

2.4.6 Conveyor

Conveyor adalah media yang digunakan untuk membawa objek dari tempat awal ke tempat lainnya [12].
Conveyor bergerak menggunakan bantuan motor power window. Pada penelitian ini conveyor sebagai alat yang
memindahkan sampah dari tempat deteksi ke kotak sampah.

2.4.7 Motor Power Window

Motor power window adalah motor penggerak regulator berputar baik searah jarum jam ataupun arah sebaliknya.
Prinsip pada motor power window ini bekerja dengan memberikan dua tegangan yang sehingga dapat
berinteraksi untuk menghasilkan gerakan [13]. Pada penelitian ini motor power window digunakan sebagai
penggerak pada conveyor.

2.4.8 Motor Servo

Alat yang berguna sebagai penggerak yang dapat memutar dan menghasilkan posisi sudut poros keluaran motor
karena dirancang menggunakan sistem kendali umpan balik adalah motor servo [14]. Penelitian ini
menggunakan motor servo untuk menggerakkan besi pengadang pada proses pemilahan sampah.

2.4.9 Website

Website merupakan sekumpulan beberapa halaman yang di dalamnya terdapat informasi digital seperti animasi,
teks, video, gambar yang memerlukan internet untuk mengaksesnya [15]. Pada penelitian ini website digunakan
sebagai media antarmuka sistem di mana pada website pengguna dapat mengetahui informasi pengukuran sensor
ultrasonik HC-SRO04, persentase terisinya tempat sampah, dan notifikasi pada saat tempat sampah penuh.

2.4.10 LCD (Liquid Crystal Display)

LCD adalah alat yang memiliki kegunaan untuk memperlihatkan teks dengan bantuan kristal cair untuk
menghasilkan gambar yang tampil di layar [16]. LCD pada penelitian ini berguna sebagai media tampilan untuk
informasi dari pekerjaan yang dilakukan oleh sistem.

2.4.11 LED (Light Emitting Diode)

LED merupakan alat yang memancarkan cahaya apabila diberikan tegangan listrik [17]. LED (Light Emitting
Diode) yang digunakan pada penelitian ini berjumlah tiga buah sesuai jumlah jenis sampah yang dideteksi. LED
yang digunakan berwarna merah. Pada penelitian ini LED digunakan untuk memberi peringatan berupa cahaya
merah yang menyala pada saat tempat sampah dalam keadaan penuh.

2.4.12 Buzzer

Buzzer adalah suatu alat yang mengeluarkan bunyi apabila diberikan tegangan listrik [18]. Bunyi yang
dikeluarkan buzzer seperti sebuah alarm pemberitahuan. Pada penelitian ini buzzer digunakan untuk memberikan
peringatan berupa bunyi pada saat tempat sampah dalam keadaan penuh.
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2.4.13 Arduino IDE

Salah satu software yang dapat berguna untuk merancang atau membuat sketsa program papan arduino adalah
Arduino IDE [19]. Penelitian ini menggunakan Arduino IDE untuk memprogram NodeMCU ESP32.

2.4.14 Framework Laravel

Framework laravel adalah pondasi kerja yang berisi perintah dasar dan fungsi untuk mempermudah dalam
membangun aplikasi website. pada penelitian ini website yang dibangun menggunakan kerangkan kerja dari
laravel [20].

2.4.15 MySQL

MySQL adalah sistem untuk memanajemen database atau basis data agar pengoperasian dapat dilakukan dengan
mudah. MySQL dalam penelitian ini digunakan untuk membuat basis data sebagai tempat penyimpanan data
hasil pengukuran sensor ultrasonik HC-SR04 [21].

2.5 Perancangan Sistem

Tahapan perancangan sistem yaitu melakukan perancangan perangkat lunak dan keras. Pada tahap ini, diperoleh
perancangan sistem perangkat keras dan perangkat lunak. Sampah dideteksi oleh sensor proximity induktif,
kapasitif, dan optik. Selanjutnya sampah yang telah terdeteksi akan dibawa ke conveyor untuk dilakukan
pemilahan dengan motor servo. Data pembacaan sensor ultrasonik HC-SR04 pada tempat sampah dikirimkan,
disimpan pada basis data dan ditampilkan pada website. Pada saat sensor ultrasonik HC-SR04 mengukur jarak
antara sensor dan sampah yang tertumpuk menghasilkan nilai kurang atau sama dengan 12 cm, maka LED dan
buzzer akan menyala sebagai peringatan langsung untuk memberitahukan tempat sampah dalam keadaan penuh
serta ditampilkan juga pada peringatan berupa teks pada LCD. Selain itu, terdapat pemberitahuan yang dapat
diakses dari jarak jauh melalui website dengan menampilkan notifikasi yang menginformasikan tempat sampah
dalam keadaan penuh. Adapun Gambar 2 memperlihatkan gambar perancangan sistem pemilah dan pemantauan
ketinggian sampah logam, anorganik dan organik.
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Gambar 2. Perancangan Sistem Pemilah dan Pemantauan Ketinggian Sampah Logam, Anorganik, dan Organik
(a) Tampak Luar (b) Tampak Dalam

Pada Gambar 2 (a), terdapat sebuah perancangan sistem pemilah dan pemantauan ketinggian sampah
logam, anorganik, dan organik tampak dari luar yang berupa sebuah box yang memiliki lubang berbentuk kotak,
lubang tersebut digunakan sebagai jalan masuknya sampah yang akan dideteksi. Pada bagian atas dari box
terdapat buzzer dan LED untuk memberitahukan ketika tempat sampah dalam keadaan penuh. Pada Gambar 2
(b), terdapat perancangan dari conveyor dan peletakan sensor-sensor yang digunakan untuk mendeteksi sampah
dan pemantauan ketinggian sampah.

2.5.1 Perancangan Perangkat Keras

Sistem ini menggunakan NodeMCU ESP32 pada perancangan perangkat keras untuk mengendalikan sensor dan
aktuator. Masukan dari sistem ini yaitu sensor proximity induktif, kapasitif, dan optik untuk deteksi jenis sampah
dan sensor ultrasonik untuk mengukur jarak dari sensor ke sampah yang tertumpuk. Sementara untuk keluaran
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sistem yaitu motor servo pengangkat sampah (servo 1), motor servo pemilah (servo 2 dan 3), tampilan pada LCD
(Liquid Crystal Display), lampu LED dan buzzer untuk memberi peringatan pada saat tempat sampah dalam
keadaan penuh. Adapun pada Gambar 3 dapat dilihat gambaran desain perangkat keras sistem.

Baterai 12 v Step Down 5V
¥
l ’H BTS7960 I—thDicr Power Wlndow|

Sensor Induktif Motor Servo 1
(Pengangkat)
Motor Servo 2

Motor Servo 3

Sensor Kapasitif

Sensor Optik

NodeMCU ESP32

Sensor Ultrasonik 1 2

T
T

LCD |

Sensor Ultrasonik 2 LED

Sensor Ultrasonik 3 Buzzer

Lt
i

r 4

Internet

| Database

il

Website

il

Gambar 3. Perancangan Desain Sistem
2.6 Implementasi

Tahap ini merupakan tahap penerapan sistem berdasarkan perancangan yang telah dibuat sebelumnya. Kode
program ditanamkan ke perangkat keras terlebih dahulu agar perangkat lunak dan perangkat keras dapat
terintegrasi. Pada tahap ini, diperoleh sistem pemilah dan pemantauan ketinggian sampah logam, anorganik dan
organik hasil dari perancangan sebelumnya.

2.7 Pengujian Sistem

Tahapan pengujian sistem dilaksanakan setelah melalui proses implementasi. Pelaksanaan pengujian sistem
berfungsi mengetahui kinerja dari sistem apakah sudah sepadan dengan yang telah dirancang. Pada tahap ini,
diperoleh hasil pengujian berupa nilai error relatif pada pendeteksian jenis sampah dan pemantauan ketinggian
sampah yang menunjukkan keberhasilan sistem yang dirancang.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Implementasi

Implementasi sistem yaitu tahap menerapkan perencanaan yang sudah dibuat sebelumnya. Implementasi pada
sistem ini terdiri dari penerapan dari software dan hardware pada sistem.

3.1.1 Implementasi Perangkat Keras

Proses penerapan dari bagian-bagian yang telah dirancang pada sistem khususnya pada bagian perangkat keras
merupakan tahap implementasi perangkat keras. Proses penerapan perangkat keras dari rancangan yang
dilakukan yaitu implementasi sistem pembacaan deteksi jenis sampah, penerapan sistem pemilah menggunakan
conveyor dan motor servo, dan implementasi pemantauan ketinggian sampah oleh sensor ultrasonik HC-SR04.
Perangkat keras yang telah dibuat akan ditempatkan pada sebuah box. Adapun pada Gambar 4 dapat dilihat
gambar box tempat sampah yang digunakan untuk meletakkan perangkat keras dan tempat sampah.

@ (b)

Gambar 4. Perancangan Mekanik (a) Box Tempat Sampah (b) Perangkat Keras Pemilah dan Pemantauan
Sampah serta Tempat Sampah
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Pada perancangan mekanik di atas terdapat sebuah box yang terbuat dari triplek. Box tersebut berisi
tempat sampah berjumlah 3 buah dan perangkat keras sistem pemilah dan pemantauan ketinggian sampah logam,
anorganik, dan organik. Adapun pada Gambar 5 terdapat bagian-bagian dari implementasi perangkat keras yang
ada di dalam box.

Motor Power

gl Motor servo 3 >
E window

@ ‘ (b) ©

Gambar 5. Implementasi Perangkat Keras (a) Sistem Pembacaan Deteksi Jenis Sampah (b) Sistem Pemilah
Menggunakan Conveyor dan Motor Servo (c¢) Sistem Pemantauan Ketinggian Sampah

3.1.2 Implementasi Perangkat Lunak

Implementasi software atau perangkat lunak adalah langkah penerapan kode program. Implementasi perangkat
lunak juga menampilkan hasil implementasi pada antarmuka website. Adapun antarmuka website pemantauan
ketinggian sampah dapat dilihat pada Gambar 6, yang di mana pada halaman beranda website terdapat status
terisinya tempat sampah dalam persen untuk masing-masing jenisnya dan notifikasi ketika salah satu tempat
sampah dalam keadaan penuh, pada halaman data pemantauan berisi data pengukuran sensor ultrasonik HC-
SR04 berbentuk tabel.

@«

SISPEMKET Sampah =

SISPEMKET Sampah =

Data Pemantauan

Beranda n

Terisi (100%) Terisi (60%)

(2022 SISPENKET Samgah

@ | (b)

Gambar 6. Antarmuka Website Sistem Pemantauan Ketinggian Sampah Logam, Anorganik, dan Organik (a)
Halaman Beranda (b) Halaman Data Pemantauan

3.2 Pengujian Sistem

Pengujian sistem merupakan pengujian terhadap perangkat yang telah diimplementasikan sebelumnya. Pengujian
dilakukan untuk melihat performa dari sistem yang telah dibuat.

3.2.1 Pengujian Sistem Pemilah Sampah

Pengujian sistem pemilah jenis sampah dilakukan dengan mendeteksi jenis sampah menggunakan sensor
proximity induktif, kapasitif, dan optik. Proses deteksi jenis sampah dilakukan dengan terlebih dahulu
meletakkan sampah pada tempat deteksi yaitu tepat di atas ketiga sensor. Sensor proximity optik akan
mendeteksi keberadaan sampah sebelum mendeteksi jenisnya, dengan kondisi jika bernilai 0 maka terdapat
sampah yang terdeteksi, jika bernilai 1 maka tidak ada sampah yang terdeteksi oleh sensor. Pada saat sensor
proximity optik menghasilkan nilai 1, maka proses tidak dilanjutkan ke proses deteksi jenis sampah dan LCD
akan menampilkan teks berupa “tidak ada sampah” yang artinya tidak ada sampah yang terdeteksi. Sementara
pada saat sensor proximity optik mendeteksi adanya benda di atas sensor, maka dilanjutkan dengan proses
deteksi jenis sampah oleh sensor proximity induktif dan kapasitif. Pendeteksian jenis sampah memiliki kondisi,
yaitu jika induktif bernilai 1 dan kapasitif bernilai 1, maka sampah tersebut masuk ke dalam kategori sampah
logam, jika induktif bernilai 0 dan kapasitif bernilai 1, maka sampah termasuk ke dalam kategori sampah
organik, jika induktif bernilai 0 dan kapasitif bernilai 0, maka sampah termasuk ke dalam kategori sampah
anorganik. Hasil deteksi jenis sampah akan ditampilkan pada LCD. Setelah mengetahui jenis sampah, maka
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dilanjutkan dengan proses pemilahan berdasarkan hasil deteksi jenis sampah oleh motor servo dan conveyor.
Motor servo dipasang pada ujung benda memanjang yang berfungsi untuk mengadang sampah sehingga masuk
ke tempat sesuai jenisnya.

Tabel 1. Hasil Pengujian Deteksi Jenis Sampah

No Nama Sampah Nilai Sensor Jenis Sampah menurut Jenis sampah
Induktif Kapasitif Optik Sensor sebenarnya
1  Tutup galon 0 0 0 Anorganik Anorganik
2 Kulit jeruk 0 1 0 Organik Organik
3 Kaleng minuman 1 1 0 Logam Logam
4 Styrofoam 0 0 0 Anorganik Anorganik
5  Kulit pisang 0 1 0 Organik Organik
6  Gelas seng 1 1 0 Logam Logam
7  Tutup Toples 0 0 0 Anorganik Anorganik
8  Ampas tebu 0 1 0 Organik Organik
9  Besi balok 1 1 0 Logam Logam
150 Potongan ikat - - 1 Tidak Terdeteksi Tidak Terdeteksi
pinggang

Pengujian keseluruhan sistem berhasil dilakukan terhadap 150 buah sampah yang terdiri dari 50 buah
sampah logam, 50 buah sampah anorganik, dan 50 buah sampah organik diperoleh nilai galat sebesar 3,33% dan
nilai akurasi sebesar 96,67%, di mana dari 150 buah sampah terdapat 5 buah sampah yang tidak terdeteksi oleh
ketiga sensor. Perhitungan error dilakukan dengan menghitung jumlah sampah yang tidak terdeteksi, untuk satu
percobaan yang gagal berarti error relatifnya 100%. Pada percobaan terdapat 5 buah sampah yang tidak
terdeteksi jenisnya, maka perhitungan error relatif rata-rata dari seluruh percobaan yaitu.

Error Relatif Rata-rata (%) = 500/150 = 3,33 %

Perhitungan akurasi keberhasilan dari pengukuran sensor, diperoleh dengan menghitung jumlah pengujian
yang berhasil dalam mendeteksi jenis sampah, kemudian membandingkannya dengan seluruh percobaan.

Keberhasilan rata-rata pengujian terhadap 150 buah sampah (%) = 14500/150 = 96,67%

Hasil nilai galat dari pengujian dipengaruhi oleh beberapa faktor, yaitu sensor optik yang tidak dapat
mendeteksi benda berwarna hitam yang mengakibatkan pada saat sampah tidak terdeteksi keberadaannya, maka
proses deteksi jenis sampah tidak dilanjutkan, sehingga sistem tidak dapat mendeteksi jenis sampah tersebut.
Pada pengujian menggunakan sampah berupa potongan ikat pinggang berwarna hitam, sensor proximity optik
tidak dapat mendeteksi keberadaan sampah tersebut. Namun, pada saat melakukan percobaan menggunakan
sampah berupa wadah minyak rambut yang berwarna hitam dengan tempelan tutup wadah berwarna biru, sensor
proximity optik dapat mendeteksi sampah, dengan pengecualian bagian yang menyentuh sensor optik adalah
bagian yang tidak berwarna hitam. Pengujian juga dilakukan pada plastik yang mempunyai dua warna berbeda,
luaran plastik berwarna pink dan di dalamnya berwarna hitam. Pada sampah tersebut sampah dapat terdeteksi
jenisnya yaitu sampah anorganik.

Faktor lainnya yaitu ukuran sampah yang terlalu kecil tidak dapat terdeteksi, karena sampah yang akan
dideteksi permukaannya harus mengenai ketiga sensor pendeteksi untuk mengetahui hasilnya. Pada pengujian
menggunakan sampah berupa paku, sistem tidak dapat mendeteksi jenisnya, hal ini disebabkan oleh ukuran paku
yang permukaannya tidak mengenai seluruh permukaan ketiga sensor pendeteksi jenis sampah. Adapun pada
Gambar 7 dapat dilihat gambar dari pengujian pembacaan deteksi sampah.

Layar LCD

(b)
Gambar 7. Pengujian Pembacaan Deteksi Jenis Sampah (a) Deteksi Jenis Sampah pada Kulit Jeruk (b) Hasil
Deteksi Jenis Sampah pada LCD
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3.2.2 Pengujian Pembacaan Sensor Ultrasonik HC-SR04

Pengujian dilakukan terhadap tiga buah sensor ultrasonik yaitu dengan membandingkan nilai pengukuran sensor
yang ditampilkan pada layar LCD, kemudian melakukan pengukuran manual menggunakan penggaris.
Pengukuran dilakukan dengan mengukur jarak antara sensor ke sampah yang tertumpuk. Adapun Gambar 8
memperlihatkan proses pengujian oleh sensor ultrasonik dan alat ukur penggaris.

Hasil pengukuran

Layar LCD sensor ultrasonik pada

sampah anorganik

(b)
Gambar 8. Proses Pengujian Sensor (a) Pengukuran Jarak dari Sensor ke Sampah Anorganik Menggunakan
Penggaris (b) Hasil Pengukuran Jarak dari Sensor Ultrasonik ke Sampah Anorganik pada LCD.

Pada pengujian dilakukan 20 kali percobaan untuk masing-masing sensor ultrasonik HC-SR04 dan
mendapatkan nilai-nilai pengukuran yang ditampilkan dalam bentuk grafik. Pengujian pada sensor ultrasonik 1
diperoleh error relatif rata-rata sebesar 2,517%. Pengujian pada sensor ultrasonik 2 diperoleh error relatif rata-
rata sebesar 1,9315%. Pengujian pada sensor ultrasonik 3 diperoleh error relatif rata-rata sebesar 2,176%. Nilai
galat yang diperoleh dipengaruhi oleh sensor ultrasonik HC-SR04 yang kurang akurat dalam mengukur jarak
antara sensor ke sampah, yang tertumpuk dalam keadaan tidak rata. Adapun Gambar 9 memperlihatkan
perbandingan antara pengukuran sensor ultrasonik HC-SR04 dan alat ukur penggaris beserta galatnya dalam
bentuk grafik.

pengujian pembacaan sensor ultrasonik 1 Pengujian pembacaan sensor ultrasonik 2

sensor ultrasonik alat ukur penggaris sensor ultrasonik alat ukur penggaris

selisih/error === rror relatif (%) selisih ferror ==error relatif (%)
40 40
35 35
30 30
25 25
20 20
15 15
10 10
5 5 w
0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 1 2 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
(@) (b)

Pengujian Pembacaan Sensor Ultrasonik 3
sensor ultrasonik alat ukur penggaris
selisih/error == error relatif (%)

40
35
30
25
20
15
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i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

(©

Gambar 9. Pengujian Sensor Ultrasonik dan Alat Ukur Penggaris (a) Grafik Pembacaan Sensor Ultrasonik
1 (b) Grafik Pembacaan Sensor Ultrasonik 2 (c) Grafik Pembacaan Sensor Ultrasonik 3
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Pada Gambar 9 (a), (b), dan (c) menunjukkan grafik pengujian antara sensor ultrasonik dan alat ukur
penggaris. Pengujian dilakukan pada masing-masing sensor ultrasonik, dan memperoleh hasil seperti yang
ditunjukkan pada grafik, di mana pada garis berwarna oren merupakan hasil pengukuran oleh sensor ultrasonik,
garis berwarna abu-abu merupakan hasil pengukuran oleh alat ukur penggaris, garis kuning merupakan hasil
selisih dari pengukuran sensor ultrasonik dan penggaris, dan garis berwarna biru merupakan hasil pengukuran
error relatif tiap percobaan. Garis selisih yang diperoleh tiap-tiap percobaan masing-masing sensor ultrasonik
pada grafik ditunjukkan dengan nilai yang rendah, artinya pada tiap percobaan menghasilkan nilai selisih yang
rendah. Untuk mendapatkan nilai rata-rata error relatif dari masing-masing sensor, dilakukan perhitungan
dengan menjumlahkan hasil error relatif tiap percobaan yang ditunjukkan oleh garis berwarna biru, kemudian
dibagi dengan banyaknya jumlah percobaan yang dilakukan.

3.2.3 Pengujian Pengiriman Data Pengukuran ke website dari NodeMCU ESP32

Pada penelitian yang dilakukan pengiriman data memerlukan jaringan wifi. NodeMCU ESP32 dihubungkan
dengan internet untuk melakukan proses pembacaan nilai sensor. Data pada NodeMCU ESP32 dikirimkan ke
database dan website akan menampilkannya secara realtime pada halaman data pemantauan berbentuk tabel
yang diurutkan berdasarkan data terbaru hasil pengukuran oleh sensor ultrasonik HC-SR04. Adapun pada
Gambar 10 terdapat hasil dari pengujian pengiriman data.

Data Pemantauan
Show 1 ~ entries Search

No Nama Logam Organik Anorganik Hari Waktu

1 Admin 23 19 3l Monday, 17 April 2023 16:37:00

Gambar 10. Tampilan website hasil data yang dikirim oleh NodeMCU ESP32

Pada proses kirim data dari NodeMCU ESP32 untuk memperoleh hasil nilai pengukuran sensor data
disimpan ke database dan diolah oleh sistem. Data yang ditampilkan pada website berupa informasi hasil
pengukuran sensor ultrasonik HC-SR04, persentase terisinya tempat sampah masing-masing jenis, dan notifikasi
untuk memberitahukan kondisi tempat sampah saat dalam keadaan penuh.

4. KESIMPULAN

Penelitian telah berhasil dilakukan dan memperoleh beberapa kesimpulan berdasarkan penelitian yaitu sistem
pemilah sampah logam, anorganik dan organik berhasil dilakukan dengan membedakan jenis sampah
menggunakan ketiga sensor yaitu sensor proximity induktif, kapasitif dan optik. Pengujian dilakukan pada 150
buah sampah yang terdiri dari 50 buah sampah logam, 50 buah sampah anorganik, dan 50 buah sampah organik.
Adapun nilai galat yang diperoleh pada pengujian deteksi jenis sampah sebesar 3,33% dan akurasi pendeteksian
sampah sebesar 96,67%, di mana pada 150 buah sampah yang diuji, terdapat 5 buah sampah yang tidak dapat
terdeteksi jenisnya. Sistem pemantauan ketinggian sampah logam, anorganik, dan organik juga berhasil
diterapkan dengan menggunakan tiga buah sensor ultrasonik HC-SR04 dan membangun website yang
memperlihatkan hasil pengukuran jarak antara sensor ultrasonik HC-SR04 ke sampah yang tertumpuk dalam
bentuk tabel, persentase terisinya tempat sampah masing-masing jenisnya, dan notifikasi pada saat tempat
sampah dari salah satu jenis sampah dalam keadaan penuh. Adapun akurasi pembacaan sensor ultrasonik HC-
SR04 kesatu adalah 97,483%, pembacaan sensor ultrasonik HC-SR04 kedua adalah 98,0685%, pembacaan
sensor ultrasonik HC-SR04 ketiga adalah 97,824%. Dari hasil implementasi sistem, sampah dapat terkumpul
sesuai dengan jenisnya dengan bantuan motor servo pemilah sampah dan pemantauan terisinya tempat sampah
yang dilakukan dengan sensor ultrasonik HC-SR04 dapat dilakukan dari jarak jauh menggunakan website.
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