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“Perancangan Sistem Unplanned Downtime pada Prototipe Mesin Sortir Botol Otomatis 

Berbasis ESP32” 

ABSTRAK 

Proses sortir pada industri manufaktur memerlukan sistem yang cepat, akurat, dan andal. 

Salah satu permasalahan utama adalah unplanned downtime, yaitu berhentinya mesin 

secara tiba-tiba akibat arus berlebih pada motor atau ketidaksesuaian aliran objek. 

Penelitian ini bertujuan merancang prototipe mesin sortir botol otomatis berbasis ESP32 

yang dilengkapi sistem monitoring unplanned downtime melalui pembacaan arus aktuator 

dan deteksi ketidaksesuaian aliran botol. Sistem terdiri atas conveyor yang digerakkan 

motor DC gearbox JGB37-545, dua sensor proximity untuk mendeteksi botol Good dan 

Not Good, dua sensor arus ACS712 untuk memantau arus motor DC dan motor servo 

MG995, serta ESP32 yang berkomunikasi dengan website melalui protokol MQTT. Deteksi 

unplanned downtime dilakukan melalui dua mekanisme: (1) pemantauan arus dengan 

ambang 0,6 A (servo) dan 0,5 A (motor DC) yang bertahan minimal 1 detik, dan (2) deteksi 

mismatch ketika botol tidak melewati sensor proximity dalam batas 10 detik. Hasil 

pengujian menunjukkan sortir bekerja dengan keberhasilan 100% dan waktu respon servo 

± 0,079 detik. Sensor ACS712 memiliki akurasi baik dengan rata-rata error ± 0,3% FS 

(motor DC) dan ± 1,0% FS (servo). Sistem mampu mendeteksi unplanned downtime 

melalui arus berlebih dan mismatch tanpa false trip, serta mencatat data downtime secara 

otomatis ke website. Dengan demikian, sistem ini mampu meningkatkan keandalan operasi 

dan mempermudah monitoring pada sistem otomasi skala prototipe. 

 

Kata Kunci: ESP32, unplanned downtime, ACS712, sensor proximity, MQTT, mesin sortir 

botol, IoT 

 



 
 

vii 
 

"Design of an Unplanned Downtime Detection System for an ESP32-Based Automatic 

Bottle Sorting Machine Prototype" 

ABSTRACT 

The sorting process in manufacturing requires a fast, accurate, and reliable system. A 

major issue is unplanned downtime, i.e., sudden machine stoppage caused by motor 

overcurrent or object flow mismatch. This study aims to design an automatic bottle sorting 

machine prototype based on the ESP32, equipped with an unplanned downtime monitoring 

system through actuator current sensing and bottle flow mismatch detection. The system 

consists of a conveyor driven by a JGB37-545 DC gearbox motor, two proximity sensors 

to detect Good and Not Good bottles, two ACS712 current sensors to monitor the DC motor 

and MG995 servo motor currents, and an ESP32 communicating with a web-based 

monitoring system via the MQTT protocol. Unplanned downtime detection uses two 

mechanisms: (1) current monitoring with thresholds of 0.6 A (servo) and 0.5 A (DC motor) 

sustained for at least 1 second, and (2) mismatch detection when a bottle fails to pass the 

proximity sensor within a 10-second timeout. Test results show the sorting system operates 

with a 100% success rate and an average servo response time of ± 0.079 seconds. The 

ACS712 sensors demonstrate good accuracy with an average error of ± 0.3% FS (DC 

motor) and ± 1.0% FS (servo). The system detects unplanned downtime through both 

overcurrent and mismatch mechanisms without false trips, and automatically logs 

downtime data to the website. Thus, the designed system improves operational reliability 

and facilitates monitoring in a prototype-scale automation system. 

 

Keywords: ESP32, unplanned downtime, ACS712, proximity sensor, MQTT, bottle sorting 

machine, IoT 
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BAB I   

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

 Industri manufaktur, khususnya pada sektor pengolahan produk kemasan 

seperti botol, menuntut sistem produksi yang cepat, akurat, dan efisien dalam 

menjaga kualitas serta kontinuitas proses. Salah satu tahapan penting dalam lini 

produksi adalah proses sortir produk untuk memastikan hanya produk yang 

memenuhi standar yang diproses lebih lanjut. Namun, proses sortir yang masih 

dilakukan secara manual atau semi-otomatis seringkali menimbulkan 

ketidakkonsistenan, keterlambatan produksi, serta ketergantungan pada tenaga 

kerja manusia (Kurniawan et al., 2025). 

Sebagai solusi, mesin sortir otomatis berbasis conveyor dan aktuator seperti 

motor servo banyak dikembangkan untuk meningkatkan efisiensi dan konsistensi 

proses pemilahan. Sistem ini memungkinkan proses sortir dilakukan secara kontinu 

dan terkontrol. Meskipun demikian, keandalan sistem tidak hanya ditentukan oleh 

kemampuan pemilahan, tetapi juga oleh kestabilan operasi mesin selama proses 

berlangsung (Nuryana, 2022). 

 Permasalahan utama yang sering terjadi adalah unplanned downtime, yaitu 

berhentinya mesin secara tiba-tiba akibat gangguan pada komponen seperti motor 

atau aktuator. Dampak dari kondisi ini sangat signifikan; laporan The True Cost of 

Downtime 2024 yang dirilis Siemens memperkirakan kerugian akibat unplanned 

downtime pada 500 perusahaan terbesar dunia mencapai US$1,4 triliun per tahun 

atau setara dengan 11% dari total pendapatan mereka (Siemens, 2024). Selain 

berdampak langsung pada penurunan produktivitas dan efisiensi operasional, 

kegagalan komponen mekanik dan motor menjadi salah satu penyebab dominan 

terjadinya unplanned downtime. Sistem monitoring downtime yang masih 

dilakukan secara manual juga menyebabkan data tidak terdokumentasi dengan baik 

dan menyulitkan proses analisis gangguan. Beberapa sistem berbasis IoT telah 

dikembangkan, namun sebagian besar hanya mampu mendeteksi status mesin 

(berhenti atau berjalan) tanpa mengidentifikasi penyebab downtime secara spesifik 

(Brodny & Tutak, 2022). Hal ini menunjukkan masih adanya celah untuk 
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mengembangkan sistem monitoring yang tidak hanya mencatat terjadinya 

downtime, tetapi juga mampu mengindikasikan penyebabnya melalui parameter 

kerja mesin. 

 Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini berfokus pada 

perancangan prototipe mesin sortir botol otomatis berbasis ESP32 yang dilengkapi 

dengan sistem monitoring unplanned downtime. Sistem ini penting karena mampu 

membantu proses identifikasi gangguan pada mesin secara lebih cepat dan otomatis, 

sehingga dapat meminimalkan waktu henti produksi serta meningkatkan efektivitas 

proses monitoring. Sistem ini memanfaatkan kamera dengan algoritma YOLOv8 

untuk mengklasifikasikan botol ke dalam kategori Good dan Not Good, sensor 

proximity untuk menghitung jumlah botol, serta sensor arus ACS712 untuk 

memantau kondisi motor conveyor dan aktivitas servo sebagai indikator gangguan. 

Pemilihan deteksi berbasis arus dilakukan karena pengukuran arus motor bersifat 

non-intrusif, berbiaya rendah, dan dapat dilakukan secara real-time, sehingga 

penyimpangan arus dari kondisi normal dapat dijadikan indikator dini terjadinya 

gangguan tanpa perlu membongkar atau menghentikan sistem (Magadán et al., 

2020; Suteja & Surya, 2021). Data yang diperoleh diproses dan ditampilkan secara 

real-time melalui sistem berbasis IoT, serta dilengkapi dengan pencatatan downtime 

otomatis meliputi waktu, durasi, dan kategori gangguan. Dengan demikian, sistem 

yang dirancang diharapkan mampu meningkatkan keandalan operasi serta 

mempermudah proses analisis dan evaluasi pada sistem otomasi skala prototipe. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan dari penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana merancang dan merealisasikan konstruksi mekanik prototipe mesin 

sortir botol (rangka dan conveyor) beserta wiring dan integrasi seluruh 

komponen sensor dan aktuator ke ESP32? 

2. Bagaimana mendeteksi dan mengidentifikasi botol Good dan Not Good 

menggunakan sensor proximity serta mengirimkan hasilnya ke sistem 

monitoring? 
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3. Bagaimana mendeteksi kondisi unplanned downtime pada mesin sortir 

berdasarkan pembacaan arus motor menggunakan sensor ACS712 serta 

ketidaksesuaian (mismatch) aliran botol pada sensor proximity? 

4. Bagaimana membuat sistem pencatatan downtime secara otomatis (waktu 

mulai, waktu selesai, dan durasi)? 

1.3 Tujuan 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Merancang dan merealisasikan konstruksi mekanik prototipe mesin sortir botol 

(rangka dan conveyor) serta wiring dan integrasi seluruh komponen sensor dan 

aktuator ke ESP32. 

2. Mendeteksi dan mengindentifikasi botol Good dan Not Good menggunakan 

sensor proximity serta mengirimkan hasilnya ke sistem monitoring. 

3. Mendeteksi terjadinya unplanned downtime berdasarkan kondisi arus motor 

menggunakan sensor ACS712 serta ketidaksesuaian aliran botol (mismatch) 

yang terbaca melalui sensor proximity 

4. Membuat sistem pencatatan downtime secara otomatis. 

1.4 Batasan Masalah 

Agar penelitian ini lebih terarah dan tidak meluas, maka ditetapkan batasan masalah 

sebagai berikut: 

1. Pembahasan pada laporan ini difokuskan pada perancangan mekanik (rangka 

dan conveyor), wiring serta integrasi seluruh komponen sensor dan aktuator ke 

ESP32, dan sistem monitoring unplanned downtime. 

2. Objek yang disortir berupa botol dengan dua kategori, yaitu Good (layak) dan 

Not Good (cacat). 

3. Pengendali utama sistem menggunakan mikrokontroler ESP32. 

4. Aktuator penyortir menggunakan motor servo, sedangkan conveyor digerakkan 

oleh motor DC. 

5. Pendeteksian botol Good dan Not Good mengggunakan dua buah sensor 

proximity, sedangkan akumulasi jumlah (counting) dilakukan pada sistem 

monitoring berbasis website. 
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6. Deteksi unplanned downtime didasarkan pada pembacaan arus motor 

menggunakan sensor arus ACS712 serta deteksi mismatch aliran botol 

menggunakan sensor proximity, yaitu ketika botol yang telah terdeteksi kamera 

tidak melewati sensor dalam batas waktu yang ditentukan. 

7. Pengujian beban pada motor DC dibatasi pada rentang 0 hingga 5 kg. 

8. Klasifikasi botol berbasis kamera dengan algoritma YOLOv8 serta tampilan 

monitoring berbasis website merupakan bagian dari sistem terintegrasi yang 

dikerjakan oleh anggota tim lain, sehingga tidak dibahas secara mendalam pada 

laporan ini. 

9. Penelitian ini berfokus pada perancangan prototipe skala laboratorium, bukan 

implementasi industri skala penuh. 

1.5 Luaran 

Adapun luaran dari Tugas Akhir ini adalah: 

1. Prototipe mesin sortir botol otomatis berbasis ESP32.  

2. Sistem monitoring dan pencatatan downtime.  

3. Laporan Tugas Akhir. 
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BAB V   

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, realisasi, dan pengujian yang telah 

dilakukan, dapat disimpulkan sebagai berikut: 

1. Konstruksi mekanik prototipe mesin sortir botol telah berhasil 

direalisasikan meliputi rangka, sistem conveyor yang digerakkan motor DC 

gearbox JGB37-545 (12V, 47 RPM) dengan kecepatan linier ± 4,9 cm/detik, 

serta wiring dan integrasi seluruh komponen sensor (ACS712 dan 

proximity) dan aktuator (motor DC dan servo MG995) ke mikrokontroler 

ESP32. Keberhasilan ini dibuktikan melalui pengujian sistem secara utuh 

pada tiga skenario pengujian dengan variasi beban motor DC 0–5 kg, di 

mana seluruh komponen bekerja secara terintegrasi. 

2. Sistem mampu mendeteksi dan mengidentifikasi botol Good dan Not Good 

menggunakan dua sensor proximity yang terintegrasi dengan hasil 

klasifikasi kamera (YOLOv8) melalui protokol MQTT. Hasil pengujian 

menunjukkan bahwa sensor proximity dapat membaca botol pada jalur yang 

sesuai, servo menyortir hanya botol Not Good dengan waktu respon rata-

rata ± 0,079 detik, dan ESP32 berhasil mengirim hasil sortir ke website. 

Tingkat keberhasilan penyortiran mencapai 100% dari 15 kali pengujian. 

3. Sistem mampu mendeteksi unplanned downtime melalui dua mekanisme, 

yaitu (a) pembacaan arus berlebih pada aktuator menggunakan sensor 

ACS712, dan (b) deteksi ketidaksesuaian aliran botol (mismatch) melalui 

sensor proximity. Untuk deteksi arus berlebih, sensor ACS712 

menunjukkan akurasi yang baik dengan rata-rata error ± 0,3% FS pada 

motor DC dan ± 1,0% FS pada motor servo terhadap multimeter, sehingga 

rentang arus normal dapat dijadikan acuan penetapan ambang, yaitu 0,6 A 

untuk servo dan 0,5 A untuk motor DC. Untuk deteksi mismatch, sistem 

mampu membedakan kondisi normal (waktu tempuh botol 1,9–5,0 detik) 
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dengan kondisi mismatch (botol tidak sampai dalam batas timeout 10 detik) 

tanpa terjadi false trip. 

4. Sistem pencatatan downtime otomatis telah berhasil dibuat, di mana setiap 

kejadian unplanned downtime—baik akibat arus berlebih maupun 

mismatch—tercatat secara otomatis meliputi waktu mulai, waktu selesai, 

durasi, dan penyebab gangguan, kemudian dikirim ke website melalui 

protokol MQTT dan terverifikasi pada log histori. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil perancangan dan pengujian yang telah dilakukan, 

beberapa saran untuk pengembangan selanjutnya adalah sebagai berikut: 

1. Penggunaan sensor arus dengan rentang yang lebih kecil (misalnya ACS712 

varian 5 A dengan pembacaan diferensial atau sensor arus berbasis INA219) 

disarankan untuk meningkatkan akurasi pembacaan pada arus rendah, 

terutama pada motor servo yang beroperasi di bawah 0,5 A. Pada pengujian 

ini, error pembacaan servo mencapai 2,8% FS karena keterbatasan resolusi 

ACS712 5 A pada rentang arus kecil. 

2. Penerapan metode deteksi unplanned downtime berbasis ambang adaptif 

(adaptive threshold) dapat dipertimbangkan, di mana sistem secara otomatis 

mempelajari arus normal (baseline) saat berjalan dan menetapkan ambang 

secara dinamis, sehingga lebih responsif terhadap perubahan kondisi 

operasi tanpa perlu menetapkan ambang tetap secara manual. 

3. Penambahan sensor pendukung seperti sensor getaran (vibration sensor) 

dan sensor suhu dapat meningkatkan kemampuan diagnostik sistem dalam 

mengidentifikasi penyebab unplanned downtime secara lebih spesifik, tidak 

hanya terbatas pada arus berlebih dan mismatch. 

4. Pengujian ketahanan sistem dalam jangka panjang (endurance test) perlu 

dilakukan untuk mengevaluasi keandalan komponen mekanik (conveyor, 

rangka) dan sensor (ACS712, proximity) dalam kondisi operasi kontinu, 

mengingat pengujian pada penelitian ini masih bersifat jangka pendek. 
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5. Untuk pengembangan ke arah implementasi industri, sistem dapat 

ditingkatkan dengan penggunaan komponen yang lebih sesuai untuk skala 

produksi, seperti conveyor dengan kapasitas beban lebih besar, sensor 

industrial-grade, serta integrasi dengan sistem SCADA atau ERP untuk 

manajemen produksi yang lebih luas. 

6. Peningkatan akurasi sistem deteksi citra (kamera dengan model YOLOv8) 

perlu dilakukan, mengingat hasil pengujian menunjukkan akurasi deteksi 

baru mencapai 82,86% dengan tingkat anomali 17,14%, di mana kegagalan 

terbesar terjadi pada deteksi botol cacat label (66,67%) yang berpotensi 

meloloskan produk cacat sebagai produk baik. Karena aksi penyortiran 

servo dan pembacaan sensor proximity mengikuti hasil deteksi kamera, 

anomali pada tahap deteksi tersebut ikut memengaruhi ketepatan sortir. 

Peningkatan dapat dilakukan dengan memperbanyak dan memperkaya 

variasi dataset pelatihan (terutama contoh cacat label), memperbaiki kondisi 

pencahayaan dan posisi kamera, serta menambah jumlah data uji, sehingga 

akurasi deteksi meningkat dan sistem semakin layak diterapkan pada skala 

produksi. 
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Lampiran  2 Kode Program Sensor ESP32 

Kode program lengkap sensor dan aktuator yang ditanamkan pada ESP32 

menggunakan Arduino IDE. Konstanta konfigurasi didefinisikan terpusat pada 

bagian awal program. Kredensial WiFi dan MQTT tidak ditampilkan demi 

keamanan. 

Konfigurasi (Config) 

// ===== Pemetaan Pin ESP32 (config) ===== 

const int PIN_START_BUTTON   = 14;   // tombol START 

const int PIN_STOP_BUTTON    = 27;   // tombol STOP 

const int PIN_MOTOR_IN1      = 22;   // L298N IN1 

const int PIN_MOTOR_IN2      = 23;   // L298N IN2 

const int PIN_MOTOR_ENA      = 21;   // L298N ENA (kecepatan motor DC) 

const int PIN_SERVO          = 15;   // sinyal motor servo MG995 

const int PIN_GOOD_PROXIMITY = 19;   // proximity jalur Good 

const int PIN_NG_PROXIMITY   = 18;   // proximity jalur Not Good 

const int PIN_SERVO_CURRENT  = 34;   // ACS712 arus servo (ADC) 

const int PIN_MOTOR_CURRENT  = 35;   // ACS712 arus motor DC (ADC) 

const int PIN_LED_ON         = 32;   // pilot lamp HIJAU (running) 

const int PIN_LED_OFF        = 33;   // pilot lamp MERAH (stop) 

const int PIN_LED_DOWNTIME   = 26;   // pilot lamp OREN (downtime) 

 

// ===== Sudut servo & parameter waktu ===== 

const int SERVO_STRAIGHT_ANGLE = 60;       // posisi lurus (botol Good) 

const int SERVO_SORT_ANGLE     = 10;       // posisi menyortir (botol Not 

Good) 

const unsigned long SERVO_HOLD_MS   = 3500;    // lama servo menahan 

saat menyortir (ms) 

const unsigned long SORT_TIMEOUT_MS = 10000;   // batas waktu 

mismatch/timeout (ms) 

 

// ===== Kalibrasi & batas arus (ACS712) ===== 
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const float ACS_DEFAULT_ZERO_V = 1.07f;    // tegangan saat 0 A (fallback 

NVS) 

const float ACS_DEADBAND_AMP   = 0.05f;    // arus di bawah ini dianggap 

0 

const int   ACS_SAMPLES        = 100;      // jumlah sampel rata-rata 

const float SERVO_CURRENT_LIMIT_AMP = 0.6;     // ambang arus servo 

(A) 

const float MOTOR_CURRENT_LIMIT_AMP = 0.5;     // ambang arus motor 

DC (A) 

const unsigned long OVERCURRENT_HOLD_MS = 1000; // durasi tahan 

sebelum trip (ms) 

 

Sensor Arus ACS712 

#include "sensors.h" 

#include "config.h" 

#include "app_state.h" 

#include "time_utils.h" 

#include <Arduino.h> 

#include <Preferences.h> 

 

// Sensitivitas per channel. Nilai = sensitivitas modul (V/A) di OUT, DIBAGI 2 

(divider /2): 

//   - Servo : ACS712 5A -> 0.185 / 2 = 0.0925 V/A 

//   - Motor : ACS712 5A -> 0.185 / 2 = 0.0925 V/A   [v1.3] DIGANTI dari 30A 

(0.033) 

static const float ACS_SENS_SERVO = 0.0925f; 

static const float ACS_SENS_MOTOR = 0.0925f;   // [v1.3] was 0.033 

(ACS712 30A) 

 

// Trim halus (A): dikurangkan dari hasil akhir biar pas dgn multimeter. 

static const float ACS_TRIM_SERVO = 0.300f; 
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static const float ACS_TRIM_MOTOR = 0.010f;   // verifikasi ulang setelah 

ganti ke 5A 

 

// Servo butuh averaging LEBIH BERAT dari motor karena arusnya 

BERDENYUT (PWM). 

static const int   ACS_SAMPLES_SERVO = 400; 

// Filter EMA utk arus servo (0..1). Kecil = lebih halus tapi lebih lambat. 0.2 

kompromi baik. 

static const float SERVO_EMA_ALPHA   = 0.2f; 

 

// Interval cetak arus ke Serial saat jalan (ms) 

static const unsigned long CURRENT_PRINT_MS = 250; 

 

static Preferences prefs; 

 

// Zero offset per sensor (volt saat 0 A), dimuat dari Preferences 

static float servoZeroOffset = ACS_DEFAULT_ZERO_V; 

static float motorZeroOffset = ACS_DEFAULT_ZERO_V; 

 

// Hasil filter EMA arus servo 

static float servoCurrentFiltered = 0.0f; 

 

// ---- Baca tegangan rata-rata di pin (volt), jumlah sampel bisa diatur ---- 

static float readPinVoltageN(int pin, int samples) { 

  long sum = 0; 

  for (int i = 0; i < samples; i++) { 

    sum += analogReadMilliVolts(pin);   // mV, sudah dilinearisasi internal 

ESP32 

  } 

  return (sum / (float)samples) / 1000.0f;   // -> volt 

} 
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// Wrapper kompatibel v1.1 (pakai ACS_SAMPLES dari config) 

static float readPinVoltage(int pin) { 

  return readPinVoltageN(pin, ACS_SAMPLES); 

} 

 

// ---- Konversi tegangan pin -> arus (A) + deadband ---- 

static float pinVoltageToAmp(float voltage, float zeroOffset, float sensitivity, 

float trim) { 

  float current = fabs((voltage - zeroOffset) / sensitivity) - trim; 

  if (current < ACS_DEADBAND_AMP) current = 0.0f; 

  return current; 

} 

 

// 

=========================================================

=== 

//  KALIBRASI ZERO (panggil SEKALI tanpa beban / mesin mati) 

// 

=========================================================

=== 

void calibrateCurrentZero() { 

  servoZeroOffset = readPinVoltageN(PIN_SERVO_CURRENT, 

ACS_SAMPLES_SERVO); 

  motorZeroOffset = readPinVoltage(PIN_MOTOR_CURRENT); 

 

  prefs.putFloat("zero_servo", servoZeroOffset); 

  prefs.putFloat("zero_motor", motorZeroOffset); 

} 

 

void updateSensors() { 

  if (!appState.systemEnabled && !appState.downtimeActive) return; 
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  // ---- Baca arus aktuator (hasil kalibrasi) ---- 

  if (appState.systemEnabled && !appState.downtimeActive) { 

    // Servo: averaging BERAT (arus berdenyut). Motor: averaging biasa. 

    float servoV = readPinVoltageN(PIN_SERVO_CURRENT, 

ACS_SAMPLES_SERVO); 

    float motorV = readPinVoltage(PIN_MOTOR_CURRENT); 

 

    // Arus servo mentah (sudah trim), lalu dihaluskan dgn EMA 

    float servoRaw = pinVoltageToAmp(servoV, servoZeroOffset, 

ACS_SENS_SERVO, ACS_TRIM_SERVO); 

    servoCurrentFiltered += SERVO_EMA_ALPHA * (servoRaw - 

servoCurrentFiltered); 

    appState.servoCurrentAmp = servoCurrentFiltered; 

 

    appState.motorCurrentAmp = pinVoltageToAmp(motorV, motorZeroOffset, 

ACS_SENS_MOTOR, ACS_TRIM_MOTOR); 

  } 

 

  bool goodProxState = digitalRead(PIN_GOOD_PROXIMITY); 

  bool ngProxState   = digitalRead(PIN_NG_PROXIMITY); 

 

  // ===== PROXIMITY GOOD (LOW = objek terdeteksi) ===== 

  if (lastGoodProxState == HIGH && goodProxState == LOW) { 

    if (appState.goodWatchActive && appState.systemEnabled && 

!appState.downtimeActive) { 

      appState.pendingSortResult  = "G"; 

      appState.pendingSortTime    = getTimestamp(); 

      appState.pendingSortPublish = true; 

      appState.goodWatchActive    = false; 

    } 

  } 
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  // ===== PROXIMITY NG (LOW = objek terdeteksi) ===== 

  if (lastNgProxState == HIGH && ngProxState == LOW) { 

    if (appState.ngWatchActive && appState.systemEnabled && 

!appState.downtimeActive) { 

      appState.pendingSortResult  = "NG"; 

      appState.pendingSortTime    = getTimestamp(); 

      appState.pendingSortPublish = true; 

      appState.ngWatchActive      = false; 

    } 

  } 

 

  lastGoodProxState = goodProxState; 

  lastNgProxState   = ngProxState; 

} 

 

Deteksi Downtime (downtime.cpp) 

#include "downtime.h" 

#include "config.h" 

#include "app_state.h" 

#include <Arduino.h> 

 

// 

=========================================================

=== 

//  [VERSI 1.1] Deteksi arus berlebih = PURE THRESHOLD 

//  - SERVO & MOTOR: pakai ambang TETAP dari config 

//    (SERVO_CURRENT_LIMIT_AMP, MOTOR_CURRENT_LIMIT_AMP). 

//  - Anti-spike: trip hanya bila bertahan >= OVERCURRENT_HOLD_MS. 

// 

=========================================================

=== 
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static unsigned long overcurrentSinceMs = 0; 

 

static void enterDowntime(const String& cause) { 

  if (appState.downtimeActive) return; 

 

  appState.downtimeActive  = true; 

  appState.systemEnabled   = false; 

  appState.downtimeCause   = cause; 

  appState.downtimeStartMs = millis(); 

  appState.servoBusy       = false; 

  appState.goodWatchActive = false; 

  appState.ngWatchActive   = false; 

 

  // [v1.1] LED status: DOWNTIME (ON/OFF dimatikan) 

  digitalWrite(PIN_LED_ON,       LOW); 

  digitalWrite(PIN_LED_OFF,      LOW); 

  digitalWrite(PIN_LED_DOWNTIME, HIGH); 

} 

 

static void blinkLedWhenDowntime() { 

  if (!appState.downtimeActive) return; 

  if (millis() - appState.lastLedBlinkMs >= LED_BLINK_MS) { 

    appState.lastLedBlinkMs = millis(); 

    appState.ledState = !appState.ledState; 

    digitalWrite(PIN_STATUS_LED, appState.ledState); 

  } 

} 

 

void updateDowntime() { 

  if (appState.systemEnabled && !appState.downtimeActive) { 

    float servoAmp = appState.servoCurrentAmp; 
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    float motorAmp = appState.motorCurrentAmp; 

 

    bool overcurrent = (servoAmp > SERVO_CURRENT_LIMIT_AMP) || 

                       (motorAmp > MOTOR_CURRENT_LIMIT_AMP); 

 

    if (overcurrent) { 

      if (overcurrentSinceMs == 0) { 

        overcurrentSinceMs = millis(); 

      } else if (millis() - overcurrentSinceMs >= OVERCURRENT_HOLD_MS) 

{ 

        enterDowntime("arus_berlebih"); 

        overcurrentSinceMs = 0; 

      } 

    } else { 

      overcurrentSinceMs = 0; 

    } 

 

    // Cek mismatch: deteksi G tapi botol tidak muncul di proximity good 

    if (appState.goodWatchActive) { 

      if (millis() - appState.goodWatchStartMs > SORT_TIMEOUT_MS) { 

        enterDowntime("mismatch_good"); 

      } 

    } 

 

    // Cek mismatch: deteksi NG tapi botol tidak muncul di proximity NG 

    if (appState.ngWatchActive) { 

      if (millis() - appState.ngWatchStartMs > SORT_TIMEOUT_MS) { 

        enterDowntime("mismatch_ng"); 

      } 

    } 

  } else { 

    overcurrentSinceMs = 0; 
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  } 

 

  blinkLedWhenDowntime(); 

} 

 

Sensor Proximity 

// ---- Inisialisasi Sensor (setupSensors) ---- 

static bool lastGoodProxState = HIGH;   // sensor NPN: normally HIGH 

static bool lastNgProxState   = HIGH; 

 

void setupSensors() { 

  pinMode(PIN_GOOD_PROXIMITY, INPUT_PULLUP); 

  pinMode(PIN_NG_PROXIMITY,   INPUT_PULLUP); 

 

  // ADC: atenuasi 11 dB supaya range ~0-3.3V (sesuai program kalibrasi) 

  analogSetAttenuation(ADC_11db); 

 

  // Muat zero offset hasil kalibrasi dari memori non-volatile (NVS) 

  prefs.begin("acs712", false); 

  servoZeroOffset = prefs.getFloat("zero_servo", ACS_DEFAULT_ZERO_V); 

  motorZeroOffset = prefs.getFloat("zero_motor", ACS_DEFAULT_ZERO_V); 

} 

 

Aktuator (Motor DC & Servo) 

// ---- Program Aktuator (Motor DC via L298N & Servo MG995) ---- 

#include <ESP32Servo.h> 

static Servo sorterServo; 

 

// ===== Motor DC ===== 

void motorForward() { 
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  digitalWrite(PIN_MOTOR_ENA, HIGH); 

  digitalWrite(PIN_MOTOR_IN1, HIGH); 

  digitalWrite(PIN_MOTOR_IN2, LOW); 

} 

 

void motorStop() { 

  digitalWrite(PIN_MOTOR_ENA, LOW); 

  digitalWrite(PIN_MOTOR_IN1, LOW); 

  digitalWrite(PIN_MOTOR_IN2, LOW); 

} 

 

// ===== Inisialisasi (potongan setupMachineControl) ===== 

void setupMachineControl() { 

  pinMode(PIN_MOTOR_IN1, OUTPUT); 

  pinMode(PIN_MOTOR_IN2, OUTPUT); 

  pinMode(PIN_MOTOR_ENA, OUTPUT); 

  sorterServo.setPeriodHertz(50); 

  sorterServo.attach(PIN_SERVO, 500, 2400); 

  sorterServo.write(SERVO_STRAIGHT_ANGLE);     // posisi lurus (60°) 

  // ... (inisialisasi tombol & LED indikator) 

} 

 

// ===== Kendali aktuator (dipanggil tiap loop) ===== 

void updateActuators() { 

  if (!appState.systemEnabled || appState.downtimeActive) { 

    motorStop(); 

    sorterServo.write(SERVO_STRAIGHT_ANGLE); 

    return; 

  } 

 

  motorForward();                              // conveyor berjalan 
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  if (appState.servoBusy) {                    // sedang menyortir botol NG 

    if (millis() - appState.servoMoveStartMs < SERVO_HOLD_MS) { 

      sorterServo.write(SERVO_SORT_ANGLE);     // buka ke sudut sortir (10°) 

    } else { 

      sorterServo.write(SERVO_STRAIGHT_ANGLE); // kembali lurus 

      appState.servoBusy = false; 

    } 

  } else { 

    sorterServo.write(SERVO_STRAIGHT_ANGLE);   // botol Good -> servo 

diam 

  } 

} 
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Lampiran  3 Dokumentasi Pengujian Alat 

 
 

  

Lampiran  4 Data Spesifikasi Motor DC JGB37-545 
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Lampiran  5  Spesifikasi Motor Servo 
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Lampiran  6 Datasheet Sensor ACS712 
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Lampiran  7 Datasheet Sensor Proximity E18-D80NK 
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Lampiran  8 Poster Cara Kerja Alat 
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Lampiran  9 Poster Prosedur Penggunaan Alat 

 


