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ABSTRAK 

 

Proses pemilahan limbah plastik di industri daur ulang saat ini masih banyak 

dilakukan secara manual, sehingga sangat bergantung pada penglihatan manusia, 

kurang konsisten, dan membutuhkan waktu lama. Oleh karena itu, penelitian ini 

bertujuan merancang sistem penyortir plastik otomatis berbasis mikrokontroler 

STM32 menggunakan sensor warna TCS3200 untuk mendeteksi warna plastik yang 

berjalan di atas konveyor. Konveyor digerakkan oleh Motor DC melalui MOSFET 

IRF540, sedangkan jarak antar plastik diatur menggunakan Vibrator Motor DC. 

Saat sensor TCS3200 mendeteksi plastik berwarna merah atau biru, STM32 

mengaktifkan relay dan solenoid valve 24V DC untuk meniup plastik tersebut ke 

wadah reject menggunakan tabung angin, sedangkan plastik putih dibiarkan 

melewati konveyor menuju wadah accept. Tegangan 24V DC untuk solenoid 

valve dipenuhi menggunakan DC-DC Boost Converter 150W yang menaikkan 

tegangan power supply 12V DC. Hasil pengujian menunjukkan sensor TCS3200 

mampu membedakan seluruh warna plastik dengan benar pada seluruh 45 

percobaan statis (akurasi identifikasi warna 100%), sedangkan pada pengujian 

sistem secara keseluruhan terhadap 45 objek plastik, sebanyak 42 objek berhasil 

disortir sesuai kategori yang ditentukan, sehingga sistem mencapai tingkat akurasi 

penyortiran sebesar 93,3%. 

Kata Kunci: STM32, Sensor TCS3200, Klasifikasi Warna, Solenoid Valve, Pneumatik. 
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ABSTRACT 

 
The sorting of plastic waste in the recycling industry is still largely done manually, making 

it heavily dependent on human vision, inconsistent, and time-consuming. Therefore, this 

study aims to design an automatic plastic sorting system based on the STM32 

microcontroller using a TCS3200 color sensor to detect the color of plastic moving on a 

conveyor belt. The conveyor is driven by a DC Motor through a MOSFET IRF540, while 

the spacing between plastic items is regulated by a DC Vibrator Motor. When the TCS3200 

sensor detects red or blue plastic, the STM32 activates a relay and a 24V DC solenoid 

valve to blow the object into the reject container using compressed air, while white plastic 

passes through to the accept container. The 24V DC supply for the solenoid valve is 

obtained from a 150W DC-DC Boost Converter that steps up the 12V DC power supply. 

Test results show that the TCS3200 sensor correctly distinguished all plastic colors across 

all 45 static trials (100% color-identification accuracy), while in the overall system test 

involving 45 plastic objects, 42 objects were successfully sorted into their intended 

categories, yielding a sorting accuracy of 93.3%. 

 

Keywords: STM32, TCS3200 Sensor, Color Classification, Solenoid Valve, Pneumatics. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Politeknik Negeri Jakarta 

vii 



DAFTAR ISI 

HALAMAN SAMPUL ............................................................................................. i 

HALAMAN JUDUL ................................................................................................ ii 

HALAMAN PERNYATAAN ORISINALITAS ..................................................... iii 

HALAMAN PENGESAHAN TUGAS AKHIR .....................................................iv 

KATA PENGANTAR ............................................................................................... v 

ABSTRAK ............................................................................................................. vi 

ABSTRACT .......................................................................................................... vii 

DAFTAR ISI ........................................................................................................ viii 

DAFTAR TABEL .................................................................................................... x 

DAFTAR GAMBAR .............................................................................................. xi 

DAFTAR LAMPIRAN ......................................................................................... xii 

BAB I PENDAHULUAN ........................................................................................ 2 

1.1 Latar Belakang ................................................................................................ 2 

1.2 Perumusan Masalah ........................................................................................ 4 

1.3 Batasan Masalah ............................................................................................. 4 

1.4 Tujuan ............................................................................................................. 5 

1.5 Luaran ............................................................................................................. 6 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA .............................................................................. 7 

2.1 Penelitian Terdahulu ....................................................................................... 7 

2.2 Sistem Penyortiran Otomatis .......................................................................... 8 

2.3 Klasifikasi Warna dan Pengendalian Aktuator Pneumatik ............................. 9 

2.4 Sistem Conveyor ............................................................................................ 9 

2.5 Mikrokontroler STM32 ................................................................................ 10 

2.6 Sensor Warna TCS3200 ................................................................................ 10 

2.7 Motor DC .................................................................................................... 11 

2.8 Vibrator Motor DC ....................................................................................... 12 

2.9 Solenoid Valve ............................................................................................. 13 

2.10 Relay ........................................................................................................... 14 

2.11 DC-DC Boost Converter 150 W ................................................................. 14 

2.12 Power Supply ............................................................................................. 15 

2.13 LCD 20x4 I2C ............................................................................................ 16 

2.14 Tabung Angin ............................................................................................. 16 

2.15 MOSFET IRF540 ....................................................................................... 16 

Politeknik Negeri Jakarta 

viii 



2.16 IC Switching Regulator LM2596S-5.0 ....................................................... 17 

2.17 Arduino IDE ............................................................................................... 18 

BAB III PERENCANAAN DAN REALISASI ..................................................... 19 

3.1 Rancangan Alat ............................................................................................. 19 

3.2 Realisasi Alat ................................................................................................ 28 

BAB IV PEMBAHASAN ...................................................................................... 46 

4.1 Pengujian Sensor Warna TCS3200 ............................................................... 46 

4.2 Pengujian Relay dan Solenoid Valve ........................................................... 51 

4.3 Pengujian Keseluruhan Sistem ..................................................................... 54 

BAB V PENUTUP ................................................................................................. 60 

5.1 Simpulan ....................................................................................................... 60 

5.2 Saran ............................................................................................................. 61 

DAFTAR PUSTAKA ............................................................................................. 63 

DAFTAR RIWAYAT HIDUP................................................................................ xv 

LAMPIRAN ........................................................................................................... xv 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Politeknik Negeri Jakarta 

 

 

ix 



DAFTAR TABEL 

Tabel 3. 1 Spesifikasi Hardware ............................................................................. 21 

Tabel 3. 2 Spesifikasi Software ............................................................................... 22 

Tabel 3. 3 Koneksi Komponen ............................................................................... 29 

Tabel 4. 1 Tabel Alat dan Bahan ............................................................................. 47 

Tabel 4. 2 Hasil Pembacaan Sensor TCS3200 — Objek Putih .............................. 48 

Tabel 4. 3 Hasil Pembacaan Sensor TCS3200 — Objek Merah ............................ 49 

Tabel 4. 4 Pembacaan Sensor TCS3200 — Objek Biru ......................................... 49 

Tabel 4. 5 Hasil Pengujian Relay dan Solenoid Objek Merah ............................... 52 

Tabel 4. 6 Hasil Pengujian Relay dan Solenoid Objek Biru ................................... 53 

Tabel 4. 7 Hasil Pengujian Relay dan Solenoid Objek Putih ................................. 53 

Tabel 4. 8 data hasil pengujian ............................................................................... 55 

Tabel 4. 9 Rekapitulasi pengujian .......................................................................... 57 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Politeknik Negeri Jakarta 

x 



DAFTAR GAMBAR 

Gambar 2. 1 Sistem Penyortiran Otomatis ............................................................... 8 

Gambar 2. 2 STM32 ............................................................................................... 10 

Gambar 2. 3 Sensor TCS 3200 .............................................................................. 11 

Gambar 2. 4 Motor DC ........................................................................................... 12 

Gambar 2. 5 Vibrator Motor DC ............................................................................ 12 

Gambar 2. 6 Solenoid Valve .................................................................................. 13 

Gambar 2. 7 Relay .................................................................................................. 14 

Gambar 2. 8 DC-DC Boost Converter 150 W ........................................................ 15 

Gambar 2. 9 Power Supply ..................................................................................... 15 

Gambar 2. 10 LCD 20X4 IC .................................................................................. 16 

Gambar 2. 11 MOSFET IRF540 ............................................................................ 17 

Gambar 2. 12 Arduino IDE .................................................................................... 18 

Gambar 3. 1 Tampak Samping ............................................................................... 20 

Gambar 3. 2 Tampak Atas ...................................................................................... 20 

Gambar 3. 3 Tampak Belakang .............................................................................. 20 

Gambar 3. 4 Flowchart ........................................................................................... 24 

Gambar 3. 5 Blok Diagram .................................................................................... 25 

Gambar 3. 6 Wiring Diagram ................................................................................ 31 

Gambar 3. 7 Alat tampak depan ............................................................................. 33 

Gambar 3. 8 Tampak Atas ...................................................................................... 33 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Politeknik Negeri Jakarta 

xi 



DAFTAR LAMPIRAN 

Lampiran 1 Daftar Riwayat Hidup Penulis ............................................................ xv 

Lampiran 2 Dokumentasi Alat............................................................................... xvi 

Lampiran 3 Program Arduino .............................................................................. xvii 

Lampiran 4 Poster Pengujian Alat ................................................................... xxxvii 

Lampiran 5 SOP Pengujian Alat ..................................................................... xxxviii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Politeknik Negeri Jakarta 

xii 



2 

 

 

BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan teknologi otomasi mendorong penerapan sistem produksi 

yang lebih cepat, akurat, dan efisien, sejalan dengan konsep smart 

manufacturing dan Industri 4.0 (Brodny & Tutak, 2022). Salah satu 

implementasinya adalah sistem penyortiran (sorting system) otomatis, yaitu 

proses pemisahan objek berdasarkan warna, ukuran, bentuk, maupun jenis 

material tanpa intervensi manusia secara langsung, sehingga mampu 

meningkatkan produktivitas serta mengurangi kesalahan akibat faktor manusia 

(human error). Data Kementerian Perindustrian mencatat sekitar 35% 

perusahaan manufaktur besar di Indonesia telah menerapkan sistem produksi 

otomatis hingga tahun 2024, sementara nilai pasar otomasi industri global 

mencapai 221 miliar dolar AS pada tahun 2025 dan diproyeksikan tumbuh 

menjadi lebih dari 325 miliar dolar AS pada tahun 2030 (Turkeconom, 2026). 

Data tersebut menegaskan bahwa penerapan sistem penyortiran otomatis 

menjadi kebutuhan penting dalam mendukung perkembangan industri modern. 

Pada sektor industri pengolahan dan daur ulang plastik di Indonesia, 

proses identifikasi warna merupakan tahapan penting sebelum material 

diproses lebih lanjut karena setiap warna memiliki nilai ekonomis yang 

berbeda. Menurut data Sistem Informasi Pengelolaan Sampah Nasional 

(SIPSN), timbulan sampah nasional pada tahun 2023 mencapai 56,63 juta ton, 

dengan sampah plastik menyumbang sekitar 10,8 juta ton atau hampir 20% dari 

total sampah nasional, sedangkan tingkat daur ulangnya baru mencapai 22% 

(KLH/BPLH, 2025). Apabila penyortiran masih dilakukan secara manual, 

kecepatan produksi menjadi terbatas dan rawan kesalahan identifikasi akibat 

perbedaan persepsi operator, kondisi pencahayaan, maupun kelelahan kerja, 

sehingga diperlukan sistem otomatis yang mampu mengidentifikasi warna 

secara konsisten dan akurat (Wisjhnuadji et al., 2020). 

Salah satu teknologi yang banyak digunakan dalam sistem identifikasi 

warna adalah sensor warna TCS3200, yang mengubah intensitas cahaya 
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pantulan objek menjadi sinyal frekuensi digital melalui empat kelompok 

fotodioda dengan filter merah, hijau, biru, dan tanpa filter (clear). Sensor ini 

dipilih pada berbagai penelitian sejenis (Burdadi et al., n.d.; Wisjhnuadji et al., 

2020; Anggreani et al., 2023) karena biayanya relatif rendah dan mudah 

diintegrasikan dengan mikrokontroler, meskipun akurasi pembacaannya tetap 

dipengaruhi oleh jarak baca, intensitas pencahayaan, serta proses kalibrasi 

(Muhammad Ferdiyansyah et al., 2025). 

Pemilihan mikrokontroler turut memengaruhi performa keseluruhan 

sistem. Penelitian ini menggunakan STM32 karena memiliki kemampuan 

pemrosesan lebih tinggi dibandingkan mikrokontroler 8-bit, didukung 

arsitektur ARM Cortex-M, jumlah pin input/output yang lebih banyak, serta 

kemampuan pengolahan data secara real-time (Eka Maulana et al., 2024). 

Dukungan platform STM32duino memungkinkan pemrograman STM32 

dilakukan melalui Arduino IDE sehingga mempermudah proses 

pengembangan sistem. 

Selain sensor dan mikrokontroler, sistem penyortiran otomatis 

memerlukan mekanik dan aktuator yang bekerja secara terintegrasi. Conveyor 

berfungsi memindahkan objek secara kontinu, sedangkan vibrator feeder 

mengatur jarak dan orientasi objek sebelum memasuki area pembacaan sensor. 

Hasil identifikasi warna selanjutnya menjadi dasar pengaktifan solenoid valve 

yang mengendalikan silinder pneumatik untuk memisahkan objek sesuai 

kategori warna (Ispandiar et al., 2025). 

Berbagai penelitian mengenai sistem penyortiran otomatis berbasis 

warna telah dilakukan, di antaranya menggunakan sensor TCS3200 pada skala 

prototipe (Burdadi et al., n.d.), metode normalisasi RGB untuk mengatasi 

perubahan intensitas cahaya (Anggreani et al., 2023), serta integrasi 

mikrokontroler dengan sistem pneumatik (Ispandiar et al., 2025). Uraian lebih 

rinci mengenai penelitian-penelitian tersebut disajikan pada Tinjauan Pustaka 

(Bab II). 

Sebagian besar penelitian tersebut masih menggunakan mikrokontroler 

berbasis Arduino dengan kemampuan pemrosesan real-time yang relatif 
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terbatas, serta belum mengintegrasikan seluruh komponen mekanik seperti 

vibrator feeder, conveyor, aktuator pneumatik, dan sistem tampilan informasi 

dalam satu kesatuan sistem. Oleh karena itu, diperlukan sistem yang 

mengintegrasikan seluruh komponen tersebut agar proses penyortiran dapat 

berlangsung otomatis, stabil, dan akurat. 

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini merancang dan membangun 

sistem penyortiran objek plastik otomatis berdasarkan warna menggunakan 

sensor TCS3200 berbasis mikrokontroler STM32, yang mengintegrasikan 

vibrator feeder, conveyor, sensor warna, dan aktuator pneumatik berbasis 

solenoid valve. Sistem ini diharapkan meningkatkan efektivitas proses 

penyortiran, mengurangi kesalahan identifikasi akibat faktor manusia, serta 

menjadi alternatif penerapan otomasi pada penyortiran plastik skala 

laboratorium maupun industri kecil. 

1.2 Perumusan Masalah 

1. Bagaimana merancang sistem klasifikasi objek plastik dan pengendalian 

solenoid valve berbasis mikrokontroler STM32 menggunakan Arduino 

IDE? 

2. Bagaimana mengintegrasikan sensor warna TCS3200, conveyor, vibrator 

feeder, dan sistem pneumatik sehingga mampu melakukan proses 

penyortiran objek plastik secara otomatis? 

3. Bagaimana kinerja sistem dalam mengidentifikasi warna objek plastik serta 

melakukan proses penyortiran sesuai kategori warna yang telah ditentukan? 

4. Bagaimana hasil pengujian sistem penyortiran objek plastik berdasarkan 

tingkat keberhasilan identifikasi warna dan proses pemisahan objek 

menggunakan aktuator pneumatik? 

1.3 Batasan Masalah 

1. Pusat pengendali sistem menggunakan mikrokontroler STM32F103C8T6 

(Blue Pill) yang diprogram menggunakan Arduino IDE. 

2. Sensor yang digunakan untuk mendeteksi warna plastik adalah sensor 

TCS3200. 
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3. Tegangan kerja solenoid valve 24 VDC diperoleh dari modul DC-DC Boost 

Converter 150 W yang menaikkan tegangan keluaran power supply 12 VDC 

menjadi 24 VDC. 

4. Objek plastik yang digunakan terdiri dari warna merah, biru, dan putih. 

Sistem penyortiran dirancang sehingga objek berwarna putih dikategorikan 

sebagai accept dan diteruskan menuju wadah utama, sedangkan objek 

berwarna merah dan biru dikategorikan sebagai reject menggunakan sistem 

pneumatik yang dikendalikan oleh solenoid valve. 

5. Sistem mekanik menggunakan Motor DC Gearbox sebagai penggerak 

conveyor dan Vibrator Motor DC sebagai pengatur jarak antarobjek, yang 

dikendalikan menggunakan MOSFET IRF540 melalui sinyal PWM dari 

mikrokontroler STM32. 

6. Informasi hasil sortir ditampilkan secara real-time melalui LCD 20x4 I2C. 

7. Sumber tegangan menggunakan Power Supply 12V DC. 

8. Sensor warna TCS3200 bersifat sensitif terhadap kondisi cahaya sekitar 

(ambient light), sehingga perubahan intensitas pencahayaan dapat 

memengaruhi nilai frekuensi RGB yang terbaca dan berpotensi mengubah 

hasil klasifikasi warna. Oleh karena itu, pengujian pada penelitian ini 

dilakukan pada kondisi pencahayaan ruangan yang relatif tetap dan tidak 

membahas kompensasi otomatis terhadap perubahan intensitas cahaya. 

1.4 Tujuan 

1. Merancang dan membangun sistem penyortiran objek plastik berdasarkan 

warna menggunakan sensor warna TCS3200 berbasis mikrokontroler 

STM32 yang diprogram menggunakan Arduino IDE. 

2. Mengimplementasikan sensor warna TCS3200 untuk mendeteksi warna 

objek plastik sebagai dasar proses penyortiran otomatis.. 

3. Merealisasikan sistem pemisah fisik menggunakan solenoid valve 24V DC, 

tabung angin, relay, dan DC-DC Boost Converter 150W. 

4. Mengetahui tingkat keberhasilan sistem dalam memilah plastik berdasarkan 

pembacaan warna sensor TCS3200. 
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1.5 Luaran 

1. Sistem klasifikasi objek plastik dan pengendalian solenoid valve berbasis 

STM32. 

2. Laporan Tugas Akhir. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Simpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, realisasi, dan pengujian sistem 

klasifikasi objek plastik dan pengendalian solenoid valve berbasis STM32, 

dapat ditarik kesimpulan berikut, yang disusun untuk menjawab rumusan 

masalah pada Bab I. 

1. Sistem klasifikasi objek plastik dan pengendalian solenoid valve 

berbasis mikrokontroler STM32F103C8T6 berhasil dirancang dan 

direalisasikan menggunakan Arduino IDE, dengan mengintegrasikan 

sensor warna TCS3200, relay, MOSFET IRF540, solenoid valve 24 V 

DC, DC-DC Boost Converter, Motor DC conveyor, Vibrator Motor DC, 

LCD 20×4 I2C, serta komponen pendukung lainnya menjadi sebuah 

sistem penyortiran otomatis yang bekerja sesuai rancangan. 

2. Sensor warna TCS3200, conveyor, vibrator feeder, dan sistem 

pneumatik berhasil diintegrasikan sehingga proses penyortiran objek 

plastik dapat berlangsung secara otomatis tanpa intervensi manual. 

Vibrator feeder berfungsi mengatur jarak dan orientasi objek sebelum 

memasuki conveyor, sedangkan hasil pembacaan sensor TCS3200 

digunakan sebagai dasar bagi mikrokontroler STM32 untuk 

mengaktifkan relay dan solenoid valve dalam memisahkan objek sesuai 

kategori warna. 

3. Sistem mampu mengidentifikasi warna objek plastik dan melakukan 

proses penyortiran sesuai kategori yang ditentukan. Sensor TCS3200 

mendeteksi dan mengklasifikasikan warna objek berdasarkan nilai RGB 

menggunakan metode normalisasi RGB, filter Exponential Moving 

Average (EMA), serta algoritma klasifikasi, sehingga sistem dapat 

membedakan objek berwarna putih, merah, dan biru. Objek kategori 

reject (merah dan biru) dipisahkan dari jalur conveyor melalui aktivasi 

solenoid valve, sedangkan objek kategori accept (putih) tetap bergerak 

menuju wadah penerima. 
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4. Berdasarkan pengujian terhadap 45 objek plastik yang terdiri atas 15 

objek putih, 15 objek merah, dan 15 objek biru, sistem berhasil 

menyortir 42 objek sesuai kategori yang telah ditentukan, sedangkan 3 

objek belum berhasil dipisahkan dengan benar. Seluruh objek putih 

berhasil masuk ke wadah accept dan seluruh objek merah berhasil 

masuk ke wadah reject, sedangkan kegagalan hanya terjadi pada 

sebagian objek biru. Hal ini menunjukkan bahwa sistem telah mampu 

melakukan penyortiran objek plastik berdasarkan pembacaan warna 

sensor TCS3200 dengan tingkat keberhasilan 93,3%, meskipun masih 

diperlukan penyempurnaan pada proses aktuasi pneumatik agar hasil 

penyortiran lebih konsisten. 

5.2 Saran 

1. Nilai parameter rejectDelay perlu dikalibrasi ulang secara empiris dengan 

mengukur secara langsung waktu tempuh objek dari posisi sensor TCS3200 

ke posisi nosel udara pada kecepatan konveyor aktual yang digunakan, agar 

aktivasi solenoid valve selalu tepat waktu untuk setiap objek yang melintas. 

2. Tekanan udara dari kompresor dan posisi nosel perlu dioptimalkan agar 

hembusan udara cukup kuat dan tepat arah untuk memindahkan objek 

plastik biru yang mungkin memiliki massa atau posisi berbeda 

dibandingkan objek merah, sehingga akurasi penyortiran objek biru dapat 

ditingkatkan. 

3. Penambahan penutup (housing) pada area sensor TCS3200 sangat 

disarankan untuk mengisolasi pengaruh cahaya ambient dari luar, sehingga 

kondisi pencahayaan lebih stabil dan konsisten terutama untuk objek plastik 

biru yang selisih nilai antar kanalnya lebih kecil dibandingkan warna lain. 

4. Parameter sistem seperti PWM conveyor, PWM vibrator, whiteMargin, dan 

debounceFrame dapat dikalibrasi lebih lanjut agar performa penyortiran 

semakin optimal. 

5. Penambahan kategori warna yang dapat dikenali sistem, misalnya hijau atau 

kuning, dapat meningkatkan fleksibilitas sistem dalam memilah lebih dari 

dua kategori objek plastik secara bersamaan tanpa mengubah arsitektur 

perangkat keras secara signifikan. 
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6. Implementasi antarmuka monitoring berbasis platform IoT dapat 

ditambahkan pada pengembangan selanjutnya untuk memudahkan operator 

memantau data real-time dan histori hasil penyortiran dari jarak jauh tanpa 

harus berada di dekat alat. 
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Lampiran 3 

Program Arduino 
 

 

 

#include <Arduino.h> 

#include <Wire.h> 

#include <LiquidCrystal_PCF8574.h> 

 

// 

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

== 

// LCD 

// 

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

== 

 

 

TwoWire Wire2(2); 

LiquidCrystal_PCF8574 lcd(0x27); 

 

// 

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

== 

// HARDWARE PINS 

// 

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

== 

 

 

#define S0_PIN PA6 

#define S1_PIN PA5 

#define S2_PIN PB0 

#define S3_PIN PA7 

#define OE_PIN PA4 

#define TCS_OUT PB1 
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// 

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

== 

// MACROS 

// 

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

== 

 

 

#define S0(x) digitalWrite(S0_PIN, (x)) 

#define S1(x) digitalWrite(S1_PIN, (x)) 

#define S2(x) digitalWrite(S2_PIN, (x)) 

#define S3(x) digitalWrite(S3_PIN, (x)) 

#define OE(x) digitalWrite(OE_PIN, (x)) 

 

// 

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

== 

// CONFIGURATION 

// 

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

== 

 

 

const int PWMConveyor = 65 

; 

const int PWMVibrator = 42; 

 

 

const uint32_t rejectDelay = 650; 

 

 

const float whiteMargin = 50.0f; 

const float whiteMinSum = 8000; 
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const uint8_t debounceFrame = 2; 

const int transitionObject = 150; 

 

// 

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

== 

// STRUCTS 

// 

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

== 

 

 

struct RGBData { 

uint32_t r, g, b; 

}; 

 

struct NormRGBData { 

float r, g, b; 

}; 

 

 

// 

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

== 

// GLOBAL VARIABLES 

// 

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

== 

 

 

bool objectDetected = false; 

String objectColor = "GREEN"; 

uint32_t objectStartTime = 0; 

 

const uint8_t queueSize = 20; 
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uint8_t queueHead = 0; 

uint8_t queueTail = 0; 

 

const uint16_t tcsReadTime = 40; 

const float smoothingAlpha = 0.3f; 

 

bool objectActive = false; 

uint32_t objectTimer = 0; 

uint32_t totalObject = 0; 

 

String lastColor = "GREEN"; 

String stableColor = "GREEN"; 

uint8_t stableCount = 0; 

 

uint32_t acceptCount = 0; 

uint32_t rejectCount = 0; 

 

volatile uint32_t pulseCount = 0; 

 

 

uint32_t tcsCounts[3] = { 0 }; 

uint8_t tcsColorIndex = 0; 

uint32_t lastTcsRead = 0; 

bool rgbReady = false; 

 

RGBData rawRGB = { 0, 0, 0 }; 

 

 

bool rejectActive = false; 

uint32_t rejectTimer = 0; 

 

NormRGBData filteredNormRGB = { 333.3f, 333.3f, 333.3f }; 

 

 

struct RejectQueue { 
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bool reject; 

uint32_t triggerTime; 

}; 

 

RejectQueue rejectQueue[queueSize]; 

 

 

bool  filterInitialized = false; 

String detectedColor = "UNKNOWN"; 

 

 

// 

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

== 

// ISR 

// 

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

== 

 

 

void countPulse() { 

pulseCount++; 

} 

 

 

// 

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

== 

// INITIALIZATION 

// 

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

== 

void initTCS() { 

pinMode(S0_PIN, OUTPUT); 
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pinMode(S1_PIN, OUTPUT); 

pinMode(S2_PIN, OUTPUT); 

pinMode(S3_PIN, OUTPUT); 

pinMode(OE_PIN, OUTPUT); 

 

pinMode(TCS_OUT, INPUT_PULLUP); 

OE(HIGH); 

S0(HIGH); 

S1(HIGH); 

 

 

OE(LOW); 

 

 

S2(LOW); 

S3(LOW); 

} 

 

 

// 

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

== 

// FILTER SELECT 

// 

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

== 

 

 

void setFilter(uint8_t mode) { 

 

 

switch (mode) { 

case 0: S2(LOW); S3(LOW); break; 

case 1: S2(HIGH); S3(HIGH); break; 

case 2: S2(LOW); S3(HIGH); break; 
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} 

} 

 

 

// 

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

== 

// NON BLOCKING TCS 

// 

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

== 

 

 

void updateTCS() { 

 

if (millis() - lastTcsRead >= tcsReadTime) { 

lastTcsRead = millis(); 

uint32_t freq = pulseCount * (1000 / tcsReadTime); 

pulseCount = 0; 

 

tcsCounts[tcsColorIndex] = freq; 

tcsColorIndex++; 

 

if (tcsColorIndex > 2) { 

tcsColorIndex = 0; 

rawRGB.r = tcsCounts[0]; 

rawRGB.g = tcsCounts[1]; 

rawRGB.b = tcsCounts[2]; 

 

rgbReady = true;  } 
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setFilter(tcsColorIndex); 

} 

} 

 

 

// 

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

== 

// NORMALIZE 

// 

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

== 

 

NormRGBData normalizeRGB(RGBData raw) { 

NormRGBData norm; 

float sum = raw.r + raw.g + raw.b; 

 

 

if (sum < 5.0f) { 

norm.r = 333.3f; 

norm.g = 333.3f; 

norm.b = 333.3f; 

return norm; 

} 

 

 

norm.r = (raw.r / sum) * 1000.0f; 

norm.g = (raw.g / sum) * 1000.0f; 

norm.b = (raw.b / sum) * 1000.0f; 

 

return norm; 

} 
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// 

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

== 

// FILTERING (EMA) 

// 

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

== 

 

 

NormRGBData filterRGB(NormRGBData norm) { 

 

 

if (!filterInitialized) { 

filteredNormRGB = norm; 

filterInitialized = true; 

} else { 

filteredNormRGB.r = 

(smoothingAlpha * norm.r) + ((1.0f - smoothingAlpha) * 

filteredNormRGB.r);     

filteredNormRGB.g =     

(smoothingAlpha * norm.g) + ((1.0f - smoothingAlpha) * 

filteredNormRGB.g); 

filteredNormRGB.b = 

(smoothingAlpha * norm.b) + ((1.0f - smoothingAlpha) * 

filteredNormRGB.b); 

} 

 

 

return filteredNormRGB; 

} 

 

// 

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

== 
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// COLOR CLASSIFICATION 

// 

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

== 

 

 

void classifyColor() { 

 

uint32_t sum = rawRGB.r + rawRGB.g + rawRGB.b; 

 

 

float r = filteredNormRGB.r; 

float g = filteredNormRGB.g; 

float b = filteredNormRGB.b; 

 

float maxVal = r; 

if (g > maxVal) maxVal = g; 

if (b > maxVal) maxVal = b; 

 

float minVal = r; 

if (g < minVal) minVal = g; 

if (b < minVal) minVal = b; 

 

float spread = maxVal - minVal; 

 

 

// WHITE: distribusi merata DAN intensitas cukup 

if (spread < whiteMargin && sum >= whiteMinSum) { 

detectedColor = "WHITE"; 

} 

 

 

// RED: r paling dominan 

else if (r >= g && r >= b) { 

detectedColor = "RED"; 

} 
 

 

Politeknik Negeri Jakarta 

xxvi 



xxvii 
 

 

 

// BLUE: b dominan, atau b dan g bersaing tapi r paling kecil 

else if (b >= r && (b >= g || (g - b) < 20.0f)) { 

detectedColor = "BLUE"; 

} 

 

 

// GREEN 

else if (g >= r && g >= b) { 

detectedColor = "GREEN"; 

} 

 

 

// fallback 

else { 

detectedColor = "GREEN"; 

} 

} 

 

 

// 

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

== 

// STABLE COLOR DEBOUNCE 

// 

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

== 

 

 

void updateStableColor() { 

 

 

if (detectedColor == stableColor) { 

stableCount++; 

} else { 

stableColor = detectedColor; 

stableCount = 0; 
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} 

 

if (stableCount < debounceFrame) return; 

} 

 

 

// 

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

== 

// REJECT QUEUE 

// 

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

== 

 

void pushRejectQueue(bool rejectStatus) { 

uint8_t nextTail = (queueTail + 1) % queueSize; 

if (nextTail == queueHead) return; 

rejectQueue[queueTail].reject = rejectStatus; 

rejectQueue[queueTail].triggerTime = millis() + rejectDelay; 

 

queueTail = nextTail; 

 

 

Serial1.print("[QUEUE] Push "); 

Serial1.print(rejectStatus ? "REJECT" : "ACCEPT"); 

Serial1.print(" at t="); 

Serial1.println(millis()); 

} 

 

 

void updateRejector() { 
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if (rejectActive && millis() - rejectTimer >= 100) { 

digitalWrite(PA3, LOW); 

rejectActive = false; 

} 

} 

 

 

void processRejectQueue() { 

 

 

if (queueHead == queueTail) return; 

 

 

if (millis() >= rejectQueue[queueHead].triggerTime) { 

 

 

if (rejectQueue[queueHead].reject) { 

digitalWrite(PA3, HIGH); 

rejectActive = true; 

rejectTimer = millis(); 

Serial1.println("REJECT FIRED"); 

} 

 

 

queueHead = (queueHead + 1) % queueSize; 

} 

} 

 

 

// 

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

== 

// SERIAL DEBUG 

// 

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

== 

 

void updateSerial() { 
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static uint32_t lastSerial = 0; 

 

 

if (millis() - lastSerial < 100) return; 

lastSerial = millis(); 

 

Serial1.print("RAW -> R:"); 

Serial1.print(rawRGB.r); 

Serial1.print(" G:"); 

Serial1.print(rawRGB.g); 

Serial1.print(" B:"); 

Serial1.println(rawRGB.b); 

 

Serial1.print("SUM -> "); 

Serial1.println(rawRGB.r + rawRGB.g + rawRGB.b); 

 

 

Serial1.print("SPREAD -> "); 

float mx = filteredNormRGB.r; 

if (filteredNormRGB.g > mx) mx = filteredNormRGB.g; 

if (filteredNormRGB.b > mx) mx = filteredNormRGB.b; 

float mn = filteredNormRGB.r; 

if (filteredNormRGB.g < mn) mn = filteredNormRGB.g; 

if (filteredNormRGB.b < mn) mn = filteredNormRGB.b; 

Serial1.println(mx - mn); 

 

Serial1.print("COLOR -> "); 

Serial1.println(detectedColor); 

 

Serial1.println(" "); 

} 
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// 

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

== 

// UPDATE COUNTER 

// 

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

== 

 

 

void updateCounter() { 

 

 

if (stableCount < debounceFrame) return; 

 

 

// ========================= 

// OBJECT MASUK 

// ========================= 

if (!objectDetected && stableColor != "GREEN") { 

 

 

objectDetected = true; 

objectColor = stableColor; 

objectStartTime = millis(); 

 

return; 

} 

 

 

// ========================= 

// UPDATE WARNA OBJECT 

// ========================= 

if (objectDetected && stableColor != "GREEN") { 

 

 

// RED dan BLUE → push tiap frame (solenoid 2x) 

if (stableColor == "RED" || stableColor == "BLUE") { 

pushRejectQueue(true); 
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objectColor = stableColor; 

} 

 

 

// WHITE hanya push kalau objectColor belum reject 

else if (objectColor == "WHITE") { 

pushRejectQueue(false); 

} 

 

 

return; 

} 

 

 

// ========================= 

// OBJECT KELUAR 

// ========================= 

if (objectDetected && stableColor == "GREEN") { 

totalObject++; 

if (objectColor == "WHITE") { 

acceptCount++; 

Serial1.println("ACCEPT"); 

} else { 

rejectCount++; 

Serial1.println("REJECT"); 

} 

 

 

objectDetected = false; 

objectColor = "GREEN"; 

} 

} 
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// 

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

== 

// LCD UPDATE 

// 

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

== 

 

 

void updateLCD() { 

 

 

static uint32_t lastLCD = 0; 

 

 

if (millis() - lastLCD < 200) return; 

lastLCD = millis(); 

 

// ROW 0: nilai RAW RGB 

lcd.setCursor(0, 0); 

char line1[21]; 

snprintf(line1, sizeof(line1), 

"R:%4lu G:%4lu B:%4lu", 

rawRGB.r, rawRGB.g, rawRGB.b); 

lcd.print(line1); 

 

// ROW 1: warna terdeteksi 

lcd.setCursor(0, 1); 

char line2[21]; 

snprintf(line2, sizeof(line2), 

"COLOR: %-12s", 

detectedColor.c_str()); 

lcd.print(line2); 

 

// ROW 2: counter 
 

 

Politeknik Negeri Jakarta 

xxxiii 



xxxiv 
 

 

lcd.setCursor(0, 2); 

char line3[21]; 

snprintf(line3, sizeof(line3), 

"T:%lu A:%lu R:%lu", 

totalObject, acceptCount, rejectCount); 

lcd.print(line3); 

} 

 

 

// 

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

== 

// SETUP 

// 

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

== 

 

 

void setup() { 

 

 

Serial1.begin(115200); 

delay(1000); 

 

// LCD 

Wire2.begin(); 

lcd.begin(20, 4, Wire2); 

lcd.setBacklight(255); 

lcd.clear(); 

lcd.setCursor(0, 0); 

lcd.print("TCS3200 INITIAL"); 

 

 

// Sensor 

initTCS(); 

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(TCS_OUT), countPulse, RISING); 
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// Solenoid 

pinMode(PA3, OUTPUT); 

digitalWrite(PA3, LOW); 

 

// Conveyor 

pinMode(PA1, OUTPUT); 

analogWrite(PA1, map(PWMConveyor, 0, 100, 255, 0)); 

 

 

// Vibrator 

pinMode(PA2, OUTPUT); 

analogWrite(PA2, map(PWMVibrator, 0, 100, 255, 0)); 

 

 

Serial1.println("SYSTEM READY"); 

} 

 

 

// 

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

== 

// LOOP 

// 

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

== 

 

 

void loop() { 

 

 

updateTCS(); 

 

if (rgbReady) { 

rgbReady = false; 

 

NormRGBData norm = normalizeRGB(rawRGB); 
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filterRGB(norm); 

classifyColor(); 

updateStableColor(); 

updateCounter(); 

} 

 

updateRejector(); 

processRejectQueue(); 

updateSerial(); 

updateLCD(); 

} 
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Lampiran 4 

Poster Pengujian Alat 
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Lampiran 5 

SOP Pengujian Alat 
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