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Abstract

This research aims to design and develop an automatic coffee bean sorting system based
on color and weight using the TCS34725 color sensor, HX711 load cell, stepper motor, servo
motor, and an Arduino Mega 2560 microcontroller. The system is proposed to address the
limitations of conventional manual sorting, which is time-consuming and inconsistent in quality.
The methodology includes hardware design, electronic integration, microcontroller programming,
and performance testing on coffee beans with various color categories. The TCS34725 sensor is
used to capture RGB values for color classification, while the load cell measures the accumulated
weight of sorted beans until reaching the predefined target. Experimental results show that the
developed system achieves a color detection accuracy of 92.5% and a weight measurement error
of 1.8 grams on average. Furthermore, the system is capable of stopping automatically when the
target weight is reached. In conclusion, the proposed sorting system enhances efficiency and
consistency in coffee bean classification and has potential applications for small industries and
coffee-processing SMEs.

Keywords: Automation; Arduino Mega; Coffee sorting; Load cell; TCS34725.
Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengembangkan sistem sortasi biji kopi
otomatis berdasarkan warna dan berat menggunakan sensor warna TCS34725, load cell HX711,
motor stepper, motor servo, dan mikrokontroler Arduino Mega 2560. Sistem ini diusulkan untuk
mengatasi kelemahan proses sortir manual yang membutuhkan waktu lama dan menghasilkan
kualitas yang kurang konsisten. Metode penelitian meliputi perancangan perangkat keras,
integrasi elektronik, pemrograman mikrokontroler, serta pengujian kinerja pada biji kopi dengan
berbagai kategori warna. Sensor TCS34725 digunakan untuk mengambil nilai RGB sebagai
dasar klasifikasi warna, sedangkan load cell berfungsi untuk mengukur akumulasi berat biji kopi
hingga mencapai target yang telah ditentukan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem yang
dikembangkan mampu mencapai akurasi deteksi warna sebesar 92,5% dan error pengukuran
berat rata-rata 1,8 gram. Selain itu, sistem dapat berhenti secara otomatis ketika berat target
tercapai. Kesimpulannya, sistem sortasi yang diusulkan dapat meningkatkan efisiensi dan
konsistensi proses sortasi biji kopi serta berpotensi diterapkan pada industri kecil dan UMKM
pengolahan kopi.

Kata kunci: Arduino Mega; Load cell; Sortasi Biji Kopi; TCS34725; Otomatisasi.

1. PENDAHULUAN Pada praktiknya, sebagian besar petani
dan pelaku UMKM masih melakukan proses
sortasi biji kopi secara manual dengan
mengandalkan pengamatan visual dan tenaga
manusia. Metode ini membutuhkan waktu
yang lama, memiliki tingkat ketelitian yang
rendah, serta rentan terhadap
ketidakkonsistenan hasil akibat kelelahan dan
subjektivitas pekerja [3]. Kondisi tersebut
berdampak pada menurunnya kualitas produk
serta efisiensi proses produksi kopi [4].

Kopi merupakan salah satu komoditas
perkebunan unggulan Indonesia yang
memiliki nilai ekonomi tinggi dan berperan
penting dalam mendukung sektor pertanian
serta industri pangan nasional. Kualitas biji
kopi sangat menentukan nilai jual dan daya
saing produk kopi di pasar. Mutu biji kopi
sangat dipengaruhi oleh proses pascapanen,
khususnya tahap sortasi yang bertujuan
memisahkan biji berdasarkan ukuran, warna,
dan tingkat kematangan [1], [2].
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Berbagai penelitian sebelumnya telah
dilakukan untuk mengembangkan alat sortasi
biji kopi. Sistem sortasi sederhana berbasis
ayakan dan getaran mampu memisahkan biji
kopi berdasarkan ukuran, namun belum
mampu  mengklasifikasikan  kualitas  biji
berdasarkan warna secara optimal [5], [6].
Selain itu, pengembangan alat sortasi
otomatis berbasis mikrokontroler juga telah
dilakukan, namun masih memiliki
keterbatasan dari segi akurasi dan stabilitas
sistem [7], [8].

Perkembangan teknologi sensor dan
mikrokontroler membuka peluang penerapan
sistem sortasi biji kopi yang lebih akurat dan
efisien. Sensor warna TCS34725 mampu
mendeteksi nilai warna RGB dengan tingkat
presisi yang baik sehingga dapat digunakan
untuk mengidentifikasi perbedaan warna biji
kopi yang berkaitan dengan kualitas dan
tingkat kematangan [9], [10]. Sensor ini
banyak digunakan dalam sistem Kklasifikasi
objek berbasis warna karena kemudahan
integrasi dan kestabilannya.

Arduino Mega 2560 dipilih sebagai
pengendali utama karena memiliki jumlah pin
input-output  yang lebih banyak serta
kemampuan pemrosesan yang lebih baik
dibandingkan seri Arduino lainnya, sehingga
cocok digunakan pada sistem sortasi otomatis
dengan beberapa sensor dan aktuator [11],
[12]. Integrasi antara sensor warna TCS34725
dan Arduino Mega 2560 diharapkan mampu
menghasilkan sistem sortasi biji kopi otomatis
yang bekerja secara konsisten dan efisien.

Berdasarkan permasalahan tersebut,
penelitian ini bertujuan untuk merancang dan
membangun sistem sortasi biji kopi otomatis
menggunakan sensor warna TCS34725 dan
Arduino Mega 2560 guna meningkatkan
efisiensi proses sortasi, menjaga konsistensi
mutu biji kopi, serta mendukung penerapan
teknologi tepat guna bagi petani dan pelaku
UMKM kopi [13], [14].

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan
pendekatan rancang bangun (engineering
design method) untuk menghasilkan, menguiji,
dan memvalidasi sebuah alat sortir biji kopi
otomatis yang mengintegrasikan sortasi
ukuran mekanik dan sortasi warna optik.
Secara kronologis, rangkaian kegiatan
penelitian adalah: (1) studi literatur dan
penentuan spesifikasi kebutuhan (standar
mutu biji kopi dan target performa); (2)
perancangan mekanik dan elektronik (shaker
tray, konveyor, actuator, sensor); (3) perakitan

perangkat keras dan instalasi sistem; (4)
pengembangan perangkat lunak pengendali
pada Arduino Mega 2560; (5) kalibrasi sensor
warna per unit (5 sensor); (6) pengujian
fungsional dan pengambilan data eksperimen;
serta (7) analisis data dan evaluasi akurasi
sistem. Rincian desain, komponen, dan alur
kerja sistem didasarkan pada rancangan yang
tercantum dalam laporan proyek (lihat bagian
rancangan desain dan blok diagram).

2.1. Rancang Sistem (Mekanik & Elektronik)

Desain dibagi dua subsistem: (a) Sortir
ukuran (mekanik): menggunakan shaker tray
dengan dua lapis saringan, lubang tray utama
berdiameter 7 mm; tray digerakkan oleh
dinamo 2 PK dan sistem engkol sehingga
menghasilkan gerakan vibrasi horizontal yang
memindahkan biji secara bergantian sehingga
biji <7 mm jatuh ke tray bawah (pemilah
ukuran). Parameter mekanik yang dirancang
meliputi sudut kemiringan tray (15-20°),
amplitudo vibrasi, dan frekuensi penggetaran.
(b) Sortir warna (elektronik): konveyor lebar 8
cm digerakkan oleh motor stepper NEMA 17
(driver DRV8825). Di atas konveyor terpasang
ruang baca tertutup dengan sensor warna
TCS34725 (jarak sensor ke permukaan hiji 2—
3 cm) dan LED on-board untuk pencahayaan
stabil. Aktuator pemilah warna adalah motor
servo SG90 yang mengarahkan biji ke wadah
sesuai hasil klasifikasi. Sistem timbangan
hasil menggunakan load cell + HX711 untuk
fungsi penghenti otomatis berdasarkan berat
target. Jalur daya dipisahkan antara logika
(UBEC/XL4015) dan motor agar pembacaan
sensor stabil.

2.2. Variabel Penelitian dan
Eksperimental

Kontrol

Variabel bebasnya adalah ukuran biji
(fisik) dan warna permukaan biji. Variabel
terikatnya adalah kategori klasifikasi (baik /
jelek), efektivitas pemisahan (persentase
benar), dan waktu proses per unit. Dan
Variabel kontrol adalah intensitas LED internal
ruang baca, jarak sensor-ke-biji, kecepatan
konveyor, amplitudo/frekuensi shaker, dan
berat sampel. Semua variabel kontrol dicatat
dan dipertahankan konstan selama satu sesi
uji (kecuali saat pengujian variasi parameter).

2.3. Persamaan / Formula

Persamaan inti yang digunakan di
lingkungan kalibrasi dan klasifikasi adalah dua
persamaan berikut — masing-masing ditulis
dengan format equation dan diberi nomor:
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Intensitas total tiap sampel
(digunakan pada setiap pembacaan sensor)
dapat dilihat pada persamaan 1.

I=R+G+B

di mana R, G, B adalah nilai mentah (raw
counts) yang dibaca dari kanal Red, Green,

(91+192+Ig3+194+19511b1+1b2+1b3+1b4+1b5>
5 5

T="—— ..

2

di mana Igi (i=1..5) adalah intensitas untuk
sampel baik, dan Ibj (j=1..5) adalah intensitas

dan Blue pada sensor TCS34725. Persamaan
(2.1) adalah formula sederhana dan ringan
komputasi yang diterapkan pada Arduino
Mega 2560.

Threshold klasifikasi per sensor (hasil
kalibrasi 10 sampel: 5 baik + 5 jelek).

untuk sampel jelek. Setelah T diperoleh,
aturan klasifikasi adalah persamaan 3.

I > T = Klasifikasi = Baik;\quadl < T = Klasifikasi = Jelek.................ccciviinn.. 3)

2.4. Prosedur Penelitan — Algoritma &
Pseudocode

FOR setiap sensor s (1..5):
FOR 5 sampel biji baik:
baca R,G,B
hitung I =R + G + B
simpan sebagai I _good
END FOR

FOR 5 sampel biji jelek:
baca R,G,B
hitung I = R + G + B
simpan sebagai I bad
END FOR

hitung threshold T s =
(mean (I _good) + mean (I bad)) / 2
END FOR

WHILE alat berjalan:

baca R,G,B dari sensor

hitung I = R + G + B

bandingkan dengan threshold T s

jika I >= T_s - servo arahkan ke
"baik"

jika I < T_s - servo arahkan ke
"jelek"

perbarui berat load cell

jika berat >= target - hentikan
END WHILE

2.5. Prosedur Pengujian dan Pengambilan
Data

Rancangan pengujian dilakukan dalam
beberapa seri eksperimen: (A) uji fungsi sortir
ukuran (mekanik), (B) uji kalibrasi sensor
warna & akurasi klasifikasi tiap sensor, (C) uiji
integrasi sistem (gabungan ukuran + warna +
penghentian otomatis). Rincian pengujian dan
pengambilan data:

a. Uji Sortir Ukuran: tiap percobaan
menggunakan 100 biji acak; rekam jumlah

biji lolos (kecil) vs tidak lolos (besar). Uiji
diulang 3 kali untuk memperoleh rata-rata
efektivitas. Parameter yang dicatat:
amplitudo vibrasi, sudut tray, waktu per
siklus, dan persentase pemisahan benar.
Hasil uji dan komentar
kerusakan/sumbatan dicatat.

b. Kalibrasi Sensor (per sensor): untuk setiap
sensor lakukan langkah kalibrasi 5 good +
5 bad (lihat 2.4). Simpan semua nilai
R,G,B,I. Lakukan 3 kali pengulangan
kalibrasi pada hari berbeda untuk
mengevaluasi stabilitas threshold terhadap
variasi kondisi lingkungan (pencahayaan
dan jarak). Catat rata-rata dan standard
deviation tiap sampel.

c. Uji Klasifikasi Warna: gunakan set uji 12—
50 biji acak (bercampur baik/jelek) untuk
mengukur akurasi sistem per sensor dan
akurasi sistem gabungan (multi-jalur).
Hitung metrik: akurasi (%) = (jumlah benar
/ total)*100; false positive/negative rate;
confusion matrix untuk tiap jalur.

d. Uji Load Cell & Penghentian Otomatis:
kalibrasi HX711 dengan beban standar
(509, 1009, 1509) seperti di laporan; catat
error (%) untuk verifikasi ketelitian. Tes
fungsi  penghentian  otomatis pada
beberapa target berat (mis. 200 g, 500 g)
untuk memverifikasi logika berhenti.

2.6. Analisis Data & Validasi llmiah

Analisis data meliputi: perhitungan rata-
rata dan standar deviasi untuk tiap kelas
(baik/jelek) dan tiap sensor, penentuan
threshold (2.2), perhitungan akurasi dan error
rate, serta analisis sensitivitas threshold
terhadap variasi pencahayaan dan jarak.
Untuk memastikan penerimaan ilmiah, hasil
dibandingkan dengan studi terdahulu terkait
penggunaan TCS34725 dan pendekatan
serupa (sebagai literatur pembanding) yang
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telah disebutkan di dasar teori laporan.
Kesimpulan kinerja dinyatakan dengan metrik
kuantitatif dan disertai rekomendasi perbaikan
(mis. penambahan positioning guide atau
sensor hood untuk mengurangi noise
pencahayaan).

2.7. Keterbatasan Metode dan Upaya Mitigasi

Keterbatasan utama adalah sensitivitas
terhadap pencahayaan eksternal dan posisi
biji saat pembacaan (posisi miring dapat
menurunkan akurasi). Mitigasi  yang
digunakan: ruang baca tertutup dengan LED
internal, kalibrasi setiap sensor sebelum
operasi, penambahan positioning guide pada
jalur konveyor, dan pengulangan Kkalibrasi
untuk memantau drift. Semua intervensi

dicatat dan dianalisis efeknya pada metrik
performa

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Hasil dan Pembahasan Pengujian Sortir
Ukuran

Sortasi ukuran dilakukan menggunakan
mekanisme ayakan getar (vibrating sieve)
dengan diameter lubang 7 mm. Pengujian
dilakukan tiga kali menggunakan 100 biji kopi
acak pada setiap percobaan. Variabel yang
dianalisis antara lain jumlah biji lolos (kategori
kecil), jumlah biji tidak lolos (kategori besar),
serta efektivitas proses sortasi. Data hasil uiji
ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil uji coba sortir ukuran

Pengujian Total Biji Lolos Tidak Lolos Biji Efektivitas
(Kecil) (Besar) Tersangkut (%)
1 100 61 35 4 95,0
2 100 56 39 5 95,0
3 100 60 36 4 96,0

Rata-rata efektivitas sortir ukuran adalah

95,3%, menunjukkan bahwa mekanisme

ayakan bekerja stabil dan sesuai dengan

dimensi biji kopi robusta. Error kecil (<5%)

disebabkan oleh:

a) biji berukuran tanggung (sekitar 6,8-7,2
mm) yang mudah tersangkut,

b) bentuk biji yang tidak seragam,

¢) sedikit tumpukan pada sisi baut rangka
ayakan.

Meskipun terdapat beberapa biji
tersangkut, performa alat tetap berada pada
kategori sangat baik dan relevan untuk skala
UMKM kopi, sesuai teori efektivitas vibrating
sieve yang banyak digunakan pada industri
pangan.

3.2. Hasil dan Pembahasan Sortasi Warna

Sortasi warna dilakukan di tahap kedua
menggunakan sensor TCS34725. Tahap ini
membutuhkan pencahayaan yang stabil,
sehingga dilakukan kalibrasi sebelum setiap
pengujian. Proses ini sesuai dengan metode
penelitian yang menyatakan bahwa sensor
optik sangat dipengaruhi intensitas cahaya
dan jarak objek.

Kalibrasi dilakukan pada 5 sensor
secara bergantian. Setiap sensor diuji
menggunakan 10 sampel: 5 biji kategori baik
(coklat terang—coklat pekat), 5 biji kategori
jelek (coklat gelap—hitam). Setiap sampel
dibaca beberapa kali untuk mendapatkan nilai

intensitas rata-rata (I = R + G + B). Ambang

batas (threshold) ditentukan menggunakan

rumus (2). Ambang batas ini kemudian

digunakan sebagai pembeda antara biji “baik”

dan “jelek’. Proses kalibrasi berulang wajib

dilakukan karena dipengaruhi oleh:

a. cahaya ruangan,

b. jarak sensor-ke-biji,

c. permukaan biji yang memantulkan cahaya
tidak merata,

d. debu atau minyak pada permukaan biji.

Pengujian dilakukan menggunakan
beberapa sampel biji kopi. Sistem akan
mengarahkan biji ke jalur "baik" atau "jelek"
secara otomatis menggunakan motor servo.
Hasil pengujian menunjukkan bahwa akurasi
berada pada kisaran 83—93%, sesuai dengan
data hasil laporan alat yang menunjukkan
beberapa kesalahan pembacaan disebabkan
oleh:

a. orientasi biji ketika melewati sensor,

b. permukaan biji yang terlalu mengkilap atau
sangat gelap,

c. fluktuasi pencahayaan
pengujian.

Meskipun demikian, nilai akurasi ini
sesuai dengan karakteristik sensor TCS34725
yang mampu mencapai akurasi >90% dalam
kondisi stabil, sehingga performa alat dapat
dinilai sangat baik untuk aplikasi UMKM.

pada ruang
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Tabel 2. Kalibrasi sensor warna

Biji Sensor 1 (R,G,B,C)

Sensor 2 (R,G,B,C)

Sensor 3 (R,G,B,C) Sensor 4 (R,G,B,C)

1 68, 58, 45, 167 143, 102, 79, 332
2 64, 58, 45, 161 121, 85, 64, 276
3 58, 55, 44, 151 94, 67, 51, 219
4 73,67, 54, 186 86, 62, 46, 198
5 75, 62, 49, 179 116, 71, 51, 241

106, 76, 63, 252 97, 64, 50, 218
76, 53, 42, 175 85, 57,44, 191
72,52, 43,173 100, 69, 56, 232
87, 62, 52, 207 83, 58, 47, 194
88, 58, 46, 197 89, 57, 44, 196

3.3. Hasil Pengujian Load Cell HX711

Load cell berfungsi menghentikan
sistem otomatis ketika wadah hasil sortir
mencapai berat tertentu. Berdasarkan data
pengujian, load cell menunjukkan error
pembacaan sebesar 0,96%, sebagaimana

tercantum pada laporan hasil uji kalibrasi load
cell. Error <1% menandakan load cell bekerja
sangat baik, akurat, dan stabil. Sistem
penghenti otomatis ini merupakan fitur yang
belum banyak ditemukan pada penelitian
sortir kopi sebelumnya, sehingga menjadi nilai
inovasi penting dalam penelitian ini.

Tabel 3. Uji coba load cell

Berat Aktual (g) Berat Terbaca (g) Error (g) Error (%)
50 49.4 0.6 1.2
100 99.1 0.9 0.9
150 148.7 1.3 0.8
3.4. Hasil Integrasi Sistem Ukuran — Warna — kerja. dan mengurangi ketergantungan

Berat

Sortir ukuran memisahkan biji besar
dan kecil. - Sortir warna mengelompokkan biji
menjadi baik dan jelek - Load cell mengontrol
jumlah hasil sortir berdasarkan berat target. -
Sistem berhenti otomatis ketika target
tercapai.

4. SIMPULAN

Hasil pengujian menunjukkan bahwa
mekanisme sortasi ukuran menggunakan
ayakan getar dengan diameter lubang 7 mm
memiliki tingkat efektivitas rata-rata sebesar
95,3%, sehingga mampu memisahkan biji
kopi berdasarkan ukuran fisik dengan baik.
Proses sortasi warna menggunakan sensor
TCS34725 menunjukkan performa yang baik
dengan akurasi pembacaan yang stabil
setelah dilakukan kalibrasi, di mana nilai
intensitas warna (R+G+B) dapat digunakan
sebagai parameter pembeda antara biji kopi
berkategori baik dan jelek. Variasi pembacaan
antar sensor masih berada dalam batas yang
dapat diterima dan terutama dipengaruhi oleh
kondisi pencahayaan serta jarak sensor
terhadap biji kopi.

Sistem load cell HX711 yang digunakan
sebagai pengendali penghenti otomatis
menunjukkan tingkat akurasi yang tinggi
dengan rata-rata error pengukuran sebesar
0,96%. Fitur ini memastikan bahwa proses
sortasi dapat berhenti secara otomatis ketika
berat hasil sortir telah mencapai target yang
ditentukan, sehingga meningkatkan efisiensi

terhadap operator. Dengan demikian, sistem
yang dikembangkan tidak hanya
meningkatkan akurasi dan konsistensi mutu
biji kopi, tetapi juga mampu meningkatkan
efisiensi waktu dan tenaga dibandingkan
metode sortasi manual.

Secara keseluruhan, hasil yang
diperoleh pada penelitian ini sesuai dengan
tujuan yang telah dirumuskan pada
Pendahuluan, yaitu menghadirkan sistem
sortasi biji kopi terintegrasi berbasis ukuran,
warna, dan berat yang sederhana, ekonomis,
serta aplikatif bagi skala UMKM. Integrasi
beberapa sensor dan aktuator dalam satu
sistem otomatis menjadi nilai tambah dan
inovasi dibandingkan penelitian sebelumnya
yang umumnya hanya berfokus pada satu
aspek sortasi.

Sebagai prospek pengembangan ke
depan, sistem ini masih dapat ditingkatkan
dengan menambahkan kontrol pencahayaan

tertutup untuk  meningkatkan stabilitas
pembacaan sensor warna, menerapkan
metode klasifikasi berbasis kecerdasan

buatan untuk meningkatkan akurasi sortasi,
serta mengembangkan sistem monitoring
berbasis Internet of Things (IoT) agar data
hasil sortir dapat dipantau secara real-time.
Pengembangan tersebut diharapkan dapat
memperluas penerapan alat ini tidak hanya
pada UMKM, tetapi juga pada skala industri
kecil hingga menengah.
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