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Abstrak 

Perkembangan teknologi otomasi industri menuntut tersedianya media pembelajaran yang 

mampu merepresentasikan proses industri secara nyata. Salah satu proses yang banyak 

digunakan dalam industri adalah sistem sortasi pada tahap quality control. Penelitian ini 

bertujuan untuk merancang dan membangun media pembelajaran otomasi berbasis 

Internet of Things (IoT) menggunakan sistem sortasi warna yang dilengkapi conveyor, 

sensor warna TCS34725, robot arm 4 Degree of Freedom (DOF), dan mikrokontroler 

ESP32. Metode penelitian yang digunakan adalah reverse engineering untuk 

mengidentifikasi kebutuhan sistem berdasarkan alat conveyor trainer kit yang telah 

tersedia di Laboratorium Otomasi Teknik Industri Universitas Muhammadiyah Surakarta. 

Hasil identifikasi digunakan sebagai dasar dalam proses perancangan, pembuatan 

prototipe, dan pengembangan sistem. Pengujian dilakukan terhadap kemampuan sensor 

dalam mengidentifikasi warna objek, keberhasilan proses sortasi, serta evaluasi kelayakan 

media pembelajaran. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor TCS34725 mampu 

mengidentifikasi warna objek dengan tingkat keberhasilan sebesar 100% dan sistem 

sortasi secara keseluruhan juga memperoleh tingkat keberhasilan sebesar 100%. Analisis 

statistik menggunakan metode Shapiro-Wilk dan Independent Sample t-Test 

menghasilkan nilai signifikansi sebesar 0,000 (<0,05), yang menunjukkan terdapat 

perbedaan signifikan waktu respon sensor antara objek berwarna hijau dan objek selain 

hijau. Hasil evaluasi menggunakan kuesioner terhadap 7 responden memperoleh tingkat 

kelayakan sebesar 94,48% dengan kategori sangat layak. Berdasarkan hasil tersebut, 

media pembelajaran yang dikembangkan dinilai mampu merepresentasikan proses sortasi 

industri dan layak digunakan sebagai sarana praktikum otomasi industri berbasis IoT. 

 

Kata Kunci: Internet of Things, Media Pembelajaran, Otomasi Industri, Reverse 

Engineering, Robot Arm, Sistem Sortasi Warna. 

Abstract 

Advances in industrial automation technology require the availability of learning 

materials capable of realistically representing industrial processes. One process widely 

used in industry is the sorting system in the quality control stage. This study aims to design 

and build an Internet of Things (IoT)-based automation learning medium using a color 

sorting system equipped with a conveyor, a TCS34725 color sensor, a 4-Degree-of-

Freedom (DOF) robotic arm, and an ESP32 microcontroller. The research method used is 

reverse engineering to identify system requirements based on the learning tools already 

available at the Industrial Engineering Automation Laboratory of Muhammadiyah 

University Surakarta. The results of the identification were used as the basis for the design 

process, prototype creation, and system development. Testing was conducted on the 

sensor’s ability to identify object colors, the success of the sorting process, and an 

evaluation of the learning medium’s feasibility. Test results show that the TCS34725 

sensor is capable of identifying object colors with a 100% success rate, and the sorting 

system as a whole also achieved a 100% success rate. Statistical analysis using the 

Shapiro-Wilk test and the Independent Samples t-test yielded a significance value of 0.000 

(<0.05), indicating a significant difference in sensor response time between green objects 

and non-green objects. The evaluation results from a questionnaire administered to 7 



 

respondents yielded a feasibility rating of 94.48%, classified as “highly feasible.” Based 

on these results, the developed education learning is deemed capable of representing the 

industrial sorting process and is suitable for use as a practical tool for IoT-based industrial 

automation. 

Keywords: Internet of Things, Education Learning, Industrial Automation, Reverse 

Engineering, Robot Arm, Color Sorting System. 

 

1. PENDAHULUAN  

Perkembangan teknologi otomasi dan Internet of Things (IoT) telah membawa perubahan signifikan 

dalam sistem manufaktur modern, terutama pada proses quality control dan sortasi produk. 

Pemanfaatan sensor, mikrokontroler, dan aktuator memungkinkan proses identifikasi serta pemisahan 

objek dilakukan secara otomatis sehingga mampu meningkatkan efisiensi, konsistensi kualitas, dan 

mengurangi kesalahan akibat faktor manusia (Lin et al., 2021). Kondisi tersebut menuntut dunia 

pendidikan untuk menyediakan media pembelajaran yang mampu merepresentasikan implementasi 

teknologi otomasi industri secara nyata sehingga mahasiswa dapat memahami integrasi antara 

perangkat keras, sistem kendali, dan teknologi digital dalam satu kesatuan sistem (Aliyah et al., 2024). 

Dalam perspektif Al-Islam dan Kemuhammadiyahan (AIK), pengembangan ilmu pengetahuan 

dan teknologi harus diarahkan untuk memberikan kemanfaatan serta dilakukan dengan penuh 

ketelitian dan tanggung jawab. Sebagaimana dijelaskan dalam QS. Al-Mulk ayat 3–4, manusia 

diperintahkan untuk memperhatikan dan meneliti kembali setiap ciptaan Allah secara cermat, yang 

mencerminkan pentingnya evaluasi dan pengendalian kualitas dalam setiap proses. Nilai tersebut 

sejalan dengan konsep quality control pada sistem otomasi industri yang menekankan proses 

pemeriksaan, pengujian, dan pengendalian untuk memastikan hasil sesuai dengan standar yang telah 

ditetapkan. Dengan demikian, pengembangan media pembelajaran berbasis otomasi tidak hanya 

mendukung peningkatan kompetensi teknis mahasiswa, tetapi juga menanamkan nilai ketelitian, 

tanggung jawab, dan budaya perbaikan berkelanjutan (Zahwa et al., 2022). 

Beberapa penelitian sebelumnya telah mengembangkan sistem sortasi otomatis berbasis sensor 

warna dan mikrokontroler. Menurut (Kurniawan et al., 2024) menunjukkan bahwa penerapan otomasi 

berbasis PLC mampu meningkatkan efisiensi penyortiran barang berdasarkan warna. Meskipun 

demikian, sebagian besar penelitian tersebut masih berfokus pada fungsi sortasi objek dan belum 

mengintegrasikan mekanisme robot arm sebagai media handling sekaligus monitoring berbasis 

Internet of Things (IoT) sebagai media pembelajaran laboratorium (Ade Chairany et al., 2025). 

Berdasarkan hasil kajian tersebut, pengembangan penelitian ini terletak pada media 

pembelajaran sistem quality control berbasis sortasi yang mengintegrasikan conveyor, sensor 

inframerah, sensor warna TCS34725, robot arm 4 Degree of Freedom (DOF), mikrokontroler ESP32, 

dan teknologi Internet of Things (IoT) dalam satu sistem pembelajaran (Cornelia, Sintiawati, Aan 



 

Febriansyah, Nur Khasanah, 2026). Selain itu, proses pengembangan dilakukan menggunakan 

pendekatan reverse engineering terhadap conveyor trainer kit yang telah tersedia di Laboratorium 

Otomasi Teknik Industri Universitas Muhammadiyah Surakarta sehingga sistem yang dihasilkan 

mampu merepresentasikan konsep otomasi industri secara lebih komprehensif (Wakjira et al., 2024). 

Berdasarkan Capaian Pembelajaran Mata Kuliah (CPMK) Otomasi Industri, mahasiswa 

diharapkan mampu mengidentifikasi dan menjelaskan konsep dasar otomasi serta sistem 

pengendalian industri, memahami prinsip kerja komponen elektronika, serta mengimplementasikan 

pemrograman sistem kendali. Oleh karena itu, media pembelajaran yang dikembangkan dirancang 

untuk mendukung pencapaian kompetensi tersebut melalui integrasi conveyor, sensor inframerah, 

sensor warna TCS34725, robot arm 4 Degree of Freedom (DOF), mikrokontroler ESP32, dan Internet 

of Things (IoT), sehingga mahasiswa dapat mempelajari konsep otomasi secara lebih komprehensif. 

Permasalahan dalam penelitian ini adalah keterbatasan media pembelajaran yang tersedia di 

laboratorium, di mana sistem yang ada hanya mampu mendeteksi keberadaan objek menggunakan 

sensor inframerah dan belum memiliki kemampuan identifikasi warna, mekanisme sortasi 

menggunakan robot arm, serta monitoring secara real-time berbasis IoT. Kondisi tersebut 

menyebabkan proses pembelajaran belum sepenuhnya menggambarkan implementasi quality control 

dan sistem sortasi yang umum diterapkan di lingkungan industri modern (Noori et al., 2025). 

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini bertujuan merancang dan membangun sistem 

quality control berbasis sortasi menggunakan conveyor, sensor warna TCS34725, robot arm 4 DOF, 

dan mikrokontroler ESP32 yang terintegrasi dengan IoT sebagai media pembelajaran otomasi 

industri. Hasil penelitian diharapkan dapat meningkatkan representasi pembelajaran otomasi di 

laboratorium serta memberikan pengalaman praktis kepada mahasiswa dalam memahami integrasi 

sensor, aktuator, sistem kendali, dan teknologi IoT pada sistem industri (Suryatini et al., 2026). 

2. METODE  

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Otomasi Teknik Industri Universitas Muhammadiyah 

Surakarta. Objek penelitian berupa media pembelajaran sistem sortasi berbasis warna yang 

dikembangkan menggunakan conveyor, sensor warna TCS34725, robot arm 4 Degree of Freedom 

(DOF), motor servo, mikrokontroler ESP32, dan teknologi Internet of Things (IoT). Penelitian 

menggunakan metode reverse engineering yang bertujuan untuk menganalisis sistem conveyor 

trainer kit yang telah tersedia sebagai dasar pengembangan sistem yang lebih sesuai dengan 

kebutuhan pembelajaran otomasi industri (Riyadi Muslim et al., 2025). 

 Data yang digunakan terdiri dari data primer dan data sekunder. Data primer diperoleh melalui 

observasi terhadap conveyor trainer kit yang telah tersedia di laboratorium, pengujian sistem yang 

dikembangkan, serta penyebaran kuesioner kepada asisten Laboratorium Otomasi Teknik Industri 



 

(Rahmayanti et al., 2024). Data sekunder diperoleh dari jurnal, buku, dan penelitian terdahulu yang 

berkaitan dengan sistem sortasi, sensor warna, robot arm, dan Internet of Things (IoT) 

(Adityaningrum et al., 2021). 

2.1 Tahap Penelitian 

Tahapan penelitian yang dilakukan ditunjukkan pada Gambar 2. Penelitian diawali dengan 

identifikasi masalah untuk mengetahui kebutuhan pengembangan media pembelajaran pada 

Laboratorium Otomasi Teknik Industri. Selanjutnya dilakukan pengumpulan data melalui studi 

literatur dan observasi terhadap conveyor trainer kit yang telah tersedia. Data yang diperoleh 

kemudian digunakan pada tahap reverse engineering untuk menganalisis cara kerja sistem, komponen 

yang digunakan, serta kebutuhan pengembangan sistem. 
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Gambar 1. Flowchart Penelitian 

 

Berdasarkan hasil reverse engineering, dilakukan perancangan sistem yang meliputi 

perancangan mekanik, sistem kendali, dan integrasi perangkat keras. Hasil perancangan kemudian 



 

divalidasi melalui pengujian desain sistem sebelum direalisasikan dalam bentuk prototipe. Setelah 

prototipe selesai dibuat, dilakukan pengujian untuk mengetahui kemampuan sistem dalam melakukan 

identifikasi warna dan proses sortasi objek. Hasil pengujian selanjutnya dianalisis untuk mengevaluasi 

kinerja sistem, kemudian dilakukan evaluasi media pembelajaran menggunakan kuesioner untuk 

mengetahui tingkat kelayakan media yang dikembangkan. 

2.2  Identifikasi Masalah 

Tahap identifikasi masalah dilakukan untuk mengetahui kondisi conveyor trainer kit yang telah 

tersedia di Laboratorium Otomasi Teknik Industri Universitas Muhammadiyah Surakarta. Identifikasi 

dilakukan dengan mengamati fungsi, alur kerja, serta kemampuan sistem dalam mendukung proses 

pembelajaran otomasi industri. 

Hasil identifikasi menunjukkan bahwa media pembelajaran yang tersedia masih terbatas pada 

proses deteksi keberadaan objek menggunakan sensor inframerah. Sistem belum memiliki 

kemampuan identifikasi warna, mekanisme sortasi menggunakan robot arm, serta monitoring 

berbasis Internet of Things (IoT). 

Temuan tersebut menjadi dasar dalam menentukan kebutuhan pengembangan sistem. 

Berdasarkan hasil identifikasi, penelitian ini difokuskan pada pengembangan media pembelajaran 

yang mampu mengintegrasikan proses identifikasi warna, sortasi otomatis, dan monitoring secara 

real-time.  

2.3 Pengumpulan Data 

Tahap pengumpulan data dilakukan melalui studi literatur dan observasi sebagai dasar dalam proses 

pengembangan media pembelajaran. Kedua metode tersebut digunakan untuk memperoleh informasi 

mengenai konsep, kebutuhan sistem, serta teknologi yang akan diterapkan. 

Studi literatur dilakukan dengan mengumpulkan referensi dari jurnal, buku, dan penelitian 

terdahulu yang berkaitan dengan sistem sortasi, sensor warna, robot arm, Internet of Things (IoT), 

serta metode reverse engineering. Informasi yang diperoleh digunakan sebagai acuan dalam 

penyusunan konsep perancangan dan pengembangan sistem. 

Observasi dilakukan terhadap conveyor trainer kit yang telah tersedia di Laboratorium Otomasi 

Teknik Industri untuk memahami cara kerja sistem, konfigurasi komponen, serta mengidentifikasi 

kekurangan yang masih perlu dikembangkan. Hasil observasi kemudian digunakan sebagai masukan 

pada tahap reverse engineering. 

2.4  Reverse Engineering 

Tahap reverse engineering dilakukan untuk menganalisis conveyor trainer kit yang telah tersedia 

sebagai dasar pengembangan sistem baru. Analisis meliputi identifikasi struktur mekanik, komponen 



 

elektronik, sistem kendali, serta alur kerja media pembelajaran. 

Selain itu, dilakukan evaluasi terhadap fungsi setiap komponen untuk mengetahui kelebihan 

dan keterbatasan sistem yang ada. Hasil evaluasi digunakan untuk menentukan kebutuhan fitur baru 

yang diperlukan pada media pembelajaran. Hasil reverse engineering kemudian dijadikan acuan 

dalam menentukan pengembangan prototipe. 

2.5 Perancangan Sistem 

Tahap perancangan sistem dilakukan untuk menghasilkan rancangan media pembelajaran yang sesuai 

dengan kebutuhan pengembangan. Perancangan meliputi aspek mekanik dan sistem kendali agar 

seluruh komponen dapat bekerja secara terintegrasi. 

Perancangan mekanik dilakukan menggunakan perangkat lunak Computer Aided Design 

(CAD) untuk menentukan dimensi alat, tata letak komponen, posisi sensor, serta area kerja robot arm. 

Hasil desain mekanik digunakan sebagai acuan dalam proses fabrikasi dan perakitan prototipe. 

Selanjutnya dilakukan perancangan sistem kendali dengan menyusun logika kerja 

menggunakan Ladder Diagram. Logika tersebut kemudian diimplementasikan ke dalam program 

Arduino pada mikrokontroler ESP32 sehingga mampu mengendalikan conveyor, sensor, robot arm, 

dan sistem monitoring berbasis IoT.  

2.6  Pengujian Desain Sistem 

Tahap pengujian desain sistem dilakukan sebelum proses pembuatan prototipe untuk memastikan 

rancangan yang dibuat telah sesuai dengan kebutuhan sistem. Pengujian dilakukan menggunakan 

perangkat lunak SolidWorks melalui simulasi pergerakan robot arm terhadap area pengambilan dan 

peletakan objek. 

Simulasi dilakukan dengan beberapa variasi sudut putar untuk mengetahui jangkauan kerja 

robot arm serta memastikan tidak terjadi benturan dengan komponen lain. Hasil pengujian digunakan 

untuk menentukan sudut kerja yang paling optimal sebelum proses perakitan dilakukan. Hasil 

simulasi kemudian dijadikan acuan dalam proses pembuatan prototipe sehingga risiko kesalahan 

perancangan dapat diminimalkan. 

2.7 Pembuatan Prototipe 

Tahap pembuatan prototipe dilakukan dengan merealisasikan hasil perancangan menjadi media 

pembelajaran dalam bentuk fisik melalui proses perakitan komponen mekanik, elektronik, dan sistem 

kendali hingga menjadi sistem yang dapat dioperasikan.  

Seluruh komponen dirakit sesuai dengan desain yang telah dibuat menggunakan SolidWorks 

sehingga membentuk satu sistem yang terintegrasi. Setelah proses perakitan selesai, dilakukan 

pengecekan koneksi mekanik, kelistrikan, dan komunikasi antar perangkat. 



 

Prototipe yang telah selesai kemudian dipersiapkan untuk memasuki tahap pengujian sistem guna 

mengetahui kinerja setiap komponen dan keseluruhan sistem. 

2.8 Pengujian Prototipe  

Pengujian prototipe dilakukan melalui beberapa tahapan sistematis sebagai berikut:  

a. Analisis Waktu Respon Sensor 

Data waktu respon sensor TCS34725 diperoleh dari hasil pengujian objek berwarna hijau, dan selain 

hijau meliputi, oranye dan cokelat (Arif & Irawan, 2025). Pengujian menggunakan objek berwarna 

hijau dan selain hijau dengan masing-masing 15 kali percobaan sehingga diperoleh total 30 data 

pengujian. Waktu respon diukur sejak objek berada pada area pembacaan sensor hingga sistem 

berhasil menentukan kategori warna objek. 

b. Uji Normalitas  

Uji normalitas dilakukan menggunakan metode Shapiro-Wilk untuk mengetahui distribusi data waktu 

respon sensor. Hasil uji normalitas digunakan sebagai dasar dalam menentukan metode analisis 

statistik yang sesuai. Kriteria pengambilan keputusan adalah sebagai berikut: 

- H0 Nilai Sig. > 0,05 maka data berdistribusi normal.  

- H1 Nilai Sig. < 0,05 maka data tidak berdistribusi normal (Isnaini et al., 2025).  

c. Independent Sample t-Test 

Independent Sample t-Test digunakan untuk mengetahui perbedaan waktu respon sensor antara objek 

berwarna hijau dan objek selain hijau. Pengambilan keputusan dilakukan berdasarkan nilai 

signifikansi (Sig.) dengan tingkat kepercayaan 95%: 

- H0 Nilai Sig. > 0,05 maka tidak terdapat perbedaan yang signifikan. 

- H1 Nilai Sig. < 0,05 maka terdapat perbedaan yang signifikan (Vankelecom et al., 2024). 

2.9 Analisis Hasil 

Data hasil pengujian direkap berdasarkan warna objek, hasil pembacaan sensor, status aktivasi robot 

arm, dan waktu respon sensor. Rekapitulasi data digunakan untuk mengetahui kemampuan sistem 

dalam melakukan identifikasi warna dan menjalankan proses sortasi sesuai dengan logika kendali 

yang telah dirancang. 

 Tingkat keberhasilan sistem dihitung berdasarkan jumlah percobaan yang berhasil dilakukan 

dibandingkan dengan jumlah seluruh percobaan. Persentase keberhasilan dihitung menggunakan 

persamaan berikut (Anggraini & Asril, 2023). 

 

𝑃𝑒𝑟𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠𝑒 𝐾𝑒𝑏𝑒𝑟ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙𝑎𝑛 =  (𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃𝑒𝑟𝑐𝑜𝑏𝑎𝑎𝑛 𝐵𝑒𝑟ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙 / 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑃𝑒𝑟𝑐𝑜𝑏𝑎𝑎𝑛)  ×  100%          (1) 

 



 

2.10 Mitigasi Error  

Strategi mitigasi error dirancang untuk meminimalkan potensi kegagalan selama proses sortasi. 

Mitigasi dilakukan melalui kalibrasi sensor warna TCS34725 agar pembacaan RGB tetap akurat, 

penentuan posisi sensor inframerah dan objek secara konsisten, serta pengaturan sudut kerja robot 

arm berdasarkan hasil perancangan. Selain itu, pemeriksaan kondisi catu daya, koneksi antar 

komponen, dan jaringan WiFi dilakukan sebelum sistem dioperasikan untuk memastikan seluruh 

komponen berfungsi dengan baik. Apabila terjadi gangguan pada koneksi IoT, sistem tetap dirancang 

dapat menjalankan proses sortasi secara lokal karena fungsi pengendalian utama berada pada 

mikrokontroler ESP32. 

2.11 Evaluasi Media Pembelajaran 

Evaluasi media pembelajaran dilakukan menggunakan kuesioner yang diberikan kepada asisten 

Laboratorium Otomasi Teknik Industri. Data kuesioner diolah menggunakan skala Likert dan dihitung 

menggunakan persamaan berikut (Nareswari et al., 2024).  

 

𝑃𝑒𝑟𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠𝑒 𝐾𝑒𝑙𝑎𝑦𝑎𝑘𝑎𝑛 =  (𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑆𝑘𝑜𝑟 / 𝑆𝑘𝑜𝑟 𝑀𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚)  ×  100%                          (2) 

 

 Data evaluasi media pembelajaran diperoleh menggunakan kuesioner berbasis skala Likert 

dengan lima tingkat penilaian disajikan pada Tabel 1. (Miftah, 2023). 

Tabel 1. Kriteria Skala Likert 

Kriteria Skor 

Sangat Setuju 5 

Setuju 4 

Cukup Setuju 3 

Tidak Setuju 2 

Sangat Tidak Setuju 1 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Penelitian ini menghasilkan media pembelajaran sistem sortasi berbasis warna yang mengintegrasikan 

conveyor, sensor inframerah, sensor warna TCS34725, robot arm 4 Degree of Freedom (DOF), 

mikrokontroler ESP32, dan teknologi Internet of Things (IoT). Pengembangan sistem dilakukan 

menggunakan metode reverse engineering terhadap media pembelajaran conveyor trainer kit yang 

telah tersedia di Laboratorium Otomasi Teknik Industri Universitas Muhammadiyah Surakarta. 

Hasil penelitian meliputi proses reverse engineering dan benchmarking, perancangan serta 



 

pembuatan prototipe, pengujian sistem, analisis statistik waktu respon sensor, dan evaluasi media 

pembelajaran. Pengujian sistem dilakukan menggunakan objek berwarna hijau dan selain hijau 

meliputi, orange dan cokelat dengan masing-masing 15 kali percobaan sehingga diperoleh total 30 

data pengujian. Parameter yang diamati meliputi hasil identifikasi warna, aktivasi robot arm, dan 

waktu respon sensor. Selanjutnya dilakukan analisis statistik menggunakan perangkat lunak SPSS 

yang diawali dengan uji normalitas metode Shapiro-Wilk dan dilanjutkan uji independent sample T 

test untuk mengetahui perbedaan waktu respon sensor serta evaluasi media pembelajaran 

menggunakan kuesioner untuk mengetahui tingkat kelayakan media yang dikembangkan.  

3.1 Reverse Engineering 

Menurut (Chen et al., 2023) hasil reverse engineering menunjukkan bahwa conveyor trainer kit telah 

mampu memindahkan objek menggunakan conveyor dan sensor inframerah sebagai pendeteksi 

keberadaan objek. Namun, sistem belum memiliki kemampuan identifikasi warna, mekanisme sortasi 

menggunakan robot arm, serta monitoring berbasis Internet of Things (IoT). Berdasarkan hasil 

benchmarking, dilakukan pengembangan sistem dengan menambahkan sensor warna TCS34725, 

robot arm 4 DOF, mikrokontroler ESP32, dan platform monitoring berbasis IoT. 

Tabel 2. Benchmarking 

Komponen Alternatif Kelebihan Kekurangan Komponen 

Terpilih 

Alasan Pemilihan 

Sensor Warna TCS3200 

(Zulkarnain et 

al., 2019). 

Harga relatif 

murah dan 

mudah 

diperoleh 

Sensitif terhadap 

perubahan 

pencahayaan 

TCS34725 

(Rahmanto et 

al., 2022). 

Memiliki sensor RGB 

dan Clear, LED 

bawaan, komunikasi 

I²C, serta pembacaan 

warna lebih stabil 

sehingga sesuai untuk 

media pembelajaran. 

Mikrokontroler Arduino Uno 

(Arijaya, 

2019), 

Raspberry (Al-

Qorni et al., 

2018). 

Mudah 

diprogram dan 

banyak 

referensi 

Arduino Uno tidak 

memiliki WiFi 

bawaan, ESP8266 

memiliki GPIO 

lebih sedikit 

ESP32 (Ziad 

& Darnila, 

2024). 

Memiliki WiFi dan 

Bluetooth bawaan, 

GPIO lebih banyak, 

performa lebih tinggi, 

serta mudah 

diintegrasikan dengan 

sistem IoT. 

Motor Servo SG90 (Rayhan 

Al Hayubi et 

al., 2024), 

MG996R 

(Sanjaya et al., 

2023). 

SG90 ringan, 

MG996R 

memiliki torsi 

besar 

SG90 memiliki 

torsi kecil, 

MG996R 

berukuran lebih 

besar 

JX PDI-

1171MG 17g 

Digital Metal 

Gear Servo 

(Rahmadewi 

& Abdi 

Bangsa, n.d.). 

Memiliki torsi yang 

cukup, dimensi 

kompak, respon 

cepat, dan metal gear 

sehingga lebih kuat 

untuk menggerakkan 

robot arm. 



 

Komponen Alternatif Kelebihan Kekurangan Komponen 

Terpilih 

Alasan Pemilihan 

Robot Arm 5 DOF (Tanzil 

Huda et al., 

2025), 6 DOF 

(Riyadi & 

Nugroho, 

n.d.). 

DOF lebih 

tinggi 

memberikan 

fleksibilitas 

gerak lebih 

besar 

Kompleksitas 

kontrol dan biaya 

meningkat 

Robot Arm 4 

DOF (Andhy 

Satrio Anwar 

et al., n.d.). 

Empat derajat 

kebebasan sudah 

mencukupi untuk 

proses pick and place, 

memiliki ruang gerak 

yang sesuai dengan 

area kerja conveyor, 

serta lebih sederhana 

dalam pengendalian. 

 

Conveyor trainer kit yang telah tersedia di Laboratorium Otomasi Teknik Industri digunakan 

sebagai objek reverse engineering untuk mengidentifikasi cara kerja sistem, komponen yang 

digunakan, serta kebutuhan pengembangan. Tampilan media pembelajaran sebelumnya ditunjukkan 

pada Gambar 2. 

 

Gambar 2. Conveyor Trainer Kit 

 

Berdasarkan hasil analisis, conveyor trainer kit memiliki beberapa keterbatasan, yaitu hanya mampu 

mendeteksi keberadaan objek menggunakan sensor inframerah tanpa melakukan identifikasi warna. 

Selain itu, sistem belum dilengkapi dengan robot arm sebagai mekanisme sortasi otomatis serta belum 

mendukung monitoring dan pengendalian berbasis Internet of Things (IoT). Keterbatasan tersebut 

menjadi dasar pengembangan media pembelajaran agar mampu mensimulasikan proses otomasi yang 

lebih komprehensif sesuai dengan kebutuhan pembelajaran di laboratorium. 

3.2 Perancangan Sistem 

Perancangan sistem dilakukan menggunakan perangkat lunak SolidWorks untuk menentukan tata 

letak komponen, dimensi alat, dan jalur perpindahan objek. Hasil perancangan digunakan sebagai 

acuan dalam proses perakitan sistem sehingga seluruh komponen dapat terintegrasi sesuai dengan 

fungsi yang dirancang. Desain perancangan sistem ditunjukkan pada Gambar 3. 



 

 

Gambar 3. Desain Perancangan Sistem 

 

Selain perancangan mekanik, dilakukan pula perancangan sistem kendali menggunakan 

perangkat lunak CX-Programmer dalam bentuk Ladder Diagram. Perancangan ini bertujuan untuk 

menyusun logika kerja sistem mulai dari proses deteksi objek, identifikasi warna, pengendalian robot 

arm, hingga proses monitoring berbasis Internet of Things (IoT). Ladder Diagram digunakan sebagai 

acuan dalam penyusunan program pada mikrokontroler ESP32 sehingga seluruh komponen dapat 

bekerja sesuai urutan proses yang telah dirancang. Hasil perancangan sistem kendali ditunjukkan pada 

Gambar 4. 

 

Gambar 4. Perancangan Ladder Diagram 

 

Berdasarkan Gambar 4.  sistem terdiri dari conveyor sebagai media pemindahan objek, sensor 

warna TCS34725 sebagai perangkat identifikasi warna, robot arm 4 DOF sebagai mekanisme 



 

pemindahan objek, serta ESP32 sebagai pusat kendali dan komunikasi IoT. Tata letak komponen 

dirancang agar proses deteksi, identifikasi, dan pemindahan objek dapat berlangsung secara berurutan 

dan terintegrasi. 

3.3  Pengujian Desain Sistem 

Pengujian desain sistem dilakukan menggunakan perangkat lunak SolidWorks untuk mengevaluasi 

jangkauan kerja robot arm sebelum proses pembuatan prototipe. Pengujian dilakukan dengan 

memberikan variasi sudut putar sebesar 80°, 90°, dan 100° untuk mengetahui kemampuan robot arm 

dalam menjangkau area pengambilan objek pada conveyor dan area peletakan objek pada wadah 

tujuan.  

 

Gambar 5. Sudut Putar 80° 

 

Berdasarkan Gambar 5., robot arm pada sudut putar 80° mampu melakukan proses 

pengambilan dan peletakan objek. Sudut ini merupakan batas minimum pergerakan robot arm yang 

masih memungkinkan proses sortasi dilakukan dengan baik. 

 

Gambar 6. Sudut Putar 90° 



 

 

Berdasarkan Gambar 6., robot arm pada sudut putar 90° menghasilkan jangkauan kerja yang 

optimal. Pada sudut ini robot arm mampu menjangkau area pengambilan dan peletakan objek dengan 

baik sehingga dipilih sebagai sudut kerja utama sistem. 

 

Gambar 7. Sudut Putar 100° 

 

Berdasarkan Gambar 7, robot arm pada sudut putar 100° menghasilkan jangkauan kerja 

maksimum dibandingkan variasi sudut lainnya. Namun, peningkatan jangkauan tersebut tidak 

memberikan peningkatan efektivitas yang signifikan dibandingkan sudut 90°. 

Berdasarkan hasil simulasi pada variasi sudut putar 80°, 90°, dan 100°, diperoleh bahwa robot 

arm mampu menjangkau area pengambilan objek pada conveyor dan area peletakan objek pada wadah 

tujuan pada seluruh variasi sudut yang diuji. Sudut 80° merupakan batas minimum pergerakan robot 

arm, sedangkan sudut 100° menghasilkan jangkauan kerja maksimum. Dari ketiga variasi tersebut, 

sudut 90° memberikan performa yang paling optimal karena mampu menghasilkan keseimbangan 

antara jangkauan kerja, stabilitas pergerakan, dan ketepatan posisi pengambilan maupun peletakan 

objek. Oleh karena itu, sudut 90° digunakan sebagai parameter kerja robot arm pada tahap pembuatan 

prototipe dan implementasi sistem. 

3.4  Pembuatan Prototipe 

Setelah desain sistem dinyatakan sesuai melalui tahap pengujian desain, dilakukan proses pembuatan 

prototipe dengan merealisasikan hasil perancangan ke dalam bentuk fisik. Proses pembuatan diawali 

dengan perakitan rangka menggunakan profil aluminium sebagai struktur utama sistem, kemudian 

dilanjutkan dengan pemasangan conveyor, sensor inframerah, sensor warna TCS34725, robot arm 4 

Degree of Freedom (DOF), mikrokontroler ESP32, serta komponen pendukung lainnya. 



 

Selain perakitan mekanik, dilakukan pula integrasi sistem elektronik dan pemrograman 

mikrokontroler ESP32 untuk mengendalikan seluruh komponen sesuai logika kendali yang telah 

dirancang. Program yang telah dibuat memungkinkan sistem melakukan deteksi objek, identifikasi 

warna, proses sortasi, pemindahan objek menggunakan robot arm, serta monitoring melalui platform 

Internet of Things (IoT). 

Hasil pembuatan prototipe ditunjukkan pada Gambar 8. Sistem sortasi otomatis yang dihasilkan 

telah mengintegrasikan seluruh komponen sistem dalam satu kesatuan yang mampu menjalankan 

proses identifikasi warna dan sortasi objek secara otomatis. 

 

Gambar 8. Sistem Sortasi Otomatis 

 

Berdasarkan hasil pembuatan prototipe, seluruh komponen dapat terintegrasi dengan baik dan 

siap digunakan pada tahap pengujian prototipe untuk mengevaluasi kinerja alat yang telah 

dikembangkan. 

3.5 Pengujian Prototipe 

Pengujian prototipe dilakukan untuk mengetahui kemampuan sistem dalam melakukan identifikasi 

warna objek dan menjalankan proses sortasi sesuai dengan logika kendali yang telah dirancang. 

Pengujian menggunakan objek berwarna hijau dan selain hijau yang terdiri dari warna orange dan 

cokelat dengan masing-masing 15 kali percobaan sehingga diperoleh total 30 data pengujian. 

Parameter yang diamati meliputi hasil identifikasi warna oleh sensor TCS34725, aktivasi robot 

arm, serta waktu respon sensor dalam melakukan proses identifikasi. Robot arm pada sistem 

dirancang untuk aktif hanya ketika objek teridentifikasi berwarna hijau. Oleh karena itu, objek 

berwarna selain hijau tidak melalui proses pemindahan menggunakan robot arm, sedangkan objek 

berwarna hijau akan dipindahkan menuju wadah yang telah ditentukan. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor warna mampu mengidentifikasi warna objek 

sesuai dengan kategori yang telah ditentukan pada program. Selain itu, robot arm berhasil melakukan 

proses pemindahan objek berwarna hijau menuju wadah tujuan sesuai dengan logika kendali yang 



 

dirancang. Ringkasan hasil pengujian sistem disajikan pada Tabel 3. 

Tabel 3. Data Pengujian 

No Warna Objek 
Hasil Identifikasi 

Sensor Warna 
Robot Arm 

Waktu Respon 

(detik) 

1 Selain Hijau Selain Hijau Tidak Aktif 3.15 

2 Hijau Hijau Aktif 1.95 

3 Selain Hijau Selain Hijau Tidak Aktif 3.23 

4 Hijau Hijau Aktif 2.14 

5 Selain Hijau Selain Hijau Tidak Aktif 3.10 

6 Hijau Hijau Aktif 1.96 

7 Selain Hijau Selain Hijau Tidak Aktif 3.25 

8 Hijau Hijau Aktif 1.80 

9 Selain Hijau Selain Hijau Tidak Aktif 3.21 

10 Hijau Hijau Aktif 1.95 

11 Selain Hijau Selain Hijau Tidak Aktif 3.16 

12 Hijau Hijau Aktif 1.96 

13 Selain Hijau Selain Hijau Tidak Aktif 3.18 

14 Hijau Hijau Aktif 2.05 

15 Selain Hijau Selain Hijau Tidak Aktif 3.23 

16 Hijau Hijau Aktif 1.93 

17 Selain Hijau Selain Hijau Tidak Aktif 3.28 



 

No Warna Objek 
Hasil Identifikasi 

Sensor Warna 
Robot Arm 

Waktu Respon 

(detik) 

18 Hijau Hijau Aktif 1.95 

19 Selain Hijau Selain Hijau Tidak Aktif 3.18 

20 Hijau Hijau Aktif 2.16 

21 Selain Hijau Selain Hijau Tidak Aktif 3.25 

22 Hijau Hijau Aktif 1.98 

23 Selain Hijau Selain Hijau Tidak Aktif 3.18 

24 Hijau Hijau Aktif 1.92 

25 Selain Hijau Selain Hijau Tidak Aktif 3.26 

26 Hijau Hijau Aktif 1.87 

27 Selain Hijau Selain Hijau Tidak Aktif 3.15 

28 Hijau Hijau Aktif 1.85 

29 Selain Hijau Selain Hijau Tidak Aktif 3.20 

30 Hijau Hijau Aktif 1.95 

   
Rata-rata 

Kecepatan 
2.55 

 

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 3., seluruh percobaan berhasil dilakukan sesuai dengan 

rancangan sistem. Dari total 30 kali percobaan yang dilakukan, diperoleh 30 percobaan berhasil 

sehingga persentase keberhasilan sistem dapat dihitung sebagai berikut:  

Persentase Keberhasilan =
30

30
 X 100 % = 100% (3) 

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa sistem memiliki tingkat keberhasilan sebesar 100% dalam 

melakukan identifikasi warna objek dan menjalankan logika kendali sesuai dengan hasil identifikasi 



 

yang diperoleh. 

3.4 Analisis Statistik 

Analisis statistik dilakukan terhadap data waktu respon sensor warna untuk mengetahui karakteristik 

kinerja sistem dalam mengidentifikasi warna objek. Analisis diawali dengan uji normalitas 

menggunakan metode Shapiro-Wilk untuk mengetahui distribusi data sebelum dilakukan pengujian 

statistik lanjutan. 

Hasil uji normalitas menunjukkan bahwa data waktu respon sensor pada kelompok objek 

berwarna hijau dan kelompok objek selain hijau memiliki nilai signifikansi lebih besar dari 0,05. 

Dengan demikian, data dapat dinyatakan berdistribusi normal sehingga memenuhi syarat untuk 

dilakukan pengujian menggunakan Independent Sample t-Test. Hasil uji normalitas ditunjukkan pada 

Tabel 4. 

Tabel 4. Uji Normalitas 

Warna Jumlah Data 

(n) 

Nilai Sig. Keterangan 

Selain Hijau 15 0,849 Berdistribusi Normal 

Hijau 15 0,112 Berdistribusi Normal 

 

Setelah data dinyatakan berdistribusi normal, dilakukan pengujian menggunakan Independent 

Sample t-Test untuk mengetahui perbedaan waktu respon sensor antara objek berwarna hijau dan 

objek selain hijau. Hasil pengujian ditunjukan pada Tabel 5. 

Tabel 5. Uji Independent Sample t-Test 

Variabel Selain 

Hijau 

Hijau Levene 

Sig. 

Sig. (2-

tailed) 

Keterangan 

Waktu Respon 

Sensor 

15 15 0.221 0.000 Terdapat 

Perbedaan 

Signifikan 

 

Berdasarkan Tabel 5, diperoleh nilai signifikansi sebesar 0,000. Nilai tersebut lebih kecil dari 

0,05 sehingga H₀ ditolak dan H₁ diterima. Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa terdapat 

perbedaan yang signifikan pada waktu respon sensor TCS34725 antara objek berwarna hijau dan 

objek selain hijau. 



 

3.5  Mitigasi Error  

Mitigasi error dilakukan untuk meminimalkan potensi kegagalan selama proses sortasi warna. Upaya 

yang dilakukan meliputi kalibrasi sensor TCS34725 agar pembacaan warna tetap akurat, penempatan 

sensor dan objek pada posisi yang konsisten, serta pengaturan sudut robot arm berdasarkan hasil 

pengujian untuk memastikan proses pick and place berjalan dengan baik. Selain itu, dilakukan 

pemeriksaan terhadap catu daya, koneksi antar komponen, dan jaringan WiFi sebelum sistem 

dioperasikan. Apabila koneksi IoT mengalami gangguan, proses sortasi tetap dapat berjalan secara 

lokal karena pengendalian utama dilakukan oleh ESP32.  

Tabel 6. Potensi kegagalan dan mitigasi 

No. Potensi Error Penyebab Mitigasi 

1. Sensor warna gagal 

membaca 

Cahaya lingkungan 

berubah atau posisi 

objek tidak tepat 

Kalibrasi sensor TCS34725 dan 

menjaga pencahayaan tetap 

2. Sensor inframerah 

tidak mendeteksi objek 

Posisi sensor bergeser 

atau objek terlalu kecil 

Menempatkan sensor inframerah pada 

posisi yang sesuai 

3. Robot arm gagal 

mengambil objek 

Posisi servo kurang 

presisi 

Kalibrasi servo dan pengaturan sudut 

kerja optimal 

4. Conveyor berhenti 

mendadak 

Catu daya tidak stabil Pemeriksaan motor, belt, dan catu 

daya 

5. IoT terputus WiFi tidak stabil Sistem berjalan menggunakan ESP32 

Berdasarkan hasil pengujian, penerapan langkah-langkah mitigasi tersebut mampu mendukung 

kestabilan sistem selama proses sortasi. Seluruh komponen dapat beroperasi sesuai fungsinya pada 

kondisi pengujian, dengan tingkat keberhasilan proses sortasi mencapai 100% pada objek yang telah 

dikalibrasi. Meskipun demikian, sistem masih memiliki keterbatasan terhadap perubahan 

pencahayaan yang ekstrem dan penggunaan objek di luar warna yang menjadi ruang lingkup 

penelitian. 

3.6 Evaluasi Media Pembelajaran  

Evaluasi media pembelajaran dilakukan untuk mengetahui tingkat kelayakan media yang 

dikembangkan sebagai sarana praktikum otomasi industri. Evaluasi dilakukan menggunakan 

kuesioner berbasis skala Likert yang diberikan kepada asisten Laboratorium Otomasi Teknik Industri. 

Hasil pengolahan data kuesioner menunjukkan bahwa media pembelajaran memperoleh 



 

persentase kelayakan sebesar 94,48%. Berdasarkan kategori tingkat kelayakan media pembelajaran, 

nilai tersebut termasuk dalam kategori sangat layak. Hasil evaluasi media pembelajaran ditunjukkan 

pada perhitungan berikut.  

Persentase Kelayakan =
496

525
× 100% = 94,48                                         (3.1) 

 

Selain itu, hasil rekapitulasi evaluasi media pembelajaran dapat dilihat pada tabel berikut. 

Tabel 7. Rekapitulasi Evaluasi Media Pembelajaran 

No. Pernyataan SS S CS TS STS 

1. Sistem mampu melakukan identifikasi 

warna objek dengan baik. 

5 2    

2. Mekanisme palang pemilah bekerja sesuai 

dengan fungsi yang dirancang. 

5 2    

3. Robot arm mampu memindahkan objek 

sesuai urutan proses. 

7     

4. Integrasi antar komponen sistem berjalan 

dengan baik. 

6 1    

5. Sistem monitoring IoT dapat menampilkan 

informasi yang dibutuhkan. 

6 1    

6. Alat membantu menjelaskan konsep sensor 

dan aktuator dalam sistem otomasi.  

5 1 1   

7. Alat membantu memahami konsep sortasi 

otomatis pada industri. 

5 1 1   

8. Alat membantu memahami integrasi sistem 

kendali berbasis mikrokontroler. 

4 2 1   

9. Implementasi IoT pada alat mudah 

dipahami. 

7     

10 Alat dapat digunakan sebagai media 

pembelajaran otomasi industri. 

6 1    

11. Alat mudah dioperasikan. 7     

12. Tampilan alat menarik untuk digunakan 

sebagai media pembelajaran. 

2 3 2   

13. Fitur yang tersedia telah sesuai dengan 

kebutuhan praktikum otomasi. 

7     

14. Alat layak digunakan sebagai media 

praktikum di Laboratorium Otomasi. 

5 2    



 

No. Pernyataan SS S CS TS STS 

15. Secara keseluruhan alat layak digunakan 

sebagai media pembelajaran otomasi 

berbasis IoT. 

4 3    

 

Hasil evaluasi menunjukkan bahwa media pembelajaran yang dikembangkan telah memenuhi 

aspek fungsi, kemudahan penggunaan, tampilan, serta kesesuaian dengan kebutuhan praktikum 

otomasi industri. Integrasi conveyor, sensor warna TCS34725, robot arm, dan teknologi Internet of 

Things (IoT) mampu memberikan gambaran proses quality control dan sistem sortasi yang lebih 

mendekati implementasi di lingkungan industri. Dengan demikian, media pembelajaran yang 

dikembangkan dinilai layak digunakan sebagai sarana pembelajaran pada Laboratorium Otomasi 

Teknik Industri. 

 

4. PENUTUP 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa media pembelajaran 

sistem sortasi berbasis warna berhasil dikembangkan menggunakan pendekatan reverse engineering 

dengan mengintegrasikan conveyor, sensor inframerah, sensor warna TCS34725, robot arm 4 Degree 

of Freedom (DOF), mikrokontroler ESP32, dan teknologi Internet of Things (IoT) dalam satu sistem 

yang terintegrasi. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor TCS34725 mampu mengidentifikasi 

objek berwarna hijau, orange, dan cokelat sesuai dengan kategori yang telah ditentukan, sedangkan 

robot arm berhasil melakukan pemindahan objek sesuai logika kendali yang dirancang dengan tingkat 

keberhasilan sistem sebesar 100% dari 30 kali percobaan. Hasil analisis statistik menggunakan 

Independent Sample t-Test menunjukkan nilai signifikansi sebesar 0,000 (p < 0,05), yang 

menunjukkan terdapat perbedaan waktu respon sensor antara objek berwarna hijau dan objek selain 

hijau. Selain itu, hasil evaluasi media pembelajaran memperoleh persentase kelayakan sebesar 

94,48% yang termasuk dalam kategori sangat layak. Dengan demikian, media pembelajaran yang 

dikembangkan mampu merepresentasikan konsep otomasi industri dan quality control serta layak 

digunakan sebagai sarana pembelajaran di Laboratorium Otomasi Teknik Industri. 
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  P e r s e n t a s e   K e b e r h a s i l a n   =   ( T o t a l   P e r c o b a a n   B e r h a s i l   /   T o t a l   P e r c o b a a n )   ×   100 %


  P e r s e n t a s e   K e l a y a k a n =   ( T o t a l   S k o r   /   S k o r   M a k s i m u m )   ×   100 %


  Persentase   Keberhasilan =  30 30   X   100   % = 100 %


  Persentase Kelayakan =  496 525 × 100 %


 

