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ABSTRAK 

 

Perkembangan Industri 4.0 menuntut kompetensi yang melampaui penguasaan 

PLC konvensional, yaitu pemahaman sistem otomasi yang terintegrasi secara fisik 

dan virtual. Penelitian ini bertujuan untuk menjawab tantangan tersebut dengan 

merancang bangun sebuah trainer module untuk sistem sorting conveyor yang 

mengintegrasikan kontroler PLC fisik dengan representasi virtualnya berbasis 

Unity3D. Metode yang digunakan adalah menghubungkan PLC dengan virtual 

plant melalui arsitektur komunikasi FINS, Node-RED, dan MQTT untuk mencapai 

sinkronisasi real-time dalam simulasi penyortiran benda metal dan non-metal. Hasil 

pengujian menunjukkan sistem mampu mencapai akurasi penyortiran 80% pada 

berbagai kecepatan. Pengujian latensi membuktikan bahwa sistem dapat berjalan 

mendekati real-time dengan total waktu tunda rata-rata dari PLC hingga aksi di 

Unity3D adalah 391.25ms. Selain itu, validasi kontrol analog menunjukkan adanya 

hubungan proporsional antara input potensiometer fisik dengan kecepatan 

konveyor virtual, membuktikan keberhasilan sistem ini sebagai media 

pembelajaran yang interaktif dan informatif. 

Kata kunci: PLC, MQTT, FINS Protocol, Media Pembelajaran 
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ABSTRACT 

 

The evolution of Industry 4.0 demands competencies that transcend conventional 

PLC mastery, requiring an understanding of automation systems that are both 

physically and virtually integrated. This research aims to address this educational 

challenge by designing and building a trainer module for a sorting conveyor system 

that integrates a physical PLC controller with its virtual representation based on 

Unity3D. The method used connects the PLC with the virtual plant through a FINS, 

Node-RED, and MQTT communication architecture to achieve real-time 

synchronization in simulating the sorting of metal and non-metal objects. The test 

results show that the system achieved 80% sorting accuracy at various speeds. 

Latency testing proved that the system can operate in near real-time with an 

average total delay from the PLC to the action in Unity3D of 391.25ms. 

Furthermore, the analog control validation shows a proportional relationship 

between the physical potentiometer input and the virtual conveyor speed, proving 

the success of this system as an interactive and informative learning medium. 

 

Keywords: PLC, MQTT, FINS Protocol, Learning Media 
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I BAB I 

PENDAHULUAN 

 

I.1 Latar Belakang 

Otomasi industri, yang ditopang oleh sistem kontrol dan teknologi informasi, telah 

menjadi pilar utama sektor manufaktur [1]. Sejalan dengan itu, dunia pendidikan 

dituntut untuk membekali siswa dengan pemahaman mekatronika, di mana 

penggunaan physical plant berbasis Programmable Logic Controller (PLC) menjadi 

media pembelajaran krusial untuk penyiapan tenaga kerja [2], [3]. Namun, transisi 

menuju Industri 4.0 menuntut PLC untuk berkembang dari perangkat yang berdiri 

sendiri menjadi layanan sistem produksi yang lebih cerdas dan efisien (smart 

service) [4]. Tuntutan ini menciptakan keterkaitan langsung antara perintah 

berbasis data dengan pergerakan fisik secara real-time [5], sekaligus 

mengungkapkan perbedaan kesenjangan kompetensi yang signifikan antara lulusan 

jalur formal dengan kebutuhan industri modern [6]. 

Virtual plant, atau simulasi fasilitas industri berbasis komputer, merupakan salah 

satu solusi modern yang memungkinkan simulasi manufaktur yang aman dan 

efisien [7], serta mampu mengatasi keterbatasan simulasi konvensional yang 

membutuhkan maintenance berkala dan kurang efisien [8], [9]. Di samping itu, 

penerapan modul pembelajaran interaktif telah terbukti efektif dalam meningkatkan 

proses belajar dan keterlibatan siswa, terutama dalam membantu pemahaman 

materi teori dengan menjadikannya lebih jelas dan mudah dipahami [10], [11]. 

Meskipun demikian, interaksi fisik tetap penting untuk memberikan pemahaman 

mendalam tentang aspek teknis krusial seperti pengkabelan dan analisis perangkat 

keras, yang tidak dapat diperoleh hanya dari simulasi [9], [12]. 

Meskipun beberapa penelitian telah mengkaji virtual plant yang dikendalikan PLC 

[13], [14], fokusnya sering kali terbatas pada interaksi dengan unit PLC saja, 

sementara komponen tambahannya tetap virtual [8], [9]. Keterbatasan ini 

menyebabkan pengalaman belajar menjadi tidak nyata, karena berisiko 

menciptakan pemahaman keliru di mana mahasiswa mahir dalam logika program 

namun gagal menghadapi masalah fisik seperti kalibrasi sensor atau analisis 
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gangguan aktuator [15]. Akibatnya, kemampuan penting dalam troubleshooting 

fisik, yang merupakan kompetensi inti dalam mekatronika, menjadi tidak terasah 

[15]. 

Oleh karena itu, untuk mengisi kesenjangan tersebut penelitian ini berfokus pada 

langkah fundamental pertama untuk merancang, membangun, dan memvalidasi 

kelayakan teknis dari sebuah trainer module semi-fisik. Sistem yang dikembangkan 

adalah sorting conveyor fisik yang operasinya divisualisasikan secara real-time 

pada antarmuka digital. Pemilihan sorting conveyor didasarkan pada 

penggunaannya yang luas di berbagai lini produksi industri, menjadikannya studi 

kasus yang relevan dan representatif [16]. Selain itu, sistem ini secara ideal 

merepresentasikan esensi mekatronika karena menuntut sinkronisasi presisi antara 

logika kontrol PLC, aktuasi fisik, dan pendeteksian sensor, menjadikannya sebuah 

bentuk implementasi rekayasa sistem berbasis PLC yang efektif untuk tujuan 

simulasi dan pembelajaran [17]. Keberhasilan validasi teknis platform ini akan 

menjadi fondasi yang kuat untuk pengembangan media pembelajaran interaktif 

yang sebenarnya di masa depan. 

I.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, tugas akhir ini berfokus pada 

beberapa permasalahan berikut: 

1. Bagaimana mewujudkan koneksi real-time antara kontroler PLC fisik 

dengan virtual plant pada sistem sorting conveyor untuk menciptakan 

sebuah platform yang fungsional dan representatif sebagai dasar media 

pembelajaran interaktif? 

2. Bagaimana performa sistem yang dibangun dalam hal latensi komunikasi 

dari PLC hingga virtual plant dan akurasi operasional penyortiran untuk 

memenuhi syarat utama teknis sebagai media pembelajaran real-time? 

I.3 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dari tugas akhir ini: 

1. Physical plant yang digunakan adalah sistem sorting conveyor yang 

berfungsi memilah benda metal dan non-metal menggunakan satu buah 

pneumatic cylinder dan sensor proximity induktif. 
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2. Representasi virtual plant yang dikembangkan hanya mencakup simulasi 

kerja dari sistem sorting conveyor, bukan replikasi detail fisik secara presisi. 

3. Arsitektur komunikasi data yang digunakan terbatas pada protokol FINS, 

penghubung perangkat lunak Node-RED, dan protokol pengiriman pesan 

MQTT. 

4. Pengujian sistem berfokus pada validasi kinerja teknis (akurasi dan waktu 

respon) dan tidak mengukur dampak pembelajaran secara langsung kepada 

pengguna (mahasiswa/peserta pelatihan) 

I.4 Tujuan dan Manfaat  

Tujuan dari tugas akhir sebagai berikut: 

1. Merancang dan membangun sebuah platform trainer module semi-fisik 

yang fungsional dan representatif, serta mengimplementasikan arsitektur 

komunikasinya untuk mewujudkan koneksi real-time antara unit kontrol 

PLC fisik dengan virtual plant. 

2. Menganalisis kinerja sistem berdasarkan parameter latensi komunikasi dan 

akurasi penyortiran untuk memvalidasi bahwa platform yang dibangun telah 

memenuhi prasyarat teknis sebagai dasar media pembelajaran real-time 

yang representatif. 

Manfaat utama dari penelitian ini adalah tersedianya sebuah bukti kelayakan teknis 

dari arsitektur sistem semi-fisik yang dapat menjadi fondasi untuk pengembangan 

media pembelajaran otomasi yang lebih efektif. Bagi institusi pendidikan, hasil 

penelitian ini menawarkan sebuah model platform pembelajaran interaktif yang 

relevan dengan tuntutan Industri 4.0, sekaligus menjadi alternatif yang lebih 

terjangkau dibandingkan pengadaan physical plant skala penuh. Selain itu, bagi 

peneliti selanjutnya, analisis kinerja yang disajikan dapat berfungsi sebagai acuan 

dan platform yang telah tervalidasi untuk eksplorasi lebih lanjut, seperti 

penambahan fitur analisis data, integrasi IoT, atau bahkan pengujian pembelajaran 

secara langsung. Secara keseluruhan, penelitian ini berkontribusi dalam 

menyediakan solusi nyata untuk mulai menjembatani kesenjangan kompetensi 

antara dunia pendidikan dan kebutuhan industri modern 
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I.5 Sistematika Penulisan 

Sistematika Tugas Akhir ini dibahas dengan penjabaran sebagai berikut: 

BAB I PENDAHULUAN, berisi uraian mengenai latar belakang, perumusan 

masalah, tujuan, batasan masalah dan sistematika penulisan. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA, berisi gambaran umum tentang landasan teori 

untuk menjelaskan beberapa istilah dan ilmu terkait serta melihat hasil pencapaian 

penelitian terdahulu dengan kajian yang sama. 

BAB III METODOLOGI PENYELESAIAN MASALAH, berisi langkah-langkah 

penyelesaian tugas akhir berupa gambaran umum sistem serta perancangan sistem. 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN, berisi hasil implementasi dari setiap 

elemen sistem serta hasil pengujian kuantitatif terhadap kinerja sistem, seperti 

pengujian ketepatan sortir dan waktu respon. 

BAB V PENUTUP, berisi kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian dan 

pengujian yang telah dilakukan, serta saran untuk pengembangan sistem di masa 

mendatang. 


