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Integrasi Sensor Dan Aktuator Arm Robot Berbasis Modbus TCP/IP 

 

ABSTRAK 
 

Perkembangan teknologi otomasi dan sistem komunikasi digital mendorong penerapan 

sistem industri yang efisien dan saling terintegrasi, khususnya dalam sektor manufaktur 

produksi. Penelitian ini merancang sistem sorting station berbasis Modbus TCP/IP yang 

mengintegrasikan perangkat sensor warna TCS34725 dengan mikrokontroler ESP32, arm 

robot dengan 6 derajat kebebasan, serta PLC Schneider TM221CE24T sebagai controller 

utama. Sistem ini mampu melakukan penyortiran objek berdasarkan tiga kategori warna 

yaitu biru, pink, abu - abu. Proses integrasi diawali dengan sensor membaca nilai warna 

dasar (merah, hijau, dan biru) pada objek. Kemudian, data hasil pembacaan diolah oleh 

ESP32 menjadi data integer dan dikirimkan ke PLC menggunakan protokol Modbus 

TCP/IP. PLC mengolah data tersebut untuk mengatur pergerakan arm robot melalui 

pengiriman register integer sudut ke ESP32 sebagai robot driver. Hasil pengujian 

menunjukkan sensor warna mampu memberikan data RGB yang stabil dan presisi dengan 

nilai integer 19522 (biru), 19280 (pink), dan 22855 (abu-abu). Waktu tanggap pengiriman 

data pada sistem tercatat rata-rata di bawah 1 detik mulai dari yang terendah sebesar 1,97 

ms hingga yang paling lambat sebesar 600 ms dengan pengujian yang memiliki 

keterlambatan pengiriman sekitar 5,33% dari 150 kali data pengiriman pada pengujian 

integrasi. Sistem ini mendukung dua mode operasi (otomatis dan manual), serta dilengkapi 

fitur pendeteksi gangguan seperti objek tertinggal, kelebihan jumlah, dan gangguan sensor. 

Seluruh proses dapat dipantau melalui HMI, serta terhubung dengan sistem SCADA untuk 

keperluan pemantauan real-time. Penelitian ini memberikan solusi terhadap tantangan 

integrasi perangkat industri dan menjadi acuan dalam pengembangan sistem kontrol 

berbasis jaringan yang presisi, responsif, dan fleksibel. 

 

Kata kunci: Arm Robot, ESP32, Modbus TCP/IP, PLC Schneider, Sensor warna 

TCS34725, Sorting Station   
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Integrating Sensors and Actuators for Arm Robots based on Modbus TCP/IP 

 

ABSTRACT 

 

The development of automation technology and digital communication systems encourages 

the implementation of efficient and integrated industrial systems, especially in the 

manufacturing sector. This study designs a sorting station system based on the Modbus 

TCP/IP protocol, integrating a TCS34725 color sensor, ESP32 microcontroller, a 6-degree-

of-freedom robotic arm, and a Schneider TM221CE24T PLC as the main controller. This 

system is capable of sorting objects into three color categories: blue, pink, and gray. The 

integration process starts with the sensor reading the basic color values (red, green, and 

blue) of the object. The ESP32 then processes the data into integer values and sends it to 

the PLC using the Modbus TCP/IP protocol. The PLC processes the data and sends angle 

register values to the ESP32 to control the robotic arm. Test results show that the color 

sensor provides stable and accurate RGB data, with integer values of 19522 (blue), 19280 

(pink), and 22855 (gray). The average data transmission response time in the system is 

under 1 second, ranging from as low as 1.97 ms to a maximum of 600 ms, with a data delay 

rate of around 5.33% from 150 transmissions during integration testing. The system 

supports two operating modes (automatic and manual) and is equipped with error detection 

features such as leftover objects, excess quantity, and sensor faults. All processes can be 

monitored through an HMI and are connected to a SCADA system for real-time supervision. 

This research offers a solution to industrial device integration challenges and serves as a 

reference for developing precise, responsive, and flexible network-based control systems. 

 

Keywords: Arm Robot, ESP32, color sensor TCS34725, Modbus TCP/IP, PLC Schneider, 

Sorting Station  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Pada industri manufaktur terdapat berbagai proses produksi, diantaranya 

adalah proses pemilahan dan pemindahan barang yang sangat berperan penting 

untuk meningkatkan nilai produktivitas. Proses produksi yang konvensional seperti 

sistem pneumatik, hidrolik, dan lain-lain sangat efektif untuk proses produksi yang 

bersifat massal, namun permasalahannya adalah kurang fleksibel terhadap variasi 

produk yang meningkat (Amelia et al., 2021). Berdasarkan pertimbangan tersebut, 

diperlukanlah suatu alat yang dapat mendukung peningkatan kinerja agar nilai 

produktivitas terpenuhi (Rahman et al., 2020). Perkembangan teknologi otomasi 

dan robotika menjadi dua hal yang sangat penting dalam meningkatkan nilai 

produktivitas agar lebih efisien (Wijaya et al., 2024). kemajuan teknologi robot 

yang sangat pesat berpengaruh dalam menggantikan peralatan yang bersifat 

konvensional, salah satunya adalah penggunaan robot lengan (Anggi & Iklima, 

2021).  

Robot lengan (Arm robot) merupakan jenis robot yang tersusun oleh lengan 

mekanik terprogram untuk mengeksekusi berbagai tugas, memindahkan objek 

melalui pergerakan, meniru atau memperagakan gerakan layaknya lengan manusia 

(Kurniawan Saputro et al., 2025; Prasetyo et al., 2024). Pada umumnya, persendian 

lengan robot digerakkan oleh motor ataupun aktuator sejenisnya yang 

diklasifikasikan berdasarkan jumlah derajat kebebasan. Derajat kebebasan (Degree 

of Freedom) merupakan sambungan pada lengan yang dapat dibengkokkan, digeser 

dan diputar (Irwan, 2022). Secara umum, sistem pada robot tersusun oleh beberapa 

komponen utama yaitu sensor, unit proses, dan aktuator. Sensor berperan sebagai 

input yang menerima informasi dari objek dan diteruskan ke unit proses, unit proses 

sebagai controller yang mengolah data dari sensor dan mengatur pekerjaan robot, 

aktuator sebagai output yang menerima perintah dari unit proses (Zefani et al., 

2020). 
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Pada sistem integrasi, pengiriman data dari unit sensor ke controller, dan 

sinyal kendali dari controller ke aktuator membutuhkan protokol komunikasi data. 

Protokol Komunikasi merupakan parameter penting dalam melakukan perancangan 

integrasi yang baik pada sistem (Abadi et al., 2022; Fauzy Kusuma et al., 2024). 

Protokol komunikasi yang digunakan untuk melakukan pertukaran data adalah 

Modbus. Modbus merupakan protokol komunikasi berstandar 

internasional yang bersifat open source dan beroperasi pada berbagai jenis media 

antarmuka (Mulyana & Tosin, 2021).  Protokol modbus TCP sebagai varian 

dari modbus memanfaatkan komunikasi TCP/IP dengan model client/server 

(Ananda et al., 2023). Keunggulan Modbus TCP adalah open source yang 

memudahkan pengguna dalam menggunakan dan memeliharanya. Selain itu, 

protokol ini juga fleksibel dan mampu menghubungkan hingga 247 perangkat slave 

dalam satu jaringan. Namun, Modbus TCP memiliki kelemahan dalam 

hal keterbatasan jarak, di mana jangkauannya bergantung pada media yang 

digunakan dalam koneksi TCP/IP (Amaliawati et al., 2020).  

Beberapa tahun terakhir, integrasi sensor dan aktuator pada sistem kontrol 

otomasi telah menjadi fokus utama. Penelitian terdahulu telah merancang integrasi 

antara arm robot dengan conveyor pada sistem pemindahan barang (Luha et al., 

2024). Integrasi pada sensor terhadap controller tidak langsung sehingga 

membutuhkan relay bantu yang memberi sinyal pada controller (Febriansyah et al., 

2024). Fokus lainnya juga pada microcontroller sebagai sistem utama yang 

melakukan pengolahan data dan pengendalian arm robot (Darusman, 2024; Imran 

& Pakondo, 2023; Permana et al., 2020; Sutita & Irwan, 2024). 

Penelitian - penelitian sebelumnya cenderung berfokus pada integrasi tidak 

langsung antara sensor, arm robot dan PLC sebagai sistem, juga terdapat peran 

microcontroller sebagai controller utama. Secara tidak langsung, sistem ini 

menunjukkan berbagai macam kelemahan, diantaranya yaitu integrasi yang tidak 

langsung menyebabkan pengendalian dan pengolahan data pada controller menjadi 

kurang sinkron dan minim dalam mendapatkan data dari sensor. Terdapat pihak 

ketiga dalam pemberian sinyal input pada controller seperti penggunaan relay yang 

memberikan sinyal pada input PLC. Tidak sesuainya sistem kontrol terhadap 

standar yang berlaku sehingga masih rawan terjadi gangguan (error). 
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Penelitian ini bertujuan untuk menghadirkan inovasi baru dengan 

mengintegrasikan sensor, PLC, dan aktuator melalui protokol komunikasi Modbus 

TCP/IP. Pada pengembangan ini, PLC Schneider berperan sebagai kendali utama 

yang melakukan pertukaran data dari sensor dan aktuator arm robot. Tidak hanya 

itu, integrasi yang dilakukan juga bersifat nirkabel (wireless), sehingga tercipta 

jaringan pertukaran data terpadu yang meminimalisirkan penggunaan kabel. 

keunggulan penelitian ini memberikan solusi nyata terhadap tantangan teknis 

integrasi yang fleksibel sehingga dapat diadopsi untuk meningkatkan performa dan 

efektivitas sistem kontrol industri. 

 

1.2.Perumusan Masalah 

Dari latar belakang tersebut, terdapat beberapa rumusan masalah pada 

penelitian ini, adapun rumusan masalahnya yaitu: 

1. Bagaimana pembacaan sensor pada plan sorting station dengan menggunakan 

modbus TCP/IP? 

2. Bagaimana pembacaan data sensor warna TCS34725 pada PLC dengan 

komunikasi Modbus TCP/IP? 

3. Bagaimana pengiriman data dari PLC ke ESP32 sebagai robot driver dalam 

pengendalian Arm Robot? 

4. Bagaimana kehandalan kinerja sistem integrasi antara PLC, Sensor, dan 

Aktuator pada plan Sorting Station? 

 

1.3. Tujuan 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah dijabarkan, terdapat tujuan dari 

dilakukannya pada penelitian ini, adapun berbagai tujuannya yaitu: 

1. Melakukan perancangan sensor pada plan sorting station dengan menggunakan 

modbus TCP/IP. 

2. Menguji pembacaan data pada sensor warna TCS34725 pada register PLC. 

3. Menguji pengiriman data dari PLC ke ESP32 sebagai robot driver dalam 

pengendalian Arm Robot. 

4. Menguji kehandalan kinerja sistem integrasi antara PLC, sensor, dan aktuator 

pada plan Sorting Station dengan pengujian berulang secara real-time. 
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1.4. Luaran 

Terdapat beberapa luaran yang ingin dicapai dalam tugas akhir ini, adapun 

berbagai luaran diantaranya yaitu: 

1. Plan sorting station warna berbasis modbus TCP/IP yang terintegrasi oleh 

sistem SCADA dan IoT dengan menggunakan Arm robot. 

2. Modul pembelajaran terkait plan sorting station berbasis modbus TCP/IP 

untuk modul praktikum pada Mata Kuliah Bengkel Otomasi 2 di Politeknik 

Negeri Jakarta. 

3. Alat terkait plan sorting station berbasis modbus TCP/IP untuk pameran guna 

membranding program studi D4 Teknik Otomasi Listrik Industri. 

4. Artikel ilmiah yang sesuai dengan topik yang dibahas, dan disubmit dalam 

jurnal SNTE (Seminar Nasional Teknik Elektro), jurnal Electrices PNJ, serta 

jurnal Internasional. 

5. Hak cipta pemrograman, dan modul terkait plan sorting station berbasis 

modbus TCP/IP.  
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengujian Integrasi sensor dan aktuator Arm robot berbasis 

Modbus TCP/IP, yang diterapkan pada sorting station plan, ditemukan beberapa 

kesimpulan, adapun diantaranya yaitu: 

• Pada penelitian ini berhasil merealisasikan sistem integrasi antara sensor, PLC, 

dan aktuator arm robot pada protokol komunikasi Modbus TCP/IP. Integrasi ini 

memungkinkan proses pengolahan data sensor dan perintah kontrol yang 

dilakukan secara real-time dengan konektivitas jaringan yang stabil dan efisien. 

• Sensor warna TCS34725 yang digunakan mampu mendeteksi objek 

berdasarkan kategori warna (biru, pink, dan abu-abu) dengan hasil pembacaan 

yang akurat berdasarkan persentase warna dasar RGB (merah, hijau dan biru). 

Data yang diperoleh dari sensor dikirimkan secara langsung ke PLC melalui 

komunikasi Modbus TCP/IP tanpa perantara relay, yang secara umum 

digunakan dalam sistem integrasi konvensional. 

• Proses pengiriman data dari PLC ke ESP32 sebagai robot driver untuk mengatur 

pergerakan setiap axis pada arm robot juga berjalan dengan baik. Setiap register 

data yang dikirim dari PLC dapat diterima oleh ESP32 dan diterjemahkan 

menjadi perintah gerakan motor servo sesuai dengan urutan step yang telah 

diprogram pada PLC. 

• Data yang diperoleh dari pembacaan sensor TCS 34725 dan yang diterima oleh 

robot driver berbentuk register integer. 

• Dari hasil pengujian dan evaluasi, sistem menunjukkan respon yang cenderung 

stabil, baik dalam pembacaan sensor warna TCS 34725 maupun pengendalian 

arm robot. Penggunaan protokol Modbus TCP/IP juga mendukung proses 

komunikasi secara nirkabel (wireless), yang memudahkan fleksibilitas dalam 

pemasangan dan pemeliharaan sistem. 

• Keandalan sistem dibuktikan dengan pengujian berulang terhadap berbagai 

skenario operasi dan kondisi gangguan. Sistem mampu memberikan notifikasi 

gangguan melalui indikator dan buzzer, serta memiliki sistem reset otomatis 
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yang memastikan keberlanjutan proses sorting tanpa campur tangan teknisi 

secara langsung. 

• Inovasi yang ditawarkan dalam penelitian ini menunjukkan bahwa sistem 

otomasi berbasis komunikasi jaringan industri modern dapat 

diimplementasikan secara praktis dalam lingkungan pendidikan dan industri, 

serta dapat dijadikan acuan dalam pengembangan modul pembelajaran pada 

mata kuliah otomasi di Politeknik. 

 

5.2. Saran 

Pada penelitian ini, terdapat beberapa rekomendasi atau saran yang dapat 

membangun pengembangan lebih lanjut mengenai sistem integrasi antara sensor 

dan aktuator arm robot berbasis Modbus TCP/IP. Adapun beberapa saran tersebut 

adalah sebagai berikut: 

• Pengembangan sistem lebih lanjut disarankan menggunakan kamera dan 

teknologi pengolahan citra (machine vision) untuk meningkatkan kemampuan 

deteksi objek sehingga tidak hanya berdasarkan warna, tetapi juga berdasarkan 

bentuk, ukuran, atau bahkan kode QR, agar sistem lebih adaptif dan sesuai 

dengan kebutuhan industri modern. 

• Perlu dilakukan pengujian lanjutan dalam berbagai skenario kondisi lapangan, 

seperti variasi pencahayaan, dan beban kerja sistem secara terus-menerus, agar 

keandalan dan daya tahan sistem dapat diketahui secara lebih komprehensif. 

• Komunikasi Modbus TCP/IP yang digunakan sudah cukup efektif, namun untuk 

pengembangan lebih lanjut dapat dikombinasikan dengan protokol komunikasi 

lain seperti MQTT atau OPC UA yang lebih fleksibel dalam memenuhi 

kebutuhan integrasi antar sistem  berbasis cloud, edge computing, atau SCADA 

berbasis IoT. 

• Optimasi program PLC dan ESP32 juga sangat disarankan, agar penggunaan 

memori dan waktu eksekusi menjadi lebih efisien. Dengan begitu, sistem dapat 

menangani jumlah objek dan skenario kerja yang lebih kompleks tanpa 

mengalami keterlambatan proses. 

• Diperlukan dokumentasi sistem secara menyeluruh, termasuk wiring diagram, 

daftar alamat register, serta flowchart komunikasi antar perangkat, guna 
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mempermudah proses pemeliharaan dan pengembangan lebih lanjut, baik oleh 

teknisi maupun tim akademik. 

• Sistem yang dikembangkan dapat menjadi modul pembelajaran praktikum 

untuk mahasiswa, sehingga disarankan untuk dilakukan penyusunan buku 

panduan penggunaan (user manual) dan buku ajar berbasis project-based 

learning yang relevan dengan kompetensi bidang Teknik Otomasi Listrik 

Industri. 
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Lampiran 9. Dokumentasi perancangan 

NO KETERANGAN GAMBAR 

1 
Perancangan mekanik membuat 

lubang pada rangka besi hollow. 

 

2 
Cutting untuk cover rangka plan 

sorting station. 

 

3 

Pemasangan cover, HMI dan Push 

button pada rangka plan sorting 

station. 
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NO KETERANGAN GAMBAR 

4 
Kegiatan wiring instal rangka plan 

sorting station. 

 

5 

Merakit komponen elektronika 

dengan solder untuk modul sensor 

dan modul robot driver. 

 

6 pemrograman PLC  
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NO KETERANGAN GAMBAR 

7 
Menguji pergerakan robot 

berdasarkan sudut setpoint. 

 

8 

Pemasangan arm robot pada plan 

sorting station dan mengkalibrasi 

jarak robot. 

 

9 
Bentuk final dari plan sorting 

station. 

 

 

 


