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Abstrak

Artikel ini membahas pengembangan laboratorium jarak jauh yang interaktif dan efektif
untuk pendidikan teknik masa depan, dengan memanfaatkan perangkat keras ESP32, perangkat
lunak berbasis web Wokwi, dan platform cloud IoT Adafruit IO. Tujuan dari pengembangan
ini adalah untuk menciptakan solusi yang memungkinkan mahasiswa melakukan eksperimen
dan praktik secara jarak jauh, sambil tetap memperoleh pengalaman belajar yang mendekati
kondisi nyata. Metode yang digunakan dalam pengembangan ini mencakup perancangan
materi praktik di laboratorium, implementasi perangkat keras ESP32 yang dikombinasikan
dengan simulasi di Wokwi, serta integrasi dengan Adafruit 1O untuk pemantauan dan kontrol
jarak jauh melalui dasbor interaktif. Pengujian dilakukan untuk memastikan bahwa sistem
berfungsi dengan baik dan dapat diakses secara real-time oleh pengguna. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa laboratorium jarak jauh ini mampu menyediakan akses yang fleksibel dan
interaktif bagi mahasiswa, memungkinkan mahasiswa untuk melakukan eksperimen dan
praktik dari mana saja dan kapan saja. Penggunaan Wokwi terbukti efektif dalam simulasi
pemrograman dan pengujian perangkat keras, sementara Adafruit IO memberikan kemudahan
dalam pemantauan dan analisis data. Dengan demikian, laboratorium jarak jauh yang
dikembangkan ini menawarkan solusi inovatif untuk pendidikan teknik di masa depan.
Kata kunci: efektif, interaktif, [oT, laboratorium jarak jauh, pendidikan teknik masa depan
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Abstract

This article explores the development of an interactive and effective remote laboratory for
future technical education, utilizing hardware such as the ESP32, web-based software like
Wokwi, and the IoT cloud platform Adafruit 10. The goal of this development is to create a
solution that allows students to conduct technical experiments and practices remotely while
still gaining a learning experience that closely resembles real-world conditions. The
methodology involves designing the laboratory practice materials, implementing the ESP32
hardware combined with simulations in Wokwi, and integrating it with Adafruit 1O for remote
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monitoring and control through an interactive dashboard. Testing was conducted to ensure that
the system functions properly and is accessible in real-time by users. The test results
demonstrate that this remote laboratory provides flexible and interactive access for students,
enabling them to conduct technical experiments anytime and anywhere. Wokwi proved
effective for programming simulations and hardware testing, while Adafruit IO facilitated easy
monitoring and data analysis. Thus, this developed remote laboratory offers an innovative
solution for future engineering education.

Keywords: effective, future engineering education, interactive, loT, remote laboratory

Pendahuluan

Perkembangan teknologi digital telah membawa perubahan besar dalam berbagai aspek
kehidupan, termasuk di bidang pendidikan. Pendidikan teknik, yang selama ini sangat
bergantung pada praktik di laboratorium fisik, kini mulai menghadapi tantangan dalam
menghadirkan pengalaman belajar yang sama dalam format jarak jauh. Pandemi global yang
terjadi baru-baru ini mempercepat kebutuhan akan solusi pembelajaran jarak jauh, termasuk
laboratorium yang dapat diakses secara online.

Laboratorium fisik tradisional sering kali membutuhkan biaya yang besar, perawatan yang
intensif, dan akses terbatas bagi siswa/mahasiswa yang berada di luar kampus. Selain itu,
keterbatasan geografis juga menjadi penghalang bagi banyak siswa/mahasiswa untuk
mendapatkan pengalaman laboratorium yang memadai. Untuk menjawab tantangan ini,
diperlukan pengembangan laboratorium jarak jauh yang interaktif dan efektif, yang dapat
memberikan pengalaman belajar praktis yang sebanding dengan laboratorium fisik.
Laboratorium jarak jauh pada dasarnya terdiri dari seperangkat peralatan eksperimen fisik yang
terhubung ke Internet, dan pengguna dapat mengakses dan berinteraksi dengan sistem ini
melalui koneksi Internet. Laboratorium jarak jauh menghilangkan kendala geografis dalam
melakukan praktek, menjadikannya alat yang sangat efektif dalam membantu berbagai
pengguna memperoleh pengalaman praktis yang dibutuhkan untuk kompetensi dalam sains dan
teknologi (Wang dkk., 2020).

Dengan memanfaatkan perangkat keras seperti ESP32, perangkat lunak berbasis web
seperti Wokwi, dan platform berbasis cloud seperti Adafruit IO, laboratorium jarak jauh dapat
dikembangkan untuk memberikan akses yang lebih fleksibel dan terjangkau bagi
siswa/mahasiswa di seluruh dunia. Inovasi ini tidak hanya memperluas akses pendidikan, tetapi
juga mendukung metode pembelajaran yang lebih interaktif dan relevan dengan perkembangan
teknologi saat ini.

Beberapa penelitian yang telah dilakukan untuk peningkatan pembelajaran menggunakan
Wokwi telah dilakukan dengan hasil yang memuaskan, seperti yang telah diterapkan di SMA
Negeri 3 Tegal, yang ditunjukkan dengan antusiasme peserta dalam pembelajaran mencapai
90% dan sasaran pembelajaran tercapai hingga 95% (Afriliana dkk., 2024). Penggunaan
Wokwi untuk pembelajaran praktek juga telah diterapkan di Posts and Telecommunications
Institute of Technology Vietnam (Tuyen, 2022). Penggunaan Wokwi sangat membantu,
khususnya bagi siswa/mahasiswa yang masih awam dengan rangkaian elektronika. Dengan
menggunakan Wokwi, siswa/mahasiswa bisa melakukan praktik tanpa kuatir terjadi kerusakan
akibat salah merangkai. Siswa/mahasiswa juga bisa melakukan praktik di mana saja dan kapan
saja secara gratis. Pengujian hasil simulasi menggunakan Wokwi juga telah dilakukan dengan
hasil yang memuaskan (Ardhana dkk., 2023), (Suwarno, 2022). Wokwi juga telah digunakan
untuk pembuatan perancangan pada peralatan kesehatan (Mahardhika & Kuspranoto, 2024),
(Muwaftaq, 2024), (Anggono & Kuspranoto, 2023), dan juga perancangan peralatan untuk
pemantauan lingkungan (Noor, 2024). Wokwi juga telah diteliti penggunaannya untuk
pembelajaran Hybrid dengan hasil yang memuaskan (Wahyudi & Sabara, 2023).
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Penggunaan perangkat keras ESP32, yang dapat terkoneksi dengan Internet melalui Wi-
Fi, juga telah diteliti (Zailani, 2024). Pembelajaran dengan perangkat keras ESP32 ini
dilakukan setelah simulasi dengan Wokwi berjalan sesuai dengan yang ditargetkan. Dengan
menerapkan kode program yang ada di Wokwi ke perangkat yang sebenarnya, dalam hal ini
ESP32, membuat siswa/mahasiswa dapat lebih memahami penerapan alat secara riil.

Penelitian penggunaan dasbor Adafruit IO juga telah dilakukan, seperti yang diterapkan
untuk pemantauan kinerja Panel Surya (Ghafoor dkk., 2024). Dengan Adafruit 10, pemantauan
berkelanjutan terhadap kinerja sistem tersebut dapat dilakukan secara real time, secara jarak
jauh, dari mana saja dan kapan saja. Penerapan Adafruit IO pada bidang kesehatan juga telah
dilakukan (Gupta & Bisht, 2024), (Ramasamy dkk., 2023). Dokter tidak lagi harus
mengunjungi pasien secara langsung untuk mengetahui kondisi pasien, sebaliknya di mana saja
dokter berada, baik di rumah, di kantor maupun di jalan, dengan teknologi IoT seperti Adafruit
IO ini, memungkinkan dokter mengetahui kondisi pasien sehingga dapat meresepkan obat
dengan cara yang jauh lebih efisien dan efektif. Penggunaan Adafruit IO untuk memonitor dan
mengontrol motor listrik juga telah dikembangkan (Ihsan & Lesmideyarti, 2024). Penggunaan
Adafruit 10 untuk home automation, sehingga peralatan listrik di rumah dapat dikontrol dan
dimonitor secara mudah juga telah dilakukan (Omarkhil, dkk., 2022), (Iyanda & Jimoh, 2023),
(Nwankwo dkk. 2023). Begitu pula penerapan dasbor Adafruit IO untuk sistem pemantauan
parkir juga telah dikembangkan (Kiruthika dkk., 2024). Di bidang pertanian, sistem irigasi
cerdas yang dapat dipantau dan dikontrol dari jarak jauh, juga telah dikembangkan dengan
dasbor Adafruit IO (MK dkk., 2022), (Yusuf dkk., 2022), (Syafaat dkk., 2023), (Borges dkk.,
2024). Penggunaan dasboar Adafruit 10 juga telah dikembangkan untuk sistem penampungan
air hujan di daerah kering (Cheng dkk., 2019) dan untuk pemantauan lingkungan seperti
ketinggian air di waduk (Smith dkk., 2022).

Dari penelitian-penelitian yang telah dilakukan di atas, artikel ini bertujuan untuk
mengembangkan laboratorium jarak jauh yang interaktif dan efektif untuk pendidikan teknik
dengan menggunakan perangkat keras ESP32, perangkat lunak berbasis web Wokwi, dan
platform berbasis cloud Adafruit 0. Dengan Laboratorium jarak jauh yang dikembangkan ini,
dengan sendirinya jam praktik siswa/mahasiswa akan bisa lebih banyak, karena
siswa/mahasiswa bisa melakukan praktik mandiri dari mana saja dan kapan saja. Jam praktik
ini penting karena industri secara umum membutuhkan tenaga teknis yang terampil, yang bisa
dilatih dengan banyaknya jam praktik di laboratorium.

Metode

Pengembangan laboratorium jarak jauh ini melibatkan beberapa tahap, yaitu perancangan
sistem, implementasi perangkat keras ESP32 dan perangkat lunak Wokwi, serta integrasi
dengan platform berbasis cloud Adafruit I0. Gambar 1 berikut ini menampilkan gambaran
umum pengembangan laboratorium jarak jauh yang diusulkan:
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Gambar 1. Diagram Alir Pengembangan Laboratorium Jarak Jauh

1. Perancangan Sistem:

- Tahap ini dimulai dengan merancang materi praktik di laboratorium yang melibatkan
penggunaan perangkat keras ESP32 untuk kontrol dan monitor peralatan.

- Tahap ini juga merancang materi untuk simulasi dan pemrograman perangkat keras
secara virtual menggunakan Wokwi.

- Tahap ini juga merancang penggunaan Adafruit IO untuk memfasilitasi pemantauan
dan kontrol jarak jauh melalui dasbor yang interaktif.

2. Implementasi Perangkat Keras:

- ESP32 dipilih karena kemampuannya untuk menghubungkan perangkat melalui Wi-
Fi dan Bluetooth, serta kompatibilitasnya dengan berbagai sensor dan aktuator.

- Setelah konfigurasi perangkat keras, ESP32 dihubungkan dengan Wokwi melalui
protokol MQTT untuk simulasi dan pengujian kode sebelum diimplementasikan di
perangkat nyata.

3. Implementasi Perangkat Lunak:

- Wokwi digunakan sebagai alat simulasi berbasis web yang memungkinkan pengguna
untuk membuat dan menguji kode dalam lingkungan virtual yang menyerupai
kondisi nyata.

- Adafruit 10 digunakan untuk menyimpan data, membuat dasbor, dan mengendalikan
perangkat secara jarak jauh.

4. Integrasi dan Pengujian:

- Setelah implementasi perangkat keras dan perangkat lunak, langkah selanjutnya
adalah mengintegrasikan ESP32, dan Wokwi dengan Adafruit IO melalui protokol
MQTT.

- Pengujian dilakukan untuk memastikan semua komponen berfungsi dengan baik dan
laboratorium dapat diakses secara real-time oleh siswa.

Gambar 2 berikut ini menunjukkan konsep pengembangan laboratorium jarak jauh, di
mana pengguna atau mahasiswa dapat melakukan pengawatan motor listrik di Laboratorium
Otomasi Fakultas Vokasi Universitas Sanata Dharma dari jarak jauh melalui internet. Prinsip
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kerjanya adalah dengan memanfaatkan Wokwi untuk membuat rangkaian pengawatan, dan
apabila rangkaian benar, Wokwi akan mengirimkan data sambungan tersebut ke perangkat
ESP32 yang dipasang pada papan pengawatan di laboratorium. Dasbor Adafruit IO kemudian
akan menampilkan gambar tangkapan kamera pada papan pengawatan, dan juga data hasil

pembacaan ESP32 meliputi tegangan, arus, daya, energi, frekuensi, faktor daya dari rangkaian,
serta posisi dan kecepatan motor listrik.

1 I Relay 1
— Papan
Mahasiswa MQTT Pengawatan
S Broker
Dasbor f 1 ESP32 +
Adafruit 10 Sensor
| —

Gambar 2. Konsep pengembangan laboratorium jarak jauh

Gambar 3 berikut ini menunjukkan foto dari papan pengawatan dengan komponen-
komponen di dalamnya, yang terdiri dari sebuah lampu indikator, sebuah MCB, 3 buah tombol,
3 buah lampu pilot, 3 buah kontaktor, sebuah timer, dan beberapa terminal block beserta
kabelnya untuk membuat rangkaian kontrol pada motor induksi 3 fase. Terlihat juga komponen
ESP32 + Relay, ESP32 + Sensor (PZEM) yang dilengkapi dengan LCD 20x4, dan ESP32 +
Sensor (Enkoder) yang dilengkapi dengan LCD 16x2.
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Gambar 3. Papan pengawatan kontrol motor induksi 3 fase di Laboratorium Otomasi Fakultas
Vokasi Universitas Sanata Dharma

Gambar 4 berikut ini menunjukkan pemasangan perangkat ESP32 + Relay pada papan
pengawatan. ESP32 + Relay di sini digunakan untuk membuat rangkaian pengawatan dapat
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dikontrol dari jarak jauh, termasuk menghidup/matikan kontaktor, timer, lampu pilot dan motor
induksi 3 fase.

Gambar 4. Pemasangan perangkat ESP32 + Relay, yang digunakan untuk mengontrol
rangkaian pengawatan dari jarak jauh
Gambar 5 berikut ini menunjukkan pemasangan perangkat ESP32 + Sensor Enkoder pada
motor induksi 3 fase. ESP32 + Sensor Enkoder di sini digunakan untuk memonitor kondisi
motor induksi dari jarak jauh, termasuk posisi poros dan kecepatan motor, serta menampilkan
datanya di LCD 16x2.
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Gambar 5. Pemasangan perangkat ESP32 + Sensor Enkoder untuk memonitor kondisi motor
induksi dari jarak jauh dan menampilkan datanya di LCD16x2

=

Gambar 6 berikut ini menunjukkan pemasangan perangkat ESP32 + PZEM-004T pada
rangkaian pengawatan. ESP32 + PZEM-004T di sini digunakan untuk memonitor kondisi
rangkaian, termasuk tegangan, arus, daya, energi, frekuensi dan faktor daya pada rangkaian,
serta menampilkan datanya di LCD 20x4.
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Gambar 6. Pemasangan perangkat ESP32 + PZEM-004T untuk memonitor kondisi rangkaian
dari jarak jauh dan menampilkan datanya di LCD20x4
Gambar 7 berikut ini menunjukkan contoh pembuatan rangkaian dan program di Wokwi,
yang nantinya dapat disimulasikan. Apabila rangkaian dan program benar, maka Wokwi akan
mengirimkan data sambungan tersebut ke ESP32 + Relay melalui internet, dengan bantuan
protokol MQTT.

@ren) ® D |oscadsdmiodB@IEdadadefad@didefafafOodadorox + - o X

&< G (3 https://wokwi.com/projects/403957339853000705

WOKWI = [ SHARE| @ Prakiikl Docs @

sketchino  diagramjson  librariestxt  Library Manager ¥ Simulation

Furiur g, (D 00:04.470 (¥)65%
6, INP! LUP); N

e(18, OUTPUT); //motor AC 3 Fase

3 oid setup() {

14
15 e(18, OUTPUT); //lampu pilot hijau
16 , OUTPUT); //lampu pilot kuning
17 i e(17, OUTPUT); //lampu pilot merah
18 L
19 oid loop() {
20 start
21
22
23 lcd.print(“Arah: CW, RPM: 1438"); stop .
24 1cd. setCursar(e, 2); motor listrik
25 led.print(“Tegn: 219 /228 /218 "); AC 3 fase
26 lcd. setCurser(®, 3); ey
27 led.pri “Arus: 1.7 /1.8 /1.9 ");
28 “"tombol 1 ditekan: motor Start CW");
29 5 LOW); ow
30 te(18, HIGH);
T
i j ow ccw stop
3 4 ite(19, HIGH): load: ©x46078000, len: 11456 .
34 /" rite(18, LOW); ho @ tail 12 room 4
ECNNS load:@x48080480, len: 2972
if (ldigitalRead
36 IF (MdigitalRead(33)) { entry Bx400805dc
37 lcd.setCursor(, 1);
38 led.print("Terdeteksi: tnh list™); tombel 1 ditekan: motor Start CW
39 lcd.setCursor(, 2); tombol 1 ditekan: motor Start CW
40 Led.print(*motor ON: 26 detik )3 tombol 1 ditekan: motor Start CW -
a1 lcd.setCursor(e, 3);
a2 led.print(“Pemupukan: sadikit *); ‘ ||d | 1] | m ‘

Gambar 7. Wokwi untuk simulasi sékaligus kontrol peralatan listrik di papan pengawatan,
termasuk kontaktor, timer, lampu pilot dan motor induksi 3 fase

Gambar 8 berikut ini menunjukkan tampilan dasbor Adafruit 10, yang menampilkan data
teks dan gambar dari kondisi rangkaian pengawatan dan motor listrik. Dasbor Adafruit 10 ini
dapat diakses dari mana saja melalui internet.
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Gambar 8. Dasbor Adafruit IO menampilkan data kondisi rangkaian pengawatan dan motor
listrik, baik dalam bentuk data teks maupun gambar foto
Hasil dan Pembahasan

Pengujian laboratorium jarak jauh menunjukkan hasil yang positif, di mana peralatan
listrik termasuk kontaktor, timer, lampu pilot dan motor induksi 3 fase dapat dimonitor dan
dikontrol secara real-time dari jarak jauh. Penggunaan Wokwi sebagai platform simulasi
terbukti efektif dalam mengajarkan konsep pemrograman dan elektronika tanpa memerlukan
perangkat keras fisik. Mahasiswa dapat memahami cara kerja ESP32 dan sensor terkait
sebelum menerapkannya pada perangkat nyata.

Selain itu, integrasi dengan Adafruit IO memungkinkan siswa/mahasiswa untuk memantau
dan menganalisis data yang dihasilkan oleh perangkat secara langsung melalui dasbor yang
mudah digunakan. Hal ini meningkatkan interaktivitas dan efektivitas pembelajaran, karena
mahasiswa dapat melakukan eksperimen dan melihat hasilnya secara instan.

Di samping itu, hal yang menarik dari laboratorium jarak jauh ini adalah keamanan
peralatan dan pengguna. Sebelum menggunakan laboratorium jarak jauh untuk pengawatan
kontrol motor listrik ini, banyak terjadi kesalahan penyambungan jalur pada rangkaian
pengawatan, yang mengakibatkan kerusakan pada peralatan karena mengalirnya arus hubung
singkat yang besar pada peralatan. Beberapa mahasiswa dilaporkan juga terkena tegangan
listrik yang cukup besar, karena lupa membuka MCB saat melakukan pengawatan. Dengan
adanya laboratorium jarak jauh ini, kerusakan peralatan dapat dihindarkan, karena hanya
pengawatan rangkaian yang sudah benar saja yang akan dijalankan, sedangkan rangkaian
pengawatan yang salah, tidak akan dijalankan. Di samping itu pengguna tidak akan
berhubungan langsung dengan sumber tegangan listrik AC, sehingga aman dari bahaya
tegangan listrik yang tinggi.

Dari hasil pengujian, laboratorium jarak jauh yang dikembangkan ini memiliki potensi
keberlanjutan yang cukup tinggi, terutama jika dilihat dari aspek pemeliharaan dan integrasi
teknologi. Dari aspek pemeliharaan, sistem berbasis perangkat keras seperti ESP32 dan
perangkat lunak berbasis web seperti Wokwi dan platform IoT seperti Adafruit 10, umumnya
mudah dipelihara karena komunitas pengembang yang besar dan dukungan ekosistem [oT yang
terus-menerus. Dari aspek integrasi teknologi, ESP32, Wokwi dan Adafruit IO mendukung
berbagai protokol komunikasi seperti MQTT dan HTTP, yang memungkinkan integrasi dengan
teknologi masa depan dan platform lain yang mungkin muncul.
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Kesimpulan

Pengembangan laboratorium jarak jauh yang interaktif dan efektif menggunakan ESP32,
Wokwi, dan Adafruit IO memberikan solusi inovatif untuk pendidikan teknik masa depan.
Laboratorium ini memungkinkan akses yang lebih fleksibel dan praktis bagi siswa, sehingga
mendukung pembelajaran yang lebih interaktif dan relevan dengan perkembangan teknologi.
Meskipun masih ada tantangan keberlanjutan yang perlu diatasi, laboratorium jarak jauh ini
memiliki potensi besar untuk diterapkan secara luas dalam pendidikan teknik, terutama di era
digital yang semakin mengedepankan akses dan keterbukaan.
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