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Perancangan dan Fabrikasi Mekanik Sistem
Konveyor Berbasis 3D Printing pada CIM Miniature
Smart Factory

Abstrak

Perkembangan konsep smart factory sebagai bagian dari otomasi industri
mendorong kebutuhan media pembelajaran yang mampu merepresentasikan
sistem manufaktur terintegrasi secara nyata dalam bentuk trainer kit. Pada
penelitian ini, smart factory direalisasikan sebagai CIM Miniature Smart Factory
yang terdiri dari satu unit SCARA robot, satu unit arm robot, dan empat unit sistem
konveyor yang berperan penting sebagai media pemindahan material antar
stasiun kerja. Penelitian ini bertujuan merancang dan merealisasikan sistem
konveyor menggunakan teknologi 3D printing yang dilengkapi dengan sensor
proximity dan sensor induktif sebagai pendukung proses pendeteksian
keberadaan serta jenis material metal atau nonmetal. Metode yang digunakan
meliputi perancangan komponen mekanik konveyor menggunakan perangkat
lunak CAD, perancangan dudukan sensor, proses fabrikasi komponen dengan
teknologi 3D printing, dan assembly mekanikal untuk memastikan kesesuaian
fungsi dan struktur sistem. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem konveyor
yang dirancang mampu beroperasi secara kontinu dan stabil, dengan posisi sensor
yang presisi untuk mendukung akurasi pembacaan objek. Sistem konveyor ini
berhasil difabrikasi dan memenuhi spesifikasi teknis sebagai media pembelajaran
pada trainer kit CIM Miniature Smart Factory untuk mendukung kegiatan
praktikum dan pemahaman mahasiswa terhadap sistem otomasi industri.

Kata kunci: 3D Printing, CIM, Sensor Induktif, Sensor Proximity, Sistem Konveyor,
Smart Factory, Trainer Kit

General



Mechanical Design and Fabrication of a 3D
Printing—Based Conveyor System for a CIM
Miniature Smart Factory

Abstract

The development of the smart factory concept within industrial automation drives
the need for educational media that represent integrated manufacturing systems
through trainer kits. In this study, a smart factory is realized as a CIM Miniature
Smart Factory consisting of one SCARA robot unit, one arm robot unit, and four
conveyor system units, which serve as the material transfer medium between
workstations. This research aims to design and fabricate a conveyor system using
3D printing technology, equipped with proximity and inductive sensors to detect
object presence and material type (metal or non-metal). The methodology includes
the mechanical design of conveyor components using CAD software, the design of
sensor mounts, component fabrication through 3D printing, and mechanical
assembly to ensure functional and structural alignment. The test results indicate
that the conveyor system operates continuously and stably, with precise sensor
positioning that supports accurate object detection. The conveyor system was
successfully fabricated and met the technical specifications as an educational
medium for the CIM Miniature Smart Factory trainer kit, supporting practical
laboratory activities and enhancing student understanding of industrial
automation systems.

Keywords: 3D Printing, CIM, Inductive Sensor, Proximity Sensor, Conveyor System,
Smart Factory, Trainer Kit.
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Lampiran: Dokumen Pemrograman

DESKRIPSI UMUM

Program Pergerakan Konveyor pada CIM (Computer Integrated
Manufacturing) Miniature Smart Factory adalah bagian program pergerakan
konveyor pada integrasi sistem yang dirancang untuk mengontrol dan
mengotomatisasi operasi konveyor dalam lingkungan smart factory. Sistem ini
mengolah data dari sensor proximity dan sensor induktif untuk mendeteksi
keberadaan serta jenis material produk yang berjalan di atas konveyor.
Mikrokontroler memproses data secara real-time dan mengatur pergerakan
konveyor sesuai dengan logika kontrol yang telah diprogram. Miniature Smart
factory dikemas dalam bentuk trainer kit yang terdiri dari 1 scara robot, 1 arm robot,
dan 4 konveyor. Penggunaan konveyor dan siklus pergerakan konveyor menjadi
elemen penting karena berperan dalam distribusi material antar stasiun kerja. Selain
itu, bagian pada sistem konveyor mendukung integrasi dengan sistem otomatisasi

lainnya dalam smart factory untuk koordinasi operasional proses produksi.
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Lampiran: Dokumen Pemrograman

Kode Program Pergerakan Konveyor Pada CIM Miniature Smart Factory

Program ini mengatur mikrokontroller ESP32 sebagai [2C Slave yang
berkomunikasi dengan perangkat Master untuk mengendalikan motor penggerak
pada konveyor dan memonitor objek menggunakan sensor. Melalui komunikasi
12C, ESP32 menerima perintah untuk mengatur status pergerakan konveyor, dan
menghitung objek metal atau non-metal yang melewati sensor proximity dan sensor
induktif. Data yang diterima dari Master diproses dan dikirim kembali. Selanjutnya,
data yang diterima oleh Master akan dikirim ke dashboard web untuk menampilkan
informasi terkait jumlah objek material metal atau non metal, dan persentase OEE,
sementara motor stepper bergerak berdasarkan status konveyor. Program ini juga
menggunakan metode interupsi untuk membaca sensor dan menghitung objek yang
terdeteksi secara real-time.

A. Program yang diembed-kan ke ESP32 untuk pembacaan data sensor proximity

dan induktif. Detail uraian program ditampilkan pada Gambar 1.

#include <Wire.h>
#include <Arduino.h>

#tdefine I2C_SLAVE_ADDRESS 0x08 // Alamat I2C Slave conveyor

//pin akan dipasang paralel pada 2 motor stepper driver
#define STEP_PIN 13

#tdefine DIR_PIN 12

#define ENABLE_PIN 14

//pin akan dipasasng paralel pada 2 motor stepper driver
#define STEP_PIN_1 25

#define DIR_PIN_1 26

#define ENABLE_PIN 1 27

//pin akan dipasang pada sensor
#tdefine sensor_proximity_1 5
#define sensor_proximity 2 18
#tdefine sensor_inductive 4

//inilialisasi variabel

int status_progress, set_conveyor, set_armrobot,
set_scara, object, set_object, count_metal,
count_nonmetal;
String result_todo =
unsigned long previous_millis, previous_millisi,
previous_millis2;

bool state_motor, stop_motor, lastread_sensorpl,
lastread_sensorp2, lastread_sensoril, is_metal;
int step_motor;
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Lampiran: Dokumen Pemrograman

void setup() {
Serial.begin(115200);

// Inisialisasi I2C sebagai Slave
Wire.begin(I2C_SLAVE_ADDRESS);
Wire.onReceive(receiveEvent);
Wire.onRequest(requestEvent);

//inilialisasi pin
pinMode(STEP_PIN, OUTPUT);
pinMode (DIR_PIN, OUTPUT);
pinMode (ENABLE_PIN, OUTPUT);

pinMode(STEP_PIN_1, OUTPUT);
pinMode(DIR_PIN_1, OUTPUT);
pinMode (ENABLE_PIN_ 1, OUTPUT);
digitalWrite(DIR_PIN, LOW);

pinMode(sensor_proximity_1, INPUT);
pinMode(sensor_proximity 2, INPUT);
pinMode(sensor_inductive, INPUT);

Serial.println("ESP32 Slave Conveyor siap.");
}

void loop() {
unsigned long current_millis = millis();

//fungsi pertukaran data dengan esp32 I2C Master
if (current_millis - previous_millis >= 200) {
previous_millis = current_millis;

//mengetahui step motor

if(stop_motor) {
set_conveyor = 9;
stop_motor = false;

}

Serial.println("set_conveyor:
String(set_conveyor));
Serial.println("status_progress:
String(status_progress));
Serial.println("Metal: + String(count_metal));
Serial.println("non Metal: "
String(count_nonmetal));

result_todo = "!" + String(status_progress) +
"@" + String(set_conveyor) +
"#" + String(set_armrobot) +
"$" + String(set_scara) +
"%" + String(object) +
"&" + String(set_object) +
"m" + String(count_metal) +
"n" + String(count_nonmetal);
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Lampiran: Dokumen Pemrograman

//fungsi menjalankan motor
if((current_millis - previous_millisl >= 1) &&
(status_progress && set_conveyor)) {
previous_millisl = current_millis;
state_motor = !state_motor;

digitalWrite(STEP_PIN, state_motor);
digitalWrite(STEP_PIN_1, state_motor);

if(state_motor == true) {
step_motor += 1;

}

//fungsi membaca sensor dengan pendekatan metode
interupsi
if(current_millis - previous_millis2 >= 20) {
if((digitalRead(sensor_proximity_ 1) ==
lastread_sensorpl == LOW) && set_conveyor == 0) {
set_conveyor = 1;
}
else if(digitalRead(sensor_inductive) == HIGH &&
lastread_sensoril == LOW) {
is_metal = true;
}
else if((digitalRead(sensor_proximity 2) ==
lastread_sensorp2 == LOW) && set_conveyor == 1) {
set_conveyor = 0;
if(is_metal) {
count_metal += 1;
}

else {
count_nonmetal += 1;
}

}

HIGH &&

HIGH &&

lastread_sensorpl = digitalRead(sensor_proximity 1);
lastread_sensorp2 = digitalRead(sensor_proximity 2);
lastread_sensoril = digitalRead(sensor_inductive);

}

//fungsi menerima data dari master
void receiveEvent(int bytes) {
String receivedData = "";
while (Wire.available()) {
char ¢ = Wire.read();
receivedData += c;

}

Serial.println("Data diterima di Slave 1:
receivedData);
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Lampiran: Dokumen Pemrograman

//fungsi parsing data dan

findNumber(receivedData.

status_progress);

findNumber(receivedData.

set_conveyor);

findNumber(receivedData.

set_armrobot);

findNumber(receivedData.

set_scara);

findNumber(receivedData.

object);

findNumber(receivedData.

set_object);

findNumber(receivedData.

count_metal);

findNumber(receivedData.

count_nonmetal);

if(status_progress == 3) {

mengambil data angka

indexOf('!"),
index0f('@'),
indexOf('#'),
indexOf('$'),
index0f('%"),
index0f('&"),
index0f('m"),

indexOf('n'),

ESP.restart(); //restart esp32

}
}

//fungsi metode parsing data

receivedData,
receivedData,
receivedData,
receivedData,
receivedData,
receivedData,
receivedData,

receivedData,

void findNumber(int idx, String raw_data, int &store_data)

{
store_data = 0;
if (idx != -1) {
int i = idx + 1;
while (i

store_data =
Iel);
i++;

}

}
}

< raw_data.length() &&
isDigit(raw_data.charAt(i))) {

store_data * 10 + (raw_data.charAt(i) -

//fungsi trigger event menerima balasan dari master

void requestEvent() {

Wire.write((uint8_t

result_todo.length());
Wire.write('\0');
Serial.println("Balasan
result_todo);

}

*)result_todo.c_str(),

dikirim ke

Master:

Gambar 1 Program Pergerakan Konveyor
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Lampiran: Dokumen Pemrograman

B. Tampilan Dashboard

Dashboard Smart Factory Control System (Gambar 2) ini menampilkan
berbagai fitur pemantauan dan kontrol berbasis IoT pada proses produksi
dengan sistem konveyor. Salah satu fitur utamanya adalah kemampuan
memilah objek berdasarkan kategori metal dan nonmetal menggunakan sensor.
Data hasil pemilahan ditampilkan dalam bentuk visualisasi grafik, termasuk
jumlah total objek yang diproses serta kualitas output (Pass atau NG).

Availability (AR) METAL: 5

W NONMETAL: 10
25%

Performance (PR)

10% Loading Time

00:16:08
Quality (QR)
5% NOT GOOD: § Total Downtime

PROCESS
15 GOOD: 10

Set Target
Operation Time

15 00:11:18

IP CONNECTION Request

st Matal

Pause
CONNECT
Stop
Set Target: 100

WEBSOCKET IS CONNECTED

Reset

Gambar 2 Tampilan Dashboard Monitoring dan Kontrol

C. Tampilan Mechanical Design Smart Factory

Perancangan mekanik miniatur Smart Factory ini mengintegrasikan satu
unit SCARA robot, satu unit arm robot, dan empat unit konveyor yang disusun
sebagai sebuah trainer kit terintegrasi untuk mendukung media pembelajaran
otomasi industri. Tahap awal pengembangan dilakukan melalui pemodelan tiga
dimensi menggunakan perangkat lunak SolidWorks untuk menjamin presisi
serta integrasi antarkomponen yang terdiri dari dua unit konveyor berukuran
160x10 cm dan dua unit berukuran 100x10 cm. Seluruh struktur konveyor
menggunakan aluminium profile sebagai kerangka statis, sementara mekanisme
geraknya mengandalkan motor DC untuk memutar roller hasil 3D printing yang
menggerakkan belt berbahan kulit sintetis. Pada sisi jalur konveyor, dirancang
peletakan sensor induktif dan proximity yang dilengkapi dengan bracket
kustom untuk menjaga stabilitas posisi serta akurasi deteksi terhadap objek

material logam (metal) maupun non-logam.
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Lampiran: Dokumen Pemrograman

Sistem ini menggunakan SCARA dan arm robot sebagai dengan struktur
fisik berbahan filamen 3D printing yang digerakkan oleh stepper motor untuk
menghasilkan akurasi posisi tinggi. Mekanisme pengambilan objek pada ujung
lengan robot menggunakan gripper berbasis servo motor yang memungkinkan
pergerakan penjepitan yang presisi guna mendemonstrasikan proses material
handling. Penempatan sensor yang terintegrasi pada kerangka aluminium
profile ini dirancang untuk memungkinkan akuisisi data yang kemudian
diproses oleh sistem kontrol. Melalui konfigurasi ini, miniatur tersebut
dikembangkan sebagai sarana praktikum guna memfasilitasi pemahaman
mahasiswa mengenai integrasi perangkat keras dan alur logika kendali pada

sistem otomasi industri.

END POINT

START POINT

ARAH GERAK CONVEYOR

Gambar 3 Mechanical Design Smart Factory
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D. Tampilan perangkat uji untuk Smart Factory
Pengujian program pergerakan konveyor pada CIM Miniature Smart Factory

ditampilkan pada Gambar 4.
1 Il t

Gambar 4 Tampilan Set-up Pengujian Perangkat Konveyor

pada CIM Miniature Smart Factory
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