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	Abstract 
This study aimed to develop an ESP32-based IoT Synsense Training Kit as a learning medium for Internet of Things(IoT) materials and to determine the validity, practicality, and effectiveness of the developed media for eleventh-grade students of the Industrial Electronics Engineering (TEI) program at SMKN 1 Jabon. This research employed the Research and Development (R&D) method using the ADDIE model, which consists of the Analysis, Design, Development, Implementation, and Evaluation stages. Data were collected through validation sheets, student response questionnaires, learning achievement tests, and affective and psychomotor assessment sheets. The results showed that the developed media achieved a very feasible level of validity, with a material validity score of 92.54% and a media validity score of 95.79%. The practicality level, based on student response questionnaires, reached 90.27%, which falls into the very practical category. The effectiveness test in the cognitive domain indicated a Pretest significance value of 0.000 (< 0.05) and an N-Gain score of 0.2908, categorized as low. In the affective domain, the average score was 86.13, while the psychomotor domain obtained an average score of 86.40. These results indicate that students demonstrated positive attitudes and good practical skills during the learning process using the developed media. Based on these findings, it can be concluded that the ESP32-based IoT Synsense Training Kit meets the criteria of being highly feasible, highly practical, and effective as a learning medium for Internet of Things(IoT) materials for eleventh-grade students of the Industrial Electronics Engineering (TEI) program at SMKN 1 Jabon.
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	Abstrak 
Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan Training Kit IoT Synsense berbasis ESP32 sebagai media pembelajaran pada materi Internet of Things(IoT) serta mengetahui tingkat validitas, kepraktisan, dan efektivitas media yang dikembangkan untuk peserta didik kelas XI Teknik Elektronika Industri (TEI) SMKN 1 Jabon. Penelitian ini menggunakan metode Research and Development (R&D) dengan model ADDIE yang meliputi tahap Analysis, Design, Development, Implementation, dan Evaluation. Teknik pengumpulan data menggunakan lembar validasi, angket respon peserta didik, tes hasil belajar, serta lembar penilaian afektif dan psikomotor. Hasil penelitian menunjukkan bahwa media yang dikembangkan memperoleh tingkat validitas yang sangat layak dengan persentase validitas materi sebesar 92,54% dan validitas media sebesar 95,79%. Tingkat kepraktisan media berdasarkan angket respon peserta didik memperoleh persentase sebesar 90,27% dengan kategori sangat praktis. Hasil uji efektivitas pada ranah kognitif menunjukkan nilai signifikansi Pretest sebesar 0,000 (<0,05) dengan nilai N-Gain sebesar 0,2908 yang termasuk kategori rendah. Pada ranah afektif diperoleh nilai rata-rata sebesar 86,13, sedangkan pada ranah psikomotor diperoleh nilai rata-rata sebesar 86,40. Hasil tersebut menunjukkan bahwa peserta didik memiliki sikap dan keterampilan yang baik selama proses pembelajaran menggunakan media yang dikembangkan. Berdasarkan hasil penelitian tersebut, dapat disimpulkan bahwa Training Kit IoT Synsense berbasis ESP32 memenuhi kriteria sangat layak, sangat praktis, dan efektif digunakan sebagai media pembelajaran pada materi Internet of Things(IoT) bagi peserta didik kelas XI Teknik Elektronika Industri (TEI) SMKN 1 Jabon.
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Pendahuluan 
Perkembangan teknologi digital dan Internet of Things (IoT) memberikan dampak besar terhadap dunia pendidikan, khususnya pada pendidikan vokasi Teknik Elektronika Industri. IoT merupakan salah satu teknologi utama dalam Revolusi Industri 4.0 yang memungkinkan berbagai perangkat saling terhubung dan berkomunikasi melalui jaringan internet. Perkembangan ini menuntut lembaga pendidikan untuk menyesuaikan proses pembelajaran agar peserta didik tidak hanya memahami konsep secara teoritis, tetapi juga mampu menerapkan sistem berbasis IoT secara praktis dan kontekstual sesuai kebutuhan dunia kerja.
Sekolah Menengah Kejuruan (SMK) memiliki peran penting dalam menyiapkan sumber daya manusia yang kompeten di bidang teknologi. Namun, berdasarkan hasil observasi di SMKN 1 Jabon, pembelajaran pada materi Internet of Things dan sistem mikrokontroler masih menghadapi beberapa kendala. Media praktik yang tersedia belum mampu mengintegrasikan berbagai sensor, aktuator, serta komunikasi data dalam satu sistem yang utuh sehingga peserta didik cenderung mempelajari komponen secara terpisah. Kondisi ini menyebabkan peserta didik mengalami kesulitan dalam memahami konsep antarmuka pengguna, komunikasi data dua arah, dan sistem kontrol terdistribusi yang menjadi karakteristik utama teknologi IoT.
Berbagai penelitian menunjukkan bahwa penggunaan media pembelajaran berbasis IoT dapat meningkatkan kualitas pembelajaran dan hasil belajar peserta didik. Oktriadi dkk. (2025), Febriyan dkk. (2025), dan Nur Fadhilah dkk. (2023) mengembangkan trainer berbasis IoT yang terbukti layak dan efektif digunakan dalam pembelajaran. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa media berbasis IoT mampu menghadirkan pengalaman belajar yang lebih aplikatif, interaktif, dan kontekstual dibandingkan pembelajaran konvensional.
Perkembangan penelitian terbaru menunjukkan penggunaan ESP32 sebagai mikrokontroler utama dalam pengembangan trainer IoT karena memiliki konektivitas Wi-Fi dan Bluetooth yang terintegrasi. Diyasa dkk. (2022), Nugraha dkk. (2021), serta Alifia Putri Harkha & Hendra Hidayat, (2025) menunjukkan bahwa trainer berbasis ESP32 mampu mendukung komunikasi data secara real-time, pengendalian jarak jauh, serta meningkatkan pemahaman peserta didik terhadap sistem IoT. Meskipun demikian, sebagian besar penelitian tersebut masih ditujukan untuk pendidikan tinggi atau belum mengintegrasikan berbagai sensor dan aktuator dalam satu sistem pembelajaran yang sesuai dengan karakteristik pendidikan vokasi di SMK.
Pengembangan Trainer IoT SynSense Berbasis ESP32 menjadi salah satu solusi untuk mengatasi permasalahan tersebut. Nama SynSense merupakan akronim dari Synchronized Sensor yang menggambarkan sinkronisasi berbagai sensor dan aktuator dalam satu sistem IoT yang terintegrasi. Trainer ini menggabungkan sensor DHT, MQ-2, Flame Sensor, dan Ultrasonic Sensor dengan aktuator berupa LED, buzzer, LCD, serta dashboard monitoring berbasis internet. Melalui integrasi tersebut, peserta didik dapat mempelajari proses pengambilan data, pengiriman informasi, dan pengendalian perangkat secara real-time dalam satu media pembelajaran.
Urgensi penelitian ini juga didukung oleh Capaian Pembelajaran Teknik Elektronika Industri Fase F yang menekankan penguasaan teknologi Internet of Things (IoT), embedded system, dan otomasi industri. Penggunaan Trainer IoT SynSense Berbasis ESP32 diharapkan dapat membantu peserta didik memahami konsep IoT secara lebih komprehensif sekaligus meningkatkan keterampilan praktik yang relevan dengan kebutuhan industri.
Kebaruan (novelty) penelitian ini terletak pada pengembangan trainer yang mengintegrasikan multi-sensor, multi-aktuator, antarmuka pengguna, serta komunikasi data dua arah berbasis ESP32 dalam satu media pembelajaran yang dirancang khusus untuk konteks pendidikan vokasi SMK. Penelitian ini bertujuan menghasilkan media pembelajaran yang valid, praktis, dan efektif untuk meningkatkan pemahaman serta keterampilan peserta didik pada materi Internet of Things. Selain itu, LKPD yang dikembangkan diarahkan untuk mendukung pencapaian SDGs 4 (Pendidikan Berkualitas) melalui pembelajaran yang lebih interaktif, inovatif, dan sesuai dengan perkembangan teknologi.

Metode Penelitian
Jenis Penelitian
Penelitian ini menggunakan metode Research and Development (R&D) dengan model ADDIE yang terdiri atas tahap Analyze, Design, Develop, Implement, dan Evaluate. Model ADDIE dipilih karena memiliki tahapan yang sistematis, fleksibel, dan adaptif dalam mengembangkan serta mengevaluasi produk pembelajaran, sehingga sesuai digunakan untuk pengembangan Trainer IoT SynSense Berbasis ESP32 sebagai media implementasi antarmuka dan komunikasi data pada mata pelajaran Teknik Elektronika Industri.
[image: ]
Gambar 1. Model ADDIE
(Sumber: Branch, R. M. (2009:2))

Tempat dan Subjek Penelitian
Penelitian dilaksanakan di SMKN 1 Jabon Kabupaten Sidoarjo pada semester genap tahun ajaran 2025/2026. Subjek penelitian terdiri atas 30 peserta didik kelas XI Teknik Elektronika Industri
Instrumen Penelitian
Instrumen penelitian yang digunakan meliputi lembar validasi ahli media, lembar validasi ahli materi, angket respons peserta didik, lembar observasi afektif, lembar penilaian psikomotorik, serta soal pretest dan posttest.
Teknik Analisis Data
	Analisis data digunakan untuk mengetahui tingkat kelayakan produk yang meliputi aspek validitas, kepraktisan, dan efektivitas Trainer IoT SynSense Berbasis ESP32. Data validitas yang diperoleh dari hasil penilaian ahli materi dan ahli media, serta data kepraktisan yang diperoleh dari angket respons peserta didik, dianalisis menggunakan metode deskriptif persentase dengan bantuan perangkat lunak Microsoft Excel. Persentase skor dihitung menggunakan rumus berikut:

(Sumber: Izza & Azhar, 2022)
Tabel 1. Kriteria Kelayakan
	Rentang Persentase
	Kategori Kelayakan

	84% – 100%
	Sangat Layak

	68% – 83%
	Layak

	52% – 67%
	Cukup Layak

	36% – 51%
	Kurang Layak

	20% – 35%
	Tidak Layak



Efektivitas Trainer IoT SynSense Berbasis ESP32 ditinjau berdasarkan hasil belajar peserta didik yang diperoleh melalui nilai pretest dan posttest. Sebelum dilakukan pengujian hipotesis, data terlebih dahulu diuji normalitasnya menggunakan uji Shapiro-Wilk. Jika data berdistribusi normal, analisis dilanjutkan menggunakan uji parametrik Paired Sample t-Test. Namun, apabila data tidak berdistribusi normal, analisis dilakukan menggunakan uji nonparametrik Wilcoxon Signed Rank Test. Seluruh proses analisis statistik dilakukan dengan bantuan perangkat lunak SPSS.
Hasil Peningkatan belajar peserta didik setelah menggunakan Trainer IoT SynSense Berbasis ESP32 diketahui setelah dilakukan analisis Normalized Gain (N-Gain) berdasarkan nilai pretest dan posttest. Perhitungan N-Gain digunakan untuk memperkuat hasil uji efektivitas sekaligus menentukan kategori peningkatan hasil belajar peserta didik setelah mengikuti pembelajaran menggunakan media yang dikembangkan.

Hasil dan Pembahasan
Produk yang dihasilkan dalam penelitian ini berupa Training Kit IoT SynSense berbasis ESP32 yang digunakan sebagai media pembelajaran pada materi antarmuka dan komunikasi data di kelas XI Teknik Elektronika Industri. Training kit ini mengintegrasikan mikrokontroler ESP32, sensor ultrasonik HC-SR04, sensor DHT11, sensor MQ-2, flame sensor, OLED display, LED indikator, buzzer, dan servo motor dalam satu sistem berbasis Internet of Things (IoT). Melalui media ini, peserta didik dapat mempelajari konsep sensor, aktuator, komunikasi data, serta pemrograman mikrokontroler secara langsung melalui kegiatan praktikum.

    [image: ][image: ]Gambar 2. Tampak dalam Training Kit

Gambar 3. Tampak Luar Training Kit


Training kit dirancang dalam bentuk portabel sehingga mudah digunakan dalam kegiatan pembelajaran di kelas maupun laboratorium. Data hasil pembacaan sensor dapat ditampilkan pada OLED display dan dipantau secara real-time melalui konektivitas Wi-Fi berbasis IoT. Dengan desain yang terintegrasi dan mudah digunakan, Training Kit IoT SynSense diharapkan dapat mendukung pembelajaran yang lebih interaktif, kontekstual, dan sesuai dengan kebutuhan kompetensi peserta didik Teknik Elektronika Industri.
Validitas produk dilakukan untuk mengetahui tingkat kelayakan Training Kit IoT SynSense berbasis ESP32 sebelum diimplementasikan dalam proses pembelajaran. Penilaian validitas dilakukan oleh 2 (dua) validator yang terdiri atas 1 (satu) dosen dan 1 (satu) guru. Melalui proses validasi ini, validator memberikan penilaian dan masukan terhadap aspek materi, desain media, fungsi perangkat, kemudahan penggunaan, serta kesesuaian produk dengan capaian pembelajaran. Hasil validasi digunakan sebagai dasar untuk melakukan perbaikan dan penyempurnaan produk sehingga diperoleh media pembelajaran yang layak digunakan dalam kegiatan pembelajaran.

Tabel 2. Identitas Validator
	No
	Validator
	Keahlian
	Keterangan

	1
	Validator 1
	Ahli Materi dan Media
	Dosen Teknik Elektro UNESA

	2
	Validator 2
	Ahli Materi dan Media
	Guru SMKN 1 Jabon











(b) Uji Validitas Media
(a) Uji Validitas Materi



Hasil validasi ahli materi menunjukkan bahwa Training Kit IoT Synsense memperoleh tingkat kelayakan sebesar 92,54% dengan kategori sangat layak. Hasil ini menunjukkan bahwa materi telah sesuai dengan capaian pembelajaran serta mampu mengintegrasikan konsep teori dan praktikum pada materi Internet of Things (IoT) berbasis ESP32. Temuan ini sejalan dengan penelitian Wara & Suprianto, (2021) yang memperoleh validitas materi sebesar 89,58%, Alifia Putri Harkha & Hendra Hidayat, (2025) sebesar 83,85%, serta Febriyan dkk., (2025) yang juga memperoleh kategori sangat layak.
Hasil validasi ahli media menunjukkan bahwa Training Kit IoT Synsense memperoleh tingkat kelayakan sebesar 95,79% dengan kategori sangat layak. Nilai tersebut menunjukkan bahwa media memiliki tampilan, fungsi, dan kualitas teknis yang baik sehingga mendukung pembelajaran berbasis praktikum. Hasil ini sejalan dengan penelitian Wara & Suprianto, (2021) yang memperoleh validitas media sebesar 89,43%, Alifia Putri Harkha & Hendra Hidayat, (2025) sebesar 93,08%, Febriyan dkk., (2025) sebesar 92,3%, serta Nur Fadhilah dkk., (2023) sebesar 80,74% dengan kategori valid.
Uji kepraktisan bertujuan untuk mengetahui tingkat kemudahan penggunaan, kualitas pembelajaran, tampilan, dan kebermanfaatan Training Kit IoT Synsense berdasarkan respons peserta didik. Penilaian dilakukan menggunakan angket skala Likert 1–5 yang kemudian dianalisis dalam bentuk persentase untuk menentukan tingkat kepraktisan media. Hasil analisis angket respon pengguna terhadap Training Kit IoT Synsense disajikan sebagai berikut.

(c) Angket Kepraktisan



Hasil uji kepraktisan memperoleh persentase sebesar 90,27% dengan kategori sangat baik. Hasil tersebut menunjukkan bahwa Training Kit IoT Synsense mudah digunakan, mudah dipahami, dan mampu mendukung proses pembelajaran secara efektif. Tingginya tingkat kepraktisan menunjukkan bahwa peserta didik dapat mengoperasikan media secara mandiri dengan bantuan petunjuk penggunaan yang jelas. Selain itu, integrasi sensor, aktuator, dan sistem monitoring berbasis ESP32 memberikan pengalaman belajar yang lebih interaktif sehingga meningkatkan keterlibatan peserta didik selama kegiatan praktikum.
Efektivitas Training Kit IoT Synsense ditinjau berdasarkan hasil belajar peserta didik pada ranah kognitif, afektif, dan psikomotor. Analisis pada ranah kognitif dilakukan melalui nilai pretest dan posttest. Sebelum uji hipotesis, data pretest dan posttest diuji normalitas menggunakan uji Shapiro–Wilk untuk menentukan jenis uji statistik yang digunakan. Sementara itu, ranah afektif dan psikomotor dianalisis secara deskriptif berdasarkan hasil observasi selama kegiatan pembelajaran.

Tabel 3. Normalitas Ranah Kognitif
	
	Shapiro-Wilk

	
	Statistic
	df
	Sig.

	Pretest
	.960
	30
	.305

	Postest
	.932
	30
	.054








Berdasarkan hasil uji normalitas menggunakan metode Shapiro–Wilk, diperoleh nilai signifikansi pretest sebesar 0,305 dan posttest sebesar 0,054. Kedua nilai tersebut lebih besar dari 0,05 (Sig. > 0,05), sehingga data pretest dan posttest berdistribusi normal. Dengan demikian, data memenuhi asumsi normalitas sehingga pengujian hipotesis dapat dilanjutkan menggunakan Paired Sample t-test.

Tabel 4 . Parametrik Ranah Kognitif
	Data
	Mean Difference
	t
	df
	Sig. (2-tailed)

	Pretest – Pretest
	-18,33333
	-8,046
	29
	0,000



Berdasarkan hasil uji Paired Sample t-test menggunakan IBM SPSS Statistics, diperoleh nilai signifikansi (Sig. 2-tailed) sebesar 0,000 < 0,05. Dengan demikian, H₀ ditolak dan H₁ diterima, sehingga terdapat perbedaan yang signifikan antara nilai pretest dan posttest peserta didik setelah menggunakan Training Kit IoT Synsense. Rata-rata nilai peserta didik meningkat dari 35,67 pada pretest menjadi 54,00 pada posttest dengan mean difference sebesar -18,33. Hasil tersebut menunjukkan bahwa penggunaan Training Kit IoT Synsense memberikan pengaruh yang signifikan terhadap peningkatan hasil belajar peserta didik pada ranah kognitif.
Selain uji uji Paired Sample t-test, peningkatan hasil belajar peserta didik juga dianalisis menggunakan perhitungan N-Gain. Berikut merupakan hasil output dari perhitungan N-Gain.

Tabel 5. N-Gain Ranah Kognitif
	
	N
	Minimum
	Maximum
	Mean
	Std. Deviation

	Ngain
	30
	-.08
	.75
	.2908
	.19735

	Valid N (listwise)
	30
	
	
	
	



Selain ranah kognitif, efektivitas Training Kit IoT Synsense juga ditinjau melalui hasil belajar ranah afektif dan psikomotorik peserta didik yang disajikan pada Tabel 6.

Tabel 6.  Hasil Belajar Ranah Afektif dan Psikomotorik
	Ranah
	Rata-rata
	Kategori

	Afektif
	86,13
	Sangat Baik

	Psikomotorik
	86,40
	Sangat Baik



Berdasarkan Tabel 6, diperoleh rata-rata hasil belajar ranah afektif sebesar 86,13 dan rata-rata hasil belajar ranah psikomotorik sebesar 86,40. Kedua nilai tersebut termasuk dalam kategori sangat baik. Hasil ini menunjukkan bahwa penggunaan Training Kit IoT Synsense tidak hanya mendukung peningkatan hasil belajar kognitif, tetapi juga mampu mengembangkan sikap dan keterampilan peserta didik selama kegiatan praktikum. Dengan demikian, media yang dikembangkan efektif dalam mendukung pencapaian hasil belajar peserta didik pada ranah kognitif, afektif, dan psikomotor.

Kesimpulan
Penelitian ini menghasilkan Training Kit IoT Synsense  berbasis ESP32 untuk peserta didik kelas XI Teknik Elektronika Industri (TEI) yang dikembangkan menggunakan model ADDIE (Analyze, Design, Develop, Implement, Evaluate). Hasil penelitian menunjukkan bahwa Training Kit IoT Synsense memiliki tingkat validitas yang sangat tinggi dengan persentase sebesar 92,54% dari ahli materi dan 95,79% dari ahli media, sehingga dinyatakan sangat layak digunakan dalam pembelajaran. Selain itu, hasil uji kepraktisan memperoleh persentase sebesar 90,27% dengan kategori sangat praktis, yang menunjukkan bahwa media mudah digunakan serta membantu peserta didik dalam memahami materi dan melaksanakan praktikum IoT berbasis ESP32. Efektivitas media ditunjukkan oleh hasil Paired Sample t-test yang memperoleh nilai signifikansi sebesar 0,000 (< 0,05) dengan peningkatan rata-rata nilai dari 35,67 pada pretest menjadi 54,00 pada posttest, serta nilai N-Gain sebesar 0,2908 dalam kategori rendah. Selain itu, hasil belajar ranah afektif memperoleh rata-rata sebesar 86,13 dan ranah psikomotorik memperoleh rata-rata sebesar 86,40, yang keduanya termasuk kategori sangat baik. Dengan demikian, Training Kit IoT Synsense yang dikembangkan dinyatakan sangat layak, sangat praktis, dan efektif digunakan untuk mendukung pembelajaran pada materi Internet of Things (IoT) berbasis ESP32. 
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