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ABSTRAK

Penelitian ini menggunakan pendekatan Research and Development (R&D), pelaksanaannya terdiri dari empat tahap, yaitu tahap mendefinisikan produk (define); mendesain sistem dan bentuk produk (design); membuat, menguji, dan merevisi produk (develop); dan deseminasi terbatas produk hasil pengembangan. Penelitian akan menghasilkan CNC Turning Simulator yang layak dan efektif digunakan sebagai media pembelajaran dan pelatihan CNC bagi mahasiswa jurusan teknik mesin. Langkah penelitian terdiri tiga tahap. Tahap pertama, rekayasa sistem mekanik CNC Turning. Kegiatannya; (1) pembuatan konstruksi/sistem mekanik CNC Turning; (2) koneksi (penggabungan) antara sistem mekanik, perangkat lunak simulasi, dan modul-modul rangkaian elektronik sistem pengendali. Sebagai perangkat lunak simulasi adalah soft-ware simulasi visual graphic hasil penelitian Hibah Bersaing (Bambang Setiyo HP, 2008). Sedangkan modul rangkaian elektronik yang dikoneksikan adalah rangkaian elektronik sistem pengendali Simulator CNC 2 Axis, hasil penelitian Strategis Nasional Bambang Setiyo HP tahun 2009. Tahap kedua, kegiatannya; (1) pengujian kotak hitam (blackbox-testing), hasil penggabungan sistem mekanik mesin bubut, perangkat lunak simulasi, dan modul-modul rangkaian elektronik (prototype CNC Turning Simulator). Pengujian dengan memberi input dan menganalisa output yang dihasilkan; (2) pengujian statistik kinerja prototype CNC Turning Simulator; (3) pengujian kelayakan prototype sebagai media pembelajaran dan pelatihan CNC oleh ahli, dan pengguna terbatas. Tahap ketiga, penyempurnaan prototype berdasarkan saran dari hasil pengujian tahap kedua. Hasil penyempurnaan, adalah sebuah produk CNC Turning Simulator. Produk tersebut selanjutnya diuji efektivitasnya sebagai media pembelajaran dan pelatihan CNC menggunakan penelitian eksperimen semu (Kuasi Eksperimen).

Tujuan penelitian; pertama, mengembangkan CNC Turning Simulator yang mampu memenuhi kelayakan sebagai media pembelajaran dan pelatihan CNC, meningkatkan kualitas pembelajaran CNC dan membantu mahasiswa menguasai kompetensi pemrograman serta teknologi CNC; kedua, mempermudah dan memperluas jangkauan penyebaran sarana belajar bagi mahasiswa, siswa SMK, praktisi bidang teknik mesin khususnya yang ingin memiliki kompetensi di bidang CNC; ketiga, memperkuat jalinan kerjasama antara perguruan tinggi dan industri dalam upaya pengembangan sistem pembelajaran dan standar kompetensi khususnya di bidang CNC. 
 BAGIAN I

PENDAHULUAN

A. Latar Belakang
Salah satu pilar dalam pembangunan pendidikan yang dicanangkan Kemendiknas adalah relevansi dan akuntabilitas pendidikan. Pengangguran tenaga terdidik yang kecenderungannya meningkat akhir-akhir ini menunjukkan bahwa relevansi pendidikan tinggi perlu ditingkatkan. Upaya yang dapat dilakukan adalah dengan meningkatkan kualitas penyelenggaraan pendidikan tinggi secara berkelanjutan. 

Di industri permesinan, penggunaan mesin CNC telah berkembang luas, permintaan tenaga kerja yang memiliki keahlian (kompetensi) CNC terus mengalami peningkatan. Meskipun CNC telah dimasukkan dalam kurikulum, dunia pendidikan khususnya perguruan tinggi jurusan teknik mesin belum sepenuhnya mampu menyediakan lulusan yang memiliki keahlian bidang CNC ini secara memadai. Hal itu disebabkan banyak perguruan tinggi jurusan teknik mesin belum mampu memiliki mesin CNC sebagai sarana pembelajaran pemrograman maupun praktik pengoperasian CNC. Harga mesin CNC yang masih relatif mahal menjadi salah satu sebab mengapa banyak perguruan tinggi dan lembaga pendidikan belum memiliki mesin CNC.

Perguruan tinggi dan institusi pendidikan jurusan teknik mesin yang telah memiliki mesin CNC dalam perawatan dan perbaikannya sangat tergantung pada tenaga ahli dan komponen yang harus didatangkan dari pabrik mesinnya. Hal ini merupakan kendala, karena biayanya juga relatif mahal, sehingga sustainability pembelajaran CNC sering terganggu.

Pembelajaran CNC tanpa menggunakan sarana yang memadai (mesin CNC) tidak akan mampu mencapai standar kompetensi CNC yang menjadi tujuan pembelajaran. Juga, ketergantungan perawatan dan perbaikan CNC pada tenaga ahli dari pabrik mesin akan menjadi kendala keberlanjutan pengoperasian CNC sebagai sarana pembelajaran. Dengan penelitian pengembangan CNC Turning Simulator, kendala sarana dalam proses pembelajaran CNC dapat teratasi, dan proses alih teknologi untuk mendukung perawatan CNC sedikit demi sedikit dapat dilakukan.
B. Urgensi (Keutamaan) Penelitian
Pada tahapan uji coba atau menjalankan program pada pembelajaran pemrograman CNC ini, sering terjadi kendala, bahkan tidak dapat terlaksana dikarenakan belum tersedianya mesin CNC pada institusi pendidikan yang bersangkutan. Jika hal ini terjadi, proses pembelajaran CNC tentu menjadi tidak berkualitas, dan dapat dipastikan, bahwa mahasiswa tidak akan mampu mencapai standar kompetensi membuat program CNC yang telah ditetapkan. Kondisi pembelajaran CNC yang tidak didukung dengan fasilitas mesin CNC demikian, akan menyebabkan lulusannya tidak mampu memasuki kesempatan kerja di bidang CNC yang banyak terbuka di industri permesinan karena tidak memenuhi kualifikasi kemampuan yang dituntut oleh dunia industri. 

Berlatar belakang demikian peneliti terdorong mengembangkan pembelajaran menggunakan media CNC Turning Simulator pada mata kuliah CNC. Dengan media CNC Turning Simulator diharapkan beberapa tugas dosen seperti mendemonstrasikan gerakan operasi mesin akan dapat dilakukan, baik dengan animasi dua dimensi yang dapat ditampilkan sewaktu-waktu pada layar komputer, maupun diperagakan langsung dengan gerakan oleh CNC Turning Simulator. Dengan menggunakan CNC Turning Simulator tugas dosen menjelaskan konsep dasar pemrograman CNC, dan kode-kode perintah menjadi lebih mudah dan jelas karena disertai dengan peragaan, dan lebih dari itu dosen bersama mahasiswa dapat melakukan uji coba program CNC hasil latihan mahasiswa. 
C. Tujuan Penelitian

1. Mengembangkan prototype CNC Turning Simulator sebagai media dalam pembelajaran pemrograman CNC yang memenuhi kelayakan sebagai media pembelajaran. Pengujian kelayakan CNC Turning Simulator sebagai media dilakukan melalui implementasi dalam pembelajaran, forum seminar dan lokakarya. 

2. Mengembangkan media pembelajaran praktik pemrograman CNC yang dapat melayani kebutuhan belajar peserta didik dengan kecepatan belajar yang berbeda-beda sehingga dapat meningkatkan kualitas pembelajaran CNC
3. Mempermudah dan memperluas akses terhadap sumber belajar dan fasilitas pembelajaran praktik pemrograman CNC bagi mahasiswa jurusan teknik mesin, kalangan praktisi dan teknisi di industri permesinan yang ingin memperoleh kompetensi pemrograman CNC.

4. Meningkatkan akses pengunaan teknologi informasi dan komuikasi (ICT-Literate) bagi mahasiswa teknik mesin yang sedang mempelajari kompetensi pemrograman CNC. 

D. Rencana/Disain Pelaksanaan Penelitian

1. Langkah-langkah Penelitian

Pada tahun 1, kegiatan penelitiannya adalah:
1. Mendesain, membuat komponen dan merakit komponen sistem mekanik Turning Machine (mesin bubut tipe instrumen), yang terdiri dari ((1) kerangka mesin, (2) linier bearing sebagai alas dan pemandu gerak, (3) sistem penggerak sumbu X, (4) sistem penggerak sumbu Z, dan (5) sistem spindel utama Turning Machine. 
2. Mendesain dan membuat modul rangkaian elektronik pengendali putaran stepper motor penggerak sumbu X, motor penggerak sumbu Z, putaran motor spindel utama, sistem main-board, dan sistem I/O (in-out, yaitu keyboard dan display)
3. Mengkoneksikan sistem mekanik Turning Machine dengan modul-modul rangkaian elektronik pengendali
4. Menguji hasil koneksi yang meliputi; (1) kebenaran dan ketepatan koneksi, (2) ketelitian dan keakurasian sistem mekanik, dan (3) kehandalan sistem baik mekanik maupun elektronik. 
B. Time Schedule
	Jenis Kegiatan
	Tahun 2012

	
	Mei

1234
	Juni

1234
	Juli

1234
	Agu

1234
	Sept

1234
	Okto

1234

	1. Persiapan Penelitian
	xxxx
	xxxx
	
	
	
	

	2. Tahap Pengadaan bahan dan komponen
	
	xxxx
	
	
	
	

	3. Pembuatan, perakitan komponen mekanik
	
	   
	xxxx
	xxxx
	
	

	4. Perakitan modul-modul sistem pengendali
	
	
	xxxx
	xxxx
	
	

	5. Koneksi system mekanik dan pengendali
	
	        
	   
	xxxx
	
	

	6. Uji coba hasil koneksi
	
	
	     
	xxxx
	xxxx
	

	7. Perbaikan mekanik dan system koneksi
	
	
	
	  
	xxxx
	

	8. Penyusunan Draf Laporan Penelitan
	
	
	
	
	  xxx
	

	9. Penyusunan Akhir & Seminar Hasil Penelitian
	
	
	
	
	x
	xxx

	10.Penyempurnaan, Penggandaan, dan Pengiriman Laporan 
	
	
	
	
	
	     x


E. Hasil/Sasaran yang Direncanakan

Hasil yang ditargetkan adalah:
1. Prototype CNC Turning Simulator yang memenuhi kelayakan sebagai Media Pembelajaran dan Pelatihan CNC bagi mahasiswa Teknk Mesin

2. Paten dan atau publikasi ilmiah pada jurnal nasional terakreditasi
BAGIAN II

PELAKSANAAN PENELITIAN

A. Persiapan

Setelah seminar instrumen penelitian, maka ketua tim peneliti melakukan koordinasi dengan anggota tim untuk melaksanakan penelitian. Koordinasi dilaksanakan pada bulan Juni 2012 dalam rangka untuk persiapan pembelian bahan dan komponen, pembagian tugas pembelian, skenario proses pembuatan, dan biaya konsultan. 
B. Pelaksanaan Kegiatan

1. Penyiapan Komponen untuk Pembuatan Mesin
Dalam pengadaan bahan dan komponen ini, terdapat beberapa komponen yang pengadaannya dilakukan dengan cara membuat sendiri di bengkel Pemesinan Jurusan Pendidikan Teknik Mesin FT UNY. Sedangkan beberapa komponen lainnya pengadaannya dilakukan dengan membeli langsung pada agen atau distributor. Jenis komponen yang dibuat sendiri terutama adalah komponen-komponen yang tidak tersedia di pasaran, karena komponen ini bentuk maupun ukurannya sangat spesifik tergantung dari rancangan Turning Machine yang akan dibuat. 

Beberapa komponen yang telah selesai dibuat maupun telah dibeli dan siap untuk dirakit menjadi sebuah mesin perkakas simulator, dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1.Daftar Komponen yang Siap Dirakit Menjadi Mesin Perkakas

	No
	Komponen
	Gambar Komponen

	1
	Motor Steper
Berfungsi sebagai sumber penggerak slide pada sumbu X dan sumbu Z.

Spesifikasi:

Motor steper 5 phase; 2,8 amper; 0,47 ohm; 0,72 derajat per step; jumlah kabel 10.
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	2
	Ball-screw

Berfungsi sebagai ulir penggerak Slide, masing-masing untuk penggerak pada sepanjang sumbu X dan sumbu Z.

Spesifikasi:

Kisar 6 mm, diameter 16 mm.
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	3
	Linier Guide Ways

Berfungsi sebagai pemandu gerak luncur Slide pada sumbu X maupun sumbu Z
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	4
	Motor listrik I Phase ½ HP sebagai motor penggerak spindle utama Turning Machine 
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2. Perakitan Komponen Menjadi Turning Machine
Dalam kegiatan perakitan komponen ini, beberapa komponen dirangkai, dipasang pada dudukannya sehingga secara mekanik dapat bekerja atau berfungsi dengan baik misalnya motor steper dapat berputar ke kiri, ke kanan pada dudukannya serta memutarkan poros ball-screw, sehingga slide dapat bergerak translasi dengan licin dan halus pada guideways-nya. 

	Alas mesin bubut  yang telah dipasang guide-ways, slide, dan poros ball-screw yang ujungnya dipasang  time-pulley, kemudian menggunakan time-belt dihu-bungkan dengan time-pulley yang dipasang pada poros  motor steper
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3. Pembuatan Driver Motor Stepper dan Mikrocontroler
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4. Pemasangan Unit I/O (key-board 

	Unit I/O untuk menghubungkan unit kontrol dengan perangkat lain. Misalnya motor steper, monitor, keypad, dan display.
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	Power supply, berfungsi mengatur kebutuhan arus dan tegangan dalam besaran yang dibutuhkan oleh modul-modul pengendali dan motor penggerak sumbu, maupun motor spindle utama
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5. Merakit Sistem Mekanik dan Modul Rangkaian Pengendali 

Pada tahap ini kegiatan yang dilakukan adalah melakukan koneksi antara sistem mekanik Turning Machine dan modul rangkaian elektronik sistem pengendali.

Dengan telah dilakukannya proses penggabungan antara peralatan mekanik (mesin perkakas) dan perangkat elektronik sistem kontrol, maka telah dapat diwujudkan secara fisik sebuah perangkat CNC Turning Simulator yang memiliki dua sumbu gerak yaitu sumbu X dan sumbu Z.

	Perangkat Turning Machine yang terdiri dari kerangka dan alas mesin, system mekanik penggerak sumbu X, dan sistem mekanik penggerak sumbu Z.
.
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	Gambar spindle utama Turning Machine Simulator
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	Modul rangkaian elektronik sistem kontrol yang telah dikemas dalam kotak (box) panel control. 
Tampak tombol penggerak sumbu arah X-; X+; Z-; dan Z+
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	Tampilan angka yang menunjukkan besarnya jarak pergeseran incremental apabila tombol penggerak sumbu X maupun sumbu Z ditekan. Jarak ditampilkan dalam per seratus millimeter.
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	Tampilan keseluruhan dari prototype CNC Turning Simulator yang terdiri dari sistem mekanik Turning machine, dan modul elektronik pengendali yang diletakkan di dalam koyak (box) panel kontrol 
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6. Pengujian Fungsional Prototype Turning Simulator
Pada tahap pengujian fungsional ini, kegiatan yang dilakukan adalah menguji hasil perakitan system mekanik dan hasil koneksi system mekanik dengan modul rangkaian elektronik pengendali. Hasil perakitan system mekanik dan koneksi yang baik dapat dilihat dari kesesuaian gerak reaksi, keakurasian gerak, dan keajegan atau kemampuan mengulang gerak yang sama secara tepat yang dapat dilakukan prototype Turning Simulator. Pengujian dilakukan oleh tim peneliti sebagai perancang sistem untuk mengetahui apakah sistem dapat bekerja sesuai rancangan. Pengujian fungsional yang telah dilakukan adalah: 
a. Ketepatan reaksi berupa kesesuaian arah gerakan system mekanik Turning Simulator apabila diberi perintah melalui saklar atau tombol pengendali gerakan, 
b. Keakurasian gerak, yaitu jarak pergeseraan suatu komponen apabila diminta bergerak dalam jarak tertentu. Diukur dengan membandingkan antar perintah dan  jarak pergeseran yang dilakukan 
c. Kehandalan, yaitu kemampuan melakukan reaksi gerak yang serupa dengan keakurasian yang sama apabila diberi masukan yang sama pula secara berulang-ulang. 

Terhadap serangkaian pengujian tersebut, hasil pengujian menunjukkan bahwa prototype Turning Simulator mampu memenuhi desain awal khususnya dalam ketepatan arah gerakan. Sedangkan mengenai keakurasian, tampak masih kurang handal sehingga masih diperlukan upaya penyempurnaan. 
Pengujian kinerja yang telah dilakukan oleh peneliti dapat dilihat pada gambar berikut ini.
	Pengujian kesesuaian, keakurasian, dan kehandalan Turning Simulator dengan cara digunakan untuk proses pembubutan
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	Pengujian Kehandalan:

Dilakukan dengan cara digunakan untuk pembelajaran CNC di SMK Nasional Berbah, Sleman, Yogyakarta. Visualisasi penggunaan mesin oleh siswa SMK diperlihatkan pada gambar-gambar di bawah ini.
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C. Faktor-Faktor Pendukung

1. Adanya kerjasama yang baik antar-personil tim peneliti, personil tim peneliti dengan berbagai pihak seperti toko dan penjual komponen, dan tim peneliti dengan tenaga ahli di bidang system kontrol.

2. Kemudahan akses dan dukungan sepenuhnya dari institusi tempat peneliti bekerja, khususnya Dekan FT, Ketua Jurusan Pendidikan Teknik Mesin, Koordinator Bengkel Pemesinan, Bengkel Fabrikasi, dan Koordinator Laboratorium CNC, untuk menggunakan berbagai fasilitas yang ada sehingga memperlancar proses penyiapan, pembuatan, dan perakitan komponen. 
D. Faktor-Faktor Penghambat

1. Salah satu factor yang sedikit dirasakan sebagai penghambat adalah ketersediaan beberapa komponen mekanik yang terbatas dan hanya tersedia di kota dan toko tertentu, sehingga pengadaannya harus dengan biaya perjalanan beberapa kali karena untuk memastikan ketepatan spesifikasi
2. Beberapa komponen pembeliannya harus dilakukan dengan memesan lebih dahulu (inden) karena komponen dengan spesifikasi tersebut harus diimport dari negara tertentu sehingga memerlukan waktu relative lama
E. Jalan Keluar/Solusi

1. Mendahulukan pemesanan komponen tertentu yang tidak tersedia di pasaran Indonesia, tetapi data teknis dan detail spesifikasinya telah diketahui dan dimiliki. 
2. Mengerjakan terlebih dahulu bagian yang komponennya telah tersedia dan siap dirakit 
3. Sambil menunggu komponen yang sudah dipesan, dilakukan juga pengerjaan komponen pasangannya berdasarkan data teknis dan spesifikasi koponen yang telah dimiliki, sehingga ketika komponen yang dipesan datang. Langsung dapat dilanjutkan dengan pekerjaan perakitan (assembly).
F. Ketercapaian

Sampai laporan kemajuan penelitian ini disusun, prototype Turning Simulator yang pada dasarnya merupakan koneksi antara sistem mekanik Turning Machine dan modul-modul rangkaian elektronik pengendali telah dapat diwujudkan. Juga, terhadap prototype Turning Simulator tersebut telah dilakukan pengujian fungsi koneksi yang meliputi pengujian ketepatan reaksi atau respon gerakan. Keakurasian gerak, dan kehandalan. Tahapan penelitian yang belum dilaksanakan adalah:
1. Pengolahan data hasil penelitian.

Pengolahan data akan dilakukan dengan analisis deskriptif, atas data kemampuan prototype Turning Simulator melakukan gerakan sesuai perintah system control yang diberikan. Direncanakan, olah data akan dilakukan tanggal 24-30 September 2009.

2. Penyusunan laporan hasil penelitian. Kegiatan penyusunan laporan sudah dimulai dan telah selesai sampai BAB III. Untuk menyelesaikan penulisan BAB IV dan selanjutnya akan dilakukan setelah selesai dilakukan pengolahan data.

3. Penulisan artikel hasil penelitian.  

Kegiatan penulisan artikel hasil penelitian akan dilakukan serempak atau bersamaan waktunya dengan penulisan BAB IV
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Gambar 1. Prosedur Pengembangan CNC Turning Simulator





Pengujian oleh Pengguna terbatas





Pengujian oleh Ahli sebagai Media





Pengujian Efektivitas Produk dengan Kuasi Eksperimen 








Personal Computer:


Software simulasi visual graphic hasil penelitian Hibah Bersaing
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Modul rangkaian elektronik:
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