BAB II

KAJIAN PUSTAKA
A. Deskripsi Teoritis
1. Media Pembelajaran

Menurut Heinich (1989:6), dan Smaldino (2012:7), media, bentuk jamak dari medium, merupakan saluran komunikasi. Medium berasal dari kata latin yang berarti perantara, sehingga arti dari istilah media merujuk pada segala atau apapun yang membawa informasi antara sumber dan penerima. Media pembelajaran adalah segala apapun yang membawa pesan untuk mencapai tujuan pembelajaran. Tujuan media pembelajaran adalah memfasilitasi untuk memudahkan komunikasi dan belajar.
Media mempunyai peran sangat penting dalam pembelajaran, Media dalam pembelajaran adalah semua hal yang dapat membuat seseorang menjadi belajar. Media dalam pengertian ini, tidak saja yang termasuk di dalamnya peralatan, akan tetapi mencakup hal yang lebih luas, yaitu semua hal yang merapakan sumber informasi atau sumber belajar. Media dan peralatan dalam pembelajaran terutama digunakan dalam rangka untuk memenuhi tuntutan strategi pembelajaran, dan orientasi layanan pendidikan. 
Wen (2003:67) mengatakan bahwa orientasi pendidikan harus terus berubah demi menyesuaikan perkembangan zaman. Menurut Wen, pada saat ini, zaman telah berkembang dari zaman industri ke zaman informasi. Di era informasi ini, pembelajaran seyogyanya mengalami penyesuaian, salah satu di antaranya dari pembelajaran bersama-sama menjadi pembelajaran yang diindividualisasikan.

Artinya, suatu aktivitas pembelajaran, meskipun prosesnya dilakukan secara bersama-sama, akan tetapi perolehan akhirnya adalah sangat individual, setiap peserta didik akan memiliki perolehan belajar yang berbeda-beda, tergantung dari intensitas dan potensi belajar yang dimilikinya. Media dan peralatan belajar yang mempunyai peran sangat penting dalam proses pembelajaran, dengan demikian harus dirancang dapat dugunakan dalam pembelajaran bersama maupun untuk individual. 
Dijelaskan lebih lanjut oleh Smaldino (2012:7), bahwa terdapat enam jenis/ katagori dasar media yang dapat digunakan memfasilitasi berlangsungnya belajar, yaitu; (1) Teks. Teks merupakan media yang paling umum digunakan. Teks terdiri dari karakter alphanumerik yang dapat ditampilkan dalam format apa pun, buku, poster, papan tulis, layar komputer dan sebagainya; (2) Audio. Audio mencakup apa saja yang bisa Anda dengar, suara orang, musik, suara mekanis (deru mesin mobil, debur ombak, suara berisik, dan sebagainya). Suara-suara tersebut bisa didengar secara langsung, atau melalui rekaman; (3) Visual. Visual digunakan untuk memicu belajar, mencakup diagram pada sebuah poster, gambar pada papan tulis, foto, gambar pada sebuah buku, kartun, dan sebagainya; (4) Video. Video merupakan media yang menampilkan gerakan, misalnya rekaman proses operasi sebuah mesin, animasi komputer dan sebagainya; (5) Model dan atau benda yang sebenarnya, termasuk sekumpulan benda-benda rekayasa berbentuk tiga dimensi yang bisa disentuh, dipegang, diamati susunannya, dan digerakkan oleh peserta didik; dan (6) Orang, yaitu orang selain peserta didik yang dalam hal ini dapat guru, siswa, orang dewasa, atau ahli bidang studi yang sangat penting bagi peserta didik, karena peserta didik bisa belajar dari guru, peserta didik lain, dan dengan orang dewasa. 
Penggunaan media dan peralatan pembelajaran harus mengacu pada materi-materi atau bahan ajar yang telah disusun dan dikembangkan untuk mencapai tujuan. Menurut Gagne (1992) pemilihan media dan peralatan pembelajaran yang baik adalah media dan alat pembelajaran yang telah melalui proses seleksi dan digunakan sebagai bagian integral dari strategi pembelajaran. Sedangkan proses seleksi, dan penggunaan media dan peralatan pembelajaran menurut Smaldino (2012) diusulkan menggunakan model ASSURE yang merupakan akronim dari : (a) analyze learners, (b) state objectives, (c) select media and materials, (d) ulitilize materials, (e) require learners performance, dan (f) evaluate/revise. 
Pemilihan media dan penentuan peralatan yang akan digunakan dalam pembelajaran, menurut Bourden, (1998) perlu mempertimbangkan beberapa hal, di antaranya: (1) pengajar harus telah memahami benar isi dan fungsi media, serta familier menggunakan; (2) media dan peralatan pembelajaran harus sesuai dengan metode pengajaran yang digunakan; (3) pengajar hanya memilih media dan peralatan pembelajaran yang konsisiten dengan kemampuan siswa dan gaya belajarnya; (4) media dan peralatan pembelajaran dipilih berdasarkan kontribu-sinya pada dampak belajar siswa, bukan pada kemudahan dalam penggunaan dan ketersediaannya; (5) tidak satu pun media dan peralatan cocok dan baik digunakan untuk semua tujuan pembelajaran.

Media dan peralatan pembelajaran adalah semua yang dapat digunakan untuk merangsang minat/motivasi peserta didik sehingga mendorong terjadinya proses belajar. Menurut Smaldino, pentingnya media dalam pembelajaran dapat diketahui dengan memahami bahwa kegiatan pembelajaran itu berlangsung di sepanjang garis kontinum mulai dari pengalaman konkrit dan nyata hingga ke pengalaman yang sangat abstrak. Pengalaman belajar bergerak dari kiri/partisipasi sebenarnya dengan konten (misalnya model, proses, dan benda sesunggguhnya) ke kondisi mengamati konten, kemudian ke kondisi mendengar dan ke membaca konten. 
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Keputusan mengenai pertukaran antara kekonkretan pengalaman belajar dan batasan-batasan waktu harus terus dilakukan oleh guru. Edgar Dale dalam salah satu tulisannya Cone of Experience (Smaldino, 2012:10) mengusulkan agar kita memulai pembelajaran dengan melibatkan peserta didik dengan suatu pengalaman aktual, kemudian berpindah ke peserta didik sebagai pengamat kejadian aktual, kemudian ke peserta didik sebagai pengamat kejadian yang disajikan melalui perantara, dan akhirnya ke peserta didik yang mengamati simbol yang mewakili sebuah kejadian (lihat Gambar 1).
Penafsiran simbol-simbol komunikasi tersebut oleh siswa ada kalanya berhasil, adakalanya tidak. Kegagalan/ketidak berhasilan atau penghambat dalam proses komunikasi dikenal dengan istilah barriers atau noise. Semakin banyak verbalisme semakin abstrak pemahaman yang diterima. Dapat kita lihat dalam gambar cone of experience dari Edgar Dale yang secara jelas memberi penekanan terhadap pentingnya media dalam pembelajaran. Semakin tinggi komunikasi dan tingkat keaktifan peserta didik dalam pembelajaran maka semakin tinggi pula tingkat pemahaman yang akan diterima oleh peserta didik.

Menurut Arif S. Sadiman (1993:6) penggunaan media pembelajaran secara umum mempunyai tiga macam kegunaan. Pertama, memperjelas penyajian pesan agar tidak terlalu bersifat verbal (dalam bentuk kata-kata tertulis atau lisan). Kedua mengatasi keterbatasan ruang, waktu, dan daya indera seperti; obyek yang terlalu besar bisa diganti dengan realita, gambar, film, atau model; obyek yang kecil dibantu dengan proyektor mikro atau film; gerak yang terlalu cepat atau terlalu lambat dapat dibantu dengan time lapse atau high speed photography; kejadian atau peristiwa yang tejadi di masa lalu bisa ditampilkan lewat rekaman film, video, atau foto; obyek yang terlalu kompleks (misal mesin-mesin) dapat disajikan dengan model, atau diagram. Ketiga, dengan menggunakan media pembelajaran yang tepat dan bervariasi dapat membangkitkan sikap positif peserta didik, di antaranya menimbulkan kegairahan belajar; memungkinkan interaksi yang lebih langsung antara peserta didik dengan lingkungan dan kenyataan; dan memungkinkan peserta didik belajar sendiri-sendiri menurut kemampuan dan minatnya. Di samping itu pemilihan dan penggunaan media pembelajaran yang tepat akan dapat meningkatkan efektivitas proses pembelajaran.

2. Simulasi Komputer

Pada tahun-tahun belakangan komputer mendapat perhatian besar karena kemampuannya yang dapat digunakan dalam berbagai keperluan. Komputer yang dilengkapi dengan teknologi jaringan dan internet, sekarang ini tengah menjadi primadona dalam kegiatan pembelajaran. Bentuk aplikasi komputer sebagai media pembelajaran, terutama banyak digunakan dalam pembelajaran yang bersifat praktik dan latihan (drill & practice), tutorial, permainan (games), simulasi (simulation), penemuan (discovery), dan pemecahan masalah atau problem solving (Smaldino, dkk, 2012:43).

Pemakaian komputer dalam kegiatan pembelajaran sedikitnya mempunyai tiga tujuan, yaitu tujuan kognitif, psikomotor, dan afektif. Untuk tujuan kognitif, komputer dapat mengajarkan konsep-konsep aturan, prinsip, langkah-langkah, proses, dan kalkulasi yang kompleks. Komputer juga dapat menjelaskan konsep tersebut secara sederhana dengan penggabungan visual dan audio yang dianima-sikan, sehingga cocok untuk kegiatan pembelajaran mandiri.

Untuk tujuan psikomotor, komputer dapat menyajikan pembelajaran yang dikemas dalam bentuk permainan (game) dan simulasi yang sangat baik untuk digunakan menciptakan kondisi proses kerja. Simulasi melibatkan penggunanya menghadapi situasi kehidupan nyata dalam versi diperkecil. Beberapa contoh antara lain; program simulasi pendaratan pesawat, simulasi perang dalam medan yang paling berat dan sebagainya. 
Menurut Joyce dkk, (2009:434-435), simulasi menyederhanakan bagian-bagian yang kompleks di dunia nyata, disajikan dalam sebuah bentuk yang dapat diformat di dalam ruang kelas. Usaha ini dilakukan dalam rangka menciptakan kondisi serealistis mungkin sehingga konsep yang dipelajari dan solusi yang dikembangkan dapat benar-benar dipraktikkan di dunia nyata. Di dalam tugas simulasi ini peserta didik harus mampu mengembangkan konsep dan keterampilan yang dibutuhkan untuk kemudian dipraktikkan. Peserta didik disini belajar dari konsekuensi tindakan yang mereka ambil. Simulasi digunakan pada banyak konteks, termasuk pemodelan dari sistem manusia atau sistem alami dalam rangka memperoleh pengertian yang mendalam mengenai fungsi/kemampuan sistem. 
Dalam konteks yang lain teknologi simulasi dapat digunakan untuk melihat optimisasi capaian, keselamatan kerja, pengujian, pelatihan dan pendidikan. Simulasi dapat digunakan untuk menunjukkan efek nyata dari kondisi-kondisi alternatif dari variabel yang diberikan. Simulasi sangat baik digunakan pada situasi pelatihan dalam rangka: (1) mengijinkan manusia untuk mengantisipasi situasi tertentu dan melakukan reaksi dengan baik; (2) lingkungan pengambilan keputusan, untuk menguji dan memilih alternatif berdasar pada beberapa kriteria; (3) konteks riset ilmiah untuk meneliti dan menginterpretasikan data, (4) memahami dan membuat ramalan perilaku dari sistem alami, seperti studi mengenai evolusi bintang atau kondisi luar angkasa.
Untuk tujuan afektif dapat dilakukan bila program didesain secara tepat dengan memberikan potongan suara atau video yang isinya menggugah perasaan. Dengan demikian, pembelajaran sikap/afektif pun dapat dilakukan mengunakan media komputer. Simulasi yang dibuat komputer, yang menampilkan kondisi nyata suatu lingkungan dan pengguna dapat berinteraksi dengan hasil yang menampakkan kondisi nyata dari lingkungan tersebut dinamakan Virtual Reality (VR). Virtual Reality merupakan cara baru penggunaan komputer dan telah mampu menggantikan cara tradisional terutama dalam hal cara berhubungan antara manusia (pengguna) dengan mesin. 
VR dimulai pada awal tahun 1960-an. Orang yang diakui sebagai pelopor dari konsep VR adalah Dr. Ivan Sutherland, yang mempunyai kontribusi dalam grafik komputer dasar dan interaksi immersive di Harvard University, dan The University of Utah. Setelah VR diperkenalkan, segera bermunculan aplikasi VR di dalam bidang pendidikan, pertunjukan, rancang bangun dan bahkan dalam profesi medis. 
Di tahun 1970an Hollywood mulai menyadari kemampuan dari VR dalam dunia industri perfilman dalam kaitan dengan potensinya untuk menciptakan efek visual luar biasa. Film seperti “Star Wars”, “Terminator” dan “Jurasik Park” adalah sebagian dari film yang mengambil keuntungan dari VR dan komputer grafik.

VR merupakan suatu format interaksi manusia-komputer di mana suatu lingkungan yang nyata atau khayal disimulasikan dan para pemakai dapat berhubungan dan menggerakkan dunia itu. Para pemakai dapat menjelajah di dalam dunia yang disimulasikan dengan pergerakan sesuai keinginan, dan saling berinteraksi dengan berbagai hal di dalam dunia itu dengan segenap perasaan menggerakkan objek simulasi. 
Di dalam lingkungan virtual yang paling berhasil, para pemakai akan dapat merasakan bahwa mereka sungguh-sungguh hadir di dunia yang disimulasikan dan bahwa pengalaman mereka di dalam dunia virtual akan sebanding dengan apa yang akan mereka alami pada lingkungan yang sebenarnya. Sensasi ini sering dikenal sebagai perikatan, kehadiran, atau immersive, dan itu adalah mutu yang membedakan Virtual Reality dengan aplikasi lain.

Ketika seorang pemakai saling berhubungan dengan lingkungan virtual, visualisasi grafik yang dibuat komputer akan memperoleh respon, dan setiap respon tersebut harus diperbarui lagi sehingga terjadi interaksi. Dalam proses memperbarui respon (interaksi) ini terkadang diikuti juga oleh pergerakan kepala atau tangan pengguna. Visualisasi lingkungan virtual harus mampu menghasilkan gambaran yang realistik dunia yang disimulasikan dengan cukup cepat sehingga interaksi yang dirasakan terasa nyata dan alami.

Simulasi lingkungan nyata (Virtual Reality) dapat diterapkan pada berbagai bidang dengan berbagai cara. Di dalam riset teknik dan ilmiah, lingkungan virtual digunakan secara visual untuk menyelidiki apapun yang terjadi pada peristiwa dunia fisik yang sedang dalam pengamatan dan pembahasan. Pelatihan untuk pekerjaan pada lingkungan yang berbahaya atau dengan peralatan mahal lebih baik dilaksanakan melalui simulasi. Misalnya, pilot pesawat udara berlatih dengan simulator penerbangan. Kenyataan virtual dapat memungkinkan personil medis untuk praktik prosedur pembedahan baru pada individu yang ditirukan (manusia tiruan). Sebagai format hiburan, virtual reality sangat berguna untuk menunjukkan dunia khayalan, misalnya untuk permainan (game). 

Kenyataan virtual yang disimulasikan menggunakan pemodelan komputer, memungkinkan seseorang berhubungan dengan visualisasi tiga dimensional tiruan atau sensor (panca indra) yang lain. Suatu lingkungan yang dibuat komputer mensimulasikan kenyataan dengan pertolongan alat interaktif yang mengirimkan dan menerima informasi dan dikenakan seperti kacamata, headsets, sarung tangan, atau body suits. Ilusi seolah sedang berada dalam lingkungan yang dibuat (telepresence) terpenuhi oleh sensor gerakan yang membuat pergerakan pemakai. Teknologi yang muncul pada tahun 1960an adalah simulator yang mengajar bagaimana cara menerbangkan pesawat, mengemudikan tank, menembakan artileri, dan secara umum digunakan pada simulasi perang. Itu muncul pada jaman komersial di dalam 1980an dan kini digunakan pada game, barang yang dipamerkan, dan simulator luar angkasa. Itu mempunyai potensi untuk digunakan dalam berbagai bidang, mencakup dunia hiburan, medis dan teknologi biologi, teknik, disain, dan pemasaran.

3. Mesin CNC

Mesin CNC (Computer Numerical Control) adalah suatu mesin yang proses pengoperasiannya dikendalikan oleh sistem CNC, yaitu suatu sistem kontrol yang dalam proses kerja pengontrolannya dilakukan menggunakan perintah berupa kode-kode huruf dan angka (alpha-numeric-code). Susunan perintah dalam kode huruf dan angka yang tersusun sedemikian rupa dan digunakan untuk mengatur operasi mesin dalam rangka pembuatan suatu produk, disebut program CNC.

Mesin CNC dapat dioperasikan secara manual dan operasi secara otomatis menggunakan program CNC. Untuk dapat beroperasi, mesin CNC sedikitnya memiliki tiga komponen utama, yang masing-masing adalah program CNC (NC part Program), Machine Control Unit (MCU), dan mesinnya sendiri yang biasanya mesin perkakas (machine tools). Program CNC dimasukkan ke MCU untuk dibaca dan dilakukan proses terjemahan, kemudian data hasil pemrosesan tersebut dikirim ke motor penggerak mesin untuk dijalankan menjadi gerakan mesin perkakas.

MCU merupakan unit yang berfungsi menerima masukan (input) berupa program CNC, mengolah data masukan dari program, ekskusi hasil pengolahan dengan mengrimkan ke motor tenaga penggerak mesin. Berdasarkan fungsinya tersebut, maka di dalam MCU terdapat unit pemasukan, unit pengolah data, dan unit untuk keluaran ke mesin. Unit masukan terdiri dari unit pembaca program CNC, dan tombol-tombol ketik untuk menuliskan/memasukkan program CNC ke memori MCU yang terhubung ke unit tampilan untuk memperlihatkan kode-kode yang ditulis dan dimasukkan. Secara garis besar konfigurasi sistem kontrol numerik pada suatu mesin perkakas dapat dilihat pada Gambar 2.
Proses pemesinan pada mesin perkakas CNC bertujuan mengubah bentuk/geometrik benda kerja menjadi geometri produk dengan cara penyayatan dan geometri produk dapat didefinisikan dengan memakai sistem sumbu (koordinat) yang tertentu. Setiap gerakan komponen mesin yang dapat mengakibatkan perubahan posisi pahat yang sesuai dengan keinginan atau mampu dikontrol oleh unit pengontrol mesin disebut dengan sumbu (axis). 

Guna mempermudah pembuatan program maka sistem sumbu yang digunakan untuk mendifinisikan geometri produk disamakan atau disesuaikan dengan sistem sumbu mesin perkakas CNC yang digunakan untuk membuatnya. Lebih jauh lagi, cara penamaan sumbu mesin CNC ini harus distandarkan supaya mampu-tukar (interchangeability) dapat dijamin, yang berarti suatu program CNC dapat diproses/dimengerti oleh berbagai jenis mesin dengan berbagai jeins sistem kontrolnya tanpa ada suatu kesalahan pengertian arah gerakan. 

Standar ISO 841 mendefinisikan sistem koordinat kartesian bagi gerakan pahat tiga sumbu utama X, Y, Z dan sumbu putaran A, B, C. Arah gerakan translasi positif mengikuti kaidah tangan kanan dan putaran positif mengikuti kaidah sekrup ulir kanan. Apabila benda kerjanya yang bergerak maka diberi simbol aksen (X’, Y’, Z’, A’, B’ dan C’) dan arah gerakan positif adalah berlawanan dengan arah gerakan positif dari alat potong. Penerapan simbol sumbu tersebut pada mesin perkakas CNC mengikuti aturan tertentu, dimulai dengan sumbu Z, diikuti sumbu X dan akhirnya sumbu Y.
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Gambar 2. Sistem Kontrol CNC pada Mesin Perkakas

Sumbu Z direferensikan pada poros utama atau spindel mesin. Spindel ini dapat memutar alat potong (misalnya bagi mesin freis, koter dan gurdi) atau memutar benda kerja (misalnya untuk mesin bubut dan mesin gerinda silindris). Sumbu X ditetapkan sejajar dengan arah memanjang meja mesin dan dipilih orientasinya horisontal. Bagi mesin dengan benda kerja berputar, maka sumbu X adalah sejajar dengan gerak radial pahat dan arah positif menjauhi spindel (lihat Gambar 3). Untuk mesin tanpa spindel (mesin sekrap) sumbu X ditetapkan sejajar dengan gerak potong dan arah positif searah gerak potong. Orientasi dan arah positif sumbu Y ditetapkan menurut kaidah tangan kanan (setelah sumbu Z dan X ditentukan), menurut kaidah tangan kiri bila Y’ ditentukan berdasarkan orientasi Z’ dan X’.
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Gambar 3. Posisi dan Penamaan Sumbu Mesin Bubut

Sistem pengontrolan gerakan sumbu pada mesin perkakas CNC dapat dikelompokkan menjadi dua, (1) gerakan dengan sistem kontrol terbuka, dan (2) gerakan dengan sistem kontrol tertutup. Gambar skema untuk kedua jenis sistem pengontrolan dapat dilihat pada Gambar 4 dan Gambar 5. 

Sistem penggerak kontrol terbuka (Open Loop Control System) adalah sistem kontrol penggerak yang biasanya menggunakan motor step (stepper motor) sebagai sumber tenaga penggerak yang dipasang pada masing-masing sumbu. Dikatakan terbuka karena dalam sistemnya tidak memakai alat pengumpan sinyal balik (feed back signal) seperti resolver atau pun tachogenerators sebagai pembanding (comparison) antara posisi pergeseran perkakas (slide tool) yang sebenarnya dengan posisi yang diinginkan atau diprogramkan (Gambar 4). 
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Gambar 4. Sistem Penggerak Kontrol Terbuka
Sistem penggerak kontrol tertutup (Closed Loop System) dalam proses kerja pengontrolannya menggunakan perangkat pengontrol posisi yang memberikan sinyal umpan balik (feed back device) sebagai pengontrol/pembanding antara jarak/ukuran aktual dengan jarak yang telah diprogram. Diagram sistem kontrol tertutup dapat dilihat pada Gambar 5.
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Gambar 5. Sistem Penggerak Kontrol Tertutup
Sistem mekanik penggerak pada setiap sumbu mesin perkakas CNC menggunakan pasangan pasangan ulir luar dan ulir dalam dengan bola-bola baja di tengahnya (ball-nut-screw). Pasangan ballscrew ini memiliki gesekan sangat kecil sehingga selain ringan untuk memutarkannya, juga memungkinkan gerak putar dapat berhenti di sembarang posisi, meskipun dengan sudut putar yang sangat kecil sekalipun (lihat Gambar 6).
[image: image5.jpg]Pasangan ulir luar dan ulir dalam dengan bola baja

Poros berulr.

Penarmpang rur Celah penyetelan




Gambar 6. Pasangan Ulir dengan Bola Baja (Ball-screw)

Pasangan ball-screw ini berfungsi mengubah gerakan berputar yang berasal dari motor penggerak sumbu menjadi gerakan translasi komponen mesin yang menyebabkan terjadikan gerak relatif antara benda kerja dan alat potong (perkakas sayat). Poros ball-screw terpasang pada dudukan yang dikonstruksi sedemikian rupa dengan posisi sejajar dengan sumbu mesin, salah satu ujungnya terpasang roda gigi (atau dapat juga sebuah time-pulley) yang terhubung dengan roda gigi atau time pulley pada poros motor penggerak sumbu.
4. Pengoperasian Mesin Perkakas CNC 

Dalam bekerjanya, sistem CNC memerlukan tiga sub sistem utama yang saling terkoneksi sedemikian rupa sehingga sistem CNC dapat beroperasi, dan difungsikan dengan baik. Ketiga sub sistem tersebut yaitu: (1) Program CNC (NC part program), (2) Unit Kontrol Mesin (machine control unit, MCU), (3) Mesin Perkakas atau peralatan lainnya
Program NC berfungsi sebagai masukan (input) bagi MCU. Oleh MCU masukan tersebut diproses menjadi keluaran (output) yang mengatur gerakan mesin perkakas, atau peralatan lain yang dikontrol sistem CNC. Ketiga komponen tersebut harus cocok (compartible), artinya harus saling dapat berhubungan dalam data, mulai dari data masukan (berupa program CNC), unit pemroses data, dan data keluaran yang dapat diproses menjadi gerakan mesin perkakas. Program NC harus dapat dibaca dan dimengerti oleh MCU, dan output atau keluaran MCU harus dapat diterima oleh sistem mesin. Secara umum hubungan antara ketiga sub sistem dapat dilihat pada Gambar 7.


a. Program CNC
Program CNC (CNC part program) merupakan unsur sangat penting dalam pengoperasian mesin perkakas CNC. Program CNC adalah suatu perangkat lunak yang akan mengatur jalannya proses operasi mesin untuk pembuatan suatu produk pada mesin perkakas CNC. Fungsi tersebut menyebabkan program CNC juga sangat menentukan kualitas produk yang dihasilkan pada proses ppembuatan dengan mesin perkakas CNC.

Sebagai perangkat lunak yang mengatur jalannya operasi mesin perkakas, program CNC berisi urutan instruksi atau perintah logis terkait dengan operasi suatu mesin perkakas. Instruksi atau perintah tersebut ditulis dalam bentuk kode-kode huruf dan angka (alpha-numeric code), yang susunan/urutannya ditujukan dalam rangka pembuatan suatu komponen mesin. Setiap instruksi (kode instruksi) ditulis dalam sebuah format yang telah ditetapkan, dimana dengan format tersebut sistem CNC dapat menerima, mengintrepretasikan dan memprosesnya. 

Dalam pengertian demikian maka program CNC dapat diartikan sebagai urutan sejumlah instruksi/perintah operasi suatu mesin perkakas dalam bentuk kode-kode huruf dan angka yang dapat diterima dan diproses oleh sistem CNC, dan disusun dalam rangka proses pembuatan suatu produk. Kode-kode perintah yang tersusun dalam urutan sedemikian rupa tersebut, secara keseluruhan merupakan satu kebulatan perintah dalam rangka pembuatan suatu produk pada suatu mesin perkakas CNC.

Penulisan kode dalam program dilakukan dengan format tertentu, baik cara penulisannya maupun urutan atau letak penempatannya. Karakter (huruf, angka, simbol) yang menyusun suatu kata (word) agar dapat dibaca dan diartikan sebagai perintah dalam sebuah tahapan operasi (blok) harus ditulis dengan format yang telah diatur, misalnya kode perintah gerak lurus dengan penyayatan, harus ditulis G01, bukan 01G.

Biasanya, kode-kode perintah yang tersusun menjadi suatu program CNC ditulis berurutan baris demi baris. Nomor urut baris dimulai dari nomor “nol” (N00). Setiap baris berisi perintah pendahuluan (kode G), data geometri yang ditulis dalam kode alamat (addres), data parameter penyayatan, dan perintah pembantu (kode M). Beberapa kode G dan fungsi M berikut artinya diperihatkan pada Tabel 1 dan Tabel 2. 
Tabel 1. Kode G dan Artinya
	Grup
	Kode G
	Arti

	Grup 0
	G00
	Gerak cepat tanpa pemakanan

	
	G01
	Gerak lurus interpolasi dengan pemakanan

	
	G02
	Gerak interpolasi melingkar searah jarum jam

	
	G03
	Gerak interpolasi melingkar berlawanan arah dengan jarum jam

	
	G84
	Siklus pembubutan memanjang dan melintang

	
	G85
	Siklus penguliran

	
	G86
	Siklus pengaluran

	
	G87
	Siklus pengeboran dengan pemutusan tatal

	
	G88
	Siklus pengeboran dengan pemutusan tatal dan gerakan ke permukaan

	Grup 1
	G96
	Kecepatan potong konstan

	
	G97
	Putaran spindel konstan

	Grup 2
	G94
	Kecepatan pemakanan dalam mm per menit

	
	G95
	Kecepatan pemakanan dalam mm per putaran

	Grup 3
	G53
	Pembatalan penetapan titik nol yang pertama dan kedua

	
	G54
	Penetapan titik nol benda kerja yang ke-1

	
	G55
	Penetapan titik nol benda kerja yang ke-2

	Grup 4
	G92
	Perubahan koordinat titik nol benda kerja yang ke-5 dengan penetapan melalui program NC

	Grup 5
	G55
	Pembatalan penetapan titik nol yang ke- 3, 4 dan 5

	
	G56
	Pembatalan penetapan titik nol benda kerja yang ke-3 dan 4

	
	G57
	Penetapan titik nol benda kerja yang ke-3

	
	G58
	Penetapan titik nol benda kerja yang ke-4

	
	G59
	Penetapan titik nol benda kerja yang ke-5

	Grup 8
	G40
	Pembatalan perintah kompensasi lintasan perkakas sayat

	
	G41
	Kompensasi lintasan pahat pada sebelah kiri

	
	G43
	Kompensasi lintasan pahat pada sebelah kanan


Tabel 2. Fungsi M dan Artinya
	Grup
	Fungsi M
	Arti

	Grup 0
	M03
	Spindel utama berputar searah jarum jam

	
	M04
	Spindel utama berputar berlawanan arah jarum jam

	
	M05
	Spindel berhenti berputar

	Grup 2
	M00
	Eksekusi program berhenti sementara

	
	M17
	Sub program berakhir

	
	M30
	Program utama berakhir, pembacaan kembali ke awal program

	Grup 3
	M08
	Cairan pendingin mengalir

	
	M09
	Cairan pendingin berhenti mengalir


b. Unit Kontrol Mesin (Machine Control Unit)

Program CNC disusun dengan kode dan format pemrograman tertentu yang dapat dibaca dan dimengerti oleh mikroprosesor yang ada di dalam unit pengontrol mesin (Machine Control Unit, MCU). Beberapa jenis mikro-prosesor dapat dipilih sebagai otak bagi sistem CNC. 
Kriteria untuk memilih microprocessor antara lain didasarkan atas kapasitas atau kemampuan pemrograman yang telah ditentukan oleh pembuat mikroprosesor. Kemampuan microprocesoor dalam mengontrol suatu sistem ditentukan oleh kecanggihan program (suatu set instruksi) yang tersimpan pada unit pengingat/memorinya. 
Program yang di-download ke mikropeosessor dapat diubah atau diganti sesuai dengan kegunaan atau tugas sistem kontrol. Pengubahan rangkaian logik tidak lagi diperlukan, karena microprocessor mempunyai rangkaian yang luwes, dengan demikian dikatakan mempunyai “rangkaian lunak” atau softwired.

Dalam menjalankan tugasnya microprocessor dibantu oleh beberapa unit lain di antaranya unit pengingat (memory), unit pewaktu (clock), unit perantara/ penyambung/antarmuka (interface) yang dihubungkan oleh jalur penghubung (bus). Contoh suatu sistem gabungan sederhana sebagai terlihat pada Gambar 8 dapat dinamakan sebagai sistem komputer mikro (microcomputer). 


Gambar 8. Sistem Komputer Mikro yang Sederhana
Dengan irama tertentu sesuai dengan sumber waktu (clock), microprocessor mengolah data numerik ataupun melakukan perintah-perintah yang lain sesuai dengan program yang telah dituliskan dalam memori tetapnya yaitu ROM (Read Only Memory). Microprocessor tak bisa mengubah isi ROM melainkan hanya dapat membaca isinya. Isi ROM dapat dibuat untuk suatu pekerjaan khusus yang tak bisa diubah (hardwired) atau yang dapat diubah atau diprogram dengan peralatan pemrograman khusus (softwired). Jenis terakhir ini lebih banyak digunakan dan sering disebut sebagai EPROM (Erasable/Electrically Programable Read Only Memory).

Isi EPROM dapat dihapus dengan sinar ungu ultra dan diprogram kembali sesuai dengan kegunaan microcomputer yang bersangkutan. Apabila catu daya terputus isi ROM tidak akan hilang (non volatile memory). Selain dengan ROM, microprocessor dapat menghubungi RAM, (Random Access Memory, suatu elemen pengingat dimana setiap sel pengingat dapat dihubungi secara langsung pada setiap saat tanpa suatu aturan secara rambang/random sehingga terjamin kesamaan waktu untuk mencapai setiap lokasi sel pengingat) melalui jalur penghubung Adress Bus untuk menunjukkan alamat atau lokasi sel pengingat bersangkutan. Isi RAM dapat dibaca atau diubah oleh microprocessor dan informasi yang disimpan padanya akan hilang (volatile) bila catu daya terputus. Pada beberapa pemakaian, misalnya untuk mesin perkakas NC karena program pembuatan komponen/produk (NC part program) tersimpan pada RAM, maka isi RAM ini sama sekali tidak boleh hilang. Dengan demikian diperlukan battery back-up yang akan bekerja bila catu daya terputus. Suatu jenis memory yang nonvolatile dapat digunakan sebagai RAM dinamakan sebagai Bubble Memory (suatu elemen pengingat yang memanfaatkan gelembung magnetik/magnetic bubble).

Ada perbedaan mendasar dalam pengoperasian antara mesin NC dan mesin CNC. Pada mesin NC, seorang operator harus membuat program biner dahulu pada punch card, kemudian dimasukkan pada tape reader dan selanjutnya baru dapat menjalankan mesin NC. Sedangkan pada mesin CNC, operator tidak perlu membuat punch card, melainkan hanya perlu untuk memasukkan serangkaian kode (biasa disebut sebagai G-code) melalui keyboard pada panel komputer yang terdapat pada MCU (Machine Control Unit). MCU ini terintegrasi langsung pada rangka mesin sehingga memudahkan pengoperasian.
5. Peta Jalan Penelitian 

Penelitian untuk menghasilkan produk berupa CNC Turning ini telah didahului oleh beberapa penelitian sebelumnya baik oleh pengusul sendiri maupun oleh peneliti lain. Beberapa tahun terakhir pengusul telah melakukan serangkaian penelitian tentang implementasi model pembelajaran untuk meningkatkan kualitas proses pembelajaran CNC. Sebagai ketua pada penelitian Dosen Muda yang didanai DP2M DIKTI tahun anggaran 2005 pengusul melakukan penelitian dengan judul Pengembangan model pembelajaran berdiferensiasi pada perkuliahan CNC, dan pada tahun 2006 dengan dana UNY, pengusul sebagai anggota melakukan penelitian tentang Implementasi metode pembelajaran berdiferensiasi berbasis Tugas Latihan Individual pada perkuliahan CNC. 
Pada tahun 2007 melalui dana Hibah Penelitian A2 Jurusan Pendidikan Teknik Mesin, sebagai ketua, pengusul melakukan penelitian Pengembangan Mesin CNC Virtual Sebagai Media Pembelajaran Pemrograman CNC. Luaran pada penelitian ini adalah software (program komputer) yang jika dijalankan akan menghadirkan visualisasi lingkungan nyata sebuah mesin CNC. Pada tahun 2007, dengan dana dari FT UNY pengusul melakukan penelitian tentang Pengembangan Media Simulasi Lintasan Pahat Mesin Freis CNC. 
Kemudian pada tahun 2008 sebagai ketua peneliti, pengusul melakukan penelitian Pengembangan Media Simulasi Visual Graphic Mesin CNC sebagai Media Pembelajaran untuk Meningkatkan Kompetensi Pemrograman CNC. Luaran penelitian tersebut adalah sebuah program komputer yang jika dijalankan akan menampilkan gambar dua dimensi mesin bubut CNC lengkap dengan fungsi kontrol pengoperasiannya, dapat mensimulasikan setiap fungsi mesin, dan dapat pemperagakan jalannya proses pemesinan hasil ekskusi program CNC pada layar komputer. Luaran telah memenuhi uji kelayakan untuk digunakan sebagai media pembelajaran pemrograman CNC.
Pada tahun 2009 dengan dana DP2M yang pengelolaannya dilimpahkan ke DIPA UNY, pengusul sebagai anggota peneliti melakukan penelitian Pengembangan Simulator CNC 2 Axis sebagai Media Pembelajaran CNC. Luaran penelitian berupa simulator CNC yang dapat menyimulasikan jalannya ekskusi program CNC pada layar komputer, dan modul-modul rangkain elektronik sistem pengendali yang memroses data pada program CNC menjadi gerak lintasan pahat dalam 2 axis pada mesin simulator.
CNC Turning yang dikembangkan melalui penelitian yang diusulkan ini merupakan penggabungan atau koneksi antara sistem mekanik mesin bubut dan modul-modul rangkaian elektronik sistem pengendali yang merupakan produk penelitian sebelumnya. Dengan demikian penelitian ini merupakan kelanjutan penelitian terdahulu, yaitu mengkoneksi modul rangkaian elektronik sistem pengendali, dan sistem mekanik mesin bubut, sehingga menjadi CNC Turning yang dapat digunakan sebagai media untuk pembelajaran pemrograman CNC. Produk atau luaran penelitian ini akan dapat berfungsi sebagai substitusi mesin CNC, dan diproduksi untuk memenuhi kebutuhan sarana pembelajaran CNC di berbagai institusi pendidikan. Gambaran peta penelitian yang telah dan yang dilakukan dapat dilihat pada Gambar 9.
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Gambar 9. Peta Jalan Penelitian untuk Mengembangkan Produk




















































































Gambar 7. Komponen Utama Sistem CNC
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Gambar 1. Cone of Experience by Edgar Dale
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