BAB III

METODE PENELITIAN

A. Jenis Penelitian
Penelitian ini adalah penelitian pengembangan (Reseacrh and Development, R&D) yang luarannya berupa CNC Turning yang memenuhi kelayakan sebagai media pembelajaran CNC. Langkah-langkahnya mengikuti model Research and Development yang dikemukakan Walter R. Borg, dan Meredith D. Gall seperti terlihat pada Gambar 10. 

Gambar 10. Prosedur Pengembangan Produk

Penelitian tahun II, difokuskan pada: (1) perbaikan dan penyempurnaan produk penelitian tahun I yang telah melalui pengujian fungsi operasional yaitu pengujian dengan beban pembubutan (main field testing). Penyempurnaan produk (operational product revision) dilakukan berdasarkan hasil/temuan dari pengujian operasional dengan beban pembubutan. (2) pengujian kelayakan produk sebagai substitusi mesin bubut CNC. Pengujian dilakukan dengan uji fungsi operasional produk oleh pengguna terbatas (operational field testing), dan dilanjutkan revisi akhir produk berdasarkan hasil pengujian oleh pengguna terbatas, (3) pengujian kelayakan produk sebagai media/sumber pembelajaran pemrograman NC dan media pembelajaran pengoperasian mesin bubut CNC. 
B. Langkah Penelitian
Penelitian untuk menghasilkan produk berupa CNC Turning ini didahului oleh beberapa penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh peneliti sendiri. Diawali pada tahun 2007, sebagai ketua, peneliti melakukan penelitian Pengembangan CNC Virtual Sebagai Media Pembelajaran Pemrograman CNC. Luaran pada penelitian ini adalah software (program komputer) yang dapat menghadirkan suatu visualisasi lingkungan nyata sebuah mesin CNC. Pada tahun 2007, dengan dana dari FT UNY pengusul melakukan penelitian tentang Pengembangan Media Simulasi Lintasan Pahat Mesin CNC. 

Kemudian pada tahun 2008 melalui penelitian Hibah Bersaing peneliti sebagai ketua melakukan satu penelitian Pengembangan Media Simulasi Visual Graphic Mesin CNC. Luaran penelitian tersebut adalah sebuah program komputer yang jika dijalankan akan menampilkan gambar dua dimensi mesin bubut CNC lengkap dengan panel kontrol dan tombol-tombol pengoperasiannya. Tombol-tombol virtual tersebut fungsinya dapat mensimulasikan. Demikian pula, jalannya proses pemesinan hasil ekskusi program CNC dapat pemperagakan 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, peneliti melakukan satu penelitian Pengembangan untuk menghasilkan Simulator CNC 2 Axis sebagai Media Pembelajaran dan Pelatihan Pemrograman CNC. Luaran penelitian berupa simulator CNC yang dapat menyimulasikan jalannya ekskusi program CNC pada layar komputer, dan modul-modul rangkain elektronik sistem pengendali yang dapat memroses dan atau menerjemahkan data berupa program CNC dan menyimulasikannya sebagai gerak lintasan pahat dalam 2 axis pada mesin simulator.

Rekayasa CNC Turning yang dikembangkan melalui penelitian ini adalah penggabungan atau hasil koneksi antara system mekanik dua axis hasil penelitian Hibah Bersaing tahun 2009, dengan sistem mekanik spindle utama dan modul-modul rangkain elektronik sistem pengendali jumlan putaran spindle utama, yang secara keseluruhan terintegrasi menjadi sebuah system mekanik mesin bubut yang paling sederhana yang dapat dikendalikan dengan system CNC. Dengan demikian penelitian ini merupakan kelanjutan penelitian terdahulu, yaitu mengkoneksikan system mekanik dua axis dengan system mekanik spindle utama, dan dengan modul rangkaian elektronik sistem pengendali gerakan dua axis, maupun dengan rangkaian pengendali jumlah putaran spindle utama, sehingga menjadi CNC Turning yang dapat digunakan sebagai media untuk pembelajaran pemrograman CNC. Produk atau luaran penelitian ini diharapkan dapat berfungsi sebagai substitusi mesin perkakas CNC. Langkah pengembangan dapat dilihat pada Gambar 11.

C. Prosedur Penelitian

Prosedur Penelitian mengikuti prosedur pengembangan software (program komputer) yang disampaikan oleh Szymanski, (1988:148). Lihat Gambar 12. 

Gambar 12. Diagram Alir Pengembangan CNC Turning 
1. Konsep Produk
Konsep yang menjadi dasar pengembangan produk ini adalah teori kerucut pengalaman belajar yang disampaikan oleh Edgar Dale, bahwa pengalaman belajar peserta didik dapat mencapai 90% apabila peserta didik diajak aktif mengatakan dan mengerjakan (doing) tentang apa yang sedang dipelajari. Semakin banyak indera peserta didik yang terlibat dan semakin tinggi intensitas keterlibatannya dalam penggunaan media, maka akan semakin tinggi pula pengalaman belajar yang diperolehnya. 
Terkait dengan konsep tersebut, maka media yang dikembangkan ini adalah media yang dapat berinteraksi dengan penggunanya (dalam hal ini peserta didik) melalui control CNC Turning, peserta didik dapat praktik menuliskan program CNC melalui tombol-tombol pada panel panel control CNC Turning, dan uji coba menjalankan program NC untuk mengetahui hasilnya dalam bentuk gerakan proses pemesinan oleh CNC Turning.
2. Desain Produk

CNC Turning adalah penggabungan antara sistem mekanik mesin bubut (sistem mekanik dua axis dengan spindle utama), dan sistem kontrol berbasis CNC. Di dalam penggabungan ini, sistem kontrol berbasis CNC merupakan penerjemah (interpreter), yang menerjemahkan data masukan (saklar/tombol ON, OFF, dan program NC yang tersimpan dan ditampilkan pada layar komputer) menjadi data yang dapat dibaca oleh microcontroler dan stepper driver pengendali motor step penggerak sumbu X, sumbu Z, dan servo control pengendali motor penggerak spindle utama. 
CNC Turning yang dibuat memiliki struktur tampilan fisik, terutama sistem mekanik mirip dengan system mekanik mesin bubut konvensional tipe instrumen (kecil). Tujuannya, agar pengguna tidak merasa takut, akan tetapi masih dapat merasakan sensasi tengah berinteraksi melayani pengoperasian mesin bubut CNC. Tampilan fisik dibuat menarik, dilengkapi dengan sistem pengaman sedemikian rupa sehingga dapat membuat pengguna merasa aman, nyaman saat menggunakan serta dapat lebih lama berinteraksi dengan mesin mempelajari pemrograman NC dan pengperasian mesin CNC. Tampilan fisik CNC Turning ini secara garis besar dibagi menjadi dua:

a) Sistem Mekanik Mesin Bubut (Turning)
Pada bagian ini terdiri dari alas mesin, system mekanik penggerak sumbu X, system mekanik penggerak sumbu Z, dan spindel utama mesin,. Pada bagian ini pengguna dapat melihat langsung, gerakan operasi pemesinan berdasarkan program NC yang dimasukkan ke unit sistem kontrol mesin.
b) Unit Kontrol Mesin (Machine Control Unit, MCU)

Unit Kontrol Mesin (MCU) adalah bagian yang mengatur/mengendalikan pengoperasian mesin, penulisan program NC dan menerjemahkan kode-kode perintah dalam program NC ke dalam sinyal-sinyal yang bisa diubah menjadi putaran motor penggerak. Menuliskan program NC dilakukan pengguna dengan memasukkan kode-kode (program NC) dengan tombol-tombol pada papan ketik. Dengan begitu pengguna dapat belajar cara menyusun program NC sesuai benda (gambar kerja) yang diinginkan.
3. Ujicoba/Pengujian Produk
Ujicoba dilakukan untuk melihat sejauh mana keberhasilan dari produk yang dibuat dalam memenuhi sasaran dan tujuan. Uji coba dibagi menjadi beberapa tahapan, sesuai dengan tahapan pengembangan CNC Turning. Uji coba yang dilakukan adalah:

Uji Coba Hasil Perakitan

Uji coba ini dilakukan oleh pengembang sistem mekanik untuk mengetahui seberapa hasil rakitan (assembly) sistem mekanik telah memenuhi kualifikasi rancangan. Uji coba difokuskan pada pemeriksaan apakah ada penyimpangan geometri seperti posisi (kesejajaran, ketegaklurusan) dalam hasil perakitan yang mempengaruhi kelancaran gerakan, baik gerak translasi maupun rotasi, termasuk di dalamnya pemeriksaan kestabilan gerakan, 

Verivikasi dan Validasi

Verifikasi dan Validasi (V&V) adalah ujicoba yang dilakukan terhadap produk hasil pengembangan. Di dalam proses rekayasa ini Verifikasi dan Validasi dilakukan terhadap hasil rakitan sistem mekanik dan hasil koneksi modul rangkaian pengendali dengan sistem mekanik CNC Turning. 
Verifikasi adalah inspeksi (pemeriksaan) untuk mengetahui keberhasilan atau kegagalan system pada tahap rekayasa atau pengembangan awal. Inspeksi dalam proses rekayasa CNC Turning ini dilakukan terhadap; (1) hasil rakitan sistem mekanik, dan (2) hasil koneksi antara rangkaian sistem kontrol berbasis CNC dan sistem mekanik mesin bubut. Inspeksi hasil rakitan sistem mekanik dilakukan dengan menguji apakah sistem mampu melakukan fungsi gerakan secara normal, sedangkan inspeksi atas hasil koneksi dilakukan dengan pengujian kotak hitam (blackbox testing), yaitu pengujian sistem terkoneksi dengan memberi input dan menganalisa output yang dihasilkan. Verifikasi ini dilakukan oleh pengembang produk untuk memeriksa adanya cacat dalam sistem.
Validasi adalah pengujian ahli, dalam hal ini dosen pengajar CNC, guru CNC, dan praktisi pemesinan CNC di industri. Kegiatan ini dilakukan untuk mereview produk awal, memberikan masukan untuk perbaikan dan melihat sejauh mana produk tersebut memenuhi spesifikasi yang diinginkan. Pengujian Alpha, adalah pengujian awal produk pada pengguna (user). Pengguna didatangkan untuk melakukan uji pada produk dan dilihat sejauh mana produk dapat berhasil pada penggunaan.
D. Subjek dan Obyek Penelitian

Obyek dalam penelitian ini adalah koneksi antara sistem mekanik dua axis dengan sistem mekanik spindle utama mesin, dan dengan modul rangkaian sistem kontrol berbasis CNC. Penelitian dilakukan untuk menghasilkan koneksi, agar program NC yang ditulis dengan papan ketik, dapat dibaca dan diekskusi menjadi putaran steper motor oleh sistem pengendali mesin, dan selanjutnya diekskusi menjadi simulasi gerakan proses pemesinan oleh sistem mekanik mesin bubut. Obyek penelitian pada Tahun II ini adalah perbaikan hasil rakitan sistem mekanik mesin bubut, dan perubahan desain tampilan produk yang telah dihasilkan pada penelitian tahun I. jenis objek penelitian tahun II selengkapnya dapat dilihat pada Tabel 3. 
Tabel 3. Jenis Obyek Penelitian

	Jenis Pengujian
	Obyek Penelitian

	Hasil Perakitan
	1. Sistem Mekanik Sumbu X

	
	2. Sistem Mekanik Sumbu Z

	
	3. Kesejajaran sumbu spindle utama

	Hasil Koneksi tanpa Beban Pembubutan
	1. Tombol X-
2. Tombol X+
3. Tombol Z-
4. Tombol Z+

5. Proses penulisan dan editing program NC pada mesin

	Hasil Koneksi dengan Beban Pembubutan
	1. Tombol X-
2. Tombol X+
3. Tombol Z-
4. Tombol Z+

5. Proses ekskusi program NC


Sebagai subyek dalam penelitian ini adalah ahli dan pengajar CNC, ahli teknologi pembelajaran, ahli media pendidikan, ahli multimedia, dan pengguna program (dosen CNC, guru CNC, mahasiswa). Subyek penelitian pada tahap pertama terutama berfungsi sebagai sumber data untuk mengetahui kebutuhan alat/media/sumber belajar pada pembelajaran pemrograman NC dan pengoperasian mesin bubut CNC (need assesment) dan untuk melakukan uji kelayakan terhadap produk prototype CNC Turning sebagai alat/medial/sumber belajar pemrograman dan pengoperasian mesin bubut CNC.
Tabel 4. Jumlah Subyek Penelitian

	Tahap Uji
	Subyek Penelitian
	Jumlah Subyek 

	Uji-ahli
	Pengajar CNC
	2

	
	Ahli Teknologi Pembelajaran
	2

	
	Ahli Media Pendidikan
	2

	
	Ahli Multimedia
	2

	Uji-Terbatas
	Dosen Pengajar CNC

Guru CNC

Mahasiswa Peserta Kuliah CNC

Siswa SMK Peserta Pelatihan CNC
	2

2

3
3

	Jumlah Subyek Penelitian
	18


E. Metode dan Alat Pengumpul Data

Metode dan alat yang digunakan untuk mengumpulkan data pada penelitian ini terdiri dari beberapa macam. Data tentang kebutuhan konstruksi, spesifikasi, dan konfigurasi CNC Turning dikumpulkan dengan teknik Delphi. Sedangkan untuk mengumpulkan data kualitas fungsional rakitan sistem mekanik dan kualitas sistem koneksi, menggunakan metode observasi, yaitu pengujian untuk verifikasi dan validasi prototype produk, 
Alat pengumpul data yang digunakan saat verifikasi dan validasi produk adalah lembar observasi, dan kuisioner. Unsur-unsur atau komponen yang diuji meliputi ketepatan respon gerakan, ketepatan jarak gerakan, serta keajegan respon dan ketepatan gerakan.
Proses pengujian fungsional produk, terutama dilakukan untuk mengetahui kesesuaian gerakan setiap fungsi dan kehandalan produk mengerjakan setiap fungsi tersebut. Hal yang ditekankan pada pengujian fungsional adalah upaya menemukan kesalahan pada tiap bagian terutama terkait dengan rancangan sistem mekanik, dan sistem-sistem yang terkoneksikan. 
1. Pengujian Kotak Hitam

Pengujian kotak hitam (black box testing) disebut juga pengujian fungsional merupakan pendekatan pengujian yang ujinya diturunkan dari spesifikasi mesin atau komponen (Sommerville:2003). Sistem atau mesin yang akan diuji dianggap sebagai kotak hitam yang isinya tidak diketahui, prilakunya dapat diketahui dengan cara memberikan masukan (input) yang nanti akan menghasilkan keluaran (output). Jika keluaran yang dihasilkan tidak sesuai dengan yang diramalkan/ direncanakan, maka pengujian tersebut telah dengan sukses mengungkap adanya cacat atau error dari sistem. Pengujian kotak hitam menggunakan input yang memiliki probabilitas besar (Ie). Ini dilakukan dengan cara memberi banyak input sesuai dengan spesifikasi sistem dan melihat adanya cacat pada sistem.
2. Pengujian Cacat (defect) 

Ditujukan untuk menemukan ketak-konsistenan antara sistem dan spesifikasinya. Ketak-konsistenan ini biasanya disebabkan oleh kesalahan atau cacat komponen dan kesalahan perakitan. Uji ini dirancang untuk mengungkapkan adanya cacat pada sistem dan bukan untuk mensimulasikan penggunaan operasionalnya. Tujuan pengujian cacat (defect testing) adalah mengungkap cacat laten pada sistem perangkat lunak sebelum sistem diserahkan. Ini berlawanan dengan pengujian validasi yang ditujukan untuk mendemonstrasikan bahwa sistem telah memenuhi spesifikasinya. Salah satu cara untuk mengetahui adanya cacat pada sistem yaitu dengan menggunakan teknik Pengujian Kotak Hitam (Black Box Testing).
3. Pengujian statistik, 

Dipakai untuk menguji kinerja dan keandalan program dan memeriksa bagaimana kerjanya pada kondisi operasional. Uji dirancang untuk menunjukkan input user yang sebenarnya dan frekuensinya. Setelah menjalankan pengujian, estimasi keandalan sistem dapat dilakukan dengan menghitung kegagalan sistem yang diteliti. Kinerja program dapat diukur dinilai dengan mengukur waktu eksekusi dan waktu tanggap sistem pada saat program mengolah data uji statistik.

4. Pengujian Ahli (Expert Jugment)

Pengujian Ahli bertujuan untuk mereview produk yang dikembangkan dan juga sebagai validasi awal apakah produk tersebut telah sesuai dengan spesifikasi yang diinginkan sebelum produk digunakan oleh pengguna. Pengujian ahli ini dilakukan untuk mengetahui ketepatan respon gerakan, ketepatan jarak gerakan, dan keajegan dalam respon maupun dalam ketepatan jaraknya. Pengujian dilakukan oleh: ahli mata-pelajaran, dan praktisi. 
5. Pengujian Alpha

Untuk pengujian validasi digunakan pengujian Alpha, yaitu dengan mencobakan penggunaan produk oleh sampel user (pengguna) yang akan menggunakan produk tersebut. Tujuan dari pengujian Alpha adalah untuk mendemonstrasikan bahwa sistem atau produk yang telah dibuat telah memenuhi spesifikasi yang diinginkan, dalam hal ini kemampuan dari CNC Turning Simulator. Uji Alpha atau uji terbatas, dilakukan oleh kelompok kecil sebagai pengguna produk. Uji Alpha dilakukan dengan memanggil pengguna secara kusus untuk mencoba produk yang telah jadi dan melihat sejauh mana keberhasilan produk sebelum produk tersebut dikembangkan lebih lanjut.

F. Analisis Data

Analisis data hasil pengujian fungsi operasional prototype CNC Turning menggunakan analisis deskriptif kualitatif. Sedangkan untuk uji kelayakan produk sebagai media pembelajaran pemrograman NC menggunakan deskriptif kuatitatif.
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