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Pendahuluan 

 

Hadirin yang kami hormati. 

Pendidikan teknik (engineering education) dan vokasi dewasa ini 

menghadapi tantangan yang sangat besar mencakup spektrum yang luas dari arah 

hulu sampai dengan hilir. Pada bagian hulu, bergesernya orientasi payung filsafat 

dari klasik menuju teori belajar kontemporer menjadi faktor yang perlu 

memperoleh perhatian penuh agar penyelenggaraan pendidikan dapat 

memperoleh naungan teori yang sesuai. Behaviorism, cognitivism, dan 

constructivism merupakan tiga teori belajar yang paling sering digunakan dalam 

penciptaan lingkungan pembelajaran di semua level. Namun teori-teori ini 

dikembangkan pada saat pembelajaran tidak dipengaruhi oleh lingkungan 

teknologi (Carreño, 2014; Siemens, 2017; Shrivastava, 2018). Kita merasakan 

bahwa selama dua dekade terakhir ini, teknologi khususnya digital telah 

berkembang dengan pesat dan mampu mengatur ulang cara manusia dalam 

menjalani hidup, berkomunikasi, dan belajar. Teknologi digital telah menjadi 

bagian dari ekosistem pendidikan, sehingga diperlukan perencanaan terhadap 

penerapan digitalisasi pada semua lini pendidikan (Ali, 2019; Pettersson, 2020). 

Pada situasi seperti ini, nampak bahwa ketiga teori belajar yang selama ini 

menjadi mainstream sudah tidak memadai lagi digunakan sebagai landasan 

filosofis, sehingga diperlukan teori belajar baru sebagai komplemen aliran-aliran 

lama yang dapat menggambarkan prinsip dan proses pendidikan sesuai 

lingkungan sosial terkini.  

 

Sementara itu, di sisi hilir pendidikan teknik dan vokasi menghadapi 

disrupsi digital di hampir semua landscape pembelajaran baik di kelas maupun 

laboratorium. Bolton dkk. (2019) membingkai disrupsi digital sebagai perubahan 

yang terjadi ketika teknologi digital, mengubah pengalaman manusia, proses dan 

model aktivitas, dengan nilai-nilai baru dalam suatu ekosistem. Pembelajaran 

menjadi salah satu bidang dalam dunia pendidikan yang terdampak paling serius 

atas perkembangan teknologi digital. Invasi teknologi ini bersifat luas mencakup 

berbagai aspek dan masif melibatkan banyak pemangku kepentingan. Begitu 

masifnya penetrasi teknologi digital pada bidang pembelajaran, fenomenanya 

mampu melahirkan berbagai istilah baru yang mengisi wacana keilmuan 

pedagogi seperti web-based learning, digital learning, mobile learning, 

information technology-mediated learning, internet-based learning, online-

learning, remote lab, dan virtual lab. 
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Tantangan Industry 5.0 

 

Tantangan disrupsi digital ini menjadi semakin besar ketika dunia industri 

memasuki fase terbarunya yakni Industry 5.0. Merujuk pada karakternya, 

Industry 5.0 lebih banyak memberikan kesempatan kepada manusia untuk 

berkolaborasi dengan mesin pintar dalam mengendalikan proses industri (Adel, 

2022). Platform fabrikasi sebelumnya yakni Industry 4.0 yang telah berakhir di 

tahun 2020, lebih menitikberatkan pada proses industri melalui otomatisasi 

membangkitkan pabrik-pabrik cerdas berbasis cyber physical systems, internet of 

things, cloud computing, dan cognitive machine, sehingga memberikan 

kecenderungan proses industri diambil alih oleh mesin-mesin cerdas atau robot. 

Perbedaan dua teknologi manufaktur terkini dan elemen-elemen Industry 5.0 

ditunjukkan pada Gambar 1. 

     (a)                    (b) 

 

Gambar 1. Platform manufaktur: (a) Industry 5.0 v.s. Industry 4.0; 

(b) elemen Industry 5.0 (AEWIN Technologies Co. Ltd., 2023) 

 

 

Hadirin yang berbahagia. 

Nampaknya, Industry 5.0 tidak menginginkan mesin-mesin cerdas 

mendominasi atau mengambil alih seluruh proses industri, oleh sebab itu versi 

ini memiliki elemen human-centricity yang menempatkan manusia sebagai inti 

revolusi selain dua elemen lainnya sustainability dan resilience (Ivanov, 2023). 

Industry 5.0 memandang bahwa mesin seharusnya melayani manusia dan bukan 

sebaliknya, sehingga menuntut imajinasi dan fleksibilitas pekerja harus 

ditingkatkan agar dapat berkolaborasi secara harmonis dengan robot. Industry 5.0 

juga ingin memperbaiki dampak lingkungan yang disebabkan beroperasinya 

mesin-mesin cerdas dengan menempatkan sustainability sebagai elemen 

revolusi. Melalui elemen ini industri memberikan perhatian yang besar pada 

pengelolaan energi berkelanjutan, pengurangan emisi karbon, dan adopsi solusi 

hijau melalui daur ulang sumber daya alam untuk keperluan pengurangan limbah. 
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Elemen penting lainnya adalah resilience, yang menuntut Industry 5.0 secara 

berkelanjutan melakukan penguatan permintaan produksi dan rantai pasokan, 

fleksibel menghadapi gangguan yang tidak terprediksi, serta mampu 

mendayagunakan teknologi digital untuk mengidentifikasi jalur alternatif 

optimal dalam kejadian abnormal proses industri. 

 

Kemajuan industri yang revolusioner ini menjadi faktor utama penyebab 

meningkatnya secara dramatis tuntutan pasar kerja terhadap kualifikasi lulusan 

pendidikan teknik dan vokasi di seluruh dunia. Kalangan dunia usaha dan dunia 

industri memperkirakan saat ini dibutuhkan pekerja yang memiliki soft skills kuat 

(Danao, 2023; Zay, 2022), juga keterampilan science, technology, engineering, 

and math (STEM) agar mampu merancang, mengembangkan, dan memelihara 

teknologi canggih pendukung Industry 5.0, serta kemampuan untuk belajar 

berkelanjutan dan beradaptasi terhadap teknologi dan proses baru (TWI, 2023). 

Pada sisi lain, munculnya manufaktur berbasis Industry 5.0 membawa implikasi 

tersedianya tenaga kerja yang memiliki keterampilan teknis dan literasi digital 

sangat tinggi agar dapat bekerja secara kolaboratif dengan mesin pintar/robot di 

dalam proses industri, dan bahkan keterampilan untuk pekerjaan yang saat ini 

belum ada bentuknya (Alojaiman, 2023).  

 

Pendidikan teknik dan vokasi di seluruh dunia saat ini terus berjuang 

menghadapi berbagai permasalahan yang melingkupinya. Salah satu 

kecenderungan menunjukkan bahwa pendidikan teknik dan vokasi memusatkan 

diri pada pengembangan keterampilan teknis saja. Hal ini menyebabkan 

mahasiswa teknik kurang menaruh perhatian pada pencapaian keterampilan lain 

yang dibutuhkan, mereka kurang menunjukkan fleksibilitas dan memberikan 

respons yang tidak standar terhadap tantangan pekerjaan dan ekonomi modern 

(Aleksandrov dkk., 2015). Pendidikan teknik dan vokasi juga menghadapi 

masalah lemahnya hubungan industri-lembaga. Kolaborasi universitas-industri 

merupakan salah satu interaksi terpenting dalam transfer pengetahuan atau 

teknologi, merangsang pertumbuhan, dan meningkatkan kegiatan inovasi 

(Kleiner-Schaefer & Schaefer, 2022). Namun, membangun kolaborasi antara 

universitas dan industri mungkin sulit dicapai, kenyataannya seringkali terdapat 

perbedaan antara lembaga-lembaga ini dalam hal harapan, persyaratan, dan 

tujuan kolaborasi (Bjerregaard, 2010; Gilsing dkk., 2011; Muscio & Vallanti, 

2014), sehingga relasinya gagal memberikan dampak terhadap meningkatnya 

perolehan pendapatan lulusan pendidikan teknik dan vokasi dan tidak mampu 

menciptakan lapangan kerja baru (Zamal dkk., 2017).  
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Metode pembelajaran yang kurang sesuai juga masih menjadi masalah 

yang dihadapi, dan tantangan terberat datang dari sisi dana operasional. 

Kurangnya dana akibat reduksi anggaran yang terjadi di negara berkembang 

maupun negara maju akibat resesi ekonomi dan sebab-sebab lainnya, merupakan 

masalah sehari-hari yang dihadapi pendidikan teknik dan vokasi (Rahman dkk., 

2022). Dana investasi yang tidak memadai, lemahnya hubungan industri-

lembaga, dan metode pembelajaran yang kurang sesuai merupakan hambatan 

dalam memperoleh lingkungan teknik yang diperlukan seperti laboratorium 

praktik yang memadai, tersedianya praktik kerja lapangan, kerja praktik berbasis 

industri, kerja tim, pelatihan industri, dan presentasi proyek. 

 

Sistem pembelajaran teknik pada dasarnya merupakan proses 

memperoleh pengetahuan, keterampilan, dan sikap berbasis masalah kehidupan 

nyata yang terintegrasi dengan lingkungan teknik. Memang, saat ini pendidikan 

teknik dan vokasi sedang melaksanakan revitalisasi di semua aspek antara lain 

pemberlakukan kurikulum yang berorientasi outcome, namun kekurangan 

anggaran telah menghambat implementasi dari rancangan perbaikan 

tersebut. Aspek-aspek pendukung terciptanya lingkungan teknik yang 

diharapkan seperti tersedianya alat-alat laboratorium yang memadai menjadi 

tidak dapat dipenuhi khususnya bagi penyelenggara pendidikan teknik dan vokasi 

yang bersifat private. Keadaan tersebut menuntut perlunya dilakukan 

transformasi secara holistik agar penyelenggaraan pendidikan teknik dan vokasi 

dapat berjalan dengan baik di era ini sekaligus dapat memenuhi tuntutan dunia 

pekerjaan yang semakin kompleks dengan tetap memperhatikan aspek-aspek 

pemerataan dan efisiensi pendidikan. 

 

Transformasi Teori Belajar 

 

Hadirin yang kami hormati. 

Dunia pendidikan sampai saat ini masih enggan bergeser dari payung 

teori belajar behaviorism, cognitivism, dan constructivism yang telah digunakan 

lebih dari tujuh dekade terakhir. Telah disebutkan di muka bahwa keterbatasan 

teori-teori belajar tersebut adalah pengembangannya tidak memperhitungkan 

lingkungan dalam bentuk teknologi. Teori-teori lama didasarkan pada gagasan 

bahwa pembelajaran terjadi di dalam otak manusia. Sementara itu, kemajuan 

teknologi menantang asumsi tersebut. Ledakan kecerdasan buatan (artificial 

intelligence-AI) saat ini merupakan bukti nyata bahwa pengetahuan dapat 

diciptakan dan disimpan di luar pikiran manusia. Sekarang sedang terjadi 

perubahan besar—akibat pengaruh perkembangan teknologi digital—dalam 

proses pembelajaran sehingga kerangka konseptual baru harus dibangun guna 

memberikan landasan pembelajaran yang sesuai (AlDahdouh dkk., 2015). 
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George Siemens dan Stephen Downes lebih satu dekade yang lalu 

memperkenalkan teori belajar yang diyakini cocok melandasi pembelajaran di 

era digital ini, yakni connectivism, sebagai respons terhadap keterbatasan 

behaviorism, cognitivism, dan constructivism. Memang, teori yang mereka 

usulkan tersebut telah menimbulkan perdebatan di kalangan ahli pendidikan, satu 

pihak meyakini sebagai teori pembelajaran, lainnya menganggap hanya sekedar 

pandangan pedagogi (Duke dkk., 2013). Meskipun demikian, kami memandang 

bahwa gagasan-gagasan tentang connectivism, lepas dari perdebatan yang terjadi, 

dapat memberikan manfaat sekurang-kurang sebagai panduan penyelenggaraan 

pembelajaran yang melibatkan teknologi digital di dalamnya.  

 

Connectivism meyakini bahwa pengetahuan adalah serangkaian 

hubungan antar entitas, sehingga perubahan pada satu entitas dapat 

mengakibatkan perubahan pada entitas lainnya, dan bahwa pembelajaran adalah 

pertumbuhan, pengembangan, modifikasi, atau penguatan hubungan tersebut 

(Downes, 2022). 

 

Pandangan ini dikonstruksi oleh kesadaran bahwa teknologi digital 

sebagai ekosistem pendidikan telah membuat kecenderungan manusia bekerja 

melalui jaringan termasuk dalam memperoleh pengetahuan. Secara lebih teknis, 

pengertian connectivism dapat dikemukakan sebagai teori belajar yang 

menjelaskan bagaimana proses pembelajaran memungkinkan orang dapat 

berinteraksi, berbagi, berdialog, dan berpikir bersama dalam sebuah 

koneksi/jaringan. Connectivism mempromosikan gagasan bahwa pembelajaran 

dapat berhasil dilakukan melalui saluran digital, termasuk media sosial, forum, 

video, dan blog. Istilah connectivism itu sendiri dilekatkan kepada George 

Siemens yang memberikan kontribusi penting dengan makalahnya Connectivism, 

A Learning Theory for the Digital Age (Siemens, 2004). Gambar 2 (a) 

menunjukkan ilustrasi jaringan di lingkungan teknologi digital sebagai sumber 

pengetahuan dan Gambar 2 (b) merepresentasikan siklus pengembangan 

pengetahuan dalam aliran connectivism. 
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(a) 

 

 

(b) 

 

Gambar 2. Teori belajar connectivism: (a) jaringan sebagai sumber pengetahuan 

(credit: Alec Couros & EduToolKit); (b) siklus pengembangan pengetahuan 

(Tucker, 2018) 
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Saat ini sumber daya manusia pendidikan tinggi teknik mulai diisi 

generasi milenial (lahir antara 1981-1996) yang mengharuskan mereka 

mempersiapkan diri menghadapi generasi pembelajar baru generasi Z (lahir 

antara 1997-2012) yang memiliki minat dan watak berbeda (Ali, 2019). Hal ini 

mengindikasikan bahwa subjek pendidikan kita dari tingkat dasar sampai dengan 

perguruan tinggi saat ini telah diisi sepenuhnya oleh generasi Z. Generasi ini 

merupakan digital native, yang sejak lahir sudah dikelilingi teknologi, kreatif, 

kolaboratif, dan ingin selalu terhubung dengan komunitasnya melalui media 

sosial (Giunta, 2017). Karakter lainnya, tidak membedakan dunia fisik dan digital 

(figital), takut merasa ketinggalan tren (fear of missing out-FOMO), suka 

membuat uraian pekerjaannya sendiri (hiper kustomisasi), realistis/pragmatis 

dalam menyiapkan masa depan, memiliki keyakinan pekerjaan akan baik jika 

dikerjakan sendiri, merasa tersaingi pada orang dengan pekerjaan sama, dan peka 

terhadap lingkungan sosial khususnya memegang prinsip ekonomi berbagi 

(Stillman & Stillman, 2017; De-Witte, 2022). 

 

Hadirin yang berbahagia. 

Dunia pendidikan perlu memperhatikan watak generasi ini dengan 

menyiapkan media terbuka yang dapat menyediakan informasi dalam proses 

pembelajaran maupun yang berhubungan dengan keterampilan-keterampilan 

yang diperlukan mereka, agar proses pembelajaran menjadi efektif. Proses 

pembelajaran tidak sekadar ditujukan untuk mewujudkan capaian akademik dan 

pedagogik semata, tetapi untuk mengatasi kesenjangan antara karakteristik 

generasi Z terhadap kompetensi yang dibutuhkan dunia usaha dan dunia industri 

dengan cara memitigasi kelemahan dan meningkatkan kekuatan mereka 

(Mahapatra dkk., 2022). 

 

Transformasi dimulai dengan merencanakan seluruh aspek dalam 

pendidikan teknik dan vokasi dengan memperhatikan karakteristik generasi Z 

yang saat ini jumlahnya di Indonesia hampir mencapai 30% dari jumlah total 

penduduk Indonesia, dan memayunginya dengan teori belajar kontemporer. 

Kami meyakini bahwa saat ini—sekalipun sudah agak terlambat—pendidikan 

teknik dan vokasi harus melakukan transformasi filosofis menuju penggunaan 

teori belajar connectivism. 
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Mengapa Perlu Bergeser ke Laboratorium Virtual? 

 

Hadirin yang kami hormati. 

Pada bagian awal telah kami sebutkan bahwa kurangnya dana operasional 

merupakan salah satu problem yang dihadapi pendidikan teknik dan vokasi 

dalam menyediakan lingkungan teknik yang memadai. Pada sisi lain, teknologi 

digital telah menjadi ekosistem pendidikan dan pengaruhnya telah merambah di 

semua tatanan bidang ini. Bahkan empat belas tahun yang lalu Lustigova & 

Lustig (2009), secara ekstrim menyatakan bahwa membanjirnya produk-produk 

teknologi digital yang melanda dunia pendidikan telah mengubah tatanan 

landscape laboratorium di lingkungan pendidikan sains dan teknik dari kebiasaan 

menggunakan laboratorium hands-on ke peralatan berbasis teknologi digital. 

Kondisi ini telah mendorong munculnya pengklasifikasian baru terhadap 

laboratorium dan cara-cara yang digunakan untuk memanfaatkannya. Klasifikasi 

laboratorium pembelajaran saat ini telah berkembang, selain hands-on, dikenal 

pula laboratorium jarak jauh (remote lab) dan laboratorium virtual.  

 

Pertanyaan kita apakah laboratorium virtual dapat menjadi sarana efektif 

menumbuhkan keterampilan teknis, soft skills dan lebih efisien? Beberapa hasil 

riset telah membuktikan bahwa praktik menggunakan laboratorium virtual dapat: 

meningkatkan pemahaman siswa (Colace dkk., 2004); (2) memberikan hasil 

belajar praktik yang sama efektifnya dengan praktik hands-on (Lang dkk., 2004; 

Kantzavelou, 2005; Tzafestas dkk. 2006; Corter dkk., 2007; Wolf, 2010); (3) 

meningkatkan efisiensi praktik dibandingkan kegiatan di laboratorium real 

(Candelas dkk., 2006; Saleh dkk., 2009); dan (4) lebih mudah dan fleksibel 

(Mateev dkk., 2007; Bailey & Freeman, 2010). Hasil penelitian kami juga 

menunjukkan hal yang sama, praktik menggunakan laboratorium virtual dapat 

memberikan fleksibilitas ruang dan waktu, efisiensi pembiayaan yang tinggi, 

peningkatan hasil belajar (Muchlas, 2015), ketuntasan belajar praktik yang baik 

(84%) bagi mahasiswa yang mengikuti praktik mesin-mesin listrik (Muchlas, 

2016). Hasil kajian beberapa peneliti menunjukkan pula bahwa aktivitas 

laboratorium ini dapat digunakan sebagai sarana untuk melatih keterampilan 

sosial maupun profesional (Ma & Nickerson, 2006), komunikasi, kerja tim, dan 

etika (Krivickas & Krivickas, 2006) apabila desain aktivitasnya open-ended yang 

memungkinkan subjek didik melakukan kerja kolaboratif. 
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Merintis Pembangunan Laboratorium Virtual 

 

Hadirin yang berbahagia. 

Selanjutnya, izinkan kami menyampaikan langkah-langkah yang telah 

kami kerjakan dalam ikut memulai transformasi pendidikan teknik dan vokasi 

melalui pengembangan laboratorium virtual. Kami telah membangun 

laboratorium virtual sekitar dua puluh tahun yang lalu. Sekalipun menjalani tugas 

sehari-hari saat itu sebagai Dekan Fakultas Teknologi Industri, tetapi kami dapat 

meluangkan waktu memikirkan solusi dari masalah-masalah kurangnya 

dukungan sarana prasarana laboratorium hands-on dengan mengerjakan 

pengembangan laboratorium virtual sebagai alternatif praktik mahasiswa di 

program studi Teknik Informatika. Perkembangan teknologi simulator digital 

saat itu belum sepesat saat ini, sehingga mencari perangkat lunak yang dapat 

menjalankan fungsinya sebagai simulator digital jantung laboratorium virtual 

tidak terlalu mudah. 

 

Pada 2003, kami menemukan perangkat lunak DSCH2 sebuah simulator 

digital yang dibangun oleh Etienne Sicard dari Institut Nasional Sains Terapan, 

Toulouse, Perancis. Melalui korespondensi email dengan pengembang, kami 

diizinkan menggunakan simulator tersebut sebagai pendukung utama 

laboratorium virtual untuk praktik Sistem Digital di kampus kami. 

 

Proses pengembangan laboratorium virtual di dua dekade yang lalu 

memang penuh dengan tantangan. Selain masih sedikitnya simulator yang 

tersedia, juga orientasi teknologi jaringan komputer khususnya internet belum 

banyak disematkan pada simulator yang dikembangkan. Dalam kondisi seperti 

ini, laboratorium virtual yang kami kembangkan terpaksa masih dioperasikan 

dalam versi aplikasi desktop, di mana mahasiswa tetap hadir bersama-sama 

dalam satu ruangan melaksanakan praktik dengan menjalankan simulator dari 

komputer stand alone yang dihadapinya. Untuk mendukung terselenggaranya 

laboratorium virtual tersebut, kami menyiapkan sebuah buku dan panduan 

praktik Sistem Digital yang dilengkapi dengan rangkaian-rangkaian digital versi 

simulator DSCH2, sebagaimana sampulnya ditunjukkan pada Gambar 3 (kiri) 

dan edisi revisinya pada Gambar 3 sebelah kanan. Lebih dari 60 rangkaian digital 

versi DSCH2, telah kami ciptakan untuk mendukung implementasi laboratorium 

virtual sistem digital (Muchlas, 2005b). 

 

 

 

 

 

 



 13 

 

Gambar 3. Buku pendukung laboratorium virtual sistem digital 

 

Sampai hari ini laboratorium ini masih terus beroperasi untuk mendukung 

praktik di Program Studi Teknik Informatika. Selama 20 tahun beroperasi, 

laboratorium virtual yang kami kembangkan ini telah melayani lebih dari 3.372 

mahasiswa di lingkungan FTI UAD. 

 

Membangun Mesin Virtual Sistem Komputer 

 

Hadirin yang kami muliakan. 

Sebagai dosen yang diberi tugas mengampu mata kuliah dalam rumpun 

teknik digital, rasa gelisah terus menghantui diri kami ketika menghadapi 

masalah sulitnya mengimplementasikan alat-alat praktik untuk menunjukkan 

cara kerja komputer. Memang telah tersedia schematic diagram rangkaian 

elektronika digital yang mendeskripsikan mesin komputer sederhana, namun, 

implementasinya dengan piranti real sangat sulit dilakukan. Kami terus berupaya 

mengkaji kemungkinan diciptakannya mesin virtual komputer sederhana agar 

dapat membantu mempermudah mahasiswa mempelajari sistem komputer. Dua 

tahun setelah kami membangun laboratorium virtual teknik digital, Microwind 

meluncurkan aplikasi DSCH versi 3 yang dapat menyimulasikan unit-unit pada 

sistem komputer. Melalui upaya yang keras, akhirnya kami dapat menyusun unit 

input, output, register, pemroses utama, dan mengintegrasikannya menjadi 

sebuah mesin virtual komputer sederhana berbasis simulator DSCH3.  
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Hasil uji on going dan black box, menguatkan bahwa mesin virtual yang 

kami bangun telah memberikan kinerja sesuai harapan. Mesin ini dapat 

menggambarkan dengan jelas bagaimana perintah-perintah dalam kode 

mnemonic dikonversi menjadi kode digital dan selanjutnya diproses serta 

hasilnya ditampilkan pada peraga output sesuai mekanisme kerja model mesin 

von-Neumann. Lebih dari 30 rangkaian unit-unit sistem komputer berbasis 

simulator DSCH3 telah kami bangun untuk mendukung terwujudnya mesin 

virtual sistem komputer (Muchlas, 2005a) mengacu pada virtual simple 

microprocessor (Sicard, 2005). Selanjutnya, mesin virtual yang kami bangun ini 

digunakan sebagai bagian utama laboratorium virtual Elektronika Komputer 

Digital untuk melayani praktik mahasiswa Teknik Elektro FTI UAD sampai 

sekarang. 

 

Menciptakan Model Praktik Online Teknik Digital 

 

Bapak dan ibu yang kami hormati. 

Seiring dengan pesatnya perkembangan teknologi digital, kami mulai 

memikirkan kemungkinan diciptakannya model praktik berbasis simulator 

digital secara online. Pada 2013 (tujuh tahun sebelum pandemi), terinspirasi 

disertasi yang kami tulis, kami mengembangkan laboratorium virtual yang dapat 

diakses secara online. Kesulitan yang dihadapi saat itu adalah masih kurangnya 

aplikasi simulator digital pendukung laboratorium virtual. Melalui rekayasa 

tertentu akhirnya kami berhasil membangun laboratorium virtual yang bersifat 

online. Aplikasi learning management system (LMS) dari Moodle kami gunakan 

sebagai platform pengelolaan praktik. Persoalan besar yang kami hadapi saat itu 

adalah, satu sisi ingin simulator dapat diakses secara online, sisi lain simulator 

yang tersedia berupa aplikasi desktop yang hanya dapat beroperasi pada mode 

stand alone. Jadi, kami memerlukan modul open desktop pada LMS untuk meng-

online-kan simulator, namun modul ini pun belum tersedia. Keterbatasan 

resources tersebut kami atasi dengan menggabungkan aplikasi desktop dengan 

aplikasi remote access. Saat itu, kami menggabungkan aplikasi breadboard 

simulator dengan aplikasi Team Viewer (Muchlas, 2015). Hasil uji coba 

menunjukkan bahwa model yang kami kembangkan dapat menciptakan 

lingkungan belajar kolaboratif dan meningkatkan hasil belajar praktik (Muchlas 

& Novianto, 2015). 

 

Penggunaan simulator breadboard, aplikasi untuk desain dan analisis 

rangkaian digital (Bailey & Freeman, 2010), sebagai inti laboratorium virtual, 

telah melalui proses permintaan izin ke pihak pengembangnya, dan bahkan 

beberapa tahun kemudian Chris Bailey dan Michael Freeman sebagai developer 

dari York University, Inggris, bersedia bekerja sama dengan kami untuk 

menyusun buku “Simulator Breadboard: Perangkat Pembelajaran Teknik 

Digital”. 
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Dalam buku tersebut (Gambar 4 sebelah kiri), mereka menyediakan 

uraian sistemnya, sedangkan kami dari UAD menciptakan rangkaian dan 

prosedur pengoperasiannya. Tidak kurang dari 35 rangkaian digital versi 

breadboard simulator telah kami ciptakan untuk mendukung implementasi 

laboratorium virtual teknik digital (Muchlas, Bailey, & Freeman, 2020). Kami 

juga menyiapkan panduan praktiknya sebagaimana ditunjukkan sampul bukunya 

pada Gambar 4 sebelah kanan. 

 

            

 

Gambar 4. Buku karya kami bersama Chris Bailey & Michael Freeman (York 

University, Inggris) dan panduan praktik pendukung laboratorium virtual teknik 

digital 

 

Kami tidak pernah membayangkan tujuh tahun setelah model praktik ini 

kami ciptakan dunia dilanda pandemi Covid, di mana semua pembelajaran baik 

di kelas maupun laboratorium diarahkan berlangsung secara online. Pada masa 

pandemi ternyata model praktik online yang kami ciptakan sangat berguna 

sebagai sarana praktik online.  
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Menciptakan Simulator Mesin Listrik Berdaya Tinggi 

 

Hadirin yang berbahagia. 

Dalam perjalanannya sebagai pemerhati dan pelaku kegiatan 

laboratorium pendidikan, kami juga menemukan beberapa masalah yang terjadi 

di dalam praktik mesin listrik. Kegiatan praktik menggunakan laboratorium real 

untuk mesin-mesin listrik khususnya motor induksi tiga fase berdaya besar, 

menemui banyak kesulitan. Praktik ini memerlukan dukungan tersedianya mesin 

berdaya besar dan instrumen-instrumen pendukungnya yang tentu memerlukan 

biaya besar dalam pengadaannya. Selain itu, operasi mesin listrik dengan daya 

besar juga menimbulkan efek kedip, yakni menurunnya tegangan jaringan listrik 

saat mesin melakukan start up, sehingga dapat mengganggu operasi-operasi 

peralatan listrik yang menggunakan jaringan power line yang sama. Praktik 

dengan percobaan direct-online-supplied tersebut juga dapat membahayakan 

mesin itu sendiri karena saat start up mesin akan menarik arus sebesar enam 

sampai dengan delapan kali arus nominal, sehingga dapat merusak kumparan 

mesin jika sering dioperasikan dengan mode seperti ini.  

 

Eksplorasi kami menyimpulkan bahwa simulator-simulator yang ada saat 

itu, belum dapat mengakomodasi kebutuhan untuk memenuhi tujuan praktik 

mesin listrik. Memperhatikan situasi seperti ini, kami berpikir perlu upaya 

menciptakan simulator mesin listrik berdaya tinggi untuk mendukung praktik 

yang lebih efisien, fleksibel dan aman. Melalui kerja dengan pengaturan waktu 

yang ketat, karena saat itu bersamaan menjalankan tugas sebagai Wakil Rektor I 

Bidang Akademik dan Al Islam-Kemuhammadiyahan, kami berhasil 

menciptakan simulator yang kami beri nama MOTORSIM® dengan kemampuan 

melakukan simulasi karakteristik dinamis mesin listrik berdaya tinggi. Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa simulator yang kami ciptakan dapat melakukan 

simulasi mesin listrik dengan tepat (Muchlas, 2016, 2017). Source code 

MOTORSIM® yang kami tulis dalam script Matlab dihimpun dalam karya HAKI 

sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5 kanan. 
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Gambar 5. Monograf dan source code MOTORSIM® 

 

 

Dokumentasi proses perancangan sampai dengan implementasi dari 

MOTORSIM® sebagai unsur pendukung laboratorium virtual mesin listrik kami 

himpun dalam monograf (Gambar 5 kiri) berjudul Desain dan Implementasi 

Media Pembelajaran Simulasi Komputer Watak Dinamis Motor Induksi Tiga 

Fase (Muchlas, 2021a). Graphical user interface simulator ketika dijalankan 

terlihat seperti Gambar 6 berikut ini. 
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Gambar 6. Graphical User Intercase simulator MOTORSIM®  

(Pencipta: Muchlas, 2016, 2017, 2021b) 

 

 

Kebutuhan akan penggunaan simulator yang bersifat online untuk 

pembelajaran praktik saat ini sangat tinggi, sedangkan MOTORSIM® diciptakan 

sebagai aplikasi desktop, sehingga kami berusaha menjadikannya sebagai 

perangkat yang dapat diakses dari jarak jauh. Melalui riset yang intensif kami 

berhasil menjadikan simulator ini bersifat remotely accessed, sebagaimana 

sistemnya diilustrasikan pada Gambar 7. 
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Gambar 7. Remotely accessed system untuk MOTORSIM® (Pencipta: 

Muchlas, 2018) 

  

Hasil uji coba menunjukkan bahwa model ini mudah dioperasikan, sangat 

interaktif, panel dan grafik keluaran mudah dibaca, fleksibel, memotivasi, 

menarik minat, dan meningkatkan pengetahuan. Penerapannya dalam praktik 

online memberikan dampak positif meningkatkan ketuntasan belajar. Kami 

merekomendasikan simulator ini digunakan sebagai media praktik mesin listrik 

berdaya tinggi yang efisien, efektif, dan fleksibel. 
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Menciptakan Simulator Sistem Kendali Cerdas 

 

Hadirin yang kami hormati. 

Kami mengamati juga bahwa praktik sistem kendali dan proteksi 

berkinerja tinggi pada mesin-mesin listrik menghadapi masalah. Untuk mesin 

berdaya besar, eksperimen yang berhubungan dengan risiko hancurnya mesin 

sangat tidak memungkinkan dilakukan dengan peralatan real. Untuk itu kami 

mencoba menciptakan simulator yang dapat menirukan watak mesin listrik yang 

beroperasi normal maupun dengan beban lebih yang dapat berdampak merusak 

mesin. Simulator ini kami bangun menggunakan SIMULINK, yakni sebuah 

lingkungan pemrograman grafis berbasis MATLAB untuk pemodelan, simulasi 

dan analisis sistem dinamis multidomain. Sistem kendali ini memiliki unit soft-

starter, stall-detector, dan breaker karenanya disebut sistem kendali cerdas. 

Gambar 8 menunjukkan graphical user interface simulator yang kami ciptakan. 

 

 
 

Gambar 8. Simulator sistem kendali cerdas berbasis SIMULINK  

(Pencipta: Muchlas, 2020) 
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Melalui uji coba yang saksama kami menemukan bahwa simulator sistem 

kendali cerdas yang kami ciptakan ini dapat memberikan kinerja sesuai tujuan 

rancangan. Sistem dapat menyimulasikan keadaan mesin listrik yang beroperasi 

normal maupun dengan beban berat yang mengakibatkan mesin mengalami stall 

berisiko merusak mesin itu sendiri. Proses desain, implementasi, dan uji coba 

simulator ini kami dokumentasikan dalam monograf (Gambar 9) dengan judul 

Pengembangan Perangkat Pembelajaran Sistem Kendali Motor Listrik 

Berkinerja Tinggi (Muchlas, 2020b). Simulator ini sudah dipesan oleh Kepala 

Laboratorium Sistem Kendali mulai semester depan akan digunakan sebagai 

perangkat laboratorium virtual sistem kendali di program studi Teknik Elektro 

FTI UAD. 

 

 

 

 

Gambar 9. Buku monograf desain, implementasi dan testing simulator 

pengendali cerdas 
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Membangun Laboratorium Virtual Elektronika Dasar 

 

Hadirin yang kami hormati. 

Kegiatan pembelajaran praktik Elektronika Dasar yang bersifat analog 

juga tidak lepas dari perhatian kami untuk dijajaki kemungkinannya dapat 

diimplementasikan menggunakan laboratorium virtual. Pada Maret 2019, kami 

telah selesai menciptakan laboratorium virtual untuk praktik Elektronika Dasar 

menggunakan aplikasi PSPICE. Proyek ini dilatarbelakangi oleh kenyataan 

bahwa saat ini ketersediaan modul-modul untuk mendukung praktik elektronika 

dasar berbasis laboratorium virtual masih belum dapat memenuhi kebutuhan. 

Mengapa harus menggunakan laboratorium virtual? Praktik dengan piranti-

piranti elektronik analog terkesan lebih rumit dari pada praktik dengan piranti 

digital, sehingga menciptakan situasi praktik yang tidak menyenangkan. Saat ini 

muncul kebutuhan untuk membuat aktivitas praktik yang menyenangkan dan 

tidak terkesan rumit dengan menggeser kegiatan hands-on ke simulasi.  Selain 

itu, kebutuhan penyediaan laboratorium virtual elektronika dasar untuk 

mendukung pembelajaran online juga semakin besar. 

 

Riset kami menghasilkan rangkaian elektronik dalam format schematic 

dari PSPICE sebanyak 31 buah. Rangkain-rangkaian virtual ini telah melalui uji 

coba dan hasilnya semua rangkaian elektronika yang kami kembangkan telah 

dapat bekerja dengan baik, serta memberikan karakteristik faktual sama terhadap 

karakteristik teoritiknya (Muchlas & Budiastuti, 2020). Laboratorium virtual ini 

dapat digunakan untuk mendukung praktik elektronika dasar yang meliputi topik: 

Pengisian dan Pengosongan Kapasitor, Rangkaian RC, Karakteristik Diode, 

Rangkaian Pembentuk Gelombang, Rangkaian Penyearah, Rangkaian Penjepit 

dan Pengganda Tegangan, Karakteristik Transistor, dan Rangkaian Amplifier 

Transistor. 

 

Dosen/mahasiswa jurusan Teknik Elektro dan jurusan sejenis serta 

guru/siswa SMK dapat menggunakan laboratorium virtual ini untuk 

mengajar/belajar Elektronika Dasar. Secara fungsional, laboratorium virtual ini 

dapat digunakan sebagai media pembelajaran di kelas atau untuk mendukung 

praktik di laboratorium.  
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Mengembangkan Model E-Learning Pada Masa Pandemi 

 

Hadirin yang berbahagia. 

Mulai tahun 2020, perhatian kami bergeser dari pembelajaran praktik 

berbasis laboratorium virtual ke pembelajaran online. Hal itu dipicu munculnya 

pandemi Covid-19 yang mengharuskan dunia pendidikan melakukan berbagai 

langkah mitigasi dan adaptasi akademik. Pembelajaran jarak jauh fully online 

pada saat itu, menjadi pilihan yang tepat karena atas pertimbangan kesehatan 

bersama, interaksi siswa dan guru tidak dapat lagi dilakukan dalam jarak dekat. 

Perubahan-perubahan yang drastis ini menyebabkan menurunnya kualitas 

pembelajaran fully online. Memperhatikan hal tersebut, kami merasa perlu 

melakukan upaya-upaya perbaikan/pengembangan agar pembelajaran daring 

penuh menjadi adaptif dan meningkat efektivitasnya. Kami mengembangkan 

model e-learning yang dilengkapi dengan fasilitas diskusi online dan penugasan 

e-portfolio berbasis Wiki. Model ini menyediakan dukungan untuk menciptakan 

lingkungan kerja kolaborasi daring bagi para pesertanya, serta mudah digunakan 

oleh siswa dalam melakukan penilaian diri dan refleksi terhadap hasil proses 

belajar melalui penugasan e-portfolio. Gambar 10 (kiri) mendeskripsikan desain 

pembelajaran e-learning yang lebih kolaboratif, dan Gambar 10 (kanan) buku 

model yang kami susun sebagai panduan pelaksanaannya. 

(a)            (b) 

 

Gambar 10. Desain e-learning masa pandemi dan buku model yang kami 

kembangkan 
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Model ini dinyatakan layak digunakan setelah melalui berbagai uji pada 

fase akhir pengembangan (Muchlas, 2020a). Buku model telah kami susun 

sebagai referensi/panduan para dosen/guru yang berkeinginan menjalankan 

model ini dalam pembelajaran yang akan dilakukan. Secara pribadi, kami telah 

menggunakan model ini dalam pembelajaran e-learning sejak 2020 sampai 

dengan sekarang. 

 

Menciptakan Lingkungan Belajar Modern 

 

Hadirin yang kami hormati. 

Tugas kami sehari-hari sebagai Rektor memang sangat berat, namun kami 

menyadari adanya tanggung jawab akademik yang juga harus ditunaikan bagi 

seorang dosen. Perhatian kami akhir-akhir ini tertuju pada lingkungan belajar 

modern yang harus diciptakan agar pembelajaran yang dilakukan dapat 

mempermudah subjek didik dalam memperoleh pengetahuan sesuai dengan 

karakternya. Keresahan kami terhadap belum terciptanya lingkungan belajar 

yang sesuai ekosistem pendidikan baru yakni teknologi digital, mendorong kami 

melakukan pembelajaran sehari-hari dengan mengaktivasi mahasiswa menyusun 

sendiri lingkungan belajar personal (PLE: personal learning environment) yang 

melibatkan teknologi digital. Satu tahun setelah model ini dilaksanakan, kami 

melakukan studi untuk mempelajari dampak pembelajaran dari penerapan PLE 

tersebut. 

 

 Studi kami menemukan bahwa PLE terbukti dapat meningkatkan secara 

signifikan aktivitas kolaborasi dalam pembelajaran online. Fitur refleksi menjadi 

jenis PLE yang paling besar memberikan pengaruh pada terciptanya lingkungan 

kolaborasi yang baik. Riset juga menemukan aktivitas kolaborasi yang baik 

mampu meningkatkan pemahaman siswa (Muchlas dkk., 2023). Kami 

memandang model ini sangat tepat digunakan sebagai strategi pembelajaran kita 

di era sekarang ini.  
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Penutup 

 

Hadirin yang berbahagia. 

Usaha-usaha yang kami lakukan tersebut sebagai penanda dedikasi kami 

pada dua fakultas yang “melahirkan” dan “membesarkan” kami yakni Fakultas 

Keguruan dan Ilmu Pendidikan (FKIP) dan Fakultas Teknologi Industri (FTI). 

Pengembaraan akademik kami tercermin dari karya-karya awal yang sarat 

dengan dunia teknologi digital, menunjukkan bahwa kami telah dan sedang 

mengabdi di FTI, dan dua karya terakhir cermin pengabdian kami di FKIP. 

Usaha-usaha yang telah kami lakukan tersebut tentu hanya “sebutir debu di alam 

semesta” dibandingkan usaha-usaha yang telah dan sedang dilakukan oleh para 

ahli dan pegiat pendidikan teknik dan vokasi lainnya, namun, sekurang-

kurangnya dapat menjadi sumber inspirasi dan komplemen upaya transformasi 

yang lebih masif dan terarah sehingga membawa kemajuan pendidikan teknik 

dan vokasi di era industry 5.0 ini. 

 

Hadirin yang berbahagia. 

Untuk mengakhiri pidato pengukuhan ini izinkan kami memberikan 

gagasan langkah transformasi pendidikan teknik dan vokasi di Indonesia 

khususnya di lingkungan persyarikatan Muhammadiyah dalam perspektif 

pengembangan laboratorium virtual bersama. Kami mengusulkan kepada Majelis 

Pendidikan Tinggi Penelitian dan Pengembangan (Diktilitbang) Pimpinan Pusat 

Muhammadiyah agar dapat membangun laboratorium virtual untuk semua 

disiplin ilmu keteknikan dan vokasi. Laboratorium ini nantinya dapat diakses 

oleh semua dosen dan mahasiswa Perguruan Tinggi Muhammadiyah dan 

‘Aisyiyah (PTMA). Keberadaan lab virtual ini akan sangat membantu percepatan 

transformasi pendidikan teknik dan vokasi di lingkungan PTMA sekaligus 

meningkatkan efisiensi penyelenggaraan Pendidikan yang saat ini menjadi 

perhatian besar seluruh perguruan tinggi khususnya perguruan tinggi swasta. 

Secara teknis, implementasi lab virtual ini dapat dilaksanakan melalui kerja sama 

antara majelis-majelis dan PTMA. Majelis Diktilitbang dapat bekerja sama 

dengan Majelis Pustaka dan Informasi (MPI) PP Muhammadiyah. Saat ini, MPI 

sedang mulai membangun portal untuk menyediakan fasilitas agar warga 

Muhammadiyah dapat mengakses seluruh sistem melalui single sign on pada 

aplikasi SuperApp Gerbangmu. Kami berharap, laboratorium virtual dapat 

menjadi bagian dari SuperApp Muhammadiyah sebagai langkah awal 

transformasi pendidikan teknik dan vokasi di lingkungan Muhammadiyah dan 

Indonesia. Wallahu a'lam bish-shawab. 
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