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Abstract: Limited access to laboratory facilities in vocational education, particularly in
the field of mechanical engineering, often becomes a major obstacle in providing safe
and industry-relevant practical experiences. Vocational high school (SMK) teachers in
Bontang face challenges in delivering effective and efficient practice-based learning. This
study aims to develop a Mixed Reality (MR) Laboratory as an innovative solution for
simulating mechanical engineering practices. The MR Mixed Lab is designed to provide
interactive learning experiences through mixed reality technology, enabling teachers to
guide students in understanding machine assembly and disassembly concepts without the
risk of equipment damage or injury. In addition, MR implementation can reduce
operational practice costs and increase the frequency of training within a more realistic
learning environment. The research method employed is Research and Development
(R&D) with the ADDIE model, which consists of the stages of Analysis, Design,
Development, Implementation, and Evaluation. The development process involves user
needs analysis, system design, creation of interactive 3D models, and effectiveness testing
involving vocational school teachers. Data are collected through observation,
guestionnaires, and interviews to evaluate usability, learning effectiveness, and user
engagement. The expected outcome is an MR Lab prototype that is relevant, feasible, and
beneficial for vocational education.

Keywords: Mixed Reality (MR), Practice Simulation, Mechanical Engineering, Digital
Laboratory, Teacher

Abstrak: Keterbatasan akses laboratorium dalam pendidikan vokasi, khususnya pada
bidang teknik mesin, sering menjadi kendala utama dalam memberikan pengalaman
praktik yang aman dan relevan dengan kondisi industri. Guru SMK di Bontang
menghadapi tantangan dalam menyediakan sarana pembelajaran praktik yang efektif dan
efisien. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan Laboratorium Mixed Reality
(MR) sebagai solusi inovatif untuk simulasi praktik teknik mesin. MR Mixed Lab
dirancang untuk memberikan pengalaman pembelajaran interaktif melalui teknologi
realitas campuran, memungkinkan guru membimbing siswa dalam memahami konsep
perakitan dan pembongkaran mesin tanpa risiko kerusakan peralatan atau cedera. Selain
itu, penggunaan MR dapat menekan biaya operasional praktik serta meningkatkan
frekuensi latihan dalam lingkungan belajar yang lebih realistis. Metode penelitian yang
digunakan adalah Research and Development (R&D) dengan model ADDIE yang
mencakup tahapan Analysis, Design, Development, Implementation, dan Evaluation.
Proses pengembangan melibatkan analisis kebutuhan pengguna, desain sistem,
pembuatan model 3D interaktif, serta pengujian efektivitas dengan melibatkan guru
SMK. Data dikumpulkan melalui observasi, kuesioner, dan wawancara untuk
mengevaluasi  kemudahan penggunaan, efektivitas pembelajaran, serta tingkat
keterlibatan pengguna. Hasil penelitian diharapkan dapat menghadirkan prototipe MR
Lab yang relevan, layak, dan bermanfaat bagi pendidikan vokasi

Kata kunci: Mixed Reality (MR), Simulasi Praktik, Teknik Mesin, Laboratorium Digital,
Guru
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PENDAHULUAN

Pendidikan vokasi, khusushya pada
bidang teknik mesin di tingkat Sekolah
Menengah Kejuruan (SMK), memerlukan
pengalaman praktik yang intensif untuk
mengembangkan kompetensi siswa sesuai
dengan tuntutan industri (Wijaya &
Prasetyo, 2022). Namun, Kketerbatasan
fasilitas laboratorium, tingginya biaya
operasional, serta risiko keselamatan
selama praktik langsung masih menjadi
tantangan utama bagi banyak institusi
vokasi (Sari & Handayani, 2021).
Bontang, sebagai salah satu kawasan
industri  di  Indonesia, menghadapi
kebutuhan yang semakin meningkat akan
tenaga kerja teknik mesin yang terampil,
sehingga dibutuhkan inovasi dalam
metode pembelajaran praktik yang tidak
hanya efisien dan fleksibel tetapi juga
aman.

Kemajuan terbaru dalam teknologi
imersif menyoroti potensi Mixed Reality
(MR) untuk mengatasi tantangan tersebut
dalam pendidikan teknik. MR telah
terbukti dapat meningkatkan pemahaman
konseptual dan memberikan simulasi
interaktif yang menarik (Halabi, 2020),
serta mendukung perolehan keterampilan
dalam skenario pelatihan yang kompleks
(Plotzky, 2023). Kajian sistematis
menegaskan bahwa laboratorium MR
dapat mengurangi ketergantungan pada
peralatan  fisik yang mahal dan
meminimalkan risiko keselamatan
(Radianti et al., 2020). Selain itu, adopsi
MR sejalan dengan agenda transformasi
digital dalam pendidikan serta persiapan
sumber daya manusia berbasis teknologi
di era Industri 4.0 (Freina & Ott, 2015).

Meskipun aplikasi MR telah
banyak diteliti di pendidikan tinggi
(Radianti et al., 2020), penerapannya di
SMK masih terbatas. Upaya sebelumnya
telah dilakukan oleh beberapa peneliti
dengan mengeksplorasi media
pembelajaran berbasis MR untuk siswa
vokasi, namun adaptasi yang lebih
kontekstual dan spesifik bidang masih
diperlukan. Penelitian ini menawarkan
kebaruan dengan mengembangkan

laboratorium  Mixed Reality yang
dirancang khusus untuk praktik teknik
mesin di SMK, yang disesuaikan dengan
kebutuhan dan konteks industri di
Bontang (Astuti & Nugroho, 2023).

Tujuan utama penelitian ini adalah
merancang dan mengimplementasikan
laboratorium berbasis MR untuk praktik
teknik mesin SMK yang mampu
mengatasi keterbatasan fasilitas,
meningkatkan efektivitas pembelajaran,
serta memperbaiki aspek keselamatan
dalam lingkungan belajar. Dengan
demikian, penelitian ini tidak hanya
memperkaya literatur tentang MR dalam
pendidikan vokasi, tetapi juga
menyediakan ~ model praktis  untuk
mengintegrasikan teknologi imersif ke
dalam kurikulum vokasi.

METODE

Penelitian ini mengadopsi model
pengembangan ADDIE (  Analysis,
Design, Development, Implementation,
Evaluation). Adapun tahapan model
ADDIE ditunjukkan pada Gambar 1.

Gambar 1 Tahapan ADDIE

Model ADDIE dipilih karena
menyediakan  kerangka kerja  yang
sistematis, rasional, dan mudah dipahami
untuk mengembangkan produk
pembelajaran berbasis teknologi (Lee et
al., 2021).
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Tahap Analisis

Pada tahap ini, fokus utamanya
adalah mengidentifikasi kebutuhan terkait
keterampilan praktik mesin yang sulit
dilakukan karena keterbatasan peralatan
atau fasilitas laboratorium.  Analisis
kebutuhan dilakukan melalui wawancara
dan kuesioner dengan guru Sekolah
Menengah  Kejuruan (SMK)  untuk
mengidentifikasi tantangan dalam
memberikan praktik yang aman, efektif,
dan relevan dengan industri (Wijaya &
Prasetyo, 2022). Analisis kondisi sekolah
dilakukan terkait keterbatasan
laboratorium, biaya operasional, dan
kesiapan infrastruktur (Sari & Handayani,
2021). Selain itu, juga dilakukan analisis
mengenai teknologi MR yang sesuali
untuk mendukung simulasi praktik teknik
mesin (Freina & Ott, 2015; Halabi, 2020)
dan  difokuskan  pada identifikasi
kebutuhan pengguna, permasalahan dalam
pembelajaran praktik teknik mesin, serta
keterbatasan sarana laboratorium. Hasil
dari tahap ini berupa gambaran kebutuhan

fungsional dan non-fungsional sistem
laboratorium Mixed Reality.
Tahap Desain

Pada tahap ini  dilakukan

perancangan sistem, termasuk rancangan
alur interaksi, skenario pembelajaran,
serta desain 3D objek mesin yang akan
digunakan dalam simulasi. Pada tahap ini
juga ditentukan strategi integrasi dengan
platform MR (Unity dan Meta XR SDK)
serta rencana validasi oleh ahli. Materi
pembelajaran disesuaikan dengan modul
prakktikum untuk selanjutnya akan
dilakukan perancangan alur skenario
untuk sesi praktik disiapkan.

Praktik yang dipilih  meliputi
pengenalan komponen mesin  serta
perakitan dan pembongkaran mesin. User
beraktifitas seperti  halnya dengan
menggunakan peralatan nyata, sehingga
hal ini memerlukan perancangan yang
disesuaikan  kebutuhan user Ketika
berinteraksi dengan objek MR yang akan
ditampilkan dalam bentuk model mesin

3D. untuk desain obyek 3D dibuat dengan
menggunakan sketcup ataupun dengan
melakukan import obyek 3D yang di
butuhkan melalui galeri di internet.
Adapun obyek yang digunakan pada unity
adalah obyek 3D dengan format FBX,
berikut adalah gambaran bagaimana MR
ini bekerja pada gambar 2 berikut ini,

j
[ 2¢FReal Object
Virtual Object

(Virtual Button, Video, Ul Spatial)

Unity Engine
Meta XR Interaction SDK

Hand Tracking Input
(Confroller Poke/Grab/Press)

Gambar 2 Arsﬂektur Laboratorium

Seperti yang terlihat  pada
arsitektur MR maka dapat di jelaskan
sebagai berikut,

pengguna berperan sebagai pusat
interaksi, menggunakan hand tracking
atau controller input (seperti poke, grab,
atau press) untuk memberi perintah. Input
ini masuk ke perangkat VR/MR headset
(misalnya Meta Quest), yang menjadi
jembatan antara dunia nyata dan dunia
virtual. Di sisi lain, terdapat obyek nyata
yang bisa dijadikan acuan atau bagian dari
pengalaman simulasi.

Sistem kemudian memunculkan
virtual obyek berupa tombol interaktif,
video, atau antarmuka 3D yang bisa
diakses langsung di ruang MR. Semua ini
dibangun dan dikendalikan melalui Unity
Engine yang dipadukan dengan Meta XR
Interaction SDK, sehingga interaksi
antara pengguna, objek nyata, dan objek
virtual bisa terjadi dengan lancer, adapun
proses yang terjadi yang menggambarkan
antara user dengan sistemnya
digambarkan dengan diagram usecase
gambar 3 berikut,
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Bongkar mesin

User Pasang Mesin

melihat video tutorial

b oo

Gambar 3 Usecase MR laboratorium
teknik mesin

User berinteraksi dengan sistem
untuk melakukan kegiatan simulasi teknik
mesin  dengan  beberapa  casenya
sebagaimana dijelaskan sebagai berikut:

Memulai Simulasi

Pengguna memulai proses simulasi
laboratorium MR untuk praktik bongkar
pasang mesin, pada bagian ini terdapat
dua pilihan untuk pengguna, Yyaitu
langsung berinteraksi dengan obyek
melakukan simulasi atau melihat video
tutorial.

Pasang Mesin

Pasang mesin merupakan kegiatan
pada simulasi MR untuk pengguna
merakit kembali komponen mesin yang
tersedia atau sudah dibongkar pada
kegiatan bongkar mesin sebelumnya
sehingga membentuk mesin yang utuh.

Bongkar Mesin

Bongkar Mesin merupakan
kegiatan pada simulasi MR untuk
pengguna melakukan aktivitas

membongkar komponen mesin secara
virtual sesuai dengan alur simulasi.

Melihat video tutorial

Pada bagian ini pengguna dapat
mengakses video tutorial sebagai referensi
sebelum atau selama menjalankan
simulasi, Adapun pilihan yang diberikan

berupa tombol virtual yang terdiri dari
tiga pilihan yaitu memunculkan atau
menghilangkan tampilan video kemudian
tutorial penggunaan atau tutorial interaksi
dengan obyek dan tutorial merakit mesin
sehingga menjadi bentuk utuh.

User

Sistem

Mendeteksi gestur

an Kamera ke

tangan

tangan

Melakukan simulasi
Interactable obyek

Obyek

Virtual

Tidak

Cek Interactor obyek
dalam jangkauan
Interactable obyek

Melakukan poke
obyek tombol

Interactor obyek
bergabung dengan
Interactable obyek

Interactor obyek lepas
dari Interactable obyek

Melakukan poke
Obyek Tombol

®

A Video
Tutorial

Gambar 4 Activity Diagram MR
Simulasi Praktik Teknik Mesin

Diagram  ini  menggambarkan
proses interaksi antara pengguna dan
sistem Mixed Reality (MR) dalam
simulasi praktik teknik mesin. Pengguna
mengarahkan kamera ke tangan agar
sistem dapat mendeteksi gesture tangan.
Setelah terdeteksi, sistem menampilkan
objek virtual yang dapat diinteraksikan.
Pengguna kemudian melakukan simulasi
interaksi dengan objek tersebut, seperti
menyentuh atau memegangnya. Sistem
akan memeriksa apakah tangan virtual
pengguna berada dalam jangkauan objek.
Jika sesuai, sistem memungkinkan
interaksi  berlangsung hingga objek
dilepaskan kembali. Setelah itu, pengguna
dapat menekan tombol virtual (poke)
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untuk melanjutkan proses. Sebagai respon
akhir, sistem akan menampilkan video
tutorial sebagai bentuk umpan balik atau
panduan penggunaan fitur simulasi.

© VRDevice

o devicelD : string
o saveUserData() o status : string

(©)patabaseHandler

untuk menciptakan pengalaman belajar
yang interaktif dan realistis.

Ueer Perangkat MR ‘ Aplikasi Mr KoniSh D

sssssssss

aaaaaaaaaaaaaaaaaaa

© saveSessionData()
o loadObjectData()

o connect()
o disconnect()

(©nteractionManager (© PhysicsEngine o sessioniD : int
tartTi i

rtTime : datetime

o detectinteraction() simulateForces() o endTime : datetime
© applyAction() o detectCollision() ion()

°
© endSession()

A controls [V simulates
0.*

(©) Object3p

objectiD : int
o position : Vector3
o rotation : Quaternion
o scale : Vector3

o render()
© updateTransform()

Gambar 5 Class Diagram MR
Simulasi Praktik Teknik Mesin

Diagram kelas ini menggambarkan
struktur sistem Mixed Reality (MR) yang
digunakan untuk simulasi praktik teknik
mesin. Sistem terdiri atas beberapa kelas
utama yang saling berhubungan.

Kelas User berfungsi  untuk
mengelola identitas dan  aktivitas
pengguna selama  simulasi.  Setiap

pengguna menjalankan Session, yaitu
periode interaksi yang mencatat waktu
mulai dan berakhirnya kegiatan.

Kelas Object3D mewakili objek
virtual yang dapat dilihat dan
dimanipulasi dalam lingkungan MR.
Perilaku fisik objek ini dikendalikan oleh
PhysicsEngine,  sedangkan interaksi
pengguna seperti gesture atau sentuhan
diatur oleh InteractionManager.

Data pengguna, sesi, dan objek
disimpan serta diambil kembali melalui
DatabaseHandler. Selain itu, VRDevice
berfungsi sebagai perangkat keras yang
menghubungkan pengguna dengan dunia
virtual.

Secara keseluruhan, diagram ini
menunjukkan alur kerja sistem yang
terintegrasi antara pengguna, perangkat
MR, pengelolaan data, dan simulasi fisik
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Gambar 6 Squence Diagram MR
Simulasi Praktik Teknik Mesin

Diagram sequence ini menjelaskan
proses interaksi antara  pengguna,
perangkat Mixed Reality (MR), aplikasi
MR, dan konten 3D selama sesi simulasi.
Kegiatan dimulai ketika pengguna
memulai sesi melalui perangkat MR, yang
kemudian mengaktifkan aplikasi MR
untuk menampilkan simulasi
pembelajaran. Aplikasi MR mengambil
dan menampilkan konten 3D berupa
model atau modul dari basis data konten
3D. Selanjutnya, pengguna melakukan
interaksi dengan objek virtual
menggunakan gesture, controller, atau
pilihan komponen. Data interaksi ini
dikirim ke aplikasi MR untuk diproses
sehingga menghasilkan respons atau
pembaruan tampilan simulasi secara real-
time di perangkat MR. Setelah proses
pembelajaran atau simulasi selesai, sesi
diakhiri dan sistem kembali ke kondisi
awal.

Pengembangan
Merupakan proses realisasi desain
menjadi prototipe. Aktivitas utamanya

meliputi pembuatan  model 3D,
implementasi interaksi (grabbing,
assembling, disassembling), integrasi

audio, serta optimasi agar aplikasi dapat
berjalan di perangkat Meta Quest 3 dan
dengan operating system  Android.
Pembuatan model 3D menggunakan
sketchup sebagai software pendukungnya.
Selajutnya gambar disimpan dalam format
FBX, sehingga dapat mendukung untuk
penggunaan  material dan  texture
mapping. Sebagai contoh desain 3D dapat
dilihat pada gambar berikut ini:
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Kemudian

rancangan
diimplementasikan ke dalam simulasi
menggunakan Unity dan Meta XR SDK,
dengan mengintegrasikan interaksi 3D,
audio, serta skenario pembelajaran. Hasil
dari tahap ini adalah aplikasi simulasi
perakitan/pembongkaran mesin berbasis
Android yang dapat dijalankan pada Meta
Quest 3. Berikut Adalah gambar desain
obyek pada unity. Produk divalidasi oleh
ahli materi (guru SMK/industri senior)
dan ahli media (spesialis teknologi
pendidikan) untuk memastikan relevansi
dan kelayakan [12]. Pada tahap
pengembangan, hasil rancangan diubah
menjadi prototipe laboratorium MR yang
fungsional. Aktivitas utama meliputi:

Pengembangan Objek

3DPengembangan Objek 3D
Membangun model mesin 3D

berdasarkan praktik kejuruan yang

dibutuhkan. Mengoptimalkan model agar
sesuai dengan platform MR (misalnya
Unity, format FBX).

Pengembangan Aplikasi
MRPengembangan Aplikasi MR
Mengintegrasikan model 3D ke
dalam lingkungan MR menggunakan
Unity dan Meta XR SDK. Menerapkan
fitur  interaksi, seperti mengamubil,
memindahkan, merakit, dan membongkar
komponen mesin. Menambahkan panduan

audio serta skenario simulasi untuk
meningkatkan pengalaman belajar.
Integrasi Platform

Menerapkan simulasi MR agar

dapat dijalankan pada perangkat Meta
Quest 3 dan Android. Memastikan kinerja
yang lancar dan kompatibilitas lintas
perangkat. Kompabilitas sangat penting
dilakukan karena beberapa versi terbaru
tidak mendukung dengan versi yang lama

sehingga menyebabkan MR tidak dapat
bekerja dengan semestinya.

Validasi Produk

Melakukan validasi dengan
melibatkan ahli materi (guru
SMK/praktisi industri) dan ahli media
(spesialis teknologi pendidikan). Validasi
difokuskan pada relevansi, kegunaan, dan
kelayakan aplikasi MR [12].

Implementasi
Pada tahap ini dilakukan pengujian
prototipe pada perangkat target, Vyaitu

Meta Quest 3. Tujuan utamanya
memastikan aplikasi berjalan dengan
lancar, sesuai rancangan, dan dapat

digunakan oleh guru serta siswa SMK.
Seperti terlihat pada gambar 8 saat siswa
mencoba menggunakan protoipe tersebut.

By f

Gambar 8 Siswa Melakukan praktik
simulasi MR

Selanjutnya seperti pada gambar 9,
adalah interaksi antara user dengan obyek
MRnya. pengguna mengambil beberapa
obyek kemudian dipasangkan dengan
obyek lainnya untuk dirakit menjadi
obyek mesin yang sesuai dengan petunjuk
pada tutorial video ang tersedia.

Gambar 9 Interaksi user dengan
obyek MR

Evaluasi

melibatkan proses validasi oleh ahli
materi (guru SMK atau praktisi industri)
dan ahli media (pakar teknologi
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pendidikan). Evaluasi difokuskan pada
relevansi,  kemudahan  penggunaan,
efektivitas pembelajaran, serta kelayakan
prototipe untuk digunakan dalam praktik
pembelajaran.

Rangkaian hasil penelitian
berdasarkan urutan/susunan logis untuk

membentuk  sebuah  cerita.  Isinya
menunjukan  fakta/data dan jangan
diskusikan hasilnya. Dapat menggunakan
Tabel dan  Angka tetapi tidak

menguraikan secara berulang terhadap
data yang sama dalam gambar, tabel dan

teks. Untuk lebih memperjelas uraian,
dapat mengunakan sub judul.
Pembahasan adalah penjelasan

dasar, hubungan dan generalisasi yang
ditunjukkan  oleh  hasil. Uraiannya
menjawab pertanyaan penelitian. Jika ada
hasil yang meragukan maka tampilkan
secara objektif.

Tabel 1 Penilaian Jawaban Kuisioner

| dipahami |

Effi

ciency

Waktu yang
dibutuhkan
untuk
memahami
penggunaan
tergolong
cepat

Aplikasi
berjalan
lancar tanpa
hambatan
berarti

Memorability

Mudah
mengingat
cara
menggunak
an fitur
setelah
beberapa
kali
mencoba

Tidak perlu
sering
membuka
panduan
untuk
mengingat
fungsi fitur

Err

ors

Tidak
mengalami
crash atau

bug saat
penggunaan

Kesalahan
sistem atau
tracking
sangat
jarang
terjadi

Satisfaction

Skor Deskripsi Inte_zr\{al
Penilaian
. 80%—
5 Sangat Setuju 100%
. 60%—
4 Setuju 79.99%
40%-—
3 Cukup 59.99%
20%—
2 Kurang 39.99%
0%—
1 Sangat Kurang 19.99%
Tabel 2 Usability Testing
N S K|S
o Pertanyaan S S|N s | k
Learnability
Aplikasi
mudah
1 dipelajari sl3lolol o
oleh
pengguna
baru
Navigasi
dan
2 interaksi 714/0] 0 0
objek
mudah

Tampilan
antarmuka
dan
visualisasi
MR
menarik dan

jelas
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Aplikasi
memenuhi
harapan
dalam
simulasi
praktik
teknik
mesin

10

Hasil pengujian usability aplikasi
Mixed Reality (MR) Simulasi Praktik
Teknik Mesin menunjukkan skor total
539 dari 600 atau 89,83%, yang termasuk
kategori sangat layak digunakan. Aplikasi
dinilai  mudah  dipelajari,  efisien
digunakan, mudah diingat, memiliki
tingkat  kesalahan  rendah,  serta
memberikan  kepuasan tinggi  bagi
pengguna. Secara keseluruhan, aplikasi
MR ini dinyatakan layak digunakan
sebagai media pembelajaran praktik
teknik mesin di SMK karena mampu
memberikan pengalaman belajar yang
interaktif dan efektif.

SIMPULAN

Penerapan Mixed Reality terbukti
efektif sebagai solusi inovatif dalam
simulasi praktik teknik mesin.
Laboratorium MR dikembangkan untuk
menghadirkan pengalaman belajar
interaktif dengan memanfaatkan teknologi
realitas campuran, sehingga guru dapat
membimbing siswa memahami proses
perakitan dan pembongkaran mesin tanpa
adanya risiko kerusakan alat maupun
cedera. Selain itu, penggunaan MR juga
mampu menekan biaya operasional
praktik sekaligus meningkatkan intensitas
latihan dalam suasana pembelajaran yang
lebih mendekati kondisi nyata.
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