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ABSTRAK

Penelitian rancang bangun ini difokuskan pada pengembangan media pembelajaran interaktif berupa alat peraga sistem
penerangan dan sinyal sepeda motor Honda guna meningkatkan kompetensi kognitif serta psikomotorik mahasiswa. Inovasi
utama pada alat peraga ini terletak pada penggunaan panel akrilik transparan yang memungkinkan mahasiswa melakukan
visualisasi alur rangkaian kelistrikan secara langsung dan terstruktur. Metode penelitian yang diterapkan adalah rekayasa
teknologi, mencakup tahapan perancangan menggunakan perangkat lunak CAD, fabrikasi rangka baja hollow, serta instalasi
komponen kelistrikan standar industri. Alat peraga ini mengintegrasikan power supply 12V, 304 sebagai unit substitusi bat-
erai untuk menjamin stabilitas distribusi arus selama penggunaan kontinu di laboratorium. Hasil pengujian fungsional menun-
Jjukkan bahwa seluruh sistem, termasuk lampu utama, sein, rem, dan klakson, beroperasi secara optimal sesuai standar teknis.
Uji keandalan operasional selama 60 menit mengonfirmasi stabilitas tegangan pada 12,2V dengan suhu terminal maksimal
35,0°C, yang menjamin keamanan perangkat dari risiko panas berlebih. Analisis efektivitas melalui desain eksperimen pre-
test dan post-test terhadap sepuluh mahasiswa menunjukkan peningkatan skor rata-rata sebesar 24,59%, dari nilai awal 61,0
menjadi 76,0. Evaluasi melalui kuesioner persepsi pengguna menghasilkan skor rata-rata 4,22 dari skala 5,00, menempatkan
alat ini dalam kategori sangat baik. Secara keseluruhan, alat peraga ini terbukti efektif sebagai media pembelajaran prak-
tikum otomotif yang mampu menjembatani celah antara pemahaman teoritis dan aplikasi praktis di lapangan bagi mahasiswa
teknik. Keberhasilan penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi dalam pengembangan sarana laboratorium mandiri
yang adaptif terhadap kebutuhan kurikulum pendidikan vokasi yang dinamis.

Kata Kunci: alat peraga, kelistrikan otomotif, sepeda motor, sistem penerangan, pendidikan vokasi

ABSTRACT

This design-and-development study focuses on the creation of an interactive learning medium in the form of a motorcycle
lighting and signaling system teaching aid for Honda motorcycles, aimed at enhancing students’ cognitive and psychomotor
competencies. The key innovation of this device lies in the use of a transparent acrylic panel that enables direct and structured
visualization of the electrical circuit pathways. The research employed a technological engineering approach, encompassing
CAD-based design, hollow steel frame fabrication, and the installation of industry-standard electrical components. A 12V,
304 power supply was integrated as a battery substitute to ensure stable current distribution during continuous laboratory
operation. Functional testing demonstrated that all subsystems, including the headlamp, turn signals, brake lights, and horn,
operated optimally in accordance with technical standards. Operational reliability testing over 60 minutes confirmed voltage
stability at 12.2 V with a maximum terminal temperature of 35.0°C, indicating safe thermal performance. Effectiveness anal-
ysis using a pre-test and post-test design involving ten students revealed an average score improvement of 24.59%, increasing
from 61.0 to 76.0. Furthermore, user perception evaluation yielded a mean score of 4.22 out of 5.00, categorizing the device
as very good. Overall, the developed teaching aid proved effective as an automotive practicum learning medium that bridges
the gap between theoretical understanding and practical application. This study is expected to contribute as a reference for
the development of adaptive and independent laboratory facilities in vocational education.

Keywords: Teaching aid, automotive electrical system, motorcycle, lighting system, vocational education

I. PENDAHULUAN
epeda motor merupakan moda transportasi utama yang harus memenuhi standar keselamatan sesuai dengan
regulasi lalu lintas, terutama terkait ketersediaan sistem penerangan yang memadai. Sistem penerangan tidak
hanya berfungsi sebagai alat bantu penglihatan bagi pengemudi, tetapi juga berperan vital dalam menekan
angka kecelakaan dengan meningkatkan kewaspadaan kendaraan di sekitarnya [1]. Sesuai mandat Undang-Undang
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Nomor 22 Tahun 2009, kewajiban menyalakan lampu utama pada siang dan malam hari bertujuan untuk memini-
malkan risiko kelalaian manusia di jalan raya. Oleh karena itu, penguasaan materi dasar kelistrikan menjadi fondasi
penting bagi mahasiswa, karena pemahaman konseptual yang kuat pada tingkat dasar sangat menentukan keber-
hasilan dalam memahami materi lanjutan yang lebih kompleks dan membutuhkan ketelitian teknis yang tinggi [2].

Memasuki era revolusi industri 5.0, dunia kerja menuntut lulusan pendidikan vokasi memiliki kompetensi literasi
dan keterampilan digital yang relevan dengan perkembangan otomatisasi [3], [4]. Perkembangan teknologi yang
cepat dan globalisasi menciptakan tantangan baru terhadap kualitas tenaga kerja, sehingga menuntut penguatan
metodologi pelatihan profesional yang lebih sistematis [5]. Namun, mutu lulusan pendidikan vokasi di Indonesia
saat ini masih menghadapi kendala besar dalam memenuhi ekspektasi dunia kerja, yang terlihat dari masih ting-
ginya tingkat pengangguran lulusan vokasi [6]. Salah satu penyebab utama masalah ini adalah proses pembelajaran
teknis yang sering kali dilakukan dengan metode ceramah tanpa dukungan media pembelajaran yang memadai,
sehingga menyulitkan mahasiswa dalam membangun pemahaman konseptual yang kuat [2], [7].

Penggunaan media pembelajaran berupa alat peraga menjadi solusi krusial karena mampu membantu peserta
didik memahami konsep yang abstrak secara lebih mudah [8]. Media visual tidak hanya membangkitkan minat dan
motivasi belajar, tetapi juga memberikan rangsangan kegiatan belajar yang lebih bervariasi dalam proses pembela-
jaran [7]. Dalam pendidikan vokasi abad ke-21, pemenuhan instrumen praktikum dan pemutakhiran kurikulum
yang adaptif terhadap kebutuhan industri merupakan prioritas utama pemerintah untuk menciptakan sumber daya
manusia yang kompeten [4]. Efektivitas penggunaan alat peraga ini dapat diuji melalui metode eksperimen pre-test
dan post-test untuk mengukur peningkatan hasil belajar secara empiris [9]. Selain itu, pendekatan Research and
Development (R&D) dalam pengembangan alat peraga terbukti efektif meningkatkan pemahaman konsep peserta
didik dengan kriteria yang tinggi [8].

Fasilitas alat peraga kelistrikan yang tersedia di Laboratorium Otomotif Politeknik Negeri Bali saat ini masih
didominasi oleh unit kendaraan roda empat. Sementara itu, media pembelajaran khusus untuk sistem penerangan
sepeda motor masih sangat terbatas dan sering kali bersifat tertutup, sehingga menyulitkan mahasiswa dalam
memvisualisasikan alur rangkaian secara transparan. Guna mengatasi kesenjangan tersebut, dikembangkan sebuah
alat peraga sistem penerangan dan sinyal sepeda motor Honda menggunakan panel akrilik transparan dan soket
banana untuk mendukung pembelajaran interaktif. Penggunaan power supply 12V DC berkapasitas 30A diimple-
mentasikan untuk menjamin stabilitas arus selama praktikum. Melalui kehadiran alat peraga ini, diharapkan kuali-
tas proses belajar mengajar dapat meningkat, sekaligus menghasilkan lulusan yang memiliki kesiapan teknis lebih
baik dalam menghadapi dinamika industri otomotif masa depan.

II. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini merupakan penelitian rancang bangun atau rekayasa teknologi yang bertujuan menghasilkan
produk berupa alat peraga pendidikan. Metode yang digunakan adalah penelitian dan pengembangan (Research
and Development). Proses pengembangan mengacu pada model ADDIE (Analysis, Design, Development, Imple-
mentation, and Evaluation) yang secara luas digunakan dalam pengembangan media dan instrumen pembelajaran
[10].

Tahap analisis dilakukan melalui identifikasi kebutuhan praktikum serta analisis karakteristik pembelajaran ma-
hasiswa. Tahap design meliputi perancangan struktur alat peraga dan skema rangkaian kelistrikan. Tahap develop-
ment mencakup proses fabrikasi dan perakitan alat peraga sesuai desain yang telah ditetapkan. Selanjutnya, tahap
implementation dilakukan dengan menerapkan alat peraga dalam kegiatan praktikum mahasiswa. Tahap evaluation
dilaksanakan melalui pengujian fungsional alat serta uji efektivitas pembelajaran untuk menilai kelayakan
penggunaan alat peraga. Seluruh proses penelitian dilaksanakan di Laboratorium Kontrol Pneumatik dan Hidrolik,
Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Bali.

Secara visual, tahapan sistematis dalam pelaksanaan penelitian ini dari awal hingga akhir disajikan pada alur
penelitian yang ditunjukkan oleh Gambar 1 berikut.
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Y

Analysis
Identifikasi kebutuhan praktikum dan
karakteristik pembelajaran mahasiswa.

Y

Design
Perancangan desain alat peraga dan skema
rangkaian kelistrikan sepeda motor.

Y

Development
Fabrikasi dan perakitan alat peraga sesuai
desain yang telah ditetapkan.

Y

Implementation
Penerapan alat peraga dalam kegiatan prak-
tikum mahasiswa.

Y

Evaluation
Pengujian fungsional alat dan evaluasi efek-
tivitas pembelajaran.

Selesai

Gambar 1. Alur Penelitian Rancang Bangun

A. Prosedur Pengembangan Alat

Berdasarkan alur penelitian pada Gambar 1, prosedur pengembangan alat peraga ini difokuskan pada tiga tahap
utama. Tahap pertama adalah studi literatur dan identifikasi komponen untuk menentukan spesifikasi teknis yang
sesuai dengan standar sistem kelistrikan sepeda motor Honda. Tahap kedua adalah perancangan struktur
menggunakan baja hollow (33 mm x 33 mm) sebagai rangka utama dan akrilik ketebalan 2 mm sebagai panel media
komponen. Tahap ketiga adalah perakitan sistem kelistrikan yang mengintegrasikan berbagai komponen utama
seperti power supply 12V 30A, flasher, sakelar, klakson, serta berbagai jenis bohlam lampu.

B. Teknik Pengumpulan Data

Teknik pengumpulan data dalam penelitian ini dilakukan melalui tiga pendekatan utama untuk memastikan va-
liditas teknis dan efektivitas pedagogis dari alat peraga yang dikembangkan:

1) Uji Fungsional dan Keandalan Teknis: Data dikumpulkan melalui observasi langsung terhadap kinerja setiap
komponen sistem penerangan dan sinyal. Parameter yang diukur meliputi stabilitas tegangan output
menggunakan multimeter digital serta pemantauan suhu pada terminal dan konektor menggunakan termometer
inframerah untuk memastikan keamanan operasional selama penggunaan kontinu.

2) Uji Efektivitas Kognitif: Pengujian ini melibatkan 10 mahasiswa semester 2 Program Studi D3 Teknik Mesin
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sebagai responden. Data dikumpulkan melalui instrumen tes tertulis berupa pre-test (sebelum penggunaan alat)
dan post-test (sesudah praktikum). Instrumen ini bertujuan untuk mengukur tingkat peningkatan pemahaman
mahasiswa terhadap skema rangkaian dan prinsip kerja kelistrikan otomotif. Pemilihan jumlah responden
sebanyak 10 mahasiswa didasarkan pada metode uji coba kelompok kecil dalam penelitian pengembangan. Uji
coba kelompok kecil dengan 5-10 subjek sudah memadai untuk mengidentifikasi kelemahan produk dan
mengukur efektivitas awal sebelum dilakukan uji lapangan berskala besar. Validitas instrumen tes diuji melalui
expert judgment oleh dua orang dosen ahli kelistrikan otomotif untuk memastikan kesesuaian materi dengan
kurikulum.

3) Evaluasi Persepsi Pengguna (Angket): Data afektif dikumpulkan melalui kuesioner persepsi yang disebarkan
kepada 10 responden setelah sesi praktikum berakhir. Instrumen ini terdiri dari 10 butir pernyataan terstruktur
yang diukur menggunakan skala Likert (1-5), mulai dari "Sangat Tidak Setuju" hingga "Sangat Setuju". Butir
pernyataan tersebut dikelompokkan ke dalam tiga indikator capaian, yaitu: pemahaman materi (3 butir) untuk
mengukur kemudahan identifikasi komponen; kualitas alat peraga (3 butir) untuk menilai ergonomi dan desain
visual panel transparan; serta efektivitas pembelajaran (4 butir) untuk mengevaluasi keterlibatan mahasiswa dan
efisiensi waktu praktikum.

C. Metode Analisis Data

Data hasil pengujian dianalisis secara deskriptif kuantitatif. Untuk mengukur efektivitas pembelajaran terhadap
peningkatan pemahaman mahasiswa, dilakukan penghitungan persentase peningkatan skor rata-rata menggunakan
persamaan (1) sebagai berikut:

Skor post test—Skor pre test

Peningkatan = x100% (D)

Skor pre test
Selain itu, data dari angket penilaian dianalisis menggunakan skala Likert untuk menentukan kategori kelayakan

alat peraga (Sangat Baik, Baik, Cukup, atau Kurang). Hasil analisis ini kemudian digunakan sebagai dasar untuk

mengevaluasi apakah alat peraga yang dikembangkan telah mencapai tujuan pembelajaran yang diharapkan.

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil Rancang Bangun

Tahap awal dari realisasi alat peraga ini adalah penerjemahan konsep ke dalam desain teknis menggunakan
perangkat lunak CAD. Perancangan ini bertujuan untuk memastikan aspek ergonomis dan kekuatan struktur dalam
menopang komponen-komponen kelistrikan yang cukup berat, terutama unit power supply. Visualisasi desain
struktur rangka beserta keterangan bagian-bagian utamanya dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Desain CAD Rancang Bangun Alat Peraga (Keterangan: 1. Rangka atas dudukan akrilik; 2. Rangka
akrilik; 3. Rangka penyambung; 4. Rangka penopang beban; 5. Akrilik bawah (wiring diagram); 6. Akrilik atas
(komponen utama); 7. Power supply; 8. Roda troli)
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Pemilihan baja hollow sebagai material utama didasarkan pada karakteristiknya yang memiliki rasio kekuatan
terhadap berat yang baik. Penggunaan roda troli berdiameter 1,5 inci pada bagian dasar rangka memberikan aspek
mobilitas tinggi, sehingga alat peraga dapat dipindahkan dengan mudah antar ruang praktikum sesuai kebutuhan
instruksional.

B. Proses Fabrikasi dan Integrasi Komponen

Proses pembuatan alat peraga dilakukan melalui beberapa tahapan manufaktur. Proses fabrikasi dimulai dengan
pemotongan material baja hollow sesuai dimensi desain CAD, dilanjutkan dengan proses pengelasan untuk mem-
bentuk struktur rangka yang kokoh. Tahap estetika dan perlindungan korosi dilakukan melalui pengecatan dua lapis
untuk menjamin ketahanan alat dalam jangka panjang. Dokumentasi mengenai proses fabrikasi rangka hingga
tahap instalasi komponen pada panel akrilik disajikan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Dokumentasi Fabrikasi Rangka dan Instalasi Komponen Kelistrikan

Pada tahap instalasi kelistrikan, dilakukan penyolderan pada setiap sambungan terminal soket banana. Hal ini
dilakukan untuk menghindari terjadinya voltage drop akibat koneksi yang longgar. Panel akrilik transparan setebal
2 mm dipilih sebagai media utama karena sifatnya yang isolator serta memungkinkan mahasiswa melihat jalur
wiring di balik panel secara jelas. Hasil akhir rancang bangun alat peraga secara utuh ditampilkan pada Gambar 4.
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Gambar 4. Unit Fina_ll Alat Peraga Sistem Peerangan dan Sinyal Sepeda Motor

Komponen-komponen utama yang terpasang dipilih berdasarkan spesifikasi standar sepeda motor Honda untuk
menjamin kemiripan dengan kondisi nyata di lapangan. Spesifikasi teknis unit alat peraga disajikan secara detail
pada Tabel I berikut.

TABEL L
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SPESIFIKASI TEKNIS UNIT ALAT PERAGA

No  Komponen Spesifikasi / Dimensi Fungsi Utama

1 powersupply 12V, 30A, 360W sumber daya pengganti baterai

2 rangka baja hollow 33 x 33 mm  struktur penopang utama

3 panel akrilik 2 mm media pemasangan komponen

4 lampu utama  bohlam 12V, 25W simulasi penerangan jarak dekat/jauh
5 klakson 12V DC, 1,5A sinyal peringatan suara

6 flasher 12V, 2 terminal pengatur kedipan lampu sein

C. Hasil Pengujian Fungsional dan Analisis Teknis

Pengujian fungsional merupakan tahap verifikasi untuk memastikan bahwa setiap sirkuit yang dirakit pada panel
akrilik bekerja sesuai dengan hukum kelistrikan dasar dan standar manual servis sepeda motor. Pengujian dilakukan
dengan memberikan input pada sakelar kendali dan mengobservasi respon komponen output.

TABEL II.
ANALISIS HASIL PENGUJIAN FUNGSIONAL KOMPONEN
No Parameter Uji Komponen Input Observasi Output Teknis Hasil
1 sistem penerangan  saklar dimmer perpindahan fokus cahaya antara filament high dan low ok
utama beam bekerja instan.
2 sistem sinyal belok saklar sein flasher mampu memutus dan menghubungkan arus dengan ok
frekuensi kedipan stabil (8590 bpm).
3 sistem pengereman  switch rem lampu rem menyala dengan intensitas cahaya lebih tinggi ok
depan/belakang dibanding lampu kota (dual filament).
4 sistem akustik tombol klakson klakson menghasilkan bunyi yang stabil tanpa penurunan ok
tegangan pada sistem lampu.
5 proteksi kelistrikan  sekring (fuse) mampu memutus arus saat dilakukan simulasi hubungan arus ok
pendek buatan.

D. Hasil Pengujian Keandalan

Uji keandalan dilakukan untuk memastikan alat peraga aman digunakan dalam lingkungan laboratorium yang
bersifat kontinu. Parameter yang diukur meliputi stabilitas suhu pada sambungan terminal dan kestabilan tegangan
output dari power supply saat diberikan beban puncak.

TABEL IIL

DATA HASIL PENGUJIAN KEANDALAN OPERASIONAL
Menit Ke- Tegangan Output (Volt) Suhu Kabel/Konektor (°C) Kondisi Komponen
0 124V 28,5 °C sistem mulai beroperasi
15 12,3V 30,2 °C lampu utama aktif kontinu
30 123V 32,1 °C beban penuh (sein + rem + utama)
45 122V 34,5°C suhu stabil di bawah batas kritis
60 122V 35,0 °C tidak ada deformasi pada akrilik

E. Analisis Efektivitas Mediasi Pembelajaran Terhadap Capaian Kognitif

Keberhasilan sebuah alat peraga diukur melalui kemampuannya dalam mentransformasi pengetahuan teoritis
menjadi pemahaman fungsional. Untuk membuktikan hal tersebut, penelitian ini menerapkan pengujian efektivitas
berbasis One-Group Pretest-Posttest Design. Data perbandingan skor capaian mahasiswa sebelum dan sesudah
penggunaan alat peraga disajikan pada Tabel IV.s

TABEL IV.
ANALISIS KOMPARASI SKOR PRE-TEST DAN POST-TEST MAHASISWA

No  Subjek  Skor Pre-Test Skor Post-Test Peningkatan (%)

1 Mhs A 30 60 100,00%
2 Mhs B 75 85 13,33%
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No  Subjek  Skor Pre-Test Skor Post-Test Peningkatan (%)
3 Mhs C 65 90 38,46%
4 Mhs D 35 50 42,86%
5 Mhs E 60 70 16,67%
6 Mhs F 50 70 40,00%
7 Mhs G 65 80 23,08%
8 Mhs H 80 90 12,50%
9 Mhs 1 80 90 12,50%
10 Mhs]J 70 75 7,14%
Rata-rata 61,0 76,0 24,59%

Berdasarkan data pada Tabel IV terjadi peningkatan skor kognitif rata-rata sebesar 24,59% berdasarkan per-
bandingan skor pre-test dan post-test. Secara teoritis, fenomena ini dapat dijelaskan melalui konsep visual scaf-
folding, di mana penggunaan akrilik transparan pada alat peraga berfungsi sebagai penyangga visual yang mem-
bantu mahasiswa mengenali struktur logika rangkaian kelistrikan yang sebelumnya bersifat abstrak. Simulasi lang-
sung menggunakan alat peraga memberikan pengalaman praktis kepada mahasiswa dalam mempelajari sistem pen-
erangan. Representasi sistem pada alat membantu mahasiswa menghubungkan teori dasar kelistrikan dengan pen-
erapannya pada komponen sepeda motor. Kegiatan ini juga membantu mahasiswa memahami cara kerja sirkuit dan
melakukan pemeriksaan terhadap gangguan kelistrikan.

F. Evaluasi Persepsi Pengguna Berdasarkan Kriteria Kuesioner

Selain parameter kognitif, evaluasi aspek afektif dan psikomotorik diukur melalui penyebaran kuesioner kepada
10 responden mahasiswa. Instrumen ini dirancang untuk menilai tiga variabel utama: tingkat pemahaman materi,
kualitas fisik alat, dan efektivitas proses pembelajaran. Analisis deskriptif terhadap data kuesioner menunjukkan
skor rata-rata keseluruhan sebesar 4,22 dari skala 5,00.

Hasil ini mengklasifikasikan alat peraga ke dalam kategori “Sangat Baik™. Skor tinggi pada variabel kualitas
visual mengonfirmasi bahwa transparansi panel akrilik membantu mahasiswa membangun peta mental yang lebih
terstruktur mengenai sistem sinyal dan penerangan. Penggunaan model fisik dan representasi visual diketahui dapat
membantu peserta didik membangun pemahaman konseptual melalui pembentukan mental model terhadap sistem
yang dipelajari [11]. Secara psikologis, kemudahan penggunaan alat dengan sistem soket plug-and-play juga
meningkatkan antusiasme dan keterlibatan aktif mahasiswa. Hal ini sejalan dengan temuan bahwa pembelajaran
aktif dapat meningkatkan performa mahasiswa pada bidang sains, teknologi, teknik, dan matematika dibandingkan
dengan pembelajaran berbasis ceramah tradisional [12]. Media pembelajaran interaktif dengan tampilan dan fitur
yang mudah digunakan juga dilaporkan dapat membantu pemahaman materi sekaligus meningkatkan interaksi dan
motivasi belajar peserta didik [13].

Dalam konteks pembelajaran kelistrikan otomotif, penggunaan media pembelajaran dan motivasi belajar juga
diketahui memiliki pengaruh yang signifikan terhadap hasil belajar praktik [14]. Temuan tersebut diperkuat oleh
penelitian yang menunjukkan bahwa integrasi media pembelajaran interaktif dengan Discovery Learning dapat
meningkatkan partisipasi peserta didik dalam memahami konsep, menerapkan pengetahuan, dan mengembangkan
keterampilan praktis [15]. Penelitian mengenai penggunaan trainer kelistrikan body mobil juga menunjukkan
bahwa penggunaan alat peraga dapat memberikan pengaruh terhadap peningkatan hasil belajar pada pembelajaran
kelistrikan otomotif [16]. Dengan demikian, alat peraga ini tidak hanya berfungsi sebagai media transfer penge-
tahuan, tetapi juga sebagai instrumen pembelajaran yang mendukung keterlibatan aktif, pemahaman konseptual,
dan motivasi mahasiswa dalam menghadapi tugas praktikum kelistrikan otomotif yang kompleks.

IV. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil rancang bangun dan pengujian, alat peraga sistem penerangan dan sinyal sepeda motor Honda
berhasil direalisasikan menggunakan komponen standar industri, rangka baja hollow, panel akrilik transparan, dan
koneksi soket banana yang mendukung pembelajaran interaktif. Hasil pengujian menunjukkan seluruh sistem ber-
fungsi stabil dengan dukungan power supply 12V 30A. Implementasi alat peraga juga meningkatkan rata-rata hasil
belajar mahasiswa sebesar 24,59% berdasarkan perbandingan pre-test dan post-test, serta memperoleh respon
pengguna sebesar 4,22 dari 5,00 dengan kategori sangat baik. Alat ini disarankan untuk diintegrasikan dalam
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kegiatan praktikum rutin, sementara pengembangan selanjutnya dapat diarahkan pada penambahan simulasi
gangguan dan sensor digital berbasis mikrokontroler untuk pemantauan arus dan tegangan secara real-time.
Dukungan institusi juga diperlukan untuk pengembangan alat peraga serupa yang adaptif terhadap kebutuhan pem-
belajaran dan perkembangan teknologi industri.
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