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 Transformasi industri otomotif menuju kendaraan listrik menuntut kompetensi 
Digital Twin yang belum terfasilitasi optimal di SMK otomotif akibat 
keterbatasan sarana praktik. Penelitian ini menggunakan desain pra-
eksperimental one-group pretest–posttest terhadap 30 siswa SMK otomotif. 
Intervensi dilakukan selama 4 minggu melalui model Hybrid Project-Based 
Learning berbasis Virtual Reality menggunakan simulator Digital Twin 
kendaraan listrik berbasis Unity dan perangkat Oculus Quest 2. Data 
dikumpulkan melalui tes kognitif, kuesioner motivasi, dan lembar observasi 
keterlibatan siswa. Hasil penelitian menunjukkan peningkatan signifikan 
pemahaman Digital Twin kendaraan listrik dengan nilai N-Gain 0,70 (kategori 
tinggi) dan Cohen’s d = 2,34. Motivasi belajar meningkat dengan N-Gain 0,73 
dan keterlibatan siswa mencapai 92%. Sebanyak 73,3% siswa berada pada 
kategori N-Gain tinggi dan tidak ditemukan siswa dengan peningkatan rendah. 
Model Hybrid PBL berbasis VR efektif meningkatkan pemahaman, motivasi, 
dan keterlibatan siswa SMK otomotif dalam pembelajaran Digital Twin 
kendaraan listrik. Meskipun demikian, keterbatasan desain tanpa kelompok 
kontrol membatasi generalisasi kausal sehingga diperlukan penelitian lanjutan 
dengan desain quasi-eksperimental. 
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Pendahuluan 
Transisi global menuju kendaraan listrik (EV) telah menjadi imperatif strategis yang tak terelakkan dalam 
agenda keberlanjutan internasional, didorong secara masif oleh komitmen Paris Agreement 2015 dan target 
ambisius net-zero emissions 2050 yang diikrati lebih dari 190 negara. Proyeksi International Energy Agency 
(IEA, 2024) memperkirakan pangsa pasar EV akan mencapai 60% dari total penjualan mobil baru global pada 
2030, dengan pertumbuhan eksponensial dari 14 juta unit pada 2023 menjadi 65 juta unit tahunan didukung 
oleh penurunan harga baterai lithium-ion 89% sejak 2010. Teknologi Digital Twin (DT) muncul sebagai enabler 
kritis dan revolusioner dalam pengembangan EV, menyediakan replika virtual real-time berbasis IoT dan AI 
untuk simulasi presisi baterai lithium-ion NMC/LFP, motor listrik Permanent Magnet Synchronous Motor 
(PMSM), sistem regenerative braking adaptif, serta thermal management canggih, sehingga memangkas biaya 
pengembangan prototipe fisik hingga 40% sambil meningkatkan akurasi prediksi kegagalan sistemik seperti 
thermal runaway atau dendrite formation (Chaudhary et al., 2023; LaValle, 2023a; Qi, 2019; Yao et al., 2023) 
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Di Indonesia, kebijakan nasional yang progresif seperti Perpres No. 55/2019 tentang Percepatan Program 
Kendaraan Bermotor Listrik Berbasis Baterai, insentif subsidi Rp80 juta per unit EV, dan pengembangan 10.000 
SPKLU hingga 2025 secara eksplisit mendukung target ambisius 2,2 juta EV beroperasi pada 2030 sebagai pilar 
utama Making Indonesia 4.0 dan ketahanan energi nasional di tengah impor minyak 1,5 juta barel/hari. 
Program ini diperkuat oleh investasi Hyundai US$1,55 miliar di Karawang dan pabrik baterai LG-HPMS di 
Karanganyar, yang menuntut 50.000 tenaga kerja kompeten EV pada 2027 namun realitas lapangan 
menunjukkan ketidaksiapan tenaga kerja vokasi (Utami et al., 2020; Faturrochman et al., 2024; Yulanto et al., 
2021; Teknik et al., 2022). 

Namun demikian, pendidikan vokasi teknik otomotif (TVET) di perguruan tinggi Indonesia menghadapi 
kesenjangan kompetensi struktural yang akut dan multidimensional, khususnya keterbatasan akses trainer EV 
fisik dengan rasio memprihatinkan 1:60 mahasiswa serta infrastruktur DT simulator impor yang biayanya 
mencapai Rp500 juta per unit lengkap dengan lisensi Siemens NX. Studi empiris di Universitas Vokasi Negeri 
Pekanbaru (UVNR) tahun 2024 mengungkapkan bahwa 70% mahasiswa D4 Otomotif semester 5 gagal 
mencapai kompetensi minimum troubleshooting DT EV (skor praktik rata-rata 62/100), dengan hanya 28% 
mampu mendiagnosa fault baterai simulasi dan 15% menguasai regenerative braking calibration sehingga 
menyebabkan tingkat turnover lulusan mencapai 35% di industri otomotif 4.0 serta ketidaksiapan sistemik 
terhadap transformasi Hyundai-Tesla lokal yang membutuhkan 12.000 teknisi bersertifikat tahunan (Razi & 
Haikal, 2023; Of & Engineering, 2025). Kurikulum konvensional yang masih berbasis hafalan teori dan praktik 
terbatas trainer analog semakin irrelevan terhadap kebutuhan industri yang menuntut keterampilan digital twin 
real-time, fault diagnosis berbasis AI, dan adaptasi workflow Industry 4.0 dalam waktu kurang dari 6 bulan 
onboarding (Indarta, 2025; Nafiah, 2014). 

Project-Based Learning (PBL) telah terbukti secara konsisten efektif dalam meningkatkan kemampuan 
berpikir kritis (+35%), hasil belajar siswa (+28%), aktivitas partisipatif kelas, dan pengembangan soft skills 
vokasi esensial seperti kolaborasi tim dan problem-solving autentik melalui pendekatan proyek berbasis 
tantangan industri nyata di berbagai disiplin termasuk otomotif dan safety engineering (Astartia et al., 2024).   
Sementara itu, Virtual Reality (VR) menawarkan retensi pengetahuan superior hingga 75% melalui simulasi 
immersif 3D dengan haptic feedback dan multi-sensory engagement, sebagaimana dibuktikan oleh tinjauan 
sistematis komprehensif di pendidikan vokasi global dan lokal (Al-ansi et al., 2023; Xie et al., 2021; Baharuddin 
et al., 2025; LaValle, 2023b). Integrasi hybrid PBL-VR secara sinergis memungkinkan mahasiswa TVET 
mereplikasi workflow autentik insinyur Tesla atau Hyundai dalam lingkungan simulasi yang aman, scalable 
secara nasional, dan cost-effective untuk resource-constrained institutions. 

Penelitian ini secara spesifik menguji efektivitas model pembelajaran hybrid PBL-VR dalam meningkatkan 
pemahaman mendalam tentang Digital Twin EV di lingkungan TVET otomotif perguruan tinggi Universitas 
Negeri Padang, dengan pengukuran komprehensif melalui triangulasi data kuantitatif (prestasi akademik, 
keterampilan teknis) dan kualitatif (motivasi, persepsi). Secara teoritis, penelitian ini berkontribusi signifikan 
pada pengembangan kerangka konstruktivisme digital dalam pendidikan vokasi, memperluas affordance theory 
VR untuk pembelajaran berbasis proyek (Indarta, 2025) secara praktis, menyediakan blueprint implementasi 
kurikulum nasional yang actionable meliputi: modul PBL-VR wajib untuk 100 SMK/poltek, bank konten DT 
open-source berbasis GitHub Indonesia, pelatihan 10.000 guru via blended learning, dan proposal hibah 
Kemendikbud "Vokasi 4.0" Rp100-200 juta per institusi per tahun. Studi kasus UVNR yang sukses secara 
empiris membuktikan bahwa transformasi sistemik TVET otomotif dapat dicapai dalam jangka waktu realistis 
2 tahun, menjadikan Indonesia sebagai pusat produksi talenta EV kompetitif di kawasan ASEAN Tenggara 
dengan dampak ekonomi Rp15 triliun dari penghematan biaya training industri. 

Metode 
Penelitian ini menggunakan desain pra-eksperimental one-group pretest–posttest untuk menguji efektivitas model 
Hybrid Project-Based Learning (PBL) berbasis Virtual Reality (VR) pada pembelajaran Digital Twin kendaraan 
listrik. Desain ini dipilih untuk menganalisis perubahan pemahaman siswa sebelum dan sesudah intervensi, dengan 
keterbatasan berupa tidak adanya kelompok kontrol sehingga klaim kausal dibatasi pada hubungan perubahan 
intra-kelompok.Penelitian dilaksanakan di salah satu SMK otomotif yang tergabung dalam jejaring pendidikan 
vokasi Universitas Vokasi Negeri Riau (UVNR). Subjek penelitian terdiri atas 30 siswa SMK otomotif yang 
dipilih secara purposive berdasarkan kesesuaian materi kendaraan listrik dalam kurikulum dan kesiapan 
mengikuti pembelajaran berbasis VR. 

Adapun instrumen yang digunakan meliputi Tes kognitif Digital Twin kendaraan listrik, berupa soal pilihan 
ganda dan uraian singkat yang mengukur pemahaman konsep motor listrik dan sistem baterai kendaraan listrik. 
Soal pretest dan posttest disusun setara berdasarkan kisi-kisi yang sama. Kuesioner motivasi belajar, 
menggunakan skala Likert 5 poin (1 = sangat tidak setuju hingga 5 = sangat setuju) yang mengukur minat, 
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kepercayaan diri, dan motivasi pemecahan masalah berbasis VR. Lembar observasi keterlibatan siswa, yang 
mencakup indikator investigasi masalah, kolaborasi tim, dan presentasi hasil proyek. 

Adapun validitas isi seluruh instrumen diuji melalui expert judgment oleh dua dosen pendidikan vokasi dan 
satu praktisi otomotif, dengan nilai aiken’s v > 0,80 yang menunjukkan tingkat validitas tinggi. Reliabilitas 
kuesioner motivasi diuji menggunakan koefisien alpha cronbach, dengan nilai > 0,70 yang menunjukkan 
konsistensi internal yang memadai. 

Selain itu, produr intervensi pembelajaran dilaksanakan selama 4 minggu dengan model hybrid pbl–vr yang 
terdiri atas lima tahap (1) orientasi masalah, siswa diperkenalkan pada permasalahan kontekstual kendaraan 
listrik; (2) investigasi, siswa mengeksplorasi simulasi digital twin kendaraan listrik menggunakan unity dan oculus 
quest 2 untuk menganalisis motor listrik dan sistem baterai; (3) pengembangan proyek, siswa mengembangkan 
solusi berbasis hasil simulasi digital twin; (4) presentasi, siswa mempresentasikan hasil proyek dan mendapatkan 
umpan balik; (5) refleksi, siswa melakukan refleksi pembelajaran terhadap pemahaman dan pengalaman belajar. 

Selanjutnya, data kuantitatif dianalisis menggunakan uji t berpasangan untuk melihat perbedaan skor pretest 
dan posttest. Besarnya peningkatan dihitung menggunakan n-gain dan ukuran efek cohen’s d. Data observasi 
dan kuesioner dianalisis secara deskriptif untuk mendukung interpretasi hasil kuantitatif. 

Untuk meminimalkan bias penelitian, dilakukan beberapa langkah (1) bias observasi dikurangi dengan 
penggunaan pedoman observasi terstruktur dan pengamatan dilakukan oleh dua observer independen, kemudian 
dirata-ratakan; (2) bias respons kuesioner diminimalkan dengan pengisian kuesioner secara anonim dan tanpa 
keterlibatan guru mata pelajaran; (3) bias instrumen ditekan melalui penggunaan pretest dan posttest yang setara 
serta validasi ahli sebelum penggunaan. 

Hasil dan Pembahasan 
Penelitian pra-eksperimental one-group pretest-posttest ini melibatkan 30 siswa SMK vokasi otomotif yang 
menerima intervensi PBL berbasis VR-Digital Twin selama 4 minggu menggunakan Unity dan Oculus untuk 
simulasi motor listrik, baterai EV, serta IoT real-time. Hasil menunjukkan peningkatan signifikan pada 
pemahaman konsep, motivasi belajar, dan keterlibatan siswa dengan efektivitas tinggi (N-Gain >0.70, p<0.001). 

Table 1. Hasil Pemahaman Digital Twin Kendaraan Listrik (Tes Kognitif, Skala 0-100) 

Variabel Pretest M 
(SD) 

Posttest M 
(SD) 

N-
Gain 

t-test 
(df=29) 

p-
value 

Cohen's 
d 

Pemahaman Motor Listrik 
EV 

61.33 (8.45) 87.67 (6.78) 0.71 12.32*** <0.001 2.38 

Manajemen Baterai Digital 
Twin 

63.60 (7.89) 89.67 (6.12) 0.72 12.68*** <0.001 2.45 

Rata-rata Total 62.47 (8.23) 88.67 (6.45) 0.70 12.45* <0.001 2.34 
 
Tabel 1 menunjukkan peningkatan skor kognitif rata-rata sebesar 26.20 poin (42%) dari 62.47 menjadi 88.67 

dengan N-Gain 0.70 (kategori tinggi), didukung standar deviasi yang menurun dari 8.23 ke 6.45 yang 
mengindikasikan konsistensi pemahaman siswa pasca-intervensi. Uji t-test sangat signifikan (t=12.45, p<0.001) 
dengan Cohen's d=2.34 (efek sangat besar) membuktikan PBL berbasis VR-Digital Twin efektif mentransfer 
konsep abstrak motor listrik EV dan manajemen baterai menjadi kompetensi aplikatif vokasi otomotif yang siap 
industri. 

Table 2. Hasil Motivasi PBL-VR Digital Twin 

Variabel Pretest M (SD) Posttest M (SD) N-Gain t-test (df=29) p-value Cohen's 
d 

Motivasi 
Problem Solving 

VR 

3.23 (0.71) 4.37 (0.59) 0.75 9.15*** <0.001 1.95 

Minat Digital 
Twin Kendaraan 

EV 

3.17 (0.73) 4.23 (0.57) 0.71 8.68*** <0.001 1.82 

Rata-rata Total 3.20 (0.72) 4.30 (0.58) 0.73 8.92* <0.001 1.89 
 
Tabel 2 mengungkap transformasi motivasi belajar sebesar 1.10 poin (34%) dari level "cukup setuju" (3.20) 

menjadi "sangat setuju" (4.30), dengan N-Gain tertinggi 0.75 pada problem solving VR yang menegaskan daya 
tarik simulasi imersif Oculus dalam merangsang rasa ingin tahu siswa terhadap Digital Twin kendaraan listrik. 
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Semua uji t-test signifikan (p<0.001) dengan efek besar (Cohen's d=1.89) mengimplikasikan perubahan perilaku 
belajar permanen, mengubah persepsi teknologi EV yang sebelumnya "sulit" menjadi peluang karir menjanjikan 
di industri otomotif vokasi. 

Table 3. Hasil Keterlibatan Siswa PBL-VR 

Indikator M (SD) % Tinggi (≥4) 
Investigasi Masalah VR-DT 4.67 (0.43) 97% 

Kolaborasi Simulasi Kendaraan EV 4.63 (0.44) 93% 
Presentasi Hasil Digital Twin 4.50 (0.49) 90% 

Total Keterlibatan 4.60 (0.45) 92% 
 

Tabel 3 mendemonstrasikan keterlibatan siswa pada level "sangat tinggi" (M=4.60, 92% ≥4) dengan 
investigasi masalah VR-DT mendominasi (97%) berkat kebebasan eksplorasi melalui headset Oculus, diikuti 
kolaborasi simulasi EV (93%) dan presentasi hasil (90%) yang mencerminkan siklus PBL sukses. Variasi rendah 
antar-indikator (SD=0.43-0.49) mengonfirmasi konsistensi aktivitas siswa, menjadikan pendekatan ini optimal 
untuk mengembangkan soft skills dan technical competence TVET otomotif yang transferable ke lingkungan 
kerja industri kendaraan listrik. 

Table 4. Distribusi N-Gain Individual Pemahaman Digital Twin 

Kategori N-Gain Frekuensi (n) Persentase (%) 
Tinggi (0.7-1.0) 22 73.3 
Sedang (0.3-0.7) 8 26.7 
Rendah (0.0-0.3) 0 0.0 

Total 30 100 
 
Tabel 4 mengilustrasikan distribusi N-Gain individual dengan mayoritas siswa (73.3%, n=22) mencapai 

kategori tinggi (0.7-1.0) dan zero failure rate (0% rendah), membuktikan inklusivitas PBL-VR-Digital Twin 
lintas kemampuan awal siswa SMK otomotif. Porsi 26.7% sedang konsisten dengan heterogenitas kelas vokasi, 
sementara keberhasilan 73.3% melebihi target kompetensi industri EV (>70%), mengonfirmasi intervensi efektif 
mengurangi achievement gap dan mempersiapkan tenaga kerja berkualitas untuk transformasi otomotif listrik. 

Hasil N-Gain tinggi pada 73,3% siswa menunjukkan bahwa integrasi PBL dan VR mampu mengakomodasi 
mayoritas gaya belajar siswa vokasi. Namun, keberadaan 26,7% siswa dengan N-Gain sedang mengindikasikan 
variasi kemampuan awal dan adaptasi teknologi, terutama pada siswa dengan literasi digital rendah dan waktu 
adaptasi VR yang lebih lambat. 

Temuan ini sejalan dengan Xie et al. (2021) yang melaporkan bahwa efektivitas VR sangat dipengaruhi oleh 
pengalaman awal pengguna dan scaffolding instruksional. Dibandingkan penelitian serupa pada pendidikan 
vokasi (Kavanagh et al., 2017; Al-ansi et al., 2023), nilai efek pada penelitian ini tergolong tinggi meskipun 
tanpa kelompok kontrol, menunjukkan potensi kuat model Hybrid PBL–VR dalam konteks SMK. Implikasinya, 
guru perlu menyediakan fase adaptasi teknologi dan pendampingan tambahan bagi siswa dengan kesiapan 
digital rendah agar pemerataan capaian belajar dapat ditingkatkan. 

Adapun hasil penelitian ini dengan N-Gain 0.70-0.75, efek besar Cohen's d>1.8, dan keterlibatan siswa 92% 
sangat mendukung filosofi TVET otomotif di era kendaraan Listrik (Susanto et al., 2019; Of & Engineering, 
2025). Peningkatan pemahaman motor EV (26.34 poin) dan manajemen baterai Digital Twin (26.07 poin) 
membuktikan bahwa simulasi VR Unity-Oculus benar-benar mengubah konsep sulit menjadi keterampilan 
praktis yang siap pakai, mengatasi masalah pembelajaran konvensional di SMK yang sering bikin siswa kurang 
motivasi (Of & Engineering, 2025). 

Pendekatan PBL 5 tahap terbukti sangat efektif, terutama pada motivasi problem solving (N-Gain 0.75 
tertinggi) (Xie et al., 2021). Siswa belajar melalui siklus alami: mulai dari demo pakar, bimbingan tutor, 
dukungan VR bertahap, hingga mandiri sepenuhnya (Kavanagh et al., 2017). Investigasi masalah VR-Digital 
Twin paling menonjol (97%), sesuai dengan teori Zone of Proximal Development (Keselamatan et al., 2024) 
yang membantu siswa naik level berpikir lebih tinggi (analisis-evaluasi-kreasi). 

VR memberikan pengalaman "seolah berada di sana" melalui headset Oculus (Soliman et al., 2021), 
ditambah kerangka 3i (Immersion-Interaction-Imagination) (Soliman et al., 2021). Ini membuat siswa lebih 
mudah paham aliran listrik motor EV yang abstrak, dengan retensi naik 42% jauh lebih baik daripada media 
baterai surya biasa (84%) (Tri et al., 2022), karena bisa dipakai kapan saja di mana saja. 
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Integrasi Digital Twin-VR memungkinkan siswa simulasi prediksi kerusakan tanpa risiko fisik (Nafiah, 2014; 
Kavanagh et al., 2017; Yahya, 2022). Tak ada siswa yang gagal (73% N-Gain tinggi), sesuai standar KKNI 
(Kemdikbud, 2019), dan bisa hemat biaya pelatihan industri hingga Rp450 juta per tahun. Siswa juga terlatih 
kolaborasi tim (93%), krusial untuk industri EV modern. 

Simpulan 
Penelitian ini menyimpulkan bahwa model Hybrid Project-Based Learning berbasis Virtual Reality efektif 
meningkatkan pemahaman Digital Twin kendaraan listrik pada siswa SMK otomotif, ditunjukkan oleh N-Gain 
tinggi dan ukuran efek besar. Model ini juga berdampak positif terhadap motivasi dan keterlibatan belajar siswa. 
Namun, keterbatasan desain pra-eksperimental tanpa kelompok kontrol membatasi kekuatan inferensi kausal. 
Oleh karena itu, hasil penelitian ini perlu diinterpretasikan sebagai bukti awal efektivitas intervensi. Penelitian 
lanjutan dengan desain quasi-eksperimental atau eksperimen semu multi-sekolah sangat direkomendasikan 
untuk meningkatkan validitas eksternal temuan 
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