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Abstract: This research aims to develop a semi-automatic battery voltage testing machine using electro-pneumatic technology controlled by a Programmable Logic Controller (PLC) at PT VARTA Microbattery Indonesia. This machine is designed to enhance the efficiency and accuracy of testing lithium round cell 2/3 AA batteries, which were previously tested manually. The machine development utilizes the Quality Function Deployment (QFD) method, which identifies user needs through interviews and questionnaires, then translates them into technical characteristics within the system. The analysis using the House of Quality (HoQ) showed that the main priorities are testing accuracy, speed, ease of operation, and safety. This system integrates electro-pneumatic components, sensors, and PLC to control the machine's movements, ensuring a more efficient and consistent production process. The results indicate that the implementation of this semi-automatic machine can reduce the testing cycle time and improve battery production productivity.
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Abstrak: Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan mesin semi-otomatis untuk pengujian tegangan baterai menggunakan teknologi elektro-pneumatik yang dikendalikan oleh Programmable Logic Controller (PLC) pada PT VARTA Microbattery Indonesia. Mesin ini dirancang untuk meningkatkan efisiensi dan akurasi pengujian baterai lithium round cell 2/3 AA yang sebelumnya dilakukan secara manual. Pengembangan mesin menggunakan metode Quality Function Deployment (QFD), yang mengidentifikasi kebutuhan pengguna melalui wawancara dan kuesioner, kemudian diterjemahkan menjadi karakteristik teknis dalam sistem mesin. Analisis menggunakan House of Quality (HoQ) menunjukkan prioritas utama pada akurasi pengujian, kecepatan, kemudahan pengoperasian, dan keamanan. Sistem ini mengintegrasikan komponen elektro-pneumatik, sensor, dan PLC untuk mengontrol pergerakan mesin, memastikan proses produksi yang lebih efisien dan konsisten. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan mesin semi-otomatis ini dapat mengurangi waktu siklus pengujian dan meningkatkan produktivitas produksi baterai.
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PENDAHULUAN
Di era industri 4.0, kemajuan teknologi memainkan peran kunci dalam meningkatkan kualitas dan efisiensi produksi (Enrique dkk., 2023). Dalam industri manufaktur, khususnya pada perakitan baterai, kualitas produk sangat menentukan kinerja perangkat elektronik dan kendaraan listrik (Kong dkk., 2022). Sebagai respons terhadap pesatnya permintaan global, PT VARTA Microbattery Indonesia berfokus pada produksi baterai lithium, yang banyak digunakan dalam perangkat kecil dan kendaraan listrik. Proses pengujian baterai dan pelabelan yang saat ini dilakukan secara manual menimbulkan tantangan besar bagi efisiensi produksi. Jarak yang berjauhan antara mesin pengujian dan mesin pelabelan, misalnya, mengharuskan operator untuk mengangkut baterai secara manual di setiap tahap pengujian, yang tidak hanya memperlambat proses, tetapi juga meningkatkan risiko kesalahan manusia.
Untuk mengatasi masalah ini, penelitian ini mengusulkan pengembangan mesin semi-otomatis untuk pengujian tegangan dan pelabelan baterai yang terintegrasi dengan teknologi elektro-pneumatik dan dikendalikan oleh sistem Programmable Logic Controller (PLC). Pendekatan yang digunakan dalam pengembangan mesin ini adalah metode Quality Function Deployment (QFD), yang bertujuan untuk menerjemahkan kebutuhan pengguna ke dalam spesifikasi teknis yang terstruktur. Dengan menggunakan matriks House of Quality (HoQ), penelitian ini memprioritaskan kebutuhan utama pengguna seperti akurasi pengujian, kecepatan, kemudahan pengoperasian, dan keamanan mesin.
Diharapkan dengan penerapan sistem otomatis ini, proses produksi baterai di PT VARTA Microbattery Indonesia dapat ditingkatkan dalam hal efisiensi, konsistensi, dan kualitas, yang pada gilirannya mendukung daya saing perusahaan dalam industri baterai global yang semakin berkembang.

TINJUAN PUSTAKA
1. Programmable Logic Controller (PLC)
PLC merupakan salah satu teknologi yang digunakan untuk menggantikan sistem kontrol berbasis relay mekanik di berbagai aplikasi industri (Sehr dkk., 2021). Teknologi ini menawarkan fleksibilitas lebih tinggi dengan kemampuan pemrograman ulang sesuai kebutuhan produksi, serta memungkinkan kontrol otomatis yang lebih efisien (L. Zhang, 2022). PLC memproses input dari berbagai sensor dan menghasilkan output yang mengoperasikan aktuator seperti motor dan katup (Saputro dkk., 2024). PLC memiliki kemampuan untuk menangani berbagai sinyal input dan output, membuatnya sangat berguna dalam lingkungan industri yang dinamis (H. Zhang, 2024). Sistem ini telah terbukti meningkatkan efisiensi produksi dengan mengurangi kesalahan manusia dan memudahkan pemrograman ulang untuk menyesuaikan dengan perubahan kebutuhan produksi.

2. Sistem Electro-Pneumatic
Sistem elektro-pneumatik menggabungkan teknologi pneumatik dengan kontrol elektronik, yang memungkinkan pengendalian gerakan dan mekanisme industri dengan kecepatan dan presisi yang sangat tinggi (Ercis, 2025). Dalam sistem ini, udara bertekanan digunakan sebagai sumber energi untuk menggerakkan perangkat mekanis, sementara kontrolnya dilakukan melalui sinyal elektrik yang dikendalikan oleh perangkat seperti solenoid valve dan aktuator pneumatik (Gazali dkk., 2022). Keunggulan utama sistem elektro-pneumatik adalah kemampuannya untuk menghasilkan gerakan yang cepat dan presisi tinggi, yang sangat diperlukan dalam proses produksi yang membutuhkan pengendalian presisi. Dengan mengintegrasikan kontrol elektrik dan pneumatik, sistem ini dapat bekerja secara efisien dan meningkatkan produktivitas dalam berbagai aplikasi industri (Zhao dkk., 2024).

3. Quality Function Deployment (QFD)
QFD adalah metode yang digunakan untuk mengkonversi kebutuhan pelanggan menjadi karakteristik teknis produk (Zhou dkk., 2024). QFD memanfaatkan alat yang disebut House of Quality (HoQ), yang merupakan matriks untuk menghubungkan kebutuhan pelanggan dengan spesifikasi teknis (Listyalova & Lawi, 2024). Dengan menggunakan QFD, tim pengembangan dapat memprioritaskan karakteristik teknis yang sesuai dengan keinginan pelanggan, sehingga menghasilkan produk yang lebih sesuai dengan kebutuhan pengguna. Penerapan QFD dalam desain mesin otomatis, seperti yang diungkapkan oleh Kutlu Gündoğdu & Kahraman (2020), memungkinkan untuk secara efektif mencocokkan kebutuhan teknis dengan keinginan pengguna. Liang dkk. (2024) juga menunjukkan keberhasilan penerapan QFD dalam merancang mesin otomatis yang efisien, yang mempertimbangkan setiap detail kebutuhan pengguna.

METODOLOGI PENELITIAN
1. Rancangan Kegiatan
Rancangan penelitian ini mengikuti langkah-langkah sistematis yang mencakup analisis kebutuhan pengguna, pengembangan desain mesin, dan penerapan metode QFD untuk mengidentifikasi dan mengutamakan karakteristik teknis yang sesuai dengan kebutuhan pengguna. Setelah itu, dilakukan pengembangan prototipe mesin dengan komponen PLC dan sistem elektro-pneumatik yang telah dipilih sesuai dengan prioritas yang ditetapkan dalam matriks House of Quality (HoQ). Proses pengujian dilakukan untuk memastikan mesin yang dikembangkan dapat meningkatkan efisiensi dan akurasi dalam proses produksi baterai.

2. Ruang Lingkup dan Objek Penelitian
Penelitian ini terbatas pada pengembangan mesin semi-otomatis untuk pengujian tegangan dan pelabelan baterai lithium round cell 2/3 AA yang diproduksi oleh PT VARTA Microbattery Indonesia. Fokus utama adalah pada penerapan sistem kontrol berbasis PLC dan teknologi elektro-pneumatik dalam meningkatkan efisiensi proses produksi dan mengurangi ketergantungan pada pengoperasian manual oleh operator. Ruang lingkup penelitian ini juga mencakup identifikasi kebutuhan pengguna melalui wawancara dan kuesioner, serta penerapan QFD untuk merancang mesin yang sesuai dengan kebutuhan teknis yang diinginkan.

3. Bahan dan Alat Utama
Bahan dan alat yang digunakan dalam penelitian ini meliputi:
a) PLC KEYENCE KV-3000. Sebagai pengontrol utama dalam sistem mesin semi-otomatis.
b) Sensor dan aktuator pneumatic. Komponen elektro-pneumatik yang digunakan untuk menggerakkan dan mengoperasikan mesin secara otomatis.
c) Multimeter. Digunakan untuk mengukur tegangan dan arus selama proses pengujian.
d) Laptop dan Software KV STUDIO Ver 11G. Digunakan untuk mendesain dan menguji program Ladder Diagram pada PLC.
e) Mesin Shrinking Sleeve. Digunakan untuk melakukan pelabelan pada baterai setelah pengujian tegangan selesai.

4. Tempat dan Waktu Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan di PT VARTA Microbattery Indonesia, yang berlokasi di Batamindo Industrial Park, Mukakuning, Batam, Kepulauan Riau. Waktu penelitian dimulai pada bulan Juni 2024 hingga bulan November 2024, dengan pengumpulan data dilakukan di Departemen Project Automation untuk memahami proses produksi yang ada dan mengidentifikasi kebutuhan mesin semi-otomatis untuk pengujian dan pelabelan baterai.

5. Teknik Pengumpulan Data
Pengumpulan data dalam penelitian ini dilakukan melalui beberapa metode:
a) Studi Pustaka. Digunakan untuk memperoleh informasi dan referensi mengenai teori terkait PLC, QFD, dan teknologi elektro-pneumatik.
b) Wawancara. Dilakukan dengan enam operator produksi dan satu engineer untuk mengidentifikasi kebutuhan pengguna dan masalah yang ada dalam proses produksi manual. Wawancara ini juga digunakan untuk menentukan karakteristik teknis mesin yang akan dikembangkan.
c) Kuesioner. Diberikan kepada operator untuk mengumpulkan data kuantitatif mengenai kebutuhan mereka terhadap mesin otomatis, dengan fokus pada aspek kemudahan pengoperasian, keandalan, dan efisiensi.
d) Observasi Lapangan. Dilakukan di PT VARTA Microbattery Indonesia untuk mempelajari alur proses produksi dan mengidentifikasi area yang dapat ditingkatkan dengan mesin semi-otomatis.

6. Teknik Analisis Data
Teknik analisis data yang digunakan dalam penelitian ini adalah analisis Quality Function Deployment (QFD), yang bertujuan untuk mengidentifikasi dan memprioritaskan kebutuhan pengguna serta menghubungkannya dengan karakteristik teknis mesin. Data yang diperoleh dengan Voice of Customer (VoC) melalui wawancara, kuesioner, dan observasi, akan dianalisis menggunakan matriks House of Quality (HoQ) untuk menentukan atribut dan karakteristik teknis yang paling penting. Selanjutnya, hasil analisis akan digunakan untuk merancang dan mengembangkan sistem kontrol PLC yang sesuai dengan kebutuhan produksi. Uji performa mesin akan dilakukan untuk memastikan mesin yang dikembangkan dapat memenuhi kriteria efisiensi dan akurasi yang telah ditetapkan.

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
1. [bookmark: _heading=h.gjdgxs]QFD dalam Pengembangan Mesin
Proses QFD mencakup identifikasi kebutuhan pengguna melalui VoC, penentuan tingkat kepentingan setiap atribut kebutuhan tersebut, serta pengembangan HoQ yang menghubungkan kebutuhan tersebut dengan karakteristik teknis yang diperlukan dalam produk w vdt34.
Dalam penelitian ini, data VoC diperoleh melalui wawancara dan kuesioner yang disebarkan kepada 6 operator produksi di PT VARTA Microbattery Indonesia. Hasil dari VoC ini digunakan untuk mengidentifikasi atribut-atribut penting yang dibutuhkan dalam pengujian dan pelabelan baterai.

Tabel 1. Identifikasi Kebutuhan Pengguna Berdasarkan Wawancara dan Kuesioner (VoC)
	No.
	Kebutuhan Pengguna
	Deskripsi

	1
	Keandalan Tinggi
	Mesin harus beroperasi tanpa gangguan dalam jangka waktu panjang

	2
	Akurasi Pengujian
	Mesin harus memberikan hasil pengujian yang akurat dan konsisten

	3
	Kecepatan Pengujian
	Sistem harus mampu melakukan pengujian baterai dengan cepat

	4
	Kemudahan Pengoperasian
	Mesin perlu mudah dioperasikan oleh pengguna

	5
	Keselamatan Pekerja
	Mesin harus memiliki fitur keamanan untuk mencegah kecelakaan dan kerusakan mesin

	6
	Perawatan Mesin
	Mesin membutuhkan sedikit perawatan untuk menjaga kinerja optimal



Setelah kebutuhan pengguna dikumpulkan melalui VoC, langkah berikutnya adalah analisis menerjemahkan kebutuhan tersebut ke dalam karakteristik teknis menggunakan HoQ. Analisis ini bertujuan untuk mengevaluasi seberapa kuat hubungan antara masing-masing atribut kebutuhan pengguna dengan karakteristik teknis yang diperlukan, yang dapat dikategorikan dalam hubungan kuat, sedang, atau lemah. Hubungan yang kuat diberi simbol (●) dengan nilai 9, hubungan sedang dilambangkan dengan simbol (△) dan nilai 3, sedangkan hubungan lemah diberi simbol (O) dengan nilai 1. Setelah hubungan ini dianalisis menggunakan simbol, hasilnya diterjemahkan ke dalam nilai numerik untuk mengukur kekuatan hubungan tersebut. Nilai-nilai ini kemudian digunakan untuk menghitung bobot kolom yang mengindikasikan prioritas dalam pengembangan mesin. Berdasarkan hasil perhitungan, karakteristik teknis dengan bobot tertinggi adalah sensor proximity dengan nilai 99.57, [image: ]menunjukkan bahwa penggunaan sensor adalah prioritas utama untuk memenuhi kebutuhan pengguna. Karakteristik lainnya seperti electro pneumatic (96.57) dan pemrograman PLC (90.79) juga memiliki bobot tinggi, menunjukkan tingkat kepentingan yang besar dalam memastikan keakuratan dan kecepatan pengujian. Dengan demikian, matriks hubungan yang dihasilkan dari analisis ini, Gambar 1, memberikan gambaran jelas mengenai karakteristik teknis yang perlu diutamakan dalam pengembangan mesin, yang sesuai dengan kebutuhan pengguna yang telah diidentifikasi.Gambar 1. HoQ Mesin Semi Otomatis Tester Coding Battery


2. Sistem Kontrol Mesin: Program Ladder Diagram PLC
PLC memainkan peran penting dalam mengontrol seluruh proses mesin. Penggunaan Program Ladder Diagram PLC mengatur seluruh alur pengujian dan pelabelan baterai secara otomatis. PLC berfungsi mengatur parameter seperti pengujian tegangan, pemisahan baterai cacat, dan pelabelan otomatis.
Mesin semi-otomatis tester coding battery dirancang untuk menguji tegangan baterai secara otomatis dan mengendalikan berbagai proses pengoperasian mesin. Sistem kontrolnya menggunakan PLC dengan Program Ladder Diagram, yang mengatur langkah-langkah penting seperti inisiasi mesin, penghitungan siklus pengujian, dan kontrol pengoperasian mesin. Program pertama adalah Program Start Position, yang mengaktifkan pergerakan komponen electropneumatic melalui saklar push button (R000), sementara saklar stop push button (R1201) menghentikan operasi mesin. 
Selanjutnya, program Start Counter Battery dimulai dengan mengaktifkan R1007 dan R1014 untuk memungkinkan counter berjalan, yang dihitung menggunakan Counter C50 selama pengujian baterai. Proses ini memastikan bahwa setiap siklus pengujian baterai tercatat, dan R1013 akan aktif jika pengujian sedang berlangsung. Gambar 2 menunjukkan diagram alur proses pengujian yang berlangsung pada saat counter [image: ]beroperasi. Program Start Sequence Running Machine kemudian mengontrol urutan proses operasional mesin, mengaktifkan output R1315, serta mengelola fungsi tambahan seperti timer yang diatur oleh T14 dan R1000.Gambar 2. Program Start Counter Battery

Selain itu, mesin ini dilengkapi dengan Program Reject Cylinder untuk memisahkan baterai cacat. Program ini menggerakkan cylinder penolak (R503) melalui sinyal yang dihasilkan oleh R1006 dan R3101, yang mengaktifkan timer T11. Jika pengujian mendeteksi baterai cacat, program ini memastikan bahwa baterai yang tidak lolos pengujian segera dipisahkan. Proses reset machine mengaktifkan ulang sistem untuk memastikan semua komponen kembali ke kondisi awal, sementara Program Interlock Reject Display mengelola logika pengujian, memastikan bahwa hasil pengujian dan status reject ditampilkan dengan benar pada indikator. Semua proses ini memastikan bahwa mesin berfungsi secara otomatis, akurat, dan efisien dalam pengujian dan pelabelan baterai.

3. Komponen Pembentuk Mesin Semi Auto Tester Coding Battery
Gambar 3 menunjukkan komponen-komponen utama dalam mesin semi-otomatis tester coding battery, yang dirancang untuk menguji dan memberi label pada baterai secara otomatis. Mesin yang dikendalikan oleh PLC ini, mengatur alur pengoperasian mesin berdasarkan input dari sensor dan tombol kontrol. Dimulai dengan start push button, mesin memulai proses pengujian, sementara sensor proximity memastikan posisi baterai yang tepat sebelum diuji.
Komponen-komponen electropneumatic, seperti Indexer Cell Up/Down Cylinder dan Indexer Forward Back Cylinder, mengatur pergerakan baterai secara vertikal dan horizontal. Sensor side check dan Over Limit Cell Control memantau posisi baterai, menjaga agar baterai tetap pada posisi yang benar selama pengujian. Motor control relay mengendalikan motor yang menggerakkan konveyor dan komponen lainnya, sedangkan solenoid valve mengatur aliran udara untuk menggerakkan cylinder pneumatik.
Seluruh sistem ini dikelola oleh Human Machine Interface (HMI) yang memungkinkan operator untuk mengontrol dan memonitor mesin. Cylinder ganda dan cylinder tunggal digunakan untuk memisahkan baterai cacat dan menempatkan baterai pada posisi yang tepat, memastikan proses [image: ]pengujian dan pelabelan berlangsung secara efisien dan akurat. Dengan seluruh komponen ini bekerja bersama, mesin dapat melakukan pengujian dan pelabelan baterai dengan tingkat akurasi yang tinggi.Gambar 3. Komponen Pembentuk Mesin


4. Instalasi Rangkaian Mesin Semi-Otomatis Tester Coding Battery
Pada tahap instalasi, seluruh rangkaian listrik mesin dihubungkan dengan PLC, sensor, dan aktuator untuk memastikan integrasi yang sempurna antara komponen-komponen mesin. Instalasi rangkaian ini sangat penting untuk memastikan bahwa mesin berfungsi dengan baik sesuai dengan spesifikasi yang diinginkan. Setiap kabel dan koneksi dipasang dengan hati-hati agar aliran sinyal dan daya dapat berjalan dengan optimal, menghubungkan berbagai komponen seperti motor control relay, sensor proximity, dan solenoid valve yang bekerja secara harmonis. Pengaturan kabel yang benar juga mencegah gangguan sistem dan memastikan stabilitas mesin dalam jangka panjang.
Gambar 4 menunjukkan instalasi kabel listrik pada mesin semi-otomatis tester coding battery, yang menghubungkan semua komponen utama.

[image: ]
Gambar 4. Instalasi Rangkaian Mesin
5. Prototipe Mesin Semi-Otomatis Tester Coding Battery
Prototipe mesin ini dirancang dengan struktur rangka logam yang kokoh, memastikan stabilitas selama proses pengujian dan pelabelan. Mesin ini dirancang untuk meningkatkan efisiensi dan akurasi pengujian, serta mempercepat waktu siklus produksi baterai. Gambar 5 menunjukkan tampilan prototipe mesin semi-otomatis yang telah dirancang untuk menguji serta memberi label baterai.
[image: ]
Gambar 5. Prototipe Mesin
6. Implementasi Mesin Semi-Otomatis Tester Coding Battery
Setelah desain dan prototipe selesai, implementasi mesin dilakukan dengan mengisi baterai secara manual ke dalam board penyimpanan dan kemudian mengarahkan baterai ke sistem conveyor. Proses pengujian dimulai dengan pengukuran tegangan baterai, pelabelan otomatis, dan pemisahan baterai yang cacat menggunakan sistem pneumatic.
Gambar 6 menunjukkan proses implementasi mesin dengan pengisian baterai secara manual, dilanjutkan dengan pengujian dan pelabelan otomatis.

[image: ]
Gambar 6. Implementasi Mesin: (a) pengisian baterai, (b) pengujian/testing, (c) pelabelan otomatis
8. Pengujian Sistem Kontrol Mesin
Pengujian dilakukan untuk memastikan bahwa sistem kontrol PLC berfungsi dengan baik, dan semua komponen mesin bekerja dengan efisien. Tegangan output PLC (Tabel 2), diuji pada setiap terminal untuk memastikan bahwa sinyal yang diberikan sesuai dengan kondisi yang diinginkan.
Tabel 2. Data Pengujian Tegangan Terminal Output PLC
	Jenis Pengujian
	Kondisi Output
	R500-R501-R502
	Keterangan

	PB Start/Ready ditekan
	High
	High
	Sesuai

	Solenoid Valve aktif/ON
	High
	High
	Sesuai

	Sensor Proximity
	High
	High
	Sesuai

	Testing Battery
	High
	High
	Sesuai

	Limit control relay cell
	High
	High
	Sesuai



9. Pengujian Keandalan Sistem Mesin Semi-Otomatis
Keandalan mesin diuji dengan menjalankan 200 siklus pengujian berturut-turut untuk menilai kestabilan dan ketahanan sistem dalam kondisi operasional yang berkelanjutan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa mesin tetap beroperasi dengan baik tanpa adanya gangguan pada komponen penggerak atau kontrol, yang menunjukkan bahwa mesin ini dapat diandalkan dalam jangka panjang.

10. Perbandingan Efisiensi dan Akurasi Sebelum dan Sesudah Modifikasi Mesin
Efisiensi pengujian mengalami peningkatan signifikan setelah penerapan mesin semi-otomatis. Sebelum mesin dimodifikasi, proses pengujian baterai dilakukan secara manual dengan waktu siklus pengujian sekitar 5 menit per baterai. Namun, setelah modifikasi, waktu siklus pengujian berkurang menjadi 3 menit per baterai, yang menunjukkan peningkatan efisiensi sebesar 40%. Selain itu, akurasi pengujian manual sebelumnya dipengaruhi oleh faktor kesalahan manusia, yang dapat menyebabkan hasil yang bervariasi. Setelah modifikasi, mesin semi-otomatis menggunakan sensor proximity dan sistem elektro-pneumatik, yang menghasilkan pengujian lebih presisi dengan tingkat kesalahan kurang dari 1%, berdasarkan pengujian yang dilakukan pada 100 sampel baterai. Tabel 3 menunjukkan perbandingan data waktu siklus pengujian dan tingkat akurasi antara sebelum dan setelah modifikasi mesin.
Tabel 3. Perbandingan Sebelum dan Setelah Modifikasi
	Parameter
	Sebelum Modifikasi
	Setelah Modifikasi
	Peningkatan (%)

	Waktu Siklus Pengujian
	5 menit
	3 menit
	40%

	Akurasi Pengujian
	± 5%
	± 1%
	80%



11. Pembahasan
Penelitian ini menerapkan Quality Function Deployment (QFD) untuk merancang mesin semi-otomatis tester coding battery yang sesuai dengan kebutuhan pengguna. Melalui analisis Voice of Customer (VoC), identifikasi kebutuhan utama seperti keandalan tinggi, akurasi pengujian, kecepatan pengujian, kemudahan pengoperasian, keselamatan pekerja, dan perawatan mesin dilakukan. Kebutuhan ini kemudian diterjemahkan ke dalam karakteristik teknis menggunakan House of Quality (HoQ), yang memastikan desain mesin dapat memenuhi ekspektasi pengguna di PT VARTA Microbattery Indonesia secara efisien. HoQ digunakan untuk memetakan hubungan antara kebutuhan pengguna dan karakteristik teknis yang diperlukan dalam desain mesin (Nugroho, 2022). Berdasarkan hasil importance rating, akurasi pengujian, kecepatan pengujian, dan keandalan sistem adalah prioritas utama. Atribut teknis seperti sensor proximity dan electro-pneumatic mendapatkan bobot tinggi karena keduanya sangat berpengaruh terhadap keberhasilan pengujian dan pelabelan baterai.
Dalam perbandingan dengan penelitian Muharom (2020), hasil penelitian ini menunjukkan bahwa penerapan QFD juga berhasil meningkatkan efisiensi mesin otomatis. Namun, penelitian ini lebih menekankan pada penggunaan sensor proximity dan electro-pneumatic untuk mencapai kecepatan pengujian dan akurasi yang lebih tinggi. Penerapan QFD dalam penelitian ini juga lebih mengutamakan pengurangan kesalahan manusia dibandingkan dengan studi Muharom, yang berfokus pada otomatisasi proses.
Penelitian Qhozali & Murnawan (2024) juga menunjukkan penerapan QFD yang berhasil dalam merancang mesin otomatis untuk meningkatkan efisiensi. Namun, berbeda dengan penelitian ini, di mana mesin semi-otomatis yang dikembangkan menunjukkan peningkatan signifikan dalam pengurangan waktu siklus pengujian. Mesin ini mampu mengurangi waktu siklus pengujian menjadi 3 menit per baterai, lebih cepat dibandingkan dengan mesin manual yang membutuhkan waktu hingga 5 menit. Ini menunjukkan keunggulan teknologi mesin semi-otomatis yang dikembangkan.
Studi Nuryanto & Mukhtar (2023) tentang penerapan QFD dalam desain sistem baterai pada sepeda Listrik menunjukkan keberhasilan dalam mengidentifikasi kebutuhan pengguna. Namun, perbedaan utamanya terletak pada proses pengujian yang lebih manual dan rentan terhadap kesalahan manusia. Penelitian ini membuktikan bahwa dengan menggunakan mesin semi-otomatis, akurasi dan kecepatan dapat ditingkatkan secara signifikan, mengurangi ketergantungan pada operator manual yang rentan kesalahan.
Dalam penelitian Kim dkk., (2022), meskipun QFD berhasil meningkatkan desain mesin atau robot untuk aplikasi otomatis, tidak ada fokus pada pengujian tegangan baterai secara spesifik. Penelitian ini menambahkan nilai lebih dengan fokus pada akurasi pengujian tegangan dan pelabelan otomatis yang lebih presisi, yang sangat penting dalam pengujian baterai lithium yang sensitif. Ini menjadikan penelitian ini lebih relevan dalam konteks industri baterai modern.
Penelitian ini juga menunjukkan hasil yang serupa dengan studi oleh Afma dkk. (2024), yang mengimplementasikan QFD untuk merancang mesin otomatis dalam pengujian komponen elektronik. Meski menggunakan pendekatan yang serupa, penelitian ini lebih mendalam dalam hal pemilihan komponen teknis, seperti sensor proximity dan programming PLC, yang memungkinkan mesin untuk bekerja lebih efisien dan mengurangi variabilitas dalam pengujian, sebuah aspek yang tidak terlalu dibahas dalam penelitian Afma dkk.
Ke depan, mesin yang dikembangkan dalam penelitian ini dapat lebih ditingkatkan dengan menambahkan fitur deteksi otomatis untuk baterai cacat dan sistem pengujian fleksibel yang bisa disesuaikan dengan berbagai tipe baterai, serta integrasi Internet of Things (IoT) untuk memudahkan pemantauan mesin dan perawatan jarak jauh (Setiawan & Surantha, 2023). Inovasi ini dapat mengoptimalkan performa mesin dan memperluas aplikasinya ke berbagai industri lain, terutama yang membutuhkan proses pengujian dan pelabelan otomatis yang cepat dan akurat.

KESIMPULAN
Penelitian ini berhasil mengembangkan mesin semi-otomatis tester coding battery menggunakan pendekatan Quality Function Deployment (QFD) untuk mengidentifikasi dan memenuhi kebutuhan pengguna. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan QFD yang dimulai dengan analisis Voice of Customer (VoC) dan diteruskan dengan House of Quality (HoQ) menghasilkan desain mesin yang lebih efisien dan akurat dalam pengujian tegangan baterai dan pelabelan. Karakteristik teknis dengan prioritas tinggi, seperti akurasi pengujian, kecepatan pengujian, dan keandalan sistem, telah berhasil diimplementasikan dalam desain mesin yang memenuhi ekspektasi pengguna di PT VARTA Microbattery Indonesia.
Meskipun mesin ini berhasil memenuhi kriteria yang ditetapkan, terdapat beberapa area yang masih dapat ditingkatkan. Salah satunya adalah pengembangan sistem deteksi otomatis untuk mengidentifikasi kerusakan atau kesalahan lebih cepat, serta penerapan teknologi Internet of Things (IoT) untuk pemantauan jarak jauh dan pemeliharaan prediktif. Dengan adanya pembaruan dan peningkatan di area tersebut, mesin ini dapat lebih efisien dan lebih mudah dalam hal pemeliharaan serta operasional jangka panjang.
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