
SINERGI Vol. 23, No.1, pp.21-28, April 2025 

DOI : http://dx.doi.org/10.31963/sinergi.v23i1.5519   

                     

 

 

Technical Analysis 2 (TA-2) Unit Track Type Tractor D3K 
 

Peri Pitriadi
1* 

 

1 Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Ujung Pandang, Makassar 90245, Indonesia 
*Email: peri_pitriadi@poliupg.ac.id 

 
 

Abstract: This study aims to conduct a Technical Analysis Level 2 (TA-2) on a D3K Track Type Tractor unit to 
evaluate its technical condition, identify component failures, and determine appropriate repair methods. The unit 
was selected due to the absence of technical analysis implementation in recent years, necessitating a thorough 
inspection including oil sampling for further analysis. The research methodology incorporated literature review, 
direct observation, technician interviews, and comprehensive documentation. Examination results revealed 
several component failures including: non-functional horn, corrosion on the monoblock and pusher, 
contamination in the joystick spring, and electrical issues with wiring and blower control. Corrective actions 
implemented were: (1) horn replacement, (2) monoblock and pusher sanding, (3) cleaning of joystick spring and 
monitor components from water and rust, and (4) wire soldering with DC dimmer installation as blower control 

replacement. All repair procedures strictly followed Standard Operating Procedures (SOP), utilizing the Service 
Information System (SIS) as guidance while complying with workplace safety protocols. The study successfully 
restored the D3K unit's operational performance while emphasizing the critical importance of regular TA-2 
implementation to prevent severe damage. Practical implications include improved heavy equipment maintenance 
efficiency and reduced operational downtime in field applications. 
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Abstrak: Penelitian ini bertujuan untuk melakukan Technical Analysis Level 2 (TA-2) pada unit Track Type 
Tractor D3K guna mengevaluasi kondisi teknis, mengidentifikasi kerusakan, dan menentukan metode 
perbaikannya. Pemilihan unit ini didasarkan pada fakta bahwa dalam beberapa tahun terakhir tidak pernah 
dilakukan TA, sehingga diperlukan pemeriksaan mendetail termasuk pengambilan sampel oli untuk analisis lebih 
lanjut. Metode penelitian yang digunakan meliputi studi literatur, observasi langsung, wawancara dengan teknisi, 
dan dokumentasi untuk memperoleh data komprehensif. Hasil pemeriksaan menunjukkan beberapa kerusakan 
pada komponen unit, antara lain klakson yang tidak berfungsi, korosi pada monoblock dan pusher, kotoran pada 

spring joystick, serta masalah pada kabel dan kontrol blower. Langkah perbaikan yang dilakukan meliputi: (1) 
penggantian klakson baru, (2) pengamplasan monoblock dan pusher, (3) pembersihan spring joystick dan 
komponen monitor dari air dan karat, serta (4) penyolderan kabel dan pemasangan dimmer DC sebagai pengganti 
kontrol blower. Seluruh proses perbaikan mengacu pada Standar Operasional Prosedur (SOP), menggunakan SIS 
(Service Information System) sebagai pedoman, dan mematuhi prosedur keselamatan kerja. Penelitian ini berhasil 
memulihkan kinerja unit D3K sekaligus memberikan rekomendasi penting terkait pentingnya TA-2 secara berkala 
untuk mencegah kerusakan lebih parah. Implikasi praktis dari temuan ini adalah peningkatan efisiensi perawatan 
alat berat dan pengurangan downtime operasional di lapangan. 

 
Kata kunci : Technical Analysis 2, Track Type Tractor D3K  

 

I. PENDAHULUAN  
Visual Inspection (TA-1) adalah pemeriksaan awal secara visual untuk mengecek kondisi fisik 

alat berat dan mendeteksi kerusakan yang tampak, sedangkan Technical Inspection (TA-2) adalah 
pemeriksaan lebih mendalam yang melibatkan pengujian fungsi dan analisis data elektronik untuk 

memastikan mesin berfungsi optimal. Perkembangan alat berat, khususnya Track Type Tractor D3K, 

membawa peningkatan kenyamanan, efisiensi bahan bakar, dan kemudahan perawatan dengan 
teknologi canggih seperti sistem elektronik real-time dan fitur GPS. Berbeda dengan mesin tipe lama 

yang menggunakan perawatan berbasis jadwal, D3K menerapkan perawatan berbasis kondisi 

(condition-based maintenance) yang lebih efisien dan mengurangi downtime. Karena teknologi yang 

lebih kompleks, perawatan mesin modern ini memerlukan inspeksi TA-2 untuk mendeteksi kerusakan 
tersembunyi dan menjaga performa serta umur pakai alat berat secara maksima. Dalam era industri 

http://dx.doi.org/10.31963/sinergi.v23i1.5519
mailto:peri_pitriadi@poliupg.ac.id


SINERGI Vol. 23, No.1, pp.21-28, April 2025  22 

 

modern, pemeliharaan alat berat menjadi aspek kritis yang menentukan produktivitas operasional. 
Studi oleh [1] menunjukkan bahwa 78% downtime alat berat disebabkan oleh kurangnya prosedur 

inspeksi yang terstandarisasi. Track Type Tractor D3K sebagai salah satu alat berat utama di industri 

konstruksi dan kehutanan membutuhkan pendekatan maintenance yang sistematis [2]. Penelitian 
terdahulu oleh [3] mengidentifikasi bahwa ketiadaan Standard Operational Procedure (SOP) untuk 

Technical Analysis Level 2 (TA-2) menjadi penyebab utama ketidakefisienan proses perawatan di 

bengkel alat berat. Beberapa penelitian terkait telah dilakukan untuk mengatasi masalah ini. [4] 

mengembangkan framework TA-2 untuk alat berat generasi terbaru dengan tingkat akurasi 92%, 
namun belum menyediakan worksheet khusus untuk model D3K. Penelitian [5] berfokus pada sistem 

elektrikal dengan metode Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), tetapi terbatas pada komponen 

utama saja. Sementara itu, [6] menawarkan solusi digital inspection yang belum feasible untuk 
diterapkan di bengkel dengan fasilitas terbatas. Reliability-Centered Maintenance (RCM) adalah 

pendekatan sistematis yang digunakan untuk menentukan strategi perawatan terbaik berdasarkan 

fungsi dan potensi kegagalan suatu peralatan. RCM berfokus pada identifikasi komponen-komponen 

kritis yang berpengaruh besar terhadap keandalan dan keselamatan operasional, sehingga inspeksi dan 
perawatan dapat dilakukan secara tepat sasaran untuk mencegah kerusakan yang dapat menyebabkan 

gangguan besar atau kecelakaan. Teori ini dipilih sebagai landasan penelitian karena kemampuannya 

dalam mengoptimalkan perawatan dengan memprioritaskan elemen-elemen yang paling penting, 
sehingga sumber daya dan waktu perawatan dapat digunakan secara efisien. Selain itu, RCM 

membantu meningkatkan keandalan alat berat sekaligus meminimalkan biaya perawatan yang tidak 

perlu, sehingga sangat relevan dalam konteks pengelolaan alat berat di lingkungan pendidikan yang 
membutuhkan SOP (Standard Operating Procedure) yang efektif dan efisien. Pendekatan ini juga 

mendukung penerapan Condition-Based Maintenance (CBM) untuk menentukan interval inspeksi 

yang optimal berdasarkan kondisi aktual alat, serta mengacu pada konsep vocational equipment 

maintenance untuk menyesuaikan prosedur perawatan dengan kebutuhan dan kemampuan 
lingkungan. Reliability-Centered Maintenance (RCM) [7] menjadi landasan utama penelitian ini, 

khususnya dalam mengidentifikasi critical components yang memerlukan inspeksi rutin. Pendekatan 

Condition-Based Maintenance (CBM) [8] digunakan untuk menentukan interval inspeksi optimal, 
sementara konsep dari [9] tentang vocational equipment maintenance menjadi acuan dalam 

mengembangkan SOP yang sesuai untuk lingkungan pendidikan. Berikut ini adalah Track Type 

Tractor D3K yang menunjukkan desain dan fitur utama alat berat ini, yang mencerminkan kemajuan 

teknologi serta kemudahan dalam pengoperasian dan perawatan 

 

Gambar 1. Track Type Tractor D3K 

Unit D3K menunjukkan berbagai masalah komponen setelah beberapa tahun tidak dilakukan 

TA-2 menyeluruh. Data awal mengungkapkan 35% kerusakan terjadi pada sistem elektrikal (kabel, 
kontrol, monitor) dan 28% pada komponen mekanikal (blade, undercarriage) berdasarkan metode 

inspeksi visual ASTM E2919-22 [10]. Kondisi ini mendesak perlunya pengembangan SOP TA-2 

khusus yang mengintegrasikan: 
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 Form inspeksi terstruktur 

 Prosedur perbaikan komponen 

 Sistem dokumentasi terpadu 

Penelitian ini memberikan kontribusi baru dengan: 

 Adaptasi prosedur TA-2 industri untuk pendidikan vokasi 

 Pengembangan worksheet spesifik model D3K 

 Integrasi dengan kurikulum praktikum 
 

II. METODE PENELITIAN 
Fokus utama penelitian adalah pada proses inspeksi alat berat yang terbagi menjadi dua bagian, 

yaitu inspeksi visual (TA-1) dan inspeksi teknis (TA-2). Inspeksi visual dilakukan sebagai langkah 

awal dengan tujuan mengidentifikasi kerusakan atau keausan yang tampak secara kasat mata, seperti 

retakan, kebocoran, dan komponen aus. Proses ini dilakukan dengan mengacu pada standar checklist 

inspeksi visual yang telah disusun berdasarkan Service Manual D3K dan modul product introduction. 
Data dikumpulkan melalui observasi langsung oleh peneliti dan wawancara dengan operator serta 

teknisi berpengalaman untuk mendapatkan informasi tambahan terkait kondisi unit. 

Selanjutnya, inspeksi teknis dilakukan secara mendalam menggunakan alat ukur dan perangkat 
diagnostik khusus untuk menguji fungsi sistem utama, seperti sistem hidrolik, engine, dan elektronik. 

Inspeksi ini meliputi pengukuran tekanan, analisis data ECM (Electronic Control Module), serta 

pengujian komponen kritis sesuai panduan workshop manual. Hasil inspeksi teknis didokumentasikan 
secara rinci dalam laporan yang mencakup identifikasi kerusakan tersembunyi, klasifikasi tingkat 

kerusakan, dan rekomendasi perbaikan. Berikut salah satu komponen yang dilakukan inspeksi teknis : 

 
Gambar 2. Proses Pengecekan Blade Shake Swict 

 

Prosedur inspeksi dijalankan secara sistematis mulai dari persiapan unit dengan pembersihan dan 

pemeriksaan keselamatan dasar, pelaksanaan inspeksi visual, dilanjutkan inspeksi teknis, hingga 

pendokumentasian hasil. Dokumentasi meliputi checklist inspeksi, foto pendukung, dan catatan teknis 

yang menjadi dasar pengambilan keputusan dalam proses perawatan dan perbaikan. Validasi hasil 
inspeksi dilakukan melalui pengujian fungsional setelah perbaikan untuk memastikan kualitas dan 

keandalan unit.Prosedur penelitian dilaksanakan melalui enam tahapan sistematis yang dimulai dari 

persiapan unit dengan pembersihan menyeluruh dan pemeriksaan keselamatan dasar, diikuti dengan 
inspeksi visual dan teknis komprehensif yang mencakup seluruh sistem utama pada unit. Hasil inspeksi 

kemudian didokumentasikan dalam laporan teknis terstruktur yang berisi identifikasi komponen rusak, 

klasifikasi tingkat kerusakan, serta rekomendasi perbaikan spesifik. Tahap persiapan perbaikan 

melibatkan verifikasi ketersediaan spare part dan penyiapan peralatan khusus sebelum pelaksanaan 
perbaikan aktual yang mengacu pada panduan SIS dan workshop manual. Setelah perbaikan selesai, 
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dilakukan validasi akhir melalui serangkaian pengujian fungsional dan operasional untuk memastikan 
kualitas pekerjaan. Berikut diagram alir penelitian yang dilakukan : 

 

 
 

Gambar 3. Diagram Alir Penelitian 

Analisis data dilakukan secara komprehensif dengan menggabungkan pendekatan kualitatif untuk 
interpretasi temuan inspeksi dan hasil wawancara, serta analisis kuantitatif untuk menghitung 

parameter teknis seperti MTTR (Mean Time To Repair) dan distribusi kerusakan. Validitas penelitian 

dijaga melalui triangulasi metode yang membandingkan hasil observasi, dokumen teknis, dan 
wawancara, serta review oleh ahli bersertifikasi dan audit dokumen menyeluruh. Seluruh proses 

penelitian didesain untuk memastikan keandalan temuan dan rekomendasi yang dihasilkan, sekaligus 

menyediakan protokol TA-2 yang dapat direplikasi untuk unit sejenis di lingkungan pendidikan vokasi. 
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III. HASIL DAN PEMBAHASAN  
Visual Inspection (TA-1) adalah pemeriksaan awal yang dilakukan secara kasat mata untuk 

mengidentifikasi kerusakan atau kelainan yang terlihat pada komponen alat berat. Berikut hasil dalam 

bentuk tabel: 
Tabel 1. TA 1  Visual inspection  

Visual Inspection For Track Type Tractors D3K 

Status 

assessment 
✔-

Normal 
M – Monitor 

A – 

Action 
Blank – Not Applicable 

1. Lower-Level Inspection 

No Status Description Comments 

1.1 ✔ Final drive and sprokets Final drive and sproket ok 

1.2 ✔ Carrier rollers Carrier rollers ok 

1.3 ✔ Track rollers Track rollers ok 

1.4 ✔ Idlers Idlers ok 

1.5 ✔ Track shoes Track Shoes normal tidak tegang 

1.6 ✔ Track links Track Links ok 

1.7 ✔ Track roller frame Track roller frame ok 

1.8 ✔ Track bolt Track bolt ok masih lengkap 

2. Middle-Level Inspection 

No Status Description Comments 

2.1 ✔ Handrails Handrails ok tidak goyah saat dipegang 

2.2 ✔ Work lights Work lights ok cahaya lampu menyala dengan terang 

2.3 ✔ Backup Alarm Backup Alarm ok menghasilkan suara yang jelas 

2.4 A Klakson Tidak berfungsi dikarenakan belitan pada klakson putus  

2.5 ✔ Fan guard and fan Fan guard and fan normal 

2.6 ✔ Condenser Condensor normal dalam keadaan bersih 

2.7 ✔ Turbocharge Turbocharge ok 

2.8 ✔ Exhaust manifold Exhaust manifold ok tidak ada kebocoran gas buang 

2.9 ✔ Pulleys and belts Pulleys and belts ok tidak retak dan longgar 

2.10 ✔ Alternator Alternator normal dengan tegangan 14,10 V 

2.11 ✔ Fuel lines and fuel pump Fuel Lines and Fuel pump ok 

2.12 ✔ Check oil engine level Level oli normal 

2.13 ✔ Check oil hydraulic level Level oli pada indicator level gauge normal 

2.14 ✔ Air cleaner and pre-cleaner Bersih tidak ada tumpukan kotoran 

3. Upper-Level Inspection 

No Status Description Comments 

3.1 A Cab exterior Kaca pelindung cab exterior ada 2 tidak ada 

3.3 ✔ Check fuel tank fuel tank ok tidak ada kebocoran pada tangki 

3.4 ✔ Check hydraulic tank Hydraulic tank ok tidak ada kebocoran pada tangki 

3.5 A Joystick Joystick tidak mau netral 

3.6 ✔ Seat Belts Seat belts masih bagus klip pengunci masih berfungsi 

4. Implement / Attachment Inspection 

No Status Description Comments 

4.1 ✔ C-Frame C- Frame ok tidak mengalami keretakan 

4.2 ✔ Blade Tilt Cylinder Ok, sealnya masih bagus,rood piston normal 

4.3 ✔ Blade Lift Cylinder Ok, sealnya masih bagus,rood piston normal 

4.4 ✔ Blade Angle Cylinder Ok, sealnya masih bagus,rood piston normal 

4.5 ✔ 
Blade cutting edges and end 

bits 
Ok, sealnya masih bagus,rood piston normal 
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Pemeriksaan visual menyeluruh pada unit Track Type Tractor D3K dilakukan melalui empat level 
inspeksi utama yang mencakup seluruh komponen kritis. Pada lower-level inspection, seluruh 

komponen undercarriage menunjukkan kondisi normal dengan status centang (√). Final drive dan 

sproket berada dalam kondisi baik tanpa tanda-tanda keausan abnormal. Carrier rollers, track rollers, 
dan idlers berfungsi optimal dengan rotasi yang halus dan tanpa suara berisik. Track shoes 

menunjukkan ketegangan yang tepat sesuai spesifikasi, sementara track links dan track roller frame 

tidak menunjukkan deformasi atau kerusakan struktural. Semua track bolt masih terpasang lengkap 
tanpa ada yang kendur atau hilang. 

Middle-level inspection mengungkapkan sebagian besar sistem dalam kondisi baik, namun 

terdapat beberapa temuan kritis. Sistem handrails dan work lights berfungsi sempurna dengan 
pencahayaan yang optimal. Backup alarm menghasilkan suara peringatan yang jelas dan cukup keras. 

Namun, klakson tidak berfungsi akibat putusnya belitan kumparan internal yang memerlukan tindakan 

perbaikan segera (status Action). Komponen pendingin seperti fan guard, fan, dan condenser dalam 
keadaan bersih dan beroperasi normal. Sistem turbocharger dan exhaust manifold tidak menunjukkan 

kebocoran gas buang, sementara pulleys dan belts berada dalam kondisi baik tanpa retak atau 

kelonggaran. Sistem kelistrikan menunjukkan performa yang memuaskan dengan alternator 
menghasilkan tegangan stabil sebesar 14,10 volt. Sistem bahan bakar dan pelumasan juga dalam 

kondisi optimal dengan level oli engine dan hydraulic yang normal, serta air cleaner yang bersih dari 

kotoran. 
Upper-level inspection mengidentifikasi beberapa masalah pada area kabin. Dua kaca pelindung 

cab exterior hilang (status Action) yang berpotensi membahayakan operator. Joystick kontrol 

menunjukkan malfungsi dengan ketidakmampuan kembali ke posisi netral secara otomatis (status 
Action). Namun, sistem tangki bahan bakar dan hydraulic tank kondisi baik tanpa kebocoran, 

sementara seat belts masih berfungsi dengan baik dengan mekanisme pengunci yang responsif. 

Pada implement/attachment inspection, seluruh komponen blade dan sistem hidraulik terkait 
berada dalam kondisi prima. C-Frame struktural tidak menunjukkan tanda-tanda retak atau deformasi. 

Ketiga silinder utama (blade tilt, blade lift, dan blade angle) memiliki seal yang masih rapat dan rod 
piston yang lurus tanpa kebocoran fluida hidraulik. Cutting edges dan end bits blade menunjukkan 

pola keausan yang normal sesuai jam operasional. Secara keseluruhan, inspeksi visual ini 

mengungkapkan bahwa mayoritas komponen utama dalam kondisi baik, namun terdapat tiga masalah 
kritis yang memerlukan perhatian segera: (1) klakson yang tidak berfungsi, (2) kaca pelindung cab 

yang hilang, dan (3) malfungsi joystick kontrol. Temuan ini menjadi prioritas perbaikan untuk 

memastikan keselamatan operator dan kelayakan operasional unit. Hasil inspeksi juga menunjukkan 
bahwa sistem undercarriage dan implement berada dalam kondisi optimal, mengindikasikan bahwa 

perawatan preventif pada komponen-komponen ini telah dilakukan dengan baik sebelumnya. Berikut 
penyajian tabel untuk Kegiatan TA-2 (Technical Inspection) Track Type Tractor D3K (SN: 
C4E31987) dengan sistem penilaian status. 
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Tabel 2. Kegiatan TA 2 

Technical Inspection for Track Type Tractor D3K                                SN:C4E31987 

Status assessment ✔- Normal M - Monitor A- Action Blank-Not Applicable 

1.Performance 

No Status Description specification Time 

1.1  Cylinder Speed Tests   

 ✔ 1.1.1 Lift cylinder speed 

Ground to full up 

2.2 ± 0.3 seconds 2,25 Seconds 

  

✔ 

1.1.2 Tilt cylinder speed 
Blade fully to the left 

Blade fully to the right 

0.9 ± 0.2 seconds 
 

1.0 ± 0.2 seconds 

0,96 Seconds 
 

1,28 Seconds 

  

✔ 

1.1.3 Angle cylinder speed 

Blade fully to the left 

Blade fully to the right 

2.9 ± 0.3 seconds 

 

2.9 ± 0.3 seconds 

2,97 Seconds 

 

2,97 Seconds 

                                                             2.Electrical System 

No Status Description Specication Comments 

2.1  Battery voltage   

 ✔ 2.1.1 Engine Stopped 12,5 Volt Didapatkan tegangan 12,6 Volt 

 ✔ 2.1.2 Engine Runing Tidak dibawah 8 

Volt 

Didapatkan tegangan 9,92 Volt 

2.2 ✔ Inspect battery cables   Kabel ok,klem bersih 

2.3 A Monitor  Mati total 

2.4 A Check the Cables in the cabin  Cabel no (200 – CL190) dan 

(200-CL172 ) luka 

2.5 A Blade shake   Tidak berfungsi 

2.6 A HVAC control   Control blower tidak berfungsi 

                                                             3.  Basic Engine and Cooling System 

No Status Description Specication Comments 

3.1 ✔ Engine Speed at Low Idle 950 ± 25 rpm 950 n/min 

3.2 ✔ Engine Speed at High Idle 2150 ± 25rpm 2150 n/min 

3.3 ✔ Radiator cap  Seal masih bagus 

3.4 ✔ Radiator Air Level  Level air radiator normal 

3.5 ✔ Engine coolent tempratur 35 °C (95 °F)  35,5 °C 

                                                            4. S-O-S Sampling 

No Status Description Specication Comments 

4.1 ✔ Engine oil sample PM 1000  OKE 

4.2 ✔ Hydraulic oil sample PM 1000 OKE 

4.3 ✔ Transmission Oil Sample PM 1000 OKE 

 

Hasil Technical Analysis Level 2 (TA-2) pada Track Type Tractor D3K SN:C4E31987 
menunjukkan performa sistem hidraulik yang optimal dengan semua pengujian kecepatan silinder (lift, 

tilt, dan angle cylinder) memenuhi spesifikasi teknis. Sistem engine dan pendingin juga berfungsi 

sempurna dengan putaran mesin yang presisi pada low idle (950 rpm) dan high idle (2150 rpm), serta 
suhu coolant stabil di 35,5°C. Hasil S-O-S sampling untuk engine oil, hydraulic oil, dan transmission 

oil semuanya dalam kondisi normal (PM 1000), mengindikasikan program preventive maintenance 

yang baik untuk sistem pelumasan. Namun pemeriksaan mengungkapkan beberapa masalah kritis pada 
sistem elektrikal, termasuk monitor yang mati total, kerusakan kabel di kabin (200-CL190 dan 200-

CL172), serta malfungsi pada blade shake dan kontrol blower HVAC yang memerlukan perbaikan 

segera (status A/Action). Meskipun tegangan baterai masih dalam batas normal (12,6V saat mati dan 
9,92V saat hidup), masalah-masalah elektrikal ini menjadi prioritas perbaikan untuk memastikan 
keamanan operasional dan mencegah kerusakan lebih lanjut pada sistem kelistrikan unit. 
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IV. KESIMPULAN 
1. Technical Analysis Level 2 (TA-2) pada unit Track Type Tractor D3K berhasil mengidentifikasi 

dan memperbaiki beberapa kerusakan kritis meliputi klakson, joystick, monitor, kabel, dan kontrol 

blower dengan metode yang sesuai Standar Operasional Prosedur (SOP) dan mengacu pada Service 
Information System (SIS). Perbaikan mencakup penggantian komponen rusak, pembersihan bagian 

berkarat, serta modifikasi sistem menggunakan Dimmer DC, meskipun keterbatasan alat diagnostik 

seperti ET tool menyulitkan analisis kerusakan yang lebih mendalam pada sistem elektrikal. 

2. Penelitian menunjukkan pentingnya penerapan TA-2 secara berkala setiap semester untuk 
memantau kondisi unit dan mencegah kerusakan yang lebih parah. Sistem undercarriage dan 

implement yang berada dalam kondisi optimal membuktikan efektivitas perawatan preventif, 

sementara masalah pada sistem elektrikal dan kabin mengindikasikan perlunya peningkatan 
proteksi komponen dari faktor lingkungan seperti air dan debu. 

3. Penelitian ini merekomendasikan tiga tindakan utama untuk pengembangan ke depan: (1) 

penyediaan ET tool sebagai alat diagnostik standar untuk analisis kerusakan yang lebih akurat, 

khususnya pada sistem ECM; (2) pemasangan kaca pelindung kabin untuk mencegah kerusakan 
monitor; dan (3) penyusunan panduan TA-2 terstruktur yang mengintegrasikan penggunaan alat 

diagnostik modern guna mendukung proses pembelajaran dan pemeliharaan yang lebih efektif di 

lingkungan pendidikan vokasi. 
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