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ABSTRACT

The motion of work piece that has relative slow characteristic on procces of

feeding 3 axis CNC Milling machine affect the synchronization of X and Y axis. The out

of sync between the two axis cause contour error. The materials of manufacturing that

has solid form cause the contour error cannot be fixed. This research propose Predictive

control with Modified Cross-Coupled Control to predict the contour error.The Predictive

Modified Cross-Coupled Control (PMCCC) method can reduce linear contour error

that’s compared with PI Modified Cross-Coupled Control method. However, for circular

contour error, the result of proposed method cause contour error worse.

Keyword: Feeding, Work Piece, Contour Error, 3 Axis CNC Milling Machine,
Predictive Modified Cross-Coupled Control, Synchronization
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ABSTRAK

Pergerakan meja kerja (work piece) yang relatif lambat pada proses feeding
mesin CNC Milling 3 aksis mempengaruhi sinkronisasi aksis X dan Y. Tidak sinkron
antara dua aksis ini menyebabkan terjadinya kesalahan kontur. Material manufaktur
berbentuk zat padat mengakibatkan kesalahan kontur tidak dapat diulang lagi. Penelitian
ini mendesain kontrol Predictive dengan kombinasi Modified Cross-Coupled Control
untuk memprediksi kesalahan kontur. Metode Predictive Modified Cross-Coupled
Control (PMCCC) mampu mereduksi kesalahan kontur linear dibandingkan dengan
menggunakan metode Pl Modified Cross-Coupled Control. Namun, untuk kesalahan
kontur circular metode Predictive Modified Cross-Coupled menghasilkan kesalahan

kontur yang lebih besar.

Kata kunci: Feeding, Work Piece, Kesalahan Kontur, Mesin CNC Milling 3 Aksis,
Predictive Modified Cross-Coupled Control, Sinkronisasi.
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BABI
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Proses manufaktur sangat mengutamakan hasil produk yang berkualitas
tinggi. Tingkat presisi dan akurasi merupakan indikator utama dalam menilai
kualitas manufaktur. Jika terdapat produk yang tidak presisi dan akurat, maka
dapat dikatakan proses manufaktur itu gagal bahkan hasilnya produk tidak dapat
digunakan karena tidak sesuai dengan yang direncanakan. Kegagalan produk
menyebabkan meningkatnya biaya produksi, padahal diinginkan suatu produksi
harus mengeluarkan biaya seminimal mungkin. Oleh karena itu dibutuhkan
performansi yang tinggi pada industri manufakturing moderen saat ini. Mesin
manufaktur yang sering digunakan disebut mesin Computer Numerical Control
(CNC) atau mesin tool.

Mesin CNC Milling 3 aksis dalam melakukan proses manufaktur sangat
dipengaruhi oleh gerakan meja kerjanya (work piece). Dalam hal ini, meja kerja
digerakkan dengan dua arah gerakan yang berbeda yang disebut arah gerakan
aksis X dan Y. Untuk menghasilkan produk yang presisi, performansi masing-
masing aksis harus bergerak secara sinkron sehingga fool dapat bergerak pada
jalur yang diinginkan. 7ool yang bergerak seperti yang direncanakan akan
menghasilkan kesalahan yang minimal [1]. Oleh karena itu, dibutuhkan suatu
sistem kontrol yang mampu untuk mengatasi kondisi yang seperti ini. Sistem
kontrol yang diinginkan bisa jadi merupakan sistem kontrol mekanik maupun
sistem kontrol elektrik, namun yang dibahas pada penelitian ini yaitu sistem
kontrol elektrik.

Sistem kontrol untuk perbaikan sinkronisasi pada mesin CNC bertujuan
untuk memperbaiki kesalahan kontur saat fool path tracking. Kesalahan kontur
merupakan penyimpangan dari pola atau jalur yang didesain saat proses
manufaktur. Hal ini biasanya diakibatkan oleh adanya beda posisi meja kerja
karena kurangnya sinkronisasi pergerakan motor pada aksis X dan Y. Untuk

mengatasi hal tersebut, diperlukan kontrol posisi untuk sinkronisasi dua aksis.



Penelitian sistem kontrol untuk sinkronisasi dua aksis berawal dari
penelitian Koren [6]. Koren mendesain konsep Cross-Coupled Control (CCC)
yang sangat sesuai untuk sinkronisasi dua aksis. Hal ini tentu dapat diterapkan
pada industri manufaktur untuk CNC dua aksis. Namun, dari konsep yang di
usulkan masih banyak kekurangan terutama desainnya hanya sesuai untuk kontrol
kecepatan. Ini tentu berbeda saat diterapkan pada meja kerja CNC Milling 3 aksis
dimana membutuhkan kontrol posisi. Oleh karena itu dibutuhkan desain kontroler
yang sesuai untuk sinkronisasi posisi.

Perkembangan penggunaan CCC selama ini masih berbasis pada kontrol
kecepatan. Padahal pada CNC Milling 3 aksis, CCC difungsikan untuk kontrol
posisi. Oleh karena itu, Shih mendesain novel struktur baru dari CCC yang
disebut dengan Modified Cross-Coupled Control (MCCC), dimana hasil
modifikasi ini cocok untuk kontrol tracking. Modifikasi CCC ini memiliki
kelebihan yaitu kompensator lebih sederhana jika dibandingkan dengan CCC
konvensional begitu juga analisa kestabilannya. Kontroler yang diterapkan pada
konfigurasi MCCC ini yaitu kontroler PI. Menurut Shih, MCCC ini memiliki
struktur yang berbeda daripada CCC konvensional. CCC konvensional hanya
dapat digunakan untuk mode kontrol kecepatan, sedangkan MCCC dapat
digunakan untuk tiga mode kontrol yaitu posisi, kecepatan dan torsi [4]. Ini
menjadikan kelebihan tersendiri dari MCCC.

Penelitian menggunakan MCCC telah dilakukan dengan menggunakan
adaptive gain scheduling untuk kontur linear dan nonlinear [7]. Penelitian ini
melakukan penjadwalan gain yang mampu beradaptasi adanya perubahan beban
saat tool path tracking. Selanjutnya hasil gain scheduling dilakukan optimasi
dengan menggunakan metode Particle Swarm Optimization (PSO). Hasil yang di
peroleh membuktikan gain scheduling yang diberikan pada kontroler adaptif dapat
meminimalkan kesalahan kontur dan menghasilkan beberapa gain yang optimal.
Selain itu, sistem memiliki kestabilan yang memenuhi syarat berdasarkan
kestabilan Routh. Dari penelitian ini, kesalahan kontur masih relatif besar,
sehingga diperlukan kontroler yang dapat memprediksi kesalahan kontur agar

kontur tidak terjadi.



Dari beberapa penelitian yang telah diuraikan, hanya satu yang
menggunakan MCCC dalam melakukan sinkronisasi dua aksis. Selain itu, belum
ada penelitian pada MCCC menggunakan kontroler prediktif. Oleh karena itu,

penelitian ini menggunakan kontroler prediktif.

1.2. Rumusan Masalah

Sinkronisasi dua aksis merupakan permasalahan tersendiri dari
penggunaan mesin fool saat proses manufaktur. Efek dari tidak sinkronnya dua
aksis yaitu akan terjadi kesalahan kontur yang didesain. Hal ini tentu akan
menjadi hal serius karena menyangkut dengan tingkat presisi hasil manufaktur.

Penyebab dari tidak sinkronnya setiap aksis yaitu adanya gaya gesek saat
proses feeding. Pergerakan masing-masing aksis saat proses ini berlangsung relatif
lambat, sesuai dengan tingkat feeding dan kecepatan spindle (mata pahat) yang
dibutuhkan. Dengan lambatnya pergerakan aksis ditambah dengan terhambat oleh
kerasnya benda yang disayat, akan mempengaruhi gerakan motor untuk mencapai
target posisi yang diinginkan. Jika posisi yang diinginkan tidak tercapai, maka
kesalahan ini akan berakibat ketidaksesuaian hasil tracking kontur yang didesain.
Dengan semakin tinggi tingkat kekerasan material manufaktur, akan semakin
kelihatan pengaruh dari gaya gesek terhadap sinkronisasi. Gaya gesek antara
spindle dengan material yang diproses menyebabkan ketidaklinearan sistem.
Dengan adanya sifat dari ketidaklinearan ini, diperlukan suatu sistem kontrol yang
mampu melakukan sinkronisasi posisi aksis X dan Y pada meja kerja CNC
Milling 3 aksis. Ini bertujuan agar kesalahan kontur dapat direduksi.

Pembentukan kontur saat cutting dan feeding akan ada kemungkinan
terjadinya kesalahan. Kesalahan kontur yang sudah terjadi tidak dapat di ulang
lagi karena sifat material untuk manufakturing yaitu zat padat. Dengan rusaknya
kontur akan mengurangi kualitas material yang didesain bahkan bisa merusaknya.
Jika benda yang dihasilkan rusak maka akan menambah biaya produksi. Sehingga,
akan lebih baik memprediksi kesalahan kontur yang terjadi.

Besarnya kesalahan kontur dapat diperhitungkan berdasarkan besarnya
sinyal kontrol Cross-Coupled yang diberikan. Oleh karena itu, disini akan

mendesain kontroler prediktif yang akan memperkirakan kesalahan kontur dari



manipulasi fungsi transfer masing-masing aksis. Diinginkan perilaku kesalahan
kontur berkurang secara eksponensial, dimana dengan semakin bertambahnya

waktu akan semakin menuju nol.

1.3. Tujuan Penelitian

Desain Predictive Modified Cross-coupled Control diharapkan mampu
memprediksi kesalahan yang akan datang sehingga kesalahan kontur yang sudah
diprediksi dapat direduksi. Dengan menghilangkan kesalahan kontur akan

meningkatkan hasil dan kualitas produk serta meminimalkan biaya manufaktur.

1.4. Batasan Masalah

Penelitian ini menggunakan konfigurasi MCCC dan mengabaikan
pengaruh kecepatan putaran spindle untuk kesalahan kontur pada mesin CNC
Milling 3 aksis. Fungsi transfer plant dari dua aksis dianggap identik. Benda kerja
hasil manufaktur bersifat dua dimensi. Tingkat kelunakan benda kerja yang akan

disayat bernilai tetap.

1.5. Kontribusi

Penelitian ini mengembangkan konfigurasi MCCC untuk sinkronisasi
posisi dua aksis yaitu dengan menggunakan kontroler Predictive agar kesalahan
kontur yang akan datang dapat diprediksi. Kesalahan kontur yang sudah diprediksi
akan dapat direduksi.

1.6. Metodologi Penelitian
Pelaksanaan penelitian ini terbagi atas empat tahapan. Setiap tahapan
pengerjaan akan dijelaskan lebih detail pada sub pembahasan berikut.
a.  Studi Literatur
Tahap ini diperlukan sebagai langkah awal sebelum mengerjakan penelitian.
Hal-hal yang dipelajari antara lain mempelajari prinsip kerja, cara
menggunakan, dan cara mengontrol plant melalui buku, jurnal, media

online, dan lain-lain.



Perancangan Kontroler
Perancangan kontroler dilakukan untuk mendapatkan sebuah kontroler yang
mampu memprediksi kesalahan kontur yang akan datang. Tahap ini dibagi
menjadi dua bagian yaitu:
1) Menentukan karakteristik kontroler
Desain kontroler dibuat berdasarkan permasalahan yang ada dan tujuan
yang seperti apa.
2) Melakukan simulasi
Simulasi dilakukan untuk menguji kontroler yang sudah didesain dan
melihat bagaimana performansinya.
Pengumpulan Data
Setelah melakukan simulasi, data dikumpulkan untuk dilihat bagaimana
perbedaan saat dengan adanya CCC dan tidak.
Penyusunan Tesis
Penyusunan buku Tesis dimulai dari awal mulai penelitian sampai tahap
akhir. Buku Tesis ditulis secara intensif apabila proses pengumpulan data

dan pengujian telah selesai.
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BAB II
KAJIAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI

2.1. Kajian Penelitian Terkait

Keakuratan dan kepresisian kontur dari proses manufaktur merupakan
syarat utama untuk menghasilkan produk yang berkualitas. Produk yang tidak
akurat dan presisi didefinisikan dengan produk rusak atau gagal. Pada penelitian
Tsao dan Tomikuza, kontrol untuk akurasi kontur dilakukan hanya pada masing-
masing aksis [8]. Penelitian ini memiliki tingkat sinkronisasi yang sangat lemah.
Lemahnya sinkronisasi sangat berpengaruh karena dalam sistem manufaktur
dibutuhkan gerakan multi aksis, dan gerakan tersebut saling mempengaruhi satu
sama lainnya.

Koren menyelesaikan permasalahan ini dengan mengembangkan
konfigurasi kontroler yang disebut Cross-Coupled Control [6]. Kontroler ini
sangat sesuai diterapkan pada industri manufaktur, karena dapat diterapkan untuk
kontrol sinkronisasi dua aksis. Namun, dari konfigurasi yang didesain hanya
sesuai diterapkan untuk sinkronisasi kecepatan. Pada dasarnya, untuk mesin CNC
Milling yang dibutuhkan yaitu untuk sinkronisasi posisi dari pergerakan multi
aksis.

Dengan dibutuhkannya sinkronisasi posisi dari dua aksis Shih mendesain
struktur terbaru dari CCC yang disebut dengan Modified Cross-Coupled Control
(MCCC). Menurut Shih, struktur MCCC ini dapat diterapkan untuk tiga mode
kontrol yaitu mode kecepatan, torsi dan posisi, sehingga hasil modifikasi CCC ini
cocok untuk kontrol tracking. Kontroler yang diterapkan pada konfigurasi MCCC
ini yaitu kontroler PI. MCCC memiliki kelebihan lainnya yaitu kompensator lebih
sederhana jika dibandingkan dengan CCC konvensional begitu juga analisa
kestabilannya [4].

Pengembangan dari penggunaan MCCC telah dilakukan penelitiannya
oleh Hady dengan menggunakan adaptive gain scheduling untuk kontur

nonlinear. Selanjutnya hasil gain scheduling  dilakukan optimasi dengan



menggunakan metode Particle Swarm Oprimization (PSO). Sistem didesain
memiliki kestabilan yang memenubhi syarat berdasarkan kestabilan Routh [7].
Penelitian yang berbasis implementasi pada bidang manufaktur dengan
sinkronisasi posisi telah melatar belakangi penelitian Sun, dkk [2]. Sinkronisasi
posisi yang diterapkan untuk pergerakan multi aksis menggunakan kontroler PD
sinkronisasi. Kesalahan posisi sinkronisasi didefenisikan sebagai kesalahan posisi
secara diferensial antara aksis yang diukur dengan dua aksis yang berdekatan.
Dengan strategi yang sederhana ini sangat mudah diterapkan dan hasilnya terbukti
kesalahan sinkronisasi posisi konvergensi menuju ke nol. Penelitian ini hanya
diterapkan satu jenis kontur tanpa melakukan variasi kontur yang bisa diterapkan.
Oleh karena itu, dengan asumsi banyaknya variasi kontur yang dibutuhkan pada
mesin CNC, Huo tertarik melakukan penelitian untuk kontur bebas bentuk [3].
Untuk mendeteksi kesalahan pada kontur dilakukan pendekatan yang dinamakan
Generalize Cross-Coupled Control. Metode ini yaitu membandingkan antara
koordinat referensi dengan koordinat keluaran masing-masing aksis. Prinsip yang
dilakukan yaitu dengan mencari jarak terpendek antara koordinat aktual dengan
koordinat referensi secara linear. Dari penelitian ini akan memiliki kesulitan
dalam mendesain titik koordinat yang benar-benar mendekati koordinat aktual.
Desain  kesalahan kontur secara analisa dapat diamati dengan
menggunakan pemodelan Hu, dkk [10]. Pemodelan ini digunakan untuk
menganalisa kesalahan kontur yang mungkin terjadi. Analisa dilakukan pada
kontur linear dan circular sehingga menghasilkan gain yang dapat memperbaiki
akurasi dari aksis X dan Y mesin CNC Milling 3 aksis. Pada penelitian ini
menggunakan pemodelan Hu ini untuk mendesain gain akurasi aksis X dan Y.
Untuk pengujian metode Predictive Modified Cross-coupled Control yang
diusulkan menggunakan plant linear motor servo AC [9]. Plant untuk masing-

masing aksis dianggap identik dan mengabaikan kecepatan gerak spindle.

2.2. Landasan Teori
2.2.1 Mesin CNC Milling 3 Aksis [11][12]
Mesin Numerical Control (NC), menjadi produk mekatronik yang khusus,

terdiri dari mesin tool yang memiliki komponen mekanik dan sistem kontrol



numerik yang merupakan komponen listrik. Mesin tool disebut juga “mother
machine” dalam arti bahwa mesin itu dapat membuat mesin. Secara khusus,
sebagai mesin tool telah menjadi sempurna dalam perannya menjadi mother
machine dengan peningkatan akurasi dan kecepatan mesin.

Mesin CNC dapat diklasifikaskan sebagai “mesin potong (cutting
machine)” dan “bukan mesin potong (non-cutting machine)”. Mesin cutting
berarti mesin yang melakukan proses membuang suatu bagian untuk membuat
bagian yang ingin tampak diselesaikan: mesin milling, mesin berputar dan mesin
EDM (Electical Discharge Machining) menjadi contoh yang baik. Mesin tool
non-cutting merubah bentuk material yang “kosong (blank)” dengan menerapkan
gaya dan tekanan mesin yang menjadi contoh yang baik dari ini. Sebagai
tambahan, sistem robotik untuk welding, cutting dan pengecatan dapat termasuk
dalam arti yang lebih luas lagi.

Mesin CNC merupakan salah satu mesin yang beroperasi dengan cara
dikontrol menggunakan data kode alphanumeric. Penerapan kontroler pada mesin
CNC Milling 3 aksis yaitu untuk mengatur kesesuaian gerak pada aksis X, Y dan
Z seperti yang diinginkan. CNC Milling 3 aksis ini memiliki aksis dari X dan Y
yang digunakan untuk menggerakkan meja kerja dari mesin CNC, sedangkan
untuk aksis Z untuk menggerakkan spindle. Jika kita ingin melakukan feeding
pada titik-titik tertentu, maka kita dapat mengatur pergerakan meja kerja sesuai
dengan koordinat yang kita inginkan. Misalnya, feeding pada koordinat X +200,
+500, -300, maka meja kerja CNC akan bergerak maju sejauh 200, selanjutnya
ditambahkan lagi pergerakan maju sejauh 500 dan kembali dari posisi akhir
(mundur) sejauh 300. Pergerakan posisi dari masing-masing aksis sangat
menentukan kualitas hasil yang akan diperoleh saat manufaktur. Gambar fisik

mesin CNC Milling 3 aksis dapat dilihat pada Gambar 2.1.
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Gambar 2.1 Bentuk Fisik Mesin CNC Milling 3 Aksis.

Masing-masing aksis XYZ digerakkan dengan menggunakan motor servo
ataupun stepper. Motor servo adalah motor yang memiliki konfigurasi rangkaian
encoder yang digunakan untuk membaca posisi dari motor sehingga kita dapat
mengetahui posisinya secara akurat. Adanya encoder inilah yang menjadi salah
satu kelebihan motor servo dibandingkan dengan motor lainnya. Prinsip kerja
motor servo yaitu bergerak berdasarkan jumlah sinyal pulsa masukan. Setiap
radian putaran motor digerakkan oleh satu atau lebih sinyal pulsa. Selain itu,
kelebihan motor servo yaitu memiliki torsi yang besar sehingga banyak digunakan
untuk manufaktur skala besar dengan benda kerja yang tergolong keras.
Kekurangan dari motor servo yaitu harganya relatif mahal. Motor servo ini
biasanya terdiri dari motor servo DC dan servo AC. Selain motor servo, pada
CNC Milling biasanya juga menggunakan motor stepper. Prinsip kerja motor
stepper pada mirip dengan motor servo yaitu berdasarkan jumlah masukan sinyal
Pulse Width Modulation (PWM). Kelebihan motor stepper yaitu tergolong relatif

murah dibandingkan dengan motor servo. Namun, motor stepper ini tidak
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memiliki encoder sebagai umpan balik posisinya. Sehingga, kita sebagai user
tidak mengetahui posisi secara pasti. Selain itu, motor stepper memiliki torsi yang
kecil jika dibandingkan dengan motor servo.

Kecepatan aktual dan posisi motor servo dideteksi dari sebuah sensor
diumpanbalik kan ke rangkaian kontroler, motor servo yang digunakan pada
Mesin CNC dikontrol secara kontinyu untuk meminimalisasi kesalahan kecepatan
atau kesalahan posisi. Sistem kontrol umpanbalik terdiri dari tiga loop kontrol
independen untuk setiap aksis dari mesin tool. Loop terluar merupakan kontrol
posisi, loop ditengah merupakan kontrol kecepatan dan /oop yang paling dalam
merupakan loop kontrol arus. Secara umum, loop kontrol posisi berada didalam
NC (Numerical Control) dan yang lainnya berada pada peralatan driver motor
servo. Namun, tidak ada standar baku (absolut) dalam meletakkan kontroler,
semuanya bergantung pada yang mendesain. Gambar 2.2. menunjukkan jenis-

jenis loop pengaturan pada CNC.

N W 1 Lup Motor/Slide/ 1
_b\, , /'—> Kpp —h\ /'—> Kp (Tis + 1= Arus > Machine Process - S_ >
Kontrol
Kontrol Kecepatan Kecepatan
Posisi
Posisi

Gambar 2.2 Tiga Jenis Lup Kontrol pada CNC

Dalam sistem spindle dari mesin tool, kontrol umpanbalik kecepatan
diterapkan untuk mempertahankan kecepatan rotasi regular. Signal umpan balik
secara umum dihasilkan dari dua jalan yaitu tacho generator dimana menghasilkan
tegangan induksi (sinyal analog) sebagai sinyal umpanbalik, dan optical encoder
dimana menghasilkan sinyal pulsa (sinyal digital). Saat ini, khusus kontrol
umpanbalik menggunakan sinyal optical encoder dari sinyal tachometer.

Pengaturan setiap aksis dilakukan yaitu dengan memberi sinyal kontrol ke
motor yang berbentuk sinyal pulsa. Sebelum menjadi sinyal kontrol, data masukan
berbentuk kode numerik harus dirubah menjadi sinyal yang mampu diterima

Driver. Hal ini membutuhkan suatu kontroler yang disebut Numerical Controler
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(NC). Didalam NC ini terdapat algoritma kontrol yang digunakan untuk posisi dan
kecepatan spindle. Pengaturan kecepatan motor spindle bertujuan untuk
menyesuaikan antara material dan mata pisau (fool) yang digunakan. Untuk
mengukur berapa kecepatannya, pada motor spindle dapat diletakkan sensor

encoder yang dihubungkan pada poros spindle.

2.2.2 Pemodelan Motor Servo [9]

Motor servo merupakan motor yang sering digunakan sebagai penggerak
tiap aksis dari mesin CNC Milling 3 aksis karena memiliki torsi yang cukup besar
dibandingkan dengan motor stepper. Motor servo yang digunakan pada penelitian
ini yaitu model linear motor sinkron dengan parameter dari penelitian Erista [9].
Motor sinkron merupakan motor yang memiliki kecepatan rotor sama dengan
kecepatan medan putar stator. Model linear motor sinkron pada Gambar 2.2 ini
diperoleh melalui identifikasi sistem dengan koordinat aksis X dan Y pada mesin
CNC.

Pemodelan motor servo AC oleh Erista dimodelkan dengan seperti pada
Persamaan (2.1) dan (2.2). Persamaan (2.1) dan (2.2) merupakan pemodelan yang
menghubungkan torsi motor terhadap persamaan listrik dan mekanik. Notasi 6 dan
w merupakan posisi sudut dan kecepatan sudut motor servo AC, T torsi motor, J

dan f momen inersia dan koefisien gaya gesek motor dan E. tegangan masukan

(Volt) yang diatur.
T.=-K,0+K_E, 2.1)
T.=J0+BO+T, (2.2)

Dari Persamaan (2.1) dan (2.2) tersebut diketahui K, dan K. merupakan parameter
konstanta motor hasil eksperimen dengan cara identifikasi, sedangkan B
merupakan koefisien gaya gesek. Dengan asumsi bahwa T sama dengan nol,
diperoleh fungsi transfer dengan menyetarakan Persamaan (2.1) ke (2.2) seperti
pada Persamaan (2.3) dan ditransformasikan ke domain s atau transformasi

Laplace dengan semua kondisi awalnya nol (Persamaan (2.4)).

JO+BO+T, =—K,0+K_E, (2.3)
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Gambar 2.3 Rangkaian Ekuivalen Motor Sinkron

Model matematis motor Servo AC yang digunakan pada penelitian ini
yaitu seperti pada Persamaan (2.4). Parameter K. dan K, merupakan konstanta
motor sedangkan K, dan 7, konstanta penguatan motor dan konstanta waktu
motor. Parameter untuk K,, dan 7,, sudah diketahui melalui identifikasi oleh

peneliti sebelumnya dengan nilai K, = 0,899 dan T,, = 0,294.

2.2.3 Modified Cross-Coupled Control |4]

Cross-Coupled Control (CCC) merupakan konfigurasi kontrol yang
digunakan untuk mensinkronisasi pergerakan motor pada dua aksis. Sinkronisasi
dua aksis ini bertujuan untuk memperbaiki kesalahan kontur pada proses
manufaktur. Kesalahan kontur dari dua aksis dapat dihitung melalui analisa
struktur Cross-Coupled.

CCC konvensional hanya sesuai untuk sinkronisasi kecepatan, padahal
yang dibutuhkan pada industri manufaktur yaitu sinkronisasi posisi. Oleh karena
itu, melatarbelakangi penelitian Shih untuk mendesain Modified Cross-Coupled
Control (MCCC). MCCC ini memiliki struktur yang berbeda daripada CCC
konvensional. MCCC dapat digunakan untuk tiga mode kontrol yaitu posisi,
kecepatan dan torsi, sehingga menjadi alasan penelitian ini menggunakan MCCC.
Ide MCCC ini berdasarkan konsep kontrol cascade yang didesain untuk keaslian
sistem yang tidak mempengaruhi dua lup luarnya. Diagram blok MCCC dapat
dilihat melalui Gambar 2.4.
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Gambar 2.4 Diagram Blok Modified Cross-Coupled Control

Konfigurasi MCCC mendekteksi sinyal kesalahan dari masing-masing
aksis kemudian diestimasi oleh CCC. Kesalahan dari aksis X dan Y masing-
masing dinotasikan Ey dan E, yang merupakan beda dari posisi aktual dengan
posisi yang diinginkan. C; dan C, merupakan variabel gain yang bergantung
dengan jenis konturnya. Gx dan Gy merupakan gain dari lup masing masing aksis
sedangkan Lvx dan Lvy merupakan velocity loop. Pd, dan Pd, posisi aksis yang
diinginkan, Pa, dan Pa, merupakan posisi aktual, Pm, dan Pm, posisi modifikasi
dari Cross-coupled Control dan & merupakan kesalahan kontur.

Desain dari Modified Cross-Coupled Control difokuskan pada pemilihan
algoritma kontrol €. untuk mereduksi kesalahan kontur. Fungsi alih dari
kesalahan kontur selanjutnya akan disebut Contour Error Transfer Function
(CETF). Tahapan penentuan CETF dengan dilakukan dengan sistem tanpa couple
dan sistem yang di coupled. CETF diturunkan berdasarkan pada perbandingan
kesalahan kontur pada sistem tanpa couple antar aksis dengan kesalahan kontur

pada sistem dengan couple antar aksis yang ditunjukkan pada Gambar 2.3.
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Perhitungan dilakukan pada kondisi sistem tanpa couple untuk
mendapatkan gyyaitu kesalahan kontur open loop atau tanpa couple. Kemudian,
perhitungan dilakukan pada kondisi sistem dengan couple untuk mendapatkan €.

Kesalahan kontur sistem tanpa couple didefinisikan seperti pada
Persamaan (2.5).

g9 = —ExCy + E,C, (2.5)

Diagram blok pengaturan CNC pada sistem tanpa couple ditunjukkan pada
Gambar 2.5. Gambar ini sama dengan Gambar 2.4 hanya saja tanpa ada Cross-

Coupled Gain yang disebut juga kontrol Cross-Coupled open loop.

de + }- Pax ‘e "
B —p Gx —P Ly, ——P>
Ex
5 Cx
[¢]
3 S |
o Eo s
s (Open Loop) -
S +
Cy
Pdy g _ 4 Ey
»Q P Gy ——Pp Ly, )
*- Pay Ay

Gambar 2.5 Diagram Blok Pengaturan CNC pada Sistem Tanpa Couple

Dari Gambar 2.5 menunjukkan tidak adanya Cross-Coupled Gain sebagai
CCC, sehingga dapat dilakukan perhitungan dan mendapatkan Persamaan (2.6)
dan (2.7) :

Ey = Pax — Pax
G, L
— P _ X=X
AX " 1 4GyLy, 9%

15



= Pax (2.6)

T 14+GyLyy

Ey, = Pgy — By

= Lo .7)

1+GyLyy

Substitusi Persamaan (2.6) dan (2.7) ke Persamaan (2.5), maka akan
didapat persamaan kesalahan kontur pada sistem tanpa couple yang ditunjukkan

pada Persamaan (2.8).

C,P CyPg4
g =—E.C,+EC, = ——2%& Y (2.8)
y=y 14+GxLyy = 14+GyLyy

Setelah mendapatkan persamaan kesalahan kontur sistem tanpa Couple
pada Persamaan (2.8), selanjutnya kesalahan kontur sistem dengan Couple
didefinisikan sama pada Persamaan (2.5). Kesalahan dari masing-masing aksis X

dan Y didefinisikan pada Persamaan (2.9).

Ey = Pax — Pax
— Pax+&CcCxGyLvy (2 9a)
1+ Gy Lyy ’
Ey, = Pgy — By
__ Pgy+eCcCyGylvy, (2 9b)
1+GyLyy ’

Dilakukan substitusi Persamaan (2.9) ke Persamaan (2.8) sehingga

diperoleh Persaamaan (2.10)

[CxPax+ECCEGxLvy| | CyPay—€CcCHGyLvy,

&£E=—
14GyLvy 1+GyLv,,
_ —CxPax CyPay £C.CEGxLvy  €CcCyGyLvy,
1+Gy Ly, 1+GyLvy 1+Gy Ly, 1+GyLvy
CcC3Gxlvy | CcCHGylvy| _ —CxPax CyPay
14GyLvy 1+GyLv,, 1+GxLvy — 1+GyLv,y
—(1+GyLvy)C (1+G,Lvy)C
_ yiVy)Cx xLVx)Cy
= i Py, + — de (2.10)

dimana,
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A= (14 G Lv)(1+ GyLvy) + CcC2GLve (1 + GyLvy) + C.C2GyLvy (1 +
GyLvy)
Substitusi Persamaan (2.10) ke Persamaan (2.9) maka didapatkan

kesalahan masing-masing aksis dengan sistem di Couple seperti pada Persamaan

2.11)

Pax CcCEGxLux(1+GyLvy) CcCxCyGyLuy

= P P 2.11a
X T 14 GyLyy (1+GyLvy)A dx t A dy ( )
P4 CeCZGyLvy (1+GyLvy) CcCxCyGyLv
Y = Tropny T Grogn Pyt 4 Pax (2.11b)
yHvy Y=y

CETF didapatkan dengan menyatakan hubungan antara ¢ dan ¢;.
Hubungan tersebut didapatkan dengan melihat Persamaan (2.8) dan (2.10)
sehingga didapatkanlah Persamaan (2.12).

1
E =
1+C.P

& 2.12)

dimana P adalah

_ CEGxLvk(1+GyLvy ) +C3GyLvy (14GxLvy)  CZGyLvy CZGyLvy
- (1+GxLvy)(1+GyLvy) T (1+Gxlvy) - (14GyLvy)

P

Masing-masing aksis dihitung kesalahan posisinya dan diperoleh
kesalahan kontur dari masing-masing aksis. Kesalahan kontur dijadikan sinyal
kesalahan dan diestimasi menggunakan Cross-Coupled Control. Selanjutnya
sinyal kontrol dari Cross-Coupled dibandingkan dengan posisi yang diinginkan

dan menjadi sinyal kesalahan untuk kontroler masing-masing aksis.

2.2.4 Pemodelan Kesalahan Kontur Linear dan Circular [5],[10]

Pemodelan digunakan untuk menganalisis kontur dan kemungkinan
jenis-jenis kesalahan kontur yang mungkin terjadi. Dari hasil analisa kesalahan
kontur akan menghasilkan gain akurasi yang dapat diterapkan pada masing-

masing aksis. Pemodelan kontur linear dapat dilihat pada Gambar 2.5.
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Gambar 2.5 Pemodelan Kontur Linear

Gambar 2.5 menggambarkan gerak linear dari aksis X dan Y dimana
pergerakan ini berada pada bidang garis lurus. Sudut yang dibentuk dari aksis X
searah positif yaitu 6. Posisi aktual dinotasikan P sedangkan posisi yang
diinginkan pada P*. Kesalahan posisi yang terjadi pada aksis X sebesar Ex dan
pada aksis Y sebesar Ey. Sehingga dapat diperoleh Persamaan (2.13) yaitu

hubungan sudut yang dibentuk terhadap kesalahan dari masing-masing aksis.

sin 0 = VEW (2.13a)
E
cos O = ﬁy (2.13b)

Tujuan agar posisi aktual mengikuti kontur yang didesain, maka diperlukan
pergeseran dari aksis X sebesar VW dan pada aksis Y sebesar VT. Sehingga
selisih untuk pergeseran dari kedua aksis tersebut disebut dengan persamaan
kesalahan kontur. Persamaan (2.14) menggambarkan kesalahan kontur (¢) linear

dari aksis X dan Y.
¢=(E, xcos6)-(E, xsin0)=E,C, ~E.C, (2.14)

dimana Cx =sin #dan Cy =cosd.

Selain kontur linear, penelitian ini juga menggunakan kontur circular
sebagai pengujian dari kontur nonlinear. Pemodelan kontur circular dapat dilihat

pada Gambar 2.6.
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Gambar 2.6 Pemodelan Kontur Circular

Pada Gambar 2.6 dapat dilihat R sebagai jari-jari dari lingkaran dan N
sebagai titik pusat lingkaran. Posisi aktual dinotasikan dengan M’ dan posisi yang
diinginkan yaitu M. Persamaan (2.15) menggambarkan kesalahan kontur untuk

masing-masing aksis X dan Y.

g=R— (M ,-N,} +(M" -N, ) (2.15)

Titik pusat lingkaran memiliki koordinat (Nx,Ny) dan posisi aktual pada koordinat
(M'x,M"y). Rumus ini berlaku untuk error lebih kecil daripada besarnya jari-jari
atau error berada didalam lingkaran. Posisi aktual (M'x dan M'y) dapat diketahui

melalui Persamaan (2.16).

M' = Mx — Ex (2.16a)

M' =My—Ey (2.16b)
Untuk melihat besar sudut yang dibentuk dari posisi aktual terhadap posisi yang
diinginkan, diperlukan gambar garis kuning putus-putus untuk mendapatkannya.
Hubungan sudut yang dibentuk oleh posisi aktual dengan besarnya jari-jari posisi
aktual dapat dilihat melalui Persamaan (2.17).

SM =sin 0'x R (2.17a)

NS =cosO0'x R (2.17b)
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Substitusi Persamaan (2.17) ke Persamaan (2.16) untuk melihat besarnya
pergeseran yang harus dilewati posisi aksis X dan Y yaitu pada Persamaan (2.18)
dan (2.19)
M' = Nx+SM — Ex
. (2.18)
M' —Nx = Rsin 0 - Ex
M' =Ny+NS-—-E
J g " (2.19)
M' —Ny =-Rcos0—Ey
Substitusi Persamaan (2.18) dan (2.19) ke Persamaan (2.15) diperoleh Persamaan

(2.20) untuk melihat besarnya kesalahan kontur terhadap posisi aktual.

£ =R—\/(Rsin6’—Ex)2 +(—Rcos&—Ey)

&= R—[R> —2R (Exsin 0+ Ey cos 6)+(Ex* + Ey?)

. =R—R2\/1—l(2(Ex sin 6 + Ey c0s0)+ (Ex2 +2Ey2)j
2 R R

_r_r? 1L Ex® + Ey® + 2R Exsin 0 + 2R Ey cos 0
E= > 2

RZ

E. E
g=|sin0-—— |Ex—| cos 0+ Ey
2R 2R

e=CxEx-CyEy (2.20)

2 2 .
8=R—R{1_l.(Ex + Ey +2RExsm¢9+2REycos€H

dimana Cx =| sin Q—E—x dan Cy = cosg.,.E_y
2R 2R

2.2.5 Pola Penurunan Kesalahan Kontur secara Eksponensial

Penelitian ini memprediksi kesalahan kontur pada yang diakibatkan oleh
aksis X dan Y. Kesalahan kontur yang telah diprediksi didesain agar berkurang
seiring dengan bertambahnya waktu. Berkurangnya kesalahan kontur ini memiliki

pola eksponensial seperti yang terlihat pada Gambar 2.7.
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Gambar 2.7 Kurva Eksponensial

Kesalahan kontur pada waktu =0 sebesar 4 dan akan berkurang secara
eksponensial seperti pada Persamaan (2.21). Penelitian ini akan dianalisa dalam
bentuk diskrit, sehingga bentuk disktrit dari Persamaan (2.21) diperoleh dengan
mengganti t=kTs yang terlihat pada Persamaan (2.22). Ts merupakan sampling

time kesalahan kontur yang didesain dan e(k7Ts) sama dengan kesalahan kontur

saat ini (e(k)).
e(t)y=A4- exp[— lj (2.21)
T

e(kTs)=A4- exp(— Ek) (2.22)
T

Dari Persamaan (2.22) dapat dilakukan prediksi kesalahan kontur satu
langkah kedepan atau horizon prediksi ke-N seperti terlihat pada Persamaan

(2.23).

Ts
e(k+1)= exp(— 7) -e(k) (2.23a)
e(k+N)= exp(— Nﬁj - e(k) (2. 23b)
T
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2.2.6 Desain Kontur Linear dan Circular
2.2.6.1 Kontur Linear
Untuk kontur linear menggunakan persamaan garis lurus dengan titik

awal pada koordinat tertentu dengan menuju kesuatu titik koordinat tertentu. Dari
titik koordinat awal menuju ke titik koordinat tertentu akan membentuk sudut
kearah aksis X positif yang disebut dengan 6. Persamaan garis lurus untuk
referensi dapat dilihat pada Persamaan (2.24).

Pdx = x, + (vx x1t) (2.24a)

Pdy =y, + (vyx1t) (2.24b)
dimana x(0) dan y(0) merupakan koordinat awal dan ¢ merupakan waktu yang
diperlukan. Untuk vx dan vy merupakan kecepatan pada masing-masing aksis X
dan Y seperti pada Persamaan (2.25).

VX = VX cos O (2.25a)

vy =vxsin (2.25b)
dengan v merupakan tingkat penyayatan (feedrate) yang diterapkan pada CNC
dimana satuannya mm/sec.

Berdasarkan analisa pemodelan kontur pada Subbab 2.2.4, untuk jenis
kontur linear gain akurasi pada Persamaan (2.14) dapat langsung diperoleh dari
masukan. Circular untuk masing-masing aksis menggunakan besar sudut § yang

diperoleh dari Persamaan (2.26).

g=2"2 (2.26)
X =X

dengan y, dan x, merupakan koordinat target dari kontur yang didesain.

2.2.6.2 Kontur Circular
Untuk kontur circular ini, 6 dibentuk dari sudut awal (6y) dijumlahkan
dengan sudut yang dibentuk. Sudut awal ini biasanya diketahui terlebih dahulu

sedangkan sudut yang dibentuk dengan menggunakan Persamaan (2.27).

9:(%xq+90 (2.27)
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dengan v merupakan tingkat penyayatan (feedrate) dengan satuan mm/sec. Jari-
jari yang dibentuk dan waktu yang digunakan masing-masing dinotasikan dengan
R dan ¢.

Untuk masukan masing-masing aksis, koordinat dibentuk dengan
persamaan (2.28) berikut:

Pdx =(x_, + R)xcosd (2.28a)

Pdy =(y.+ R)xsin 8 (2.28b)

h akurasi Cx dan Cy seperti Persamaan (2.20) yang juga dapat dihitung

menggunakan masukan yang didesain.

2.2.7 Desain Kontroler PD

Plant yang dikontrol menggunakan kontroler PD pada masing-masing
aksis merupakan model linear motor servo, ini dikarenakan motor servo banyak
digunakan pada mesin CNC Milling. Model linear motor servo yang digunakan
identik dengan penelitian Erista [9]. Parameter plant diperoleh menggunakan
identifikasi sistem dengan fungsi transfer berupa sistem orde satu seperti pada
Persamaan (2.29).

Lvx = Lvy = % (2.29)
Kontroler PD difungsikan untuk mengontrol masing-masing aksis X dan Y.
Persamaan kontroler PD dapat diamati seperti pada Persamaan (2.30).

Kp(zds +1) (2.30)

Menggunakan kontroler PD berarti harus menentukan besar gain yang sesuai.
Untuk menentukan besar gain kontroler PD, dianalisa berdasarkan spesifikasi
desain yang diinginkan. Spesifikasi respon sistem hasil desain yang diamati yaitu
time settling (Ts) dan persentase error steady state (ess).

Dengan mengetahui plant dan kontroler yang digunakan, berdasarkan
Gambar 2.4 untuk satu aksis dapat kita gambarkan seperti Gambar 2.8. Fungsi
transfer plant yang dimiliki merupakan fungsi transfer kecepatan, sehingga

ditambahkan integral untuk mendapatkan fungsi transfer posisi.
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Gambar 2.8 Kontroler PD dan Plant

Gambar 2.8 menjelaskan hubungan antara Path manipulation (Pm) dengan Path
actual (Pa) dimana fungsi transfer dibentuk seperti pada Persamaan (2.31).

Kp (wds +1){ K j

_ s(zs+1) 2.31)

1+ Kp(wds + 1)(

Pa

s(zs + l)j

dengan dipilih (di-tuning) @ =7 dimanar= time constant dari plant, diperoleh
Persamaan (2.32) yang identik dengan persamaan orde satu. Oleh karena itu,
dapat disimpulkan bahwa suatu fungsi transfer orde dua dengan satu akar-akar
persamaan karakteristiknya berada di origin, jika dikontrol dengan PD menjadi

persamaan orde satu.

Pax _ 1 1

(2.32)

Pmx 1 s+l
s+1
KpK

Persamaan (2.32) menggambarkan cara mencari gain Kp dengan merujuk * (time
constant) hasil desain. Desain 7* menggambarkan besarnya error steady state
(ess), time sampling (Ts) dan settling time (t;) yang dinginkan. Beberapa kriteria ey
yang biasanya digunakan dalam mendesain yaitu 5%, 2% dan 0,5% dari setpoint.
Untuk jenis-jenis ey pada ¢, dan hubungannya dengan t* hasil desain dapat dilihat
melalui Persamaan (2.33).

ts(5%) =3¢ *
t{(2%) =4 * (2.33)
t(0,5%) =57 *
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Pada penelitian ini 7* hasil desain yaitu memiliki spesifikasi e, 0,5%
sehingga t* diperoleh dengan waktu yang diperlukan ketika fool path bergerak
sejauh 1 mm dibagi dengan 5. Ts yang digunakan pada kontroler masing-masing
aksis didesain 10 kali lebih cepat dari z*, hal ini bertujuan untuk mendapatkan
data yang valid saat dikontrol. Selain itu, desain feedrate dari CNC direncanakan
dengan dua jenis feedrate yaitu 2mm/detik dan 40mm/detik.

Dari Gambar 2.4 dapat diperoleh Persamaan (2.34) tentang hubungan Pm
dengan sinyal kontrol Cross-Coupled U.

Pmx = Pdx — CxU (2.34a)

Selanjutnya dari Gambar (2.4) dimana plant dan kontroler telah tergabung
menjadi satu persamaan orde satu seperti Persamaan (2.32), sehingga diperoleh
persamaan yang menggambarkan hubungan antara keluaran aktual terhadap sinyal
Pm. Persamaan yang diperoleh disubstitusikan kedalam Persamaan (2.34)
sehingga menghasilkan Persamaan (2.35) yaitu persamaan yang menggambarkan

hubungan antara keluaran aktual terhadap sinyal kontrol Cross-Coupled.

(Pdx — CxU)
T*s+1 T*s+1 (2.35a)

1 1
Pay = Pmy = (de -OuU )
T¥*s+1 T*s+1 (2.35b)
Persamaan (2.35) disubstitusikan ke Persamaan (2.36) sehingga

menghasilkan Persamaan (2.37) yaitu persamaan tentang kesalahan kontur dari

desain MCCC.

& = Cy(Pdy — Pay) — Cx(Pdx — Pax) (2.36)

Cy t* * Cy? +Cx?
p= TSy TS pp O

T*s+1 T*s+1 T*s+1 (2.37)
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Persamaan (2.37) menggambarkan persamaaan kesalahan kontur secara
keseluruhan dari struktur MCCC dimana masing-masing aksis dikontrol dengan

kontroler PD dan dengan analisa struktur yang lebih sederhana.

2.2.8 Prediksi Kesalahan Kontur

Kesalahan kontur akan diprediksi dengan horizon prediksi tertentu dengan
menggunakan Persamaan (2.37). Hasil prediksi diharapkan kesalahan kontur akan
berkurang secara eksponensial yaitu menuju ke nol dalam skala waktu yang tidak
ditentukan. Hasil analisa untuk mendapatkan kontrol prediksi kesalahan kontur

dapat ditulis ulang seperti pada Persamaan (2.38).

T%

2 2
e(s) = {Cysde — Cx s Pdy + wU] (2.38)

T*s+1 T

Dimisalkan komponen pada Persamaan (2.38) ditulis seperti pada Persamaan
(2.39).
Cy’ +Cx’

T*

Cy s Pdy —Cx s Pdx + U=W(s) (2.39)

Sehingga W(s) dari Persamaan (2.39) menggambarkan hubungan terhadap sinyal
kontrol Cross-Coupled (U). Sinyal kontrol U ini merupakan sinyal kontrol
prediksi untuk sinkronisasi dari dua aksis X dan Y. Sinyal kontrol prediksi yang
memiliki hubungan terhadap W dapat dilihat pada Persamaan (2.40).

(W —Cy s Pdy + Cx s Pdx)t *

U=
Cy* +Cx°

(2.40)

Untuk melakukan prediksi kesalahan kontur, Persamaan (2.38) akan
digunakan untuk mendapatkan hubungan kesalahan kontur terhadap sinyal
kontrol. Persamaan (2.28) dapat ditulis ulang seperti yang terlihat pada Persamaan

(2.41).

T%

W(s)

EG)ZT*S+1 (2.41)
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Persamaan (2.41) ditransformasikan kedalam bentuk persamaan diferensial seperti
pada Persamaan (2.42). Persamaan diferensial tersebut ditransformasi lagi ke

bentuk persamaan diskrit seperti yang terlihat pada Persamaan (2.43).
T*E+e=T*xW(s) (2.42)

£ = (k=1

Ts

+e(k) =1 *W(k) (2.43)

Persamaan diskrit pada Persamaan (2.43) jika dilakukan prediksi satu langkah

kedepan akan menghasilkan Persamaan (2.44).

(r*+Ts

Ts

Jg(k F1y- TT—*g(k) — W (k+1) (2.44)
S

Dengan Persamaan (2.23a) disubstitusikan ke Persamaan (2.44) pada dapat
diperoleh Persamaan (2.45).

(25l

Ts T _E

Jika diasumsikan [T * TS j exp[— Ej g A maka dapat diperoleh
Ts T Ts

Persamaan (2.46) yaitu prediksi satu langkah dan dua langkah kedepan dari W(k).
W(k) merupakan hasil manipulasi matematis prediksi kesalahan kontur pada

Persamaan (2.40).

Wk +1) = % e(k) = B (k) (2.462)

Wk+2)=pek+1)=LFx exp(— Ej x &(k) (2.46b)
T

dimana g = A
T *

Dengan melakukan substitusi Persamaan (2.23a) ke Persamaan (2.46b) maka

diperoleh prediksi W(k) dengan horizon prediksi ke N seperti Persamaan (2.47).
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W(k+N)=px exp(— Nﬁj x g(k) (2.47)
T

Jika telah terukur besarnya kesalahan kontur saat ini (g(k)), maka untuk prediksi
W(k) diperoleh dengan dikalikan dengan suatu gain a. Gain a tersebut yaitu

seperti pada Persamaan (2.48).

o =[x exp(— Nﬁj (2.48)
T

Dari hasil desain ini dapat diberi kesimpulan bahwa desain prediktif yang
diterapkan pada penelitian ini adalah gabungan antara manipulasi sinyal kontrol
ke masing-masing aksis dengan sebuah gain prediksi a. Hasil yang diperoleh ini

merupakan kontribusi matematis dalam penelitian ini.

28



BAB III
PERANCANGAN SISTEM

3.1. Diagram Blok

Penelitian ini akan menggunakan struktur Modified Cross-coupled Control
(MCCC) seperti pada Gambar 2.3 dari Shih [4]. Pada CCC dirubah menjadi
Predictive Contour Error seperti yang terlihat pada Gambar 3.1. Analisa

Predictive Contour Error sudah dijelaskan pada Subbab 2.2.8 sebelumnya.

+ Pmx + Pax
Pdx > ©—> Gx b Ly, _
______ - T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T EY
T = Ay
Cx :
|
-y
Predictive Contour & |
Error Q I
+* |
|
Cy :
|
__________________________________ $_J
____________ e :
Pdy Gy —pp Ly, - |
Pay I
|
|
|
|
|
|

Gambar 3.1 Konfigurasi Predictive Modified Cross-coupled Control

Fungsi transfer plant pada masing-masing aksis merupakan motor servo
AC, dimana menggunakan dari penelitian Arista [9]. Plant yang digunakan untuk
aksis X dan Y dianggap identik. Diperoleh fungsi transfer plant orde dua yaitu
setelah dikalikan dengan integral seperti pada Persamaan (3.1).

0,899

5(0,2945 +1) G-

Lvx =Lvy =
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Parameter motor servo AC pada Persamaan (2.4) yang digunakan yaitu Km =

0,899 dan Tm = 0,294.

3.2. Desain Kontur Linear dan Circular
3.2.1 Kontur Linear

Kontur linear dibentuk berdasarkan titik koordinat awal (X, dan Y))
menuju ke titik koordinat target (X; dan Y;). Koordinat awal yang digunakan pada
penelitian ini pada aksis Xy =5 dan Y, = 2 sedangkan untuk koordinat target yaitu
aksis X; = 100 dan Yy = 100. Feedrate yang diterapkan sebesar 2 mm/sec dan
simulasi dijalankan dalam waktu 70 detik dengan tujuan agar posisi koordinat
target dapat tercapai.

Dari koordinat awal dan target dari kontur linear ini akan diperoleh gain
akurasi (Cx dan Cy) seperti pada Persamaan (2.6). Oleh karena kontur linear yang
dibentuk hanya satu kali tracking, sehingga hanya menghasilkan satu sudut 6. Hal
ini mengakibatkan gain akurasi Cx dan Cy bernilai tetap. Dari perhitungan
Persamaan (2.18) maka diperoleh nilai 8 = 0,7699 radian atau sama dengan 44,13
derajat. Nilai Cx dan Cy dapat dilihat pada Persamaan (3.2).

Cx =0,696 (3.2a)

Cy =0,718 (3.2b)

3.2.2 Kontur Circular

Untuk kontur circular dibentuk dengan menentukan titik pusat dan
besarnya jari-jari yang akan didesain. Posisi sudut awal dimulainya pembentukan
kontur juga ditentukan. Simulasi kontur circular ini dengan koordinat pusat
lingkaran pada aksis X = 50 dan Y = 50. Besar lingkaran yang dibentuk memiliki
jari-jari 100 dan sudut awalnya pembentukan sebesar 0,52 radian (30 derajat).

Simulasi dilakukan dengan menggunakan feedrate 2 mm/sec dengan waktu
320 detik agar kontur circular dapat dibentuk sempurna. Kontur circular ini
memiliki gain akurasi bersifat variabel karena sudut yang dibentuk seperti

Persamaan (2.19) selalu berubah terhadap waktu.
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3.3. Desain Kontroler PD

Dalam memberikan tuning parameter pada kontroler PD maka respon
sistem didesain dengan kriteria tertentu. Pada penelitian ini, didesain gain Kd
sama dengan time constant dari fungsi transfer plant yang dikontrol. Sedangkan
gain Kp didesain berdasarkan time constant dari spesifikasi feedrate yang
diterapkan. Pada penelitian ini didesain feedrate memiliki kecepatan 2 mm/sec,
sehingga untuk mencapai 1 mm membutuhkan waktu 0,5 detik. Untuk
menentukan t* digunakan analisa settling time pada Persamaan (2.25). Didesain
ess sebesar 0,5% sehingga diperoleh ts(0,5%) = 5t*. Time constant (1*) yang
diperoleh dapat dilihat pada Persamaan (3.3) dan gain Kp hasil desain pada

Persamaan (3.4)

Sehingga:
TH = 05 _ 0,1
5 (3.3)
kpe—t o U
*K 0,1x0.899 0,0899 (3.4)

Selain itu didesain juga untuk feedrate 40 mm/sec maka 1 mm
membutuhkan waktu 0,025 detik. Dengan cara yang sama diperoleh besar time

constant t*=0,005 dan gain Kp =222,47.

3.4. Prediksi Kesalahan Kontur

Untuk memprediksi kesalahan kontur pada desain PMCCC ini diperoleh
dalam bentuk gain a seperti yang terlihat pada Persamaan (2.37). Setelah dihitung
dengan asumsi horizon prediksi sebesar 5 langkah kedepan, maka diperoleh gain
PMCCC yaitu 129.4063.

Diagram blok hasil desain kontrol prediksi kesalahan secara umum dapat

dilihat pada Gambar 3.2.
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0,4092

Pdx .

e(k)

— 129,4063 W

Pdy

Cy

e du / dt o
a

du / dt =¥

X

vy

Gambar 3.2 Desain Kontrol Prediktif Kesalahan Kontur pada MCCC

(k) terhadap sinyal kontrol prediktif U dimana prediksi diperoleh dalam bentuk

Dari Gambar 3.2 ini telah menggambarkan hubungan kesalahan kontur

gain prediksi a.

32

St —



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam penelitian mesin CNC Milling 3 aksis ini, penggerak untuk masing-
masing aksis menggunakan motor Servo AC. Oleh karena itu, simulasi yang
dilakukan menggunakan model motor servo AC dari penelitian sebelumnya [9].
Kontrol posisi pada penelitian ini yaitu gerakan meja kerja (work piece) mesin CNC
Milling 3 aksis pada aksis X dan Y. Parameter motor servo AC yang digunakan yaitu
Km = 0,899 dan Tm = 0,294.

Untuk melihat hasil dari metode kontrol yang didesain, dilakukan pengujian
dengan membentuk kontur linear dan circular. Desain kontur linear dan circular ini

telah dijelaskan pada Subbab 2.2.6.

4.1 Pengujian dengan Sinyal Step

Sebelum menerapkan desain kontroler Predictive Modified Cross-Coupled
Control (PMCCC) ini, terlebih dahulu plant motor servo AC dilakukan pengujian
berbentuk sinyal step. Gambar untuk pengujian step ini dapat dilihat pada Lampiran
A.l. Pengujian yang dilakukan merupakan simulasi untuk pengujian fungsi transfer
motor servo AC menggunakan kontroler PD. Selain itu, keluaran plant akan
disinkronisasikan dengan fungsi transfer orde satu untuk menyesuaikan time constant
yang diperoleh dari keluaran plant.

Sinyal uji step yang masuk diberikan setpoint sebesar 1. Parameter kontroler
PD didesain dengan Kd yang sama dengan time constant plant yaitu 0,294. Pada
pengujian ini plant motor servo AC di uji dengan perbedaan gain Kp yaitu 11,124
dan 222,47. Respon pengujian dengan menggunakan sinyal step ini dapat dilihat pada
Gambar 4.1. Pengujian ini menggunakan dua jenis gain Kp berdasarkan feedrate

yang didesain.
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Gain Kp 11,124
Pembanding Time Constant
Gain Kp = 222,47
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Gambar 4.1 Respon Sistem dengan Sinyal Uji Step

1 2 3 4 5

Respon keluaran plant dengan menggunakan dua jenis gain Kp yang berbeda
dan gain Kd yang sama dapat dilithat pada Gambar 4.1. Dari respon tersebut
menunjukkan dengan menggunakan gain Kp = 222,47 memiliki respon yang lebih
cepat dibandingkan dengan menggunakan gain Kp 11,124. Namun, dari respon kedua
jenis gain Kp tersebut, tidak menunjukkan perbedaan yang signifikan. Dengan
perbedaan gain yang besar tidak merubah time constant respon sistem, bahkan untuk
gain Kp 222,47 berbeda dari desain yang diharapkan. Oleh karena itu, penelitian ini
akan menggunakan gain Kp yang hampir mendekati time constant desain yaitu
feedrate 2 mm/sec dengan gain Kp bernilai 11,124 dan gain Kd sama dengan time

contant fungsi transfer plant yaitu 0,294.
4.2 Simulasi Tanpa Kontroler Predictive Modified Cross-Coupled Control

Simulasi kontur linear tanpa PMCCC ini yaitu masing-masing aksis dikontrol

dengan hanya menggunakan kontroler PD tanpa menggunakan Cross-Coupled Gain
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seperti terlihat pada Lampiran A.2. Kontroler PD masing-masing aksis dengan
menggunakan parameter yang sama besar sama seperti pengujian satu aksis.
Parameter dan blok simulink untuk kontroler PD dapat dilihat pada Lampiran A.S5.
Fungsi transfer model matematis motor servo AC yang digunakan seperti pada
Persamaan (3.1).

Dari hasil simulasi perbandingan referensi dengan keluaran aktual plant dapat
dilihat pada Gambar 4.2. Dari gambar perbandingan kontur, terlihat penyimpangan
dari kontur referensi yang didesain. Kesalahan kontur yang terjadi pada pengujian ini
dapat dilihat pada Gambar 4.3 dan menunjukkan kesalahan kontur yang terjadi sangat
besar sekali mencapai 25 mm. Hal ini akan sangat merusak kontur yang didesain jika

kesalahan kontur sebesar itu.

120 4 4 4 T 120
m— Kontur Referensi
Kontur Hasil
100 7 100
80 80
€
£
> 60 60
z /
[%2]
[e]
o
40 40
LLAN ]
"‘ *] o ./
L4
L .
205 /o 20
. L]
A : L 4
‘0 / 0.
Tea -44 *
0 5 0
-20 0 20 40 60 80 100 120

Posisi X (mm)

Gambar 4.2  Perbandingan Referensi dan Aktual Kontur Linear Tanpa Kontroler

PMCCC
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Gambar 4.3 Kesalahan Kontur Linear Tanpa Kontroler PMCCC

Dari kesalahan kontur yang terjadi, dihitung Root Mean Square Error
(RMSE) untuk mengukur performansi kesalahan. RMSE dari kesalahan kontur linear
tanpa dikontrol dengan PMCCC bernilai 2.2993. Kesalahan kontur menuju ke nol
membutuhkan waktu sekitar 5 detik.

Selain pengujian kontur linear, dilakukan juga untuk kontur circular tanpa
menggunakan PMCCC. Pengujian ini menggunakan struktur seperti terlihat pada
Lampiran A.3. Jenis dan paremeter kontroler sama dengan pengujian pada kontur
linear sebelumnya.

Setelah melakukan simulasi diperoleh perbandingan referensi dan aktual
kontur circular pada Gambar 4.4. Dari gambar tersebut tidak terlihat penyimpangan
antara kontur referensi terhadap kontur aktualnya. Tidak terlihat perbedaan ini karena
kesalahan kontur yang terjadi relatif kecil. Besarnya kesalahan kontur dapat dilihat

pada Gambar 4.5.
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Gambar 4.5 Kesalahan Kontur Circular tanpa Kontroler PMCCC
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Gambar 4.5 menunjukkan kesalahan kontur circular saat hanya dikontrol pada
masing-masing aksis. Kesalahan kontur yang terjadi memiliki nilai maksimal sebesar
1,2 mm pada waktu sekitar detik ke 150. Nilai kesalahan kontur yang terukur tidak
pernah berada pada nilai nol. Ini menjadikan saat dikontrol hanya pada masing-
masing aksis kesalahan kontur selalu saja terjadi. Dari kesalahan kontur circular
dimana hanya dikontrol masing-masing aksis ini yang diperoleh nilai RMSE yaitu

0.8611.

4.3 Simulasi dengan Kontroler PI Modified Cross-Coupled Control

Pengujian MCCC ini menggunakan Cross-Coupled Gain yaitu kontroler PI.
Pengujian ini juga dilakukan pada kontur linear dan circular seperti pada pembahasan
sebelumnya. Untuk menunjukkan konfigurasi kontroler PI sebagai Cross-Coupled
Gain pada MCCC pada pengujian kontur linear dapat dilihat pada Lampiran A.4.
Gain kontroler PI yang diterapkan pada pengujian ini dengan Kp = 11,124 dan Ki =
0,294 seperti pada Lampiran A.6. Pemilihan parameter kontroler ini menyerupai
parameter kontroler PD sebelumnya.

Setelah melakukan simulasi dengan konfigurasi PI-MCCC ini menghasilkan
perbandingan kontur referensi dan hasil seperti yang terlihat pada Gambar 4.6. Hasil
kontur aktual terlihat sempurna dalam menghasilkan kontur linear ini. Kesalahan
kontur yang terjadi sudah sangat kecil sekali seperti yang ditunjukkan pada Gambar
4.7. Nilai kesalahan kontur maksimal dari gambar tersebut hanya bernilai 3x10™*mm.
Kesalahan kontur mencapai nilai tertinggi pada sekitar detik ke 50. Namun, sebelum
dan setelah detik ke 50 itu nilai kesalahan kontur relatif stabil dan berkisar pada nilai

nol.
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Dengan melihat kesalahan kontur linear pada Gambar 4.7 tersebut dapat
diketahui bahwa kontur yang dihasilkan sangat sempurna dan akurat. Walaupun ada
fluktuasi kesalahan pada detik ke 50 tersebut, namun nilainya masih sangat kecil
sekali. Penggunaan PI-MCCC ini pada pembentukan kontur linear sangat membantu
mengurangi kesalahan kontur. Dari pengukuran kesalahan kontur yang terjadi,
diperoleh nilai RMSE-nya 0.1348. Dibandingkan dengan tanpa adanya CCC, nilai
RMSE dengan kontroler PI-MCCC untuk kontur linear jauh lebih kecil.

Pengujian selanjutnya untuk kontur circular menggunakan kontroler PI-
MCCC ini konfigurasinya dapat dilihat pada Lampiran A.5. Gain kontrol PI-MCCC
ini sama dengan yang diterapkan pada kontur linear. Hasil kontur aktual dari plant
dibandingkan dengan kontur referensi dapat dilihat pada Gambar 4.8. Tidak ada
perbedaan antara referensi dengan keluaran aktual dari plant setelah menggunakan
PI-MCCC ini. Namun, kesalahan kontur tetap terjadi, seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 4.9.
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Gambar 4.8 Perbandingan Referensi dan Aktual Kontur Circular menggunakan

Kontroler PI-MCCC
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Gambar 4.9 Kesalahan Kontur Circular menggunakan Kontroler PI-MCCC

Pada Gambar 4.9 menunjukkan kesalahan kontur yang terjadi dari kontur
circular ini mencapai nilai maksimum 12x107. Nilai maksimum ini merupakan
bentuk overshoot dari kesalahan kontur. Ini diakibatkan oleh aksi kontrol PI yang
diterapkan pada MCCC. Dari simulasi yang berjalan selama 320 detik, kesalahan
kontur baru stabil dinilai minimum sekitar pada detik ke 20. Dapat diketahui selama
proses 20 detik pertama terjadi kesalahan kontur saat diterapkannya PI-MCCC ini.
Walaupun terjadi kesalahan kontur pada 20 detik pertama, namun kesalahan tersebut
bernilai sangat kecil sekali. Sehingga dapat di katakan bahwa kesalahan kontur yang
terjadi dapat diabaikan. Dari besar kesalahan kontur pada Gambar 4.9 ini diperoleh
nilai RMSE yaitu 0,0013. Nilai ini jauh lebih kecil dari RMSE saat dikontrol hanya

pada masing-masing aksis.
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4.4 Simulasi dengan Kontroler Predictive Modified Cross-Coupled Control

Metode yang diusulkan pada penelitian ini yaitu kontrol Predictive pada
konfigurasi Modified Cross-Coupled Control. Kegunaan prediktif pada metode ini
yaitu untuk memprediksi kesalahan kontur yang akan terjadi sehingga dapat
direduksi. Metode Predictive Modified Cross-Coupled Control (PMCCC) ini
diterapkan dengan horison prediksi sejauh 5 langkah kedepan. Pengujian metode
PMCCC untuk kontur linear konfigurasinya dapat dilihat pada Lampiran A.9.
Parameter untuk kontroler masing-masing aksis sama dengan parameter pada
pengujian tanpa Cross-Coupled Gain dan juga sama pada konfigurasi PI-MCCC.
Untuk konfigurasi prediktif kesalahan kontur dapat dilihat pada Lampiran A.7.
Desain konfigurasi prediktif ini sama dengan diagram blok Gambar 3.2 bab
sebelumnya.

Setelah melakukan simulasi untuk pengujian metode ini, diperoleh
perbandingan kontur referensi dan aktual seperti terlihat pada Gambar 4.10. Kontur
linear aktual yang dihasilkan sangat sempurna dan akurat tanpa ada penyimpangan
kontur. Bahkan, untuk kontur yang ditandai lingkaran merah dimana pada posisi
kontur yang sama dengan tanpa Cross-Coupled Gain tidak menunjukkan adanya
penyimpangan. Ini menujukkan metode yang diusulkan sangat baik untuk
menghasilkan kontur linear. Walaupun terlihat sempurna, namun kesalahan kontur

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.11 masih tetap ada.
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Gambar 4.11 menunjukkan kesalahan kontur pada pengujian kontur linear
dengan metode PMCCC ini. Nilai maksimum kesalahan kontur yang terjadi sebesar
0,025 mm. Kesalahan kontur tersebut dimulai sekitar pada detik ke 3 sampai detik ke
5. Dari kesalahan kontur dilakukan perhitungan RMSE dari kontur linear ini yaitu
0,0012. Jika dibandingkan dengan dikontrol masing-masing aksis juga terlihat RMSE
dengan PMCCC ini lebih kecil.

Pengujian selanjutnya yaitu pada kontur circular menggunakan kontroler
PMCCC. Desain untuk konfigurasi kontroler PMCCC dapat dilihat pada Lampian
A.10. Kontroler serta parameter untuk masing-masing aksis sama dengan yang
diterapkan pada pengujian tanpa PMCCC sebelumnya. Hasil simulasi yang diperoleh
tentang perbandingan kontur referensi dan aktual dapat dilihat pada Gambar 4.12.
Kontur aktual secara tepat mengikuti bentuk referensi yang diberikan. Hal ini
menunjukkan dalam membentuk kontur circular menggunakan kontroler PMCCC
sangat akurat dan presisi. Gambar kesalahan kontur untuk kontur circular ini dapat

diamati pada Gambar 4.13.
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Gambar 4.12 Perbandingan Referensi dan Aktual Kontur Circular menggunakan

Kontroler PMCCC
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Gambar 4.13 Kesalahan Kontur Circular menggunakan Kontroler PMCCC

Dengan mengamati kesalahan untuk kontur circular pada Gambar 4.13
menunjukkan kesalahan kontur terjadi chaterring sampai sekitar pada detik ke 35.
Namun, setelah itu kesalahan kontur bersifat stabil dengan nilai maksimal sekitar
0,16 mm. Dapat diamati kembali bahwa kesalahan kontur circular ini tidak steady
state pada nilai nol. Hal ini berarti untuk kontur circular ini masih tetap mengalami
kesalahan kontur. Dengan menggunakan nilai-nilai kesalahan kontur ini, dihitung

besar RMSE yang terjadi pada kontur circular ini yaitu 0.1348.
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Dari pembahasan pada Bab IV dapat ditarik kesimpulan bahwa
penggunaan metode Predictive Modified Cross-Coupled Control pada mesin CNC
Milling 3 aksis dapat mereduksi kesalahan kontur linear secara signifikan
dibandingkan dengan metode PI Modified Cross-Coupled Control. Namun, untuk
kontur circular nilai RMSE lebih besar dibandingkan menggunakan metode PI
Modified Cross-Coupled Control.

Nilai RMSE menggunakan Predictive Modified Cross-Coupled Control
pada kontur linear yaitu 0,0012. Selisih nilai RMSE menggunakan metode
Predictive Modified Cross-Coupled Control dengan menggunakan metode PI
Modified Cross-Coupled Control dengan selisih 0,1336. Sedangkan kesalahan
kontur circular menggunakan metode Predictive Modified Cross-Coupled Control
nilai RMSE-nya 0,1348. Selisth nilai RMSE antara menggunakan metode
Predictive Modified Cross-Coupled Control dengan menggunakan metode PI
Modified Cross-Coupled Control dengan nilai 0,1335.

5.2. Saran

Berdasarkan kesimpulan diatas dapat diberikan saran untuk semakin
menguji performasi kontroler yang didesain, perlu di uji coba menggunakan
kontur bebas bentuk (free form contour). Selain itu, pengaruh kecepatan spindle
tidak diabaikan karena proses feeding sangat erat kaitannya dengan feedrate.
Untuk penelitian selanjutnya agar dapat diimplementasikan pada sistem real yang

sebenarnya.
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LAMPIRAN

A.1  Simulink Pengujian dengan Sinyal Step
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A.2  Desain Blok Simulink dikontrol hanya dengan masing-masing aksis untuk

Kontur Linear
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A.3  Desain Blok Simulink dikontrol hanya dengan masing-masing aksis untuk

Kontur Circular

A.4  Konfigurasi PI-Modified Cross-Coupled Control untuk Kontur Linear
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A.5  Konfigurasi PI Modified Cross-Coupled Control untuk Kontur Circular

A.6  Kontroler PI pada Cross-Coupled Gain
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A.7  Konfigurasi Prediktif Kesalahan Kontur
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A.8  Kontroler PD untuk aksis X dan Y
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A.9  Desain Blok Simulink Predictive Modified Cross-Coupled Control untuk

Kontur Linear

A.10 Desain Blok Simulink Predictive Modified Cross-Coupled Control untuk

Kontur Circular
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