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smgembangan Algoritma Penjadwalan Preventive Maintenance
dengan Menggunakan Metoda Nippon-Denso

dan Analytic Hierarchy Process di PT. Pupuk Kujang 1 B
Cucn Wihyodin

Jurusan Tekmk Industn
Fakuftas Teknlk - Universitas Jenderal Achmad Yani

Abstrak. Seak talun 2006 kebuuhan pepuk di Indonesis kinosusova di daerah Jawa
Borot sebesar TOO-S00 toy harus ﬂip-&!nl.l.'h'rﬂll:hlr]', Pupuk Kujang Cikampek (Persero),
semmeniara kapasitas produkst honyn sebesar 1725 fon'han atay 570,000 ton/tahon,
Untuk mencokupi dan memenuhi kobutuhan pasokan pupuk tersebut, kemudian PT
Pupuk Kujang Cikampek {Persero) meéndinkan Kujang 18,

Saat ini, Kujang 1B (Dinas Perencanaan dan Pemeliharaan) datam menjalankasn sistem
permwaton mesin sudoh cubup bak, ymtu dengen melakokan jadwal Preventive
Maintenanice secara rofin untuk setiap mesionya selamo 4 bulan sekali, Orang-orang
yung merawnt mesin sudah memiliki pengetnhuan vang memadai fentang mesin
tersebul dan memiliki peogalaman vang bUnggl (am ferbangnyn banyak), Walappun
demikian, masih terdapat jumish down tme vang tinggi, vaitu untuk pabrik aeifiey
dengan pengeerak e rbim 494 jam, motor 941 jam dan pompa 1059 jam. Pabrik
Cosorh dengan item penggerak pompa 1710 jam dan compregior 1003 jam. Pabrik
Aniimonid dengan ibem pengperak furbin 644 jam, motor 1465 jam, compressor 358 jam
:I:'l; pompa 442 jam. Pabrik Urea dengan item penggerak motor 3415 jam dan pompa

11 jam.

Jumiah dewn time versebut menunjukkan indikasi bahwa performans dari kegistan
perawatan vang sudah berjalan saat ini kumng memuaskan. Metoda Nippon Densio
diduga dapai dijadikan acuan vniuk memngkatkon nilad performans sistem perawatan,
Metoda ini merupekan sustn metoda pengukuran performansi kegiatan perawatin
mesin Yang mengmtegrasikan aspek maousia don opspek mesin dolame sustu - nila
performansi, sehinggn hasil pengukuran dapat dievelussi berdasarkan nilai-nilai
rilanusis dan mesin sebagal fakior-fakior yang berpengaruh. Pada penelitian inl proses
p-nm:nhnl:m dilakukan dengan Analytic Hierarchy Process (AHTP) vang dikembiangkan
sant ini,

Katn kunei ; Preventive Maturenance, Dawn Time. Kapasiiis produwksi, mefodn  Nippon-
Denso, AHP

I Pendahuluan

PT. Pupuk Kujang { Persero) merupakan salah san Badan Usaha Milik Negara (BUMN)
yang bergersk dibidang industri pupuk. Salah satu produk yang dihasilkannya berupa
pupuk urea prill yang berbahan baky air, NH,, €0, dan gas alam. Pupuk urea prill
dihasilkan melalui empal tahapen, yang dikerjakan oleh pabrik Utility, pabrik Cosorb,
pabrik Amonia dan pabrik Urea

Pabrik Kujang 1B dalam memproduksi pupuk ures berlangsung secara kontmyu. Proses
produksi kontinyu memerfukan sistem pemeliharaan dan perawatan khusus, karena jika




terjadi kerusakan pada salah satu mesin dapat menyebabkan proses produks: secar
keseluruhan berhenti, Saat ini, Dinas Perencanasn dan Pemeliharaan dalam
menjalankan sistem perawatan mesin sudah cukup baik, yaitu dengan melakukan jadwal
Preventive Malnteranee secara nitin untuk setiap mesinnya selama 4 bulan sekali.
Oirang-orang yang merawat mesin sudah memiliki pengetashuan yung memadai tentang
mesin tersebut dan memiliki pengalaman vang tinggi (jam terbangnya banyak],
Walaupun demikian, pada saat ini masih terdapat jumlah dovwe time yang tinggi. Adapun
jumlah devwn fime vang terjadi pada masing-masing pabrik dapat dilihat dalam tabel
dibawah ini:

Tabel 1 Do o 1ahun 2006

Fenggerak ltem Diowm Time | fam)
Tarhin 4
Ml 41

TS 59
prape 17

Compreso 1115
Turbin il
it B R 1465
Comipresor 1%k
Prarmpa 447
Slor 414
Ponapa 41|

Tabel 1 menunjukkan indikasi bahwa perlu dilakukan penelitian lebih mendalam fagi
mengenai jadwal Preventive Maintenance tersebut. Dengan demikian PT. Pupuk
Kujang (Persero), khususnya Dinas Perencansan dan Pemeliharaan (RenHar) perlu
mengembangkan dan menerapkan sistem pemeliharaan dan perawatan lebib lanjut
sehingga jumlah Down Time tersebut dapat diminimas:,

Oleh karena im perlu dikembangkan metoda lain dalam melakukan penjadwalan
Preventive Maintenance, sehingga tujuan untuk meminimasi downtime dapat tercapai,
Metoda Nippon Dense dapat dijadikan acuan untuk mengembangkan sistem perawatan
dengan tujuan diatas.

2 Formulasi Masalah

Gejala vang menunjukkan perlunya penelitian lebih lanjut tentang penjadwalan
preventive maintenance diantaranya :

|. Banvaknya Down Time yvang terjadi di masing-masing pabnk.,

2. Banyaknyawaktu produksi yang terbuang,

3. Rencana kapasitas produksi tidak tercapai

Oleh karenanya, pada penelitian ini dirumuskan masalah penentuan mterval perawatan
pencegshan | pemeriksaan (Jadwal Preventive Maintenance) yang dapat memperkecil
jumlah Down Time sehingga performansi perawatan dapat ditingkathkan,




II. STUDILITERATUR

Metoda penelitian yang dipergunakin pada penelitian tugas akhir ini vaitu metoda AHP,
mctoda Nippon-Denso, dan metoda minimas: Down Time.

Analytic Hierarchy Process (AHP) adalah metoda untuk memecahkan suatu situasi
vang kompleks ndak terstruktur ke dalam beberapa komponen dalam susunan vang
hirarki, dengan memberi nilai subjektiftentang pentingnya setiap vaniabel secara relatif,
den menetapkan variabel mans yang memiliki prioritas paling tingg: guna
mempengaruhi hasil pada situasi tersebut, Selain ilu AHP juga merupakan salah satu
metode pengembilan keputusan dimana faktor-faktor logika, intuisi, pengalaman,
pengetthuan, emosi dan rasa dicoba untuk dioptimasikan dalam suatu proses yang
sislematis.

Metods Nippon-Denso merupakan suatu metoda yang digunakan untuk mengetahui
milai performansi dart suato perusahaan balk untuk jangka panjang dan jangka pendek.
Elemen yang sangat berpengaruh menurut metoda Nippon-Denso yaitu man-Power dan
Failure,

. METODOLOGIPENELITIAN
Langkah-langkah dalam penelitian ini adalah ;
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s Performansi (NPJ=Rasio x Bobot Prioritss

Apakah

NP=0.25 Memuaskan
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Sub Algoriima C

METODA MINIMASE DOWN TIME
Pengujinn Disiribusi Wakiu antar Kerusakan

) Liji Dhisth. Laum :
Disth, Sesual i : += Mgumnl
Estirnasi - Lognormal
T - Eksponensial

_Pummf.‘;'[-&:’ Dristribust Weilbull

Thsth. Sesuan
- Estimasi

3
Paramcier Distribust
s e

KESIMPULAN DAN SARAN
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4  Pengumpulan Data
Untuk memecahkan masalah vang ada di penelitian i, maka diperlukan data-data
mendukung dengan masalah tersebut vang kemudian akan diolah dan di
sehingga didapatkan solusi dari permasalahan yang dihadaps.
Adapaun data — data yang dikumpulkan dan diklasifikasikan sehaga berikut ini ;
. Dataumum perusahaan untuk memberikan gambaran di PT. Pupuk Kujang
{Persero), lokasi penclition dilakukan,
Uraian pekerjaan | tipe pekerjaan yang dilakukan pada Preventive Maintenance
Data —data Perhitungn Performans:
Diata Jadwal PM, CM dan BM pada tahun 2006
Data Diown Time yang terjai selama tahun 2006
Man Hours vang diperlukan selama Down Time
Data jumlah item mesin yang dimatikan (Number of Shutdown)
Rencana kapasitas untuk penggerak item mesin




-  Duta-data menentukan frekuensi pemeriksaan
Data waktuantar kerusakan

£  Pengolahan Data

Langkah owal dari pengolahan data ini vaitu dengan membuat algorioma. Algoritma ini
digunakan untuk menggambarkan urutan-urutan dalam melakukan perhitungan. Yang
@ilanjutkan dengan menghitung nilai performansi. Penentuan nilin performansi ini
dlakukan dalam dua tabap, vaitu:

1  Metoda AHP(Sub Algoritma A)

Pengolahan data dengan metoda AHP terdini dari beberapa langkah, vaitu ;

1.1 Penyusunan struktur hierarki untuk performansi iap penggerak item
Strukiur hierarki ditentukan berdasarkan studi literatur dan wawancara dengan
pihak perusahaan, Setclah proses terscbut maka diperoleh struktur hierarki untuk
memilih penggerak item mana vang memilikl bobot prioritas terbesar,

Penvusunan  kuesioner perbandingan  berpasangan

Pada tahap ini akan dilakukan penyusunan kuesioner perbandingan berpasangan
berdasarkan banyvaknya jumiah kriteria yang dibandingkin. Kemudian dilakukan
penyvebaran kuesioner kepada pihak vang telah berpengalaman dan memiliki
pengetahuan fentang penilaian kriteria,

1.3 Penvyebaran kuesioner
Pada penclitian ini penyebaran kuesioner dibenkan kepada responden yang
berkompeten di bidangnya untuk setiap pabrik, yaitu :

Pabrik Litility
Pabrik Cosarh
Pabrik Ammonia
Pabrik Urea

1.4 Matriks penilaian berpasangan
Data dari kuesioner perbandingan berpasngan akan disusen dalam benmuk matriks
penilaian perbandingan berpasangan dengan menggunakan skala penilaian satu
sampai sembilan berdasarkan tabel skala Thomas. L, Saaty. Matriks penilaian
tersehut digunakan sebagai input untuk tahap pengolahan data.

Perhitungan Greametric Mean

Perhitungan Geometric Mean dilakukan setelah diketahui matriks penilaian
perbandingan berpasngan oleh masing-masing responden. Pendapat musing-
masing responden tersebut akan menghasilkkan penifaian yang bertbeda sam sama
lain. Oleh karena im unmk mencapai kesepakatan | jawaban untuk | matriks
perbandingan berpasangan adalah dengan cars semua jawaban dari partisipan
harus dirtata-ratakan. Persumasnm untuk geometric meun tersebut adalah:
aij=(Z1,Z2,....Z, lin,

Dimana:

#, = nilal rata-rata perbandingan antar kriteria ai dengan aj untuk partisipan.
£1=nilai perbandingan antara kriteria ;1 dengan aj untuk partisipan ke-1 dengan 1
= 1.2 .0

n = Jumlah partisipan / responden

Scielah didapat geomerric mean, terdapat 2 cara uniuk mengetahui nifal bobot
kriteria matriks, vaitu dengan cara :




a Expert Choice
Expert Choice adalah suatu sistem vang digunakan untuk melakukan analisa,
sintesis dan pertimbangan (justifikasi) dan sebush evaluasi keputusan vang
kompleks. Dengan menggunakan Expert Choice, maka tidak ada lagi metode
coba-coba dalam proses pengambilan keputusa, hanya memasukkan nilai dan
geometric yang telah diketahul, Setelah ity akan muncul sendiri bobol dan
masing-masing kriteria
b Manual
Pengolahan dengan cara manual terdini dan beberapa tahap, yaitu -
Menghitung Bobot Prioritas
Pethitungan bobat prioritas menilai matnks perbandingan  berpasangan
berdasarkan geometric mean dari selurub responden. Pendekatan lain untuk
memperoleh nilai bobot kriteria adalah dengan langkah-langkah berkut in.:
a)  Marriks perbandingan dari responden
b}  Bagi masing-masing ¢lemen kolom tertentu dengan nilai jumlah kolom
tersebul.
¢} Hasil rersebut kemudian dinormahisasikan untuk mendapatkan vektor
eigen matriks dengan merat-ratakan jumlah baris terhadap elemen sub
tujuan
Perhitungan diatas menunjukkan vekior eigen yang merupakan bobot matriks
dari elemen terhadap tujuan.
Menghitung Rasio konsistens
Perhitungan rasio konsistensi setiap matiks perbandingan berpasangan
dilakukan untuk menunjukkan konsistensi kualitas penilaian pakar pengambil
keputusan, Pengujian konsistensi i dilakukan terhadap setiap penilaian yang
diberikan responden pada kusioner pembobotan elemen, Pendekatan lain untuk
menghitung REK adalah sebagai berikut :
a) Setelah didapat bobot dan masing-masing matriks perbandingan
berpasangan, kalikan matriks perbandingan awal dengan bobot,
b} Kolomjumlah dibagl dengan bobot
c)  Menghitung nilai . maks
hmaks= Penjumlahan dari hasil dibagin
Dimanan = jumlah elemen yang diperbandingkan
d}  Menghitung nilai Indeks Konsistensi (1K)

Amaks - n

K = 1

el Menghitung nifai Rasio Konsistensi, yaira membagi TK dengan 1KA

rr ="K
KA

IKA | Indeks Konsistensi Awal) untuk setiap orde matmnks perbandingan
berpasangan didapat dan ;

W

SR mem e B




Tabel 1 Orde Matnks Perbundingan Berpasangan

" rde Matriks 1 1 1 4 £ 3 7 1 " T
Ri T T T T T I N T T SO 1 1 B O ¥ LI

a8 em P

Dalam penelitian imi digunakan aturan yang dikembangkan oleh Thomas L
Saaty, bahwa penifaian perbandingan berpasangan adalah konsisten apabila
rilat rasio konsistensi (RK) S 4,10, Jika perbandmgan konsistensi lebih besar
berarti penilaian vang dilakukan bersifat random dan poerlu diperbaiki dengan
langkah selanjuinya adalah kembali ke pengambilan data dengan menyebarkan
kuesioner matriks penilaian perbandingan berpasangan.
L7 Bobot Kriteria Matriks
Setelah didapat nilai perbandingan berpasangan vang konsisten, maka dihasilkan
nilai obot setizp kriteria. Terdapat dua penilaian bobot kriteria vaitu bobot parsial
m {bobot prioritas vang menggambarkan kepentingan relatif’ dan masing-masing
faktor yang berhubungan dengan elemannya) dan bobot global (bobot prioritas
or yeng menggambarkan kepentingan relatif dari masing-masing faktor terhadap
sasaran secara keseluruhan (overall gogl)) dimana prioritas bobot parsial dikalikan
dengan priontas dari elemen diatasnya,

=

1 Menghitung Nilai Performansi untuk tiap pengzerak mesin

2.1 Moetoda Nippon-Densod{Sub algoritma B)
an Pengolahan data-data dilakukan menurut data yvang berasal dan keseluruhan
il laporan aktivitas perawatan untuk-untuk masing-masing item vang merupakan
g rekapitulasi dari laporan bulanan.

ik
Tabel 2 Rumus Perhitungan Rasio-Rasio

Fuktor Famus Perfitungan
Planned Mamtenmoe Wark Rato (PMIhrH+CM[hr]y | {Total Maimienance Work tirtse|
i : (PO - 5B |1 1 Tomal Wirkang Time of
Mur Muoirrennonee Work Rano
Mainterance men)

Equipment Shutdown Intensity Bani (Thewm nme from shusdown) | {Actve tmed
Equipment Shaddisn Raik {Mumber of Skamiloan) /| |active timel
Prodoction Interfoned Facip (Eredueion inberfened time)  (Phimmed Operating Tone)

Tedsl

Scielah bobot untuk masing-masing  kiteria diketahui dan faktor-faktor  dari
performansi  berdasarkan Metoda Nippon-Denso telah dihitung maka langkah
sclamulnya yaitu dengan menghitung nifal performansi. Nila performansi dapat
dihitung dengan menggunakan rumus :

an

p= i'[ X1.W1




Tabel 3 Perhitungan Performansi Kegiatan Perawatan

Item  Poin  Bobot  Hasil
Fakinr i1} (2 i1x2)

Rumus Perhitungan

e e —— —_

m ‘-'I-;:Mm-.'d u it fir] = CM[e]) i Tatal maleesance work ol
na

(P = U8+ B[] i Tern] Wiking dme o
wel Mamemanis Wok Rmis
i o DS 0 (LCE TR T

i peremi Shutdvwi
- e [Tvam rme frorn Sheridowm) | | Active Time)
Intematy Boatia

Fauipaent Shizdown Bano (Mamher of Shuldawn ) (L Aceyve Timel
Prdeciion Iederferad Raia {Produchon miefered nosep | (Mlanned Operating Time)
Toal |

Setelah diketahui nilai performansinya, lalu nilai tersebut di lihat apakah performansi
perawatan yang telah dilakukan cukup baik atau tidak. Untuk mengetahui hal tersebut
dapat tabel skala penilaian performansi perawatan dibawah ini.

Tabel 4 Skala Peniluian Performansi Perusahnan

Rentang Nl performansi Rategon
T =028 Tidak memuaskan
0,26-0,45 Ciikaip
0.46-0,65 Raik

= 0,65 Sangat baik

Jika nilai performansinya < 0,25, maka Dinas RenHar harus membuat jadwal PM yang
harw, Tetapi jika lebih dari 0,25 dinas RenHar tidak harus membuat jadwal PM yang
bir,

2.7 Menentukan Interval Perawatan Pencegahan (SubAlgoritma C)

Dalam menentukan interval perawatan pencegahan yang  baru dapat dibuat dengan

melalui beberapa tahap, yaitu!

1 Pengujian Distribusi Waktu antar Kerusakan
Agar penelitian vang dihadapi dapat diselesaikan dengan baik, mika perla
dilakukan pengujian distribusi kerusakan yang sesuai dengan karaktenstik data.
Dalam persoalan ini distribusi yang digunakan adalah distribusi Weibull 2
parameter. Hal ini karena dari hasil penelitian-penchitian yang sudah ads
kebanvakan vang berhubungan dengan peralatan mekanik berhubungan dengan
distribusi Weibull. Sedangkan dengan peralatan elekironika berhubungan dengan
distribusi eksponensial.
Pengujian Kecocokan Distribusi Weibull 2 Parameter,
Agur permasalahan dapat dianalisis dan diselesaikan dengan model yang teluh




mel

g
g

perlu dilakukan pemilihan distribusi statistik kerusakan sesual dengan
karakteristik datz yamg ada. penentuan fungsi kepadatan probabilitas, serta
penentuan tingkat keandalan bagi item-item mesin vang ada di Bidang Mckanik.
Terhadap datda wakm antar kerusakan item-item mesin dilakukan penguojian
kesamaan untuk dapat mengetahui apakah data-data rersebut berasal dar
universum vang sami. Dengan demikian dapat menentukan apakah area pekerjaan
yang diteliti dapat dianggap mempunyai distribusi kerusakan yang sama.
Pengujian kecocokan ini dikembangkan oleh kelompok Mann, dimana pengujian
distribusi Weibull dua parameter menggunakan pemisalan{ Ebeling, 1997):

- H,: Data berdistribusi Weibull dua paraometer

= H,: Data tidak berdistribusi Weibull dua parameter

Pengujian statistiknya adalah sebagai berikut ;

kT (1nt- 1ne) / M.

M=
k£ (1n- 1ng) ( M

[Hmana :
k1 dan k2 = derajat Kebebasan pada tabel distribusi F

J=L .i:_~=ﬂ

2 2
L =interval wakiu kerusakan |, M, =Z.-Z
. R
Z- A ]I:I. [‘]n( I H+U'.5)]
n  =memupakan jumlah unit yang diamati

r  =hanvaknyadats dalam pengujian
M__ =didapar dari tabel distribusi F
Hipotesa dapat diterima apabila M, <F  k k atau (M, <M, artinya kerusakan
vang diuji berdistnibusi weibul! dua parameter.

Jikn Dnstribusi sesuai dengan estimas: lalu dianputkan dengan menenmkan
parameter distribusi Wedbaull, tetapi jika tidak makas dilakukan pengujian distribust vang
lmin.

2.3 Parameter Distribusi Weilbull
Jika data kerusakan telah ditentukan memilikn fungsi distribusi weibull, maka fungsi
kumulatif weibull dapat ditulis sebagai berikut { Walpole, hal. 144-147):

ro-1-on (&) ]



Untuk menaksir besarnya parameter ¢ dan i dapar dilakukan dengan cara regresi linier,
Misalkant,.t. t,....,.in adalah jumlah data kerusakan sistem yang telah disusun menurul

urutan terkecil. Untuk tiapt {i= 1.2,3.4,......n) berlaku hubungan sebagai berikut

oo (4) ]

Persamaan terakhir dapat dinyatakan sebagan :
Y =a+bX

dimana :
Y, =Int,

x=n {in [~ F)F' 1)

a =lno b =1/p

Fungsi ini diperoleh dari pendekatan dengan metode harga tengah atau median (50%0).
Metode ini cocok untuk percobaan yung ukuran sampelnya kecil, data kurang lengkap,
atau distribusi kerusakan tidak simetris. Metode ini lebih banyak digunakan dalam
menaksir fungsi kerndalan berdistribusi weibull,

Setelah iiu dengan menggunakan metode Least Square, nilai konstanta a dan b dapat
diperaleh sebagai berikut ;

(NZ XY - (2 UHEY)

(NE X7 - (E XoF
E?I' E'xf

Ty TN

Dengan diketahuinya nilai kedua konstanta a dan b, maka parameter distnbusi weibull
dipat ditentukan sebagai berikut :

B=1/b
a = exp(a)

2.4 Penentuan Frekuensi Pemeriksaan

Tujuan dasar dibalik sebuah pemeriksaan adalah menentukan batasan suatu peralatan.
Salah satu indikator yang dapat digunakan untuk meuggamharkan batasan ini adalah
kualitas produk yang dihasilkan, “Untuk meminimasi jumlah kerusakan, juga dapat
dilakukan dengan pemeriksaan secara periodik.

Kebijaksanaan frekuensi pemenksaan dapat ditentukan melalw persamaan berikut ©




Total downtime yang terjadi dengan adanya frekuensi pemeriksaan yang optimal (n)
- dhinotasikan D{n). Dimana

a
[n) =-LE+n'e'

i

Maksimumavaliability (A)=1-D,

Keterangan :
D =Total minamum downimne
k  =Jumlahkerusakan perunit waktu
n  =Frekuensi Pemeriksaan
g =Rata-rata waktu untuk metakukan perbaikan
= Rata-rata waktu untuk melakukan kegatan pemenksaan

3  Kesimpulan dan Saran
Dari hasil seluruh pembahasan terhadap penelitian yang telah dinraikan pada bab-
bab sebelumnya, maka dapat disimpulkan beberapa hal, vaitu :

A1 Sistem Awal
Perhitungan nilai performansi kegiatan perawatan masing-masing item penggerak
Enjang | B saat imi dengan menggunakan metoda Nippon-Dienso:

Tabel 5 Milai Perfarmansi

Pahrik Inem nggmr Milal Performansi
TURBRIN 14l

UTILITY MOTOR 154
POMPA 0.157

POMPA 0,220

COMPRESSOR 3199

liem Pengpemk Milsi Performansi
TURBIN o 164

SACITONR 193
COMPRESSUR (INEE
POMPA 123
MCITOR 0226
POAPA (.17

AMMONLA




Berdasarkan tabel distas dapat disimpulkan bahwa performans: kegiatan perawatan
pada tahun 2006 tidak memuaskan,

3.2 Sistem Usulan

1.
&

Pola kerusakan untuk setiap item mesin berdistribusi weibull.
Penentuan interval waktu perawatan optimal diambil berdasarkan interval waktu
pemeriksaan yang menghasilkan interval downtime minimum dengan ictap

mempertimbangkan tingkat avatfabity.

3.3 Saran

I

&

Sistem Informasi mengenai kegiatan perawatan belum ada, sehingga dalam
melakukan penjadwalan Preventive Maintenance masth dilakukan secara manual.
Penentuan Interval Pemeriksaan disarankan wniuk penclitian lanjut dilakukan
berdasarkan dari sei Biayanya.
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act. [n industrial antomation system and robotic fields. men use gripper as end
ator o do simple manipulation tasks as grasping, screwing, pulling, ete. In order
s stability in manipulating an object, the gripper has to receave the proper current
U proper gripper force. Therefore the modelling the gripper, hence, plays an

portant rale. The gripper being modelled has two state; open and close. The finger is
wen. when finger moves away from cach other, and ¢lose when the finger moves to
sk other. Opening the gripper can be done by sending voltage 1o +5 V to the gripper.
el chose by sending 5 V 1o 0V, The voltage magnitude determines the acceleration of
S finger movement, hence, the gripforce is determined by the dynamic of the current
=t 10 the brushless de motor in the gripper. This paper discuss the modelling process of
w erinper. At the end, we will have a mathematical model ofthe gripper,

-

1 Beasitlesy DE Moy, modelling, identiffcation, grigper '

sedder 1o désign a good controller for a manipulation system, we need a well-modeled
ssping system, which is then used to determine which controller is used™. The power
sree of the gripper is a brushless DC motor. In order to drive the motor, a PWM (Pulse
Wiodula 'm}hm&ﬁ?ﬁﬂishuiitinﬂmgﬁppm.ﬁmlmmﬂmh&m&ﬂf
s is given below,

Figure 1:The scheme of the two finger parallel gripper. 1: 25 poles sub 1Y connectar,
2: PWM Servo Amplifier, 3: incremental encoder, 4: brushless DC motor.

3: belt, 6 approaching sensors, 7: electromagnetic break,

§: ball bearings rotating spindle] %: bearings,

10: finger-fastened blockabel 4 Skala Penilaian Performansi Perusshaan

15



Brushless DC motor is & permanent magnet rotor DC motor that use electronic switching
for the current in the stator winding segment to accomplish commutation, This motor is
¢lassified as the synchronous motor with a trapezoidal flux distribution.

The grasping mechanism is conducted by controlling the force when grasping.,
Therefore we are interested in the speed/torque characteristic performance of the
gripper. Since the brushless DC motor is a synchronous motor, first we will discuss the
detailed machine formulations for synchronous motor in section 2. Next, the equations
considering the brushless DC motor will be presented in section 3, which is given in state
space cquation, Finally in section 4 the transfer function and the block diagram of the
gripper will be given.

2 Mathematical Model and Torque Considerations for the Synchronous

Machine

The majority of research associated with the formulation of models for the simulanon of
synchronous machines is directed towards the synchronous generator, The class of
synchronous machines contains several specific machines that are differing with respect
to their rotor structures. Therefore the description of each sub-case of the synchronous
machine is treated from the general synchronous machine”™,
This section presents the detailed machine formulations for synchronous motors which,
in addition to provide the basis for 8 more advanced study of the subject. It may also be
used to advantage for a number of problems associated with practical electro-driving
system. Taking as a general example, the synchronous machine where the motor is
presented as 8 3-phase synchronous machine with the phase winding in a star-
connection (wye-connection), All mutuals between stator and rotor circuits are
periodical functions of rotor angle position,

In machine variables, the general expression for the voltage equation will involve
the symmetric stator phases (designated by subseripts as, bs. and cs for phases a, b, and
) and the symmetric rotor windings (designated by subscripts kg and &d for the g-axis
and d-gxis auxiliary windings and by subscript fif for the ficld winding, which 1s assumed
to be oriented along the d-uxis)[3] I ws, fs, &, are respectively the vector of stator
voltages, -currents, and —flux linkages, and wr, ir, A1, are respectively the vector of the
rotor voltages, -currents, and —flux linkages. then the voltage equations arc written as

|:u:-_ R- ﬂ i||:l:'.i|+|:.|;_\_ ()
iir | D Rr i Jl..l_!

where R, and R are stator and rotor resistance matrices

R 0O 0 Ry 0 0
R=| 0 R D R-’::ﬂ R;.I {
lo 0 R 0 0 Ru




e R e a. de il s R Gy iy

R

LU I R, B

m denoting any of the above stator and rotor vectors (voltage, current, and flux) by
emeric notation fs, fr. respectively, the vector structure will be

L=l 4 Ll @
-Fr - {lrm JF.-.r 'r:lul {‘H

stator components are associated with phase winding in machine vanables, and
components are associated with the two auxiliary winding and the field winding in
ghine variables.

Assuming magnetic linearity, the flux linkages may be expressed by
S L CI OO
n] Ly L i

wath indoctancss matrices

Assuming magnetic inearity, the flux linkages may be expressed by

(L M, M, cos(2pB)  cos(2pB-T7) cos(2p@+7T)
L@)=(M, L M |-L|cosi2p0—7) cos(2pB) cos(ZpB+77)| (s
M, M, L cos(2pB +T) cos(2pB8-T)  cos(2p8)
M_cos(p8) M cos{pH ) M cos{ pb )

L B)=|M cos(pf —) M, cos(ph -] M, cosipb—3)| (7)
M, cos(pl+) M, cos{pB+T] M, cos(pd+F)

L. 0 ]
L=l0 L, 0| ™
L 0 4,
where:
Ls - (average) stator self inductance,
Mz - (average} stator to stator mutual inductance,
Lm - stator inductance coefficient that eccounts for the rotor
salient,
Lgr = self inductance of the rotor g-axis auxiliary winding,
Ldr - self imductance of the rotor ficld winding
Lfr - selfinductance of the rotor field winding,
Mr - mitual inductance between the two d-axis rotor
winding,
Md, Mg, MF - magnitudes of the angle dependent mutual
inductances berween stator and the various rolor
winding.

- the number of pole pairs.




For the motor mechanical dvnamics, the differential equation for the rotor velocity © s

(9

where J is moment incrtia of the rotor, is the speed of the rotor, Te is the
clectromechanical torgue, B is the motor dampmgand TL is the load torgue.

Reference Frame Transformation

The presented model is not in convenient form for determining the steady state
conditions needed for achieving constant velocity operation, due to the model's
perindical dependence on position, This position dependence can be eliminated by a
nonsingular change of variables, which effectively projects the stator variables o a
reference frame fixed to the rotor,

To simplify the mathematical description of the synchronous machine and to facilitate a
simulation, a two gxes transformation of the stator and rotor quantitics may be
performed such that the basic equations posses constant coefTicients. The derived matrix
equations can be presented in o, g, f-axes frame [Park R.H., 1929],

[EN=[R] {1+ [4] +p[dum (6

where [U/]. [R], [1], and [A] are respectively voltage matrix, resistance mairix, current
matrix. and Mux linkage matrix, which is given by [L][/].

Although it is possible to construct transformation to other frames of reference, these
would not eliminate the position dependence due to the asymmetry present in the rotor.
Since the asymmaetrical rotor windings are presumed to be aligned with the rotor frame
of reference, just one transformation matrix is necessary. [t transforms circuit vanables
from the stator windings to the fictious windings which rotate with the rotor, and it is
givenby

cos(ph) cos(pb-i3) cos{piHac)|
KA8)=+2 | sin{ph) sin(pf-123) sin{pbtaes) (11)
1442 1/42 /2

This matrix is orthonormal and, hence, ils inverse s equal o its ranspose. Formally
stated, the considered change of variables is defined by

fi=Ufw fu fol (12)
fo=Kad®)f (13)
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silde represents the stator variables in the new coordinate d, g, f-systen,
swer windings are star-connected, the sum of the stator currents must always e
paero. ic. i, + i, +i.= . By other words, the reference frame transformation,
b mtended to eliminate from the voltage equations, willalso satisfy the algebraic
T s ie1ig 1l th}'m’lmti[m
gemaliy the stator voltage equations hecome

[£4)

. =Ri ...ﬁ*.-.”m;,_m {15)

O
ﬂlll =R-\.!-||1 +d3f% ':jﬁ]

rotor voltage equations become

0 =R.'.r‘lu+ﬁ (an
i
dj‘""u

0 =R, +? {18}
i

My =Rﬁr‘.m+?m (39

wansformed fux linkages become

, i .
P = 4 )
N

] L=M, 4L il i ey i,
L-M —1L L] o i, 0 ii
L] fi L +IM L ] il
L= (21}

i oy i i A by

All dependencies onrotor angle 8 is eliminated and the analysis is simplified, However,
mon-linearity is not entirely eliminated. Mote that i, = 0 so that the flaxis equation could
be completely ignored.

Due 1o the motor asymmetry, the mest conveniemt set of elecmical vanables for
expressing the electrical torque consists of stator current and stator fhux, Using thess
variables the torque expression becomes

T. =3 pli Ay —iph, ) (22)

1




3 Brushless DC Motor

Brushless DO motor is a special case of the synchronous mator where the rotor field
winding is replaced by permanent magnets attached to the surface of'a smooth rotor, with
auxiliary rotor winding removed ", Therefore we have i, = constant. i, =1, =1, and Lm
= (1. In order to simplify the notation, the new coefficients concerning magnet flux and
inductance are defined, which are stated respectively as follow,

A, =2M 1 (23)

L=L -M, (24)
respectively. Since Ls = My the new description allows the torgue to be expressed by

Te= phmiys {25)
Consider the state vector

.:'=[r, Xn & IJ

Wherex, =8, x, = w x, =i_ x, =i, andthe inputand cutput vectors are as follows

B= [“l ":I F= [“; .1":]-
where i, =u,, w,=u,, v,= B_y.=i,. Since the motor torgue depends only on i, but noton
i, . the d-axis current is the appropriate choice of the second output. With the above
variable pssignments, the state space equation can be presented as follow
= Fr+
v=Hx+Ju

(i




From ebove equations. the block diagram for the motor can be presented as the following

figure.

J.—
ESRK

Figure 2 The block diagriom of brushless D motor with d, g domain

From the above block diagram we can see that the electrical Torque (Te) depends only on
the igs. If' ids is force to be zero, all we have is the nght hand part of the motor model.
which lie in the dash rectangle. Since the ids is the output of our state space equation, it
gz be controlled to be zero,

4  Gripper Model

From Figure 2, we can see that if ids is forced to zero, we will obtain the lock diagram
which lies in the dash area, This block diagram is nothing else but the electromechanical
model of the common DC motor. Cme more time the block diagram is illustrated in the
following figure.

Flgure 3 The simplification of the brushless DC motor, where the @, is equal to zero.
The i, becomes the motor current /., and the &, becomes the motor input voliage

Smce the value of the Ls is very small compared to the resistance (), the transfer
function [/fLs+R) isreduced to }/R, Thus the equation fori_, becomes

2 !.w..l o Flrrm
Bl _R

f (1)




PWAM Servo Amplitier

The built-in PWM servo amplifier provides current. which is related to the motor
current, Since 7, is the only current needs 1o drive the electrical torque (T#), we can
imply that the actual curremt from the PWM can be referenced as 5. The current
provided by the PWM is proportional to the PWM input voltage with a transconduciance
guinof L4/ Vinput .

The motor current is determined by the input voltage of the amplifier. Theretore we have

J:-m.l = g.nw"w ‘32 F

where g__ is the amplificr ransconductance gain, and u, is the input voltage of the
amplifier. From the block diagriam above. the equation of i, is

Homar = Fooeft T I|!'J.|."'-l"1'.|." (33)

Lt us express &, = ph,_ . Equating the Eg.( 32) to Eq.(33), we obtain following equation

oy = gnlrJIRHf.' + I!.Mﬂ i34)

"y

krﬂ?

Figure 4 The gripper amplifier model

The maximum voltage allowed for the motor is 24 V {see appendix 3). Because of this
saturation we have:

ol = gerHm + ket foru, <24V {15}
o= MY fora, <24V

A

This is clearer with the block diagram shown in figure

Muotar Transformution

The transformation of the gripper is split into two parts: the translation from the motor-
shaft 1o the ball-bearing rotation spindle, and from the spindle 1o the finger-fastening
block. The transformation from the motor-shaft to the ball-bearing rotating spindle
comes to pass with a belt. The transformation ratio s




e

2
'

. AL (36)

¢, 4.5

And the transformation from the spindle to the finger-opening

5
Ii:: i rad (37)
i n
The total transtormation i from the motor-shafi to the finger opening 15
D9
n=—-=—=1014] mmad {38}
m'.‘l dn

The Torgue Load

Before the gripper grip an object, the force applied by the fingers 1s zero. After gripping
an chject there 1s force which works on the gnpper. Because the workspace of the gripper
{the finger opening) only about 10em maximum, and to simplify the model it is assumed
that any object has its own elasticity constant, So, the force that applied by the finger is:

F=kD (39)

where k, is the spring constant of the object being gripped, and D is the distance

difference of the initial and the final position of the finger.
To generate gripforce, the motor has to increase the torque. The load can be modeled as
the direct torque load of the motor. Therefore

T, =nF (+0)

Since the systems of the gripper such as: rotor, belt, spindle, screw, is not frictionless, the
sorque load becores larger than that of the Eq.(40), There is a factor that presents the
efficiency of the mechanical system, The total load torque becomes

I, =nnf (41

The value of the 1 15 not measured vet. Because of the quality of the gnpper mechanical
part (this gripper 1$ bought ten vears ago), it is difficult to measure this value, and
therefore itis estimated by 70%. IF &, = &, =g, then the final model of the gripper can

be givenas illustrated in Figure 3,
In order to design a proper controller, the gripper model 15 linearized. Therefore the
unlinear parts is removed from the model. and the linearized transfer function is

;,;I,rl
Flals) _ ikl Jn {42)
L (5) ] 2 ko

5 +Et+ ;
- 3
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Figure 8 The gnpper model
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5 Conclusion

The gripper model later, in much cases is integrated with sensors and actuators. The
transfer function of the gripper (equation 43), is integrated with transfer function of
sensors, actuators and controllers, and become the transfer function of the grasping
systern. This gasping system transfer function is used 1o conduet the simulation of the
arasping system. The influence of nonlinearities in the gripper in much cuses is
compensated by the controller.
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Pengaruh Kondisi Air Terhadap Laju Korosi
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Abstrak. Penggunasn lognm schagm bahan konstruksi, perlu diketabui scherapa
cepatkah suntu logam i rusak otau tidak berfungs: kirena korosi. Maka dar o
dibutuhkan pengendalian korosi agar bahan kontrukss dapat berfungsi maksimal,
Banvak faktor yang menyebabkan kegagolan suatu struktur beton diantaranya keboatan
katan. atan kuat lekat (hoading sirength)y antare beton dan tulangannys sendir.
Penurunan kekuatan ikatan belon dengan tulingannyn dapai teradi bile pada
peniukaan baja lufangan vang digunakan sebelum atau seefah dilakukan pengecoran
terdapat kotoran berupa deposit korosi, tanah, minyak petumas dan lain-1ain.

Puda penelitian i, dilakukan perendaman selama beberaps wakiu pada baja fulangan
di berbagai kondisi air digunakan sehagai cara untuk mengukur laju korosi pada baja
fulinpan konstruksi beton, kirenn wir adaleh salsh satu komposisi uiams oniuk
ercampurmya beton, yang akan memicy proses Kimiawi semen, membasali agregaf dan
memberikan kemudahan dalam pengerjuan beton. Schngpa dan wsaha ini; dihorapkan |
I dapat diketabui kondisi air vang dipakai uniuk pembuoian béton berulang, desgan
mempertimbangkan dampak yang akan dialami oleh baja tulangon di dalom beton
iersebut,

Hasil dan penelitian yang diperoleh. laju korosi tertinggi terdapat pada air laut {air yang
banvik mengandung ion klorida) sebesar 8,523 mpy pada sampef vang diberikan sivess
{ditekok). Sedangkan laju korosi ferkecil terdapat pada oir sungai sebesar 0.221 mpy
padi swmpel mon siess,

Karn kunel ; Laju korosl, Baje rdangan, Bonding serengih, Kondist ale dan mpy

Pendahuluan

Bahan konstruksi pada umumnya terbuat dari logam, baik untuk alat industri kimis,
Sesdustni otomotif dan konstruksi bangunan. Bahan ini akan berinteraksi dengan berbagai
gkungan (udara dan air), pada saat berinteraks: logam ini skan terkorosi. Dalam
mesunaan lopam sebagai bahan konstruksi perlu diketahui seberapa cepatkah suat
Sesam ity rusak atau tidak berfungsi karena korosi. Maka dan itu dibutuhkan
pemgendalian korosi agar bahan konstruksi dapat berfungsi maksimal. Laju korosi yang
el akan memperpanjane waktu pemakaian bahnn konstruksi dan lebih ekonomis.
i bahan konstruksi dapat diprediksi, diantaranya berdasarkan pengaruh lingkungan
‘s medium. Pada lingkungan agresif, laju korosi lebih tinggi terutama pada
Emgkungan asam. Bagnimonapun laju korosi merupakan salah satu {aktor yang perlu
Spechatikan dalam pemilihan logam. Dalam bidang perekayasaan, sifat mekanis benda
Sena umumnya merupakan salah satu batasan atau kriteria pemilihan fogam. Pada
‘wiuas) yang demikian, ada beberapa kemungkinan dalam melakokan pemilihan logam
e beberapa logam  vang telah memenuhi syarat mekanis { misalnya: kekuatan
Larrengrh): keuletan  (dfvectide ), kekerasan( hardness ), dan ketangguhan
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Oleh karena itu, biasanya dalam bidang kerekayasaan sukar mendapatkan benda kerja
yang memiliki ketahanan koros: yang tinggi dalam lingkungan,
Korosi didefinisikan sebagai kerusakan bahan yang dischabkan oleh reaksi terhadap
lingkungan disekitarnya, sebagai suatu gejala alam yang merupakan konsekuensi logis
dari siklus kehidupan. Dengan kata lain, korosi merupakan suatu proses yang akan terus
berlangsung dan tidak akan berhenti. Proses korosi didasarkan pada reaksi elektrokimia,
yaitu larunya logam staw adanya perpindahan elektron yang masuk ke lingkungan dan
keluarnya gas hidrogen. Kerosi tidak dapat dikentikan, tetsapi hanya dapat dicegah atay
dihambat laju korosinya. Oleh karena itu, untuk memperpanjang umur benda kerja vang
terbuat dari logam perlu dicankan sistem penanganan konosi.
Dampak lingkungan {air), tethadap ketashinan logam adalah salah satu aspek penting
pada sistem penanganan korosi. Pada saat baja dan logam paduan lain yang merupakan
bahan logam, berada di lingkungan air, maka reaksi koros akan segera tenjadi atau
berlangsung. Laju korosi relatif tethadap komposisi air, yaine keadaan netral,
mengandung pengotor vang larut atau komponen yang dapat memicu dan meningkatkan
laju korosi { lingkungan agresif).
Baja mlangan ialah bahan logam yang biasa digunakan pads proses pengecoran
konstruksi bangunan, vang berbentuk batang silinder dengan corak dari kawat ulir dan
polos. Baja tulangan termasuk kedalam golengan baja karbon rendah karena kandungan
karbonnya antara 0,08 % - 0,25 %5, Baja tulangan merupakan matenal logam yang relatif
tahan terhadap korosi, tergantung dari komposisi logam yang terkandung di dalamnya,
Berdasarkan sifat mekanik memiliki kekuatan (sieength), keuletan (dhucrife), kekerasan
i hardness ) dan ketanpeuhan yang baik.
Pada penelitian ini akan dilakukan perendaman benda kerja pada lingkungan air untuk
mengetahut laju korost vang terjadi pada baja tulangan konsimuksi beton, Pada penelitian
ini bahan dan medium dibatasi, yait:

Berbagai jenis air (sumur, hujan, PAM, air laut, amr sungai)

Baja tulangan dengan diameter 1 0 mm.
Analisis yang akan dilakukan wntuk pengukuran laju korosi adalah dengan metoda
kehilangan berat per satuan luas dan wakiu.

1 Metoda dan Hasil Penelitian
Metoda penelitian ditunjukkan pada gambar 1. sedangkan hasil penelitian ditunjukkan
sehagai benkut:

Tahap Perstapan
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Polishing benda kerja

v
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Gambar 1 Skema dingram alir 1ahap penselinion

Tabel 1 Laju korosi pada benda kerja non stress

. Lama Laju
pr::fitl::nn peredaman denis alr - korusi
Iiupan T
SLIMLIT (B
12 hari 303 it | 046
skugal [
PAK i
FETH L.65TH
UM 1,105
24 hari 5735 luut | 657
sungai (]
PAaM 332
hiugan 2,204
SUITILT I, 103
36 hart Bol.5 [FI 2,208
sungai i
PAM 0,735
hujan 1,482
sumir 1,379
48 han 1149 laut 1,482
Sungii 0,276
FaM &827
hapan 2,204
SLmmur 1,103
&) hari 1434 lat 2,430
snngEal 0221

PAM _ 0.66]



Tabel 2 Laju korosi pads benda kerja yang diben tegangan

Waktu Lama perendaman ;T Laju korosi

perend aman {jam) {mpy
s an 2.0A
AL LRSI
12 hari [ETH 208

s EmEni il
PaM [0
by an 2762
st 1657
| 3514

s ur ki i
PFAM 1,105
hug an 2543
SUmuE 1.B3%
Lau 3.677
simgm 0,168
PAM [,ln3
hugin 1033
sAL LT 2,200
J st 4,134
ST 0827
PAM 1379
hujan 2872
SUITIIT 1,584
[au 3nTT
= Lmgan (653
PAM 1.326

Tabel 3 Laiu korosi pada benda kerja yang diben tegangan
Laju Korusi
impy
hujan 3,137
smur 2091
L 4,182
sumgEni .1k
_ PAM 2,091
hiijan S
sumur

Waktu Lama peredﬁu
peredaman (jam)

Jenis alr

L}
ey -
bl 4,572
1,105
2214

sungai

PAM
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Gambar 2 Kurva laju koros: pada berbagai media; () air laut (b) atr sumur
(ehair hujan () air PAM (¢} air sungal

{a} i) fe)
Gambar 3 Kondisi akhir baja setelah dibersihkan: (a) biasa, (b) dipukul, {c} ditekuk

3  Pembahasan

Dari penelitian yang telab kami lakukan, dengan menggunakan beberapa variash
petlakuan pada benda kerja dan jenis air perendam  (masing-masing sebanyak 250 ml)
Dipereleh laju korosi baja terus meningkat setisp harinya, seperti vang bisa dillihat pada
hasil penelitian. Namun aju korosi ini memiliki titik optimum pada perendaman dihar
ke-4% dan diperoleh hasil akhir pada hari ke-60, dimana laju korosi techambat oleh
tapisan karat sebagai lapisan barmer vang menghalangi reaksielektrokimia.

Diantara variasi perlakuan pada benda kerju, diperoleh bahwa benda kerja yang
diberikan stress dengan cara ditckuk, memiliki laju korosi yang paling besar jika
dibandingkan dengan non stress dan dipukul. Pengaruh diberikannya stress pada benda
keria menyebabkan stukiur atomnya berubah, akibamya ada dislokasi dan menjadi
terbuka, sehingga permukaan benda kerja lebih mudah terserang ion agresif, Permukaan
benda kerja vang lebih terbuka (dalam hal inl lapisan pas:if logam), mengakibatkan
bends kerja akan lebih mudah terserang korosi, Air yang dipakai untuk perendaman,
vang paling mempengaruhi laju korosi adaluh air laut dengan besamya laju korosi
adalah 5,523 mpy. vang kemudian air bujan sebesar 3,535 mpy, air sumur 2,651 mpy, air
PAM 2.209 mpy, dan  mirsungai [.767 mpy.

Air laut memiliki agresivitas terhadap logam yang sangat tinggi karena memiliki
kandungan ion €1 vang sangat tnged, dimana jon Cl i sangat agresif terhadap logam,
ion ini dapat merusak lapisan pasif pada logam sehingga dapat mempercepat terjadinya




proses korosi, lon klonda ini dapat menvebabkan terjadinya korosi sumuran, dan pada
proscs selanjutnya akan mendalamkan sumumya.

H cl
H /
Lﬂgﬂm/
4;.\\
H

menjadi
cr

Lapizinpasif

Gumbar 5 Skemn tegadinye proses koros:

Layu korosi terbesar kedua adalah eir hujan, karena pada perjalanan air hujan jatuh ke
bum, mir menyerap partikel-partikel yang ada di udars, vang berasal dari emisi gas
buang kendaraan bermotor, gas buang dari industri dan lain-lain, yang menvebabkan
polusi (tingkat kekotoran lingkungan) seperti CO., CO, NOx, SOx dan lain-lain, vang

menyebabkan mir hujan sekarang ini bersifat cenderung asam dan korosif terhadap
logam.

Adr sumur terganiung pada tanah tempat air itu berada, bila tanah mengandung baryak
kapur maka akan sadah dan mengandung mikroba, air sumur juga menyerap gas-gas
serta bahan-bahan orgamk seperti CO, H S, NH, dan lain-lain, sehingga terdapat banyak
pengotor, Korosifitas air sumur akan lebih kecil dibandingkan dengan air laun.

Adr sungai merupakan air permukaan dimang kandungan zat terlarutnva tergantung pada
komposisi air yang mengalir (apakah banyvak zat pencemar atau tidak), Kandungan
mineral pada air sungai jauh lebih rendah jika dibandingkan dengan air laut, sehingga
agresivitasnys lebih rendah jika dibandingkan dengan air laut. Selain i, faktor pH
berpengaruh juga terhadap laju korosi, karena larutan vang bersifat asam akan
memnpercepal terjadinya proses korosi, vang dizebabkan oleh banvaknvaion H, Hal ini
telzh dibuktikan dari penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, dimana konsentrasi
pada larutan 4 molar lebih Korosil dibandingkan dengan larutan 2 molar, Logem sangat
mudeh hereaksi dengan ion H™ {asam) dan adanya O, vang lanst dan udara. Korosi pada
keadpan 1ni akan berlangsung cepat walan pade temperatur rendah, karene telah terjadi
reaksl elekirokimia.

4 Kesimpulan
Drari penelitian yang sudah dilakukan dapat ditarik kesimpulan antara lain:




~ Laju korosi tertinggi pada lingkungan wir laut yang diber stress dengan taju 5,523
mipy. wealaupun pH nya netral tetapt air laut banyik mengandung unsur ion klonda
{Cly

. lon klorida adalah unsur yang paling agresif, dan keberadaannya pada kandungan air
akan mempercepat laju koros.

Pemberian stress pada benda kerja/ logam dapat mempercepat laju korosi.

. Besamya laju korosi dalam media air, selain ditentukan dan mlai pH, juga dan
kandungan mineral dalamair
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Implementasi Algoritma Koreksi Diffrential GPS
Dengan Metode Diferensial Tunggal Secara Post-Processing

Faji Lnksono

Magister Game Technology
STEI-1TB
e-mnil: Lakstmikavahoocom

Abstrak. Dengan adanya perbedaan klasifikosl poda alat, serin kesulahon-kesalahan
plarmd zerin  deknis  pedn sistem GPS, maka dibuniikan sebush metode  oniuk
meningkatkan skurasi untuk ophkasi-oplikasi vang membutuhkan akurasi (inggi.
Dalim hal ini, metode koreksi DGPS dengan diferensinl tungeal menawarkan solusi
g dapat memberikan hasil yang memmaskan. Penelitian ini berisi studi menyvanghut
imiplementasi serta keloyakan mensde koreksi DGPS i lupangnn untak aplikasi statis
dengan pengolahan doda posi-processing.

Penelitian ini dilakukan dengan cars mefakukin studi referenst, kemudian eksplorasi
terhadap alnt yang digunnkan, dalam hal ini pesawst GPS kelas-A dan pesawat GPS
kelas-B. Seteleh pemnhaman terhndap alat tercupai. dilakukan implementasi dan
pengujian terhadap metode koreksi DGPS ini sehingga akan dapat dianalisis mengenai
tingkat akurasi serts keloyokin dad penernpan metode koreksi DGPS dengan
diferensial tunggal.

Kata kunci : diferensial GPS, diferensiol tungeal, pos-processing.

! Pendahuluan

UPS (Global Positioning System) adalah sistem satelit navigasi dan penentuan posisi
- yang sudah banyak displikasikan, terutama bagi aplikasi-aplikasi yang membutuhkan
* mformiasi tentang posisi. Seinng dengan dihilangkannva kesalahan vang disengaja (54
= Selective Availability) pada tahun 2000 untuk pesawat GPS sipil di seluruh dunia,
- muaka kesalahan yang tersisa berarti hamyalah kesalahan teknis dan juga kesalahan
alami. Selain kesalahan-kesalahan tersebut, terdapat faktor lain yakni terdapatnya tiga
buah kelas pada pesawat penerima GPS, di mana masing-masing kelas memiliki tingkat
mkoveradi sendin.

Metode koreks: DGPS dengan diferensial tunggal menawarkan perbaikan akurasi yang
bk dengan cara membandingkan parameter-parameter tertentu antura sebush GPS
kclas lebih rendah dengan pesawaet GPS vang lelih tinggi. Metode koreksi DGPS ini
tidak terlalu kompleks, menawnarkan akurasi yang dapat diterima (1-10 meter), serta
dapat dinplikasikan dengan knteria-knteria yang tidak terlalu mengikat. Deran yang
dihasilkan oleh metode ini juga tidak terlalu besar. Selain itu, metode koreksi diferensial
GPS dengan diferensial tunggal ini memiliki prospek untuk diterapkan pads suatu
wilayah tertentu karena sederhana serta biava vang dibutuhkannva lebih rendah,

I KOREKSIDGPS

Empat data vang dibutubkan untuk menjalankan algoritma koreksi ind yaitu;
1. Posist vang “diketahui” pada pesswat referensi xr, yr. 2zt (ECEF XY 7).

2. Koordinat posisi XS, ¥5, 25 dari semua satelit pada waktu transmisi simval.
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3. Psewdorange vang diukur dengan pesawat referensi: Prs{s=[,....,mn==4},
4, Psewdorange vang divkur dengan pesawai bergerak: Pms{s=1,., ,m;m>=4).
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Bila jarak antara pesawat bergerak dengan pesawat referensi di bawah 50 km, kesalahan
jam satelit, bias ionoster, dan bias tropester hampir sama besarmya untuk kedua pesawat
dan saling meniadakan dalam penghitungan diferensial unggal, Terdapat empat besaran
yang dicari solusi-nys yaitu: keordinat Xm, Y'm, Zm, dan kesalahan jam {clock) Cm-Cr.

Model perhitungan kesalahan benkut ini yang dipakai dalam penentuan posisi:
P+ +E. =R,
P+ +E =R

Dengan mengurangkan kedus persamain tersebut, diperoleh:

B, -P ]H[C.-C I E.. =[R. - R.]

Dengan Erms gabungan kesalahan diferensial vang tersisa, seperti kesalahan model,
multipath, dan derau pesawal. Penyelesaian untuk besaran yvang tidak diketahui Xm,
¥ m, dan Zm akar kuadrat untuk Rms dilinearkan menjudi :

[P — Frad + Lo — Cod + Bome
= Rggo + (Ko — X Ryl = Uy + 0V = Yo}/ Rt + Yy
T ﬂ-:'{ﬂm T -"I:: }."'Iﬂwl:l.'l.i‘ ﬂ:ﬂll'l = R

Dengan penyusunan ulang diperoleh:
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{x - X YR, Jray, (v, - YR Joay +
{(Zo- Z2) R P, - C.=P, - RWHE,

Dhenpan:
L =0, - C . kesalahan jam diferensial
F_=P_-(P -R ), pengamatan prewdo-range terkoreksi diferensial.

I Implementasi

Untuk pengimplementasiannya, sistem koreksi DGPS ini akurat untuk radius 50
kilometer dari stasiun referensi. Berapa-pun pesawal GPS vang akan dikoreks: aleh
metode koreksi DGPS ini hasilnya akan tetap akurat selama masih berada di dalam
radivs tersebut, Metode ini disebut juga sebapai metode Local Area DGPS.
Implementasi pada sistem koreksi DGPS ini dijalankan seswil dingram berikut:
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4 Hasil Pengujian

Dari hasil-hasi] penelitian yang telah dilakukan di atas, terdapat beberapa analisis

mengenai tingkat ketepatan pesawat (7PS yang telah mengalami koreksi dengan metode

diferensial tunggal sermta melalui proses filtrasi. Beberape analisis menyangkut
penelitian tersebut antara lain adalah:

1. Dengan aplikasi koreksi DGPS untuk menghitung jarak relatif menunjukkan bahwa
metode ini dapat menurunkan tingkat kesalahan dalam akuras: hingga 2-3 meter.

2. Apabila jaraknya cukup pendek maka data jarak yang terkoreks) juga memiliki
kemungkinan terjadinya kesalahan, Untuk mengurang: terjadinya kesalahan ini,
digunakan metode fltrasi.

. Metode filtrasi berguna untuk menentukan data-data yang valid untuk ditkutsertakan
di dalam penentuan posisi berdusarkan metode koreksi DGPS. Metode im
dijalankan berdasarkan jumlah satelit yang terlibat di dalam pengambilan data dan
berdasarkan kepada besar kesalahan pewaktvan. Salah satu faktor lain vang dapat
dianalisis untuk meningkatkan ketepatan metode koreksi DGPS ini adalah
menyamakan metode pengukuran psewdorange dar masing-masing alat.

5 kesimpulan

Kesimpulan terhadap hasil penelitian adalah:

1. Metode koreksi DGPS dapat diimplementasikan pada sistemn penentuan posisi statis
dengan pengolahan data post-pracessing. Koreksi dilakukan terhadap beberapa
kesalahan yang ada dalam penentuan posisi dengan menggunakan fitik pusat
referensi sebagai acuan koreksi. Metode koreksi DGPS dapat mengurang: kesalahan
dalam penentuan posisi dengan GPS kelas-B hingga jangkauan 1-10 meter.

. Dengan metode koreksi DGPS, ketepatan penentuan posisi dari pesawat GPS kelas-
B dapat ditingkatkan hingga mendekati ketepatan penentuan posisi dan pesawat
GRS kelas-Al

_ Metode koreksi diferensial untuk penentuan posisi GPS ini mendukung aplikasi
lapangan dengan berbagal macam variasi, karena algoritma serta metodenya mudeh
urtuk diterapkan,
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Penerapan Kendali Logika Fuzzy+Propertional Integral pada
Modul Process Control Simulator PCS 327 MK2
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Abstrak. Bespon oufpnt vang diperoleh dengin penerapan kontroler logika fuzezy
sdaptif pads modul Process Control Simulator PCS 327 ME2 temyata masib kurang
memunskan vaite sestfing Soe vang lambai pada saat pembebanan dan overshoo vang
Beear. Pada penelitinn i okan dirancang sustu kooirol hybeid wendin dan’ kontroler
logika fwey adaptif dan kontroler Preportionid Tntegral (PT) vang digunakon untuk
mengendal ikan respon output dani modul Procesy Control Simulotor PCS 327 MK
Gudn Kontrol digunakan uniuk- mengubah sinval konirol sehingga didapatkan respon
outpul dar sisbem sesunl dengan vang dibginkin (sefpoind), Fenombahin: kontroler
micgral digunaken uniuk mengurangl overshoor yvang-ada; Algoritma pemibelajarin
Yarg diptinakian podi sistem fuzzy  adalah progiend desceni unink mengestimnas
purmeter-parameter fuzry, Sistem akan diberi gangguan beban  setelah mencapni
steady staie sebesar I 5 volidan T volt

Dalam penelitinn ini diperobeh hasil respon cutput dengan rafo-ratn error lerkectl pada
st I = 1 2 dan K= 2 dengan rata-rain ervor 0. 2245 Yoli,

Kuts kiunel © Process Copirol Simglator PCS 327 MEL Senirol ldheid

I Pendahuluan

FProcess Control Simulator PCS-327 MK-2 adalah simulator analog dengan fungsi
tertentu yang memaks rangksian terpadu aperational amplifier disusun dengan aturan
sedemikian sehingga prinsip-prinsip metode kontrol proses dapat disjerkan pada level
teknisi dan teknologis. Secara umum, PCS 327 MK-2 ini terdin dan bagian pengendali
dan bagran proscs. Bagian pengendali terdin dari aksi kontrol integral, derfvative dan
proportional. Seiring denpan perkembangan teknologi pengaluran kerja sistem, maka
pengonirolan sistem atau vang sering disebut pengendali terasa semakin diperlukan
kcberadaannya. Khususnya di bidang pengontrofan perangkat keras, baik itu berupa
alut-alat elektromik maupun alat-olat mekanik, telah dikenalkan berbegai metode
pengontralan ving cukup baik untuk digunakan, salah satunya adalah pengendali logika
fuzzy

Pada penelitian inl dianalisis penerapan kontrol hybrid pads bagian proses dan Process
Controd Simulator PCS-327 MK-2 sedanpkan pengendalimya menggunaken adapfive
fuzzy fogic pengendali dan pengendali Pl (Proportiona! [ntegral). Keterbatasan
pengotahuan operator manusia mengenai plant yang akan diatur menyehahkan kesulitan
daliom menentukan aturan-aturan dasar dulam perancangan fuzzy logic pengendali,
sehingga dikembangkan sudtu metode untuk menmdentifikag sistem  dengan
menerapkan konsep imversi kausal. Sedangkan pengendali Pl dibarapkan dapat
mengendalikan respon sisten untuk mengatasi overshoof vang ads pada sant
pembebanin

3




Permas=alahan dalam penelitian ini adalah bagaimana mendapatkan respon output dari
plant berupa modul Process Controd Simdator PCS-327 MK 2 menggunakan kontrol
hybnd, yaitu adaptive fiizzv logic controlfer dan pengendahi P { Proportional Integral )
Identifikazi dan desain kontrol menerapkan metode inversi kavsal dan metode seadient
descent training schagai algoritma pembelajaran, Identifikasi dilakukan secara online
schingpn didspatkan parameter-parameter dan model furzy  vang nantinva digunakan
sebagal ocuan untuk menentukan besarnya sinval Kontrol vang diperlukan agar
menghasilkan respon output vang ditnginkan (sama dengan sefpoint), terutama apabila
sistemn diberi gangguan beban.

Penelitian ini dibatasi pada penerapan kontrol hybrid {edaptive fuzsy fogic controller
dan pengendali P1) pada bagian proses modul Process Control Simulator PC5-327
MEZ, Kemudian sistem akan diberi gangguan beban  setelah mencapai steady stare
gebesar (L3 voltdan 1 volt,

2. Tinjauan Pustaka
2.1 Sistem Fuzzy Adaptif
Terdapat dua cara pendekatan untuk adaprive fuzzy controller, vaitu direct adaptive
controf dan indirect adaprive conreal [Passino, 1997] . Dalam penelitian ini akan
digunakan indirect adaptive fizzy controller.
Pada indivect adaptive fuzmy controller  dilnkukan dentifikasi on fire  untuk
mengestimasi parameter-parameter pland dan bagian “controfler designer” akan
mengubah parameter dan kontroler, Jika parameter plans berubah, identifier akan
mengestimasi parameter plant don controfler designer okan mengubah parameter
koniroler, Pendekatan ini dinamabkan indivect adapiive conirol karena kita mengubah
kontroler secara tidak langsung melainkan terlehih dahulu bames mengestimasi
parsmieter plant.

Pada direct adapiive fuzzy controdler tidak memerlukan perantaraan model proses atau

tahap identifikasi parameter, mendapatkan parameter kontroler secara langsung dan

perbandingan aktual performansi foop tertutup dengan beberapa kelakuan yang
diinginkan lewat indeks performansi keluaran vang menunjukkan adaptasi kontroler,

Beberapa kelebihan koniroler adaptif secara tak langsung {indirect adapiive conirol)

dibandingkan pendekatan secars langsung (direct adaprive control) adalah:

- Pembangkiton suslu model plamt membolehksn perubahan parnmeter vang
terdeteksi secara tiba-tiba, sesuai demgan hasil penjejakan dari karakteristik
Sementars,

Pemisahan model adapiasi dan disain kontroler, membolehkan model untuk
dinnalisis secara lerpisah dan performinsi kontroler dan kestabilan sistem.
Spesifikasi performansi kontroler dapat diubah untuk mengakomodasi batasan-
butasan yvang baru.

|Désain Kontrole ! [dmtl.ﬂlusii-—

Kontroler Fuzzy - Blant | Oytput

Gambar 1 Indivect adapive fuzzyr comsraller
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Identifikasi Model Fuzey
Sistem Logika Fuzzy vang dipunakin adalah menggunakan :
- Sigleton Fuzzyfier
- Cenferaverage defuzzifier
Aturan penalaran produk { prodiek inferenee engine )
- Fungsi Keanggotaan Gaussian

Sistem Fuzzy vang akan dirancang mempunyai bentuk :

- e | ..1.'_ =T ;
‘E‘L [1,.,ex l = J ]
f(x) = 1

Z ¥ ex _l ‘;I-T-Z' ]]

Parameter yang dapat diubah - ubah { adfustable ) dar sistem logika fuzey di ams adal:

Vel

I adalah semesta pembicarsan pada keluaran, sedamgkan (7 adalah semes
pembicarazn pada masing-masing masukennya. M adalah banyvaknyva aturan fuzzy da
N adalah banyaknya masukan. Sedangkan fix) adalah keluaran sistem fuzzy terschu
Varigbel x| dan @, {i=1....N;I=1,...,M I masing - masing adaiah titik tengah da
lebar dari fungsi keangpotaan mitsukan, Masukan dan sistemn fuzzy tersebut dinotasiks
dengan X | i=1,.... N} sedangkan titik tengah fungsi keanggotasn di keluaranny
adalah  §41=1,.., .M},

2.2 Kontrol Hybrid

Kontrel hybrd adalah kontrol yang menggunakan dus atau lebih pengendali dalam sat
sistem. Blok diagram dari kontrol hybrid yvang terdivi dari pengendali logika fuez
imdirect adgptive dan pengendal: Proportional Integral (P secara keseluruhan dap
dilihat pada Gambar 2,

Ilika prosedur pemodelun fuzzy secars adaptif’ dipunokan untuk menyediaka
pemodelan proses dalam desain kontroler dilakukan secara online. maka hasilny
adalah berupa suatu pengendali logike fuzzy indirect adaprive . Sedangkan penambiha
kontroler Pl adalah untuk mengurangi overshoor, Persamoon kontroler Pl adala
sebagal bernikud,

Lky=Ki*le(k)+elk+1))



vik+1)

=

T :
Model invers
.1"“.1& T ]] _iruzz}

Gumbar 2 Diagram blok kontol fndesid

Struktur kontroler ini terdin atas dua buah wmpan balik, vame  umpan balik uniok
kontroler dan umpan balik untuk update pemodelan plant. Umpan balik untuk kontroler
menggunakan hasil observasi keluaman untuk menentukan sinyal kontrol yang
dibutuhkan vang digunakan sehingga dihasilkan respon ving diinginkan, umpan balik
kontroler. sedangkan umpan balik untuk wpdare pemodelan proses menggunakan
observast masukan/keluaman plant untuk mengadaptasi model imers proses yang
dibutuhkan unmk umpan balik kontroler,

1. Metode Penelitian
Metodde pengerjaan penelitian ini dibagi dalam beberapa tabap -
. Mengumpulkan bahan literatur,
. Mempelajari toor sistem logika fuzzy untuk identifikasi dan controller.
3, Membust software untuk identifikest dan controller
4. Penyiapan hardware (PCS 327 ME-Z. komputer. ADC/TDAC),

. Mengumpulkan data dengan melakukan proses identifikasi sistem dan menerapkan
controller pada sistem (bagian proses dan modul Procesy Contrad Simulator PCS
327 ME2) dengan perubahan goain kontrol.

&, Analisis data untuk menentukan spesifikasi respon sistem.

7. Pembuatan laporan penelitian

Penelitian i akan dilskuksn pads Laboratorium Teknik Pengaturan, Jumusan Teknik
Elektro, Institul Teknologi Sepuluh Nopember Surabaye, khususnyva pada whap
penviapan hardhware, pengumpulan dan anahisis data.

Perangkat keras ving digunakan dalum penelitian ini berupa | (satu) set komputer untuk
mengolah data secara on-iine, peralatan ATHC/DAC berupa muli lab Card PCL-712 dan
plant vang dikontrel berupa modul PCS 327 MEZL Hubungan anfar perangkat keras
diperlihatkan dajam Gambar 3.

Perangkat lunak yang digunakan untuk mengimplementasikan algontma kontrol
menggunakan bahasa pemrograman C.
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Gambar 3 Blok diagram perancangan sistem kontrol dvbrid

Sebelum diterspkan pengendahi logika fuzzy indivect adaptive: perlu difakukan proses
identifikasi terlebih dahulu. Hasil dari proses idemifikasi tersehut berupa parameter-
parameter fuzzy vang kemudian digunakan untuk kentroler logika fuzzy adaptif, Proses
pembelajaranmya menggunakan algortma gradient descen.

Untuk lebih jelasnya, proses perancangan kontroler logika fuzey adaptif yang
diterapkan pada modul Process Control Simulator PCS 327 MKZ, melalu algoritma
sebugai berikut :

. Algontma identifikasi plant
1. Modul Process Control Simulator PCS 327 MK diben masukun step sebesar 3.8
volt.
. Menentukan jumiah e (=30)

. Menentukan imstalisasi parnmeter model invers fuzzy vantu .?,'Iml-f; (0, 3 (0
5, 100, & 10} yung nantinyva akan diestimasi.

. Mengestimasi parameter-parameter tersebut dengan algoritma gradient descent
berdasarkan data masukankeluaran plant

. Duta parameter-parameter dari langkah 4 digunakan untuk imisialisast kentroler.

Algoritma Kontroler Huheid

. Hasil identifikasi model invers fizzy  yang berupa paramcter-parameter fuzzy
digunakan untuk imisialisas kontroler fueey adaptil.

. Gangguan heban diberikan pada saat respon foop tertutup dari plant meneapai steady
state. Beban diberikan sebesar 0.5 volt {13, 15% ) dan 1 volt {26,31%).

. Memberikan input kontral gain (K) vang berubah kemudian menghitung Mean
Error iMEL

. Pada K vang sama diberikan input kontrol gain integral (Ki) vang berbeda.

. Menganalisis respon sistem untuk mengetahui karakteristik performansi sistem
meliputi fime settfing (15) pada saat transien dan pembebanan. nrxtmn avershoot
| Mp) dan persen macimum avershool (% M), oetpd steady state, error steady stale
serta seberapa besar ruta-rata kesalahan (Mean Error)




Software ini dibuat untuk menengani akuisisi data dari modul Process Control
Simulater dan mengoleksi data input-output untuk identifikasi secara onling, serta untuk
implementasi pengaturan dengan kontroler hybrid (logika fuzzy adaptif dan P1).

4 Hasil Penelitian dan Pembahasan
4.1 Hasil Identifikasi Plant
Identifikasi sistem dilakukan secara online dengan memberikan masukan step
sehesar 3,8 volt pada plant, Identifikasi vang dilakukan adalah identifikasi model invers
fuz=v dari plant untuk mendapatkan parameter-parameter sistem [uzzy dengan
mengeunakan algoritmu pembelajaran gradient descent dengan ketentuan

Tubel | Parameter-parameter sisteim fuzey hasil identifikas

Rl T ) £1v) i g\ Fiv

1 0,626R 7376 L O S0G IS0 AGEIZTIAE J AR5 TA LT TR
I {1 SHE1EATA0N | i L 117 - 1pddeneTatd  (GSGROCI00D
) 0, E8 TenEI0 3SR 10500 2 ARZ0MMIRA0 18790 35001 [k A
4 L ETeE3T APk 1 LS| T isps 1506 141 49 [T RR AT I
3 LeOgsiaEn | 33 ol Ik LI | 0 R Gou ] 7
fi | 744034 TO8 1366 1TE626 il 2307 A 2 0 iR TR (R Rl
|7 LATRAEITT 1 3 NRIALTRADN O3 TERRE | PR T Taa Lt O ALk TR 1At AT
1S EREARTRS JI6I6ETI6TH 0L 1Enldd 4 M4 TIRTTHE LRSI HATRI AT
1 IATRITIAN VN T B 1T o Sl I O e, 3 s R 141111111
14 | B2 55 TR -0, THAEMTIT 4. 46| &273753 LRI TR
T [ #9755 150 BRI T TITAR
12 3436022805 15| F9255 ] &y . 1TEMER5S 4. 3231510135 11, £SO A
k1 1 87 93 R4 LRl A ) AL R L 3438175510 PRV A1 AR 1o
L 28 | SSpedstlEm | 61 43 7TReddd R e e i ) DO
i5 374 TEINN] T TAIROIEE | B 1, T 4 TR0 14 13, S0 D0 M)
i 3 TR SR S RTEIE TS 1 TG0 agug ¥ 717
17 FIRTN4RIIN FHTEIEAT0 3, TERIEHE R el O 0S-S5
18 JEiatIATAR | QATSIIIEIN 1retoguagd | g iEnaheeddt OOMOMESRG
) 3 RE4A5G7T0T FATEIIA4M 1, TR 09Rma Gy EN{CHSEE LA LOFIDINEE S
S I ) e 1T N Y L 1 O L 211 L A AESA0H ___ QOSIINIESE
2 1,59 IRT AT AT TIRIS 3 TRGREIG 421 Z174K AR TS0 4
144057 48 LT R R L ToGiaggad. | £[77304
Lo IRRN2 5T 3 E3 15T 3. THeENEE 4 MIER24543 I SO T
EWE N g | 37 GG R S LSR8 230 IR
3 ertae 7] Jk 3 KT S0TIT 37000000l 1 40 90endd (RRSO[KEOTRE
5 AT406T0L 6 FHIE0LTT 3, 700050 3 4,08 133 39643 (D SO
397751541 4T S 83 [ SOETRIT 3 ToRA e | W B L | {0 (080 T R
5 AR T A FRIIS0STRIT I ERIRIZ3E 4 2210263 OOEINIEGTOR
2 BIYTTIRDAT IHI1E04TO1T o S k| e N B . . 1 . LLOSONEE Y
asnaeinsm | sasisoarelT | imesieiid | 0.0s0o0dmD




- Jumlah rude (M) = 30, Kecepatan pembelajaran (o) = 0,3
Parameter-parameter sistem fuzzy hasil duri identifikasi dapat dilihat pada tabel 1.
Parameter-parameter hasil identifikasi teesebut digunakan untuk inisialisasi parameter
pada kontroler logiks fuzey adaptif secara eafime. Data parameter-parameter diatas
terlihat bahwa nilai x4 mengalami perubahan cukup besar dari rule ke 1 sampai ke 15,
rule ke 16 sampal 29 tidak banyvak berubah dan berubah lagi pada rule ke 30, Untuk nilai
x4 tidak mengalami perubahan setelah rule ke 22. Nilai ¥3 tidak mengalami perubahan
miulai rule ke 15 sampai 27 dan berubah sedikit pada rule ke 28 samapi rule ke 30. Nilai
a! cenderung tetap, sedangkan nilai 85 berubah dan rule ke | sampai 29 dan berubah
drastis pada rule 30,
4.2 Respon Sistem Tanpa Kontroler PI
Respon keluaran setelah diimplementasikan kontroler logika fuzzy adaptif jika
diberikan masukan step sehesar 3.8 volt dengan kontral gain yang bervariasi
diperlihatkan pada tabel 2 dan 3 berikutini,

Tabel 2 Spesifikasi kontrol dengan K bervarias:, Ginpa beban

'f"T"“iﬁE"’ Ratasa ermor
1. {det) % L LEW Eu (V] ;
Crenen | KLY ! z : vl

1.0 T ARG 4 hES 583158 O03Ls 14364
1.1 7.1 5% 07514 1.E315 HE R {41 0%
2 i, S R FHE2IS (0115 (3RTA
1.3 0 QM 10980 1E3N5 nnxis e i

Tabel 3 Spesifikasi kontrol dengan K bervariasi, berbebun

S pesifi ki Beban 0,5 Behan 1%
G (K L (det) b (et L (det) 1.4 (det)

Lo 60889 48700 65,2599 T 4609
LI 4.6199 422499 52799 6,9199
12 4,06 33899 4,440 4, 8809
1.3 32399 LES99 5, 7899 47799

Berdasarkan spesifikasi kontrol diatas terlihat bahwa rata-rata error untuk k = 1.0 paling
besar disebabkan olch finre settiing (1) lambat baik pada saat transien maupun paca saat
pembebanan. Rata-rata error paling keeil pada saat K = 1.3 karena mempunyai t, yang
paling cepat pada saat pembebanan. Pada =znat pembebanan, diperaleh t, yang
paling cepat pada K = 1,3, Namun K yang besar ini mengakibatkan 1, pada saat transien
dan macimim overshoor menjadi besar juga.

Data diatas memperlihatkan bahwa makin besar harga K., harga Mp makin besar dan 1s
pada saat pembebanan makin cepat . Diperoleh pula bahwa harga M, dan t, masih terlalu
besar, sehingga spesifikasi ini yang akan diperbaiki dengan penerapan kentrol hybrid,
dengan menambahkan kontroler PI pada sistem,




4.3 Respon Sistem dengan Kontroler Hybrid

Kontrol hybrid pada penehitian im adalah kontrol fuzzy adaptif dan kontrol Proportional
Integral {(Pl). Penambahan kontroler PI disini unluk menpurangi maximmm ovivshoot
(M., dan mempercepal transien, terutama pada saat pembebanan. Pada percobaan ini
diberikan setpoint 3.8 volt dengan kontrol gain (K ) dan konstanta integrator (K, ) vang
bervanasi. Penamhbahan tegangan beban diberikan ketika sistem tefah mencapai steady
ylate,

Tabel 4 Spesifikas: kontrol untuk Ki= 0,2 don K bervanasi

Parnme ter
Pembebanan B
i, idet % L B IV} T |.;l|:1;| Idl;;l ..;;1. -E"Ht'ﬂ‘-".'
I Zpd INETE 0,03 15 L 4,51 BT T4 3T
1 627 03124 L 395 pd4E 60 020
1.2 43 (4588 fnas 3,50 104 4,00 4,61 | el A

1.1 44 07814 i, 15 i 264 Soh A6H MGG

Hamm K Rerita

Dari data datas diperoleh, semakin besar harga K, harga 1s pada saat pembebanan makin
kecil sehingpa harga rata-rata error makin kecil, Evror steady stare (Ess) sama untuk.
semua harga K. Harga M, scbanding dengen kenaikan harga K. Diperoleh respon
terbaik pada K=1.2 dengan harga rata-rata ervor paling kecil,

Tabel 5 Spesiikas koorol wiiuk Ki= 10,23 dan K bervariasi

Parnme ter

Fembchanin Reraks
L L

Lo fdeth 1;1:.“ (1l dden el b
23 nisel  DBIS 653 134 K9 78 D28
423 03116 orls 516 3.GH T30 .5 02520
4500 DAL PR 4,06 54 i 4,41 0,249z3
55 DAGRE  DOM1E 338 383 423 36 D230

BarpK e MM D

Dari data diatas diperoleh, semakin besar harga K. f, pada saat transien dan M_ mukin
besar. Pada saat pembebanan, semtakin besar harga K. semakin kecil harga t.
Kecenderungan nilai rata-rata ermor makin kecil dengan kenatkan harga K. Diperoleh
respon terbaik pada K=1,3 dengan harga rata-rata ervor paling kecil.

Tabel 6 Spesifikast kontrol untuk Ki= 0,3 dan K bervariasi

Pasmioies
Fembebanan o

L, (det) M, %] E, 1V} ta by La R
_|_- tdet| (det} (det) e Errer iV

Hirps K

=14 1] h03Ls 6,54 462 0,72 T.5h 02524
12 pise  00EE Sle 368 T A3 0,282
193 A1 0ELE 4,18 313 T A0 i 02242
934 0 0015l 168 6T 637 03641




Dari data diatas diperoleh. semakin besar harga K. t, pada saat transien makin besar,
Harga M relatifkecil, bahkan pada K =1 dan K = 1,3, tidak terdapat evershoor. Pada saat
pembebanan. semakin besar hargn K. kecenderungan harga tx semakin kecil.
Kecenderungan nilal rata-rata error makin kecil dengan kenntkan harga K. Diperoleh
respon terbmk pada K = |2 dengan harga rata-rata error paling kecil,

Secara umum diperoleh dan anabisis respon output sistem, bahwa kenaikan harga K
membuat harga t, saat iransien semakin besar, harga M. semakin besar dan hanga ts saat
pembebanan semakin kecil. Kenaikan harga Ki mengakibarkan harga 15 saal transien
makin besar dan hargy M, semakin kecil, Nilai t, saat pembebanan cenderung
mengalanu kenmkan,

Analisis data secara keseluruhan, diperoleh rata-rata error yvang terkecil pada saat Ki =
03danK=1.2

5 Kesimpulan

1. Kenatkan harga Kk membuat harga t, pada saat transien semakin besar, harga M
semakin besar dun harga 1, pada saat pembebanan semakin kecil.

2. Kenaikan harga Kimengakibatkan harga ts pada saat transien makin besar dan harga
M, semakin kecil. Nilai t, saat pembebanan cenderung mengalami kenaikan.

3. Secara keseluruhan diperoleh rata-rata error yang terkecil pade saat Ki=03 dan K =
2
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Pengaruh Variasi Arus GMAW pada Sambungan Pipa
ja APl 5L Grade B terhadap Sifat Mekanik dan Struktur M
Adi Ganda P., Pawawoi

Jurusan Tekmk Mesin
Fakutas Teknik - Universitas Jenderal Ahmad Yam

Abstrak. Proses pengelasan merupakan teknologi penyvambungan pada logam yang
sering digunakan, Metods pengelasan GMAW telah banyak digunakan secara luas pada
penyambungan pipa penyalur (pipe fine). pipa kostruksi, proses pemipoan (piming
procexi), dil. Baja API 5L Grade B adulah salob sutu bahan vang distandarkan oleh AP
untuk penggunaan’aplikast perpipan pada perusahaan minvak dan gas (off and Gax),
Dalam instalasinya dibutuhkan hasil penyambungan yang baik wnpa terbentuknya
cacal pads sembungan sesuai dengan standar AP Variasi aoos (100, 135 dan 1604)
pada proses pengeiasan GMAW akan berpengaruh terhadap hear inpur dan kelanstan
{dilution) -antara logam dasar dengan logam pengisi vang dopat menyebabkan
perubaliin sifl fisik dan sifit mekontk pada sambungan pipa.,

Kualitas'mute sumbungan dapat dikaji dengan melakukan pengujian supayn dapat
diketahui sifat fisik dun sifat mekanik hasil sambungan pipa dengan variasi ares pada
metoda GMAW. Metoda pengujian yang dilakukan antara lnin ; uji tarik, uji aick break
dan wji lenghung, sedangkan perubshan strulour mikeoe dikoji dengan analiza
metaloprafi.

Kata kunci @ GMAW, APV 5L Geade B, ars, heat inpud

1 Pendaholuian

Dengan kemajuan yang telah dicapai sampai saat int tcknologi las memegang peran
penting dalam masyasrakat modem. Dan perkembangannya yang pesat telah bany
teknologi baru vang ditemukan sehinggs boleh dikatakan hampir tidak ada logam ya
tidak dapat dilas dengan cara cara yang ada pada waktu ini, Penggumaan tek:
pengelasan khususnya dalam kontruksi sangat luas, meliputi konstruksi, perkapal;
Jembatan, rangka baja, bejana tekan, saluran pipa, pipa penyalur dan lain sebagain:
Fipa penyalur {pipe ling) adalah suatu alat transfortasi untuk memindahkan cairan as
gas seperti minyak mentah, air, gas alam, dan lain-lain. Di samping itu juga merspak
pengganti alat transfortasi darat yaitu dengan adanya saluran pipa terscbut maka bia
pengiriman dari tempat pengeboran ke tempat pengolahan menjadi lebib efisi
Pengelasan saluran pipa adalah proses penyambungan vang dilukukan di laparng;
Kenyataan di lapangan pengelasan pipa penyalur (pipe line) selaln menggunakan pros
pengelasan SMAW (shielded metal arc welding) atan proses pengelasan GTAW (g
mngsten are welding) padahal masih banyak sekali teknologi pengelasan logam va
dapat digunakan, misalnya proses pengelasan GMAW { gas metal are welding).

Proses pengelasan GMAW adalah suatu proses penpelasan busur listrik. Dalg
pengelasan ini, kawat las pengisi yang juga berfungsi sebagai elektroda diumpank
SRCArE TeTUS menerus secars olomatis, Busur listnk terjadi antara kawat pengisi d
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logam induk. Gas pelindung yang digunakan dalam proses pengelasan ini-adalah gas
argon, helium atau campuran dan keduanya.

Material yang digunakan dalam pipa penyalur (pipe line) biasanya mengacu pada
standar APl [ American Petrotum Institue). Banvak jenis material yang dapat digunakan
dalam pipa penvalur dengan standar API, diantaranya jenis APl 5L Grade B. Pada
penelitian ini penulis menggunakan material jenis AP 5 L Grade B, karena Material ini
merupakan logam baja yang tidak terlalu sulit untuk dilakukan pengelasan, akan tetaps
karena logam ini menjadi aktif pada subu tinggi schingga meningkamnya kandungan
karbon dapat lebih memungkinkan untuk terbentuknya fusa martensit pada logam las
vang terpengaruh panas atay HAZ { Hear Affected Zone). Ditambah masukan panas yang
tidak sesuai maka dapat dipastikan cacat atau diskontinuiti akan terjadi.

| M ulai |

3
| Benda Uji:
| Pipa Baja Api L Grade B
L

2. Diagram Alir Penelitian

Pengelasan
dengan Metods GhMAW ‘

Wartasl arus:
1080 AL 135 A dan 1A0 A J

r w w L ki J
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Gambar 1 Diggram alir penelitian
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3 Datadan Pembahasan

3.1 Data Proses pengujian

Sambungan dan hasil pengetasan vang dilakukan pada pipa dari baja APl 5L gra
diperlihatkan pada gambar 2,

(b} {c)

Gambar 2 Proses pengelasan pads pipa baja API 5L grade B
Sedangkan parameter pengelasan ditunjukkan pada Tabel 1,

‘Tabel 1 Parmmeter proses pengelasan pada prpa baja AP 5L grade B

Logam Fangisi Wil Ao Wecapatan  Kecopatan
Bancla Proses Wolt Wine Pirigelasza
Junis = Tipe Amipare
[ GMAW  ER 050 OB DCEP 00 MBS 12
2 GMA ER 7056 ] DCER 135 23 a5 13
3 GMAW  ERTDEE OB DCER 1D i) 125 14

LIl Pengamatan Visual
Pengamatan visual dilakukan setelah proses pengelasan selesai, dengan tujoun us
melihat langsung cacat permukaan pada hasil pengelasan. Dari hasil pemeriks
visual, ketiga pipa vang telah di las tersebut hasilnya bagus (tiduk ada cacat) seperti y
diperlthatkan pads Gambar 3.



Gambar 3 Pengumuton visual vang dilakukon pada specrmen 1,2, dan 3

312  Pengujian Tarik
Hasil penguijion tarik ditunjukkan pada Tabel 2, 3 dan 4.

Tabel 2 Data hasil wji tarik spesimen dengan arus 100 A

L4 Keterangan 1A n

I, Liharalebal mm 2Tnx T0 M Ex TN
L uas penampang i’ 189 1764

Bebanuler, kgl TiMi ELLATH]

o uad uibur, hEF'an:JMFIM AT AT F4.00 334

Hehan maksimum kgl OnlK] LRAIN

Kuat sarik, kgflmmr’ (Mpa) A0.79 (498 1K) AT.05 (d6].55)

Tabel 3 Data hasil ufi tark spesimen dengan arus 135 A

hid] Keterungan A LI
1, Lebas x1chal, mm - B2 e 5170
igis perampeng mm’ 17640 175.7
Behan ular, kgf A2 Sl
Kusnt ulisr, kgtimm | My 33,1 (45 164 135T)
Hehian maks imum, kgl ESD0 RS0

Kuni farik, kgfmm® (Mpaj S0.45 (495) 424 {4745




Tabvel 4 Data hasil uji tarik spessmen dengan arus 160 A

i) Keterangan A e

1. Lebar x tchal, men MAx 70 2 203x70
1 Luas penampang, mum 154,84 191,10
3, Beban uhar, kpf L L

4. Kantulur, tgl.'-mm: {Mpa) aarm 304 (30
1. Beban maksimum, kgf L KR

4. Kumt tarik, kgfimnr {Mpa) S0.49 (499) 49.9 (4545,

313  Pengujian Nick Break
Hasil pengujian mick hreak diperlihatkan pada Gambar 4.

Lol

Gambar 4 Hasil pengujizn nick break,
(a) spesimen hasil uji nick break
i) permukaan patahan hasil uii nick break untuk arus 100 A
[cp permukaznn patahan hastl uji nick break antok arus 135 A
() permukagn patahan hasil uj nick break untk arus 160 A




314  Pengujian Lengkung
Hasil pengujian lengkung diperhibatkan pada Gambar 5 untuk face bend dan Gambar &

untuk e Baenad

ial (e)

[c)

Gambar 5 Hasil pengujan lenghkung fuce e La)y unntk arus 100 A
fhy untuk arus 135 Afe) untuk ares |60 A

(a) (b}

e

Gambar 6 Hasil pengujinn lenghung roet bema ;) untuk ams 10004
(b wiuk arus 135 Ade) untuk ares 160 A




315 Pengujian Struktur Mikro
Hasil pengujian struktur mikro ditunjukkan pada Gambar 7 untuk arus {00 A
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Gambar 7 Hisil pengujian trukier mikro pipn baja APLSE grade B untuk aus 100 A
{a] decrah based metal (b)) dasrah HAZ (o) deeruh fiesion Sne
13 dhaerah welid metal
1.2. Pembahasan
Hasil Proses las GMAW pada specimen 1 (100A) dan T1 (135 A} ini baik. 1o terlihat dan
pemeriksain visual vang dilakukan secara fisik hasilnya baik, diantaranya tidak terdapat
cacat porositas, cacat retak las, dan menghasitkan tembusan yang baik. Sedangkan pada
specimen [11 (160 A) hanya terdapar  dua laver, hal Inl rerjadi karena arus yang
digunakan lebih besar sehingga secara otomatis wire  akan semakin cepat mencair.
Meskipun demikian, hasil dan pengelasan ini sangat baik, itu terlihat dan pemeriksaan
visual yang dilakukan sccara fisik hasilnya baik, diantaranya tidak terdapat cacat
porosites, cacat retak has, dan menghasilkan tembusan vang baik,
Padu pemeriksaan Visual terhadap benda uji, tidak ditemukan cacat di permukaan benda
uji vang dapat mempengaruhi hasil pengujian yang lain seperts yang ditunjukkan pada
Tabel4,
Tabel 4 Hasil pemerks=aon secirm viseal

KETERANGAN CACAT LAS
Under Cut
Spesimen Rigi-rigi {takik=
Benda Ujl [ as Porositas  Retakan takik) Dapormasi Penetrasi
1008, Rata Tidak ade Tidak Ada Tidak Ada Tidak fda Baik
1354 Rata Tidak Ada Tidak Ada  Tidak Ada  Tidak Ade Balk

16804 Rala Tidak ada TidakAda Tidak Ada Tidak Ada Baix

Dari ke tiga specimen yang telah di upi tarik, dapat diketahui bahwa semui specimen uji

turik putus/patah tidak pada daerah sambunganilasan. Hal ini menunjukan bahwa kuat

tarik daerah lasan lebih besar danpads kuat tarik dacrah based metal sehingga ketiga
esimen mermenuhi persyaratan uji tarik.
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Dari ke tiga specimen vang telah di uji tarik. dapat diketahui bahwa semua specimen uji
tarik putus/patah tidak pada dacrah sumbungan/tasan, Hal ini menunjukan balwa kuat
tarik duerah lasan lebih besar daripada kust tarik dserah baved metal sehingga ketiga
spesimen memenuhi persy arsian uji trik,
Pada uji ik break specimen 1 (100 A) terdapat cacat, linfer porogity dengan panjing
cacat 6.6 mm. Penyebab dari cacat ini adulah sebagai berikut:
I, Busurapi{archterlalu pendek
2. Wakm pembekuan tidak cukup schingga menycbabkan terperanghkapnys gas
dalam pengelasan.
3, Kesalahan memilih arus yang digunakan,
Cacat vang terjadi pada specimen [TA ini adalah cacat lack of fusion dengan panjang
cacat yang terjadi adatah 20 mm. Penyebab dari cacat ini adalah sebagai berikut:
|. Kecepatan pengelasan terlalu cepat sehingga mengakibatkan kurang dersatunya
dagian las yang satu dengan yang lain atau logam induknya.
2. Penggunaan arus yang kurang benar karcmn jika arus kurang sesuai dalam
pengelasan GMAW rentan terjadi kurang fusinya lasan vang satu dengan yang
L.
1. Ukuran elekiroda yang fidak sesuai
Cacat yang terjadi pada specimen 1A im sama dengan cacat yang terjadi pada specimen
[A dengan panjang cacat 6.0 mim.
Pada ufi face dend dan roor bend ditemukan beberapa cacat pada matertal upi. Pada
specimen | {100 A), cacat vang terjadi adalah cacat incomplete fision yang disebabkan
karena arus vang terlalu kecil sehingga masukan panas tidak terlalu besar sehingga
bagian logam las kurang bersatu dengan logam induk pads bagian muka atau akar dan
sambungan. Juga terjadi cacat perosine dengan lebar cacat masing-masing adalah 2 mm
dan 1.5 mm. Penvebab dar cacal porosity ini adalah akibat dari terlalu cepainya
pembekuan pada waktu mengelas sehingga ada gas vang terperangkap. Pada specimen
1A cacat yang terjadi  sama dengan specimen | yaitu porosify dengan lebar cacat 3.0
mim. Sedangken pada specimen 111 (160 A) tidak terdapat cacat.
Dan pemeriksaan struktur mikro tersebut di atas ternyata fasa yang dihasilkan antara
specimen yvang saiu dengan vang lainnya adalah sama yaitu fasa ferit dan perfit,
Struktur butir vang terbentuk pada daerah HAZ mengalami perubahan struktur butir, hal
ini disehabkan karena daerah HAZ mengalami pemanaszn dan proses pendinginan yang
cepat. Hal ini mengakibatkan butiran logam tidak banyak waktu untuk saling bergabung
dengan butiran lainnya, sehingga akan terbantuk bufiran yang kecil. Karena struktur
butir pada dagrah HAZ kecil, sehingga mengakibatkan kekuatannya dan kekerasannya
menjadi lebih tinggi dibandingkan daerah base metal, Struktur mikeo yang terbentuk
pada daerah weld meral yang dihasilkan, bahwa pada daerah weld metal pernah mencair,
artinya daersh ini permah mencapai suhu yang tinggi serta mengalami proses
pendinginan yang cepal, sehingga terbentuk struktur columar pada daerah lasan

4 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pengujian terhadap specimen uji, maka dapal diambil

beberapa kesimpulan sebagai berikun:

|, Kuat tarik dari material las (benda wi} dapat berbeda-beda antara material yung
satu dengan vang lainnya, hal ini karena disebabkan oleh perbedaan arus yang
terjadi pada pengelasan. Hal ini dapat dilihat dan hasil pengujian kuat tarik, Koat




tarik vang paling baik adalah pada arus 160 A {specimen Il dengan heat inpur
|7, 14 kjiem vaitu dengan kekuatan tarik rata-rata adalah 494 MPa.

Ufi mick break sangat berguna untuk melihat cacat vang terjadi di dagrah lasan, ity
terbukti dapat diketahui cacat yang terjadi pada daerah lasan tersebut adalah eacat
lack of fusion dan cacat finier porosity. Cacat terjadi pada specimen 1A, 11 A, dan
LA,

Arus berpengaruh pada proses las GMAW. Hal ini terbulkti pada specimen T17( 160
A) hdak ferdapat cacat retak baik pada bagian root bend maupun face bewd,
berbeda pada uji lenghkung pada specimen 1 (100 A) dan specimen 11{135 A) yang
terdapat cacal retak,

Variasi masuken panas sangat berpengaruh terhadap fasa-fasa yang terbentuk.
Pada seluruh benda uji (fase metal | HAZ, fusion line dan logam induk) fasa vang
terbentuk suma vaitu fasa ferit dan fasa perlit. Perubahan ukuran butir ke arah lebih
halus meningkat seiring dengan menurunnya masukan panis. Sclain o jumlah
fasa perlit pun ikut meningkat seiring dengan meningkatnya masukan panas, Pada
benda uii dengan masukan panas HI = 10 (kj/em) , HI = 14,33 (kj/'em) dan HI =
17.14 (kjicm) tebentuk fasa ferit berbentuk columb yvang mangarah ke all weld
metil,

Hasil dilusi yang terjadi antars material vang satu dengan yang lainnya berbeda,
Semakin besar arus yang digunakan maka dilusi vang terjadi akan semakin besar,
Hasil uji yang optimal didapat pada specimen 111 dan heat mput 17,14 kj'em vaitu
dengan hasil pencampuran logam pengisi dan logum induk adalah 31.11%.
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