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ABSTRAK

Perkembangan sistem kontrol servo yang menjadi komponen utama dalam
pengoperasian mesin perkakas untuk mengatur posisi dan kecepatan motor semakin
dibutuhkan seiring meningkatnya tuntutan presisi dalam industri manufaktur. Salah
satu metode yang dapat meningkatkan performa sistem servo adalah integrasi
feedforward dan cascade control. Namun, keterbatasan alat bantu ajar yang
mengakomodasi kedua metode tersebut menjadi tantangan dalam proses
pembelajaran. Oleh karena itu, tugas akhir ini merancang dan membangun alat
bantu ajar metode feedforward dan cascade control berbasis PLC dan LabVIEW
sebagai media pembelajaran sistem kendali servo satu sumbu pada mesin jig
boring. Sistem dikembangkan menggunakan pendekatan V-model dari VDI2206
meliputi integrasi sistem mekanik, elektrik, informatik, dan kendali. Pengujian
dilakukan melalui pendekatan eksperimental pada respons terhadap input step dan
ramp guna mengevaluasi performa tracking accuracy sistem. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa penerapan kontrol cascade terhadap input step mampu
mempercepat waktu tunak hingga 36.69%, waktu naik hingga 31.21%, dan waktu
pemulihan dari gangguan hingga 73.80% dibandingkan kontrol single loop.
Sementara itu, integrasi kontrol feedforward dan cascade mampu meningkatkan
tracking accuracy terhadap input ramp dengan menurunkan error slope hingga
100% dibandingkan kontrol single loop. Evaluasi antarmuka sebagai media
pembelajaran dilakukan melalui penyebaran kuesioner kepada 31 mahasiswa dan
menghasilkan rata-rata nilai keseluruhan sebesar 84.91% dengan seluruh item
kuesioner terbukti valid dan reliabel yang menunjukkan bahwa alat bantu ajar ini
efektif dalam meningkatkan pemahaman konsep feedforward dan cascade control
serta layak digunakan dalam pembelajaran sistem kendali.

Kata kunci: Alat bantu ajar, Sistem servo, Feedforward, Cascade, LabVIEW,
PLC.
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ABSTRACT

The development of servo control systems which serve as the main component in
the operation of machine tools to control motor position and speed is increasingly
needed in line with the increasing demand for precision in the manufacturing
industry. One method to enhance servo system performance is the integration of
feedforward and cascade control. However, the lack of teaching aids that
accommodate both methods become a challenge in the learning process. Therefore,
this final project designs and develops a teaching aid for the feedforward and
cascade control methods based on PLC and LabVIEW as a learning medium for a
single-axis servo control systems on jig boring machines. The system was developed
using the V-model approach from VDI2206 involving the integration of mechanical,
electrical, informatics, and control systems. Experimental testing was carried out
using step and ramp inputs to evaluate the tracking accuracy performance of the
system. The test results showed that the application of cascade control to step input
accelerated settling time by up to 36.69%, rise time by up to 31.21%, and
disturbance recovery time by up to 73.80% compared to single loop control.
Meanwhile, the integration of feedforward and cascade control improved tracking
accuracy for ramp input by reducing the error slope by up to 100% compared to
single loop control. The evaluation of the interface as a learning medium was
conducted through a questionnaire distributed to 31 students and resulting in an
overall average score of 84.91% with all questionnaire items proven to be valid
and reliable, which indicates that the teaching aid is effective in improving the
understanding of feedforward and cascade control concepts and is feasible for use
in control system learning.

Keywords: Teaching aid, Servo system, Feedforward, Cascade, LabVIEW, PLC.
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BAB I
PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Belakangan ini, tuntutan terhadap tingkat presisi hasil produksi dalam industri
manufaktur semakin tinggi untuk meningkatkan kualitas dan siklus pemrosesan
produk[1]. Pengoperasian mesin perkakas dengan presisi tinggi yang umumnya
menggunakan sistem kontrol servo sebagai komponen utama untuk mengontrol
gerakan, posisi, dan kecepatan motor telah memegang peranan dalam memengaruhi
kualitas dan biaya produksi, serta telah banyak diaplikasikan di berbagai bidang
industri sehingga performa mesin perkakas sangat bergantung pada kinerja
servo[2]—[4]. Namun, sistem kontrol servo seringkali mengalami gangguan seperti
perubahan beban dan keterlambatan respons yang dapat mengurangi akurasi,
kecepatan, dan efisiensi sistem sehingga diperlukan metode kontrol yang lebih
adaptif untuk meningkatkan kemampuan tracking accuracy agar sistem kontrol

servo pada mesin perkakas dapat mencapai performa yang optimal[5].

Terdapat berbagai metode kontrol yang bisa digunakan untuk meningkatkan
tracking accuracy pada sistem servo, seperti feedforward-feedback control with
reference trajectory modification[6], Model Predictive Control (MPC)[7],
feedforward control method[8], Active Disturbance Rejection Control (ADRC)[9],
robust tracking control[10], dan cascade tracking control[11]. Feedforward
control berfungsi untuk meningkatkan kemampuan tracking accuracy dengan
mengantisipasi gangguan yang dapat diprediksi sebelum error terjadi sehingga
sistem dapat merespons lebih cepat terhadap perubahan referensi dan mencapai
setpoint yang diinginkan[12]. Sementara itu, cascade control berfungsi sebagai
control tambahan dengan memanfaatkan multiple loop, yaitu inner loop untuk
mengontrol kecepatan dan outer loop untuk mengatur posisi di mana inner loop
dapat merespons perubahan lebih cepat tanpa memengaruhi kestabilan outer loop
sehingga dapat meningkatkan stabilitas dan kecepatan respons dari sistem secara

keseluruhan[13].
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Berdasarkan beberapa penelitian terdahulu, penggunaan feedforward control pada
simulasi sistem servo motor smart window menunjukkan peningkatan yang
signifikan dalam kecepatan respons dan tracking accuracy terhadap input step yang
menghasilkan error steady-state 0%, rise time 0.0271ms, settling time 0.1143ms,
dan overshoot 0.0271% dibandingkan kontrol feedback biasa yang menghasilkan
error steady-state 0.1%, rise time 1.8921ms, settling time 3.5796ms, dan overshoot
sebesar 1.8921%][14]. Selain itu, perbandingan kontrol single loop dan cascade
pada simulasi sistem BLDC motor menunjukkan bahwa cascade control secara
konsisten menghasilkan settling time lebih cepat, error steady-state lebih kecil, dan
respons yang lebih stabil terhadap gangguan dibandingkan single loop yang
mengalami overshoot dan tracking yang lebih lambat ketika diuji oleh sinyal step
sebesar 73.33rad/s[15]. Hasil penelitian lainnya menunjukkan penerapan struktur
kontrol cascade berbasis PI pada inner loop dan PD pada outer loop untuk sistem
servo menghasilkan nilai signifikan dalam tracking accuracy terhadap sinyal ramp
secara cepat tanpa overshoot bahkan ketika terdapat gangguan[16]. Kedua metode
tersebut merupakan pengembangan advanced control yang diperlukan untuk

meningkatkan tracking accuracy pada sistem kendali servo[14]-[16].

Mekatronika adalah bidang multidisiplin ilmu yang mengintegrasikan teknik
mesin, elektro, informatika, dan kendali dengan jangkauan pembelajaran mencakup
pemodelan sistem fisik, sensor dan aktuator, sinyal dan sistem kontrol, hingga
komputer dan logika[17], [18]. Pemahaman implementasi sistem kontrol menjadi
penting dalam pembelajaran mekatronika karena masih menjadi bahan kajian yang
relevan dalam peningkatan tracking accuracy pada sistem kontrol, khususnya bagi
mahasiswa Teknologi Rekayasa Mekatronika sebagai kesiapan dalam menghadapi
tantangan industri berbasis kendali presisi[19]. Untuk memudahkan pemahaman
tersebut, diperlukan media pembelajaran praktis pada sistem kontrol agar

pembelajaran lebih efektif dan efisien.

Saat ini, telah tersedia produk alat bantu ajar Servo Trainer PT 93221 buatan Pudak
Scientific dan DC Servo Training System buatan Lucas-Nuelle yang dirancang
untuk mengajarkan konsep fundamental sistem kendali servo menggunakan kontrol

PID dan feedback[20], [21]. Namun, belum ditemukan alat bantu ajar yang secara
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spesifik mengajarkan sistem kontrol servo menggunakan feedforward dan cascade
control sehingga tugas akhir ini merancang dan membangun alat bantu ajar metode
feedforward dan cascade control pada sistem servo yang diharapkan dapat mengisi
kekosongan dalam penyediaan media pembelajaran yang relevan dengan sistem
kontrol servo menggunakan feedforward dan cascade control serta meningkatkan
pemahaman mahasiswa dalam menganalisis sistem kontrol servo baik secara teori

maupun praktik.

1.2 Rumusan Masalah
Berikut adalah rumusan masalah tugas akhir ini berdasarkan latar belakang yang
telah diuraikan:
1. Bagaimana merancang alat bantu ajar untuk metode feedforward dan
cascade control pada sistem kendali servo?
2. Bagaimana pengaruh penerapan metode feedforward dan cascade control
terhadap tracking accuracy pada kendali servo?
3. Bagaimana merancang LabVIEW sebagai platform antarmuka yang dapat
mendukung pembelajaran metode feedforward dan cascade control pada

sistem servo?

1.3 Batasan Masalah

Berdasarkan permasalahan yang didapatkan, agar masalah yang telah diidentifikasi
dapat dibahas dengan lebih spesifik, maka tugas akhir ini dibatasi pada poin-poin
berikut:

1. Alat bantu ajar yang dibuat hanya berfokus pada metode kontrol
feedforward dan cascade pada sistem servo dengan ukuran yang
disesuaikan untuk digunakan di laboratorium.

2. Alat bantu ajar berupa mesin jig boring satu sumbu skala kecil
menggunakan feedforward dan cascade control dengan panjang lintasan
pitch 150mm.

3. Penerapan feedforward dan cascade control dilakukan melalui integrasi
antara LabVIEW dan PLC OMRON NX1P2-9024DT.

4. Antarmuka yang digunakan untuk kontrol dan monitoring adalah aplikasi

pemograman grafis LabVIEW.
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1.4 Tujuan dan Manfaat
Berdasarkan rumusan masalah yang telah disajikan, tujuan akhir tugas dapat
dirumuskan sebagai berikut:

1. Merancang alat bantu ajar berbasis metode feedforward dan cascade control
untuk kendali servo yang dapat digunakan sebagai media pembelajaran bagi
mahasiswa.

2. Menganalisis pengaruh penerapan metode feedforward dan cascade control
terhadap tracking accuracy pada kinerja kendali servo.

3. Merancang antarmuka berbasis LabVIEW sebagai alat bantu monitoring
untuk mendukung pembelajaran metode kontrol feedforward dan cascade

pada sistem kendali servo.

Adapun manfaat tugas akhir ini adalah menyediakan alat bantu ajar yang praktis
untuk memahami implementasi metode feedforward dan cascade control pada
sistem kontrol servo. Alat bantu ajar ini diharapkan dapat membantu mahasiswa
dalam mempelajari dan mengaplikasikan konsep sistem kontrol servo secara praktis
sehingga dapat meningkatkan kompetensi di bidang mekatronika, serta dapat
memberikan kontribusi sekaligus referensi dalam pengembangan media

pembelajaran sistem kontrol yang relevan dan lebih lanjut.

I.5 Sistematika Penulisan

Sistematika Tugas Akhir ini dibahas dengan penjabaran sebagai berikut:

BAB I PENDAHULUAN, berisi uraian mengenai latar belakang, perumusan
masalah, tujuan, batasan masalah dan sistematika penulisan.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA, berisi gambaran umum tentang landasan teori,
menjelaskan istilah dan ilmu terkait, serta meninjau hasil penelitian terdahulu
dengan topik atau kajian yang sama.

BAB III METODOLOGI PENYELESAIAN MASALAH, berisi langkah-langkah
penyelesaian tugas akhir, meliputi gambaran umum sistem, perancangan sistem,
dan perencanaan pengujian.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN, berisi pemaparan hasil pengujian yang
dilakukan pada beberapa domain dan sistem, dengan memperhatikan tuntutan yang

harus dicapai.
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BAB V PENUTUP, berisi kesimpulan yang diperoleh dari pengerjaan tugas akhir

yang telah dilakukan dan saran untuk penelitian lebih lanjut.



