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ABSTRAK

Dalam industri manufaktur modern, mesin Jig Boring memegang peranan penting
dalam menghasilkan komponen dengan presisi tinggi. Akurasi tracking sistem
servo sangat bergantung pada metode kendali yang digunakan. Penelitian ini
membandingkan performa Model Predictive Control (MPC) dan Proportional
Integral Derivative (PID) pada mesin Jig Boring satu sumbu menggunakan
arsitektur PLC ke Driver ke Motor Servo. Metode penelitian meliputi pemodelan
sistem servo, perancangan kontrol MPC di LabVIEW, integrasi dengan PLC
Omron NX1P2, serta pengujian respon sistem terhadap masukan step, ramp, dan
trajectory tracking. Parameter performa yang dianalisis meliputi rise time, settling
time, overshoot, dan slope error. Hasil pengujian menunjukkan bahwa MPC unggul
dibandingkan PID single loop, dengan rise time 0,72 detik dan settling time 1,35
detik, lebih cepat dari PID single loop yang mencatat rise time 1,79 detik dan
settling time 2,82 detik. MPC juga menghasilkan slope error yang lebih kecil pada
uji ramp dan trajectory tracking. Kesimpulannya, MPC lebih efektif untuk
meningkatkan akurasi tracking dan presisi posisi servo pada mesin Jig Boring.
Sistem ini juga dapat digunakan sebagai referensi penerapan metode kontrol
modern di industri.

Kata kunci: Model Predictive Control, PID, Servo Motor, Tracking Accuracy,
Mesin Jig Boring.
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ABSTRACT

In modern manufacturing industries, Jig Boring machines play a crucial role in
producing high-precision components. The tracking accuracy of servo systems
highly depends on the control method applied. This study compares the
performance of Model Predictive Control (MPC) and Proportional—Integral—
Derivative (PID) on a single-axis jig boring machine using a PLC—Driver—Servo
Motor architecture.The research methodology includes servo system modeling,
MPC controller design in LabVIEW, integration with the Omron NX1P2 PLC, and
testing system responses to step, ramp, and trajectory tracking inputs. Performance
parameters analyzed include rise time, settling time, overshoot, and slope error.
Experimental results show that MPC outperforms PID, achieving a rise time of 0.72
seconds and a settling time of 1.35 seconds, faster than PID which recorded a rise
time of 1.79 seconds and a settling time of 2.82 seconds. MPC also produces a
smaller slope error in ramp and trajectory tracking tests.In conclusion, MPC is
more effective in improving tracking accuracy and servo position precision on jig
boring machines. This system can serve as a reference for the implementation of
modern control methods in industrial applications.

Keywords: Model Predictive Control, PID, Servo Motor, Tracking Accuracy, Jig
Boring Machine.
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BAB I
PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Dalam industri manufaktur modern, mesin fools memegang peranan penting
sebagai alat utama untuk menghasilkan komponen dengan presisi tinggi. Salah satu
jenis mesin fools yang paling sering digunakan yaitu mesin jig boring. Proses jig
boring melibatkan pemotongan material dengan alat potong yang berputar untuk
menghasilkan bentuk tertentu, seperti permukaan datar atau profil lainnya.
Sebagaimana dijelaskan, Proses jig boring merupakan metode pemesinan yang
dilakukan dengan menyayat benda kerja menggunakan alat potong berputar yang
dilengkapi dengan sejumlah mata potong[1]. Teknologi mesin jig boring berbasis
CNC kini semakin banyak digunakan karena kemampuannya dalam menghasilkan
produk dengan tingkat presisi yang sangat tinggi dan efisiensi proses yang optimal,
sebagaimana diungkapkan, Mesin CNC tabletop dirancang untuk kebutuhan skala
kecil, menawarkan analisis mendalam tentang teknologi CNC yang efisien dan
fleksibel[2].

Untuk mencapai hasil yang optimal pada mesin jig boring, servo motor
memainkan peran penting dalam mengendalikan posisi dan kecepatan alat secara
presisi. Servo motor bekerja berdasarkan prinsip umpan balik, di mana posisi aktual
dibandingkan dengan posisi yang diinginkan untuk meminimalkan error. Motor
servo sering digunakan untuk mengendalikan posisi sudut atau linear, kecepatan,
dan percepatan secara presisi[3]. Keakuratan tracking pada mesin jig boring sangat
bergantung pada kemampuan sistem kendali dalam mengatasi ketidakpastian
model, gangguan eksternal, integrasi kontrol, dan adaptasi terhadap dinamika
sistem[4], [5].

Salah satu pendekatan kontrol yang banyak digunakan adalah metode PID
(Proportional-Integral-Derivative). Pada penelitian sebelumnya, skema kontrol
PID single-loop efektif untuk pelacakan posisi pada sistem electrical flexible-joint
robot, tanpa memerlukan model dinamik aktuator maupun sinyal kecepatan dan
arus, serta divalidasi melalui simulasi dan eksperimen[6]. Selain itu, metode PID

juga telah diterapkan pada sistem mobile robot berbasis motor DC untuk
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pengendalian posisi, di mana konfigurasi PD controller (tanpa integral) mampu
menurunkan overshoot hingga 3 mm dengan waktu tunak sekitar 3 detik, sehingga
menunjukkan efektivitasnya dalam meningkatkan akurasi dan kestabilan sistem
kendali posisi[7]. Namun metode Proportional-Integral-Derivative (PID) memiliki
keterbatasan dalam mengatasi dinamika non-linear dan kendala sistem, tetapi MPC
mampu memberikan performa optimal bahkan pada sistem dengan kompleksitas
tinggi[8], [9].

Metode kendali yang dikembangkan baru-baru ini menunjukkan bahwa
Model Predictive Control (MPC) menjadi tren karena kemampuannya menangani
sistem linear maupun non-linear dengan berbagai batasan sekaligus efektif dalam
meningkatkan keakuratan tracking[4] serta kemampuan optimasi secara real-time,
pengelolaan berbagai kendala dan karakteristik nonlinier, rendahnya tingkat distorsi
arus, serta efisiensi tinggi dengan kerugian switching yang minim[10]. Pada
penelitian terkait yang membandingkan MPC dengan PID menunjukkan bahwa
MPC dengan trajectory horizon lebih unggul dibandingkan PID dalam hal akurasi
tracking pada sistem servo berbasis DSP [11].

Platform DSP sejauh ini belum banyak diterapkan di industri. Sebaliknya,
sistem industri umumnya menggunakan arsitektur PLC ke driver lalu ke servo
motor karena keandalannya dan kemudahan integrasi. Pada penelitian terkait
menunjukkan bahwa konfigurasi ini mampu mencapai akurasi posisi dan sesuai
kebutuhan industri[12]. Oleh karena itu, pada tugas akhir ini dilakukan studi
komparasi antara metode Model Predictive Control (MPC) dan Proportional—
Integral-Derivative (PID) dalam sistem kendali posisi satu sumbu pada mesin tools
dengan arsitektur PLC ke driver lalu motor servo AC. Pemilihan arsitektur ini
didasarkan pada kenyataan bahwa industri manufaktur umumnya mengandalkan
sistem berbasis PLC karena keandalannya, fleksibilitasnya dalam integrasi. Tugas
akhir ini diharapkan dapat memberikan gambaran performa masing-masing metode
kontrol dalam skenario yang mencerminkan kondisi industri, sekaligus
memberikan kontribusi ilmiah terhadap pemilihan strategi kendali yang tepat untuk

meningkatkan presisi sistem servo pada mesin tools.
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I.2 Rumusan Masalah

1.

Bagaimana performa metode Model Predictive Control (MPC) dalam
mengendalikan posisi servo pada mesin jig boring satu sumbu?

Bagaimana perbandingan akurasi pelacakan (tracking accuracy) antara metode
MPC dan PID pada sistem kendali posisi berbasis arsitektur PLC ke Driver ke
Motor Servo?

Bagaimana merancang LabVIEW sebagai platform antarmuka yang dapat
mendukung implementasi dan analisisa kinerja metode Model Predictive
Control (MPC) dan PID pada sistem servo mesin jig boring berbasis arsitektur

PLC ke Driver ke Motor Servo?

1.3 Batasan Masalah

Berdasarkan permasalahan yang didapatkan, agar dapat dibahas lebih spesifik maka

dibentuk beberapa batasan masalah sebagai berikut.

1.

Mesin fools yang digunakan berupa mesin CNC jig boring tiga sumbu skala
kecil dengan kendali MPC hanya diterapkan pada satu sumbu operasi saja.
Komputasi MPC dilakukan melalui Labview dan PLC Omron NX1P2.
Interface kontrol dan monitoring atau human-machine interface (HMI) melalui

Labview.

1.4 Tujuan dan Manfaat

1.

Menganalisis performa metode Model Predictive Control (MPC) dalam
mengendalikan posisi servo pada mesin jig boring satu sumbu.

Membandingkan tingkat akurasi pelacakan antara metode MPC dan PID pada
sistem kendali posisi dengan arsitektur PLC ke Driver ke Motor Servo yang

umum digunakan di industri.

Selain tujuan, penelitian ini diharapkan memberikan manfaat, baik secara teoritis

maupun praktis. Manfaat tersebut adalah:

1.

Memberikan kontribusi terhadap pengembangan sistem kendali posisi pada
mesin jig boring melalui penerapan Model Predictive Control (MPC) yang
diimplementasikan secara langsung menggunakan arsitektur berbasis PLC,

driver, dan motor servo AC.



2. Menjadi referensi bagi praktisi industri untuk memahami perbandingan
performa kontrol PID dan MPC pada sistem kendali yang mendekati kondisi

nyata di industri.

L.5 Sistematika Penulisan

Sistematika proposal 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
untuk menjelaskan beberapa istilah dan ilmu terkait serta melihat hasil pencapaian
penelitian terdahulu dengan kajian yang sama.

BAB IIIl METODOLOGI PENYELESAIAN MASALAH, berisi langkah-langkah
penyelesaian tugas akhir berupa gambaran umum sistem serta perancangan sistem.
BAB IV BIAYA DAN JADWAL KEGIATAN, berisl rancangan jadwal kegiatan

TA dan rincian anggaran biaya untuk penyelesaian TA.



