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Abstrak

Sistem hidrolik banyak digunakan untuk memindahkan beban yang berat, sebagai alat
pengangkat, mesin press, mesin perkakas, mesin uji tarik, dan industrial robot. Pada industri
manufaktur banyak menggunakan aktuator hidolik sebagai sistem penggerak, contoh pada
proses penekanan benda kerja menjadi bentuk yang diinginkan. Aktuator hidrolik memiliki
kemampuan untuk memberikan kekuatan yang besar pada kecepatan yang tinggi. Aplikasi
sistem hidrolik dibutuhkan kinerja dinamis yang baik sehingga diperlukan suatu sistem kontrol
yang memiliki umpan balik dan kontrol elektronik yang secara umum berbasis analog. Sistem
pengaturan posisi dari servo hidrolik dibentuk oleh satu sistem kontrol tertutup yang terdiri dari
sistem pengaturan posisi, pengaturan kecepatan, pengaturan flow, piston hidrolik, sensor
tekanan dan sensor linier scale pada tekanan hidrolik yang diinginkan. Komputer memberikan
perintah ke sistem servo amplifier untuk membuka servo valve hidrolik sehingga dapat
menggerakkan piston hidrolik ke posisi yang diperintahkan pada tekanan tertentu. Sensor linear
scale digunakan sebagai sensor umpan balik yang memberikan data posisi piston hidrolik.
Sistem servo amplifier dan sistem servo hidrolik menjaga posisi piston hidrolik dengan
membandingkan posisi sebenarnya dari sensor linear scale dengan posisi yang dikehendaki
sesuai perintah dari komputer serta melakukan koreksi kesalahan dengan mengatur arus listrik
yang dikirimkan ke sistem servo valve sehingga piston hidrolik dapat mencapai posisi yang
diperintahkan pada tekanan tertentu. Pengaturan posisi pada sistem servo hidrolik yang
dikembangkan dapat mencapai ketelitian sensor linier scale kurang dari 10 pum, hal ini dapat
dicapai dengan menerapkan pengaturan parameter yang optimal.

Kata kunci : Servo hidrolik, mesin press, sistem kontrol, linier scale, respon sistem.

Pendahuluan meminimalkan posisi dan kecepatan

kesalahan gerakan pada hidrolik dan dapat

Salah satu bagian terpenting dari sistem
mesin semisolid metal forging adalah
hidrolik yang berfungsi sebagai pembentuk
(menekan/ pressing) benda kerja sesuai
dengan cetakan (dies). Dan untuk
mendapatkan hasil yang presisi maka
sistem hidrolik pada mesin semisolid metal
forging  harus  memiliki  ketelitian
pegerakan posisi yang akurat sehingga
didapatkan benda kerja  yang sesuai
dengan gambar rancangan kerja awal.
Tujuan dari  penelitian ini  untuk

memiliki tingkat keberhasilan dengan
menggunakan penyesuaian  parameter
dalam sistem yang dapat dilakukan dengan
menggunakan metode trial and error.
Sistem hidrolik mesin semisolid metal
forging menggunakan servo valve dan
kontrol digital (Aerotech A3200) yang
disebut dengan sistem kontrol servo
hidrolik, untuk mendapatkan ketelitian dan
kecepatan pegerakan yang diinginkan. Dan
parameter kontrol hidrolik seperti (Kpos,
Kpi, dan Ki) digunakan untuk memperbaiki
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pegerakan sistem hidrolik. Posisi kontrol
sistem yang dibentuk dalam sistem kontrol
servo hidrolik terdiri dari kontrol posisi
sistem tertutup, kecepatan control, kontrol
aliran, piston hidrolik dan linier sensor
skala. Komputer memberikan perintah
kepada servo amplifier untuk membuka
katup servo hidrolik dalam mendorong
piston  hidrolik ke  posisi  yang
diperintahkan.  Linier  sensor  skala
digunakan sebagai umpan balik sensor yang
menyediakan data posisi piston hidrolik [3].
Amplifier sistem servo mempertahankan
posisi piston hidrolik dengan
membandingkan posisi sebenarnya skala
sensor linear ke posisi yang diinginkan
sesuai dengan instruksi dari komputer. Dan
servo amplifier melakukan  koreksi
kesalahan dengan menyesuaikan arus listrik
yang dikirim ke katup sistem servo sehingga
piston hidrolik dapat mencapai posisi yang
diperintahkan.

Pembentukan Material

Proses pembentukan material ini
menggunakan proses ekstrusi (pada
gambar 1) semisolid metal forging [5],
yaitu material didorong melewati cetakan
(dies), dan hasil pembentukan sesuai
dengan cetakan dimana kondisi material
yang dibentuk masih dalam batas rentang
temperatur daerah semisolid (campuran
antara padat dengan cair).

Material yang digunakan adalah logam
kuningan  dengan  komposisi  70/30
berdasarkan standar ASTM B36-C26000.
Dan pada gambar 2 di bawah ini adalah
diagram fase biner CuZn yang menjelaskan
fase padat dan cair dari material kuningan
dengan komposisi CuZn tertentu dan
temperature tertentu.
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Gambar 1. Proses Ekstrusi [7]
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Gambar 2. Phase-diagram Cu-Zn [8]

Fase semisolid dari material CuZn
dengan komposisi di atas adalah di range
temperature +930°C-950°C. Sedangkan
teknologi yang digunakan  adalah
Thixocasting yaitu untuk pembuatan
bahan baku (cup brass) dalam bentuk
batangan, billet, balok dengan struktur

mikro yang sudah dalam keadaan
semisolid  (globular/bulat),  sebelum
dilakukan  proses  ekstrusi  dengan

menggunakan mesin press maka bahan
baku kuningan dipanaskan terlebih dahulu
sampai dengan temperatur semisolid.

Desain Sistem dan Model Matematika

Pemodelan matematika transfer fungsi
sistem hidrolik, Aerotech A3200 dan sensor
skala linear akan digunakan dalam analisis
kesalahan posisi dari gerakan piston
hidrolik. Kesalahan posisi yang disebabkan
oleh sistem servo hidrolik sebagian karena
kecepatan respon dari gerakan mekanisme
piston hidrolik.
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Gambar 3. Blok diagram sistem hidrolik
[1.2]

Diagram blok sistem hidrolik seperti
pada gambar 3 di atas terdapat tiga bagian
dalam sistem pengontrolan yaitu Plant
(sistem fisik hidrolik), drive power
(amplifier), dan controller (Aerotech
A3200). Berdasarkan model diagram blok
tersebut maka perlu dibuat model
matematika yang akan digunakan sebagai
bahan analisa dari sistem kontrol mesin
hidrolik semisolid metal forging.

K5 <(K K -K)S+K_K
TS -(-K ¥ ~(K_XK -K)S-E_K

Gl(S)=

Pada persamaan (1) di atas dapat dilihat
bahwa pengontrolan yang akan dilakukan
adalah pengontrolan posisi dan kecepatan.
Pengontrolan posisi tersebut diperlukan
karena ada batas minimal tinggi dari cup
brass yang akan dihasilkan. Selain itu
faktor kecepatan juga mempengaruhi
kualitas dari produk cup brass itu sendiri.
Kecepatan dari sistem hidrolik harus
mampu memenuhi batasan strain rate
(perubahan bentuk material terhadap
waktu) yaitu 10° + 107, dan  dapat
dilakukan perhitungannya dengan
menggunakan formula sebagai berikut :

Besarnyaregangan

waktu peregangan

Pada tahap awal perlu dilakukan
penentuan kecepatan apakah dengan nilai
tersebut sudah memenuhi strain rate dari
material tersebut. Selanjutnya nilai tersebut
akan dilakukan validasi dengan sistem
kontrol dari servo valve yang digunakan
pada sistem hidrolik. Dan jika berhasil
maka produk cup brass yang dihasilkan
akan sesuai dengan rencana gambar desain
awal.

Percobaan

Percobaan yang dilakukan diperlukan
dalam membuktikan teori teori kontrol
posisi dan kecepatan untuk mengetahui
karakteristik dari sistem hidrolik. Dan
percobaan kali ini dibutuhkan peralatan
sebagai berikut :

Matlab
Komputer
Aerotech A3200
Servo Amplifier
Servo Valve
Mesin Semisolid, Sensor Linear
Scale
7. dan Motor AC
Spesifikasi teknis dari alat-alat tersebut di
atas adalah :
e Power pack untuk menjaga
tekanan kerja konstan pada 70 bar.
e Servo valve: vickers tipe SM4-
15(15)57-20/200-10 dengan
spesifikasi tekanan maksimum
210 bar dan mempunyai kapasitas
57 L/min.
¢ Piston dengan diameter 35 mm
dan panjang 300 mm.
e Linear Scale menggunakan
magnascale type GB-060ER 600
mm, resolusi 0.5 um dan accuracy
+(0.0025+0.0025.L/1000) mm.
e Amplifer servo valve hidrolik
Vickers Power Amplifier untuk
Servo Valve EHA-PAM-291-A-
20, arus £200 mA.
e Sistem kontrol : Aerotech A3200
Ndrive

ocouarwhE
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Gambar 4. Rangkaian percobaan sistem
hidrolik

Rangkaian percobaan sistem hidrolik
seperti pada gambar 4 di atas ada dua garis
yang berbeda, yaitu merah dan hitam.
Garis merah adalah sinyal output dan garis
hitam adalah sinyal input. Dan dapat
dijelaskan  juga  bahwa  komputer
memberikan perintah kepada amplifier
sistem servo untuk membuka katup servo
sehingga piston hidrolik bisa pindah pada
posisi yang diperintahkan. Powerpack
hidrolik akan menguras minyak untuk
dialirkan ke katup servo yang selanjutnya
mengendalikan posisi dan kecepatan
piston dari mesin press hidrolik. Skala
sensor linear digunakan sebagai umpan
balik sensor yang menyediakan data posisi
dari piston hidrolik. Amplifier sistem
servo dan servo valve hidrolik menjaga
posisi  piston hidrolik dengan cara
membandingkan posisi yang sebenarnya
dari sensor linear yang terbaca dengan
posisi yang diinginkan oleh user apakah
sudah sesuai dengan instruksi pada
komputer dan  melakukan  koreksi
kesalahan dengan cara menyesuaikan arus

Heater dies ON
Tidak .
Temp. dies > setting awal

listrik yang dikirim ke sistem servo valve
sehingga piston hidrolik dapat mencapai
posisi yang diperintahkan.

Alur proses dari mesin press semisolid
yang dirancang, perlu dibuat untuk
mendapatkan data yang akurat. Dan pada
gambar 5 dibawah ini dapat dilihat alur
proses pada percobaan kontrol posisi dan
kecepatan menggunakan mesin  press
kapasitas 40 ton.

Posisi punch maju Posisi raw material
dan siap dipanaskan pada heater dan siap
dipanaskan

Heater raw material ON l
Temp. raw material > setting awal

Ya

Ya
Heater dies OFF

Posisi punch mundur

‘ Heater raw material OFF ‘

Raw material
dimasukkan ke dalam
dies

Punch maju menekan
raw material membentuk
cup brass

‘ Posisi punch mundur ‘

Ejektor maju menekan
cup brass keluar

End

Gambar 5. Alur proses percobaan semisolid

metal forging

Berdasarkan alur proses pada Gambar 6,
kontrol kecepatan dan posisi dilakukkan
setting ketika punch akan bergerak ke
bawah untuk proses ekstrusi dan ketika
punch naik ke atas kecepatan dan posisi
menggunakan default setting dari kontrol
Aerotech A3200.
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Hasil Percobaan

1. Simulasi
Simulasi  parameter Kp dan Ki
menggunakan perangkat lunak

pemoprograman. Simulasi digunakan untuk
mencari respons loop langkah dan plot
pertanda. Hal ini dilakukan untuk membuat
program menghitung minimum kesalahan
dan membuat grafik trend kesalahan sebagai
pedoman dalam sistem yang sebenarnya.
Hasil simulasi akan digunakan untuk
mendapatkan kesalahan nyata dari mesin.

Proses Autotuning adalah program
utilitas dari  Aerotech A3200, vyang
digunakan untuk membuat sistem bekerja
pada fasa (PM) = 60° [4], diperoleh uji
eksperimental Kpos = 60, Kp = 3.500.000
dan Ki = 50000. Dan dari hasil autotuning,
nilai Th (Hydraulic waktu konstan) dapat
ditemukan dari persamaan (1). Pendekatan
ini dilakukan untuk menemukan nilai PM
dari persamaan grafik. Dan dengan nilai PM
tersebut yang didapatkan dari hasil
autotunning, bisa  digunakan  untuk
percobaan selanjutnya. Analisa dilakukan
menggunakan simulasi perangkat lunak
pemoprograman dan dengan programming
plot untuk menentukan nilai Th. Dan dari
hasil program tersebut didapatkan nilai Th
yaitu sebesar 350000.
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Gambar 7. Bode diagram dari autotunning
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Gambar 8. Close loop step response dengan

parameter Pl
2. Pengambilan Data

Pengambilan data dari percobaan ini

menggunakan aplikasi (pada gambar 9)
yang dibuat dengan bantuan software Ms.
Visual Studio dan bahasa pemrograman C#.
Dan dari aplikasi tersebut data bisa
langsung di konversi ke Ms. Excel yang
kemudian dari Ms. Excel dapat dianalisa
eror dari servo valve yang telah dikontrol
menggunakan  Aerotech A3200, eror
tersebut adalah dari posisi dan kecepatan.
Pada Tabel 1 dibawah ini dapat dilihat
sejauh mana eror yang terjadi pada sistem
kontrol posisi dan kecepatan.

, ‘
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Gambar 9. GUI dari ‘r'nk(_)nitoring proses
semisolid metal forging [6]
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Tabel 1. Data hasil percobaan

=

Temp.bass1[C]  [Temp brass2[() [Temp GesA[C] [Temp.des2[C] [Temp. punch |'C]{Position

ety [rnys|

.....

Pada Tabel 1 dapat dilihat bahwa untuk
tahap awal posisi punch yaitu 0 dan
kecepatan juga 0, kemudian komputer
memberikan  perintah  posisi  untuk
menurunkan punch pada posisi 8 mm dan
kecepatan disetting dengan nilai 21 mm/s.
Hasil dari monitoring data dari sensor
linearscale memperlihatkan bahwa sistem
pembacaan pada posisi 7.9595 mm dan
kecepatan mempunyai nilai sebesar 22.89
mm/s. Dan dapat dilihat untuk eror posisi
belum terjadi secara signifikan, akan tetapi
untuk kecepatan sudah terdapat eror pada
sistem sebesar 1.89 mm/s. Selanjutnya
untuk mengetahui seberapa besar eror
yang terjadi pada kontrol posisi dan
kecepatan, punch diperintahkan lagi untuk
turun ke posisi 53 mm dan 101 mm. Pada
posisi tersebut dapat dilihat eror posisi
mulai dari 0.71 - 0.81 mm, dan untuk
kecepatan yang terbaca juga terdapat eror
sebesar 0.745 - 0.77 mm/s. Selanjutnya
punch diperintahkan untuk turun ke posisi
270 mm dengan kecepatan yang sama,
yaitu 21 mm/s dan terjadi penurunan eror
sebesar 0.5 mm.

Penurunan nilai eror terjadi karena
perubahan dari gain pada sistem kontrol
Aerotech A3200. Dan dengan merubah Kp
dan Ki maka eror yang terjadi pada posisi
dan kecepatan bisa ditekan sekecil
mungkin. Perubahan parameter pada sistem
bisa dilakukan dengan menginput manual
nilai parameter tersebut ke dalam sistem

kontrol yang ada di Aerotech A3200 atau
bisa  juga  dengan menggunakan
autotunning yang sudah ada pada Aerotech.
Dan sebelum autotunning user sudah harus
mengetahui bagian mana yang nantinya
akan dioptimalisasi di sistem mesin
semisolid metal forging.

Kesimpulan

1. Berdasarkan hasil percobaan dan
analisis yang telah dilakukan,
parameter pada simulasi dan sistem
sebenarnya yang digunakan adalah
nilai dari penyesuaian parameter
dalam simulasi lebih besar dari pada
nilai penyesuaian pada sistem yang
sebenarnya. Dan dapat disimpulkan
bahwa program simulasi digunakan
untuk memprediksi perilaku sistem
respon parameter kontrol, tetapi tidak
bisa memprediksi nilai yang tepat dari
sistem. Hal tersebut dikarenakan
hanya pemodelan matematika dari
sistem servo hidrolik saja, tidak
termasuk pemodelan katup motor
servo dan sifat cair seperti modulus
bulk dan faktor valve kebocoran yang
mempengaruhi gerakan sistem.

2. Kesalahan yang terjadi dikisaran
angka 0.6118 — 1.2642 mm dengan
parameter autotune Kp 3500000 dan
Ki 50000. Hasil rata-rata kesalahan ini
bisa diperbaiki dengan melakukan
percobaan dengan merubah nilai
parameter di atas.

3. Hasil percobaan menunjukkan bahwa
kinerja dan respon dari sistem kontrol
hidrolik terbaik ketika tekanan minyak
hidrolik adalah 135 bar dibandingkan
dengan tekanan rendah 70 bar.
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