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PERPUSTAKAAN FAKULTAS TEKNIK

Skripsi Elektronik
ABSTRAK UMIVERSITAS INDOMESIA

Nama : Deni Umaryadi
Program studi : Teknik Elektro

Judul : Sistem Kendali AC Servomotor Dengan Servopack Pada Mesin CNC

Mesin CNC merupakan mesin yang memiliki tingkat ketelitian kerja yang tinggi sehingga
membutuhkan sistem aktuator dan kendali yang cukup baik. Untuk dapat bekerja dengan
performa terbaiknya digunakan AC servomotor dan sistem kendali cascade dengan
menggunakan multiple loop. AC servomotor yang digunakan berupa motor PMSM
dengan encoder sebagai sensor posisi. Sebagai sistem multiple loop digunakan servopack
dengan fitur yang tersedia berupa kontrol posisi, kecepatan dan torsi. Sistem multiple
loop yang digunakan adalah sistem kendali cascade dengan kontrol posisi pada bagian
terluar, kemudian kontrol kecepatan dan yang terdalam kontrol torsi. Percobaan yang
dilakukan dengan menggunakan pengendali kecepatan dan torsi pada servopack dengan
input dari EMC2 yang terkendali secara kendali posisi pada loop terluar dan input analog.
Dari hasil yang didapatkan kepresisian yang didapatkan dengan menggunakan input
EMC2 hingga mencapai 99.31% pada kecepatan yang dikendalikan.

kata kunci : Mesin CNC, Multiple loop, sistem kendali cascade, AC servomotor,
servopack.
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ABSTRACT

Name : Deni Umaryadi
Study program : Electrical Engineering
Title : AC Servomotor Control System With Servopack On CNC Machines

CNC machine is a machine that has a high working accuracy so thus require an actuator and
control system is good enough. To be able to work with the best performance used an AC
servomotor and cascade control systems using multiple loops. AC servomotor is used in the form
of PMSM motors with encoder as a position sensor. As a multiple-loop system is used servopack
with the features available in the form of position control, speed and torque. Multiple-loop system
is used cascade control system with controls the position on the outer loop, then control the speed
and torque control of the deepest. Experiments carried out by using speed control and torque with
the input from EMC2 servopack controlled by the control positions on the outer loop and an
analog input. From the results obtained precision is obtained using EMC2 input until it reaches
99.31% at a controlled speed.

Key word : CNC Machines, Multiple-loop, cascade control systems, AC servomotor,
servopack.
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PERPUSTAKAAN FAKULTAS TEKNIK
Skripsi Elektronik
UNIVERSITAS INDCMESIA

BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan teknologi yang kian pesat saat ini mendorong sektor industri
untuk dapat berkembang. Produk-produk high teknologi mulai muncul demi
menunjang kemajuan sektor industri. Sehingga sektor industri dituntut memiliki
kinerja yang efisisen, teliti, cepat dan berbagai parameter lain untuk meningkatkan
hasil produksi. Salah satu cara untuk meningkatkan kinerja produksi yaitu dengan
menggunakan otomatisasi dalam bidang industri. Mesin CNC (Computer Numerical
Control) merupakan salah satu dari teknologi otomatisasi yang digunakan oleh sektor
industri saat ini. Dengan menggunakan mesin CNC ini kita dapat melakukan produksi
dalam waktu yang cepat dengan efisiensi kerja dan ketelitian yang tinggi. Sebagai
contoh pemotongan plat dengan ukuran dan bentuk tertentu dapat dilakukan secara
cepat oleh mesin ini dengan ketelitian bentuk yang tinggi.

Namun sampai saat ini mesin CNC yang ada memiliki harga yang mahal baik
itu dari mahalnya harga hardware yang digunakan maupun harga software yang
digunakan untuk menjalankan mesin tersebut. Oleh sebab itu mesin ini hanya
digunakan oleh industri besar yang pada kenyataannya hanya sedikit jumlahnya
dibandingkan dengan industri menengah dan kecil.

Maka dibutuhkan mesin CNC yang memiliki harga yang terjangkau untuk
semua kalangan industri. Untuk itu dibuatlah mesin ini secara manual dengan
menggabungkan konfigurasi hardware yang ada dengan software yang open source
sehingga mengurangi biaya penyediaan mesin ini. Berdasarkan hal di atas, skripsi ini
akan membahas mengenai konfigurasi hardware aktuator berupa sistem servomotor

dengan trademark yaskawa.
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1.2 Tujuan

Skripsi ini memiliki tujuan untuk membahas penggunaan AC servomotor dan
servopack dengan trademark yaskawa, konfigurasi, dan melakukan pengujian pada
pengendali kecepatan dan torsi serta mencari nilai parameter yang terbaik untuk

digunakan pada servopack.

1.3 Batasan Masalah
Laporan ini terbatas pada :
1. Sistem servomotor yang digunakan adalah merek yaskawa tipe SGMAH-
02AAA21.
2. AC servopack yang digunakan adalah merek yaskawa dengan tipe SGDM-
02ADA.
3. Pembahasan difokuskan untuk mendukung perancangan CNC berbasis open

source yang dibuat dalam penelitian di Lab. Teknik Kendali.

1.4 Metodologi

Metodologi yang digunakan pada skripsi ini terdiri dari beberapa tahap, yaitu :

1. Studi Literatur
Studi literatur dari artikel-artikel atau media-media lain yang berkaitan dengan
masalah yang dibahas.

2. Perancangan alat
Tahap ini merupakan tahap merancang alat yang akan digunakan baik dari
sistem CNC secara keseluruhan maupun sistem akuator.

3. Pengujian sistem

Berupa pengambilan data dari pengujian yang dilakukan pada sistem akuator

1.5 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan buku skripsi ini adalah sebagai berikut, pada Bab pertama,

dibahas mengenai pendahuluan, yang berisi tentang latar belakang, tujuan, ruang
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lingkup, metodologi serta sistematika penulisan. Pada bab kedua dibahas mengenai
sistem kendali CNC, yang berisi mengenai tinjauan literatur tentang mesin CNC serta
sistem servomotor.pada bab ketiga dibahas mengenai konfigurasi dan sistem kendali
pada trademark yaskawa, yang berisi mengenai hardware dan konfigurasi pada sistem
AC servomotor. Pada bab keempat dibahas mengenai hasil dan analisa penggunaan
sistem kendali servopack, yang berisi mengenai hasil penggunaan servopack beserta
analisa. Pada bab kelima merupakan kesimpulan dari study AC servomotor dan

servopack dengan trademark yaskawa.

Universitas Indonesia
Sistem kendali..., Deni Umaryadi, FT Ul, 2010



PERPUSTAKAAN FAKULTAS TEKNIK

Skripsi Elektronik
UNIVERSITAS INDCNESIA

BAB 2
SISTEM KENDALI CNC

CNC (Computer Numerical Control) merupakan sistem otomatisasi mesin
perkakas yang dioperasikan oleh perintah yang diprogram secara abstrak dan
disimpan pada media penyimpanan[1]. Mesin ini dapat digunakan untuk memotong
dan mengebor secara otomatis dengan menggunakan komputer yang diberikan input.
Mesin ini bekerja sesuai dengan input yang dijalankan/diberikan pada komputer pada
program CNC. Ada 2 jenis daerah kerja yang dapat digunakan pada mesin CNC yaitu
dengan sistem kordinat kartesius dan sistem kordinat kutub. Pada kordinat kartesius
kita memberikan input dari komputer berupa sumbu x, y, z, sedangkan pada kordinat
kutub kita memberikan input berupa magnitude dan sudut.

2.1 Mesin CNC

Mesin CNC dibagi menjadi tiga bagian secara umum yaitu komputer,

interface, dan sistem aktuator. Komputer merupakan suatu perangkat yang

digunakan untuk menjalankan software, dalam hal ini digunakan EMC?

berbasis open source, untuk mengubah gambar vektor menjadi G-Code. G-

Code yang didapat digunakan untuk membuat step referensi kendali untuk

motor dan mengolah feedback dari interface. Interface yang digunakan adalah

Mesa 5120 yang merupakan FPGA (Field Programmable Gate Array) dan

7133 sebagai servo-amplifier. Servo-amplifier digunakan untuk mengubah

sinyal digital menjadi referensi analog untuk mengendalikan aktuator.

Sedangkan sistem aktuator merupakan suatu sistem yang membuat aktuator

berjalan sesuai dengan referensi analog yang menjadi sinyal referensi untuk

pergerakkan motor. Ketiga bagian tersebut yang membuat CNC dapat berjalan
dan bekerja dengan presisi hingga mencapai tingkat keakuratan mikrometer.

Blok diagram bagian dari CNC dapat dilihat pada Gambar 2.1.
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Gambar 2.1 Blok diagram pengendalian CNC

Untuk dapat menggerakkan mesin CNC dengan akurat, mesin CNC harus
menggunakan jenis motor yang dapat bergerak dengan presisi dan memiliki
kehandalan yang cukup tinggi. Untuk menambah tingkat kepresisian dari
mesin CNC dapat digunakan pengendali closed-loop yang membuat komputer
dapat selalu memonitor posisi dari motor dan memperbaiki error yang terjadi
pada mesin tersebut. Gambar 2.2 merupakan deskripsi mesin CNC 3 sumbu

yaitu x, y, dan z dengan menggunakan 4 buah motor dan 1 motor bor.

Gambar 2.2 Mesin CNC tiga sumbu

2.2 Motor penggerak dan encoder
Mesin CNC menggunakan jenis motor presisi sebagai aktuator yang
menggerakkan mesin sesuai kordinat yang diberikan maupun milling pada
aktuator terakhir. Motor merupakan salah satu komponen terpenting dalam

menentukan kehandalan dari mesin CNC dalam bergerak secara presisi sesuai
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dengan kordinat yang diberikan. Oleh sebab itu digunakan servomotor atau
steppermotor sebagai motor kordinat. Steppermotor memiliki tingkat
kepresisian yang lebih tinggi dari servomotor dengan harga yang lebih mahal,
sedangkan servomotor memiliki harga yang relatif lebih rendah, ketahanan
yang tinggi, dan lebih fleksibel dibandingkan dengan steppermotor sehingga
banyak dipilih sebagai motor penggerak.
Untuk meningkatkan kehandalan dan kepresisian dari servomotor, digunakan
sensor sebagai salah satu input dari pengendali PID yang akan dibandingkan
dengan referensi input yang diberikan sebelumnya. Menurut jenis arus yang
digunakan servomotor dibagi menjadi 2 yaitu motor DC dan motor AC.
2.2.1 Motor DC
Motor DC adalah jenis motor yang bergerak dengan sumber DC sesuai
dengan besar tegangan yang diberikan. Jenis motor ini memiliki
starting torsi yang tinggi dan kendali kecepatan yang halus serta respon
yang cepat terhadap percepatan dan perlambatan [2]. Kelemahan dari
motor DC adalah pada brush motor yang membutuhkan perawatan
yang lebih dan pembangkitan sumber DC yang sulit. Bagian dari
motor DC dapat dilihat pada Gambar 2.3.

Gambar 2.3 Motor DC konvensional[2]
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DC motor memiliki 2 komponen dasar yaitu armature (komponen yang
berputar yaitu rotor) dan field (bagian yang diam yaitu stator)[2]. Pada
bagian armature terdapat 2 bagian penting yaitu komutator dan
brushes. Komutator bekerja seperti switch elektrik yang polaritasnya
selalu berubah searah dengan putaran armature. Sedangkan brushes
adalah bagian yang menghubungkan tegangan dengan bagian armature

yang selalu terhubung dengan komutator.

(a)

wash arus menuju
d kertas/halaman

E arah arns keluar dan

A = kertas'halaman
. ’}\\ zd |

®)
Gambar 2.4 Cara kerja motor DC. (a) ilustrasi 3 dimensi kerja motor

DC (b) bagian inti besi tidak ditunjukkan agar lebih detail [3]

Pada Gambar 2.4 (a), menunjukkan ada 4 bagian rotor, besarnya gaya
yang dihasilkan pada setiap bagian adalah
1. Segmen a-b. Arus keluar menuju komutator dan medan magnet

menuju kutub selatan sehingga dengan menggunakan aturan
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tangan kanan, gaya akan menuju ke atas seperti pada Gambar 2.4
(b) yang besarnya
F,, =i(lxB) = ilB (2.1)

Dan torsi yang dihasilkan besarnya

Tap = rFsind = r(ilB)sin90° = rilB (2.2)
Berlawanan dengan arah jarum jam

2. Segmen b-c. Arus yang mengalir sejajar dengan arah medan
magnet, maka tidak ada gaya yang timbul pada bagian ini.

3. Segmen c-d. Arus yang mengalir masuk menuju rotor dan medan
magnet menuju kutub selatan sehingga dengan menggunakan
aturan tangan kanan, gaya akan menuju ke bawah seperti pada
Gambar 2.4 (b) bagian kiri yang besarnya sama dengan segmen a-b
dengan arah yang berlawanan jarum jam.

4. Segmen d-a. Pada bagian ini juga tidak ada gaya yang timbul
karena kawat sejajar dengan arah medan magnet.

Dari keempat bagian di atas, torsi total yang dimiliki oleh motor DC

adalah Tind = Tab T The + Ted + Taa (2.3)

| {ZrilB under the pole edge
tind 10 beyond the pole edge

Dengan mensubtitusikan Ap = mrl dan ¢ = ApB sehingga persamaan

di atas dapat diganti dengan persamaan di bawah ini:

2
- {—cpi under the pole edge
lina =\
0 beyond the pole edge
Dari persamaan di atas, torsi yang dihasilkan oleh motor DC
tergantung pada 3 faktor di bawah ini:
1. Fluks magnet yang dihasilkan (¢)
2. Arus yang mengalir pada kumparan rotor (i)

3. Konstanta mekanik
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Penampang kawat yang berputar akan menghasilkan ggl induksi
sebesar e = blv. Dalam motor yang memiliki banyak penampang, v
diganti dengan kecepatan tangensial dari konduktor rotor yang setara
dengan kecepatan rotasi (n), kerapatan fluks rata-rata pada masing-
masing konduktor yang berhubungan langsung dengan fluks total, dan
faktor lain yang mempengaruhi, dimasukkan ke dalam konstanta (Kg).

Maka magnitude dari resultan ggl adalah E' = Kp¢n. (2.4)

Tegangan yang disuplai ke armature berhubungan dengan kecepatan
yang akan ditimbulkan, semakin besar tegangan yang diberikan maka
akan semakin cepat putaran motor sesuai dengan persamaan di bawah
ini[2]
V,—1,xR,
S = —K2 ) (2.5)

Dimana: S = Kecepatan putar motor dalam RPM

V. = Tegangan armature

I, = Arus armature

R, = Tahanan armature

K, = Konstanta motor

¢ = Besarnya medan fluks

Motor AC

Motor AC adalah jenis motor yang menggunakan sumber AC sebagai
power untuk menggerakkan motor. Motor ini umumnya sulit untuk
dikendalikan sehingga jarang digunakan pada aplikasi industri yang
membutuhkan ketelitian yang tinggi. Namun dengan perkembangan
bidang kendali saat ini, hal itu bukan menjadi masalah lagi. Telah ada
berbagai tipe struktur, sensor dan metode kendali yang digunakan
untuk menambah ketelitian dari motor tersebut sehingga saat ini motor

AC mulai banyak digunakan. Pada pembuatan mesin CNC yang
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membutuhkan tingkat ketelitian yang cukup tinggi, dibutuhkan jenis
motor AC yang memiliki ketelitian kerja yang tinggi serta sensor untuk
dapat mengendalikan mesin secara closed loop.

Salah satu jenis motor yang digunakan adalah PMSM (Permanent
magnet synchronous motor). Jenis motor ini digunakan karena
memiliki efiesnsi yang tinggi, kecepatan yang tinggi, faktor daya yang
tinggi, dan ketahanan kerja yang cukup tinggi serta torsi yang cukup
besar. Karena kelebihannya jenis motor ini banyak digunakan untuk
berbagai aplikasi yang menuntut kecepatan yang tinggi dengan
ketelitian yang tinggi pula. Gambar 2.5 menunjukkan gambar struktur
dalam AC servomotor.

Light-receiving

Rotary dit i
1 N otary isc . element - ature wire Housing Front cap
L:ght-ertnmmg / /Stalor core
elemen
4 Ball bearing
¥ | I |
A~ — e
T I I ST ™ shan
g Rotor core
Position detector i Magnet
(encoder) Lead wire

Gambar 2.5 Struktur motor AC servomotor[4]

Motor ini dapat bergerak karena arus medan pada motor menghasilkan
medan magnet steady-state Br dan tegangan tiga fasa pada stator
menghasilkan aliran arus tiga fasa dalam kumparan. Arus tiga fasa
tersebut pada kumparan armature menghasilkan medan magnet putar
yang seragam Bg. Karena medan magnet stator berputar maka medan
magnet rotor akan mengikuti medan magnet putar yang dihasilkan
sehingga motor dapat berputar. Torsi induksi yang dihasilkan 7;,4 =
kBrxB,, dengan B,., = By + Bg. Br akan menghasilkan Ea, Byt
akan menghasilkanV¢, dan Bg akan menghasilkan Egu(—/X14)(pada

generator). Persamaan torsi induksi maksimum [3] adalah

_ 3VpE,sin [0)

Tind ,saat nilai § = 90° (2.6)

meS
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Kecepatan yang dihasilkan oleh motor AC ini sebesar [2] :
_ 120xF
=X P

Dimana : N = Kecepatan sinkron (rpm)

2.7)

F = Frekuensi power suplai (Hz)
P = Jumlah pole stator
Model dari AC servomotor yang digunakan adalah PMSM dengan
model persamaan motor tersebut sebagai berikut [9]:
Persamaan stator flux linkage (DQ)
Vgs = Rgigs + pAys + Ay (2.8)
Vi, = Rail + pAG, + 0,4 (29)
Dimana R, dan Ry adalah tahanan kumparan axis direct dan quadrature
yang sama dan axis d dan q flux stator linkage pada frame referensi
rotor adalah
Ags = Lgigs + Liyig, (2.10)
T ot B W (2.11)
Dengan eksitasi permanen magnet dapat dimodelkan dengan konstanta
arus ig. Dan arus pada axis q pada rotor adalah nol maka fluks linkage
yang baru dapat ditulis menjadi
Ay (2.12)
Ags = Laigs + Liif, (2.13)
Dengan L,, adalah mutual induktansi antara stator dan rotor. Dengan
mensubtitusi persamaan flux linkage yang baru ke persamaan 2.8 dan

2.9 didapatkan persamaan tegangan stator

[UqS] R +Lqp erd ][ ] [(,() L lfr] (2 14)
Uds Rd " Ldp lds

Torsi elektromagnetik adalah
Te 2 2 {Ads 'qs AZsigs} (2'15)
T, = gg{zafigs + (La = Lo)igsis} (2.16)
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Dimana fluks rotor linkage yang menghubungkan stator adalah

Aag = Lipif, (2.17)
Kekurangan motor sinkron adalah tidak dapat starting sendiri,
sehingga perlu dibantu dengan tiga cara [4], yaitu:
1. Mengurangi frekuensi stator untuk level starting yang aman
2. Menggunakan penggerak dari luar
3. Menggunakan kumparan peredam pada motor untuk mempercepat

hingga mendekati kecepatan sinkron sebelum arus direct masuk ke

kumparan medan.

Encoder

Sensor merupakan sesuatu yang digunakan untuk mendeteksi adanya
perubahan lingkungan fisik atau kimia[5]. Sensor bisa disebut sebagai
transduser yang menghasilkan variabel output sensor berupa besaran
listrik. Ada tiga sensor umum dalam mendeteksi feedback dari motor
yaitu tachometer untuk mendeteksi kecepatan serta encoder dan
resolver untuk mendeteksi posisi dari motor. Umumnya sensor yang
digunakan dalam aplikasi motor adalah encoder.

Encoder merupakan salah satu sensor yang dapat digunakan untuk
memonitor posisi putaran dari motor dengan menghasilkan pulsa
putaran. Dengan memanipulasi pulsa putaran yang dihasilkan, encoder
dapat pula berfungsi sebagai sensor kecepatan atau tachometer. Bentuk

fisik dari encoder dan ilustrasi kerja dari encoder dapat dilihat pada
Gambar 2.6.

PhaseA l} Il W W - Phase A pulse train
PhaseB || I B W - Phase B pulse train
Phasez [

=
o

W,
{’4’
4"/’

*’\\“““‘”W

Slit

o7

L]
Centlsr of S Fixed slit
tion &
%, revolu S$ _
)y TR Light-omitihg TN "> bt ™ Cl:
A element __| /% -
) Rotary ———— Light-receiving

disc element
: i ‘Rotary siit
Gambar 2.6 Ilustrasi operasi dari encoder[4]
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Dari Gambar 2.6, encoder akan menghasilkan pulsa dalam bentuk 3
fasa, dengan fasa A dan fasa B berbeda fase 90° serta fasa Z berjumlah
1 pulsa tiap putaran bentuk ketiga fasa sinyal encoder dapat dilihat
pada Gambar 2.7. Fasa A dan B digunakan untuk mengetahui maju
dan mundur motor sedangkan fasa Z sebagai indeks 1 putaran dari
motor yang dapat digunakan pula sebagai posisi nol pada satu putaran
motor. Ada dua jenis tipe dari encoder yaitu incremental dan absolute.
Perbedaan kedua jenis encoder ini yaitu pada incremental, terdiri dari 2
jenis deretan lubang yang disusun berupa dua cincin seperti terlihat
pada Gambar 2.6, sedangkan encoder absolute menggunakan piringan
yang memiliki 8-12 deretan lubang yang membentuk kode-kode posisi
sudut yang membuat jenis encoder incremental tidak mendeteksi posisi
absolute/awal dan hanya mendeteksi pulsa sehingga harus dibuat zero
return, sedangkan encoder absolute dapat mendeteksi posisi absolute.
Jadi encoder absolute dapat menjaga jalur dari posisi shaft motor jika

sistem power mati sedangkan encoder incremental tidak bisa.

Gambar 2.7 Bentuk sinyal encoder dalam 1 putaran[4]

2.3 Driver Motor
Driver motor adalah suatu device yang digunakan untuk menggerakkan motor
maju dan mundur baik untuk motor AC maupun motor DC. Pada driver motor
terdapat transistor yang berfungsi sebagai switching yang mengatur
pergerakkan dari jenis motor yang dikendalikan.
2.3.1 Motor DC
Untuk menggerakkan motor DC dibutuhkan konverter untuk
mengubah sumber AC menjadi DC. Setelah itu untuk dapat
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menjalankan motor maju dan mundur dibutuhkan rangkaian H-bridge.
Rangkaian ini berfungsi sebagai switching tegangan yang dapat

mengubah polaritas tegangan yang masuk ke motor DC.

RES
(=)

[+

|

Vi x

ﬁ./Ta %DE DB% T3\r

Gambar 2.8 H-Bridge motor DCJ[6]

Pada Gambar 2.8 merupakan ilustrasi rangkaian H-bridge dengan
menggunakan switch T1-T4. Umumnya switch pada rangkaian di atas
akan diganti dengan komponen transistor sebagai switching elektrik.
Seperti yang dijelaskan bahwa kecepatan dari motor DC bergantung
pada tegangan yang masuk ke kumparan armature. Salah satu teknik
yang dapat digunakan untuk mengubah-ubah tegangan adalah dengan
menggunakan PWM (Pulse Width Modulation). Teknik ini
memanfaatkan lama waktu (lebar pulsa) high (On) dan low (Off).
Dengan mengatur perbandingan dari lebar pulsa tersebut (duty cycle),
akan didapatkan perbedaan nilai tegangan rata-rata yang dihasilkan.
Semakin lebar pulsa high maka akan semakin tinggi tegangan rata-rata
yang didapatkan. Ilustrasi bentuk pulsa PWM dan besarnya tegangan
rata-rata yang didapatkan dapat dilihat pada Gambar 2.9.

Gambar 2.9 Variasi duty cycle PWM
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2.3.2 Motor AC
Motor AC yang dikendalikan dengan menggunakan 3 pasang inverter
dengan menggunakan IGBT’s. IGBT merupakan jenis transistor
insulated gate bipolar yang mengkombinasikan antara kelebihan yang
dimiliki  MOSFET dengan BJT. Dengan menggunakan IGBT,
switching dapat dilakukan dengan sinyal yang memiliki arus kecil
miliampere. Bentuk skema rangkaian driver motor AC dapat dilihat

pada Gambar 2.10.

Gambar 2.10 Drive AC motor[2]

Bagian konverter mengubah tegangan AC menjadi DC lalu tegangan DC
yang distabilkan dengan menggunakan filter. Inverter akan mengatur
gerakkan dan kecepatan dari AC motor. Prinsip kerja inverter sama
dengan H-bridge pada motor DC. Pada motor AC, frekuensi switching dan

letak switching diatur dengan menggunakan algoritma tertentu.

2.4 Sistem Kendali pada CNC
Secara umum CNC dikendalikan secara closed-loop untuk meningkatkan
tingkat ketelitian dari mesin tersebut. Closed-loop yang digunakan umumnya

berupa multiple loop dengan cascade control yang terlihat pada Gambar 2.11.
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Gambar 2.11 Struktur sistem servo pada mesin CNC [7]

Dari Gambar 2.11, terdapat tiga kendali loop yang membantu memperbaiki
error yang terjadi pada sistem. Pada loop terdalam terdapat feedback arus
untuk memperbaiki kinerja motor dan beban inersia. Pada loop selanjutnya
terdapat feedback kecepatan untuk meningkatkan kemampuan sistem dalam
menghilangkan gangguan akibat pengaruh beban dan mengecilkan variasi dari
kecepatan. Pada loop terluar terdapat feedback posisi untuk memastikan
ketelitian dalam bekerja dengan performa yang baik dan membuat sistem
berjalan steady dan efektif.
Dengan adanya multiple loop, gangguan yang terjadi pada loop dalam akan
segera diperbaiki oleh pengendali pada loop tersebut sebelum mempengaruhi
nilai output pada loop terluarnya dengan kata lain loop dalam harus lebih
cepat dari loop terluarnya. Pada loop dalam (loop arus dan kecepatan),
digunakan pengendali proportional, tapi dapat juga digunakan pengendali PI
dengan nilai integral yang kecil. Ofset yang ditimbulkan pada loop dalam
tidak penting karena yang dikendalikan bukan output dari loop tersebut,
melainkan output dari loop terluar. Ada 2 tipe pengendali yang akan dibahas
yaitu kendali kecepatan dan torsi.
2.4.1 Kendali kecepatan

Kendali kecepatan merupakan metode pengendalian yang dilakukan

untuk mengendalikan kecepatan putar dari motor. Blok diagram

kendali kecepatan dapat dilihat pada Gambar 2.12.
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Gambar 2.12 Blok diagram kendali kecepatan[§8]

Pada kendali kecepatan, kecepatan referensi akan dibandingkan
dengan kecepatan feedback yang didapat dari kalkulasi perubahan
encoder terhadap waktu. Outputnya akan berupa referensi arus untuk
dibandingkan dengan feedback arus yang kemudian mengendalikan
inverter untuk menggerakkan motor. Adanya feedback arus akan
mengantisipasi jika beban pada motor bertambah sehingga motor
melakukan percepatan. Persamaan tegangan pada axis-q dengan arus

axis-d nol, menjadi[9]

vis = (Rg + Lgp)ils + w,Ags (2.18)
Dan persamaan elektromekanikal
(T, = T)) = Jpw, + Byw, (2.19)
Dimana torsi elektromekanik
T, ZEE/lafir (2.20)
22 -

Dan bila beban diasumsikan gesekan maka T; = B,w,,

Maka (Jp + B)w, = {2 (524} ifs = K. if, dimana B, = 2B, + B,
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.’\a[ -
K,(1+sT,)
G,(s}=-—-§—-ﬁ-——5—
5 Inverter
=F - =T '[‘ u'r
. Ys Kin 1 e K 1 .
S8y *[C 75T, Ry 1L B+s)
. | PIController Gqls) G,(s) Giy(s)
r
H, |
Hlll L
1+sT, |
Tach + Filter
G,(s)

Gambar 2.13 Blok diagram pengendali kecepatan PMSM[9]

Gambar 2.13 merupakan blok diagram pengendali beserta persamaan
model dari masing-masing komponen. Inverter dimodelkan dengan

gain dengan waktu lag

GREE= gl (2.21)
4 1 +STl'n

Dimana : K, = 0.65-2€ dan T}, = 1/2f,

VC m

Dengan Vpc adalah tegangan input DC ke inverter, V., adalah
tegangan maksimum pengendali, dan f, adalah frekuensi switching

(carier). Tegangan induksi untuk fluks motor linkage adalah e, =

/la f [
. Kg(1+5Ty) Ki KnK, > Gy
“r TsT, T+sT, [+sT,,
wla
H‘lU
1+sT,

Gambar 2.14 Loop sederhana pada kendali kecepatan[9]

Pada Gambar 2.14, menggunakan feedback arus sebagai feedback
kecepatan. Didekat frekuensi crossover perkiraan di bawah ini valid:

(1+ sT,,) = sT,, (2.22)
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(1+sT)(1+sT,) =1+sT,,; (2.23)
1+sT,=1 (2.24)
Dimana:T,; = T, +T;
Sehingga perkiraan transfer fungsi kendali kecepatan adalah
K;K,,K:H, K; (1+sTy)

GH(s) = — 2.25
() Te T, S2(1+sTy) (2.25)
Closed loop transfer fungsi dengan K, = KikmKtHo aka
K
gic) 8 i e (2.26)

OriGh EONEC s o 24 Kg%u +T,)
S

2.4.2 Kendali torsi
Kendali torsi dapat menggunakan kendali arus sesuai dengan
persamaan 2.16 sehingga referensi torsi proportional dengan referensi
arus. Hal ini dikarenakan nilai torsi berbanding lurus dengan arus, jadi
kendali arus merupakan efek dari kendali torsi. Berikut merupakan

blok diagram pengendali arus.

KIKm}‘HF
I+sT,,

.r i I'(in K¢'| r

s I7sT,, < "l TwT, [ s

H(‘
Gambar 2.15 Pengendali arus[9]
igs(s) = KinKa(1 + STm) (2 27)
irs ¥ (s)  HK Kin(1+ sT) + (1 + sTp){KKp + (1 +sT)(1 + sT)}
1 L 1 J
Dengan K, = T, =R—Z; K, = T :B_t;Kb = K KimAqs
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Menggunakan perkiraan yang valid mendekati frekuensi crossover
1+sT)H)=1 (2.28)
(1+sT,) =sT, (2.29)
A+sT)A+sTy,) =1+s(T, +Typ,) =1+sT,,  (2.30)
Dimana : T, =T, + Tj,
Maka transfer fungsi dari loop arus adalah

igs(s) _ S(KinKaTm)

igs & (5) B KaKb + (Tm + KinKaTch)S + (TmTar)Sz

TmKin S
= ( ) (2.31)
K, /(1 +sT)(1+sT,)
Ditemukan bahwa T < T, < T}, dan memperkirakan (1+sT,)=sT,
Transfer fungsi loop arus adalah
ir (s K;
as(®)__ ‘ (2.32)

is%(s)  (1+sTy)
2.5 Filter
Filter merupakan suatu rangkaian elektronik yang digunakan untuk menyaring
sinyal sesuai dengan referensi yang diinginkan. Selain itu rangkaian ini dapat
digunakan sebagai rangkaian diferensiator atau integrator sesuai dengan jenis
rangkaian filter yang digunakan. Rangkaian filter yang umumnya digunakan
adalah Low Pass Filter (LPF) sebagai penyaring frekuensi tinggi dan juga
sebagai integrator, rangkaian LPF dapat dilihat pada Gambar 2.16.

=" Low Pass Filter ' =
Gambar 2.16 Rangkaian Low Pass Filter[11]

Rangkaian filter first order di atas terdiri dari komponen resistor dan kapasitor

yang menentukan frekuensi cut off seperti persamaan di bawah ini[ 12]
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1
= — dengant = RC 2.33
Je 27T 9

Sedangkan untuk transient respon yang dihasilkan dari rangkaian ini sesuai

dengan persamaan[13]
C(s i
) = 2.34
R(s) Ts+1
Dengan menggunakan input berupa fungsi step
C(s) ! - 2.35
§) = == ———— .
S s+1/7)
Inverse laplace dari persamaan 2.35 menjadi
C(t) =1—e /runtuk t >0 2.36

Pada kurva fungsi eksponensial saat t = T maka C(t) bernilai 0.632 dengan
grafik transient respon seperti Gambar 2.17

1
Slope = —
o(r) ( i oy = 1 — =D

1

0.632

h
-]
—993% ——— |

® = -
) ) 3 o
o =3 e sl
L=} o (=2} (=)
0 T 2 ar 4T 5T r

Gambar 2.17 Grafik transient respon first order[13]

Dari Gambar 2.17 terlihat waktu yang dibutuhkan untuk mencapai t = T akan
setara dengan waktu yang dibutuhkan untuk mencapai 63.2% dari nilai steady

state yang diberikan.

2.6 Soft starter
Soft starter adalah suatu device yang menggunakan thyristor sebagai

komponen untuk mengatur tegangan yang masuk ke motor sehingga akan
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mempengaruhi arus serta torsi yang masuk ke dalam motor. Tegangan yang
diberikan pada start, rendah yang hanya cukup untuk menggerakkan beban
yang kemudian akan ditingkatkan secara perlahan sehingga motor akan

mengalami percepatan yang tetap.

Gambar 2.18 Soft starting respon[14]

Gambar 2.18 merupakan respon dari soft starter sehingga motor tidak
mengalami hentakan saat start akibat torsi yang besar. Dengan menggunakan
soft starter ini, starting motor dalam bentuk fungsi step akan diubah menjadi
fungsi step bertingkat dengan percepatan/perlambatan yang konstan.

Selain menggunakan thyristor, dengan menggunakan IGBT juga dapat
dilakukan hal serupa dengan menggunakan teknik VFD (Variable frequency
drives). VFD menggunakan PWM untuk menciptakan output gelombang

sinusoidal.

AC LmIE * % * _]Er JE: __II:::

SAERRS S
- 4 7 { MoToR
o1 I 15 6%

Converter Fater Inverter

-+
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Gambar 2.19 Blok diagram inverter[15]

Pada Gambar 2.19 tegangan AC akan diubah menjadi tegangan DC dengan
menggunakan konverter yang merupakan SCR full-wave bridge lalu tegangan
DC yang dihasilkan di filter dengan menggunakan kapasitor untuk suplai
inverter bridge dengan sumber DC yang stabil. Bagian terakhir IGBT bridge,
menghasilkan PWM tegangan DC yang nantinya akan berupa tegangan efektif

rms yang bergantung pada frekuensi keluaran yang diberikan pada inverter
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bridge. Inverter akan dikendalikan dengan menggunakan logic yang diberikan
oleh program sehingga dapat mengatur frekuensi keluaran inverter. Dengan
menvariasikan frekuensi saat start, dapat menghasilkan percepatan dengan

menggunakan algoritma seperti linier ramp atau s-curve.

Gambar 2.20 Grafik soft starting

Dari Gambar 2.20 didapatkan waktu percepatan dan perlambatan adalah
waktu yang dibutuhkan oleh sistem untuk menaikkan kecepatan dari

kecepatan nol sampai kecepatan maksimum dan sebaliknya.

2.7 Zero clamping
Zero clamp merupakan fungsi yang digunakan untuk menggeser nilai
referensi menjadi nol. Nilai zero clamp digunakan sebagai nilai referensi
maksimum pergeseran. Dengan menggunakan fungsi ini, output dari sistem
akan bernilai nol jika input yang diberikan tidak lebih besar dari nilai zero
clamp. Pada aplikasi motor fungsi ini dapat digunakan untuk menahan motor
pada saat diam atau kecepatannya mendekati nol sehingga motor dapat

berhenti dengan tepat.

V-REF Referensi Kecepatan

T —

L

Output Kecepatan

»—_{__ﬁ> - _f g _. _ﬁ _ _ Dengan
Zero Clamp

Gambar 2.21 Grafik zero clamp

Gambar 2.21 terlihat output kecepatan akan mulai bergerak ketika referensi

kecepatan yang diberikan melewati nilai zero clamp.
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Skripsi Elektronik
UNIVERSITAS INDONESIA

BAB 3
KONFIGURASI DAN SISTEM KENDALI PADA TRADEMARK YASKAWA

Mesin CNC pada konfigurasi ini digerakkan dengan motor AC yang terkendali (AC
servomotor). Mesin CNC ini menggunakan Motor AC servomotor dan servopack
yang merupakan motor driver yang prinsip kerjanya telah dijelaskan pada 2.32. Untuk
dapat menggerakkan motor dibutuhkan sistem power yang aman. Oleh sebab itu
digunakan berbagai komponen sebagai proteksi sehingga power suplai yang
digunakan oleh sistem lebih stabil dan dapat mencegah gangguan akibat arus

berlebih.

Gambar 3.1 Sistem Power minimum

Gambar 3.1 merupakan sistem power minimum yang dapat digunakan sebagai
sumber power untuk menjalankan AC servomotor dan servopack. Berbagai
komponen yang digunakan adalah MCCB sebagai circuit breaker jika arus berlebih
mengalir ke dalam rangkaian yang dapat membuat sistem trip, noise filter digunakan
untuk filtering terhadap noise pada sumber listrik AC, dan magnetic contactor berupa
relay untuk menghomogenkan frekuensi listrik yang berasal dari power suplai dan

memisahkan motor dengan power suplai sehingga motor aman.

Blok diagram interface yang menghubungkan servopack dengan rangkaian luar dapat

dilihat pada Gambar 3.2.
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Gambar 3.2 Blok diagram 1/O servopack

Pada Gambar 3.2 terlihat servopack secara umum dapat mengendalikan kecepatan,
posisi, atau torsi. Servopack membutuhkan pin I/O untuk berhubungan dengan host
controller, baik itu untuk menerima sinyal input dari host controller maupun
mengirimkan output ke host controller. Pada servopack terdapat 50 pin I/O (CN1)
yang memiliki fungsi masing-masing yang berbeda sesuai dengan metode
pengendalian yang digunakan.

Untuk melakukan pengaturan parameter dan monitoring pada servopack digunakan
software sigmawin. Dengan menggunakan software ini dapat dilihat hasil grafik
respon dari servopack dan juga melakukan berbagai konfigurasi. Untuk
menghubungkan software pada PC dengan servopack dibutuhkan konektor khusus
yaitu D-sub, 9-pin berupa kabel dengan konektor 14 pin pada servopack dan 9 pin
pada PC. Jika ingin menghubungkannya dengan laptop dapat menggunakan konverter
USB to Serial.

3.1 Motor AC servomotor SGMAH-02AAA21
Pada pembuatan cnc ini, menggunakan AC servomotor dengan tipe SGMAH-
02AAA21 buatan yaskawa. Tipe ini memiliki putaran hingga 3000 RPM dengan
daya sebesar 200 watt dan tegangan 200 V. Motor ini dilengkapi dengan encoder
yang merupakan incremental serial encoder 13 bit dengan resolusi sebesar 2048

P/rev. Bentuk dari luar dari AC sevomotor dapat dilihat pada Gambar 3.3.
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Gambar 3.3 Servomotor tanpa brake

Hal yang perlu diperhatikan saat pemasangan dan penggunaan servomotor ini :

1. Suhu ruangan antara -20° sampai 60"

Beban pada shaft

Getaran yang dihasilkan

oL b DR

Ketegangan kabel

Berada di dalam ruangan dengan kelembapan 20-80%

Pemasangan shaft dan peletakan servomotor

Jenis motor ini memiliki time rating continous, insulation resistance sebesar

10MQ(500VDC) getaran kurang dari 15um, eksitasi stator dengan menggunakan

magnet permanen dan merupakan motor sinkron. Untuk spesifikasi motor ini

dapat dilihat pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1. Spesifikasi AC Servomotor SGMAH-02AAA21[10]

Output Rated (kW) 0.2 Speed Maks (min™) 5000

Torsi Rated (N.m) 0.637 | Torsi Konstan (N.m/A ;) 0.327
Torsi peak instantaneous (N.m) 1.91 Momen Inersia Rotor J(x10™ kgm®) | 0.106
Arus Rated (Asms) 2.1 Daya Rated (kW/s) 38.2

Arus Instantaneous Maks (Ams) 6.5 Percepatan Sudut Rated (rad/s”) 60100
Speed Rated (min™) 3000
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Gambar 3.4 Karakteristik Torsi-Kecepatan motor[10]

Pada Gambar 3.4, karakteristik motor dibagi menjadi dua yaitu zona kontinu
merupakan zona karakteristik kerja motor saat berjalan dalam waktu yang cukup
lama dan zona sesaat merupakan zona karakteristik kerja motor pada waktu
berjalan sesaat. Pada zona kontinu saat kecepatan lebih besar dari 3000 rpm
maka torsi akan berkurang sedangkan pada zona sesaat torsi tetap walaupun

kecepatan yang digunakan lebih dari 3000 rpm.

3.2 Servopack SGDM-02ADA
Untuk mendukung performa dari AC servomotor di atas, digunakan servopack
SGDM-02ADA yang juga merupakan buatan yaskawa seperti pada Gambar 3.5.
Servopack ini dapat menghasilkan output sebesar 200 watt dengan supply input
sebesar 200V. Jenis servopack ini dapat digunakan untuk mengendalikan posisi,

kecepatan, dan torsi pada AC servomotor 3 fasa. Bentuk dari servopack dapat

dilihat pada Gambar 3.5.
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Gambar 3.5 Servopack preview

Hal yang perlu diperhatikan pada saat pemasangan servopack adalah :

1. Kondisi ruangan -20° sampai 85°

2. Pendinginan

3. Kelembapan kurang dari 90%

4. Getaran

3.2.1 Rating servopack

28

Servopack memiliki spesifikasi input dan output yang dapat terlihat pada

Tabel 3.2. Tabel 3.2 menjelaskan mengenai input dan output dari SGDM -

02ADA.

Tabel 3.2. Spesifikasi input dan output SGDM-02ADA[10]

Kapasitas Servomotor (kW)

0.2

Arus Output Kontinu (Aps)

2.1

Arus Output Maks (Amms)

6.5

Input Suply | Main Circuit

Single fasa 200-230VAC +10% -15% 50/60 Hz

Power Control Circuit

Single fasa 200-230VAC +10% -15% 50/60 Hz

Pada Tabel 3.3 menjelaskan mengenai rating kerja dari servopack beserta

fitur yang tersedia pada servopack.
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Tabel 3.3 Rating dan spesifikasi Servopack[10]

Metode kendali Satu fasa penyearah penuh IGBT-PWM
Basic | Feedback 13-bit serial encoder incremental
Spesifi- Suhu Ambient/storage 0° — +55°C /-20° — +85°C
Kon-
kasi e Kelembapan Ambient/storage | <90 RH
isi
Tahanan getaran/shock 49 m/s” / 19.6m/s”
Range kendali speed 1:5000
Reg | Regulasi beban 0 — 100% beban
ulasi -
Per- Regulasi tegangan Tegangan rated + 10%
form | spee
a d Regulasi suhu 25 +25 °C
Karakteristik Frekuensi 400 Hz (saat Ji=Jm)
Mode Toleransi kendali torsi +2%
kendali Setting waktu starting 0—20s
speed Refere | Tegangan referensi | + 6VDC (setting range +2V — +10V)
dan nsi Tahanan input 14 kQ
torst speed | Konstanta waktu 47us
Si- | Refere | Referensi tegangan |+ 3VDC (setting range +1V — +10V)
nyal | nsi Tahanan input 14 kQ
input | torsi Konstanta waktu 47us
Referensi | Seleksi arah rotasi | Dengan sinyal P-control
speed
Seleksi speed Dengan sinyal forward/reverse limit
kontak
Per- | Setting bias 0—450 min™"
Mode i
form | Kompensasi feed forward 0-100%
kendali
o a | Setting lebar posisi complete | 0 — 250 referensi unit
posisi
Si- | Puls | Tipe Tanda + pulsa train, perbedaan fasa 90°
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nyal |a

dua fasa pulsa atau pulsa CW + CCW

input | refer | Bentuk

Line driver (+5V), open collector (+5V

ensi atau +12V)

Frekuensi Maksimum 500/200 kpps (line/kolektor)
Sinyal kendali Sinyal bersih
Open kolektor power supply | +12V

Output Bentuk

Fasa A, B, dan C line driver
Fasa S line driver (absolute encoder)

posisi Rasio pembagi frek.

Any

Input Alokasi sinyal Servo-On, P control, Forward run
Sinval P prohibited, Reverse run prohibited,
y sequence Alarm reset, forward dan reverse current
I/0 limit
Output fix Servo alarm, 3-bit kode alarm
Output Sinyal alokasi Positioning complete, during servo
sequence rotation, servo ready, during current
limit, during speed limit, brake realesed,
warning, selecting three of Near signal
‘ Beroperasi saat main power off, servo
Dynamic brake
alarm, servo off atau overtravel
Overtravel stop Dynamic brake stop saat P-OT/ N-OT
Electronic gear 0.01 <B/A <100
Arus  berlebih, tegangan berlebih,
tegangan rendah, beban berlebih, error
Fungsi | Proteksi 1regenerasi3 main circuit error, terlalu
panas, tidak ada power supply,
internal

overflow, terlalu cepat, error encoder,
overrun, error CPU, error parameter

LED display

Charge, Power, lima 7-segment

CNS5 analog monitoring

Monitor speed, torsi, dan refernsi sinyal

Divais yang terhubung

Digital operator, RS-422A untuk PC

Komunikasi | 1:N komunikasi

N=14 untuk RS-422A

Setting alamat axis

Set dengan parameter
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Fungsi

Display status, setting parameter,
monitor display, display alarm trace-
back, JOG and autotuning display,
speed, torsi sinyal referensi, fungsi yang
lainnya

Yang lainnya

Koneksi reverse rotasi, mencari titik nol,
otomatis servomotor ID, koneksi
terminal DC reaktor

Dari beberapa mode kendali yang tersedia, mode kendali speed yang akan

digunakan untuk mengendalikan AC servomotor pada mesin CNC. Hal

ini dikarenakan pada software open source EMC2, terkendali secara

posisi.

3.2.2 Diagram blok servopack SGDM-02ADA

Diagram blok SGDM-02ADA dapat dilihat pada Gambar 3.6. Pada

Gambar 3.6 terdapat Power suplai satu fasa terhubung pada L1 dan L2

(main circuit) melewati magnetic contactor serta L1C dan L2C (control

circuit). L1C dan L2C terhubung dengan penyearah untuk menghasilkan

sumber DC yang kemudian terhubung dengan DC to DC konverter untuk

menghasilkan variasi tegangan DC sebagai suplai untuk rangkaian

pengendali.
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Gambar 3.6 Internal blok diagram SGDM-02ADA[10]
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Pada main circuit, berisi rangkaian yang digunakan untuk menggerakkan
motor berupa IGBT-PWM inverter, rangkaian proteksi arus berlebih,
sensor tegangan, sensor arus, dan lain lain. Sedangkan pada control
circuit berisi CPU untuk melakukan perhitungan pada berbagai tipe
kendali serta ASIC untuk mengendalikan PWM. Output dari inverter
IGBT akan membentuk keluaran pada tiap fasa U, V, dan W. Untuk
output encoder akan diolah pada ASIC sebagai salah satu referensi
membentuk sinyal PWM. Sinyal encoder yang masuk ke ASIC berupa
data serial, data ini kemudian diolah menjadi bentuk fasa A, B, dan Z
yang akan dikeluarkan pada pin CN1. Pada CN1 juga terdapat referensi
pulsa input yang dimasukkan ke dalam ASIC, referensi input kecepatan
dan torsi akan diolah terlebih dahulu oleh A/D konverter lalu diolah pada
CPU, dan sequence input juga dimasukkan dan diolah pada CPU. CPU
terhubung dengan panel operator sebagai display dan CN3 sebagai
konektor penghubung ke digital operator atau PC.

Waktu starting dan stopping dari respon servopack dapat dihitung dengan

menggunakan persamaan di bawah ini :

2. Ny (Ju + /1)

waktu starting : tr = (3.1)
g 60 WL )
2. Ny (Jm +J1)
waktu stopping : tf = (3.2)
PPing *tf = —g5 T
Dengan : Num = kecepatan motor (min™)

Jv = momen inersia rotor motor (kg.mz)
JL. = momen inersia beban pada shaft (kg.mz)
Tpm = torsi motor instantaneous peak (N.m)

Ty = torsi beban (N.m)

Momen inersia beban yang dibolehkan pada jenis motor ini dapat dilihat pada

Gambar 3.7.
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Gambar 3.7 Momen inersia beban VS Speed yang diperbolehkan[10]

Terlihat pada Gambar 3.7, momen inersia beban yang diperbolehkan

maksimal sebesar 30x momen inersia rotor (0.106x10™ kg.m?).
3.3 Pengaturan pada servopack

Pengaturan yang dilakukan pada servopack menggunakan software sigmawin
yang merupakan software bawaan dari servopack yaskawa. Bentuk tampilan dari

software sigmawin dapat dilihat pada Gambar 3.8.

Gambar 3.8 Tampilan SigmaWin.

Dengan menggunakan sigmawin pengaturan parameter dapat dilakukan dengan

menekan tombol Parameter sehingga akan muncul tampilan seperti Gambar 3.9.
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ZZ Parameter Editing : SGDM-02AD

Display Setting
o
& 2 |U User Level rrnfessmna\(allparamalers)

Conirol tode [l Carirol Mode Change

1o Name | value Untt Min [Max A = —
7| Proo0 Function Selection Basic Swiches 0000H - - - J
7| O Prot Function Selection Application Swite...  0001H - - -

7. |3 prooz Function Selection Application Switc. 0100H - -

7| |O Prooz  Function Selection Application Swite...  0002H - - -

71 |0 Pntoo Speed Loop Gain 120 Hz 1 2000

7| |00 Pit1 Speed Loop Integral Time Canstant 800 0.01ms 15 51200

7| | pmoz Position Loop Gain 120 1is 1 2000

7| |0 Prios  noment of Inertia Ratio 100 % [ 10000

7| | prioa 2nd Speed Loop Gain 40 Hz 1 2000

7| |00 P05 2nel Speed Loon Integral Time Constant 2000 0.01ms 15 51200

7| |00 Prio6  2nd Postion Loop Gain 40 1is 1 2000

_* |0 P07 Biss a min-1 [ 450

7| (O Prios Bias Wicth Addition 7 referenceu.. 0 250

7| [0 Pmos Feed-forward &0 % 0 100

7| |O0 Prios Feed-forward Fiter Time Constant 0 0.01ms [ 64001

_?| |0 Pr10B  Gain-related Application Switches 0003H - - - [ comment
7| O Prioc Mode Switch Torgue Reference 200 % [ 600

7] [P on1an wade Quiitel Sneed Referenes n min1 T 1nnnn’ hd %] ingort

[~ Select Alinchude those net displayed)

Gambar 3.9 Tampilan Paremeter yang ada pada sigmawin
Parameter yang diatur pada sigmawin sesuai jenis pengendali yang akan
digunakan pada servopack. Untuk dapat menggerakkan motor dengan
menggunakan pengendali, dapat digunakan host controller dengan output yang
sesuai dengan mode kendali yang akan digunakan pada servopack. Masing-
masing mode kendali memiliki parameter yang berbeda untuk diatur sehingga
menghasilkan performa yang maksimal. Secara umum akan dijelaskan mengenai
pengaturan pada kendali kecepatan, posisi, dan torsi.
3.3.1 Kendali kecepatan
Pada kendali kecepatan ada beberapa parameter yang perlu diatur, yaitu:
1. Pengaturan parameter
Pn000 diatur menjadi O (untuk memilih kendali kecepatan)
b. Pn300 diatur menjadi 1000 (maks 10V) dengan skala 0.01mV.
Pn300 dapat diatur sesuai dengan slope speed pada Gambar 3.10
dari range + 2V sampai yang + 10V.
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Gambar 3.10 Slope speed yang dapat digunakan[10]

c. Sinyal input V-REF (CN1-5), SG (CN1-6), dan untuk mengatur
referensi kendali /P-CON (CN1-41) berupa control PI atau P.
2. Pengaturan offset
Walaupun menggunakan speed control, servomotor mungkin akan
berputar secara perlahan walaupun tegangannya OV. Hal ini terjadi
jika host controller atau rangkaian luar memiliki offset dalam mV.
Maka untuk mengatasi hal ini dilakukan adjustment secara otomatis
pada offset referensi analog (Fn009) atau dapat pula menggunakan
sigma win pada tuning section. Pada Gambar 3.11 terlihat

pergeseran ofset secara otomatis pada servopack.

Gambar 3.11 Grafik sebelum dan sesudah adjusting offset[10]

Jika motor masih berputar, maka dapat dilakukan adjusting offset
secara manual dengan menggunakan FnOOA. Fn009 dan FnOOA
dapat pula diakses dengan panel tombol pada servopack.

3. Soft start
Pada fungsi ini akan mengatur waktu percepatan dan perlambatan

dari suatu input. Parameter yang digunakan untuk mengatur
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percepatan dan perlambatan adalah Pn305 dan Pn306. fungsi ini
akan mengatur waktu interval saat motor akan mulai dan berhenti.
Pn305 dan Pn306 memiliki nilai range pengaturan dari 0 - 10000
dengan satuan unit 1ms. Bentuk soft start dapat dilihat pada Gambar

3.12.

Gambar 3.12 Proses sebelum dan sesudah soft start[10]

. Filter referensi kecepatan

Fungsi ini mengatur time konstan untuk memperhalus referensi
kecepatan dengan menggunakan filter delay orde-1 pada parameter
Pn307. Pn307 memiliki nilai range pengaturan dari 0 - 65535 dengan
satuan unit 0.01ms dan nilai default 40. Semakin besar time konstan
yang diberikan maka respon dari sistem akan semakin lambat.

. Menggunakan fungsi zero clamp

Fungsi ini digunakan pada sistem yang tidak terdapat loop posisi
untuk input referensi kecepatan. Umumnya fungsi zero clamp ini
akan mengabaikan kecepatan rendah di bawah nilai yang telah diatur
sehingga akan menahan putaran motor. Fungsi ini dipilih modenya
pada Pn000.1 = A dan diatur nilainya pada parameter Pn501 yang
memiliki nilai range pengaturan dari 0-10000 dengan satuan unit 1
min™. Selain mengatur parameter Pn501, perlu ada input eksternal
yaitu /P-CON (CNI1-41) atau /ZCLAMP vyang pinnya harus
dialokasikan terlebih dahulu pada PnS0A dan Pn50D.
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Gambar 3.13 Sistem zero clamp[10]

Pada Gambar 3.13, ketika fungsi ON maka nilai kecepatan yang di
bawah nilai clamping akan ditahan/berhenti.

Output sinyal encoder

Output sinyal encoder diatur pada rasio pembagi pulsa pada encoder.
Pada parameter Pn201, pulsa sinyal dari encoder dapat dirasiokan
dalam range 16-2048 P/R dengan setting unit 1 P/R. Gambar 3.14

merupakan bentuk dan jumlah pulsa dalam satu putaran.

Gambar 3.14 Contoh Pn201 = 16[10]

Output speed coincidence

Fungsi ini akan menghasilkan output jika kecepatan actual sama
dengan kecepatan referensi. Pengendali akan menggunakan sinyal
ini sebagai interlock. Output speed coincidence diatur pada Pn503
dengan setting nilai range pengaturan 0 - 100 dalam satuan unit 1
min”. Pengaturan Pn503 akan membuat output akan berputar antara

range yang diatur sesuai dengan referensi kecepatan yang diberikan.

Gambar 3.15 Grafik output speed coincidence[10]
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3.3.2 Kendali posisi

Pada kendali posisi beberapa pengaturan perlu dilakukan, yaitu :

1.

Tabel 3.4. Variasi Parameter terhadap referensi pulsa dari Pn200.0[10]

Setting parameter

39

a. Pn000 di-set menjadi 1 (untuk memilih kendali posisi).

b. Setting

pulsa

referensi

berjalan maju dan mundur.

Pn200.0
PULS,/PULS(CN1-7,CN1-8) SIGN,/SIGN (CNI-11,CN1-12).

dan

sinyal

input

Tabel 3.4 menunjukkan berbagai variasi inputan yang dapat

diberikan pada PULS dan SIGN untuk membuat motor dapat

Parameter Referensi Pulsa Pengali | Referensi Maju Referensi Mundur
input
Pn200.0 | n.[] (1010 | Signt+Pulsa  train | -
(logika positif)
(default)
n.[) 001 | Pulsa CW + CCW | - 0N
(logika positif) | _
n.[] 002 |2 fasa  pulsa | X1
n.[] 003 | dengan beda fasa | X2
n.0 04 | 90° (logika positif) | X4
n.[l [J[15 | SigntPulsa  train | -
(logika negatif)
n.[J [1J6 | Pulsa CW+ CCW | -
n.0 007 |2 fasa  pulsa | X1
n.[] [1[]8 | dengan beda fasa | X2
n. 009 | 90° (logika positif) | X4

Pengali input diatur dari 2 fasa sinyal pulsa yang berbeda 90°
seperti ditunjukkan pada Gambar 3.16.
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Gambar 3.16 Deskripsi proses pengalian input[10]

Dari Gambar 3.16 merupakan bentuk sinyal dari masing-masing
pengali. Pada pengali 2, pulsa akan dibentuk saat PULS rising
dan falling, sedangkan untuk pengali 4, pulsa akan dibentuk saat
SIGN rising dan falling serta saat PULS rising dan falling.

Setting sinyal clear Pn200.1 dan sinyal input CLR,/CLR (CNI1-
15,CN1-14) untuk menghilangkan pulsa error posisi. Jika operasi
clear diaktifkan maka counter error diatur menjadi 0 dan loop
posisi dinon-aktifkan. Dengan menahan status clear(kondisi 1
dan 3), clamp servo berhenti berfungsi dan motor berputar pelan
akibat drift dari loop kecepatan. Pada kondisi 3, jika sinyal CLR
tidak dihubungkan maka pulsa error posisi selalu dihilangkan.
Jadi jika menggunakan pulsa train sebagai referensi input, motor

tidak akan beroperasi. Variasi parameter dapat dilihat pada Tabel

3.5.

Tabel 3.5 Variasi parameter dan deskripsinya dari Pn200.1[10]

Parameter

Deskripsi Waktu

Pn200.1

n.[] [JOL] | Clear saat level tinggi.

Pulsa error posisi tidak diakumulasi
ketika sinyal pada level tinggi (default)

n.[] 10

Clear saat pulsa naik

n.[0 020

Clear saat level rendah.
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n.[] (1301 | Clear saat pulsa turun/jatuh

d. Setting operasi clear Pn200.2 terdapat 3 kondisi. Kondisi
pertama pulsa error akan dihilangkan saat sinyal CLR selama
baseblock. Kondisi kedua, pulsa error jangan dihilangkan kecuali
dengan sinyal CLR. Dan kondisi ketiga, pulsa error dihilangkan
saat terjadi alarm atau sinyal input CLR.

2. Setting gear elektrik

Dengan menggunakan gear elektrik motor dapat digerakkan pada

bidang kerja dengan pulsa referensi input dari host controller. Gear

elektrik dapat diatur dengan ratio sesuai persamaan:

B Pn202 pulsaencoderx4 m

rasio gear elektrik: 1= Pn203 - Poi crensNunit x;(3.3)

Dimana : perlambatan = n/m

n = rotasi shaft berbeban

m = rotasi servomotor
Pn202(numerator) dan Pn203(denominator) dapat diatur dari nilai
range pengaturan 1 - 65535 dengan masing-masing memiliki nilai
default 4 dan 1. Setting rasio gear elektrik ada 6 prosedur yaitu:

a. Cek spesifikasi mesin (rasio perlambatan, ball screw pitch, dan

diameter pulley)
b. Cek jumlah pulsa encoder
c. Tentukan referensi unit yang ditentukan
d. Hitung jarak tempuh per putaran shaft berbeban
e. Hitung rasio gear elektrik
f. Set parameter Pn202 dan Pn203
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Persamaan rasio gear elektrik dapat dimodelkan seperti Gambar

3.17.

Gambar 3.17 Model dari persamaan rasio gear elektrik[10]

3. Referensi posisi

Posisi dari servomotor dikendalikan oleh pulsa input referensi pulsa
train. Bentuk pulsa train output dari host controller bergantung pada
line driver output, +24V Open-collector output, +12V Open-
collector output, dan +5V Open-collector output. Ketika
menggunakan output open-collector, sinyal input noise margin

menjadi kecil maka perlu diganti parameter pada Pn200.3.

Pewaktuan referensi input dapat dilihat pada Tabel 3.6.

Tabel 3.6. Spesifikasi pewaktuan sinyal posisi[10]

Bentuk sinyal pulsa referensi Spesifikasi elektrik Keterangan
(sinyal PULS dan SIGN) SIGN:
maksimum frekuensi referensi: H=forward
500kpps

L=reverse

(untuk output open-collector:
200kpps)

Pulsa CW dan CCW
maksimum frekuensi referensi
: 500kpps

(untuk output open-collector :
200kpps)
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Dua pulsa train dengan beda Pengali
fasa sebesar 90°  dengan
maksimum frekuensi :

diatur pada

X1 = 500kpps Pn200.0
X2 =400kpps
X3 =200kpps

4. Smoothing

Untuk mengatur smoothing dari sinyal dipilih mode filter referensi
posisi (Pn207) yang diganti parameternya pada Pn204 (waktu
konstan percepatan dan perlambatan) atau Pn208 (waktu pergerakan
rata-rata) dengan nilai range pengaturan masing-masing 0 - 6400
dan satuan unit 0.0lms. Bentuk sinyal dari masing masing

parameter dapat dilihat pada Gambar 3.18.

Gambar 3.18 (a). Bentuk sinyal dari input step dan parameter Pn204. (b). Bentuk
sinyal dari input step dan parameter Pn208. (c). Bentuk sinyal dari input ramp dan
parameter Pn208[10]

5. Sinyal output position complete
Sinyal output ini menandakan pergerakan servomotor telah selesai
sesuai dengan kendali posisi. Sinyal ini digunakan sebagai interlock
untuk memberitahu host controller bahwa posisi yang diinginkan
telah tercapai. Sinyal output ini(/COIN) berada pada pin CN1-25,26
yang memiliki rentang yang dapat diatur pada Pn500 dengan input
range antara 0-250 dengan setting unit 1 unit referensi. Sinyal ini

akan bernilai ON saat pulsa error posisi antara jumlah pulsa
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referensi output host controller dengan jarak tempuh servomotor
kurang dari nilai yang diatur pada Pn500.

Sinyal near positioning

Sinyal ini menandakan posisi servomotor sudah dekat dengan posisi
yang diinginkan, yang umumnya dikombinasikan dengan sinyal
/COIN. Pin sinyal output ini (/NEAR) harus dialokasikan terlebih
dulu pada Pn510.0 dan diatur rentang sinyal pada Pn504 dalam nilai
range pengaturan input antara 1 - 250 dengan satuan unit 1 unit
referensi. Gambar 3.19 mendeskripsikan respon sinyal /COIN dan
/NEAR dimana /NEAR akan lebih dahulu merespon ketika pulsa
error yang terjadi semakin kecil di bawah nilai parameter Pn504
lalu setelah itu baru ketika pulsa error berada di bawah nilai
parameter Pn500 yang menandakan servomotor telah mencapai

posisi yang diinginkan, sehingga motor berhenti.

Gambar 3.19 respon sinyal /COIN dan /NEAR[10]

. Fungsi pulsa inhibit referensi

Fungsi ini membuat servopack tidak menghitung pulsa input selama
kendali posisi. Servomotor terkunci ketika pulsa dihalangi. Untuk
menggunakan pulsa inhibit, parameter yang perlu diatur pada Pn000
dengan memilih kendali posisi < inhibit. Gambar 3.20

menunjukkan bentuk blok diagram inhibit beserta responnya.
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Gambar 3.20 Bentuk blok diagram fungsi inhibit dengan responnya terhadap input

referensi[10]

3.3.3 Kendali torsi
Pada kendali torsi ada hal-hal yang membutuhkan pengaturan, yaitu:
1. Setting Parameter
a. Pn000 diatur menjadi 2 (memilih mode kendali torsi)
b. Pn400 diatur menjadi 100 (maks 10V) dengan setting unit 0.1V.
Pn400 dapat diatur sesuai dengan slope torsi pada Gambar 3.21.

dari range + 2V sampai + 10V.

Gambar 3.21 Slope torsi yang dapat digunakan[10]

c. Setting sinyal input T-REF (CN1-9), SG (CNI1-10) untuk
mengatur nilai tegangan yang akan dikonversi ke nilai torsi
2. Adjusting the reference offset
Sama seperti pada kendali kecepatan, servomotor juga dapat
berputar perlahan pada kendali torsi, yang disebabkan karena

rangkaian luar memiliki nilai offset tegangan. Sehingga perlu
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pengaturan pada referensi analog yang dapat dilakukan secara
otomatis pada Fn009 dan FnOOB secara manual. Fn00OB dilakukan
jika menggunakan loop posisi dan menghasilkan pulsa error bernilai
nol saat servomotor berhenti akibat servolock, serta untuk melihat
hasil pengaturan. Pengaturan ofset pada kendali torsi dapat dilihat

pada Gambar 3.22.

Gambar 3.22 Grafik sebelum dan sesudah pengaturan offset[10]

. Membatasi kecepatan servomotor saat kendali torsi

Saat menggunakan kendali torsi, servomotor akan dikendalikan
sesuai dengan torsi yang diinginkan yang berarti kecepatan tidak
dikendalikan. Ketika torsi referensi akibat beban mekanik berlebih
maka akan menyebabkan kecepatan motor meningkat. Fungsi ini
akan membatasi kecepatan servomotor saat kendali torsi untuk

melindungi mesin seperti pada Gambar 3.23.

Gambar 3.23 Grafik batas kecepatan

Memilih mode batas kecepatan pada Pn002.1. Jika bernilai 0,
menggunakan kecepatan internal dengan nilai yang diatur pada

Pn407 pada range 0-10000 per min™'. Sedangkan jika bernilai 1,
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menggunakan kecepatan eksternal dengan menggunakan V-REF
(CN1-5,6) dan Pn300. Sinyal output pada /VLT yang harus
dialokasikan dengan menggunakan Pn50F schingga akan

memberikan tanda jika nilainya mencapai batas kecepatan.
3.3.4 Kendali kecepatan internal

Operasi menggunakan kendali kecepatan dengan kecepatan internal yang
diatur seperti terlihat pada Gambar 3.24. Pada mode ini kita mengatur
kecepatan dengan menggunakan 3 input dari luar untuk memilih
pengaturan servomotor yang telah dibuat. Tidak dibutuhkan kecepatan dari

luar atau generator pulsa.

Gambar 3.24 Blok diagram kendali kecepatan dengan kecepatan internal

Hal yang perlu diatur untuk mode ini adalah:
1. Pengaturan parameter
Parameter yang perlu diatur adalah :

a. Pn000 diberi nilai 3 (kendali kecepatan yang diatur internal)

b. Pn301 diberi nilai antara 0-10000 per min™" (misalnya 100)

c. Pn302 diberi nilai antara 0-10000 per min™ (misalnya 200)

d. Pn303 diberi nilai antara 0-10000 per min™' (misalnya 300)
Maksimum kecepatan dari servomotor yang digunakan sesuai
dengan pengaturan pada masing-masing parameter.

2. Pengaturan sinyal input
Ada dua tipe operasi yang dapat digunakan untuk mengatur

kecepatan internal, yaitu:

Universitas Indonesia
Sistem kendali..., Deni Umaryadi, FT Ul, 2010



48

a. /P-CON, /P-CL, dan /N-CL sesuai default
b. /SPD-D, /SPD-A, dan /SPD-B yang perlu dialokasikan dengan
parameter Pn50C

3. Operasi menggunakan kecepatan pengaturan internal dapat dilihat

pada Tabel 3.7.

Tabel 3.7. Input output pengaturan internal

Sinyal input Arah rotasi Kecepatan
/P-CON /P-CL /N-CL motor
(/SPD-D) | (/SPD-A) | (/SPD-B)
OFF OFF(high) | OFF(high) Maju Berhenti saat 0
(high) OFF(high) | ON(low) Pn301
Kecepatan 1
ON(low) | ON(low) Pn302
Kecepatan 2
ON(low) | OFF(high) Pn303
Kecepatan 3
ON(high) | OFF(high) | OFF(high) Mundur Berhenti saat 0
OFF(high) | ON(low) Pn301
Kecepatan 1
ON(low) | ON(low) Pn302
Kecepatan 2
ON(low) | OFF(high) Pn303
Kecepatan 3

4. Untuk mode kendali pada parameter Pn000.1=4, 5, atau 6, dan /P-
CL(/SPD-A) atau /N-CL (/SPD-B) adalah OFF (high), maka mode

kendali akan berubah dari mode internal speed ke mode kendali

yang dipilih.

Ada 4 metode untuk membatasi torsi dari motor yaitu:

1. Pembatasan

torsi

internal

dengan

menggunakan

parameter

Pn402(batas torsi maju) dan Pn403 (batas torsi mundur) yang diatur

dari range 0-800 dengan setting unit 1%.
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2. Pembatasan torsi eksternal dengan input /P-CL (batas torsi maju)

dan/N-CL (batas torsi mundur) serta parameter Pn404 (batas torsi
maju) dan Pn405 (batas torsi mundur) yang umumnya nilainya lebih
kecil dari Pn402 dan Pn403 serta diatur dari range 0-800 dengan

setting unit 1%.

. Pembatasan torsi dengan referensi tegangan analog

Hal in1 dilakukan dengan memberikan tegangan referensi pada T-REF
(CN1-9,10). Pembatasan ini hanya dapat dilakukan pada mode kendali
kecepatan dan kendali posisi. Untuk menggunakan pembatasan torsi
dengan T-REF, Pn002.0 diatur bernilai 1 dan memberikan input
tegangan pada T-REF.

. Pembatasan torsi dengan menggabungkan metode 2 dan 3

Pembatasan torsi ini menggunakan gabungan metode 2 dan 3 yaitu
dengan mengatur mode pada parameter Pn002.0 bernilai 3 dan

melakukan pengaturan yang dilakukan pada metode 2.

Sebagai indikator pembatasan torsi digunakan output /CLT yang perlu
terlebih dahulu dialokasikan dengan Pn50F.0

3.4 Tuning pada servopack

Tuning adalah proses yang dilakukan untuk menghasilkan performa yang

maksimal pada pengendali dengan mendapatkan nilai masing-masing parameter.

Pada servopack, terdapat 2 cara tuning yaitu secara otomatis dan secara manual.

34.1

Automatis

Dengan tuning secara otomatis, momen inersia beban saat servopack
berjalan dan parameter dihitung sehingga didapatkan nilai ketahanan
mesin. Tuning otomatis yang dapat dilakukan pada servopack ini secara

online, sehingga tidak efektif pada kasus:

a. Variasi momen inersia beban kurang dari 200ms

b. Kecepatan motor kurang dari 100min™
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c. Beban ketahanan rendah dan getaran mekanik mudah terjadi dan
gesekan tinggi
d. Referensi kecepatan adalah fungsi step

Dengan menggunakan software sigmawin, dapat dideteksi nilai dari
momen inersia beban yang kemudian dapat diatur nilainya pada Pnl103
dan melakukan pengaturan secara manual. Dengan menggunakan Fn007
kita dapat memindahkan nilai dari Pn103 ke EEPROM sehingga nilai
tersebut dapat digunakan lagi pada perhitungan selanjutnya. Untuk
mengatur autotuning digunakan parameter Pn110.0, yang dapat bernilai 0
untuk autotuning pada awal, bernilai 1 untuk autotuning terus-menerus,
dan bernilai 2 untuk tidak melakukan autotuning. Dengan mengatur nilai
ketahanan mesin maka parameter gain loop kecepatan (Pnl100), time
konstan integral loop kecepatan (Pnl101), gain loop posisi (Pn102), dan
time kostan filter referensi torsi (Pn401) akan secara otomatis teratur.
Loop kecepatan dapat diatur dengan kendali PI dan I-P pada parameter
Pn10B dengan nilai 0 atau 1.

3.4.2 Manual

Gambar 3.25 blok diagram kendali pada servopack[10]

Dalam melakukan tuning perlu diperhatikan mengenai pengendali yang
digunakan baik itu kendali posisi, kecepatan, dan torsi. Gambar 3.25

merupakan blok diagram feedback loop yang terdapat pada servopack,
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terlihat terdapat loop posisi, loop kecepatan dan loop arus. Dalam sistem
kendali cascade, umumnya loop terdalam harus memiliki respon yang
lebih cepat dari loop terluarnya agar sistem lebih responsif. Pada kendali
kecepatan yang diatur pada gain loop kecepatan dan time konstan integral
loop kecepatan serta time konstan filter referensi torsi agar tidak terjadi
getaran. Untuk kendali posisi parameter tambahan yang perlu diatur

adalah gain loop posisi.
3.5 Pengendalian servomotor

Untuk mengedalikan servomotor digunakan servopack untuk mengendalikan
kecepatan, posisi, dan torsi yang dapat dikendalikan dengan kendali PI atau P.
Untuk memilih kendali yang digunakan dapat menggunakan input dari luar yaitu
pin /P-CON (CN1-41). Selain itu dapat digunakan mode switching secara
otomatis dengan berbagai referensi pembanding seperti torsi, kecepatan,

percepatan dan posisi.

Pengendalian servomotor kali ini menggunakan kendali kecepatan dan kendali
torsi. Kendali kecepatan akan menggunakan dua macam jenis input, yaitu dari
EMC? dengan blok diagramnya sesuai dengan Gambar 3.26 dan input analog
sesuai pada skematik pada Gambar 3.27. Sedangkan dengan kendali torsi akan

menggunakan input analog sesuai dengan skematik pada Gambar 3.28.

: wistem Penggeral
Eeferensi

Gambar 3.26 Blok diagram pengendali dengan EMC?
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Gambar 3.27 Skematik pengendali kecepatan dengan input analog

Gambar 3.28 Skematik pengendali torsi dengan input analog
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PERPUSTAKAAN FAKULTAS TEKNIK

Skripsi Elektronik
UMIVERSITAS INDOMESIA

BAB 4
HASIL DAN ANALISA PENGGUNAAN SISTEM KENDALI SERVOPACK

Pada skripsi ini, ada 3 jenis sistem pengendali yang digunakan pada sebuah mesin
CNC. Ketiga jenis pengendali itu yaitu kendali posisi dengan menggunakan
komputer, kendali kecepatan, dan kendali torsi dengan menggunakan servopack. Dari
ketiga pengendali tersebut yang dilihat adalah respon dari kecepatan real terhadap
referensi kecepatan. Jadi pada kendali posisi, walaupun mengendalikan dengan
menggunakan komputer tetapi pada bab ini yang akan dianalisa adalah pada bagian

input dan output servopack yang berupa inner loop kecepatan.

4.1 Rancang bangun sistem
Perancangan ketiga sistem kendali di atas, menggunakan konfigurasi yang
berbeda sesuai dengan input output yang digunakan. Sedangkan Pengendali PI
pada servopack bernilai tetap dan di-tuning dengan menggunakan fitur online
autotuning pada software sigmawinplus dengan nilai tiap parameter kv = 120,
dan Ti= 800 serta waktu filter torsi sebesar 30. Sigmawinplus adalah software
yang digunakan untuk monitoring dan pengaturan parameter pada servopack.
Data hasil pengujian didapatkan langsung dengan menggunakan software

sigmawin dengan bentuk tampilan sigmawin seperti Gambar 4.1.

Gambar 4.1 Tampilan trace pada sigmawin.
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Rancang bangun dari ketiga sistem kendali servopack tersebut adalah :
4.1.1. Kendali posisi
Pada kendali posisi menggunakan sistem operasi Linux Ubuntu dengan
program EMC 2 sebagai software pengendali posisi mesin CNC. Selain
itu hardware yang digunakan antara lain:
a. AC servomotor, yang berfungsi sebagai penggerak mesin CNC yang
sudah dilengkapi dengan encoder di dalamnya.
b. Servopack, yang berfungsi sebagai pengatur gerakkan motor serta
inner loop kecepatan dan torsi pada kendali posisi.
c. Catu daya, yang berfungsi untuk mencatu servopack dan komputer
d. Interface, yang berfungsi untuk menghubungkan komputer dengan

servopack, yaitu FPGA dengan tipe mesa 5120 dan servo amplifier

mesa 7133
I Interface I Referensi Servopack
{ .
- q " Eecepatatl
*| Mesa 5120 + 7133 Referensi Input SGDM-02ADA

|_ .......... I A
I Card. _* Feedback

I Eomputer | | AC servomotor | Encoder

EMC =1 SOMAH-02AL A

Gambar 4.2 Blok pengendali posisi

Pada Gambar 4.2, menggunakan sistem kendali cascade dimana terdapat
multiple loop kendali dalam satu sistem yaitu kendali posisi pada
komputer dan FPGA dan kendali kecepatan dan torsi pada servopack.
Pada pengujian ini yang akan dianalisa adalah inner loop kecepatan
berupa input referensi kecepatan dan output berupa kecepatan real
terhadap variasi waktu soft starting dan konstanta waktu filter kecepatan
referensi yang diberikan pada servopack. Kecepatan referensi berasal

dari input komputer yang diproses oleh FPGA. Sedangkan kecepatan

Universitas Indonesia

Sistem kendali..., Deni Umaryadi, FT Ul, 2010



55

real berasal dari encoder pada AC servomotor yang terhubung pada

servopack.

Dengan menggunakan fitur trace pada sigmawinplus maka kita dapat
memonitor respon dari AC servomotor. Sedangkan parameter servopack
diatur sesuai dengan pengaturan pada subbab 3.3.1 dengan
sigmawinplus. Sedangkan pada EMC2 dilakukan pengaturan jarak
tempuh sebesar 8 inchi dengan nilai yang tetap. Lalu untuk kecepatan

dilakukan pembatasan sebesar 2032 dengan skala maksimum 240.

4.1.2. Kendali kecepatan
Pada kendali kecepatan tidak menggunakan EMC2 sebagai sumber input
referensi kecepatan. Referensi kecepatan berasal dari tegangan DC
analog yang besarnya diatur menggunakan rangkaian pembagi tegangan
dengan potensiometer. Untuk hardware yang digunakan sama dengan
kendali posisi kecuali interface dan komputer yang diganti dengan

rangkaian pembagi tegangan dengan sumber dari baterai 12VDC.

Fangkaian Eeferensi Servopack |

AT servomotor

pembagi tegangan | - PAS | SGDM-02ADA | sonamo2ana

|
| |
Feedback I E ¢(d
ncoder

Gambar 4.3 Blok pengendali kecepatan

Pada Gambar 4.3, hal yang dianalisa adalah respon kecepatan real
terhadap referensi kecepatan yang diberikan oleh tegangan DC analog
terhadap variasi waktu starting soft, konstanta waktu filter referensi
kecepatan, dan penggunaan fungsi clamping. Untuk melihat respon dari
sistem kendali kecepatan, digunakan software sigmawinplus dengan
variasi tiap parameter yang sesuai pengaturan pada subbab 3.3.1 yaitu

kendali kecepatan.
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4.1.3. Kendali torsi
Kendali torsi sama dengan kendali kecepatan yaitu menggunakan jenis
hardware yang sama berupa rangkaian pembagi tegangan, servopack,
AC servomotor, dan catu daya. Yang membedakan adalah fungsi dari

rangkaian pembagi tegangan sebagai input referensi torsi untuk

servopack.
e e o]
Ranglkaian Eeferensi Servopack J AC servomotor |1
: I
pembagi tegangan pros »GDM-024DA : SOMAH-0ZALA (]
I I
TP eedback I E ¢ I
! ncoder |
_______ 4

Gambar 4.4 Blok pengendali torsi

Pada Gambar 4.4, hal yang dianalisa adalah kecepatan real terhadap
referensi torsi yang diberikan terhadap variasi konstanta waktu filter
referensi torsi dan tegangan input. Pada pengendali kali ini juga
digunakan sigmawinplus untuk melihat respon sistem kendali terhadap
variasi yang dilakukan. Pengaturan parameter yang dilakukan sesuai

dengan pengaturan pada subbab 3.3.3 yaitu kendali torsi.

4.2 Hasil respon dari kendali posisi

Pada sistem kendali posisi dengan menggunakan input dari EMC2, diambil

data berupa kecepatan referensi yang menjadi mput dari servopack dan

dibandingkan dengan kecepatan real yang berasal dari encoder. Ada tiga jenis

variasi data yang dicobakan beserta analisa hasil yang didapatkan.

4.2.1. Variasi kecepatan dari EMC2
Untuk mengoperasikan EMC2 dibutuhkan 2 jenis input yaitu kecepatan
dari motor dan jarak tempuh motor yang diberikan pada komputer.
Pengujian ini dilakukan dengan mengatur jarak tempuh yang sama
sebesar 8 inchi dengan kecepatan yang bervariasi sebesar 120, 180, dan

240. Pada EMC2 telah dilakukan pengaturan terlebih dulu dengan
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mengatur skala kecepatan maksimum sehingga kecepatan 240 akan sama
dengan 2032 rpm dan percepatan serta perlambatan sebesar 4. Hasil dari

respon ketiga variasi dapat dilihat pada grafik di bawabh ini.

Gambar 4.5 Grafik respon kecepatan sebesar 120

Gambar 4.6 Grafik respon kecepatan sebesar 180
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Gambar 4.7 Grafik respon kecepatan sebesar 240

Tabel 4.1 Data variasi kecepatan kendali posisi

Vari Kecepatan Error Kecepatan | Waktu Percepatan
asi referensi Kecepatan | Real rata- - Perlambatan
rata- (%) rata (rpm) output(ms)
rata(rpm)
120 1028.135 1.19 1025.38 905.67-1030.45
180 1537.615 0.89 1523.31 1523.34-1542.69
240 2045.995 0.69 2050.76 1899.1-2039.64

Dari Gambar 4.5, 4.6, dan 4.7 terlihat bahwa kecepatan real dapat
mengikuti perubahan kecepatan referensi dengan cukup baik. Hal ini
dapat terlihat juga pada Tabel 4.1, nilai dari kecepatan real rata-rata
dengan kecepatan referensi rata-rata tidak terlalu berbeda jauh. Error
kecepatan yang terjadi antara kecepatan referensi dengan kecepatan yang
diberikan oleh EMC2 cukup kecil di bawah 1.5% yang berarti sistem
dapat dengan baik mengikuti perintah yang diberikan. Selain itu, pada
grafik terlihat semakin besar kecepatan yang diberikan maka akan
semakin lama waktu yang dibutuhkan untuk mencapai kecepatan yang
diinginkan. Hal ini dikarenakan nilai dari percepatan dan perlambatan

maksimum yang diberikan oleh EMC2. Nilai dari waktu percepatan dan
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perlambatan berbeda dengan input yang diberikan, karena pengaruh
osilasi saat kecepatan naik dan turun sehingga menimbulkan kesalahan

pembacaan pada grafik di atas.

4.2.2. Variasi soft starting
Variasi soft starting dilakukan dengan mengubah parameter pada
servopack pada Pn 305 dan 306. Pada pengujian ini diambil tiga buah
variasi soft starting pada kecepatan tetap 1016 rpm.

Gambar 4.8 Grafik respon soft starting 0 ms

Gambar 4.9 Grafik respon soft starting 100ms
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Gambar 4.10 Grafik respon soft starting 1000ms

Dari Gambar 4.8, 4.9, dan 4.10 terlihat bahwa semakin besar waktu soft
starting yang diberikan maka akan terjadi osilasi dalam selang waktu
tertentu. Hal ini dikarenakan semakin besar waktu soft starting maka
sistem akan semakin lambat dalam merespon perubahan kecepatan
referensi. Pada Gambar 4.9 terlihat waktu soft starting dapat membuat
osilasi yang terjadi pada saat sistem steady state lebih sedikit dan lebih
rendah, tetapi pada saat mengalami percepatan terdapat osilasi yang
cukup besar dikarenakan terjadi perubahan kecepatan. Pengaruh dari
waktu soft starting ini dapat dilihat lebih detail pada kendali kecepatan

dengan input dari tegangan DC analog.

4.2.3. Variasi konstanta waktu filter
Variasi konstanta waktu filter yang dilakukan pada kecepatan referensi
dilakukan dengan mengubah parameter servopack pada Pn 307. Pada
pengujian ini dilakukan 4 buah variasi konstanta waktu filter sebesar 0.4

ms, 0.8 ms, 1.2 ms, dan 1.6 ms dengan kecepatan tetap sebesar 1524

rpm.
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Gambar 4.11 Grafik respon waktu filter 0.4ms

Gambar 4.12 Grafik respon waktu filter 0.8 ms
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Gambar 4.13 Grafik respon waktu filter 1.2 ms

Gambar 4.14 Grafik respon waktu filter 1.6 ms

Dari Gambar 4.11, 4.12, 4.13, dan 4.14 terlihat semakin besar waktu
filter yang diberikan maka respon sistem akan semakin halus dengan

jumlah osilasi yang semakin berkurang.

4.2.4. Analisa sistem kendali inner loop kecepatan
Sistem kendali yang digunakan pada kendali posisi mesin CNC
menggunakan sistem cascade. Penggunaan sistem cascade ini akan
menimbulkan osilasi kecil pada referensi input yang diberikan pada

servopack yang dapat dilihat pada setiap gambar grafik di atas.
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Perubahan nilai pada referensi kecepatan akan direspon oleh sistem
kendali PI di dalam servopack sehingga akan menimbulkan osilasi pada
kecepatan real. Perubahan waktu soft starting tidak akan mempengaruhi
waktu percepatan dan perlambatan dari sistem dikarenakan pengaruh
sistem cascade yang dilakukan pada mesin CNC ini. Dari berbagai
pengujian di atas, terlihat dengan menggunakan input yang berasal dari
EMC2 menghasilkan keakuratan yang baik pada kecepatan yang
dikeluarkan hingga mencapai 99.31% pada kecepatan yang tinggi

dengan error 0.69%.

4.3 Hasil respon dari kendali kecepatan
Pada sistem kendali kecepatan digunakan input berupa tegangan DC analog
dengan menjalankan motor tanpa beban dan berbeban yang bervariasi
terhadap waktu softstarting dan waktu filter kecepatan referensi. Pengujian ini
juga membandingkan kecepatan referensi yang diberikan oleh tegangan
analog dengan kecepatan real yang diberikan oleh encoder motor. Variasi
respon dari ketiga pengujian kendali kecepatan dapat dilihat pada Gambar
4.15-4.24.
4.3.1. Pemberian beban dan tidak pada AC servomotor
Pada pengujian ini dilakukan variasi data dengan pemberian beban dan
tidak pada AC servomotor. Kecepatan yang diberikan pada servopack
sebesar 1500 rpm dengan rating tegangan sebesar 5 V dengan waktu

sampling yang berbeda pada kondisi berbeban sebesar 10 ms dan 1 ms.
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Gambar 4.15 Grafik respon kendali kecepatan tanpa beban pada waktu

sampling 10 ms

Gambar 4.16 Grafik respon kendali kecepatan berbeban pada waktu

sampling 10 ms
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Gambar 4.17 Grafik respon kendali kecepatan berbeban pada waktu

sampling 1 ms

Tabel 4.2 Data kendali kecepatan pada kondisi tak berbeban dan
berbeban

Variasi Kecepatan Error Kecepatan Waktu
referensi | Kecepatan | Real rata- Percepatan -
rata- (%) rata (rpm) Perlambatan
rata(rpm) output(ms)
Tak berbeban | 1445.03 3.664667 1435.5 10-10
10 ms
Berbeban 10 | 1447.045 | 3.530333 1377.015 20-10
ms
Berbeban 1| 1446.865 | 3.542333 1377.015 3-3
ms

Dari Gambar 4.15, 4.16, dan 4.17 terlihat bahwa kecepatan real kurang
dapat mengikuti perubahan kecepatan referensi. Terlihat ada perbedaan
10 rpm pada kondisi tak berbeban dan 70 rpm pada kondisi berbeban.
Salah satu penyebab perbedaan ini adalah kurang baiknya parameter PI
yang diberikan pada sistem melalui proses online autotuning dengan

menggunakan sigmawinplus. Untuk error yang terjadi juga besar
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mendekati 4 % dikarenakan faktor internal resistansi pada servopack dan
disipasi pada potensiometer. Dengan tidak mengatur waktu soft starting
didapatkan waktu percepatan dan perlambatan yang sama dan sebesar
waktu sampling yang digunakan. Pada kondisi berbeban dengan waktu
sampling 10 ms terdapat perbedaan antara waktu percepatan dan
perlambatan dikarenakan faktor switching yang tidak sempurna. Dari
ketiga grafik, grafik dengan kondisi berbeban dengan waktu sampling 1

ms terdapat overshoot sebesar 1523 rpm.

4.3.2. Variasi soft starting
Variasi soft starting yang dilakukan pada pecobaan ini sebesar 10 ms,

100 ms, dan 1000 ms dengan kecepatan referensi sebesar 1500 rpm.

Gambar 4.18 Grafik respon kendali kecepatan dengan waktu soft starting

10 ms
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Gambar 4.19 Grafik respon kendali kecepatan dengan waktu soft starting
100 ms

Gambar 4.20 Grafik respon kendali kecepatan dengan waktu soft starting
1000 ms

Dengan menggunakan fungsi soft starting maka dapat terlihat overshoot
berkurang dibandingkan dengan kendali kecepatan tanpa soft starting.
Waktu percepatan dan perlambatan pada kecepatan tertentu dapat dicari

dengan persamaan di bawah ini

kecepatan referensi

waktu percepatan = xwaktu soft starting

kecepatan maksimum
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Tabel 4.3 Variasi percepatan dan perlambatan

Variasi | Percepatan | Perlambatan Error Error
percepatan | perlambatan
10 ms 3 ms 3 ms 0% 0%
100 ms | 29.52 ms 29.68 ms 1.6% 1.06%
1000 ms 290 ms 303.88 ms 3.33% 1.29%

Dari data di atas dapat dilihat bahwa terjadi error pada soft starting baik
itu saat percepatan maupun perlambatan. Error yang terjadi akibat

switching yang tidak sempurna serta osilasi pada respon feedback

sehingga menyebabkan kesalahan dalam pembacaan.

4.3.3. Variasi konstanta waktu filter

Variasi konstanta waktu filter sebesar 4 ms, 40 ms, dan 400 ms dengan

kecepatan referensi sebesar 1500 rpm.

Gambar 4.21 Grafik respon kendali kecepatan dengan waktu filter 4 ms
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Gambar 4.22 Grafik respon kendali kecepatan dengan waktu filter 40 ms

Gambar 4.23 Grafik respon kendali kecepatan dengan waktu filter 400 ms

Tabel 4.4 Respon konstanta waktu filter

Variasi Kecepatan rata-rata | Konstanta waktu error
(rpm) grafik

4 ms 1445.945 4.66 16.5

40 ms 1444.115 40.53 1.32

400 ms 1443.3 405.68 1.42

Dari Gambar 4.21, 4.22, dan 4.23 dan Tabel 4.4 terlihat bahwa konstanta

waktu pada grafik memiliki error yang cukup besar. Hal ini diakibat
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waktu sampling yang dilakukan kurang kecil sehingga menimbulkan

kesalahan dalam pembacaan.

4.3.4. Zero Clamp
Fungsi zero clamp dapat digunakan untuk memotong kecepatan
minimum sehingga motor tidak bergerak pada kecepatan tersebut. Untuk
menggunakan fungsi clamping diperlukan input P-CON dalam mode low

sehingga dapat membuat clamping seperti pada Gambar 4.24.

Gambar 4.24 Grafik respon fungsi clamp sebesar 1000 rpm

Fungsi clamping berjalan dengan baik terlihat pada Gambar 4.24 dengan
menggunakan clamp sebesar 1000 rpm, motor akan mulai bergerak
setelah diberi input lebih besar dari nilai kecepatan clamp. Pada Gambar
4.24 terlihat juga tidak ada referensi kecepatan saat kecepatan yang

diberikan < kecepatan clamping.

4.3.5. Analisa sistem kendali kecepatan
Pada kendali kecepatan dengan menggunakan input analog tegangan DC
dari luar didapatkan kecepatan referensi yang didapatkan oleh servopack
berkurang sehingga menimbulkan error pada kecepatan referensi. Hal ini
dikarenakan faktor disipasi potensiometer dengan internal resistansi pada

servopack. Dibandingkan dengan kendali posisi dengan menggunakan
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input berasal dari EMC2 didapatkan hasil yang lebih buruk karena tidak
ada outer loop yang mengkoreksi lagi kesalahan dari kendali kecepatan.
Penggunaan soft starting dan filter dapat mempengaruhi respon sistem
terhadap nilai referensi yang diberikan. Semakin besar nilai dari soft
starting dan filter akan membuat sistem akan semakin lambat dalam

merespon perubahan yang terjadi pada nilai referensi.

4.4 Hasil respon dari kendali torsi
Pada kendali torsi digunakan input berupa tegangan DC analog yang
dihubungkan dengan potensiometer sebagai pembagi tegangan. Untuk
membatasi kecepatan dari motor digunakan internal kecepatan yang berasal
dari servopack. Ada 2 variasi data yang diambil pada pengujian kali ini yaitu
dari kondisi tanpa beban dengan memvariasikan waktu filter dan berbeban
dengan variasi tegangan.
4.4.1. Tanpa beban dengan variasi waktu filter
Variasi yang dilakukan adalah dengan menaikkan waktu filter dari
referensi torsi sebesar 3 ms, 4 ms, 5 ms, dan 10 ms dengan input

tegangan referensi tetap sebesar 5 V.

Gambar 4.25 Grafik respon kendali torsi dengan waktu filter 3ms
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Gambar 4.26 Grafik respon kendali torsi dengan waktu filter 4 ms

Gambar 4.27 Grafik respon kendali torsi dengan waktu filter 5 ms
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Gambar 4.28 Grafik respon kendali torsi dengan waktu filter 10 ms

Dari Gambar 4.25, 4.26, 4.27, dan 4.28 terlihat semakin besar nilai
waktu filter torsi referensi maka akan semakin tidak stabil pengendalian
yang terjadi. Pada waktu starting akan membutuhkan torsi yang besar
maka akan menimbulkan overshoot seperti terlihat pada semua grafik
yang bergantung pada besarnya torsi referensi yang diberikan. Dengan
menggunakan pembatasan kecepatan maka secara tidak langsung juga

akan membatasi torsi yang dikendalikan.

4.4.2. Berbeban dengan variasi tegangan
Variasi yang dilakukan dengan mengatur tegangan yang menjadi torsi
referensi bagi sistem kendali torsi. Tegangan yang diberikan sebesar 1.8

V,2.1V,5Vdan 10 V dengan waktu filter sebesar 0.3 ms.
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Gambar 4.29 Grafik respon kendali dengan tegangan 1.8 V

Gambar 4.30 Grafik respon kendali torsi dengan tegangan 2.1 V
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Gambar 4.31 Grafik respon kendali torsi dengan tegangan 5 V

Gambar 4.32 Grafik respon kendali torsi dengan tegangan 10 V

Pada Gambar 4.29 terlihat dengan torsi referensi rata-ratal6.73%
terdapat kenaikkan dan penurunan kecepatan. Hal ini terjadi untuk
mempertahankan torsi pada referensi yang diberikan. Dengan input
tegangan yang diberikan sebesar 1.8 V maka terjadi error sebesar 7.05%
terhadap referensi torsi rata-rata. Gambar 4.30 pada saat kecepatan tetap
bernilai 3000 rpm, torsi mulai berosilasi untuk mengurangi kecepatan
yang menjadi batas maksimum. Gambar 4.31 terjadi osilasi saat

kecepatan mencapai batas yang ditetapkan, di akhir saat tegangan
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dimatikan terjadi lonjakan torsi. Hal ini disebabkan perbedaaan teknik
pengambilan data yaitu dengan memutar potensiometer pada tegangan
0V. Gambar 4.32 terjadi osilasi torsi referensi saat mencapai kecepatan
limit, akibat kendali torsi untuk mempertahankan nilai torsi referensi

yang diberikan terhadap kecepatan yang dihasilkan oleh servopack.

4.4.3. Analisa sistem kendali torsi
Sistem kendali torsi adalah sistem kendali yang mempertahankan torsi
pada nilai referensi yang diberikan. Pada grafik terlihat terjadi osilasi
pada sistem kendali torsi akibat batas limitasi kecepatan yang diberikan.
Pembatasan kecepatan akan berakibat sistem terus berosilasi karena torsi
yang diberikan menghasilkan kecepatan yang melebihi batas kecepatan
yang diberikan. Dari respon yang dihasilkan, sistem kendali torsi ini
cepat merespon perubahan yang terjadi pada referensi yang diberikan
dan pengaruh batas kecepatan. Hal ini menyatakan bahwa sistem kendali
ini lebih baik digunakan sebagai inner loop dengan penggunaan loop

kecepatan dan loop posisi pada outer loop.
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PERPUSTAKAAN FAKULTAS TEENIE
Skripsi Elektronik
UMIVERSITAS INDOMESIA

BAB 5
KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengambilan data serta analisa, maka dapat ditarik
kesimpulan, yaitu :

1. Servopack dapat digunakan untuk mengendalikan AC servomotor dalam 3
mode kendali yaitu posisi, kecepatan dan torsi. Adapun dalam
implementasinya hanya digunakan kecepatan dan torsi karena pada
aplikasinya digunakan outer loop berupa kendali posisi pada EMC2.

2. Servopack memiliki parameter PI, dimana pada pengujian ini ditetapkan
sebesar kv = 120 dan T1i = 800 yang didapat dari proses online autotuning
dengan menggunakan sigmawin. Hasil yang didapatkan dengan menggunakan
nilai parameter tersebut, cukup baik.

3. Dari ketiga pengujian yang dilakukan dengan menggunakan 2 mode kendali
pada servopack didapatkan bahwa penggunaan mode kendali kecepatan
dengan menggunakan input yang berasal dari output kendali posisi EMC2,
menghasilkan error yang paling kecil.

4. Servopack menyediakan konfigurasi soft starting, filter, clamping yang dapat
digunakan untuk mengatur kinerja motor.

5. Konfigurasi soft starting dapat menyebabkan percepatan dan perlambatan saat
start dan stop dengan nilai yang terbaik sebesar 0 agar didapatkan respon
kecepatan yang tercepat.

6. Konfigurasi filter kecepatan dapat menyebabkan referensi kecepatan yang
halus dengan nilai yang terbaik sebesar 40.

7. Konfigurasi filter torsi dapat menyebabkan referensi torsi yang halus dengan
nilai yang terbaik sebesar 300 atau 3 ms.

8. Konfigurasi fitur clamping berhasil digunakan pada pengendali kecepatan

tanpa loop posisi di loop terluar.
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9. Sistem aktuator yang terdiri dari servopack dan AC servomotor dapat
digunakan untuk mengendalikan kecepatan dan torsi dengan baik sehingga

diharapkan dapat diimplementasikan pada mesin CNC.
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