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ABSTRAK

RANCANG BANGUN MESIN COMPUTER NUMERICAL CONTROL
(CNC) ROUTER 4 AXIS MENGGUNAKAN BOARD USB MACH 3 DAN
MOTOR STEPPER NEMA-23 DENGAN APLIKASI MACH 3

Oleh

Amapel Odenia

Penelitian mengenai rancang bangun mesin Computer Numerical Control (CNC)
Router 4 axis telah dilakukan menggunakan modul board USB Mach 3. Tujuan
penelitian ini adalah membuat rancang bangun mesin CNC yang dapat memotong
bahan akrilik dengan memperhatikan nilai akurasi, presisi, dan error pada setiap
sumbu X, Yi, Yz, dan Z. Mesin CNC merupakan salah satu perkembangan
teknologi mesin perkakas dengan sistem kontrol yang dioperasikan secara otomatis
oleh perintah yang diprogram. Mesin CNC Router merupakan penggabungan
teknologi CNC dengan Router. CNC difungsikan untuk mengontrol pergerakan
proses memotong dan Router difungsikan sebagai pemutar alat potong. Tahap
penelitian meliputi Perancangan mesin CNC, pembuatan kerangka mesin, kalibrasi
gerakan sumbu, pengujian mesin, pengambilan data, dan analisis data. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa implementasi rancang bangun mesin CNC Router
4 axis dapat digunakan untuk pemotongan media bahan akrilik. Analisis nilai hasil
tiap sumbu mesin diperoleh nilai rata-rata akurasi 99,59%, presisi 99,49%, dan rata-
rata error 0,41% pada sumbu X, nilai rata-rata akurasi 99,21%, presisi 99,29%, dan
rata-rata error 0,79% pada sumbu Y31 dan Y2, dan nilai rata-rata akurasi 97,17%,
presisi 99,82%, dan rata-rata error 2,83% pada sumbu Z.

Kata kunci : CNC, Router, Mach 3, Nema-23



ABSTRACT

DESIGN OF 4 AXIS COMPUTER NUMERICAL CONTROL (CNC) ROUTER
MACHINE USING MACH 3 USB BOARD AND NEMA-23 STEPPER
MOTOR WITH MACH 3 APPLICATION

By

Amapel Odenia

Research on the design of a 4-axis Router Computer Numerical Control (CNC)
machine has been carried out using the Mach 3 USB board module. The purpose
of this research is to design a CNC machine that can cut acrylic material by paying
attention to the accuracy, precision, and error values on each X, Y1, Y2, and Z axis.
CNC machine is one of the developments in machine tool technology with a control
system that is operated automatically by programmed commands. CNC Router
Machine is a combination of CNC technology with a Router. CNC functioned to
control the movement of the cutting process and the Router functioned as a cutting
tool player. The research stages include CNC machine design, machine frame
making, axis movement calibration, machine testing, data collection, and data
analysis. The results showed that the implementation of the 4 axis CNC Router
machine design can be used for cutting acrylic material media. Analysis of the value
of the results of each axis of the machine obtained accuracy of 99.59%, precision
of 99.49%, and error of 0.41% on the X axis, accuracy of 99.21%, precision of
99.29%, and error of 0.79% on the Y1 and Y2 axis, and accuracy of 97.17%,
precision of 99.82%, and error of 2.83% on the Z axis.

Keyword : CNC, Router, Mach 3, Nema-23
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I. PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Perkembangan dunia instrumentasi dan sistem kontrol yang begitu pesat saat ini
telah melahirkan konsep-konsep baru sejalan dengan ditemukannya komponen
elektronik yang berkemampuan tinggi sebagai perangkat keras (hardware) dan
diikuti dengan perkembangan perangkat lunak (software). Sistem kontrol yang
diartikan sebagai suatu sistem untuk mengendalikan, memerintah dan mengatur
keadaan yang menghasilkan nilai tertentu sebagai keluarannya (Miftah, 2013).
Sistem kontrol memberikan banyak keuntungan yang akan meningkatkan kinerja
suatu sistem diantaranya dapat menekan biaya produksi, meningkatkan kualitas
produk, dan efisiensi terhadap waktu (Firsa, 2015). Perkembangan sistem kontrol
dan instrumentasi yang sudah dimulai sejak tahun 1930 hingga saat ini, dipengaruhi
oleh dua faktor yaitu kebutuhan pemakai dan perkembangan teknologi (Hasan,
2021). Perkembangan teknologi sistem kontrol otomasi berbasis komputer pada
beberapa mesin perkakas telah menghasilkan mesin perkakas yang mampu
menangani berbagai pekerjaan yang rumit dalam jangka waktu yang singkat
(Hasibuan et al., 2019) dan digunakan sebagai alat untuk mempermudah kegiatan
manusia dengan penggunaan teknologi komputer ke dalamnya.

Mesin Computer Numerical Control atau yang disingkat dengan mesin CNC
merupakan salah satu perkembangan teknologi mesin perkakas dengan sistem
kontrol yang dioperasikan secara otomatis oleh perintah yang diprogram secara
abstrak dan disimpan di media penyimpanan, hal ini berlawanan dengan kebiasaan
sebelumnya dimana mesin perkakas biasanya dikontrol dengan putaran tangan atau

otomasi sederhana menggunakan Computer Aided Manufacturing (CAM) (Muchlis



et al., 2021). Perkembangan mesin CNC saat ini merupakan pembaruan mesin
perkakas yang telah ada sebelumnya yang kurang efektif dari segi waktu dan biaya
(Imran et al., 2019). Mesin CNC memiliki beragam jenis dilihat dari media yang
digunakan, diantaranya: mesin CNC Plasma (media laser atau api), mesin CNC
Router (media cutter atau mata bor), dan lain-lain (Anrinal et al., 2022). Mesin
CNC Router diartikan sebagai pergabungan teknologi CNC dengan mesin Router
(Sujadi, 2019). CNC difungsikan untuk mengontrol pergerakan proses pemotongan
dan Router akan difungsikan sebagai pemutar alat potong. Mesin CNC Router
memanfaatkan putaran mata potong yang berputar pada sumbunya untuk
melakukan pekerjaan menggali (milling), mengukir (engraving), dan memotong
(cutting) (Ma’arif et al., 2021).

Sistem kerja teknologi mesin CNC lebih sinkron antara komputer dan mekanik,
sehingga bila dibandingkan dengan mesin perkakas yang sejenis maka mesin CNC
lebih teliti, lebih tepat, dan lebih fleksibel (Amala dan Widyanto, 2014). Sistem
kontrol numerik pada mesin CNC dapat berjalan dikarenakan adanya seperangkat-
seperangkat komponen sistem kontrol yang mendukung operasional mesin yang
selanjutnya digabungkan sedemikian rupa dengan kabel-kabel sehingga
membentuk perangkat elektronik tertentu (Jufrizaldy, 2020). Pengoperasian pada
mesin CNC sangat sederhana yang dapat memproduksi dengan skala besar dan
dapat memproduksi komponen secara masal (Hasibuan et al., 2019). Dengan mesin
CNC variasi dimensi dapat diperkecil atau bahkan dihapus, sehingga produk objek
cacat yang dihasilkan dapat diminimalisir. Produk objek tanpa cacat (zero defect)
hanya bisa diimplementasikan jika semua fungsi mesin CNC dapat dikendalikan

secara akurasi dan presisi (Rahmi et al., 2021).

Dalam mengatasi permasalahan akurasi dan presisi pada produk yang dihasilkan
oleh mesin, beberapa peneliti telah melakukan penelitian mengenai rancang bangun
mesin CNC Router dengan menggunakan teknologi motor stepper dan
mikrokontroler. Mikrokontroler yang sering digunakan dalam pembuatan mesin
adalah USB Board Mach 3 sebagaimana yang dilakukan Elmiawan et al. (2022)
dalam penelitiannya mengenai akurasi mesin CNC Router berbasis Mach 3 dengan
kalibrasi menggunakan software Mach 3. Setiawan et al. (2020) telah melakukan



penelitian tentang rancang bangun mesin CNC Router. Mesin yang dibuat bekerja
baik sesuai desain meskipun belum dilakukan uji coba mengenai presisi dan akurasi
sumbu. Harrizal et al. (2017) melakukan penelitian mengenai rancang bangun
sistem kontrol mesin CNC Milling 3 axis menggunakan close loop system. Dari
sistem kontrol mesin yang telah dibuat, diperoleh sebuah rancangan skematik
sistem kontrol mesin CNC yang mampu menggerakan mesin searah tiga sumbu
yaitu X, Y,dan Z, tetapi masih menggunakan CNC breakoutboard ST-V3 yang
hanya bisa menggunakan parallel port komputer DB25. Selain USB board Mach
3, penelitian yang sama juga dilakukan dengan mikrokontroler lain yaitu Arduino
Uno R3. Hasil penelitian dengan menggunakan mikrokontroler Arduino Uno R3
menunjukkan tidak memiliki tingkat kesalahan yang signifikan dalam hasilnya
namun dalam waktu pengerjaan dan jumlah produksi yang dihasilkan oleh mesin

masih rendah.

Berdasarkan permasalahan diatas, dipandang perlu untuk melakukan penelitian
mengenai rancang bangun sistem kontrol mesin CNC Router 4 axis dengan akurasi
dan presisi yang tinggi. Mesin CNC Router yang akan dibuat berukuran 50 cm x 70
cm x 15 cm. Dalam penelitian ini kontroler yang akan digunakan adalah board USB
Mach 3 karena dapat digunakan hingga 4 axis dan dapat mengontrol CNC secara
real-time yang terhubung dengan software Mach 3. Motor stepper yang akan
digunakan yaitu jenis motor stepper Nema-23 yang dapat mengontrol dengan
sangat tepat putaran porosnya membuat gerakan presisi dan driver motor seri
TB6600 karena memiliki kapasitas peak current yang lebih besar sehingga mampu
mengangkat motor stepper Nema-23. Setelah komponen dirangkai, dilakukan uji
akurasi sumbu X, Y1, Y2 dan Z dengan software Mach 3. Setelah mesin berhasil
dioperasikan dan mendapatkan nilai akurasi, dilakukan pengambilan data dan

dilakukan analisis hasil.



1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan diatas, maka rumusan masalah

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Bagaimana proses perancangan suatu mesin Computer Numerical Control
(CNC) Router 4 axis menggunakan modul board USB Mach 3, driver motor
TB6600 dan motor stepper Nema-23 dengan aplikasi Mach 3?

2. Bagaimana cara mengetahui karakteristik instrumentasi nilai akurasi dan

presisi pada mesin yang telah dibuat?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Merancang suatu mesin Computer Numerical Control (CNC) Router 4 axis
menggunakan modul board USB Mach 3, driver motor TB6600 dan motor
stepper Nema-23 dengan aplikasi Mach 3.

2. Mengetahui karakteristik instrumentasi nilai akurasi dan presisi pada mesin

yang telah dibuat.

1.4 Batasan Masalah

Agar pembahasan tidak meluas dan menyimpang dari tujuan, penulis membatasi
masalah yang akan dibahas pada penelitian ini yaitu sebagai berikut.

1. CNC Router 4 axis menggunakan sistem gerak dengan sumbu X sebagai
penggerak kanan kiri, sumbu Y1 dan Y2 sebagai penggerak maju mundur, dan
sumbu Z sebagai penggerak naik turun (kedalaman).

2. Perancangan sistem kontrol mesin CNC Router 4 axis menggunakan Board
USB Mach 3, motor stepper Nema-23 dan modul driver motor TB6600.

3. Sistem kontrol mesin CNC Router 4 axis menggunakan perangkat lunak Mach
3 dan perangkat lunak Aspire untuk mengubah gambar menjadi G-Code.

4. Pengujian sistem kontrol dari rancang bangun yang telah dibuat dengan
menguji akurasi dan presisi pergerakan sumbu mesin menggunakan jangka

sorong.



1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Memberikan pengetahuan tentang perkembangan Ilmu Pengetahuan dan
Teknologi (IPTEK) terutama di dunia sistem kontrol.

2. Memberikan pengetahuan tentang mesin CNC Router 4 axis.

3. Dapat dijadikan sebagai media pembelajaran dalam dalam pengembangan riset
dan praktikum lembaga pendidikan perguruan tinggi.

4. Sebagai referensi peneliti dalam melakukan penelitian selanjutnya.



I1.  TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terkait

Banyak peneliti yang telah melakukan percobaan dalam perancangan dan
pembuatan mesin CNC dengan menggunakan berbagai mikrokontroler dan sumbu
penggerak. Beberapa diantaranya digunakan untuk membantu dalam pelaksanaan

penelitian ini.

Pramono et al. (2012) dengan penelitian yang berjudul “rancang bangun CNC
Router 3 Axis untuk keperluan praktikum CAD (Computer Aided Design) / CAM
(Computer Aidded Manufacturing)” dapat disimpulkan bahwa prototype yang
dihasilkan adalah sebuah mesin CNC Milling dengan 3 axis dan memiliki dimensi
dengan panjang 0,85 m, lebar 0,60 m, dan tinggi 0,60 m, dengan panjang langkah
pada sumbu x sebesar 0,5 m, pada sumbu y sebesar 0,3 m, dan pada sumbu z sebesar
0,1 m. Jenis sambungan yang digunakan yaitu baut dan scrup. Tebal rangka sebesar
0,02 m dengan jenis motor yang digunakan untuk menggerakan ulir transmisi
adalah motor stepper dan perangkat lunak (software) yang digunakan untuk
memasukkan perintah adalah Mach 3. Pada penelitian ini diperoleh data-data
perhitungan yang telah dilakukan yaitu daya Router minimal yang dapat digunakan
adalah 15.924 rpm, maka dipilihlah Router kayu dengan daya 450 watt dan
kecepatan putaran adalah 30.000 rpm.

Dari hasil perhitungan teoritis defleksi poros diperoleh bahwa defleksi maksimal
poros pada sumbu x dan y adalah 0,28 mm dan 0,022 mm sedangkan hasil pengujian
defleksi poros pada sumbu x dan y adalah 0,48 mm dan 0,041 mm. Mesin CNC
mini Router 3 axis ini mampu digunakan untuk segala jenis kayu dengan tegangan

geser maksimum 124 kg/cm?. Pada Gambar 2.1 adalah nilai defeksi sumbu x dan

V.
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Gambar 2.1 Grafik Defleksi Poros pada Sumbu x (a) Grafik Defleksi Poros pada
Sumbu y (b) (Pramono et al., 2012).

Harrizal et al. (2017) melakukan penelitian mengenai rancang bangun sistem
kontrol mesin CNC Milling 3 axis menggunakan close loop system. Dari sistem
kontrol mesin yang telah dibuat, diperoleh sebuah rancangan skematik sistem
kontrol mesin CNC yang mampu menggerakan mesin searah tiga sumbu yaitu X,
Y, dan Z. Pada Gambar 2.2 diperlihatkan hasil rangkaian skematik sistem kontrol

pada CNC.



Gambar 2. 2 Skematik Rangkaian Sistem Kontrol CNC Milling 3 Axis (Harrizal et
al., 2017).

Dalam Gambar 2.2 diperlihatkan rangkaian sistematik sistem kontrol CNC 3 axis
dengan beberapa komponen penting sebagai penyusunnya diantaranya adalah
komputer, breakout board, motor driver, motor stepper, power supply, limit switch,
dan emergency stop. Kemudian digunakan sistem interface berbasis aplikasi
program Mach 3 agar sistem kontrol berjalan dengan semestinya. Untuk
menyesuaikan perangkat kontrol yang ada, dilakukan pengaturan port dan masukan
sinyal pada interface, agar setiap perintah yang berasal dari komputer dibaca

dengan baik oleh aktuator.

Kemudian dilakukan juga rancangan skematik rangkaian limit switch dan
Emergency Stop pada CNC milling 3 axis. Limit switch yang digunakan berfungsi
sebagai pemberi sinyal feedback kepada komputer sedangkan Emergency stop atau

E-Stop berfungsi sebagai tombol darurat ketika terjadi kesalahan pada proses



pengerjaan. Skematik rangkaian limit switch dan emergency stop diperlihatkan pada
Gambar 2.3

Gambar 2. 3 Skematik Rangkaian Limit Switch dan Emergency Stop pada CNC
Milling 3 Axis (Harrizal et al., 2017).

Pada Gambar 2.3 diperlihatkan limit switch akan bekerja ketika mengalami
sentuhan dan terdengar bunyi “klik”. Kemudian limit switch akan memberikan
sinyal perintah kepada komputer bahwa mesin bergerak mencapai batas kerja
maksimal yang kemudian akan diteruskan kepada motor stepper untuk bergerak
kembali ke posisi awal pengerjaan yaitu pada titik koordinat 0,0,0. Dengan
menggunakan sensor limit switch, didapatkan batas kerja maksimal pada sumbu x
adalah 390 mm, sumbu y adalah 340 mm dan pada sumbu z adalah 98 mm.
Sedangkan emergency stop akan menyampaikan informasi kepada komputer bahwa
adanya kesalahan yang terjadi, kemudian komputer akan memberi perintah kepada
stepper motor untuk berhenti bergerak. Dimana rangkaian kerja tersebut disebut

juga sebagai rangkaian kerja masukan.

Elmiawan et al. (2022) melakukan penelitian yaitu akurasi mesin CNC Router low

budget berbasis Mach 3. Tahapan proses pembuatan mesin CNC Router meliputi
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perancangan dan menghitung rancangan, memilih dah membuat komponen,
mengecek fungsi dan kesesuaian komponen, merakit bagian mekanis dan elektrik,
pengambilan data dan pengujian mesin serta pembuatan standar kerja pemakaian.
Mesin CNC yang telah dibuat mempunyai dimensi luas area kerja 80 cm x 80 cm
dan dibuat dengan dikendalikan oleh program CNC menggunakan aplikasi Mach 3.
Pada Gambar 2.4 adalah nilai akurasi yang diperoleh pada sumbu X, Y, dan Z.
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Gambar 2.4 Grafik akurasi sumbu (a) sumbu X, (b) sumbu Y, (c) sumbu Z
(Elmiawan et al., 2022).
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Pengujian dilakukan dengan menggunakan ukuran yang diperintahkan yaitu 200
mm. Hasil nilai pengujian pada mesin yang telah dibuat dapat bekerja dengan
akurasi pada sumbu X adalah 99,85%, pada sumbu Y sebesar 99,74. Sedangkan
pengukuran kedalaman dilakukan untuk mengetahui tingkat kepresisian pada

sumbu Z dengan tingkat presisi sebesar 99,12%.

2.2 Computer Numerical Control (CNC)

Mesin Computer Numerical Control atau yang biasa disebut mesin CNC
merupakan sebuah istilah yang digunakan hingga sistem operasinya dikontrol
dengan memakai sebuah komputer internal. Teknologi CNC adalah metode yang
terbaik saat ini untuk memenuhi produk pasar terhadap keperluan akan komponen
manufaktur, dikarenakan ketelitian dan efisiensi yang dimilikinya (Firsa et al.,
2015). Secara umum mesin CNC adalah sebuah mesin yang dikendalikan oleh kode
angka-angka dan huruf yang secara otomatis menjalankan operasi manufacturing
menurut perintah yang tersusun dalam kode angka (NC Code).

Teknologi CNC adalah metode yang terbaik saat ini untuk memenuhi produk pasar
terhadap keperluan akan komponen manufaktur, disebabkan karena ketelitian dan
efisiensi yang dimilikinya. Sistem kerja tekonologi CNC lebih sinkron antara
komputer dan mekanik, sehingga bila dibandingkan dengan mesin perkakas yang
sejenis, maka keandalan mesin CNC lebih teliti, lebih tepat, dan lebih fleksibel
(Pratama et al., 2022). Keandalan dari mesin CNC tidak terlepas dari komponen-
komponen pendukungnya, seperti operator (brainware), prangkat keras (hardware)
dan perangkat lunak (software). Ketika komponen itu harus saling mendukung
untuk memperoleh hasil kerja yang memuaskan (Syahriza, 2015). CNC beragam
jenis dilihat dari media yang digunakan, diantaranya: CNC Router (media cutter
atau mata bor), CNC Plasma (media laser atau api), dan lain-lain (Anrinal et al.,
2022).

2.2.1 Mesin CNC Router

CNC Router merupakan alat yang banyak digunakan dalam proses pemotongan

(cutting) maupun pengukuran (engraving) dalam industri skala kecil maupun



12

menengah atas. Mesin CNC Router adalah mesin kerja yang dikontrol dengan
komputer yang menggunakan bahasa numerik (angka dan huruf) (Budhi et al.,
2021) yang menghasilkan komponen unik yang presisi dan bagian yang kompleks
(Firdaus dan Yuhas, 2022). Mesin CNC Router menggabungkan teknologi CNC
dan Router, cutter yang mampu memotong bentuk-bentuk lembaran kayu atau
material lunak lainnya yang memiliki bentuk rumit dan membutuhkan ketelitian
dalam pembuatan. Gabungan ini kemudian membentuk sebuah mesin pemotong
yang dikontrol oleh komputer dengan menggunakan mesin Router untuk memotong
berbagai bahan seperti kayu, komposit, alumunium, baja lunak, kaca akrilik, plastik
dan busa dengan mengadopsi dari teknologi CNC. Pergerakan pemotongan dan
lintasan cutter untuk sumbu X, Y, dan Z serta sumbu A dan B yang berasal dari
program komputer berdasarkan gambar ataupun desain kontur yang telah dibuat
(Salam et al., 2019). Contoh mesin CNC Router ditunjukkan pada Gambar 2.5

Gambar 2.5 Mesin CNC Router (Nayorama, 2016).

Alat utama yang digunakan pada mesin CNC Router yaitu pisau yang berbentuk
dengan mirip mata bor. Pisau akan berputar dengan kecepatan yang telah diatur dan

akan memakan kayu hingga berbentuk benda kerja yang diinginkan. Berdasarkan
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bentuk dan fungsingnya pisau Router dibedakan menjadi empat jenis pisau. Pisau
pembuat alur merupakan jenis pisau yang digunakan untuk membuat bermacam-
macam alur dan dapat digunakan untuk membuat sambungan. Pisau pembentuk
kayu merupakan jenis pisau yang digunakan untuk membentuk tepian kayu. Pisau
perata pinggir digunakan untuk meratakan pinggiran kayu dan pisau pembuat alur
kecil yang digunakan sebagai pembentuk berbagai macam lekukan hias pada tepian

kayu (Nayorama, 2016).

Mesin CNC Router ini memiliki tiga fungsi atau kegunaan:

1. Fungsi yang pertama adalah memotong atau cutting yaitu memotong sesuai
dengan keinginan yang mengoperasikannya menggunakan komputer. Maka
kesalahan dalam pemotongan bisa diminimalisir.

2. Kegunaan yang kedua adalah menggravir atau egraving. Sehingga dengan
menggunakan alat bisa mendekorasi sedemikian rupa agar terlihat lebih bagus
dan juga terkesan lebih unik. Sehingga produk yang dihasilkan akan sangat
memuaskan dan sangat indah.

3. Setelah memotong dan juga menggravir, kegunaan lain yang dimiliki oleh
mesin Router berbasis CNC adalah marking atau memberi marka. Maksutnya
disini adalah memberikan tanda-tanda pada kayu yang akan digunakan
tersebut. Sehingga dengan begitu sentuhan finishing akan sesuai dan rapi.

2.2.2 Mesin CNC Laser

CNC Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (Laser) merupakan
alat yang memiliki fungsi untuk mengukir atau mencetak berbagai tulisan dan
kaligrafi secara otomatis berdasarkan media yang digunakan seperti Akrilik, Fiber,
Alumunium dan kayu (Muchlis et al., 2021). Mesin CNC laser mampu melakukan
2 jenis proses permesinan yaitu potong (cutting) dan ukir (engraving). Proses
cutting adalah proses yang digunakan untuk memotong material, sedangkan proses
engraving adalah proses yang digunakan untuk menggores permukaan material
sehingga hasil proses menjadi seperti ukiran (Marcelina et al., 2021). Mesin CNC
laser merupakan suatu teknologi yang menggunakan laser untuk memotong

material. Mesin CNC laser memiliki prinsip kerja dengan cara mengarahkan laser
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berkekuatan tinggi untuk memotong material dan digunakan komputer untuk
mengarahkan. Mesin CNC laser banyak diaplikasikan pada industri manufaktur.

2.2.3  Mesin CNC Plasma Cutter

Mesin CNC plasma cutter merupakan mesin yang digunakan untuk memotong
logam atau kayu secara 2 dimensi. CNC plasma cutter menggunakan obor plasma
(plasma touch) untuk menembus lembaran kayu atau logam. Daya yang dibutuhkan
oleh CNC plasma cutter tidak sebanyak daya yang digunakan pada CNC Router.
Plasma adalah suatu bentuk fase zat ke-4 setelah fase padat, cair, dan gas. Jika
ditambahkan kalor, es akan berubah wujud dari padat ke cair, dan jika diberikan
kalor berlebih maka zat cair tersebut akan berubah menjadi uap. Jika uap tersebut
ditambahkan kalor lagi maka akan berubah menjadi wujud plasma. Tegangan listrik
yang tinggi diperlukan untuk memberikan gaya pada elektron-elektron arus listrik
untuk dapat melalui jenis logam yang berhambatan tinggi tersebut, dimana akibat

dari penambahan tegangan listrik tersebut menjadi panas (Rahman et al., 2019).

2.3 Driver CNC

Port paralel atau yang bisa disebut dengan Line Print Terminal (LPT) digunakan
sebagai komunikasi mesin CNC dengan komputer. Paralel port memiliki kelebihan
dalam sebuah komunikasi antara komputer dengan perangkat lain yang dikontrol
dengan menggunkaan komputer yaitu dalam satu waktu port paralel dapat
mengirimkan sekaligus menerima data dalam waktu yangbersamaan. Penggunaan
port paralel akan mendapatkan data komunikasi yang real time. Selain penggunaan
port paralel, pengoperasian mesin CNC dapat menggunakan platform lain yaitu
mikrokontrol yang dapat dimanfaatkan sebagai kontrol utama mesin CNC dengan
menggunakan Universal Serial Bus (USB) yang dimana lebih fleksibel dalam

pengoperasiannya.

Penggunaan USB sebagai komunikasi dapat dipastikan penggunaan komputer
dengan spesifikasi tinggi tidak akan menjadi masalah, dengan beberapa kelebihan
yaitu host/sender dan proses desain dilakukan pada komputer yang sama. Akan

tetapi seperti yang diketahui bahwa komunikasi USB jauh lebih cepat dan real time
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dibandingkan dengan komunikasi Paralel (Nugroho et al., 2020). Mach CNC
Module USB adalah sebuah perangkat keras untuk mengontrol mesin CNC dengan
cara mengelola data G-Code dari komputer dan memberikan sistem proteksi.
Sedangkan Mach 3 yang bekerja dengan komunikasi paralel untuk memastikan
kecepatan data yang dikirim dan diterima secara real time (Febryanto dan
Kartikasari, 2022).

2.4 USB Mach 3 Breakout Board

Breakout board adalah kontroler yang berfungsi sebagai penghubung sinyal dari
data komputer, baik masukan maupun keluaran kepada aktuator. Breakout board
merupakan komponen utama sistem kontrol yang menjadi otak pada CNC.
Breakout board digunakan sebagai penghubung sinyal dari data komputer menuju
relay atau driver, atau juga menghubungkan sinyal masukan dari luar agar dapat
terbaca pada komputer/laptop. Breakout board berfungsi untuk menerjemahkan
perintah dalam bentuk G-Code dan selanjutnya disampaikan kepada aktuator mesin.
Ada beberapa jenis breakout board yang biasa digunakan dan tersedia dipasaran,
baik itu yang berbasis Arduino maupun berbasis Mach 3 yang digunakan sebagai

sistem kontrol.

Board CNC USB Mach 3 merupakan salah satu kontroler breakout board yang
digunakan untuk menjalankan Mach 3 melalui port USB standar pada komputer
atau laptop. Board CNC USB Mach 3 memiliki kelebihan diantaranya kecepatan
transfer data yang tinggi yaitu 100 kHz sehingga sangan stabil jika digunakan saat
mengirimkan data G-Code ke driver motor stepper. Pada Gambar 2.6 adalah
gambar Board CNC USB Mach 3 beserta skematiknya.



16

usSB
b X10 8‘;
P X1
00 =i
lAS o1
rZS 14
13
B 12
PA usSB MOTION CARD 11
» XS CcCOM
'YS DAC
*GND V-
y+5V V+
AD AP +5V ZD ZP +5V YD YP +5V XD XP +5V

Gambar 2.6 Board CNC USB Mach 3 (Anonim, 2020).

Pada Gambar 2.6 Board USB Mach 3 memiliki beberapa port yang terhubung ke
masing-masing port seperti PC, stepper motor 4 axis, input device, USB connector
dan sumber tenaga (power supply). Board USB Mach 3 memiliki fungsi dan fitur
diantaranya sebagai berikut:

1. Mendukung kontrol hingga 4 axis. Sumbu ke-4 dapat diatur sebagai slave axis
(sumbu pendukung).

Pulsa keluaran 100K.

USB interface yang cocok digunakan untuk semua jenis laptop.

Mendukung sistem pada windows XP, windows 7 dan windows 10.

Mendukung homing otomatis (kembali pada titik nol).

IS

Mendukung automatic tool setting, emergency stop, spindle control dan limit

switch.

7. Menyediakan 4 saluran dengan input sinyal digital terisolasi optocoupler, 4
saluran dengan output relay, dan 12 input sinyal digital.

(Anonim, 2022).

2.5  Driver Motor Stepper TB6600

Driver motor stepper merupakan komponen yang berfungsi untuk
mengkomunikasikan kontroler dengan aktuator serta memperkuat sinyal keluaran

dari kontroler sehingga dapat dibaca oleh aktuator. Driver motor stepper digunakan
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sebagai sebuah pengontrol untuk mengatur arah dan kecepatan putaran pada motor
stepper. Driver motor stepper akan mengendalikan sumber tegangan yang masuk

pada motor stepper yang berasal dari mikrokontroler (Choirony et al., 2021).

Pada penelitian ini menggunakan motor driver board TB6600 untuk CNC 4 axis.
Driver motor mempunyai beberapa port yang nantinya terhubung ke masing-
masing port seperti input signal, motor stepper, driver switch setting, DC power
supply (Harrizal et al., 2017). Pada Gambar 2.7 adalah gambar dari motor driver
motor TB6600 beserta pin layout driver.

(SW1-SW3) Subdivision setting
(SW4-SW6) Current setting
Switch down to ON *

)4 Step pulse signal-
DFStep pulse signal+
§ D-l»—Motor PhaseB-
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&"* Drive power- 1 Power
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Gambar 2.7 Pin Layout Driver Motor TB6600 (Anonim, 2021).

Pada Gambar 2.7 menunjukkan pin layout driver TB6600 yang dibagi menjadi tiga
sinyal kontrol interface. Sinyal kontrol terdiri dari masukan sinyal pulsa positif
(PUL+), masukan sinyal pulsa negatif (PUL-), masukan sinyal arah positif (DIR+),
masukan sinyal arah negatif (DIR-), mengaktifkan offline masukan sinyal positif
(EN+), mengaktifkan offline sinyal negatif (EN-). Power connector terdiri dari DC

(+) dan D (-) yang dihubungkan dengan power supply dengan tegangan 12 —
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48VDC). Motor interface terdiri dari motor phase B-, B+, A-, dan A+ yang
dihubungkan dengan two-phase hybrid dari stepper motor (Anonim 2021). Pada

Tabel 2.1 berikut menjelaskan tentang spesifikasi dari driver motor TB6600.

Tabel 2.1 Spesifikasi driver motor TB6600 (Anonim, 2021).

Model TB6600
Kemampuan interferensi Anti frekuensi tinggi
Arus masukan 0-5.0A
Arus keluaran 0.5-4.0A
Daya maksimum 160W
Micro step 1, 2/A, 2/B, 4, 8, 16
Suhu -10 ~ 450C
Kelembaban Tidak kondensasi
Berat 0.2 kg
Dimensi 96x56x33 mm

2.6 Motor Stepper

Motor stepper merupakan salah satu jenis motor yang banyak digunakan sebagai
aktuator, misalnya sebagai penggerak head baca atau tulis pada disk drive yang
akan menetapkan posisi head baca atau tulis di atas permukaan piringan disket,
penggerak head pada printer dan linefeed robotik. Dengan bantuan microprocessor
atau mikrokontroler, perputaran motor dapat dikontrol dengan tepat dan
terprogram. Motor stepper adalah suatu perangkat elektronik, sama seperti motor
listrik pada umumnya, motor stepper bekerja mengubah energi listrik menjadi
energi mekanik yang berupa gerakan motor discert (terputus) yang disebut step

(langkah) menggunakan prinsip elektromagnetik (Supriyadi et al., 2020).

Perbedaan antara motor stepper dengan motor DC yaitu motor DC mempunyai
magnet tetap pada stator, sedangkan motor stepper mempunyai magnet tetap pada
rotor. Pemberian tegangan pada setiap fase secara berurutan, motor akan berputar
dengan selangkah demi selangkah. Dengan langkah yang dapat diatur
menggunakan komputer untuk mencapai posisi yang tepat dan mengontrol
kecepatan yang menyebabkan motor stepper cocok digunakan untuk pekerjaan
yang membutuhkan presisi yang tinggi (Fatoni, 2022). Selain itu motor stepper
dipilih karena motor stepper dapat dikendalikan dengan cukup mudah dan memiliki

ketelitian yang tinggi (Harrizal et al., 2017). Motor stepper pada kecepatan yang
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rendah akan menghasilkan torsi yang besar. Untuk menggerakan motor stepper
diperlukan pengendali motor stepper yang membangkitkan pulsa-pulsa periodik

seperti driver motor. Pada Gambar 2.8 adalah gambar kontruksi motor stepper.

Ball Bearings

Coll
(Winding)

Rotor
(Steel Core)

Stator
Magnet

(Permanent Magnet)

(Aluminum Die Cast)

Gambar 2.8 Konstruksi Motor Stepper (Anonim, 2021).

Pada penelitian ini mengunakan motor stepper jenis Nema-23. Motor stepper
Nema-23 memiliki torsi 178,5 oz-inch (1,26 Nm) yang cocok digunakan untuk
mengerjakan bahan seperti PCB, akrilik, kayu, dan alumunium. Pada Gambar 2.9

adalah gambar motor stepper Nema-23.

2 e

Gambar 2.9 Motor Stepper Nema-23 (Hasibuan, 2019).

2.7 Software Mach 3

Mach 3 digunakan untuk mengontrol dan menghubungkan komputer dengan mesin

CNC. Mach 3 merupakan perangkat lunak yang berfungsi untuk mengubah perintah
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komputer menjadi sebuah peranti kontroler untuk mesin CNC (Kurniawan dan
Jekky, 2020). Perangkat lunak Mach 3 merupakan sebuah control software yang
diciptakan oleh ArtSoft USA. Penggunaan Mach 3 melibatkan komputer untuk
memasukkan perintah-perintah diantaranya mengatur pergerakan linier pada setiap
axis dengan cara mengatur putaran dan arah putaran motor pada setiap axis pada
mesin CNC (Pramono et al., 2012). Mach 3 digunakan sebagai pengontrol CNC
perangkat lunak sumber terbuka yang mengontrol mesin CNC tanpa bergantung
merek dan model mesin CNC dengan mengubah kode G menjadi sinyal digital
untuk operasi mesin CNC (Elmiawan et al., 2022). Tersedia dalam bentuk versi
gratis dan versi berbayar. Kedua versi relatif sama, tetapi pada versi gratis G-Code
yang bisa dimasukkan hanya 500 baris. Sementara untuk versi berbayar kita dapat
memasukkan G-Code dalam jumlah melebihi 10.000.000 baris (Fernety dan
Prantice, 2005).

Mach 3 memiliki kelebihan dalam hal fitur untuk pengendali mesin CNC. Mach 3
dapat bekerja pada kebanyakan komputer berbasis sistem operasi Microsoft
Windows untuk mengontrol gerakan motor stepper dengan mengolah kode perintah
G-Code. Mach 3 dapat disesuaikan dan dikonfigurasi secara fleksibel. Mach 3 telah
banyak digunakan pada aplikasi dengan berbagai jenis perangkat keras. Perangkat
lunak ini dapat bekerja pada komputer dengan jalur koneksi parallel port maupun
USB port. Pada Gambar 2.10 Merupakan tampilan menu program run dari aplikasi

perangkat lunak Mach 3.
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Gambar 2.10 Menu Tampilan Program Run Mach 3 (Firsa, 2017).

Pada Gambar 2.10 Menunjukan tampilan menu program run Mach 3. Fitur-fitur

pada tampilan program run pada software Mach 3 sebagai berikut.

1.
2.

10.
11.

Cycle start, merupakan perintah yang digunakan untuk menjalankan G-Code
Feed hold, merupakan perintah yang digunakan untuk menghentikan G-Code
sementara

Stop, Sebagai perintah yang digunakan untuk menghentikan total G-Code
Reset, Sebagai perintah yang digunakan untuk menghentikan atau memulai
hubungan software dan hardware

Edit G code, Sebagai perintah yang digunakan untuk mengedit G-Code
Clear G code, Sebagai Perintah yang digunakan untuk menghapus G-Code
Load G code, Sebagai perintah yang digunakan untuk mengambil G-Code dari
komputer

Feed rate, Digunakan untuk memantau kecepatan pemakan serta untuk
menambah dan mengurangi kecepatan potong

Layar Untuk menampilkan G-Code

Untuk menunjukkan koordinat mesin dari sumbu X, Y, dan Z

Untuk menampilkan gambar G-Code serta sebagai layar untuk memantau

pergerakan mesin.
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Gambar 2.11 Tampilan Toolbar Config Mach 3 (Firsa, 2017).

Pada Gambar 2.11 merupakan tampilan toolbar config Mach 3 dengan fungsi dan
kegunaan masing-masing. Menu toolbar memiliki fungsi sebagai berikut.

1. Ports and pins Digunakan untuk mengatur pin input dan pin output

2. Motor turning Digunakan untuk mengatur kecepatan motor stepper

3. Homing/Limits Digunakan untuk mengatur batas maksimal kerja mesin

2.8  Software Aspire

Aspire merupakan salah satu produk Computer Aided Manufacturing (CAM)
teratas dari perusahaan perangkat lunak di inggris. Software Aspire yang Kkuat
dalam desain model dua dimensi dan tiga dimensi dugunakan untuk mesin CNC.
Software Aspire dapat digunakan dengan mudah dan guntingan yang sederhana
untuk ukiran hias yang kompleks pada mesin CNC. Antarmuka perangkat lunak
yang intuitif dan mudah digunakan. Software Aspire dapat menggunakan gambar
dua dimensi, foto, lukisan, dan karya seni digital menjadi model tiga dimensi dan
memotong dengan mesin CNC (Anonim, 2016). Pada Gambar 2.12 adalah

tampilan awal menu software aspire.
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Gambar 2.12 Tampilan Menu Software Aspire (Anonim, 2020).

Pada Gambar 2.12 merupakan tampilan menu software Aspire dengan fitur utama

dari aplikasi Aspire sebagai berikut.

1. Desain Komponen 3D dari vektor 2D

2. 3D Tekstur dari file gambar

3. Impor file 3D

4. 3D Interaktif editing - mematung, pencampuran, menghaluskan dan 3D
Roughing dan Toolpaths Finishing

5. Semua 2D, desain dan tata letak alat yang tersedia di VVCarve Pro - kontrol
lapisan, panduan garis, Snap Grid

6. Interaktif vektor ukuran, posisi, editing simpul

7. Terbungkus sumbu mesin Rotary

8. VCarving dan 3D Engraving Toolpaths

2.9 Uji Kalibrasi

Ralat Kalibrasi berkaitan erat dengan alat yang tidak benar saat dilakukan
pengukuran. Uji kalibrasi untuk menjalankan mesin CNC adalah sistem kalibrasi
interface dengan pergerakan mesin. Tujuan kalibrasi yaitu untuk memastikan
perintah dari komputer mampu dibaca dengan tepat oleh pergerakan mesin. Sistem
kalibrasi juga untuk memastikan mesin mampu melakukan proses permesinan

secara teliti dan presisi, sehingga dengan adanya sistem kontrol numerik akan
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memberikan kelebihan yang signifikan apabila dibandingkan dengan mesin
konvensional yang dijalankan oleh operator mesin (Harrizal et al., 2017).

Proses kalibrasi gerakan pada masing-masing fungsi kode pemrograman (G-Code)
pada setiap sumbu sangat diperlukan untuk meningkatkan ketelitian dan ketepatan

mesin CNC terhadap dimensi dari hasil pemotongan benda kerja (Amala, 2013).
L]
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Gambar 2.13 Kalibrasi Motor Stepper (EImiawan et al., 2022).

Gambar 2.13 merupakan tampilan menu kalibrasi motor stepper pada aplikasi
software Mach 3. Kalibrasi pada motor stepper dilakukan untuk mengetahui tingkat
kepresisian. Dalam melakukan kalibrasi gerakan dari motor stepper dengan
memasukkan nilai dan ukur aktual nilai yang dihasilkan oleh mesin CNC Router,
kemudian menyesuaikan nilai pada sistem dengan nilai hasil pengukuran aktual
gerakan yang dihasilkan oleh motor stepper dengan memasukkan nilai hasil

pengukuran aktual kepada sistem Mach 3.



I11. METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada bulan Maret sampai November 2023. Kegiatan
penelitian ini terdiri dari pemilihan komponen yang akan digunakan, perancangan
mesin CNC, perancangan sistem kontrol mesin, pembuatan program untuk
menjalankan mesin, pengujian sistem kontrol, pengambilan data dan analisis hasil.
Tahap perancangan, pembuatan, dan pengujian dilaksanakan di Ruang Workshop
Laboratorium Fisika Dasar, Jurusan Fisika Fakultas Matematika dan Illmu
Pengetahuan Alam Universitas Lampung, yang bertempat di Gedong Meneng
Rajabasa, Bandar Lampung, Provinsi Lampung.

3.2 Alatdan Bahan

Pada penelitian ini diperlukan peralatan dan beberapa bahan untuk membuat
rancang bangun mesin CNC Router 4 axis. Peralatan dan bahan yang digunakan
merupakan sebagai penunjang utama untuk membuat kerangka dan sistem pada
mesin CNC ini. Adapun peralatan yang digunakan dalam melakukan penelitian ini
dapat dilihat pada Tabel 3.1.
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Tabel 3. 1 Alat — alat yang digunakan

No Nama Fungsi

1 Laptop Membuat desain model dua dimensi dan
mengubah menjadi bahasa G-Code
menggunakan software Aspire dan
mengubah perintah komputer menjadi
sebuah peranti kontroler untuk mesin
CNC menggunakan software Mach 3

2 Kabel USB Mentransmisikan dan atau mengapload
program

3 Jangka sorong Sebagai pengukur kedalaman objek dan
menghitung selisih ukuran objek

4 Mesin las Untuk  menyambungkan komponen
rangka

5 Peralatan Lainnya Komponen pendukung dalam

pembuatan mesin, seperti obeng, bor,
solder, tang potong, gergaji, penggaris
siku, meteran, gunting, dan lain-lain

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 3.2.

Tabel 3. 2 Bahan — bahan yang digunakan

No  Nama Fungsi

1 Board USB Mach 3 Sebagai kontroler penghubung sinyal dari
data komputer menuju driver motor untuk
motor stepper

2 Driver motor TB6600 Sebagai sebuah pengontrol untuk mengatur
arah dan kecepatan putaran pada motor
stepper

3 Motor stepper Nema-23 Untuk mengubah energi listrik menjadi

energi mekanik yang berupa gerakan motor
discert (terputus)

4 Power Supply Sebagai sumber tegangan rangkaian
elektronik

5 Limit Switch Untuk memutuskan atau menghubungkan
aliran listrik dari motor listrik secara
otomatis.

6 Saklar Sebagai tombol ON OFF untuk
menghidupkan atau mematikan mesin CNC

7 Kabel Untuk menghubungkan rangkaian

8 Kipas Menjaga suhu komponen elektronik agar
tetap optimal

9 Alumunium Profile Untuk membuat rangka mesin CNC dan
kotak komponen elektronik

10 Besi Holo Untuk membuat rangka mesin CNC

11 Mata pisau CNC Untuk memotong atau mengukir objek

12 Baut Sebagai alat sambung rangka mesin
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No Nama Fungsi

13 Ball Screw Sebagai pemindah gerak dari putaran motor
axis menjadi gerakan translasi linier bolak-
balik meja atau kepala mesin

Komponen lainnya yang digunakan yaitu perangkat lunak (software). Perangkat

lunak yang digunakan dalam penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 3.3.

Tabel 3.3 Perangkat lunak yang digunakan

No Nama Fungsi

1 Mach 3 Mengubah perintah komputer menjadi
sebuah peranti kontroler untuk mesin
CNC

2  Aspire Membuat desain model dua dimensi

maupun tiga dimensi dan mengubah
menjadi bahasa pemrograman G-Code

3 Fritzing Membuat sistem perancangan dan
perangkaian
4  Sketch Up Membuat desain kotak komponen

elektronik dan mesin
Microsoft Office Word 2021 Membuat laporan penelitian
6 Microsoft Office Excel 2021 Menulis dan mengolah hasil data

o1

3.3  Prosedur Penelitian

Metode yang digunakan dalam penelitian ini mencakup beberapa langkah, dimulai
dengan pemilihan komponen yang akan digunakan, perancan mesin, perancangan
sistem kontrol mesin CNC, pembuatan program untuk menjalankan mesin, kalibrasi
Mach 3, pengujian mesin, pengambilan data dan analisis hasil. Langkah-langkah
rancang bangun sistem kontrol mesin CNC 4 axis disajikan dalam bentuk flowchart
yang dapat dilihat pada Gambar 3.1.



28

‘ Studi Pustaka ‘

v

"“ Router 4 Axis

Perancangan Mesin CNC ‘

1

v v
Sistem Mekanik ‘ Sistem Kontrol J
Pembuatan Pembuatan Program
Kerangka Mesin CNC G-Code
{ ]

y

Kalibrasi Gerakan Sumbu
X,Y1,Y2, dan Z

v

Pengujian Mesin

Y

Tidak Pengujian Sesuai

dengan yang Diharapkan

I
y 7

Pengambilan Data

'

Analisis Data dan Pembahasan

!

Penarikan Kesimpulan

!

Pembuatan Laporan

.

Gambar 3.1 Flowchart perancangan mesin CNC.
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Berikut ini adalah diagram blok rancangan sistem kontrol yang akan digunakan
pada mesin CNC Router 4 axis yang diperlihatkan pada Gambar 3.2.

Program
G-Code

y

CNC USB Mach 3

l

Power Supply '—~

Driver Motor Driver Motor Driver Motor Driver Motor
TB6600 TB6600 TB6600 TB6600
Sumbu X Sumbu Y1 Sumbu Y2 Sumbu Z
y y y y
Motor Stepper Motor Stepper Motor Stepper Motor Stepper
Sumbu X Sumbu Y1 Sumbu Y2 Sumbu Z

l | | J
I

Spindle Mesin
CNC

Gambar 3.2 Diagram Blok Perancangan Sistem.

Sistem kontrol mesin CNC Router 4 axis ini mengunakan USB Mach 3 sebagai
kontroler untuk mengontrol seluruh sistem dari mulai input, output hingga
pengiriman data ke motor stepper dan motor spindle. Power supply digunakan
sebagai sumber daya yang dipakai pada rangkaian. Masukan dari software aspire
yang berupa G-Code agar terbaca oleh modul CNC. Kemudian data yang yang
masuk akan dikirimkan ke mikrokontroler Mach 3 menggunakan USB serial. USB
Mach 3 terhubung dengan motor driver TB6600. Driver ini berfungsi menerima
dan membaca data sebelumnya kemudian menghasilkan output untuk mengontrol
keempat motor stepper. Keempat motor stepper masing-masing bekerja terhadap
sumbu X, Y1, Y2 dan Z yang kemudian mengirimkan perintah kepada motor DC
untuk menggerakkan mata bor. Board USB Mach 3 juga terhubung dengan limit

swith yang berfungsi untuk memberi batasan pada motor stepper agar tidak bekerja
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melewati bidang kerja yang telah ditentukan. Berikut ini adalah tahapan dalam
pembuatan mesin CNC Router 4 axis.

1. Tahap perancangan sistem kontrol mesin CNC Router 4 axis diawali dengan
membuat skematik rangkaian dan desain hardware dari mesin CNC 4 axis.
Driver motor yang digunakan yaitu TB6600, motor stepper tipe Nema-23 dan
Board USB Mach 3.

2. Tahap pemrograman bertujuan untuk menjalankan sumbu gerak mesin CNC
dengan menggunakan software Aspire utuk mendesain dan software Mach 3
untuk mengubah gambar menjadi G-Code dengan kontroler Board USB Mach
3.

3. Tahap pengujian akurasi dan kalibrasi bertujuan untuk mengetahui kemampuan,
akurasi dan presisi mesin CNC Router 4 axis dengan menguji semua sumbu yang
digunakan (sumbu X, Y1, Y2, dan Z). Kalibrasi terhadapat pergerakan mesin
dilakukan agar ukuran pergerakan mesin sesuai dengan perintah pada komputer.
Pengujian dilakukan dengan cara menggerakan sumbu menggunakan software
dengan jarak yang telah ditetapkan kemudian mengukur jarak pergerakan pada

mesin.

3.3.1 Desain dan Perancangan Mesin

Pada penelitian ini didesain dan dirancang sebuah mesin CNC Router 4 axis
menggunakan bahan besi holo dan sistem kontrol menggunakan modul board USB
Mach 3 sebagai kontroler, driver motor TB6600, motor stepper Nema-23, dan
perangkat lunak Mach 3. Berikut ini adalah desain dari mesin CNC Router 4 axis

yang disajikan pada Gambar 3.3.
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(b)

Gambar 3.3 Desain mesin CNC Router 4 axis (a)tampak atas, (b)tampak samping.

Pada Gambar 3.3 merupakan desain mesin CNC Router 4 axis menggunakan
bahan besi holo dengan ukuran mesin 50 cm x 70 cm x 15 cm. Driver motor stepper
TB6600, power supply, dan mikrokontroler Board USB Mach 3 diletakkan pada
kotak komponen elektronik. Driver motor stepper TB6600 dihubungkan dengan

motor stepper Nema-23 yang telah dipasang di kerangka mesin CNC Router.



32

Driver motor TB6600 dan motor stepper yang digunakan sebanyak empat buah.

Berikut ini merupakan penjelasan dari desain mesin CNC Router 4 axis dan kotak

komponen yang digunakan untuk tempat elektronik kontroler mesin CNC yang

dijelaskan pada Gambar 3.4.

70 cm

50 cm

Gambar 3.4 Desain mesin CNC Router 4 axis beserta Kotak Komponen

Elektronik.

Keterangan mengenai desain mesin CNC Router 4 axis beserta kotak komponen

elektronik pada Gambar 3.4 adalah sebagai berikut:

1
2
3
4.
5
6

Motor stepper sebagai sumbu X.

Motor stepper sebagai sumbu Y1.

Motor stepper sebagai sumbu Y2.

Motor stepper sebagai sumbu Z.

Mata pisau.

Kotak komponen elektronik yang didalamnya terdiri:
a. Board mikrokontroler CNC Mach 3 USB;
driver motor TB6600 sumbu X;

driver motor TB6600 sumbu Y1,

driver motor TB6600 sumbu Y?2;

driver motor TB6600 sumbu Z;

power supply; dan

=

h D o O

g. Kkipas.
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3.3.2  Skematik Rangkaian Sistem Kontrol Board Mach 3

Pada penelitian ini digunakan USB Mach 3 motion card sebagai board
mikrokontroler. Driver motor TB6600 digunakan untuk mengontrol arah dan
kecepatan stepper motor. Stepper motor tipe Nema-23 akan digunakan untuk
mengubah energi listrik menjadi energi mekanik yang berupa gerakan motor DC.
Rangkaian sistem kontrol Board Mach 3 mesin CNC Router 4 axis yang digunakan

pada penelitian ini ditampilkan pada Gambar 3.5.

y 4 Motor

-
sumbu X

Power Supply
24VI10A

o
stepper

Laptop/
pPC

sumbu Y1 ‘ USB Board
Mach 3
- Motor
stepper
sumbu Y2
. Limit
2 l . Switch
Motor Driver motor
stepper TB6600
sumbu Z
\ .

Gambar 3.5 Rangkaian Sistem Kontrol Mesin CNC.

Ditampilkan pada Gambar 3.5 merupakan bentuk rangkaian skematik dari sistem

kontrol mesin CNC yang akan dibuat. Pin pada setiap driver motor dan motor
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stepper akan dihubungkan ke Mach 3 USB motion card sebagai board

mikrokontroler.

1. Padadriver motor sumbu X, pin DIR (-) dihubungkan dengan pin XD pada USB
Mach 3. Pin PUL (-) dihubungkan dengan pin XP pada USB Mach 3.
Dibutuhkan tegangan sebesar 24V untuk dapat mengoperasikan driver motor
sumbu X.

2. Padadriver motor sumbu Y, pin DIR (-) dihubungkan dengan pin YD pada USB
Mach 3. Pin PUL (-) dihubungkan dengan pin YP pada USB Mach 3.
Dibutuhkan tegangan sebesar 24V untuk dapat mengoperasikan driver motor
sumbu Y.

3. Padadriver motor sumbu Z, pin DIR (-) dihubungkan dengan pin ZD pada USB
Mach 3. Pin PUL (-) dihubungkan dengan pin ZP pada USB Mach 3.
Dibutuhkan tegangan sebesar 24V untuk dapat mengoperasikan driver motor
sumbu Z.

4. Padadriver motor sumbu A, pin DIR (-) dihubungkan dengan pin AD pada USB
Mach 3. Pin PUL (-) dihubungkan dengan pin AP pada USB Mach 3.
Dibutuhkan tegangan sebesar 24V untuk dapat mengoperasikan driver motor
sumbu A.

5. Pin power interface motor driver A+, A-, B+, B- dihubungkan pada pin 2-phase
hybrid stepper motor Nema-23 yang berfungsi sebagai penentu arah putaran
motor stepper.

6. Pin input 3 USB motion card Mach 3 dihubungkan pada pin limit switch yang
disusun secara paralel tiap masing-masing sumbu.

7. Pininput 4 USB motion card Mach 3 dihubungkan pada pin emergency stop.

8. Pin out 4 USB motion card Mach 3 dihubungkan pada pin relay.

9. Port USB pada USB motion card Mach 3 digunakan untuk dihungkan pada
laptop/PC.
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3.3.3  Pengujian Mesin CNC Router 4 axis

Pengujian mesin CNC Router 4 axis dilakukan dengan pengambilan data pada
mesin CNC untuk mengukur pada masing-masing sumbu yang kemudian akan
dibandingkan nilai input dan nilai hasil pengukuran. Kalibrasi bertujuan untuk
memperoleh nilai akurasi, presisi, dan nilai error. Berikut ini tabel data pengamatan
pada sumbu X (Tabel 3.4), Sumbu Y (Tabel 3.5), dan Sumbu Z (Tabel 3.6).

Tabel 3.4 Data pengujian pergerakan sumbu X pada mesin CNC Router 4 axis.

No Nilai Input Nilai Hasil Nilai Akurasi Presisi  Error
pengukuran  Pengukuran  Penyimpangan (%) (%) (%)
(mm) (mm) Pengukuran
(mm)
1 10
2 0
3 30
4 40
5 dst
20 200

Tabel 3.5 Data pengujian pergerakan sumbu Y1 dan Y> pada mesin CNC Router 4
axis.

No Nilai Input Nilai Hasil Nilai Akurasi Presisi  Error
pengukuran  Pengukuran  Penyimpangan (%) (%) (%)
(mm) (mm) Pengukuran
(mm)

10
20
30
40
Dst
200

N
Norwhr
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Tabel 3.6 Data pengujian pergerakan sumbu Z (kedalaman) pada mesin CNC
Router 4 axis

No Nilai Input Nilai Hasil Nilai Akurasi Presisi  Error
pengukuran  Pengukuran  Penyimpangan (%) (%) (%)
(mm) (mm) Pengukuran
(mm)

0,3
0,6
0,9
1,2
Dst
200

N
Norwnr

Nilai akurasi, presisi dan error dapat diperoleh dengan menggunakan Persamaan
(3.1)-(3.3)

Xn—Xn

P=(1-

) X100%6 v (3.2)
Y—Xn,
Y

E = (2 PX100%.c o (3.3)

Dengan:

: Nilai Akurasi (%)

: Nilai Presisi (%)

: Nilai Error (%)

> Nilai Input Pengukuran (mm)

: Nilai Hasil pemotongan (mm)

><|§><~<rn-u>

S

- Nilai Rata-rata Keseluruhan Nilai Hasil Pemotongan.

Setelah pengujian dan kalibrasi berhasil dilakukan, kemudian dilanjutkan dengan
pengambilan data uji coba mesin pada bentuk persegi panjang dengan ukuran
panjang 50 mm, lebar 30 mm, dan tinggi/kedalaman 5 mm. Tahap uji coba ini
merupakan bentuk dari realisasi mesin CNC Router 4 axis. Data pengamatan akan
disajikan dalam Tabel 3.7.
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Tabel 3.7 Hasil bentuk persegi panjang

No Feedrate Nilai Input Nilai Hasil Akurasi (%) Waktu
(mm/menit) Pengukuran  Pengukuran Proses
(mm) (mm) (menit)
X Y Z X Y zZ X Y Z
1 50 50 70 3
2 100 50 70 3
3 150 50 70 3

Data pengamatan hasil uji coba mesin yang telah diperoleh kemudian dianalisis.
Data pengamatan yang telah diperoleh akan disajikan dalam bentuk grafik kurva

seperti pada Gambar 3.6.

‘I—‘
N

m Nilai input pengukuran
Hasil uji sisi X (mm)
Hasil uji sisi Y (mm)
Hasil uji sisi Z (mm)

=

o
[

o
>

Nilai hasil pengukuran (mm)
o (=}

o

50 100 150

Gambar 3.6 Grafik Hasil Pengujian Mesin CNC Router 4 axis.



V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan

Berdasarkan hasil pengujian dan pembahasan data hasil kalibrasi dan pemotongan
dengan mesin CNC Router 4 axis menggunakan USB Board Mach 3 dan motor
stepper nema-23 yang dilakukan pada penelitian ini, maka dapat diambil beberapa
kesimpulan sebagai berikut.

1. Rancang bangun mesin Computer Numerical Control (CNC) Router 4 axis
menggunakan modul board USB Mach 3, driver motor TB6600 dan motor
stepper Nema-23 dengan aplikasi Mach 3 telah berhasil melakukan
pemotongan dan dapat dijalankan sesuai dengan perintah program.

2. Mesin Computer Numerical Control (CNC) Router 4 axis mampu
menggerakkan sumbu X dengan tingkat rata-rata akurasi sebesar 99,59%,
dengan tingkat rata-rata presisi sebesar 99,49% dan rata-rata error sebesar
0,41%.

3. Mesin Computer Numerical Control (CNC) Router 4 axis mampu
menggerakkan sumbu Y1 dan Y2 dengan tingkat rata-rata akurasi sebesar
99,21%, dengan tingkat rata-rata presisi sebesar 99,29% dan rata-rata error
sebesar 0,79%.

4. Mesin Computer Numerical Control (CNC) Router 4 axis mampu
menggerakkan sumbu Z dengan tingkat rata-rata akurasi sebesar 97,17%,
dengan tingkat rata-rata presisi sebesar 99,82% dan rata-rata error sebesar
2,83%.



5.2 Saran

Saran yang dapat dilakukan untuk penelitian selanjutnya adalah mesin Computer
Numerical Control (CNC) Router 4 axis dapat dikembangkan dengan
menambahkan penghisap debu pembersih sisa pekerjaan agar mesin tetap bersih
setelah pengerjaan dan juga dapat menambahkan jumlah axis/sumbu sehingga dapat

digunakan untuk bidang kerja selain berbentuk datar.
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