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Model Optimasi Fixturing Benda-Kerja dengan Prinsip 3-2-1

Mohammad Yazid Diratamal, Dadan Heryada Wigenaputral, Isa Setiasyah Toha?*

Abstract: To hold a workpiece firmly at its place, a fixture is required. Some previous studies have
discussed the balance of forces and moments that are based on kinematic model, screw theory,
contact force and position error. The most fundamental problem in the design of the fixture is to
determine the coordinates of a locator and clamp and a clamping force, so that the workpiece is
stable during the machining process. This paper discusses an optimization model to determine
the coordinates of the locator and clamp and the clamping force, focusing to the balance of forces
and moments. Specifically, the optimization model developed is used for solving the problem of
fixturing the workpiece applying the 3-2-1 principle. Numerical examples are given to illustrate
the application of the model. The optimization model is solved using standard nonlinear

programming software.
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Pendahuluan

Penetap (fixture) merupakan alat bantu yang
digunakan pada pemesinan, perakitan, inspeksi,
dan berbagai operasi manufaktur lainnya. Dalam
proses pemesinan, benda-kerja akan mengalami
gaya dan momen pemotongan, sehingga diperlukan
penetap untuk memegang benda-kerja agar diam
pada tempatnya. Hal im1 diperlukan agar benda-
kerja hasil pemesinan sesuai dengan spesifikasi
desainnya. Penetap terdiri dari lokator dan klem.
Lokator berperan untuk menjaga benda-kerja
berada pada tempatnya, sedangkan klem berperan
untuk menghilangkan pergerakan yang terjadi,
dengan memberikan gaya yang akan melawan
pergerakan benda-kerja.

Suatu benda-kerja pada ruang tiga dimensi, dapat
bergerak pada dua-belas arah (memiliki dua-belas
derajat kebebasan). Penetapan (fixturing) dengan
prinsip 3-2-1 menempatkan tiga lokator bawah, dua
lokator samping, dan satu lokator pada samping
lainnya, sehingga benda-kerja hanya memiliki tiga
derajat kebebasan. Untuk memegang benda kerja
pada tempatnya (nol derajat kebabasan), digunakan
satu klem atas, satu klem samping, dan satu klem
samping lainnya, yang masing-masing berlawanan
dengan arah lokator.

Untuk memegang benda-kerja pada tempatnya,
diperlukan analisis keseimbangan gaya dan momen
yang terjadi. Beberapa penelitian sebelumnya yang
membahas ini diantaranya adalah Asada dan By [1]
yang mengembangkan model kinematik penetap.
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Chou et al. [2] menerapkan teori ulir (screw theory)
dalam merumuskan keseimbangan penetap untuk
benda-kerja prismatik kaku, dalam upaya menda-
patkan gaya klem yang fisibel. Ariastuti et al. [3]
menggunakan model Chou untuk mendapatkan
koordinat lokator dan klem, dengan cara memeriksa
fisibilitas keseimbangan gaya dan momen dari
koordinat lokator dan klem. Koordinat lokator dan
klem ditentukan dengan pembagian simetris pada
benda-kerja. Jika tidak fisibel, dilakukan penggeser-
an pada koordinat alternatif yang telah ditentukan.
Nudu dan Toha [4] mengembangkan model/algorit-
ma Ariastuti et al. [3] untuk penetapan pada
penetap modular basis lubang. Titik-titik koordinat
hasil pembagian simetri dibulatkan (integer) ter-
hadap jarak antar lubang penetap modular basis
lubang yang digunakan. Serupa dengan Nudu dan
Toha [4], Diratama dan Toha [5] mengembangkan
perangkat-lunak dan set penetap modular basis
lubang untuk pembuatan komponen prismatik
presstool.

Penelitian yang membahas permasalahan penetap-
an dengan memanfaatkan model optimasi antara
lain Wang dan Pelinescu [6]. Penelitian tersebut
melakukan analisis gaya kontak yang diformulasi-
kan menjadi programa non-linear dengan fungsi
tujuan minimum norm gaya pasif, dengan fungsi
pembatas keseimbangan gaya dan momen yang
linear. Qin dan Zhang [7] melakukan analisis ke-
stabilan benda-kerja dengan mentransformasikan
sistem persamaan keseimbangan gaya dan momen
menjadi persoalan programa linear. Qin et al. [8]
melakukan analisis dan optimasi skema penempat-
an penetap yang menghasilkan prinsip dan kriteria
desain optimal. Qin et al. [9] melakukan analisis dan
optimasi urutan pencekaman yang akan memini-
mumkan deformasi dan kesalahan posisi benda-
kerja dengan fungsi pembatas geometri dan deviasi.
Krishnakumar dan Melkote [10] serta Kaya [11]
melakukan optimasi tata-letak lokator untuk me-
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nentukan koordinat lokator dan klem agar pergeser-
an yang terjadi minimum. Dalam hal ini gaya klem
diketahui/ditetapkan. Kedua penelitian tersebut tidak
menggunakan programa matematika, tetapi meng-
gunakan algoritma genetika (genetic algorithm).
Serupa dengan kedua penelitian tersebut, Vishnu-
priyan, et al. [12] melakukan optimasi tata-letak
lokator untuk memenuhi kebutuhan toleransi yang
dipengaruhi oleh kesalahan penempatan, meng-
gunakan algoritma genetika.

Penelitian-penelitian di atas merupakan penelitian
yang penting dalam pembahasan desain penetap.
Namun hal yang paling mendasar dalam desain
penetap adalah menentukan koordinat lokator dan
klem serta gaya klem, agar benda-kerja stabil se-
lama proses pemesinan. Penelitian-penelitian ter-
sebut di atas memfokuskan pada evaluasi fisibilitas
koordinat dan besarnya gaya klem yang ditetapkan.
Oleh karena itu, makalah ini akan membahas model
optimasi penetapan benda-kerja untuk mendapat-
kan koordinat dan besarnya gaya klem, serta koor-
dinat dan besarnya gaya reaksi lokator yang mem-
perhatikan keseimbangan gaya dan momen. Solusi
optimal yang diperoleh, dapat digunakan untuk
mengevaluasi perubahan koordinat gaya pemesinan
yang terjadi pada pembentukan benda-kerja

Metode Penelitian
Model Penetapan Benda-kerja

Elemen penetap (fixture elements) terbagi menjadi
elemen aktif dan pasif. Lokator bawah dan lokator
sisi adalah elemen penetap pasif, karena gaya yang
bekerja berupa gaya reaksi. Klem adalah elemen
penetap aktif, yang memberikan gaya untuk
menahan gaya luar yang berupa gaya pemotongan/
pemesinan.

Model Chou merupakan persamaan kesetimbangan
gaya pada elemen—elemen penetap (lokator dan
klem). Ilustrasi gaya-gaya yang terjadi untuk pene-
tapan, diperlihatkan pada Gambar 1.

fL:[fu flo fL3 fLa fL5 fLe]T
fc:[fu feo fca]T

Gambar 1. Tlustrasi gaya-gaya pada penetapan
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Dalam bentuk matriks, persamaan kesetimbangan
gaya dan momen berbentuk:

wi.fLt+wefe+fuwy=0 )]

dimana:

w; matriks arah (arah gaya, serta arah dan pan-
jang lengan momen) yang bekerja pada
lokator.

w. matriks arah klem.

w), matriks arah pemotongan/pemesinan.

f. matriks gaya yang bekerja pada lokator.

fc matriks gaya klem.

fu matriks gaya pemesinan.

Pada persamaan tersebut gaya berat diabaikan.

Permasalahan penetapan di sini adalah permasa-
lahan untuk memastikan bahwa lokator menahan/
bersentuhan dengan benda-kerja. Menggunakan per-
samaan (1), gaya lokator dapat dinyatakan sebagai:

fo=-wi'(fcewe +wyfy) 20 @

dimana format matriks arah dibentuk oleh arah
normal searah sumbu x,y,z dan arah momen putar
pada sumbu x,y,z. Matriks gaya dibentuk oleh
besarnya gaya pada arah sumbu x, y, z.

Ny 0 0
0 n, 0
O T 0 n, _ ]]:x
W-_[rxn]_ 0 —Tp My TNy, f. = ;’
Ty Ny 0 —T. Ny z
—7.My TN, 0
dimana:

w_ matriks arah (arah gaya, serta arah & panjang
lengan momen)lokator (w;), klem (w.), atau
pemesinan (w,,).

matriks arah normal.

matriks panjang lengan.

matriks gaya lokator (f.), klem (f;), atau
emesinan (f ).

besarnya gaya pada arah sumbu x, y, z.

panjang lengan momen pada sumbu x, y, z.
normal searah sumbu x, y, z.

S R ~ =3

Model Optimasi Penetapan Benda-kerja dengan
Prinsip 3-2-1

Dengan menggunakan prinsip 3-2-1, yaitu tiga
lokator bawah, dua lokator samping, satu lokator
samping lainnya, dan tiga klem, serta pemesinan
dengan spindel tunggal, maka arah dan gaya-gaya
yang bekerja pada benda-kerja dengan bidang datar
yang saling ortogonal, diperlihatkan pada Gambar
2. Pada gambar tersebut, koordinat lokator dan
klem belum mempertimbangkan keberadaan fitur
(features) pemesinan.
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Gambar 2. Penetapan dengan prinsip 3-2-1

Notasi yang digunakan adalah:

n arah normal gaya, bernilai 1 jika
arah positif, bernilai -1 jika arah
negatif, bernilai nol jika tidak ada.

My menyatakan besarnya momen karena
gaya i, pada titik yang ke j, dengan
arah k.

Fijk besarnya gaya i di titik yang kej

pada sumbu k yang sudah diketahui.

Oleh karena pada model yang dikembangkan gaya
pemesinan akan ditahan oleh gaya klem dan gaya
lokator, maka secara teoritis benda-kerja diam,
sehingga gaya gesek tidak terjadi atau dapat diabai-
kan.

Persamaan kesetimbangan gaya dan momen (1)
terdiri dari perkalian matriks arah dan matriks
gaya. Matriks arah w, dan besar gaya f, yang
bekerja pada lokator adalah:

fijik menyatakan besarnya jenis gaya i, wy = W1 Wie] = [[r ZL;M] [r ::l;iw”
pada titik yang ke j, dengan arah k.
i=LCMuntuki=1Lj=12,..,6; Mix 0 0
untuk i =C, j=1,2,3; dan untuk 0 N1y 0
i=M,j=1k=xy,z. I 0 0 N1z

L indeks i gaya lokator. b 0 Tz My Ty Moz

c indeks i gaya klem. TL1z- M1y 0 “TL1x- N1z

M indeks i gaya pemesinan. | —TL1y-Mpix - Toax- Moy 0

x indeks k dengan arah sumbu x. 0 0

y indeks k dengan arah sumbu y. n’béx 0

z indeks k dengan arah sumbu z. ey

(Tijx: Tijy Tijz)  titik koordinat gaya i, pada titik yang W = g 0 M6z
ke j, pada sumbu x, y, z. “Tiez- ey Tiey-Tiez

Tijk jarak gaya i di titik yang kej pada "oz ML6x 0 Tlex-Mi6z
sumbu k, dari pusat koordinat. ey Tiex  Tlex- Moy 0

Rijk jarak gaya i di titik yang kej pada fiix frox T
sumbu k, dari pusat koordinat yang  f, = [f.; .. fue]T = Hfuy‘ frey
sudah diketahui/ditentukan. fiiz frez

Perkalian w;, dan f, menghasilkan:

[ 2 fujx | Npixe frax +
ijLjy nL1y-fL1y+"'
W, f) = 2 fijz _ Npiz friz +
My jx —Ti12- Nty fray + Toay-Naz fraz —
Yimyjy "1z Max frax = Toax- Moz fraz +
_Zj mpjz |
fiax
fiay + fray
w,.f, = fraz + fisz + frez
—Ti1z- fr1y = T2z froy + Tiay-fraz + Tisy- fisz + Tiey- frez
13z fL3x — Toax- fraz = Tisx- f152 — Toex- frez
Toix-fiay + To2x frzy — Ti3y- fLax

13

+ Npex- frox

+ nLGy- fLGy

+ Nyez frez

— Tiez- M6y~ fLey T TLey- Moz fLez
+ Ti6z- Nwex- frox — Trex- MLz fLez

=711y Mpax- frax + Toax- Moy foiy — " = Toey-Mex- frex + Tuex-Miey- frey ]

@3
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Perkalian w; dan f menghasilkan:

Xjfejx Neix foix T+ Neaxe feax
Xjfciy [ Nciy- feiy + o+ Nuey- frey }
We.fo = Yjfcjz _ Nciz-feiz + 0+ Mgz frez
Zj Mcjx _rCIZ-nCIy'fCIy + rCly'nCdz-fClz - rCSz'nCSy'fCSy + rC3y'nC3z-fC3z
Yimejy Te1z- Mot ferx = Tern Nz forz + 0+ Tesz- Neax: feax — Yoz Nesz- feaz
_Zj Mejz | _rCIy-nCIx-dex + rClx-”Cly-fCly -t rCSy-nCSx'fCSx + rC3x-n(,‘3y-fC3yJ
—ferx—feax—fesx 1
_fCIy_fCZy_fCSy |
WC-fC — _fCIZ_fCZZ_fC3z ]
—Tc1y-feiz + Tezz- feay |
rClx-fClz - rC3z-fCSx J
| —Teox- feay + Tesy- feax

Matriks arah dan besar gaya pemesinan (w,, dan f,,) adalah:

Npyix 0 0
0 Ny1y 0
wy = [wyy] = [r )1:1\:11 ] = 8 0 iz
M1 “Tmiz-Mm1y  Tmiy-Mmiz
"M1z- Mmix 0 ~Tmix- M1z
M1y -Mmix  Tmix-Mmiy 0

fu = fmil = Unix fuy  funz]™.
Perkalian w), dan f,, menghasilkan:

[ fmjx ]

[ N1x- fuix 1 T Fryix 1

2 fujy | N1y futy | | —Fuy1y |

W fo = 2j fujz _ I N1z fmiz I _ I —Fy1, I
Zj Mpyjx | —Tmiz- MMy fuy + Tmiy: Mz fuaz | | Ruyiz-Fyuiy — Ryiy-Fuaz |

X Mujy | M1z Mmxc fuix = T vz fuiz | | =Rz Fuyix + Ryxe Fuz |

»Zj My | l_TMly-anx-fMlx + TM1x-nM1y-fM1yJ Ruy- Fmix = Ruix- Fuiy J

Substitusi persamaan (3), (4), dan (5) pada persamaan (1) menghasilkan:

[ Y fujix] [Zifcix ] [2)fmjx ]
ijLjy ijij ijij
2jfLjz Xjfejz Yjfujz
ijij ijij ijij
Limuy| | Zjmejy| | X mujy
_Zj myjz | ,Zj Mmcjz ,Zj Mz

o

oo O
——

wi.fr+we fetwy fu=

o o

Persamaan (6) menjadi:
Yijfijx = 2jfrjx Y Xjfejx t Xjfujx = frax — fesx — Fuix = 0

Yijfijy = 2jfijy ¥ 2jfejy + Xjfujy = fuiy + fizy — fezy — Fuiy =0
Zi,jfijz = ijsz + ij(,‘jz + ijsz = fraz + fisz + frez — feiz — Fuiz =0

Zi,j Mijyx = Zj Mmyjy + Zj Mcejy + Zj Mpyjx = _TL1z-fL1y - TLZZ-fLZy + TL4y-fL4z + TLSy-fLsz + rL6y-fL62 -

Teiy-feiz + Teaze fezy + Ruaz Fuiy — Ruay- Fuaz = 0

Zi,j Mmyjy = Zj myy, + Zj Mcjy + Zj Murjy = T3z frax = Toax- fraz = Tisxe fisz = Twex- frez + Teix- fe1z —
Tesze foax — Ruiz- Fyix + Ruax- Fuiz = 0

i Mijz = XjMyj; + XjMejz + XjMujz = Tiaxe fray + Tioxe fioy — Tisy- fisx — Teax- fozy + Teay-fosx +

RMly- Fyix — RM1x-FM1y =0

14
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®)

©)

W)
®
©)
(10)
11)

12)
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Suatu penetapan akan memenuhi fungsinya jika
lokator menahan atau bersentuhan dengan benda-
kerja, yaitu nilai f;, = 0. Agar lokator bersentuhan
dan tidak terjadi deformasipada benda-kerja, maka
gaya lokator harusnon-negatif dan minimum.
Dalam hal ini, gaya berat diabaikan, serta tidak
terjadi gesekan dan defleksi/ deformasi pada lokator
dan klem. Dengan demikian fungsi tujuan dari pe-
netapan adalah meminimumkan f;, dengan mem-
perhatikan kesembangan gaya dan momen yang
terjadi. Formulasi dasar model optimasinya adalah:

MinimasiZ = ¥ f,,
dengan memperhatikan:
WL'fL+wC'fC+WM'fM =0

fL. = 0, adalah pembatas non-negatif

13)

Proposisi berikut menunjukkan bahwa meminimum-
kan gaya lokator, sama halnya dengan memini-
mumkan gaya klem. Dengan kata lain, memini-
mumkan gaya lokator, akan dengan sendirinya
meminimumkan gaya klem.

Proposisi:
Untuk formulasi (13), fungsi tujuan yang memini-
mumkan gaya locator;

Z = fiax + fray + frzy + fraz + fisz + frez (19)
ekivalen dengan meminimumkan gaya klem
Z' = feax + feoy + feiz (15)

Bukti:
MinZ =%, fr=2jfujx t Zjfrjy + Xj frjz-
= fiax t fray t froy + fraz + fisz + fiez

Substitusi persamaan (7), (8), dan (9) pada fungsi
tujuan, diperoleh:

Min Z = (fizx) + (fray + fizy) + (fraz + fisz + frez)
= (feax + Fuix) + (Feay + Fuiy) + (feiz + Fuaz)
= feax + fozy + fe1z + (Fuix + Fuiy + Fuaz)

Oleh karena (Fyy + Fy1y + Fy12) adalah konstan-

ta, maka:

Min Z = (fi3x) + (fray + fi2y) + (fraz + fisz + frez)
~MinZ' = feax + feoy + ferzm

Menggunakan fungsi tujuan (14), dan pembatas
persamaan (7) sampai dengan (12), maka formulasi
(13) menjadi:

Min Z = fisx + fra1y + froy + fraz + fisz + frez

dengan memperhatikan:

frax — fesx — Fuix = 0
fL1y + fL2y - fc2y - FMly =0
fraz + fisz + frez — feiz — Fuiz = 0

(16)

15

_rle'ley - TLZZ-szy + TL4y-fL4z + rLSy-fLSZ

+716y- fLez — Tc1y- fe1z + Te2z fezy + Ruaz Fuy
_RMly'FMlz =0

i3z frax — Toax- fraz — Tisx- fisz — Teex- frez

+7c1x- fe1z = Tesz feax — Ruiz Fuax + Ryax- Fuiz = 0
TL1x-fL1y + TLZx-fLZy - TLsy-fLsx - rCZx'fCZy

+7¢3y- fesx + Ruiy- Fuix — Rmix Fuiy =0

Variabel keputusan formulasi penetapan tersebut
adalah menentukan titik koordinat lokator (75,1, 77.12)s
(TL2x0 T122)> (rLBy!rLSZ)’ (T4 rL4y)’ (TLsx rLSy),
(TLex TLey), dan gaya yang bekerja pada lokator
ley'fLZy'fL3xl fraz fisz frez: serta koordinat klem
(r61x:r61y)’ (rCZX’rCZZ)’ (rC3y: rC3z)’ dan gaya klem
fe1zs fCZy’ feax- Dalam hal ini, Ry4;, Risz Ri6; = 0;
Rciz Rezy Resy, koordinat dan besarnya gaya pe-
motongan diketahui/ditentukan.

Untuk memenuhi prinsip 3-2-1, digunakan pemba-
gian simetri, yaitu pembagian daerah penempatan
lokator secara simetris, seperti yang diperlihatkan
pada Gambar 3. Pembatas 3-2-1 yang sekaligus
merupakan pembatas ukuran benda-kerja. Ukuran
benda-kerja pada masing-masing sumbu adalah
(By, By, B;), dan keberadaan lokator dari tepi benda-
kerja pada masing-masing sumbu tidak kurang dari
by, by, b;. Dengan demikian, formulasi umum model
penetapan yang menggunakan prinsip 3-2-1 adalah:

MinZ = fi3, + fL1y + fL2y + fraz * fisz + frez  (17)
dengan memperhatikan:

frax = feax = Fuix =0 (18)
fiiy t fi2y — feay = Fu1y =0 (19)
fraz * fisz + frez — feiz — Fuiz = 0 (20
—Tpz- fi1y = T2z fi2y t Toay- fraz + Tisy fisz +

Tiey- frez — Tciy- fe1z + Teaz- fozy + Ruaz Fuiy —
RMly- Fyiz =0 21
i3z frax = Toax- fraz — Tisx- fisz — Tex- frez +

Teix fe1z = Tesz- feax — Rmaz Fuax +

Ryix-Fyi1z =0 (22)
Toaxe friy + Toax frzy = Tisy- fiax — Teax- fozy +

Tesy- feax T Ruay- Fuix — Ruix Fuay = 0 23
Pembatas non-negatif:

fujk 20 (29)
Pembatas 3-2-1:

Ty = 0.5% By, 171, < B, — b,

Tiax = bx’ Tiax <05x Bx

Tiax = Dy, Tiax < 0.33 % B,

Tyse = 0.67 * By, 115, < B, — b, (25)
Tiex = 0.33 % By, 1765 < 0.67 * B,

T3y = by, T3y < B, — b,

Tpay =2 05% By, 174, < B, — b,

= 05%By, 15y, < B, — b,
= by, 16y < 05%B,),

= bzr Tz < B, — bz

=b,, 1, <B,— b,

Tisy
TLﬁy
L1z
T2z
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T3z = bz, T3z < Bz - bz
Pembatas klem:

Klem atas-z:

Tcix = bx’ Tcix < Bx - bx
rcly 2 by, rcly S By - by
Tciz = BZ

Klem sisi-y:

Teax = by, Teox < By

(26)
— bx
Tc2y = By
Tc2z 2 bz’ Te2z S Bz -
Klem sisi-x:
Teax = By
Tesy = by, Tesy < By — b,
Te3z 2 bz’ Te3z < BZ - bz

b,

Selain menggunakan pembagian simetri, pemben-
tukan persamaan pembatas 3-2-1 dan persamaan
pembatas klem, perlu memperhatikan keberadaan
fitur pemesinan.

Persamaan fungsi tujuan (17) merupakan persama-
an linear. Persamaan pembatas keseimbangan gaya
(18), (19), dan (20) merupakan persamaan linear.

Persamaan pembatas keseimbangan momen (21),
(22), dan (23) merupakan persamaan non-linear.
Persamaan pembatas 3-2-1 (25) dan pembatas klem
(26) merupakan persamaan linear. Formulasi ter-
sebut merupakan permasalahan pemrograman non-
linear. Untuk menyelesaikan formulasi persoalan
tersebut, dapat digunakan perangkat-lunak pem-
rograman non-linear standar seperti OpenSolver,
LINGO, atau lainnya.

Formulasi model optimasi penetapan yang dihasil-
kan merupakan model statis. Untuk mendapatkan
koordinat lokator dan klem, serta besarnya gaya
lokator dan klem, dilakukan dengan langkah ber-
ikut:

Gambar 3. Pembagian simetri lokator untuk prinsip 3-2-1
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(1) Pilih koordinat dan gaya pemesinan pemben-
tukan fitur manufaktur terbesar.

Tetapkan arah gaya pemesinan berlawanan
dengan arah gaya klem, gaya reaksi lokator
adalah nol, maka gaya klem sama dengan gaya
pemesinan, yaitu fcjx = fuik-

Susun formulasi model optimasi penetapan per-
samaan (17) sampai dengan (26), dan
sertakan persamaan pembatas f¢jx = fuy1k-
Dapatkan solusi formulasi model optimasi lang-
kah (2) menggunakan perangkat-lunak pemro-
graman non-linear standar.

Jika solusi optimal diperoleh, koordinat dan
gaya lokator serta klem optimal diperoleh.
Lokator bersentuhan denga benda-kerja.

Jika tidak, perbaiki besarnya gaya pemesin-
an, kembali ke langkah (1).

@

©)

&)

®)

(6

Solusi optimal yang diperoleh adalah solusi optimal
dengan koordinat gaya pemesinan terjauh. Hara-
pannya adalah koordinat lokator dan klem serta
besarnya gaya klem optimal tersebut dapat me-
nahan gaya-gaya pemesinan untuk seluruh fitur
manufaktur benda-kerja.

Untuk mengevaluasi perubahan koordinat gaya
pemesinan, digunakan formulasi model dengan
koordinat gaya pemesinan yang baru, koordinat
lokator dan klem hasil optimasi, serta merelaksasi
persamaan pembatas gaya klem optimal, yaitu
fcjk = fuik- Gaya klem terpilih adalah gaya klem
terbesar hasil optimasi seluruh gaya pemesinan
pembentukan fitur manufaktur benda-kerja.

Hasil dan Pembahasan
Contoh Numerik

Contoh numerik yang digunakan adalah contoh dari
Krishnakumar dan Melkote [10] dan Kaya [11].
Permasalahan penetapan yang dibahas adalah
mendapatkan koordinat lokator dan klem yang
meminimumkan pergeseran. Pada contoh tersebut
menggunakan bentuk dua-dimensi. Ukuran benda-
kerja adalah B, = 304,8, B, = 254,0, jarak lokator
dan klem dari tepi benda-kerja adalah b, = 5,0,
b, = 5,0. Koordinat dan besarnya gaya pemesinan
adalah M,(203,2; 152,4) dan Fy, = Fyy, = 889,6 N.
Besarnya gaya klem ditentukan, yaitu Fgq, =
F¢yx = 1779 N. Variabel keputusannya adalah koor-
dinat lokator 714,725,713y, dan koordinat klem
Tcix Tczy- Pembatas koordinat lokator adalah
5 <7, < 148, 1568 <71, <299,8; 5 <1, <
249, dan pembatas koordinat klem 5 < .4, < 300,
5 < 7y < 249

Menggunakan model optimasi yang dikembangkan,
formulasi persoalan menjadi:
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MinZ = fisx + fiay + fl2y 27)
dengan memperhatikan:

frax — feax — Fuix = 0

fL1y + fL2y - fc1y - FM1y =0

Toax fr1y + Tooxe fr2y — Tisy- fiax + Tezy- foax —
T'C1x-fc‘1y + Ruy- Fyix = Ruax-Fyay =0
Pembatas non-negatif:

fL3x' leyﬂfLZy =0

Pembatas 3-2-1:

Toix 2 by, 11 < 0.5 % By

Tpox 2 0.5 * Bx’ Tpox < Bx - bx

TL3y 2 by, T'L3y S By - by

Pembatas klem:

Klem sisi-y:

Teix 2 by, Te1x < By — by

Klem sisi-x:

rczy 2 by, rczy S By - by

@9
(29)

30)

(31)

(32)

33)

fc1y = Fc1y,f62x = Feax

Formulasi di atas diselesaikan menggunakan pe-
rangkat lunak pemrograman non-linear standar.
Perbandingan solusi yang dihasilkan oleh
Krishnakumar dan Melkote [10], Kaya [11], dan
model yang dikembangkan diperlihatkan pada
Tabel 1. Untuk mendapatkan koordinat lokator dan
koordinat klem, Krishnakumar dan Melkote [10]
dan Kaya [11] menggunakan algoritma genetika.

Nilai fungsi tujuan dari ke tiga model di atas tidak
berbeda. Hal ini disebabkan karena besarnya gaya
klem yang digunakan telah ditentukan dengn nilai
yang sama.

Untuk mendapatkan koordinat lokator dan koor-
dinat klem, serta besarnya gaya lokator dan klem
yang optimal, formulasi model optimasi diselesaikan
dengan mengikuti langkah-langkah yang telah di-
usulkan, yaitu:

Koordinat dan gaya pemesinan adalah
M,(203,2; 152,4) dan Fy,, = Fyy, = 889,6.

Arah gaya klem negatif, arah gaya pemesinan
positif. Gaya reaksi lokator adalah nol. Gaya klem
fc1y = 889,6, frar = 889,6.

S 1Y
Cy (rey,254

) = Fuu=Fuy=8896 N
101.6 _‘ M1x=FM1y=009.
M (203.2,152.4)
B.=254 O L (Oyry) W C, (304.8,rcy)
y T G i fo=1TT9N
aapemesinan o) 4
" h Iy
_L Ly (rux0) L (riz0)
O 0)
L Bx'rLZX
i opug

Gambar 4. Tata letak penetap dua-dimensi (Kaya [11]).
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Formulasi persoalan adalah persamaan (27) sampai
dengan (33), dan persamaan pembatas f¢1, = 889,6,
fe2x = 889,6.

Solusi optimal:

Nilai fungsi tujuan = 3558,40, koordinat lokator
Ti1x = 5,0, 705, = 156,80, 173, = 83,32, besarnya
gaya lokator f;, =334,08, f5, = 144512,
fisx =1779,20, koordinat klem 17, = 44,16,
Tty = 5,0, besarnya gaya klem f£;, = 889,60,
f2y = 889,60.

Solusi optimal diperoleh. Selama proses pemesinan,
lokator bersentuhan denga benda-kerja.

Solusi optimal penetapan adalah:

Nilai fungsi tujuan = 3558,40.

Koordinat lokator 773, = 5,0, 175, = 156,80, 173, =
83,32.

Besarnya gaya lokator lokator f7;, = 334,08,
fi2y = 144512, fi5, = 1779,20. Koordinat klem
Té1x = 44,16, 155, =5,0. Besarnya gaya klem
fé1y = 889,60, f2, = 889,60, lebih kecil dari gaya
klem yang ditentukan.

Dengan menggunakan koordinat lokator dan klem,
serta besarnya gaya klem optimal yang direlaksasi,
fc1y = 889,60, fc,y, = 889,60, dilakukan evaluasi
terhadap perubahan koordinat pemesinan. Pada
contoh ini digunakan tiga buah titik koordinat pada
lintasan pemesinan, yaitu titik koordinat pemesinan
awal, tengah, dan akhir. Solusi optimal yang dipero-
leh diperlihatkan pada Tabel 2.

Terlihat bahwa solusi optimal penetapan awal dapat
menahan gaya pemesinan di titik-titik lintasan pe-
mesinannya, yang ditunjukkan oleh besarnya gaya
reaksi lokator yang non-negatif.

Contoh numerik untuk benda-kerja tiga-dimensi
adalah komponen presstool seperti pada Gambar 5.
Pada gambar tersebut diperlihatkan fitur manu-
fakturnya. Ukuran benda-kerja adalah B, = 140,
B, = 80, B, = 20, jarak lokator dan klem dari tepi
benda-kerja adalah b, =5, b, =5, b, = 5. Koor-
dinat dan besarnya gaya pemesinan adalah
M, (120, 60,20) dan Fyy, = Fy1y = Fyy, = 3782 N.

Gambar 5. Komponen presstool.
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Tabel 1. Perbandingan solusi Krishnakumar & Melkote, Kaya, dan model yang dikembangkan.

Koordinat lokator Koordinat klem Gaya reaksi locator Nilai fungsi
. Keterangan
TL1x TL2x TL3x Tc1x Tc1x fL1y fL2y fL3y tujuan
Krihnakumur & 50,4 2032 101,6 1524 50,8 295,76 2372,84 2668,6 5337,2 Gaya reaksi lokator
Melkote[10] dan nilai fungsi
Kaya[11] 126,7 230,5 975 2352 698 149,19 251941 2668,6 5337,2  tujuan: Hasil
(Run 3) pengolahan
Model yang 50 156,8 63,97 5,0 50 1334,3 1334,3 2668,6 5337,2 Hasil optimasi
dikembangkan
Tabel 2. Gaya klem dan reaksi lokator optimal pada tiga titik koordinat pemesinan
Koordinat pemesinan G*raya klem optl*mal _ Gaya reaksl lokator Optlmil Nilai fungsi tujuan
T™Mi1x M1y fc1y fcox fL1y fL2y frax
203,2 152,4 889,06 889,06 334,08 144512 1779,20 35584
152,4 152,4 889,06 889,06 631,79 1147,42 1779,20 3558,4
101,6 1524 889,06 889,06 929,49 849,71 1779,20 3558,4
Tabel 3. Gaya klem optimal pada titik koordinat fitur pemesinan
Koordinat pemesinan ; Gaya kle*m optimal ; Nilai fungsi tujuan
"M1x ™M1y ™12 feiz feay fesx
120 60 20 3782,0 3782,0 3782,0 22692,0
120 40 20 4316,9 3782,0 3782,0 23226,9
120 20 20 4852,3 3782,0 3782,0 23762,3
20 20 20 6307,4 3782,0 3782,0 252174
70 40 20 3782,0 3782,0 3782,0 22692,0
20 40 20 3782,0 3782,0 14600,8 33510,8
20 60 20 3782,0 3782,0 34879,6 53789,6

Formulasi penetapan menggunakan persamaan (17)
sampai dengan persamaan (26), yang melibatkan 21
variabel dan 6 persamaan utama, ditambah 27
persamaan pembatas 3-2-1 dan 10 persamaan pem-
batas klem. Formulasi model optimasi diselesaikan
dengan mengikuti langkah-langkah yang telah
diusulkan. Solusi optimal penetapan adalah:

Nilai fungsi tujuan = 22692,0.

Koordinat lokator 1, = 70,0, 177, = 5,0, 175, = 5,0,
T2z = 5,0, 173, =873, 13, =15,0, 14, =30,0,
Tiay = 70,0, sy = 93,8, 15, = 70,0, 1is, = 76,36,
7"L*5y =5,0.

Besarnya gaya lokator fj, =4033,94, f,
3530,06, fi5, =7564,0, fu,=0,2280, fs,
6400,08, f., = 1163,69.

Koordinat klem 77y, = 57,23, 1y, = 75,0, 105
6,87, 1¢22 = 5,0,7¢3, = 5,0, 1¢3, = 5,0.

Besarnya gaya klem f¢;, = 3782,0, f¢,, = 3782,0,
fésx = 3782,0.

Hasil evluasi terhadap koordinat fitur manufaktur
benda-kerja diperlihatkan pada Tabel 3. Gaya reaksi
lokator optimal pada seluruh koordinat pemesinan
non-negatif.

Berdasarkan pada tabel di atas, maka koordinat
lokator dan klem solusi optimal sebelumnya diguna-
kan untuk menahan gaya pemesinan di semua koor-
dinat pemesinannya. Gaya klem yang diperlukan
adalah  3782,0 < f¢, < 6307,4, f¢, = 3782,0,
3782,0 < fs, < 34879,6.

Analisis dan Pembahasan

Koordinat lokator dan klem yang dihasilkan oleh
Krishnakumar dan Melkote [10], Kaya[ll], dan
model yang dikembangkan berbeda, namun nilai
fungsi tujuan gaya lokatornya adalah sama. Hal ini
menunjukkan bahwa terdapat alternatif solusi
optimal; sesuai dengan apa yang dikemukakan oleh
Kaya [11]. Solusi optimal gaya klem yang dihasilkan
oleh model yang dikembangkan, lebih kecil dari
gaya klem yang ditentukan oleh Krishnakumar dan
Melkote [10], dan Kaya [11].

Model optimasi yang dikembangkan selain dapat
menghasilkan solusi optimal penetapan, juga dapat
digunakan untuk mengevaluasi perubahan posisi
pemesinan. Gaya klem optimal hasil evaluasi, nilai
yang terbesarnya merupakan gaya klem terbesar
untuk pembentukan semua fitur manufaktur
benda-kerja.

Penyelesaian formulasi permasalahan dilakukan
dengan menggunakan perangkat-lunak pemrogram-
an non-linear standar. Pada perangkat-lunak ini
dipilih metode Global Solver. Metode ini meng-
gunakan algoritma gradien menurun (generalized
reduced gradient), yang dilengkapi dengan algoritma
pemecahan non-konveks menjadi sub-sub persoalan
konveks linear. Penentuan solusi optimalan global
dari sub-sub persoalan, dilakukan dengan teknik
pencabangan dan pemilihan (branch and bound).
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Simpulan

Model optimasi penetapan benda-kerja dengan
prinsip 3-2-1 yang dikembangkan, menghasilkan
formulasi untuk penetapan dengan fungsi tujuan
berupa persamaan linear, dan fungsi pembatas
berupa persamaan linear dan non-linear. Fungsi
tuyuan meminimumkan besarnya gaya reaksi
lokator, yang dengan sendirinya akan meminimum-
kan besarnya gaya klem. Formulasi model merupa-
kan model statis. Formulasi persoalan melibatkan
21 variabel dan 43 persamaan pembatas.

Menggunakan formulasi ini dapat diperoleh koor-
dinat lokator dan klem, serta gaya lokator dan klem
yang minimum. Besarnya gaya klem minimum
lebih besar atau sama dengan besarnya gaya peme-
sinan. Solusi optimal model, dapat digunakan untuk
mengevaluasi dinamika pemesinan dalam pemben-
tukan seluruh fitur manufaktur benda-kerja.

Formulasi model dapat diselesaikan menggunakan
perangkat-lunak pemrograman non-linear standar.
Metode penyelesaian persoalan non-linear pada
perangkat-lunak standar yang digunakan adalah
Global Solver

Daftar Pustaka

1. Asada, H. and By, A.B., Kinematics Analysis of
Workpart Fixturing for Flexible Assembly with
Automatically Reconfigurable Fixtures, IEEE
Journal of Robotics and Automation, RA-1(2),
1985, pp. 86-93.

2. Chou, Y-C.,, Chandru, V., and Barash, M.M., A
Mathematical Approach to Automated Confi-
guration of Machining Fixtures: Analysis and
Synthesis, ASME Journal of Engineering for
Industry, 111, 1989, pp. 299-306.

3. Anastuti, R., Anastesia, dan Toha, I.S., Algo-
ritma Penentuan Titik Pencekaman Benda
Kerja Untuk Proses Pemesinan Komponen Pris-
matik, Jurnal Teknik dan Manajemen Industri,
18(2), 1998, pp.36-47.

19

10.

11.

12.

Nudu, J.H., dan Toha, 1.S., Algoritma Penentu-
an Titik Pencekaman Hole-Based Modular
Fixture, Jurnal Teknik Industri, 10(2), 2008, pp.
112-123.

Diratama, M.Y., dan Toha, 1.S., Perancangan
Penetap (Fixture) Komponen Prismatik Press-
tool dengan Menggunakan Pendekatan Analitik
pada Penetap Modular Berbasis Lubang (Hole
Based Modular Fixture), Prosiding Seminar
Nasional Rekayasa dan Teknologi Manufaktur
STEMAN 2016, Bandung, 2016, pp. I-1-1-6.
Wang, M.Y. and Pelinescu, D.M., Contact Force
Prediction and Force Closure Analysis of a
Fixtured Rigid Workpiece with Friction, Journal
of Manufacturing Science and Engineering, 125,
2003, pp. 325-332.

Qin, G.H. and Zhang, W.H., Modeling and
Analysis of Workpiece Stability Based on the
Linear Programming Method, International
Journal of Advanced Manufacturing Techno-
logy, 32(1), 2007, pp. 78-91.

Qin, G.H., Zhang, W.H., and Wan, M., A Mathe-
matical Approach to Analysis and Optimal
Design of a Fixture Locating Scheme, Internatio-
nal Journal of Advanced Manufacturing Techno-
logy, 29(3), 2006, pp. 349-359.

Qin, G.H., Zhang, W.H., and Wan, M., Analysis
and Optimal Design of Fixture Clamping
Sequence, Journal of Manufacturing Science
and Engineering, 128, 2006, pp. 482-493.
Krishnakumar, K. and Melkote, S.N., Machin-
ing Fixture Layout Optimization using the
Genetic Algorithm, International Journal of
Machine Tools & Manufacture, 40, 2000, pp 579-
598.

Kaya, N., Machining Fixture Locating and
Clamping Position Optimization using Genetic
Algorithm, Computer in Industry, 57, 2006, pp.
112-120.

Vishnupriyan, S., Majumder, M.C., and Rama-
chandran, K.P., Optimization of Machining
Fixture Layout for Tolerance Requirements
under the Influence of Locating Errors,
International Journal of Engineering, Science
and Technology, 2(1), 2010, pp. 152-162.



