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Ringkasan 

Pada penelitian ini dirancang model matematik gelombang permukaan 
liquid pada tungku (ladle) dalam sistem pengecoran. Model matematik yang 
dirancang menggunakan model pendulum. 

Model matematik yang dirancang menjadi acuan simulai komputer untuk 
menggambarkan perilaku liquid di dalam ladle ketika putar balik setelah proses 
penuangan pada cetakan. 

Simulasi yang dilakukan menggunakan Program MATLAB dan FLOW-30, 
kemudian hasil simulasi ini dibandingkan dengan hasil simulasi yang 
menggunakan metoda SOLA-MAC juga dengan hasil eksperimen. 

Pengendalian sistem untuk mengurangi gelombang permukaan yang 
digunakan adalah input shaping. Hal ini dapat ditunjukan dengan perbandingan 
simulasi dan eksperimen dengan hasil yang mendekati . 

Summary 

This research designed of mathematics model of vibration liquid in ladle of 
pouring process system. The mathematics model which design using pendulum 
models. 

The mathematics model which design as references of computer 
simulation for describe of liquid behavior in the ladle in turn backward after 
pouring to sprue cup process. 

The simulation which designed was use MATLAB Program and FLOW-
30. The simulation result compared whit simulation result of simulation which 
used SOLA-MAC methods. 

The controller for reducing vibration liquid is input shaping. The result of 
the proposed controller is assured by comparison between simulation and 
experimental results. 
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1.1 Latar Belakang 

Bab I 

Pendahuluan 

Dalam upaya melakukan pemberdayaan masyarakat dan seluruh 

kekuatan ekonomi nasional termasuk terhadap industri kecil dan menengah 

(IKM) pengecoran logam memerlukan keberpihakan dari pemerintah. 

Keberpihakan ini disamping untuk meredam kegagalan pasar (market 

failures) juga diperlukan dalam upaya mengurangi keterpurukan akibat krisis 

ekonomi yang berkepanjangan. lndustri kecil dan menegah (IKM) pengecoran 

logam di Ceper adalah contoh kasus, yang dalam batas-batas tertentu 

memerlukan keberpihakan tersebut. 

Berdasarkan 'Klaten Dalam Angka 1998' bahwa jumlah IKM 

pengecoran logam sebanyak 332, namun dengan adanya krisis ekonomi, 

diduga yang masih survive sekitar 30%. Meskipun ada penurunan yang cukup 

tajam, IKM pengecoran logam di Ceper ini masih berpeluang untuk meraih 

potensi pasar komponen pengecoran logam, hanya pesoalannya antara lain 

adalah diperlukan adanya sentuhan teknologi yang inovatif sehingga kualitas 

produknya memiliki daya saing yang tinggi. Oleh karena itu intervensi 

pemerintah melalui berbagai kebijakan diperlukan untuk mendorong IKM 

pengecoran logam Ceper mau mengadopsi atau mendifusikan hasil inovasi 

teknologi (Ugay Sugarmansyah dkk., 2003). 

Hal utama yang harus diperhatikan pada proses pengecoran dengan 

teknologi yang berinovasi tinggi atau otomatis adalah : 1) Mampu 

menuangkan logam cair kedalam cetakan pada titik yang tepat; 2) Mampu 

menuangkan logam cair sampai level ketinggian yang tepat tanpa ada logam 

cair yang tumpah atau tanpa terjadi percikan, karena bila hal ini terjadi maka 

akan ada pemborosan bahan dan berbahaya bagi operatornya; 3) Mampu 

menentukan volume logam cair yang masuk ke cetakan dengan tepat; 4) 

Mampu menggunakan waktu proses yang diperlukan selama proses 

pencetakan pertama dan proses pencetakan berikutnya sesingkat mungkin, 

sebab hal ini akan dipengaruhi oleh temperatur dari logam cair yang 

digunakan (Kazuhiko Terashima dkk., 2000) 
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Kemudian , oleh karena proses pengecoran logam sangat berbahaya 

bagi kesehatan dan keselamatan operatornya yang diakibatkan oleh asap, 

panas dan gas yang ditimbulkannya, maka merealisasikan sistem 

pengecoran yang memiliki teknologi yang berinovasi tinggi atau otomatis 

sangat diperlukan. 

1.2 Perumusan Masalah 

Dari pemaparan di atas, maka penelitian ini mengambil perumusan 

masalah sebagai berikut : Apakah dengan mengendalikan kecepatan 

putar balik dan mengatur gerak posisi titik putar dapat mengurangi atau 

menghilangkan gelombang permukaan liquid (logam cair) sehingga 

kesalahan posisi penuangan pada cetakan dapat dihindari dan 

konsumsi energi dapat dikurangi?. 

poran Penelitian Hibah Bersaing Tahun II, Dadan Ramdan, UMA 2 



Bab II 

Tinjauan Pustaka 

Kazuhiko TERASIMA, Dadan RAMDAN (2000), telah membuat model 

dan simulasi komputer untuk perilaku fluida pada tungku dan cetakan pada 

proses pengecoran untuk penuangan model putar (tilting-type). Paper ini telah 

menunjukkan perbandingan antara hasil simulasi dan eksperimen yang 

signifikan. Perilaku fluida dianalisa dengan menggunakan metoda SOLA

MAC. Pertama dilakukan analisa perilaku permukaan fluida pada saat tungku 

putar balik, kemudian dilakukan analisa fluida di dalam cetakan ketika 

penuangan dilakukan, lalu hasilnya dibandingkan dengan hasil pengamatan 

dari eksperimen . 

K. Terashima dkk. (2001) telah menganalisa gelombang permukaan 

dan merancang sistem kontrol untuk menghilangkan gelombang permukaan 

pada mesin pengecoran logam otomatis model tilting-type. Paper ini 

membahas kendali dua derajat kebebasan yaitu mengendalikan besar sudut 

putar balik dan sekaligus mengatur kecepatan putar sehingga gelombang 

permukaan liquid dapat diredam. Pengendalian yang digunakan adalah 

kompensasi umpan balik dan input shaping. Kazuhiko TERASHIMA dkk. 

(1999, 1997) juga telah membahas Model dan sistem kendali vibrasi 

permukaan zat cair pada sistem pengecoran otomatis untuk model tilting

type. Pada penelitian ini suatu rancangan optimal dengan menghilangkan 

gelombang permukaan pada kendali kontainer bergerak yang berisi fluida cair 

dengan model simulasi komputer dinamika fluida telah dihasilkan. 

Dengan model yang berbeda, Michael F. Burditt, Paul M. Bralower 

(1989) dan W. Lindsay (1983) dalam papernya membahas kualitas produk 

yang dihasilkan oleh sistem pengecoran yang dikendalikan secara otomatis. 

K. Terashima dkk. (2005) telah membahas tentang model dan kontrol 

robust untuk mengatur ketinggian permukaan liquid pada suatu cetakan untuk 

bentuk baskom pada proses pengecoran logam. Tujuan pada penelitian ini 

adalah untuk memperoleh metode agar menghasilkan ketinggian permukaan 

liquid pada cetakan yang tetap setiap dilakukan penuangan pada proses 

pengecoran logam model baskom. Pada penelitian ini digunakan model robot 

pengecoran otomatis tipe tilting. Suatu sistem kontrol dua derajat kebebasan 

Laporan Penelitian Hibah Bersaing Tahun II, Dadan Ramdan, UMA 3 



digunakan untuk mengendalikan ketinggian permukaan liquid. Pada paper ini 

juga menunjukan suatu urutan model yang sesuai untuk setiap bagian pada 

proses pengecoran logam. Selanjutnya model input feedforward juga 

digunakan untuk merealisasikan pengendali ketinggian permukaan liquidnya 

(level control) . Untuk mempertahankan performansi model digunakan kendali 

umpan balik robust dengan menggunakan teori kendali H tak hingga. Untuk 

menguji validitas sistem kontrol yang diusulkan telah ditunjukkan melalui hasil 

simulasi dan eksperimen. 

Y.Noda dkk. (2003) telah melakukan penelitian tentang pendeteksian 

dan kendali lintasan untuk objek yang sistem geraknya tidak diketahui dengan 

tujuan untuk meredam gelombang permukaan pada proses pengecoran 

log am. 

Penelitian ini mengambil fokus pada pendeteksian otomatis dan 

kendali lintasan untuk gerakan memperoleh target yang posisinya tidak 

diketahui, juga kendali untuk meredam gelombang permukaan pada suatu 

lintasan objek. Kendali lintasan untuk target objek tersebut dengan 

mengeksekusi gelombang permukaan melalui kendali peredaman telah di 

rekomendasikan sebagai pengembangan awal untuk suatu tipe robot 

pengecoran otomatis yang dapat bekerja secara otomatis pada industri 

pengecoran. 

Pada penelitian ini juga telah dilakukan pengamatan target objek, 

kemudian suatu sensor laser telah digunakan untuk mengukur posisi lintasan 

objek dan perbedaan antara target dan lintasan objek telah diestimasi. 

Berdasarkan informasi ini, referensi jalan lintasannya untuk mengendalikan 

lintasan diberikan berdasarkan peredaman gelombang permukaan. 2-DOF 

(degree of freedom) sistem dengan menggunakan suatu pengendali 

feedforward model inverse untuk lintasan objek telah ditunjukkan. Kendali 

gelombang permukaan pada lintasan objek ditunjukkan dengan merancang 

pengendali umpan balik melalui pendekatan bentuk hibrida. Keefektifan 

sistem kendali yang diusulkan ditunjukkan melalui percobaan pada sistem 

transfer container zat cair. 

E. Tabatabaei (1998), pada papernya yang berjudul Pengecoran 

omatis untuk Logam Cair dengan Menggunakan Sistem Kendali 

0 engamatan Real Time telah melakukan penelitian yang memfokuskan pada 
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pengamatan logam cair dalam sprue cup dengan menggunakan kamera 

digital. Penelitian ini juga telah membandingkan hasil penggunaan Laser dan 

Sinar-X di dalam pengukuran tanpa menyentuh objek yang ditangkap dengan 

kamera, lensa dan elektronik pemeroses citra. 

K. Terashima dkk. (2001) pada papernya menunjukkan Sistem Kontrol 

Pengecoran Otomatis yang didukung oleh CAE yang diilustrasikan pada 

Gambar 2.1 . 

Optimi"l.ation 
S)'-stem 

Control System 
>Pouring position 

Control 
>Weight (.'ontrol 
>Level. Control 
in pouring cup 

>Sloshing Control 

Computer 

l}.ata Base 
and Reason 

Intelligent System 

Revision 

Gambar 2.1 Sistem Kontrol Pengecoran Otomatis yang didukung oleh CAE 
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Dari Gambar 2.1 di atas dapat dilihat bahwa pengendalian dapat di 

fokuskan selain kepada meredam gelombang permukaan juga dapat 

ditekankan kepada pengendalian posisi titik jatuh pengecoran, pengendalian 

berat (massa) liquid dan pengendalian ketinggian level liquid pada sprue cup 

(cetakan) ketika pengecoran dilakukan. 

poran Penelitian Hibah Bersaing Tahun JI, Dad.an Ramdan, UMA 6 



Bab Ill 

Tujuan dan Manfaat Penelitian 

3.1 Tujuan 

Untuk merealisasikan maksud di atas, maka diperlukan 

perilaku logam cair (liquid) pada saat dilakukan proses penuangan dan 

pencetakan selama pengecoran dapat diketahui. Hal ini dapat dicapai dengan 

merancang model dan kendali gelombang liquid sistem pengecoran melalui 

komputer terutama analisa bentuk dan besar gelombang permukaan selama 

proses pengecoran, sebab untuk mengetahui perilaku permukaan liquid di 

dalam tungku dan cetakan pada proses pengecoran logam melalui analisa 

komputer dapat diamati dengan mudah (Kazuhiko Terashima dkk., 2001). 

Oleh karena itu biaya dan waktu percobaan di lapangan dapat dikurangi, juga 

operator dapat memahami lebih mudah untuk mengenal proses pengecoran. 

Dengan proses numerik yang dilakukan komputer, analisa akan mudah 

dilakukan, begitu juga visualisasi perilaku permukaan liquid dapat ditunjukkan 

dengan interaktif. 

Selain hal di atas, penelitian ini juga berusaha agar diperoleh suatu 

model matematik yang tepat dari perilaku liquid (zat cair) pada proses 

pengecoran logam. Hal ini sangat diperlukan untuk upaya proses 

pengendalian secara otomatis dengan tujuan agar gelombang permukaan 

liquid (zat cair) pada tungku (ladle) dapat dikurangi atau dihilangkan ketika 

proses putar balik berlangsung setelah penuangan. 

Gelombang permukaan ini akan sangat berpengaruh terhadap proses 

dan hasil pengecoran karena akan menimbulkan ketidak-tepatan jatuhnya 

logam cair ke cetakan. Juga getaran yang timbul akan berpengaruh terhadap 

sistim perangkat pengecorannya. 

Telah banyak peneliti yang melakukan upaya di atas namun 

pengendalian untuk meredam gelombang permukaan hanya melalui 

pengaturan gerak putar motor dengan titik putar yang tetap. Hal ini diperlukan 

motor yang memiliki torsi yang sangat besar, sehingga energi yang diperlukan 

juga cukup besar (Kazuhiko Terashima dkk., 1999, 1997). 

Pada penelitian ini akan diupayakan proses pengendalian untuk 

eredam gelombang permukaan liquid (zat cair) melalui pengaturan posisi 
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titik putar yang berubah serta mengatur gerak puta1 motor pada tungku 

(ladle). Hal ini diharapkan akan diperoleh hasil peredaman gelombang 

permukaan yang lebih baik serta dapat mengurangi konsumsi energi. 

3.2 Manfaat Penelitian 

I KM pengecoran logam Ce per merupakan aset negara yang 

peranannya relatif cukup besar dalam menghasilkan produk besi cor 

Indonesia. Namun teknologi pengecoran logam di Ceper yang sebagian besar 

memakai teknologi tungkik menghasilkan kualitas produk coran yang relatif 

rendah dan kurang efisien, sehingga produk yang dihasilkan akan sulit 

bersaing dengan produk dari luar negeri terutama dalam menjelang pasar 

bebas. Padahal IKM pengecoran di Ceper ini masih berpeluang untuk meraih 

potensi pasar komponen pengecoran logam, hanya pesoalannya antara lain 

adalah diperlukan adanya sentuhan teknologi yang inovatif sehingga kualitas 

produknya memiliki daya saing yang tinggi (Ugay Sugarmansyah dkk., 2003) . 

Oleh karena di Indonesia pada umumnya dan di Medan pada 

khususnya, industri yang menggunakan proses pengecoran belum banyak 

menggunakan sistem teknologi yang berinovasi tinggi misalnya yang 

otomatis, maka penelitian ini sangat diperlukan, terutama nanti apabila sudah 

diterapkan pada IKM akan menghasilkan kualitas produk yang lebih baik. 

Untuk menghasilkan produk cetakan yang dapat bersaing dengan 

dunia luar, maka diperlukan suatu sistem pengecoran yang berkualitas. 

Berkualitas dalam hal ini adalah sistem yang bekerja dapat dilakukan secara 

otomatis sehingga dapat melakukan proses pengecoran dengan presisi dan 

akurasi yang tinggi sehingga tidak muncul gangguan baik dari luar maupun 

dari sistem itu sendiri. 

Kemudian, apabila hasil produksinya sudah dapat diterima di pasar 

global, maka tentu harga jual akan semakin bersaing sehingga keuntungan 

yang diperoleh IKM atau perusahaan semakin besar. Dengan demikian 

diharapkan industri pengecoran di Indonesia akan dapat diterima di pasar 

global untuk meningkatkan daya saing bangsa di masa depan. 

Selain hal di atas dari sisi teknologi inovasi, paling tidak ada beberapa 

elemen penting yang perlu dipertimbangkan di dalam mendifusikan teknologi 

':ersebut yaitu (1) inovasi teknologi yang didifusikan harus memberikan 
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manfaat bagi adopters baik secara teknis maupun ekonomis (relative 

advantage), kemudian juga dilihat dari aspek compatibility, complexity, 

trialability, dan observability; (2) bagaimana inovasi tersebut dikomunikasikan; 

(3) difusi inovasi teknologi memerlukan waktu yang relatif beragam dan ;(4) 

harus mempertimbangkan sistem sosial yang ada (Ugay Sugarmansyah dkk., 

2003). 

Model dan kendali gelombang liquid melalui simulasi komputer yang 

dirancang dapat juga digunakan sebagai alat untuk mengkomunikasikan 

teknologi yang inovatif kepada para operator yang bertugas di lndustri 

Pengecoran. Dalam segi ilmiah, penelitian ini sangat memungkinkan untuk 

menghasilkan beberapa paper yang dapat diterbitkan pada jumal nasional 

maupun internasional. 

Penelitian ini diharapkan akan menjadi acuan perancangan model 

sistem pengecoran otomatis dan sekaligus menjadi alat untuk menganalisa 

perilaku zat cair pada proses pengecoran . Sehingga penelitian akan mudah 

dilakukan dengan biaya yang rendah karena cukup dilakukan di labolatorium. 
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Bab IV 

Metoda Penelitian 

Metode penelitian yang dipakai pada tahun kedua adalah dengan 

urutan sebagai berikut : 

1 . Merancang model matematik dan kendali gelombang permukaan liquid 

pada sistem pengecoran logam otomatis dengan posisi titik putar yang 

tetap. 

2. Membangun program simulasi komputer dengan model matematik yang 

diperoleh dari poin 1 dengan menggunakan program MATLAB. 

3. Membuat program simulasi komputer deng~m menggunakan FLOW-30 

untuk mengamati perilaku liquid pada tungku (ladle) . 

4. Membuat program pengendali sistem dengan program MATLAB 

5. Membangun alat eksperiment dengan posisi titik putar yang tetap 

6. Melakukan percobaan dengan menggunakan alat eksperimen yang dibuat 

7. Membandingkan hasil eksperimen dengan hasil simulasi pada langkah 3 

dan langkah 4 

Jadi, metode penelitian yang digunakan adalah melalui pendekatan 

simulasi yang dibandingkan dengan hasil eksperiment. Simulasi diawali 

dengan membangun model matematik dan algoritma untuk menyusun 

program pengendali . Program yang digunakan untuk pengendali sistem 

adalah program MATLAB. Model matematik dikembangkan melalui model 

bandul matematis (pendulum) berayun yang dipengaruhi oleh tinggi 

permukaan, gesekan akibat pengaruh viskositas zat cair serta gravitasi yang 

mempengaruhi massa zat cair yang ada dalam tungku (ladle) . Model bandul 

matematis tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.1 berikut ini. 

Titik 0 adalah titik pusat perputaran pendulum. Dimana m adalah 

massa liquid, c adalah ekivalen dengan koefisien fiskositas, I ekivalen dengan 

anjang pendulum, 17 = sudut putar dari sudut putar inisialisasi, If/ = sudut 

·brasi dari garis permukaan, 8 = sudut putar inisialisasi, <!> = If/+ 17 , D = jarak 

antara Or dan 0 9. 
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Gambar 4.1 Model gelombang permukaan tipe pendulum untuk tanki (lade) 

berputar ke belakang (backward-tilting) 

Model tipe pendulum akan dengan mudah dapat diturunkan dari 

kesetimbangan momen pada sekitar titik pusat perputaran 0 sebagai berikut. 

J d
2 

(TJ +If/) = -c d y(TJ +If/)} l cos(TJ +If/)- mg/ sin(TJ +If/) 
dt 2 dt 

d 2 (DcosB )TJ} d 2 (DsinB )TJ} 
-m 

2 
g lsin(TJ+w)-m 

2 
g lcos(77+w) (4.1) 

dt dt 

.. c g DsinB 
¢=--¢- - ¢- g ij , 

m I I 
J =ml 2 

Fungsi Transfer Q(s) menjadi : 

O(s)=¢(s)=- (DsinBg /!~2 
= (DsinBg! t}»

2 

~ 77(s) s2 +(c!m)s+(g!l) -(1)2 +2;(1)n(l)+(l)n2 

m = 27rf = Jg 
n n '\j[ ' ;=-c rr 

2m '\fg 
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J adalah momen inersia, Wn adalah frekwensi angular natural , ~ adalah rasio 

peredam. 

Model matematik yang diperoleh disubstitusikan dengan persamaan 

gerak motor (sistem motor) yang digunakan, kemudian dilakukan 

pemeriksaan kekontrolan (controllable) dan keteramatan (observable) dari 

matrik ruang keadaan yang diperoleh. Apabila sudah memenuhi syarat, maka 

dapat dibangun perangkat keras sistem pengecoran logam. 

llustrasi model alat eksperimen sistem pengecoran logam otomatis 

yang dirancang pada tahap II ini dapat dilihat pada Gambar 4.2 berikut ini. 

Pada Gambar 4.2 tersebut terlihat tungku dapat bergerak berputar ke depan 

dan ke belakang sehingga diharapkan dapat menghilangkan gelombang 

permukaan liquid (zat cair) yang terdapat di dalam tungku (ladle). 

Gambar 4.2 llustrasi model alat eksperimen sistem pengecoran otomatis 
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BabV 

Hasil Penelitian dan Pembahasan 

5.1 Hasil Penelitian 

Hasil penelitian tahap kedua ini diperoleh data hasil simulasi dan 

eksperimen seperti grafik yang ditunjukkan pada Gambar 5.1 sampai Gambar 

5.4 di bawah ini. Sedangkan dalam bentuk visual hasil simulasi ditunjukkan 

pada Gambar 5.5 sampai Gambar 5.16 dan eksperimen ditunjukkan pada 

Gambar 5.17 sampai Gambar 5.28. 
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Gambar 5.1 (a) Hubungan sudut putar dan waktu 
(b) Hubungan gelombang permukaan liquid dengan waktu hasil simulasi dan 

eksperimen pada hs = 20 cm 
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~ ~ 0.05 
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--Experimen 
-- - - - Simulation 

2 3 4 5 6 
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(b) 

Gambar 5.2 (a) Hubungan sudut putar dan waktu 
· ) Hubungan gelombang permukaan liquid dengan waktu hasil simulasi dan 

eksperimeri pada hs = 16 cm 
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BabV 

Hasil Penelitian dan Pembahasan 

5.1 Hasil Penelitian 

Hasil penelitian tahap kedua ini diperoleh data hasil simulasi dan 

eksperimen seperti grafik yang ditunjukkan pada Gambar 5.1 sampai Gambar 

5.4 di bawah ini. Sedangkan dalam bentuk visual hasil simulasi ditunjukkan 

pada Gambar 5.5 sampai Gambar 5.16 dan eksperimen ditunjukkan pada 

Gambar 5.17 sampai Gambar 5.28. 
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Gambar 5.1 (a) Hubungan sudut putar dan waktu 
(b) Hubungan gelombang permukaan liquid dengan waktu hasil simulasi dan 

eksperimen pada hs = 20 cm 
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Gambar 5.2 (a) Hubungan sudut putar dan waktu 
bungan gelombang permukaan liquid dengan waktu hasil simulasi dan 

eksperimen pada hs = 16 cm 
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Gambar 5.3 (a) Hubungan sudut putar dan waktu 
(b) Hubungan gelombang permukaan liquid dengan waktu hasil simulasi dan 

eksperimen pada hs = 9,5 cm 

,--, 50 0.2 OJ) 

--Experiment <l) 

-0 40 s ----- Simulation 
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Gambar 5.4 (a) Hubungan sudut putar dan waktu 
(b) Hubungan gelombang permukaan liquid dengan waktu hasil simulasi dan 

eksperimen pada hs = 20 cm 

6 

6 
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Timc=li0 (1 [sl Tim c = iJ 5D I; I T tmt = U ~l; I 

Gambar 5.5 Hasil simulasi pada saat O - 1 detik untuk hs = 20 cm 

Gambar 5.6 Hasil simulasi pada saat 1,5 - 2,5 detik untuk hs = 20 cm 

I l 

.. 
Tim e = UO [lj Tirne = UO[sl Time = Utl fsl 

Gambar 5.7 Hasil simulasi pada saat 3 -4 detik untuk hs = 20 cm 

Tim: = UO[sl Time = Ue fs) 

Gambar 5.8 Hasil simulasi pada saat 4,5- 5,5 detik untuk hs = 20 cm 
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T im~ ' I flU \;! 

Gambar 5.9 Hasil simulasi pada saat O - 1 detik untuk hs = 16 cm 

T i m t = '. 5 \l I' l 

Gambar 5.1 O Hasil simulasi pada saat 1,5 - 2,5 detik untuk hs = 16 cm 

l 

Time = JOD [s! Time =3 .50 1sl Time = U G fi l 

Gambar 5.11 Hasil simulasi pada saat 3 - 4 detik untuk hs = 16 cm 

¥ - :· 

Time = UO [>] Time= L UG [l] Ti11e = UO [;J 

Gambar 5.12 Hasil simulasi pada saat 4,5- 5,s ·detik untuk hs = 16 cm 
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Gambar 5.13 Hasil simulasi pada saat O - 1 detik untuk hs = 9,5 cm 
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Gambar 5.14 Hasil simulasi pada saat 1,5 - 2,5 detik untuk hs = 9,5 cm 

Time = U fl isl Tinir = UOjs) 

Gambar 5.15 Hasil simulasi pada saat 3 - 4 detik untuk hs = 9,5 cm 

1 ime =UV {i i Ti mt = 5.00 [sj Tim e = UO {sj 

Gambar 5.16 Hasil simulasi pada saat 4,5 - 5,5 detik untuk hs = 9,5 cm 
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Gambar 5.17 Hasil eksperimen pada saat O - 1 detik untuk hs = 20 cm 

Gambar 5.18 Hasil eksperimen pada saat 1,5 - 2,5 detik untuk hs = 20 cm 

Gambar 5.19 Hasil eksperimen pada saat 3 - 4 detik untuk hs = 20 cm 

ambar 5.20 Hasil eksperimen pada saat 4,5 - 5,5 detik untuk hs = 20 cm 
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Gambar 5.21 Hasil eksperimen pada saat O - 1 detik untuk hs = 16 cm 

Gambar 5.22 Hasil eksperimen pada saat 1,5 - 2,5 detik untuk hs = 16 cm 

Gambar 5.23 Hasil eksperimen pada saat 3 - 4 detik untuk hs = 16 cm 

· ambar 5.24 Hasil eksperimen pada saat 4,5- 5,5 detik untuk hs = 16 cm 
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Gambar 5.25 Hasil eksperimen pada saat O - 1 detik untuk hs = ·9,5 cm 

Gambar 5.26 Hasil eksperimen pada saat 1,5 - 2,5 detik untuk hs = 9,5 cm 

Gambar 5.27 Hasil eksperimen pada saat 3 - 4 detik untuk hs = 9,5 cm 

,.ambar 5.28 Hasil eksperimen pada saat 4,5 - 5,5 detik untuk hs = 9,5 cm 
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5.2 Pembahasan 

Data penelitian di atas menggunakan parameter simulasi seperti yang 

ditunjukkan pada Tabel 5.1 sebagai berikut : 

Tabel 5.1 Parameter percobaan pada Simulasi Komputer 

Percobaan Parameter Dimensi 
Sudut Putar Mundur 47° 

Percobaan I Kecepatan Putar 31 ,3 °/det 
Tinggi Air dim. tungku 20 [cm) 
Sudut Putar Mundur 46° 

Percobaan II Kecepatan Putar 30,67°/det 
Tinggi Air dim. tungku 16 [cm] 
Sudut Putar Mundur 47° 

Percobaan 111 Kecepatan Putar 31,3°/det 
Tinggi Air dim. tungku 9,5 [cm] 
Sudut Putar Mundur 37° 

Percobaan IV Kecepatan Putar 74°/det 
Tinggi Air dim. tungku 20 [cm] 

Apabila kita memperhatikan bentuk gelombang permukaan zat cai r 

yang dihasilkan dan dihubungkan dengan parameter yang diberikan maka 

dapat ditunjukkan bahwa untuk percobaan pertama sampai ke tiga dengan 

sudut putar mundur dan kecepatan putar yang relatif hampir sama yaitu 

berturut-turut 31 ,3°/det dan 47°/det, bila ketinggian air dalam tungku semakin 

rendah, maka amplitude gelombang permukaan yang timbul akan semakin 

endah. Sedangkan pada percobaan IV dengan parameter tinggi air 20 cm 

an kecepatan 7 4 °/det tinggi gelombang permukaan lebih besar jika 

ibandingkan dengan ke tiga percoban sebelumnya. Hal ini diakibatkan oleh 

assa zat cair yang semakin besar dan kecepatan putar balik semakin tinggi. 

al ini pun terjadi dikarenakan pengereman dilakukan lebih cepat. 

Dari semua hasil percobaan secara simulasi komputer di atas 

renunjukkan bahwa gelombang permukaan muncul ketika tungku diputar 

dur hal ini tentu akan mempengaruhi proses penuangan berikutnya. Hal 

· apat dilihat juga pada hasil simulasi secara visual untuk percobaan satu 

pai tiga dengan menggunakan program FLOW-3D yang menggunakan 

~:Dda SOLA-MAC. Oleh karena itu perlu diupayakan proses pengendalian 

: ~ saat putar mundur tersebut agar supaya pada proses penuangan 
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selanjutnya tidak terjadi percikan pada lubang cetakan dan jatuh pada titik 

yang tepat sehingga akan mengurangi pemborosan bahan cetakan. 

Penelitian ini merekomendasikan pengendali dengan cara 

menggunakan umpan balik dan tanpa menggunakan umpan balik. Namun 

untuk tahap kedua ini (Tahun II) terlebih dahulu dilakukan simulasi dan 

eksperimen dengan menggunakan pengendali tanpa umpan balik yaitu 

menggunakan metoda preshaping (input shaping) yaitu metoda pemberian 

gelombang yang sama namun dilakukan pergeseran phasa dan lalu 

dijumlahkan dengan gelombang tersebut setelah terlebih dahulu di-inversi

kan. Keunggulan metoda ini adalah sistem tidak memerlukan sensor 

sehingga apabila diterapkan pada eksperimen atau kasus yang sebenarnya 

maka akan mengurangi biaya percobaan dan akan mempermudah 

pengecekan ketika ada kesalahan. 

Pada penelitian ini juga dilakukan percobaan dengan metoda lain yaitu 

dengan model SOLA-MAC (Solution Algorithm Marker and Cells) dan hasil 

yang diperoleh dibandingkan dengan model Pendulum yang ditunjukkan pada 

Gambar 5.29. Parameter yang digunakan pada simulasi ini adalah 

ditunjukkan pada Tabel 5.2 sebagai berkut 

Tabel 5.2 Parameter simulasi dengan model SOLA-MAC 

Percobaan Parameter Dimensi 
Waktu Pengamatan 3 det 

Percobaan I Waktu Putar Mundur Tb 0,4; 0,5; 0,6 
Sudut lnisialisasi 0,33 rad 
Tinggi Air dim. tungku 12 [cm] 
Waktu Pengamatan 3 det 

Percobaan II Waktu Putar Mundur Tb 0,4; 0,5; 0,6 
Sudut lnisialisasi 0,87 rad 
Tinggi Air dim. tungku 4 [cm] 

Dari hasil yang diperoleh dapat dilihat bahwa kedua model yaitu model 

"' LA-MAC dan model Pendulum memiliki hasil simulasi yang hampir 

- 0 dekati pada setiap percobaan. Hal ini bisa diperhatikan pada Gambar 

,: 9. Hasil inipun dapat menunjukan bahwa dengan kecepatan putar batik 

_ · akin besar, diperoleh gelombang permukaan yang semakin besar. Hal ini 
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sesuai dengan hasil percobaan sebelumnya yaitu dengan kecepatan putar 

balik yang semakin tinggi diperoleh gelombang permukaan semakin besar. 

- - SOI.A M AC mode l 
- P endulu111 type mod el 

- - SOLA M AC 111o<lel 
- f'e 11 d ulum type modd 
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Gambar 5.29 Perbandingan hasil simulasi antara model SOLA~MAC dan 

Pendulum 

= ' Pengendali (Controller) 

Pengendali yang digunakan pada penelitian tahap kedua ini adalah 

endali Preshaping methods. Metoda ini digunakan karena tidak 

.... rlukan sensor sebagai umpan balik, sehingga dalam simulasi akan lebih 

- - ..z dilakukan dan dalam eksperimen atau percobaan dilaboratorium akan 

--=-- ; emat biaya dan sistem menjadi lebih sederhana. Namun dalam 

--=- ; : nakan metoda ini kita memerlukan penentuan pergeseran waktu 
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gelombang yang tepat karena hal ini akan sangat berpengaruh kepada hasil 

pengendaliannya. 

Secara teori model Preshaping ini ditunjukkan pada Gambar 5.30. 

Input normal, input pertama dan kedua ditunjukkan pada Gambar 5.30 

tersebut. Sedangkan gabungan input pertama dan kedua ditunjukkan pada 

Gambar 5.30 (d) . Dan Input Preshaping untuk memperoleh sudut referensi 

ditunjukkan pada Gambar 5.30 (e). 
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Gambar 5.30 Penerapan prinsip input shaping pada turunan input kendali 
kontinu berdasarkan kedua reduksi vibrasi dan kendali sudut putar tungku 

Gambar 5.31 menunjukkan tentang proses mereduksi vibrasi. Gambar 

1 (a) menunjukkan respon dan impuls masing-masing sedangkan 5.31 (b) 

-::. unjukkan kombinasi impuls dan respon. 
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Gambar 5.31 Prinsip mereduksi vibrasi 

~ s + "-"-" (
cD ). aD. 
£111 i 

Z(s) + 
f----+{ l--- 41( s) 

+ 

Gambar 5.32 Sistem kendali fungsi transfer model tipe pendulum 

Gambar 5.32 menunjukkan sistem kendali fungsi transfer model 

endulum yang digunakan. Model ini menjadi acuan didalam merancang 

- ogram pengendali yang digunakan dari model yang dirancang sebelumnya 

--= gan memasukkan input preshaping. 

Hasil simulasi tersebut dapat dilihat pada Gambar 5.33 berikut. 

-- bar 5.33 tersebut menunjukkan perbandingan hasil simulasi antara 

- ; baan dengan menggunakan Preshaping dan tanpa menggunakan 

: -~ aping. Pengamatan dilakukan pada saat Tb :::: 0,4; 0,5; dan 0,6 detik 

ketinggian air hs = 12 cm dan 4 cm. 
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Gambar 5.33 Hasil simulasi kendali komputer menggunakan model tipe 
pendulum dengan masukan shaping 

Dari Gambar 5.33 di atas dapat dilihat bahwa gelombang permukaan 

,etika putar balik dapat diredam hampir mencapai 90% dengan waktu yang 

sangat singkat. Hal ini menunjukkan bahwa hasil simulasi dengan 

enggunakan input shaping dapat membuktikan bahwa input shaping dapat 

j enghilangkan gelombang permukaan dengan baik. Sehingga hal ini dapat 

,.. gunakan pada eksperimen. 

Gambar 5.34 menunjukkan hasil eksperimen untuk kondisi hs = 12 cm 

- Tb= 0.4 detik serta hs = 4 cm dan Tb= 0.6 detik. 
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Gambar 5.34 Perbandingan Hasil Percobaan Antara Menggunakan 
Preshaping dan Tanpa Preshaping 

Dari hasil eksperimen yang ditunjukkan pada Gambar 5.34 dapat 

membuktikan bahwa input shaping dapat meredam gelombang permukaan 

ketika putar balik dengan cepat. 

Gambar 5.35 menunjukkan hasil pengamatan eksperimen dan hasil 

simulasi tanpa input shaping di bagian kiri dan kanan tanki untuk ketingian air 

hs 12 cm. 
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Gambar 5.35 Perbandingan Hasil Simulasi dengan Hasil Eksperimen Tanpa 
Preshaping 
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Gambar 5.36 Perbandingan Hasil Eksperimen Antara Tanpa Preshaping 
dan dengan Preshaping 

Laporan Penelitian Hibah Bersaing Tahun II, Dadan Ramdan, UMA 28 



Gambar 5.36 menunjukkan secara lengkap perbandingan hasil 

percobaan atau eksperimen antara tanpa preshaping dan dengan preshaping. 

Gambar 5.36 tersebut menunjukkan juga tentang kendali input dalam besaran 

tegangan listrik DC, kemudian sudut putar tanki dalam satuan radial dan 

bentuk gelombang permukaan air atau likuid dalam meter. Hasil kendali 

tersebut dapat dilihat bahwa nampak sangat berbeda antara bentuk 

gelombang permukaan tanpa preshaping dan dengan preshaping. Di mana 

dengan menggunakan preshaping gelombang permukaan air pada saat putar 

alik tidak terlihat lagi pada saat setelah satu detik. 
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6.1 Kesimpulan 

Bab6 

Kesimpulan dan Saran 

Dari hasil penelitian di atas dapat diambil beberapa kesimpulan , 

diantaranya adalah : 

1. Telah ditunjukan hasil simulasi komputer dan eksperimen mengenai 

perilaku fluida pada tungku yang berputar balik (mundur) pada proses 

pengecoran model tilting. 

2. Pada proses tanpa pengendali terlihat bahwa gelombang permukaan 

fluida semakin besar jika ketinggian fluida bertambah. 

3. ldentifikasi bentuk gelombang permukaan telah dilakukan dengan 

menggunakan metoda SOLA-MAC dan model pendulum dengan hasil 

yang signifikan. 

4. Pengendali Preshaping yang digunakan dapat menghilangkan atau 

mengurangi gelombang permukaan fluida pada saat putar balik. 

5. Hasil simulasi antara tanpa dan dengan pengendali telah dibandingkan 

dengan variasi sudut putar dan ketinggian fluida dengan hasil yang 

signifikan. 

6.2 Saran 

Hasil penelitian ini masih dapat dikembangkan diantaranya dengan 

elakukan lebih banyak variasi variabel yang digunakan, misalnya dengan 

erubah bentuk dan ukuran tanki (ladle) serta ketinggian fluida dalam ladle. 

· soepatan putar maju dan mundurpun dapat diganti dengan nilai yang 

--roeda sehingga mendekati dengan kasus yang sebenarnya. 

Pengendali yang digunakan dapat diganti dengan pengendali lain 

= i PIO atau Robush Controller sehingga diperoleh hasil yang lebih baik. 

--·~- P "lelitian Hibah Bersaing Tahun II, Dadan Ramdan, UMA 30 



Daftar Pustaka 

1. E. Tabatabaei (1998), Automatic Pouring of Molten Metal by Utilizing Real 

Time Vision Based Control System, AFS Transaction, pp 641-644 

2. Kazuhiko Terashima, Dadan Ramdan, Ken'ichi Yano, Takahiro Toda 

(2000) , Modeling and Simulation of Fluid Flow in Ladle and Mold of Tilting

type Pouring in Casting Process, Paper, FLUCOME 2000, Sherbrooke, 

Canada, Vol.18, No. 5 pp. 728-736 

3. Kazuhiko Terashima, Ken'ichi Ya no (2001 ), Sloshing Analysis and 

Suppression Control of Tilting-type Automatic Pouring Machine, Control 

Engineering Prctice 9, pp 607-620 

4. Kazuhiko Terashima, Ken 'ichi Yano (1999) , Sloshing Suppression Control 

of Tilting-Type Automatic Pouring Machine, IFAC World Congress, Beij ing, 

vol 0 pp 25-30 

5. Kazuhiko Terashima and Tomochika Inagaki (1997) , Feedforward and 

Feedback Control on Liquid Vibration and Rotary Angle in Tilting Motion of 

Automatic Pouring, Proc. Of 2nd Asian Control Conference, Soul (Korea), 

pp 375-378 

6. K. Terashima, K. Yano, Y. Sugimoto (2005) , Modeling and Robust Control 

of Liquid Level in a Sprue Cup for Batch-type Casting Pouring Processes, 

ISIJ Int. vol. 45 pp. 1165 - 1172 

7. Michael F. Burditt, Paul M. Bralower (1989), Good Pouring Practice 

Contributer to Quality Castings, Modem Casting , pp 59-63 

8. Ugay Sugarmansyah, Dharmawan, Hartaya, Ruki Savianto, lrawan 

Santoso (2003), Analisis Difusi lnovasi Teknologi Pengecoran Logam di 

lndustri Kecil dan Menengah Klaten-Ceper (Tinjauan dari Aspek 

Kebijakan), Presiding Seminar Teknologi untuk Negeri , Volume V, hal. 

130-139 

9. W. Lindsay (1983), Automatic Pouring and Metal Distribution Systems, 

Foundry Trade Journal, pp 151-165 

O. Y.Noda, K. Yano, K. Terashima (2003), Detection and Tracking Control to 

Unknown Moving Object Considering Sloshing-Suppression in Pouring 

Robot, Proceeding Intelligent Systems and Control vol. 388 

poran Penelitian Hibah Bersaing Tahun II, Dadan Ramdan, UMA 31 



11 . N. C. Singer, W. P. Seering (1990) Preshaping Command Inputs to 

Reduce System Vibration, Transaction of the ASME, Vol. 12 pp 76-82 

Laporan Penelitian Hibah Bersaing Tahun II, Dad.an Ramdan, UMA 32 



Lampiran: 

Ukuran Ladle yang Dibuat 

:::-;, 
l 
! 

--l 

I 
I 
I 

27ll 
--~------ ___ :;,.;.. 

i ?QQ_____ I ;,n 
·~ 

l 

I I 
I I 
I I 
I I 
I l 
I 1 
I • I 
I i I 
L - - - - - - - · - - - _y 

! 
·1 .. ___ ...., 

ran Penelitian Hibah Bersaing Tahun II, Dadan Ramdan, UMA 33 



Spesifikasi Alat Eksperimen yang Digunakan 

D. C. Servo motor maker SANYO DENKI CO.LTD 

model L511tg2-012 

rated output llOW 

rated torque 3.5kg· cm 

max. tuening velocity 500rpm 

gear ratio 1/30 
Driver unit maker SANYO DENKI CO.LTD 

model PTD-A03-AO 

rated current max. 2.lA 

Encoder maker OMRON CO.LTD 

model E6C-CWZ5C 

resolution 720(P /R) x 4 
cillent consumption max. 50mA 

A/D,D/ A converter maker CONTEC CO.LTD 
model ADA12-8/2(98) 

A/D(12bit,8 channel) 

D / A(2 channel) 
Counter bord maker CONTEC CO.LTD 

model CNT24-4A(98) 
I/O expansion unit maker ADDTECH 

model APE-501 
Computer maker IBM 

model Endeavor 
CPU Pentium III 500MHz 
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