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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk membangun sistem CAIP pada operasi OMM yang mampu mengukur benda
kerjasecaraotomatis berdasarkan informasi gambar dari divisi perancangan. Data gambar dapat dimanfaatkan
untuk berbagai tujuan seperti menghitung biaya, merencanakan proses, merencanakan inspeksi, menghitung
bahan dan lain-lain. Metode pemanfaatan data gambar masih secara manual, sehingga membutuhkan proses yang
lama, orang yang khusus, dan masih terjadinya kemungkinan kesalahan jika produk sudah terlalu banyak. Solusi
untuk mengatasi permasalahan tersebut adalah otomatisasi dalam pengolahan data gambar tersebut.Pemahaman
fitur pada gambar menjadi kunci agar dapat mengolah data secara otomatis. Terdapat banyak jenis fitur dalam
geometri produk tetapi fitur yang umum dan banyak digunakan adalah fitur berprimitif balok.Penelitian ini
bertujuan untuk merekonstruksi fitur dengan jenis primitive box dari data geometri produk berjenis STEP.
Perekonstruksi fitur ini dibuat sebagai modul pendukung sistem CAIP (Computer Aided Inspection Planning)
yang diterapkan pada operasi OMM (On Machining Measurement) dengan menggunakan alat ukur probe.
Metode yang digunakan untuk merekonstruksi fitur adalah dengan metode membandingkan setiap permukaan
(Surface Comparison) dimana setiap permukaan dibandingkan dengan permukaan yang lain untuk membaca
karakteristik hubungan antara permukaan. Hubungan antara permukaan disebut fitur jika memiliki 2 syarat yaitu
memiliki satu garis yang sama dan berbentuk concave. Setelah membaca karakteristik hubungan antara
permukaan maka langkah selanjutnya menentukan jenis fitur berdasarkan jumlah permukaan real dan imaginer
serta kesamaan plane setiap permukaannya. Terdapat 6 jenis fituryang dapat direkonstruksi modul ini yaitu
feature step yang disebut RCT (Rectangular Corner Through), feature poket sudut yang disebut RCB
(Rectangular Corner Blind), feature slot yang disebut RMT (Rectangular Middle Through), feature poket tepi
yang disebut RMB (Rectangular Middle Blind), feature poket tengah yang disebut RHB (Rectangular Hole
Blind), danfeature hole yang disebut RHT (Rectanglar hole through). Modul ini telah dapat merekonstruksi
fituryang memiliki informasi jenis, posisi, dan ukuran. Data ini akan diolah oleh tahap berikutnya untuk
merencanakan proses pengukuran.

Kata kunci: CAIP, Feature, STEP

1. Pendahuluan

Tantangan dalam dunia manufaktur semakin
meningkat seiring dengan perkembangan
teknologi manufaktur. Sehingga pandangan
terhadap tantangan dalam dunia manufaktur
akan berpengaruh terhadap cara berbisnis, cara
mendesain, memproduksi, merakit,dan
mendistribusikan produk, merencanakan sistem
manufaktur, sampai cara berkomunikasi dan
bekerjasama dengan perusahaan lain yang secara
potensial dapat menjadi salah satu supplier

perusahaan'. Menurut Bernolr, T. & Guttropf,
W (1988), siklus produk yang semakin cepat
merupakan tantangan yang harus dihadapi oleh
perusahaan khususnya dalam dunia manufaktur
karena dalam membuat suatu produk diperlukan
persiapan yang membutuhkan waktu®.Untuk
mengatasi tantangan diatas berkembang konsep
Agile Manufacturing, yaitu kemampuan industri
produk ataupun jasa yang berhasil mengatasi
perubahan yang cepat dan
kontinyu®®.Sedangkan pandangan Yatna, Y
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(2009) bahwa sistem produksi di masa
mendatang diperlukan pengintegrasian yang
optimal antara proses produksi dengan sistem
informasi produksi®. Sistem CAIP dibangun
untuk membangun sistem informasi pada bagian
quality control.

Penelitian CAIP sudah dimulai sejak awal
tahun 1980. Penelitian CAIP terbagi menjadi 2
kurun waktu antara tahun 1980 sampai 1990 dan
setelah tahun 1990. Pada masa yang pertama
masih sebatas konsep (conseptual level). Secara
umum membagi menjadi 4 tahap pengolahan
data dalam CAIP yaitu tahap pemilihan feature
pengukuran, tahap optimasi dan pemilihan titik
— titik pengukuran, tahap pembuatan lintasan
alat ukur probe, dan tahap pengeksekusian
proses inspeksi.Vafaeesefat dan Elmaraghy
(2000)  mengajukan  metodologi  untuk
mendefinisikan fitur pengukuran dan
mengelompokan kedalam kelompok-kelompok
tertentu secara otomatis®.Elkott et al (2002)
mengkaji ulang strategi pemilihan sampel atau
titik pengukuran untuk pemeriksaan  di
CMME®! Sedangkan penelitian yang dilakukan
Meng et al (1990) mengembangkan metode
berdasarkan desain toleransi dan keakuratan
pemesinan untuk menentukan jumlah titik
pengukuran yang optimal™.Lee at al dan Cho et
al (2004) mengusulkan sistem fuzzy  untuk
menentukan jumlah titik pengukuran yang
optimal untuk sistem OMM®!. Albuquerque et al
(2000) menggunakan metode iteratif dari titik
pengukuran dan pencegahan tabrakan interaksi
fitur untuk menghasilkan lintasan pengukuran
probe secara otomatis®. Sedangkan Ainsworth
et al (2000) mengembangkan sistem pembuatan
lintasan probe yang melibatkan hubungan antara
sistem CAD dan pengguna. Sistem ini memiliki
3 tahap yaitu pembuatan lintasan, modifikasi
dan verifikasi™®,

Setelah CAIP mulai diimplementasikan ke
CMM, Medland dan Mullineux (1992) mencoba
untuk mengintegrasikan CMM dengan sistem
manufaktur™ Rencana inspeksi  dihasilkan
otomatis berdasarkan model fitur yang berisi
informasi fitur, kecermatan dimensi yang sesuai
standard produk, jenis probe yang dibutuhkan,
dan arah orientasi untuk menentukan fitur.CAIP
mulai diimplementasikan pada sistem OMM
(On Machine Measurement) sehingga proses
pemesinan dan pengukuran menjadi lebih efisien
karena terjadi pada satu mesin yang sama. Hal
ini diawali oleh penelitian Chung S. C (1999)
yang mengusulkan sistem CAIPP untuk operasi
OMM pada permukaan dengan bentuk
bebas™.Penelitian ini akan mengambil bagian
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pada pengaplikasian CAIP pada operasi OMM
(On Machine Measurement) di mesin CNC 5
Axis DMUS5S0 dengan kontrol Heidenhan
iTNC530 dengan 4 tahap metode CAIP, yaitu
pengenalan permukaan (Face Identification),
pembentukan fitur (Feature Reconstruction),
perencanaan inspeksi (Inspection Planning), dan
pembuatan kode program inspection (Inspection
Code Generated).Terdapat berbagai macam
jenis fitur yang terdapat pada sebuah produk
tetapi pada pembahasan kali ini, fitur yang
dibentuk adalah fiturberprimitif balok..

2. Tinjauan Pustaka

2.1 Pengertian CAIP

Strategi pada sistem CAIP adalah otomatisasi

proses inspeksi dengan aplikasi pada komputer

yang dikombinasikan dengan teknologi sensor.

Secara teknis dan ekonomis, proses inspeksi

seharusnya dapat dilakukan untuk 100% sample

produk™,

Tujuan diterapkan proses inspeksi

komputer (CAIP) adalah

a. Memperbaiki kualitas produk, dengancara
proses
inspeksidapatdilakukanterhadapseluruhprodu
ksehinggakualitasprodukdapatterjamin.

b. Meningkatkan produktifitas pada proses

berbasis

inspeksi, karena proses
inspeksidilakukansecaraotomatismakawaktui
nspeksiakansemakincepat yang
berdampakjumlahproduk yang
diukurdapatsemakinbanyakdenganwaktu
yang sama.

¢. Mengurangi waktu tungguakibatpersiapan
proses inspeksisepertipersiapanperalatan,
format kualitas,

danpembuatanrencanapengukuran.

d. Mengurangi sampah benda gagal atau
pengulangan prosessebagaiakibatkualitas
yang terjagasehinggatingkatkegagalan proses
dapatmenurun.

2.2 Pengertian Fitur

Menurut Hartono,Rahmat, 1997 fituradalah
bentuk geometri tertentu yang harus dibuang
dalam proses pemesinan**.Dalam perancangan
produk berbasis fitur (feature based design),
fitur mencakup atribut dan hubungan antar
entiti-entiti (informasi penting yang dibutuhkan)
dalam produk secara eksplisit. Dalam proses
manufaktur, fitur dikaitkan ke berbagai jenis
informasi yang diperlukan untuk pembuatan
suatu produk, misalnya informasi jenis pahat
yang digunakan, ukuran diameter pahat yang
sebaiknya digunakan, urutan proses, dan lain-
lain. Pengetahuan tersebut penting agar
perencanaan proses dan penentuan detail operasi
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dapat dilakukan lebih mudah. Hal ini bertujuan
untuk mencegah terjadinya pengerjaan secara
intuisi yang tidak sesuai dengan standard
pengerjaan yang seharusnya'*®.

2.3 Jenis-jenis FiturBalok

Fitur bentuk primitif balok adalah fitur yang
memiliki kesesuaian bentuk dengan bangun
geometri balok. Tujuh jenis fitur primitif balok
yang dikenal, yaitu : feature step yang disebut
RCT (Rectangular Corner Through), feature
poket sudut yang disebut RCB (Rectangular
Corner Blind), feature slot yang disebut RMT
(Rectangular Middle Through), feature poket
tepi yang disebut RMB (Rectangular Middle
Blind), feature poket tengah yang disebut RHB
(Rectangular Hole Blind), feature hole yang
disebut RHT (Rectanglar hole through), dan
feature pulau yang disebut RHI (Rectangular
Hole Island). Selain ketujuh jenis fitur balok
tersebut ada satu lagi yang dapat ditambahkan
yaitu RFB (Rectangular Face Blind)™®.

i e P i
4l \‘\ i o
() RCT

=N V. W ///\\‘\ x .
(¢) RHB (D RHT (g) RHI (h) RFB

Gambar 1. Jenis-JenisFiturBerprimitifBalok

2.4. Perkalian Cross Dua Vektor

Kita selalu perlu untuk mencari ketegaklurusan
antara 2 vektor a dan b dalam ruangan. Cara
yang umum adalah dengan perkalian cross
antara vektor a x b. Hasil dari perkalian ini
tidak seperti hasil perkalian dot a.b yaitu skalar.
Hasil perkalian a x b adalah besaran vektor.
Persamaan perkalian vektor axb dimana

a = {ay, a,, a3} dan b = {by, by, b3} adalah

axb=(a2b3—a3b1, agbl—albg, albz—azbl) (1)

Hasil perkalian vektor a x b selalu tegak lurus
dengan kedua vektor pengalinya”.

3. Metodologi

3.1 Face Detection

Modul pertama memiliki tujuan mendeteksi
setiap permukaan yang ada pada geometri
produk. Data masukan dari modul ini adalah
data STEP AP13/AP14. Dari data STEP didapat
informasi berupa Advance Face, face outer
bound, face bound, edge loop, oriented edge,
edge curve, vertex point, line, cartesian point,
vector, direction, plane, dan axis2 placement 3d.
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Struktur data STEP dapat digambarkan sebagai
berikut

Gambar 2. Struktur Data Permukaan STEP

Struktur data STEP sebagai bahan untuk
merancang perangkat lunak untuk
mengidentifikasi ~ permukaan  serta  data
pendukung lainnya. Berikut alur pemrograman
identifikasi permukaan

Find Row VectorLine
#VektorLine = VECTOR (
NONE' #dir, 1000 )
(mdliReadVectorL ine bas)

* STEP File

Drawing 3
Find Row dir
Load STEP File #dir = DIRECTION { NONE'
(mdiReadFile. bss) (itine. jine, kiine) )
(mdiReadLineDirect.bas)
Read STEP Data
(mdiResdData.bas)
Create VectorLineLoop
(mdiCreateVectorLoop. bas)
Search n Surface
#b = ADVANCED_FACE (
NONE; (#r), #s. t ) Store to PointData
(mdiResdFaceValue.bas) Xij=x X1ij=x1 Xineij = xline llinei] = iline _iloopij=iloop
Yii=y Ylii=y1 Yiinei = yline Jlineij = jine _jloopil=jloop
=] Zij=z Zii=21 Zlineij = zline Kiineij= kiine kloopij=kioop
Find row r Eij=Ei}+1

#r = FACE_OUTER_BOUND
( NONE #FOB, T.)
(mdiReadFOBValue.bas)

EIj>Elm 7

Find row FOB
#FOB = EDGE_LOOP ( NONE,
(#EL, #EL2, 9EL3, #EL-m ) )
(mdiReadEL Value bes) Find row s
#s = PLANE ( 'NONE, #P)
(mdiResdPiane bas)

L
¥

Find Row Eff
#ELj= ORIENTED_EDGE Find row P
('NONE', =, *, #OE, F.) #P = AXIS2_PLACEMENT_3D
(mdiReadOE Value bas) ( ‘NONE #AP1, #AP2, #AP3 )
(mdiReadDirect bas)

ind Row OF

n .
#0OE = EDGE_CURVE ( ‘NONE, Find row AP2

#AP2 = DIRECTION

#EC1, #E62, #EC3, .T.) (NONE, (1 v w))
(mdiResdDirectionValue.bas)
Find Row EC1
#EC1 = VERTEX_POINT v
( ‘NONE', #UP ) =True 7
(mdiReadECVslue bas)
Find Row VP N U= (1)
#VP = CARTESIAN_POINT v=vx (1)
(NCONE| (xyz)).) w=wx (1)
(maiReadVP.bas)
Find Row EC2
#EC2 = VERTEX_POINT Store to VectorData
( 'NONE, #VP2 ) Uisu
(mdiReadECValue bas) Vi=y

Wisw

Find Row VP
#VP2 = CARTESIAN_POINT (
NONE, (x1,y1.21)) )
(malResd VP bas)

Find Row EC3

#EC3 = LINE ( NONE!

#VPiine, #VektorLine )
(mdiReadLine bas)

Data Permukaan

Find Row VPline (Point & Vector)

#VPiine =

CARTESIAN_POINT (

‘NONE; xiine yline ziine )
(mdIResdPoint bas)

|
Gambar 3.Algoritma IdentifikasiPermukaan

Output dari algoritma diatas adalah data setiap
permukaan berupa titik, garis, arah vektor garis,
dan arah vektor permukaannya. Informasi
permukaan digambarkan sebagai berikut
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P1(X1,y1,21) +V1(i11j11k1)

Pa(X2,Y2,22)
Ly

Ls

P4<;(4,y4,z4) P3(X3,Y3,23)
Gambar 4. Deskripsi Data Permukaan

3.2 Face Reconstruction

Setelah modul pertama mengeluarkan data
permukaan, selanjutnya pengenalan fitur dengan
cara membandingkan setiap permukaan terhadap
permukaan lain dan mengelompokan hubungan
antar permukaan yang memenuhi persyaratan
fitur. Berdasarkan bentuk topologi fitur maka
persyaratan fitur adalah sebagai berikut :

1) Jika memiliki garis yang sama pada tepi
permukaan.

2) Jika vektor normal kedua atau lebih
permukaan berkarakteristik concave.

a) b) g T

-

a) feature (concave) b) non-feature (convex)

Gambar 5. DeskripsiPersyaratanFitur

Metode pengujian karakteristik concave adalah
sebagai berikut

a. Perkalian vektor cross (V) antara vektor
normal kedua permukaan. V=Ni X Nj

b. Arah vektor tepi Ek pada permukaan Fi
diketahui. Vektor normal Ni dari permukaan
Fi harus menjadi komponen pertama pada
perkalian vektor tahap satu.

c. Jika arah vektor tepi Ek pada tahap 2
memiliki arah yang sama dengan hasil
perkalian vektor V, maka tepi Ek adalah tepi
convex sehingga dapat disimpulkan Fi dan Fj
adalah permukaan convex. Begitu pun
sebaliknya Jika arah vektor tepi Ek pada
tahap 2 memiliki arah yang berlawanan
dengan hasil perkalian vektor V, maka tepi
Ek adalah tepi concave sehingga dapat
disimpulkan Fi dan Fj adalah permukaan
concave. Jika hasil perkalian vektor adalah
vektor nol memiliki arti bahwa tepi memiliki
kategori tangensial™®,
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Gambar 6. ContohTepiConcave

Langkah berikutnya adalah menentukan jenis
fitur. Setiap jenis fiturmemiliki Kkarakteristik
yang berbeda berdasarkan jumlah permukaan
real dan imaginer serta kesamaan plane di setiap
permukaan. Berikut adalah tabel karakteristik
setiap jenis fitur

Tabel 1. TabelKarakteristikJenisFitur

Permukaan

No Feature n Plane
Real [Imaginer
Rectangular Corner Through
! (RCT) / Step 2 4 sama
2 Rectangular Corner Blind (RCB) 3 3 Beda
Rectangular Middle Through
3 (RMT) / Alur 8 3 sama
Rectangular Middle Blind
4 (RMB) 4 2 Beda
5 Rectangular Hole Blind (RHB) / 5 1 Beda
Poket
Rectangular Hole Through
6 (RHT) 4 2 Sama

Berdasarkan metode diatas maka algoritma
pembuatan  perangkat lunak  rekonstruksi
fituradalah sebagai berikut

Gambar 7. AlgoritmaRekonstruksiFitur

Dengan algoritma modul tahap 2 dapat
menganalisa dan mengidentifikasi jenis-jenis
fituryang terdapat dalam geometri produk.
Selain jenisfiturdiperoleh juga ukuran dan posisi
fiturterhadap referensi produk. Informasi ini
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yang akan digunakan
selanjutnya.

3.3 Perangkat Lunak

Implementasi kedua algoritma diatas dalam
perangkat lunak adalah program CAIP yang
dirancang peneliti dengan menggunakan Visual
Basic 6 dan divisualisasikan dengan OpenGL.

pada modul tahap

Berikut adalah layout dari
rekonstruksi fitur
T e

= |

— ‘ > 3

peragkat lunak

1€

24

Gambar 8. TampilanPerangkatLunak

1 = Pembuka data file STEP

2 = Screen Sheet

3 = Keterangan fitur

4 = Drawing Mode (Wireframe / Surface)

5 = Draw Controll (Move, Zoom, Rotate)

Hasil eksekusi data STEP oleh perangkat lunak
adalah sebagai berikut

Gambar 9. HasilEksekusiPerangkatLunak

isi keterangan Fitur

No. ID 01
Real Face Number 5
Imaginer Face Number : 1
Type Feature :Rectangular Hole Blind (RHB)/

POCKET

Feature Position (Xref, Yret, Zref)
Xref =15

Yref =10

Zref =40

Feature Dimension (X, Yn, Zin)
an =45

an =30

an =-15
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Feature 1,1 = (1)
Feature 1,2 = (5)
Feature 1,3 = (0)
Feature 1,4 = (6)
Feature 1,5 = (3)
Feature 1,6 = (2)

4. Kesimpulan

Perangkat lunak perekonstruksifiturinisebagai
bagian dari sistem CAIP dapat mengolah data
STEP dan menganalisafiturberprimitifbalokyang
terdapat dalam geometri produk.
Semuajenisfiturberprimitifbalokdapatdirekonstr
uksi. Sisteminimampumengenalijenisfitur,
posisi, ukuran, danjumlahfituryang
terdapatdalamproduk. Data ini yang akan
dimanfaatkan sebagai bahan untuk
merencanakan proses inspeksi pada tahap
berikutnya.
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