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RINGKASAN 
 

Kurangnya kekakuan dinamis pada perkakas pemesinan, pada mata pahat 

(tool) – pemegang (holder), dan pada system pemotong – benda kerja, tiga bentuk 

getaran dapat dihasilkan selama pemesinan getaran bebas (freevibration), getaran 

paksa (forced vibration), dan getaran tereksitasi sendiri (self-excited vibration).  

Kemajuan dalam bidang teknologi komputer, sensor, dan actuator telah 

meningkatkan pemahaman tentang fenomena ini dan membantu pengembangan 

strategi untuk mengatasi masalah ketidak-stabilan. Pada saat pemesinan sedang 

dalam tahap pengerjaan terjadi perubahan konstan dari komponen-komponen 

pemesinan, seperti perubahan pada kondisi mesin perkakas, benda kerja dan mata 

potong. Hal ini menjadi mempersulit proses dalam memprediksi kestabilan 

pemesinan perkakas secara akurat serta dalam menentukan parameter-parameter 

pemesinan. Sebagai sebuah solusi terhadap permasalahan ini, para peneliti dapat 

mendeteksi berbagai sinyal dalam sebuah proses pemesinan (Delio et al., 1992), 

yang tediri dari sinyal-sinyal percepatan (acceleration), sinyal-sinyal gaya 

pemotongan (cutting forces), atau sinyal akustik. Masalah penelitian dalam tugas 

akhir ini adalah bagaimana merancang bangun sebuah peralatan yang terintegrasi 



 
 

dengan system pengukuran getaran dengan sensor accelerometer berbasis MEMS 

pada mesin CNC dengan dukungan transmisi data nirkabel (wireless radio) 

dengan kecepatan tinggi (high-speed baudrate) secara waktu-nyata (real-time) 

dengan laju sampel tinggi (high sample-rate) disertai dengan pencatatan (data 

logger) dan pemrosesan data mentah (raw data analysis) berbasis domain waktu 

dan analisis spectral secara daring (online) melalui aplikasi open-source berbasis 

Java, yaitu Telemetry Viewer. Dari hasil penelitian dalam tugas akhir ini berupa 

prototipe alat ukur getaran nirkabel beserta hasil pengujiannya, beberapa hal yang 

dapat disimpulkan adalah Perancangan alat ukur getaran berbasis radio telemetery 

telah dapat berfungsi mengukur getaran percepatan tiga sumbu dengan sensor 

MEMS MPU6050 secara nirkabel dengan kecepatan baudrate 115.200. Alat telah 

berhasil mengukur getaran percepatan tiga sumbu x, y, dan z, dengan skala penuh 

yang berkisar ±2g (1g = 9,81 m/s2). Alat dapat mengukur temperatur pada kondisi 

operasional secarareal-time yang berkisar 25 – 40 oC. Aplikasi GUI Telemetry 

Viewer versi 07 telah berhasil menampilkan streaming “raw data” secara real-

time yang terdiri dari percepatan pada sumbu x, y, dan z dengan frekuensi 

pencuplikan data berkisar 1.024 – 10.240 Hz dengan variasi jumlah sampel 

tertentu.  Perekaman data (data logging) dalam format “csv” dan konversinya ke 

dalam format spreadsheet MS.Excel dapat dilakukan untuk pengolahan data lebih 

lanjut (signal processing). 
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SUMMARY 
 
Lack of dynamic rigidity in machining tools, in tool – holders, and in cutting 

systems – workpieces, three forms of vibration can be generated during 

machining: free vibration, forced vibration and excited vibration. itself (self-

excited vibration). Advances in computer technology, sensors, and actuators have 

increased understanding of this phenomenon and aided the development of 

strategies for dealing with instability problems. When the machining is in 

progress, there are constant changes in the machining components, such as 

changes in the condition of the machine tools, workpieces and cutting edges. This 

complicates the process in accurately predicting the stability of machining tools 

and in determining machining parameters. As a solution to this problem, 

researchers can detect various signals in a machining process (Delio et al., 1992), 

which may consist of acceleration signals, cutting forces signals, or acoustic 

signals. 



 
 

The research problem in this final project is how to design an integrated 

equipment with a vibration measurement system with a MEMS-based 

accelerometer sensor on a CNC machine with support for wireless data 

transmission (wireless radio) at high speed (high-speed baudrate) in real-time with 

a high sample rate (high sample-rate) accompanied by by recording (data logger) 

and processing raw data (raw data analysis) based on time domain and online 

spectral analysis through an open-source application based on Java, namely 

Telemetry Viewer. From the results of the research in this final project in the form 

of a wireless vibration measuring instrument prototype along with the test results, 

several things that can be concluded are the design of a radio telemetery-based 

vibration measuring instrument has been able to measure the three-axis 

acceleration vibration with the MEMS MPU6050 sensor wirelessly with a 

baudrate speed of 115,200. The tool has succeeded in measuring the acceleration 

vibrations of the three x, y, and z axes, with a full scale ranging from ±2g (1g = 

9.81 m/s2). The tool can measure temperature in real-time operating conditions in 

the range of 25-40 oC. The GUI Telemetry Viewer version 07 application has 

succeeded in displaying real-time “raw data” streaming consisting of acceleration 

on the x, y, and z axes with data sampling frequency ranging from 1,024 – 10,240 

Hz with a certain number of samples. Data logging (data logging) in “csv” format 

and its conversion into MS.Excel spreadsheet format can be done for further data 

processing (signal processing). 
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 BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Kurangnya kekakuan dinamis pada perkakas pemesinan, pada mata pahat 

(tool) – pemegang (holder), dan pada system pemotong – benda kerja, tiga bentuk 

getaran dapat dihasilkan selama pemesinan (YUE et al., 2019): getaran bebas 

(freevibration), getaran paksa (forced vibration), dan getaran tereksitasi sendiri 

(self-excited vibration).  

Jika suatu system dalam keadaan seimbang (balance), dua jenis getaran 

yang pertama tesebut diatas dapat dihindari, dikurangi, bahkan dihilangkan. 

Getaran tereksitasi sendiri (self-excited vibration) atau sering juga disebut dengan 

istilah ”chatter”termasuk getaran yang tidak diredam (un-damped vibration) yang 

disebabkan oleh gaya bolak-balik (alternating forces) yang dihasilkan oleh 

interaksi antara alat (tool) dan bendakerja (work piece). Ini sangat meningkatkan 

ketidak-stabilan dan tidak terkontrolnya system (Quintana and Ciurana, 2011). 

Bentuk paling umum dari getaran tereksitasi diri adalah chatter regenerative 

(Quintana and Ciurana, 2011; YUE et al., 2019). Sejak 1950-an, para peneliti 

telah melakukan penelitian ekstensif dan menyeluruh terkait masalah chatter 

tersebut. Walaupun begitu, sampai saat ini fenomena chatter dalam proses 

pemesinan otomatis seperti turning, miling, dan drilling masih saja menjadi 

hambatan utama. 

Kemajuan dalam bidang teknologi komputer, sensor, dan actuator telah 

meningkatkan pemahaman tentang fenomena ini dan membantu pengembangan 

strategi untuk mengatasi masalah ketidak-stabilan (Albertelli et al., 2019; Cao et 

al., 2019; Khasawneh et al., 2018; Tamascelli et al., 2020; Zhu and Liu, 2020). 

Pada saat pemesinan sedang dalam tahap pengerjaan terjadi perubahan konstan 

dari komponen-komponen pemesinan, seperti perubahan pada kondisi mesin 

perkakas, benda kerja dan mata potong (Altintas and Chan, 1992). 
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Hal ini menjadi mempersulit proses dalam memprediksi kestabilan 

pemesinan perkakas secara akurat serta dalam menentukan parameter-parameter 

pemesinan. Sebagai sebuah solusi terhadap permasalahan ini, para peneliti dapat 

mendeteksi berbagai sinyal dalam sebuah proses pemesinan (Delio et al., 1992), 

yang tediri dari sinyal-sinyal percepatan (acceleration), sinyal-sinyal gaya 

pemotongan (cutting forces), atau sinyal akustik.  

Analisis spectrum berbasis domain frekuensi dengan metode 

transformasi Fourier cepat (FFT) dapat diterapkan untuk mengidentifikasi 

frekuensi dari sinyal getaran yang diakuisi secara efisien. Analisis sinyal getaran 

berbasis domain waktu-frekuensi seperti analisis wavelet dan pocket wavelet, 

metode transformasi Hilbert-Huang (HHT) dan seterusnya telah terbukti tangguh 

dalam mengidentifikasi karakteristik proses yang non-stasioner (YUE et al., 

2019). 

Para peneliti menekankan riset mereka pada prediksi chatter secara 

luring atau offline chatter prediction (Altintas and Chan, 1992; Constantinides 

and Bennett, 1987; Özşahin et al., 2015; Rao et al., 1995; Tamascelli et al., 

2020; Zhao et al., 2020) dan deteksi chatter secara daring atau online chatter 

detection (Albertelli et al., 2019; Cao et al., 2017; Singh et al., 2015), dan 

chatter suppression (Altintas and Chan, 1992; Munoa et al., 2016; Zhu and Liu, 

2020). Namun, dalam studi dan riset terdahulu permasalahan dalam metode 

prediksi chatter belum ditinjau secara komprehensif (Zhu and Liu, 2020).  

Apalagi dengan berkembangnya Intelligent Manufacturing (IM), 

beberapa persyaratan baru untuk penelitian tentang chatter ini sudah mulai 

dikedepankan, terutama dalam melakukan tinjauan sistematis terhadap chatter, 

dengan fokus pada chatter tipe regeneratif dan mode coupling. 

Sinyal getaran berbasis percepatan (acceleration) telah terbukti dapat 

menyediakan informasi yang mendalam mengenai dinamika dalam sebuah 

proses pemotongan pada pemesinan CNC, terutama dalam tahapan pemantauan 

proses pemesinan tersebut karena teknik pengukuran getaran tersebut sering kali 

dimanfaatkan dalam usaha mendeteksi chatter tipe regeneratif. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Masalah penelitian dalam tugas akhir ini adalah bagaimana merancang 

bangun sebuah peralatan yang terintegrasi dengan system pengukuran getaran 

dengan sensor accelerometer berbasis MEMS pada mesin CNC dengan dukungan 

transmisi data nirkabel (wireless radio) dengan kecepatan tinggi (high-speed 

baudrate) secara waktu-nyata (real-time) dengan laju sampel tinggi (high sample-

rate) disertai dengan pencatatan (data logger) dan pemrosesan data mentah (raw 

data analysis) berbasis domain waktu dan analisis spectral secara daring (online) 

melalui aplikasi open-source berbasis Java, yaitu Telemetry Viewer. 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Menggunakan mikro kontroler Arduino Mega 2560 dengan komunikasi 

serial via USB dan wireless radio dengan protokol 3DR 915 Hz 

(baudrate  115.200). 

2. Menggunakan sensor accelerometer dan gyro (6-axis) MPU6050 yang 

mendukung konektivitas I2C. 

3. Menggunakan aplikasi open-source berbasis Java untuk antarmuka atau 

GUI pada komputer PC/Laptop berbasis Windows 10 x64 bit. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan Penelitian pada tugas akhir ini adalah untuk: 

1.  Memberikan solusi terhadap permasalahan pengukuran sinyal getaran 

percepatan (acceleration) dari mesin perkakas CNC. 

2. Menyediakan informasi yang dibutuhkan dalam pendeteksian chatter 

regenerative secara real-time melalui pemantauan secara langsung 

(online chatter detection). 
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1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diharapkan dalam penelitian ini adalah sebagai           

berikut : 

1. Penelitian ini diharapkan bisa menghasilkan sebuah peralatan         

yang terintegrasi dengan sistem pengukuran getaran dengan  

sensor Accelerometer berbasis MEMS mesin CNC. 

2. Memberikan terobosan alternatif alat ukur dengan keuntungan 

harga yang lebih rendah dan integrasi yang unggul. 

3. Memberikan keuntungan efisiensi tenaga kerja manusia dan 

efektifitas alat ukur pada perusahaan terkait. 
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