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Abstrrk

Lubang tcmbus merupahn fitur yang amat banyak terdapat pada bc$agaj produk. maka

,=: ::. pendeteksian fitur ini secara olo alis untuk penbuatan alur mata pahat (lool path) proses

:er::borannla menjadi hal yang menarik untuk dibahas. Keseluruhan proses ini dibuat berbasis

-:::; 3D faset dengan tipe sterolythography (STL). ldentifikasi lubang tembds dilakukan dengan

:.r3identifikasi volume solid dan volume kosong pada nodel, sekaligus mengidentifikasi
. r::iinat pusat, diameter dan kedalaman lubang menggunakan data koordinat dan nomal segitiga

-:::l faset, sehingga memungkinkaD proses pcmbuatan alur pahat dilakukan sesuai dengan data
::: lelah didapatkan. Serangkaian algoritma disusun dan diimplenentasikan pada beberapa nodel

:l rang memiliki fi1ur lubang tenbus. Berdasarkan hasil pengujian, algoritma nri &rbukti dapat
i-:j3reksi fitur lubang lembus Lengkap dergan dara-dara yang dibutuhkan untuk pembuaiaB alur

: =j irulci: l bans tenbw, nodel faset, alw pdhdt

i PTNDAHULUAN

Identifikasi litur model produk pada tahap
:E::ncanaan produksi merupakan aspek

--..:ing yang dapat nrenentukan efisiensi

--.r:.s produksi berikutnya. Hal ini disebabkan
.::.na dalam tahap identifikasi fitur, seoEng
::;ineer akan menentukan tahapan proses

:.r:uksi yaw dibutuhkan, peralatan, keahliaD
- =g dibutuhkan, sumber daya tanbahan dan

=:rlasi biaya produksi. Kekeliruan pada tahap
::.:ifikasi fitur akan berakibat fatal,

=ragainana pula ketidak-efisienan dalam

=-:: ini akan menyebabkan penundaan

,:.:.rjaan proses berikulnla.
Pada dasarnya, identifikasi fitur dapat

r:hsifikasikan dalam dua kelonpok besar,

r:::r identiflkasi d€ngan inrervensi manusia

-::\ Alttonated Featute Recognition (AFk).
::rjifikasi dergan inteNensi manusia

-:rupakan identifikasi secan manual.
..::ngkan AFR menggunakan algoritma
.:::3ntu sehingga fitur dapai dikenali secara

::rnatis (Hendercon, 1994). Proses idenlifikasi
-:::naiis ini serins dimasukkan dalam kateLoli

sistem Cot puter Aided Process Planning
(CAPP). Lubang tembus rnerupakan fitur yang
anat sering ditenuj dalam sebuah produk, dan
biasanya merupakan fitln yang digunakan
untuk kepentingan perakitan, di nana lubang
tembus dipakai urtuk baut. paku kelnrg, dan
komponen penyambung lainnya. Proses yang
dibutuhkan uniuk membuat lubang tembus
adalah proses yang spesiflk dan berulang
dalam junrlah banyak. sehingga tahap
identifikasi lubang tenbus akan membutuhkan
lvaktu yans cukup lama jika dikerjakan secara
manual. Untuk menjadikan keseluruhan proses
produksi menjadi lebih efisien, maka tahap
identifikasi lubang tcrnbus harus dibuat secan
otomatis, menggunakan piranii lunak yang
dapat mendeteksi keberadaan fitur lubang
tembus pada sebuah model, sekaligus
mengidentifikasi data-data yang dibutuhkan
untuk proses pembuatannya (pengeborar) yang
neliprti koordinat pusat, diameter dan

kedalanan Iubang tembus.
Sudah ada beberapa arrikel yang ditulis

oleh para peneliti tentang identifikasi fitur,
seperti yang diluiis oleh Abu dan Tap (2007),
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: 1:r n.reka mengembangkan identifikasi
::: :i::3ilr at.ibut m€nggunakan skema B
-= :::l:i:ksian sebuah fitur didasarkan pada

--:::::i\ang terdeteksi, tipe sisi danjumlah
--- ::ri nrod€l 3D. Penelitian tersebut telah
i:':-: mengidentifikasi beberapa frtur dasar,
-:: - belum menampilkan infornasi yang
:r:-ran untuk proses produksi, sepefi
:--- j: dan posisi dari fitur yang dideteksi.
r- r- itu Nna.ji dan L;u (1990) juga membuat

=:i sistc.r urtuk mengekstraksi fitul dari
:rr. D pada CAD yang berbasis CSG
::.jructile Sol;d Geometry). Fornat CSG

:<- rnra j"ga diubah menjadi B rep,
,.:.=a jnlomasinya bisa didaparkan. dan
-=::\an untuk kepentin$n produksi dan
,-- -.ii:n. Raynond dkk (2000) mensgunakan
-:-..r.nrasi octree pada B-rep untuk
-:-:identifikasi fitur unt k perakitan

lnlkel ini menyajikan hal yang berbeda
:-:': penelitian-penelitjan yang discbu1kan di
:r. di mana pembahasan dalam artikel ini
::-buat sebuah metode uDtuk nendercksi
..:::mdaan lubans tembus dalam sebuah
::,1:l 3D. berikui data-data yang diburuhkan
-1\ pemesinannya s€bagainana dijelaskan di

- 
Pendeteksian yang dilakukan berbasis

--itra model faset, yang konsep dasarnya telah
::::ljri oleh Choi (1984) dan Kjswanro (2010 ).

:. BAHAN DAN METODE

\4odel 3D yang digunakan dalam
:.relitian ini adalah model 3D dalam formar
!:.reolithography, yang merupakan file dengan
:nlension STL. STL adalah sebuah fonnat file
r:J1g berupa representasi triangulasi dari suatu
-..irukaan 3 dimensi, dengan ekstensi.STL,
:-:i format fi]e ;ni secara luas telah digunakan
::la proses rapid prototlping

Gambaran llsik dad fomat file S-lL ini
ilnlah sebuah benda 3 dimensi yang
::Tiangulasi menjadi sejumlah segitisa-
.egitiga, yang disebut faser. Masing-nasing
-.':set ini dir€presentasikan dalam koordinat-
ioordinat ketiga sudutnya, ditambah dengan
ioordinat normal dari segitiga tersebut- Hal iri
:r:mbuat fornat ini hanya mampu
a3nggambarkan geometri dar; pennukaan
:enda 3 dimensi tersebut, namun tidak m€nuat
:formasi mengcnai tekstur dan wama dari

pemukaan te.sebut. Perlu diingat bahwa
pengeambaran geometri permukaan dengan
triangulasi ini hanya erupakan pendekatan.
sehingga semakin banyak segitiga yang
digunakan. maka akan semakin mendekati
bentuk yang s€benamya. Namlln k€rika
segitiga-segiiiga ini berjumlah semakin
banyak, maka akan semakin besar pula ukuran
file STL yang terbentuk. Seriap segitiga yang
dibentuk dapat diidenrifi kasi melalui koordinat
ketiga sudut yang dimiliki oleh segitiga
tersebut ditaurbah dengan koordinat normalnya
(garis tegak lurus terhadap perm*aan yang
terletak pada tirik berat permukaan, dengan
panjang I satuan).

Contoh dari triangulasi yang dilakukan
pada sebuah bentuk lD dapat dilihai pada
gambar berikut:

Ganbd l. TriarBUlasi Model lD

Pernbacaan komponen,kompon€n t€rsebut
(normal dan ketiga sudut) adalah t€dentu, yang
rnengikuti aturan tangan kanan. Hal ini
sekaligus akan membedakan permukaan luar
dan dalam dari setiap fhset, yang harus
diterapkan secara konsisien pada seluruh fasei
lainnya dalam progmm yang sama.

Identifikasi lubane tonbus dapar
dilakukan dengan penerapan tabapan algoriima
berikut ini:
a. Pengirisan model faset (slic;ng)
b. Model mapping
c. identifikasi koordinat pusat, diameier dan

kedalaman lubang
Dan sebagai objek pen€litian, dibuat tiga
model 3D sederhana yang memiliki fitur
Iubang dengan diameter dan posisi yang
berbeda, sebagainana terlihat pada gambar 2.



Jxhal Mechanical. ,al h1e 3, Nomar 2, Septeubet 2012

-- :3ndeleksian yang dilakukan oieh

-::l1=: nantinya akan dibandingkan dengan
kondisi riil dari model 3D yang dibuat.

:r3p selaqiutnya, yaitu proscs slicing
:::-::kan proses di nana modcl iD STL
: -. r].h saris nnajiner yane ditarik drri atas
.: ,i:,ah (gambar l). Acuan pembuataD garjs
:: .:. i.i nerupakan kumpulan lilik-titik
:: -s cloud) yang telah ditentukan
:::. r:nn)a. di mana semakin rapat dan
:-ji::i ritiknya. maka hasil proses slicing
-: :li senakin akuratj namun ientunya
:::-:rlukan waktu eksckrsi algoritma yang
: --. --i lama. Model iD STL yang terdiri dari

Canbar2. Model 3D sebaAdiObiekPenelilian

faselfaset, jika dilintasi oleh sebuah garis,
maka sistem dapal mendeteksi bagian yang
merupakan volume solid, dan bagian yans
merupakan volume kosong. Hal ini dapat
dilakukan karena struktu. sebuah volume solid
nerupakan konrbinasi dari pasangan faset
dengan vektor nomal yang saling
nenunggungi (butr to burt). Ilostmsi dari
konbinasi faset ini dapat dilihai pada ganlbar
4.

Cambar 3. Ilustrasi Proses Slicire
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N
Head to head

Garnbar4. Koniigurasi rraset pada Votlmc Solid dan Kosolg

;l3si1 dari proses slicing tadi adalah data
-: is. yang merupakan pemehan dari model
l, .:ng di-slicinC, dan berikurnya matriks ini
::: disebut sebagai matriks peta. Dalan
r=-..ilian nri, setiap volume solid yang
:-:::eksi akan nemberikan nilai I pada
-:-ii peta. sedangkan volune kosong

:-g tembut menberikan nilai 0. Tahap ini
r,='.1r sebagai pros€s nodel nlapping. yang
-:i: sislen dapat mendeteksi pola lingkaran,
:1 kumpulan nilai 0, di rengah-rengah
r-:ulan nilai l. yang mereprcsentasikan
: :re solid. Berdasarkao rilainilai yang ada

--::: marriks peta, sistem akan dengan mudah
-::3ntukan model mana yang memitiki fitur

::ng lembus. dan mana yang ridak.
Langkab berikurnya adalah menenhLkan

a::.linat pusal dari lubang tembus, yang
: :.nkan dengan algorirna sebagai berikut:
: \f..entukan nilai baris terendah dan

:.ninggi dari kumpulan nilai 0 pada rnatriks

r \fenentukan nilai kolon tercndah {tan
-:dinggi dari kunpulan nilai 0 pada matriks

: \Ienentukan nilai koordinar pusa!, yang
rerupakan nilai tengah dari nilai yang

didapat daripo;n a dan b.
d-Menentukar diameter lubang yang

merupakau selisih dari nilai-nilai yarg
didapat dari poin a dan b.

e. Menentukan kedalanran lubang yans
merupakan selisib koordinat vertikat faset
bagian atas dan koordirar faset bagian bawatr
dari volume soLid prdr di pi]lggiran iubing
ivolume solid rerderelsi dengan g3ri5 sticrng
nengiris du? faset, bagian atas dan bagian
balvah dari volume solid ters€bur).

3. HASIL DAN PtrMBAHASAN

Ketiga model yang relah dibuai
sebelumnya ditriangulasi dan diubah formatnya
te dalam bentuk STL. sebagrifirana )rrs
ierlihat pada srmbJr 5. Rcsolusi r.ianoulr\
pada nrodel ini dibuat medium, karena
triangulasi dengan resolusi rendah akan
menyebabkan ketidak-akuratan hasil
perhitungan koordinat pusat dan diameter.
sedangkan trirnsulasi dengan resotusi ringgj
dlan mengal\ibatkan \akru eksekusi algoriLmd
menjadi lana, karena banyaknya faset yans

Buh to butt

Cdrbar 5. Model3D dalam Formal STL
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r-: iD dalam ibma! STL ini
-.---jikan bagi kiia untuk metakukan
- :: : :.jng. dengan nrenarik garis-garis
--::- ::ri kumpulan titik (points cloud)

pada bagian atas model ke bagian barah,
sehingga garis-garis rersebut akan beririsar
dengan lasetfaset yang membentuk modet
(cambar 6).

-.

Giris imdjilter

Gambd 6. Slicing pada Model dari Iioints Ctoud

:.:nah garis nnajiner yang mengiris
::r \olumL- solid seridaknya akan beririsan

1,--=:: dua faset yang saling memunggungi
:,::: butt). dan kondisi ini diberi kode 6ngka
: :: I yang ditemparkan pada matriks peta.

- : i- dan baris matriks pera disesuaikan
::-::: dimensi model, sehingga rampitan dari
-:--r peta akan benar-benar menyerupai
::--i peta, yang akan nenandakan

keberadaan sebuah lubane tembus. Sebaliknva.
jika garis imaji.er ridak beririsan dengan situ
irser pun. maka kondr5i rersebut rneruDakrn
indLkasi keberadrrn volume kosone, diberi
kode angka 0. Dan jika anska 0 pada maniks
pera membentuk sebuah Iinskarar dr rencah
volume soljd. maka dapar dirimpulkan bih\r
iiturtersebd adalah lubang tenbus (gambar 7).

Gambar T Matriks lela I ang Menunjukkan Eksisrensi Lubans Tembus
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,::--. nngkas, algoritma dari tahap ini

- .:..th titik pada sunlru x
= -.r11titikpa.l.t sunbu ),

.rrni=t-y
slicinE: apdkoh nengi/is fuset bux

Ifres, nildi - t: ifno, Dilai : A

lldttik: petd (n,n) : nilai

:.iah add ktnry lan 0?
:, yes, cek: apak.rh klLmpulan
,:rbentuk lingkatan bel1si penuh?

ifyes, indikosi: lubong tembus; if
na, lalunle Losons

:,no, wlune soldrtnl

'rerdeteksinya sebuah lubang tembus pada

model akan nenyebabkan sisten melanjutkan
eksekusi algoriha ke tahap selanjunrya. yaitu
perbitungan data koordinat pusat lingkaran,
diameter seda kedalaman. Data-data ini bisa
didapatkan dcngan mencatat nilai'nilai
koordinat angka 0 dengan baris te.endah dan

tedinggi. sena angka 0 dengan kolom terendah

dan tedinggi. Keempai variabel tersebut
disinrbolkan dengan Bl, 82, Kl dan K2
(gambar 7). Dengan pengolahan secara
matematika sederhana, nila; koordinal pusat

dan diameter akan diperoleh. Sedangkao nilai
kedalanan lubang diperoleh dari selisih
koordnrat z (sumbu t;nggi dari model) pada

faset bagian atas dan faset bagian baiah yang

leriris oleh garis inajiner pada sisi lubang
lcmbus. Hasil dari algoritma ini kenrudian
dnnasukkan ke dalam tampilan (treda.e)
yang dapat dilihat oleh pengguna, sepcni ]ang
tanpak pada gambar 8.

.''-.'],
: l1':

--' 
:_:n;.
I tt_-

.. ^ -'..^';' 
i

i..
:'.

Gmbar E. Tanrpilan PirutiLunak Pen(leleksian Filur Lubdng Tembus

--;l3-data yang didapal oleh algoritma yang telab dibuat, sehingga didapatkan hasil
: : :.: -.ktan dengan kondisi rii I pada model 3D seperti yang terlihat pada tabel L

. \..ifikasiDala HasiLALg,! r d$ KondisiRlil luo{leLll)

lModel 1 Nilodel2 [/odel3
Hasil Riit Hasil Riit Hasil Riil

::'l nat Pusat (15;25) (15,25) (19,5;11,5) (19,5;11,5) (11;38,5) (11;38,5)

:-r:ler 19 19 2A 2A 10 10

:::,aman 20 20 20 20 15 15
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:- --.el di atas dapar ditihat babwa dala
r: ::f.l:h oleh sistem atgorirma ini tclah

,r : .:e-_:an data kondisi riil pada modct tD
., :i.in Tingkat akurasi sisten ini akan

-: = :-:trtukan oleh banyaknla titik sampel
:i r::= cloud dan sistem konversi dari

:-:=: natriks pera ke dimensj yang
:.-r-r:- sehingga algo tma iri pada
::-_ -: ::tap bisa digunakan untuk tubang
:i::j :::rgan niiai diameter dan kedalaman
i_: ::ii bulat sekalipun.

. J !?LLAN

i----::2i bagian dari Lrsaha unrut
'.. -g*an "t'i*"i p"**"'r", p'"irr.i,

: -.:' f Jr lubdng e,rL'r..ecardoron,dt..
- :.:. a.pek y"lc rJ)d Lnruk drpikai

-- j:buah industri. Setain Drengurargi
.: ai hunan elror, sisten nri jugr

_ -:- unruk mengumngi konsumsi waktu
r:- 3ii.an proses marufaktLr secam

;.-:-rgkaian algoritma tetah dibuat, dan
,..=- pada beberapa modcl 3D sederhana
::: ::nuat lubang tembus. dar ]rasil da.i
i:- :-r algoritma menurjukkan bahwa

--.--r ini telah nampu mendereksi

=-:-::-:an fitur tubang tembus pada model
::na menenrirkan koordina! pusat,

.-r-:::. dan kedalaDran lubang tembus
,:-:: : dengan benar. Hal hi sekatigus
-= r-irikan bahwa hasit algorihla ini dapalj-=!"n untuk membuat alur mala pahat

:: -iroses pengeboran lubang rcmbus.
-:!il dari penelirian nri tebih jauh dapat

:=-:::{an untuk penelitian dalam bidans
:--iiasi fitur yang lanr, yang
-=--:gkinkan nantinya terbcntuk sebuah-:- CAPP lengkap ),ang be$asis
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