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ABSTRAK

Penelitian ini membahas rancang bangun mesin CNC Router untuk pencetakan
jalur PCB berbasis Arduino UNO dengan motor stepper NEMA 17 dan spindle DC
775. Mesin dirancang untuk area kerja 200 x 100 mm dan diuji pada tiga jenis
desain PCB, yaitu PTH, SMD, dan Gabungan. Hasil pengujian menunjukkan
akurasi pergerakan sumbu setelah kalibrasi dengan rata-rata error sebesar 0,25%
(X), -0,309% (Y), dan 0,45% (Z). Pengujian jalur PCB menunjukkan jalur kecil
(0,4-0,5 mm) mengalami deviasi signifikan hingga 253%, sementara jalur
berukuran >1 mm relatif akurat dengan error <5%. Dimensi panjang dan lebar
papan PCB memiliki error sangat kecil (<0,6%), dan seluruh jalur berhasil
terhubung dengan baik. Faktor penyebab deviasi meliputi keterbatasan sistem
mekanik berbasis timing belt, parameter pemotongan FlatCAM, serta material body
mesin. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa mesin CNC berbasis Arduino UNO
dapat digunakan untuk produksi PCB sederhana dengan konektivitas terjamin,
meskipun masih diperlukan peningkatan akurasi untuk jalur berukuran kecil.

Kata kunci: CNC Router, Arduino UNO, PCB, Akurasi, FlatCAM
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ABSTRACT

This study discusses the design and development of a CNC Router machine for PCB
trace fabrication based on Arduino UNQO, equipped with NEMA 17 stepper motors
and a DC 775 spindle. The machine was designed with a working area of 200 %
100 mm and tested on three PCB design types: PTH, SMD, and Combined. The
experimental results show axis movement accuracy after calibration with an
average error of 0.25% (X), -0.309% (Y), and 0.45% (Z). PCB trace testing
indicates that small traces (0.4—0.5 mm) experienced significant deviations of up to
253%, while traces >1 mm remained relatively accurate with errors <5%. The PCB
board length and width dimensions exhibited very small errors (<0.6%), and all
traces were successfully connected. Contributing factors to these deviations include
the limitations of the timing belt—based mechanical system, FlatCAM cutting
parameters, and the machine’s body material. The results demonstrate that an
Arduino UNO-based CNC machine can be applied for simple PCB production with
reliable connectivity, although further improvements are required to enhance
accuracy for small trace widths.

Keywords: CNC Router, Arduino UNO, PCB, Accuracy, FlatCAM.

vii



KATA PENGANTAR

Segala puji dan syukur penulis panjatkan kepada Allah SWT yang telah

memberikan rahmat dan karunia-Nya, sehingga penulis dapat menyelesaikan

Laporan Tugas Akhir ini dengan judul “Rancang Bangun Mesin CNC Router untuk

Pencetakan Jalur PCB Berbasis Arduino UNO ”. Laporan ini disusun sebagai salah

satu syarat untuk memperoleh gelar pada Program Studi Teknik Listrik Industri,

Sekolah Vokasi, Universitas Diponegoro.

Dalam penyusunan laporan ini, penulis menyadari bahwa proses tersebut

tidak terlepas dari bantuan dan dukungan berbagai pihak. Oleh karena itu, penulis

ingin mengucapkan terima kasih yang sebesar-besarnya kepada pihak-pihak yang

telah memberikan bantuan, baik secara langsung maupun tidak langsung, dalam

penyelesaian laporan tugas akhir ini, antara lain :

1.

Allah SWT yang senantiasa melimpahkan rahmat dan hidayah-Nya, sehingga
penulis dapat menyelesaikan Tugas Akhir ini dengan baik.

Kedua orang tua dan keluarga yang senantiasa memberikan dukungan dan doa.
Bapak Prof. Dr. Yos Johan Utama, S.H., M.Hum., selaku Rektor Universitas
Diponegoro masa jabatan 2019-2024, serta Bapak Prof. Dr. Suharnomo, S.E.,
M.Si., selaku Rektor Universitas Diponegoro periode 2025.

Bapak Prof. Dr. Ir. Budiyono, M.Si., selaku Dekan Sekolah Vokasi Universitas
Diponegoro.

Bapak Arkhan Subari, S.T., M.Kom., selaku Kepala Program Studi Sarjana
Terapan Teknik Listrik Industri, Departemen Teknologi Industri, Sekolah
Vokasi Universitas Diponegoro.

Bapak Fakhruddin Mangkusasmito, S.T., M.T., selaku Dosen Pembimbing
Tugas Akhir.

Seluruh dosen dan karyawan Program Studi Sarjana Terapan Teknik Listrik
Industri, Departemen Teknologi Industri, Universitas Diponegoro, yang telah
memberikan bimbingan, dukungan, dan ilmu yang sangat berharga selama

penulis menempuh pendidikan.

viii



o

Semua pihak yang telah memberikan bantuan dan dukungan kepada penulis
dalam penyelesaian tugas akhir ini, yang tidak dapat disebutkan satu per satu,
namun peran serta mereka sangat berarti dalam kelancaran proses ini.

Penulis menyadari bahwa laporan ini masih jauh dari sempurna, mengingat
keterbatasan pengetahuan dan pengalaman yang dimiliki. Oleh karena itu, penulis
sangat mengharapkan kritik dan saran yang konstruktif untuk perbaikan dan
penyempurnaan laporan ini,

Akhir kata, penulis mohon maaf jika terdapat kekurangan atau kesalahan
dalam penyusunan laporan ini, Semoga laporan ini dapat memberikan manfaat bagi

penulis maupun bagi pihak lain yang membutuhkan.

Semarang, 01 September 2025

\
NIM. 40040621650068

ix




DAFTAR ISI

HALAMAN PERSETUJUAN LAPORAN TUGAS AKHIR ......c.cccoevvieiiiieienne i
HALAMAN PENGESAHAN TUGAS AKHIR ......ccooieiiieieeceeeeeeeeee e ii
SURAT PERNYATAAN KEASLIAN .....oiiiiiiiieieeteeeeete ettt iii
HALAMAN PERSEMBAHAN......oootiiiiit ettt sttt v
ABSTRAK ..ottt sttt enee e vi
ABSTRACT ...ttt sttt ettt ettt et eatesneens vii
KATA PENGANTAR ...ttt st viii
DAFTAR IS ...ttt ettt et st eeeas X
DAFTAR GAMBAR ...ttt ettt et xiii
DAFTAR TABEL.....ooiiieeeeee ettt et Xviii
DAFTAR LAMPIRAN .....ooiiiiiiitteteee ettt et e e et snae s e XX1
BAB I PENDAHULUAN ......oooiiieieeetee ettt seae e enseeneas 1
1.1 Latar Belakang ..........cooouviiiiiiiiiiicie et 1
1.2 Rumusan Masalah............ccccoeeiiiiiiiii e 2
1.3 Tujuan Tugas AKNIT.........cooiieeiiieeee e 3
1.4 Manfaat Tugas AKRiT.........coooiiiiiiii e 3
1.5 Batasan Masalah ..........c.coocveviiiiiiiiienieeieeeeee e 4
1.6 Metode PenyusuNan ..........cceeeevieeiiieeeiee ettt e e 5
1.7 Sistematika Laporan Tugas AKhir.........c.cccvevviieniiiiiiiniecieieeeeee e, 6
BAB II LANDASAN TEORI ..ottt 9
2.1. Tinjauan Pustaka .........cccoccvieiiiiiiiiiecieeeceeeee e 9
2.2. D T2 il L<T0 ) PR PSR 10
2.2.1.  Mesin CNC (Computer Numerical Control)..........ccceevveriienienieennennen. 10
2.2.2.  PCB (Printed Circuit Board).........cccceeviiiieiiiiieiieecieeeee e 13
2.2.3. Arduino UNO ...o.oeoiiiiieiiieiieeie ettt ettt 15
2.2.4. CNC Shield Arduino Uno & Driver TMC2209.........coocvveviieeniieeieens 17
2.2.5.  POWEE SUPPLY .t 26



2.2.6.  Motor Stepper NEMA 17 .....ooiiiiieiieeeeeeee et 27
2.2.77.  MCB (Miniature Circuit Breaker) ..........cccceviiriiiniiiiieiiieieeeeeeen 31
2.2.8. CoOlING FaN....cccuiiiiiiiiiiieiiece et st 32
2.2.9.  Limit SWItCHES ..eoiuiiiiiiiiieie e 33
2.2.10. LCD Display & I2C .....coouiiiiiiiiiiiesieeeeeeeeee e 34
2.2.11. Arduino NANO......ccuiiiiiiiiieiieeieeite ettt ettt sttt e s eteeaeesaeean 34
2.2.12. MOtOr DC 775 .ot 35
2.2.13. Relay Modul 5V Single-Channel.............cccccoeeviiieniiiieniiiciieeiee e 36
2.2.14. Emergency & NO Push Button..........coccoeiiiniiiiiiiniieieccieeeee e 37
2.2.15. Pilot LampP.....oeeeeieeeiiiecieeeeeee et 39
2.2.16. Watt Meter DC Digital........c..cooouiieiiiieiiiieciie e 40
2.2.17. Kabel Jumper / Pita......cccoeiiiiiiiiieeiieie ettt 40
2.2.18. Aluminium Profile V-SIot 2020 .........cccciiiiiiiiiiiiiee e 40
2.2.19. Filamen 3D Printer........cccoeviiiieniriienieiieierteeie sttt 41
2.2.20. ROAa V WHEEIl 02577 ..ot 42
2.2.21. Idler Pulley 2GT 20T 5mm dan Timing Belt GT2 6mm ........................ 42
2.2.22. BeST ASSENTAL..c..iiiiiiiiiiiiiie e 43
2.2.23. Lead Screw dan T Nut T8 Lead 8 Pitch 2mm 4Start.............cccceeeeenneen. 44
2.2.24. Pulley COUPIING ..c.eoeeviieiiieiieeiieiee ettt et et e e esaeenae s 44
2.2.25. Mini Drill CRUCK.......cccveiiiiiiiieeeeeeeee et 45
2.2.26. Mata BOT ..ooiiiiiiieee s 45
2.2.27. BOX Panel.......ooiiiiiiiie e 47
2.2.28. MUI & BAUL....oiiiiiiiiieeee e 48
2.2.29. GRBL FIMWATE .....ccccoiiiiiiiiiiiiieieee ettt 48
2.2.30. Software Eagle.........ccooiiiiiiiiiiiiieie e 55
2.2.31. Software Flatcam ..........cccooiiiiiiiiiiiiiiee e 59
2.2.32. Software Universal G-Code Sender (UGS) .......ccceecviiiiiiiieiieniieiieeen 63
BAB III PERANCANGAN ALAT ..ottt 77
3.1. Metode Pembuatan Alat...........ccceeviiiiiieiiieieeeeeeee e 77
3.1.1.  Metode Rancang Bangun Alat............cccoeeviiiiiiienciieniieeeece e, 77
3.1.2. Metode Penelitian / Pengujian Alat...........ccceeeeuvieiiiieiiieecieecee e 77
3.2. Perancangan Sistem Hardware ...........c.cooceevvieniieiiieniieiiecieeee e 78

xi



3.2.1. Blok DIagrami.......cccceeeiiiiiiiiieeiiie e e 79

3.2.2. Perancangan Sistem Wiring Diagram ..........ccccceceeveeviniiinenncniecncennenn. 82
3.2.3.  Perancangan Sistem Mekanik...........ccccoeviieriiiniiinniiiiiieiecieeeeeie s 86
3.2.4. Spesifikasi Rancang Bangun Mesin CNC ...........ccocceviriiniinenicneennenne. 89
3.3. Perancangan Sistem SOftWare...........ccccveviieeiieiieeiiecieeecie e 90
3.3.1 Skema dan Cara Kerja Flowchart ............ccccoeviiiiiiiieiieeeeceeeee e 91
BAB IV PEMBUATAN ALAT ...ttt 96
4.1. Pembuatan Hardware .............ccoociiiiiiiiiiiiiiceeeee e 96
4.1.1.  Rancangan MeKanik............ccceeviiiiiiiniiiiiieniieeieeeecee e 96
4.1.2.  Rancangan EleKtrik........c.ccooeiiiiiiiiiiiiieeece e 104
4.2. Pembuatan SOftware ..........cocceveriiniiiiiiiiieeeee e 109
4.2.1.  Proses GRBL FIrmware .........cccccooceeiiiiiiiiiiiiieeeieeceee e 109
4.2.2.  Proses Software Eagle.........cccoooiiiiiiiiiiiiiieeee 112
4.2.3.  Proses Software Flatcam..........ccccoevieriiiiiniiniieienieeeeeeeeeeeeee 118
4.2.4.  Proses Software UGS.........cccoiiiiiiiiiiieie ettt 133
BAB V PENGUJIAN DAN ANALISA ALAT ..c.oooiiiiiieieeeeeeeeeeeee 149
5.1. Tujuan Pengujian dan Pengukuran ..............coccooiiiiiiiiniiinienees 149
5.2. Peralatan Pengujian dan Pengukuran.............cccoevvieviiiinieniiieniecieen, 149
5.3. Prosedur Pengujian dan Pengukuran ............cccccceeeevieeiiieiniiecieeee, 150
5.4. Pengujian dan Analisa Alat..........cccevviiiiiiniiienieiiieeceeee e 152
5.4.1. Metodologi Pengujian...........ccccueeecuiieiiiiieniiiie e 152
5.4.2.  Parameter FIAtCAM ........cocoiiiiiiiiiiiiniieeeeeceeeeeeee e 153
5.4.3. Pengujian Akurasi Pergerakan Sumbu CNC............cccovveiiiiiniieinieens 155
5.4.4. Pengujian Jalur PCB .......ccccooiiiiiiiiiieccceecee 166
5.4.5. Analisa dan Grafik Visualisasi Hasil Pengujian Akurasi Pergerekan Sumbu
CNC serta Jalur PCBi........oouiiiiiiiiiiiiceeeeeeee et 179
BAB VIPENUTUP ..ottt 189
6.1. KeSIMPUIAN ...t 189
6.2. SATAN Lttt et bee e 190
DAFTAR PUSTAKA ...ttt 192
LAMPIRAN ...ttt ettt ettt et e st e b et e s st e nseeneeenean 195

Xii



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 MeSin CNC......coouiiiiiiiiinitiieeeseeeetete ettt 10
Gambar 2.2 PCB (Printed Circuit Board) ..........ccoovieiiiiiiiniiieceeeeeeen 13
Gambar 2.3 Arduino UnoO..........oooiiiiiiiiiiieec e 15
Gambar 2.4 CNC Shield V3 Arduino Uno........cccoeceeieniiienienieieeeeeeesceeees 17
Gambar 2.5 Driver Motor TMC2209.......ccooiiiiiiieiieieeieeeee et 17
Gambar 2.6 Koneksi Pin Arduino Uno ........coceeviiiiiiniiiiiiiieceee e 18
Gambar 2.7 CNC Shield Circuit Diagram ............cccccveeeiieeniieeniie e 19
Gambar 2.8 Koneksi Driver TMC2209 .......ccccooiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeieeeeeee e 21
Gambar 2.9 Power Supply 12 VDC ......c.oooiiiiiiiiciee et 26
Gambar 2.10 Jenis Lilitan Motor StepPer........cccveeviierieeiiienieeieeeie e 28
Gambar 2.11 Motor Stepper Nema 17 .......coccuiieiiiieiiieeciie et 28
Gambar 2.12 Gambar Diagram Pulsa STEP Motor Stepper.........cccccvveeeveeerneennn. 29
Gambar 2.13 MCB (Miniature Circuit Breaker)..........ccoecveveiiiiienieenieeieeieeeen 31
Gambar 2.14 Cooling Fan..........ccccooiiiiiiiiiiiiieeee e 32
Gambar 2.15 Limit SWItCH.......ooiiiiiiiiiicie e 33
Gambar 2.16 LCD Display & 12C .......ooooiieiiiieeeeeee et 34
Gambar 2.17 Arduino NANO .......cocueeiirierierierieeieete ettt 34
Gambar 2.18 Motor DC 775 ...oouvoiiiieiieeeesee et 35
Gambar 2. 19 Modul Relay 5V Single-Channel ............c.cccoooiiiiiiiiiiiiniiee. 36
Gambar 2. 20 Emergency Push Button ............ccccceeviiiiiiiiiiiceceeeee e 37
Gambar 2. 21 Push Button NO (Normally Open).........cccceeeeveeeiienieeniieeieerieenenenn 38
Gambar 2. 22 Pilot Lamp ......cocieiiieiiieiieciieeeetese et 39
Gambar 2. 23 Watt Meter DC ........ooiiiiiiiiiciee e 40
Gambar 2. 24 Kabel Pita.......cc.cocciiieiiiiiciii et e 40
Gambar 2. 25 Aluminium Profile V-Slot 2020..........cccceiiiiniiniiiniiiienieeeeee 40
Gambar 2. 26 Hasil Cetak Filamen 3D Print ...........ccocoeiiniininiiniiicenieeeee 41
Gambar 2. 27 Roda V Wheel 62577 .......cccoooiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 42
Gambar 2. 28 Idler Pulley 2GT 20T 5mMm .......coooviieiiiieiieeciee e 42
Gambar 2. 29 Timing Belt GT2 6MmM .........ccccvveiiiieiiieeiie e 43

xiii



Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.

Gambar 2.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.

Gambar 4.

30 Besi ASSental ......coouuiiiiiiiiiiiiiie e 43
31 Lead Screw dan T Nut T8 Lead 8 Pitch 2mm 4Start ..................... 44
32 Pulley Coupling.......cccueeeuieiiieiiieiieeieeeie et 44
33 Mini Drill CRUCK ......cccvviiiiiieciie e 45
34 V-Bit dan End Mill.........ococoiiiiiiiiiiieeeeee e 46
35 BOX Panel .....oooiiiiiiiee e 47
36 Mur dan Baut...........oooiiiiiiiiiiniiiee e 48
37 Skema Alur GRBL .......cocoiiiiiiieee e 48
38 Tampilan Program GRBL pada Arduino IDE ............c.ccccveeenienns 49
39 Tampilan Layout Rangkaian Schematic & Board Software Eagle 55
40 Tabel Lebar Jalur Rangkaian PCB .........c.cccccoeviiniiiiieniiiieeieee, 58
41 Tampilan Software Flatcam.............coccoeviiniiiiiiniiiieieceee 59
42 Fitur Calculators Tool Flatcam............ccoccoeiiiiiiiiiiiiiiiieee, 62
43 Tampilan & Menu Toolbox Software Universal Gcode Sender (UGS)

.............................................................................................................. 63
44 Firmware Setting Universal G-Code Sender (UGS)............c......... 70
I BloK DIa@ram ........ccc.eeevuiiiiiiieeiiieeieecee e e e 79
2 Ilustrative Wiring DIiagram ............ccceeevvveerieeenieeeniee e e 82

3 Tlustrasi 3D Pemasangan Komponen pada Panel (Wiring Diagram) 86

4 Desain 3D Mesin CNC......coouiiiiriiiiinienieieeieeeesieee e 86
5 Explode View Desain 3D Mesin CNC .........cccccveevieeevieeenieeeiieens 87
6 Skema Flowchart Sistem Prosedur Alat...........ccoooooeviiiiiiniinnnnnen. 91
7 Flowchart Algoritma Homing & Autolevel..........cccoocvevieeieeninennnn. 92
8 Skema Flowchart Program Alat ............ccooviviiienieniiieieciceeee 94
1 Pemotongan Aluminium Profil 2020..........cccccoceviniiniininiiniinen 98
2 Pemotongan Besi Assental Smm..........cccoeevvieeiiieeiiieeiee e 98
3 Pembuatan ulir pada profil aluminium 2020............cccccvvvevieernneennns 98
4 Pengamplasan Besi Assental Smm.........ccccoeeevevieniiinnieniiienieeieenne, 99
5 Pemasangan Rangka Kaki Mesin CNC..........cccccocevviiniineniineinnenne 99
6 Pemasangan Rangka Tiang Samping Kanan dan Kiri serta Roda V-

Xiv



Gambar 4. 7 Pemasangan Aluminium Profil 2020 dan Timing Belt GT2 Lebar 6mm

UNTUK RANGKA ALAS .oeeiiiiiieiiieieece ettt 100
Gambar 4. 8 Pemasangan Roda V-Wheel pada Rangka Atas ............ccccceennenee. 100
Gambar 4. 9 Pemasangan Pulley 2GT 20T pada Motor Stepper Nema 17 sumbu X
............................................................................................................................. 100

Gambar 4. 10 Pemasangan Limit Switch sumbu Z dan Motor Stepper Nema 17
sumbu X pada Rangka Atas ..........ccceeviiiiieiieiiieieeeee e 101
Gambar 4. 11 Pemasangan Bearing 608ZZ pada Rangka Atas..........c.ccccceeeennee. 101
Gambar 4. 12 Pemasangan T-nut T8 lead 8 pitch 2 mm 4 start pada Rangka Spindle

............................................................................................................................. 102
Gambar 4. 14 Pemasangan Motor Stepper NEMA 17 sumbu Z, Coupling, dan Lead
Screw T8 pada Rangka Spindle dan Rangka Atas ..........ccceevivvevciieeniiienieenee, 102
Gambar 4. 15 Pemasangan dan Perakitan Seluruh Komponen Sumbu X, Y, dan Z
............................................................................................................................. 103
Gambar 4. 16 Pemasangan Timing Belt GT 2 pada sumbu 'Y .........ccccceevvvennen. 103
Gambar 4. 17 Pemasangan Limit SWItCh.........ccccovveriiiiiiiiiieiiieeceecee e 103
Gambar 4. 18 Pemasangan Motor Spindle...........ccccceeeveerieniiienieeiieenieeieeeeeee. 104
Gambar 4. 19 Pemasangan Latar / Bed (Meja Kerja) ......ccoooeevveenieniiienieecienee, 104
Gambar 4. 20 Hasil Perakitan Hardware Mekanik ............c.cccoooeeiiiniiinnnnne. 104
Gambar 4. 21 Layout dan pengukuran posisi lubang pada panel ....................... 106
Gambar 4. 22 Pengeboran pada boxX panel.........c.cccceevverviievieniiieniecieeeeeeenne 107
Gambar 4. 23 Pemasangan Komponen pada Box Panel...........c.ccccoocieinnnnnne. 107
Gambar 4. 24 Pemasangan Kabel pada Setiap Komponen............cccccevevcreenee. 107
Gambar 4. 25 Pengukuran Tegangan Referensi (VRef) Driver TMC22009......... 108
Gambar 4. 26 Perapian Kabel-Kabel komponen............cccceevvveeviieiniieinieeennn. 108
Gambar 4. 27 Hasil Perakitan Hardware Elektrik...........ccocooviniiiiiiiniinnnnnn. 109
Gambar 4. 28 Proses Membuka Aplikasi Arduino IDE ..........c.cccoceeviniiniincnnn. 110
Gambar 4. 29 Proses Unduh Firmware GRBL ............ccoccoiiiiiiiii, 110
Gambar 4. 30 Proses Ekstrak File GRBL ..., 111

XV



Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.

Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.

31 Pemilihan File grblUpload.ino ..........cccceevviveniiiniiieiiieeieeeees 111
32 Proses Unggah Library GRBL ........cccccoviiiiiiiiniieiceieceeeee, 112
33 Proses Membuka Aplikasi Autodesk Eagle..........cc.cccceviiniinnnnien. 113
34 Pemilihan Menu Projects .........ccoccevieeiienieiiienieeieeeeeceee e, 113
35 Pemilihan Menu Schematic...........coocveiiiiniiiiiiniicniccceeee, 114
36 Pemilihan Menu Add Part ..........ccccooieiiniiniiieieccceeeeeee 114
37 Pengkoneksian Komponen-komponen............ceceeveeniiieniiennnnnen. 115
38 Proses Konversi ke tampilan Board ............ccccceeeiiiiiiiieniiiece, 115
39 Pembuatan Layout Board PCB ..........ccccoooiiiiiiiiiiiieeee, 116
40 Proses Konversi ke File Gerber...........ccocceevieniiiniiniiiinicniceee 117
41 Tampilan Hasil File Gerber ...........ccccocevviieniiiciiiniieiieieeieee 117
42 Proses Open File Gerber .........cccevviieiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee 118
43 Proses Input File gerber.......c.coooviiviiieiiieiieeeeeeeee e, 119
44 Proses Open File Excellon .........ccoccvveviiieiiiieiiiiecieceeeee e, 119
45 Proses Input File drill..........cccoooiiiiiiiniiiiieieceeeceeeeieei, 120
46 Penempatan File Gerber dan Excellon di Dekat Titik Koordinat X0
............................................................................................................ 120
47 Pemilihan Menu Isolation Routing GRBL Object....................... 121
48 Menu Isolation ROUtING..........c.cccuieriiiiiiiniieiiesie e 121
49 Proses Geometry Object Copper WIre ..........ccceeeeeeeeenieeeieennnens 124
50 Proses Save CNC Code Copper WIre ........ceeeeveeevveeenveeerveeennenns 127
51 Proses Pemilihan Lubang & Drilling Tool ..........cccceeevveevieennnnn. 128
52 Proses Drilling TOOL........c.cccveriieiiiiiiieiieeieeeeeee e 128
53 Save CNC Code drill.......cccooueriiniiiiiiiniieeeeeceeeeee 130
54 Proses Cutout Tool Profile ...........ccoooveiiiiiiiiiiiiiiieeeeceeeee 131
55 Proses Geometry Profile...........ccoovieviieeiiiiiieeceecee e 132
56 Proses Save CNC Code Profile.........ccoceeviiiiiinicniiiniiiiciee. 133
57 Proses Koneksi UGS .......cccoooiriiiiiiiiienieiececeeee e 134
58 Indikasi Koneksi GRBL..........cccccciiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 135
59 Menu Setup Wizard..........cceeeeiiieiiiiieeiieeeee et 135
60 Connection pada Setup Wizard .........cccceevveeeviieeniiieeiie e 136

XVvi



Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 5.
Gambar 5.
Gambar 5.
Gambar 5.
Gambar 5.
Gambar 5.

61 Import Settings pada Setup Wizard..........cccoevevveeviieeniieeieeeee 137
62 Motor Wiring pada Setup Wizard...........ccoceevverieenieniiienieerenne, 137
63 Step Calibration Setup Wizard ...........cccceeviieiiiiniiiiieniieeeeeeee 138
64 Proses Step Calibration Mesin CNC .........ccocoeviiinieniieeneenienee. 139
65 Limit Switches Setup Wizard...........cccoveeviiieniieeiiieeeeeiee e 140
66 Homing Setup Wizard..........cccceeeeviiiiiiiiieciieieceeee e 141
67 Soft Limits Setup Wizard ...........ccceevvieeiieniieiieniieieeieeeeeeee 141
68 Proses Settings Firmware Machine............ccoccvveeveniiniencnncnnen. 142
69 Proses Input File Geode .......ccovviviiiiiiiieiieeeeeeeee e 143
70 Proses Titik Nol pada Benda Kerja (PCB).....cccccoovveeevveeniieennnn. 144
71 Proses Reset Zero pada UGS ........cccoovvviieiiieiiieiecieeeeeeeee e 144
72 Proses Waterpass Test pada Bed Mesin CNC ..........ccccceeveennnee. 145
73 Proses Autoleveler pada PCB..........ccccceeviiiiiiieciieceeeeeee 146
74 Proses Autoleveler pada UGS ..........ccooeeviiieiieeieceeeeeeee 147
75 Proses kirim File G-Code..........ccccevieriininieniinieienieeeieseeee 148
76 Proses Running Mesin CNC .........cccevviieniiiiiienieeieeieeeeeee e 148
1 Proses Pengukuran Akurasi Pergerakan Sumbu CNC ................... 155
2 Hasil Pengujian PCB.........ccoooiiiiiiiiieeeceeeee e 166
3 Proses Pengukuran Lebar Jalur PCB..........cccocevviiiiiiniiiiieinee, 167
4 Proses Pengukuran Konektivitas Jalur PCB............c.cccccevininnnn 167
5 Rata-Rata Mutlak Error Mesin CNC (%) ......oooeerieenieniieenienienne. 180
6 Radar Chart Hasil Pengujian Akurasi Rata-Rata Lebar jalur PCB PTH
............................................................................................................ 182
7 Radar Chart Hasil Pengujian Akurasi Rata-Rata Lebar jalur PCB SMD
............................................................................................................ 184

8 Radar Chart Hasil Pengujian Akurasi Rata-Rata Lebar jalur PCB
............................................................................................................ 186

xvii



DAFTAR TABEL

Tabel 2- 1 Spesifikasi Arduino Uno.........ccceecieiiiiiiieniieieieeieeceeee e 16
Tabel 2- 2 Koneksi CNC Shield Circuit Diagram...........cocceeeeveevicneenenicneennene. 20
Tabel 2- 3 Spesifikasi Driver TMC2200 ..........cooviieiiieeiieeeiieeee e 23
Tabel 2- 4 Mikrostepping Driver TMC2209 ..........ccoeviieviienieeiieeieeiieeie e 24
Tabel 2- 5 Spesifikasi Power Supply 12VDC ........cccooiiiiiiiiiiieeeeeeee e 27
Tabel 2- 6 Spesifikasi Motor Stepper Nema 17 ........cccceeiiieniiiiiinieiiecieeeeeen 29
Tabel 2- 7 Spesifikasi Motor DC 775 ..oocviieiiieeeeeeeeeee et 36
Tabel 2- 8 Spesifikasi Modul Relay 5V Single-Channel ............cccooevvveviiennennn. 37
Tabel 2- 9 Struktur File GRBL........cccoooiiiiiiiiieeeeee e 51
Tabel 2- 10 Penjelasan Isi File config.h GRBL .......c..cccoooiiiiiiiiiniiieicce 33
Tabel 2- 11 Fungsi Toolbar pada Eagle............ccccooveviiiiniiiiiieeieeeeeee e, 56
Tabel 2- 12 Parameters Settings Flatcam ............cccooviieriieeniieeniieceeeee e 60
Tabel 2- 13 Contoh Program G-Code ..........cccieviiiiiieniieiieeiieieeee e 65
Tabel 2- 14 Fungsi & Keterangan G-code ...........ceccueeviieiiieniienieenieeieeieeeie e 66
Tabel 2- 15 Fungsi & Keterangan M-code..........cccceecuiieiiieeiiieeniieeciee e 69
Tabel 2- 16 Parameter Setting Firmware UGS ...........ccccoiieiiiieiiiieieeee e 71
Tabel 2- 17 Perintah $ GRBL dan Fungsinya ...........cccccccevveviieienienieieeeeeene, 74
Tabel 2- 18 Penjelasan Komponen Status Console..........cceeveevienieeiiienieeninennnen. 75
Tabel 2- 19 Daftar Status Mode pada Console UGS (GRBL) ........ccccceeviieiiennen. 76
Tabel 3- 1 Pemasangan Pin Komponen Wiring Diagram .............cccccveeevveeenneennn. 83
Tabel 3- 2 Bagian-bagian Rangka Mesin CNC..........c.cccccveriiiniieniieniieeieeiee e 87
Tabel 4- 1 Alat dan Bahan Pembuatan Hardware Mekanik .............cccccoocveennnnnn. 96
Tabel 4- 2 Alat dan Bahan Pembuatan Hardware Elektrik .............c..cccooceeiin 105
Tabel 4- 3 Jenis-jenis Tool Type di Flatcam............cccoeveviieeciieeciieeeeeieee 122
Tabel 4- 4 Tools Table (Tabel Alat POtong).........cccceecveeeviieeniieenieeeiieeieeeee 125
Tabel 4- 5 Parameters for TOOL.........c.ooouirieriiniinieieieceeeeeeeee e 125
Tabel 4- 6 Common Parameters..........cccueevvierieeiiieriieieeieeie e 126
Tabel 4- 7 Transformations .........cccceeceeeriiieeniiieeciieecreeesreeesve e eeereeeereeeenee s 127
Tabel 5- 1 Jenis Desain PCB ..o 152

XViii



Tabel 5- 2 Parameter Flatcam pada Layer Copper top untuk Isolation Tool dan

GEOMELTY ODJECE ...uviiiiieiieiiieetieeie ettt ettt et e e e e e aeeseesabeenseessneenes 154
Tabel 5- 3 Hasil Akurasi Pergerakan Sumbu X (1 mm).........cccceevviniiieniennenee. 156
Tabel 5- 4 Hasil Akurasi Pergerakan Sumbu X (10 mm).......ccccceeveeniieniennnnee. 156
Tabel 5- 5 Hasil Rata-Rata Akurasi Sumbu X ..., 157
Tabel 5- 6 Hasil New Travel Resolution Sumbu X.........ccccovviiviinieiiniienieeen. 157
Tabel 5- 7 Hasil Akurasi Pergerakan Sumbu Y (1 mm)........ccooceevviniiieniinnnnnnne. 157
Tabel 5- 8 Hasil Akurasi Pergerakan Sumbu Y (10 mm) ........cccceeveeniieniinnnenee. 158
Tabel 5- 9 Hasil Rata-Rata Akurasi Sumbu Y......coocooiiiniiiiiiiieee, 158
Tabel 5- 10 Hasil New Travel Resolution Sumbu Y ......c.ccooiiiiiiiiniiiiiniee 159
Tabel 5- 11 Hasil Akurasi Pergerakan Sumbu Z (-1 mm)........ccccceevvieneennnnnee. 159
Tabel 5- 12 Hasil Akurasi Pergerakan Sumbu Z (-10 mm).........ccccoecveeieennnnee. 160
Tabel 5- 13 Hasil Rata-Rata Akurasi Sumbu Z.........ccccoooiiiiiiiiiiiniiieee, 160
Tabel 5- 14 Hasil New Travel Resolution Sumbu Z ..........ccccoooiiiiiniiiinnennn. 160
Tabel 5- 15 Hasil Akurasi Kalibrasi Pergerakan Sumbu X (1 mm).................... 161
Tabel 5- 16 Hasil Akurasi Kalibrasi Pergerakan Sumbu X (10 mm).................. 162
Tabel 5- 17 Hasil Rata-Rata Akurasi Kalibrasi Sumbu X...........cocceviiiinnnnne. 162
Tabel 5- 18 Hasil Akurasi Kalibrasi Pergerakan Sumbu Y (1 mm) .................... 163
Tabel 5- 19 Hasil Akurasi Kalibrasi Pergerakan Sumbu Y (10 mm) .................. 163
Tabel 5- 20 Hasil Rata-Rata Akurasi Kalibrasi Sumbu Y .........ccccccvevciieiiennennne. 164
Tabel 5- 21 Hasil Akurasi Kalibrasi Pergerakan Sumbu Z (-1 mm)................... 164
Tabel 5- 22 Hasil Akurasi Kalibrasi Pergerakan Sumbu Z (-10 mm).................. 165
Tabel 5- 23 Hasil Rata-Rata Akurasi Kalibrasi Sumbu Z ..........cccocevieninnnen. 165
Tabel 5- 24 Hasil Rata-Rata Error Akurasi Sumbu CNC (%)....c.ccceevvveeveeeennennn. 166
Tabel 5- 25 Hasil Rata-Rata Mutlak Error Akurasi Mesin CNC (%) ................. 166
Tabel 5- 26 Hasil Pengujian Jalur PCB PTH (Percobaan 1).........cccceeeeuvvenneen. 168
Tabel 5- 27 Hasil Pengujian Jalur PCB PTH (Percobaan 2)..........cccccceeueennenee. 169
Tabel 5- 28 Hasil Pengujian Jalur PCB PTH (Percobaan 3).........ccccecevieneennene 170
Tabel 5- 29 Hasil Rata-Rata Pengujian PCB PTH .......c.ccccooiiiiiiiniiniiie, 171
Tabel 5- 30 Hasil Pengujian Jalur PCB SMD (Percobaan 1).........ccceeeuvvenneen. 171
Tabel 5- 31 Hasil Pengujian Jalur PCB SMD (Percobaan 2).........cc.ccceeueennnee. 172

XiX



Tabel 5- 32 Hasil Pengujian Jalur PCB SMD (Percobaan 3).........cccccceeeenneenee. 173

Tabel 5- 33 Hasil Rata-Rata Pengujian PCB SMD ........c.ccooceiviiiiiiniieieee, 174
Tabel 5- 34 Hasil Pengujian Jalur PCB Gabungan (Percobaan 1)..................... 175
Tabel 5- 35 Hasil Pengujian Jalur PCB Gabungan (Percobaan 2)..................... 176
Tabel 5- 36 Hasil Pengujian Jalur PCB Gabungan (Percobaan 3)..................... 177
Tabel 5- 37 Hasil Rata-Rata Pengujian PCB Gabungan ...........c.cccccecvveniennnnnne. 178

XX



DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1 Dokumentasi Pengujian Akurasi Sumbu CNC...........cccevvenirnnnnn. 195
Lampiran 2 Dokumentasi Pengujian Jalur PCB...........ccccooiiiiniiiiniiniicee. 197
Lampiran 3 Datasheet CNC Shield V3.0 .....cccooviiiiiiiiieiiieeieceeceeeee e 199
Lampiran 4 Datasheet Driver TMC2209 ........c.coovviviieiieniieieeeieeeeeee e 203
Lampiran 5 Datasheet Motor Stepper Nema 17 17HS8401.........ccceecveeiiennnnnee. 208
Lampiran 6 Datasheet Motor DC 775 .....ccoiiiiiiiiiiiieieeeeee e 209
Lampiran 7 Datasheet Arduino UNO .......cccoeevveeriiieiiieeriee e 210
Lampiran 8 Datasheet Arduino Nano..........cccveeviiieriieeniieeiee e 214
Lampiran 9 Datasheet LCD 16 X 2 ....coooiiiiiiiiiieiieiecieece e 218
Lampiran 10 Program Arduino Nano (LCD Display).......ccccccevvvienieniiiencennenne. 220

XXi



