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ABSTRAK

Pada makalah ini akan dibahas mengenai perancangan reaction wheel dan wheel drive component
sebagai actuator dari ADCS yang bertugas mengarahkan satelit sesuai keperluan. Permasalahan yang
akan dibahas mengenai bagaimanakah perencanaan reaction wheel sebagai actuator dari ADCS
(Attitude Determination Contrl System) pada satelit dengan studi efek peningkatan kecepatan angular
pada reaction wheel terhadap frekuensi natural yang terjadi, dan bagaimana perancangan system
kendali pada reaction wheel untuk mengatur kecepatan putaran motor, mengatur besarnya momentum
angular yang dapat dihasilkan serta respon dari gerak satelit akibat perubahan momentum angular dari
reaction wheel. Sistem kendali yang digunakan adalah PID dan kekuatan struktur diketahui dengan
menggunakan metode elemen hingga yang disimulasikan dengan ANSYS 12. Dari analisa system
kendali serta simulasi ANSYS dapat diperoleh suatu desain system reaction wheel yang bekerja
sebagai actuator dari ADCS untuk mengatur posisi hadap dari satelit, mengetahui karakteristik respon
dari system control reaction wheel pada satelit tersebut, mengetahui kekuatan struktur dari beban
putar dinamik dan frekuensi pada reaction wheel dan mengetahui karakteristik frekuensi natural pada
reaction wheel yang berguna untuk perancangan jitter guna penopang dari reaction wheel.

1. Pendahuluan

Indonesia merupakan negara kepulauan yang
memiliki cakupan wilayah yang sangat luas.
Kondisi geografis Indonesia begitu
menakjubkan, terbentang dari Sabang sampai
Merauke, serta terletak di bentangan garis
khatulistiwa. Memperhatikan wilayah yang
demikian luas dan strategis tersebut, sudah
selayaknya Indonesia membutuhkan suatu alat
yang dapat digunakan untuk pengamatan objek,
keamanan laut dan pertahanan, dan tentu untuk
komunikasi, baik fixed, wireless, maupun
komunikasi radio yaitu satelit.

Satelit ~ sebagai wahana luar  angkasa
membutuhkan  komponen-komponen  khusus
yang cocok untuk lingkungan daerah kerjanya.
Di daerah hampa udara satelit harus mampu
untuk bergerak dan menentukan orientasinya
secara otomatis. Sehingga didalam satelit
terdapat Attitude Determination Control System
(ADCS) yang berperan dalam mengarahkan
orientasi dari satelit relatif terhadap bumi
ataupun terhadap matahari. Sebagai sensor dari
ADCS biasa digunakan gyroscope, sun sensor,
dan stars sensor. Kemudian informasi akan
diolah dalam ADCS sehingga dihasilkan perintah
kepada actuator berupa Reaction Wheel.
Perancangan dari Reaction Wheel dan Wheel
Drive Component sangat diperlukan karena
komponen ini merupakan kaki tangan dari satelit
yang bertugas mengarahkan satelit sesuai
keperluan.

Perancangan sudah pernah dilakukan oleh
(Espen Oland dan Rune Sclanbusch, 2007) dari
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Departement of Scientific Computing, Electrical
Engineering and Space Technology di Narvik
University Collage Norwegia. Dimana dalam
perancangannya telah dimasukkan batasan massa
dan volume yang telah ditentukan sebelumnya.
Dan dapat ditentukan ketinggian yang mungkin
untuk satelit berdasarkan persamaan untuk
perancangan misi Cubesat. Rancangan reaction
wheel kemudian disimulasikan untuk ukuran
satelit yang berbeda dan menampilkan
kemampuan manuver arah.

Perancangan juga pernah dilakukan oleh LAPAN
mengenai Desain Reaction Wheel dan Wheel
Drive Electronic untuk satelit LAPAN-A2.
Perancangan dilakukan untuk kebutuhan actuator
pada TUBSAT. Untuk perancangan Wheel Drive
Electronik-nya  digunakan simulasi untuk
menentukan respon dari putaran motor yang
telah ditentukan. Sehingga  dapat diketahui
performa dari reaction wheel tersebut
berdasarkan dari hasil simulasi. (Prabowo,2010)
Penelitian mengenai vibrasi pada Reaction
Wheel pernah dilakukan oleh (R. A. Masterson,
D. W. Miller, dan R. L. Grogon, 2008) dari
Massachusetts Institute of Technology. Dalam
penelitian ini digunakan reaction wheel pada
satelit Huble untuk mengetahui bagaimana
karakteristik getarannya. Kemudian dilakukan
pengujian secara empirik dengan menempatkan
reaction wheel pada pengeksitasi getaran dan
diperoleh grafik hubungan putaran, frekuensi
natural dan Power Spectral Density.

Pada paper ini, perancangan yang digunakan
adalah mengikuti hukum kekekalan momentum
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angular. Wheel harusa dapat menyimpan
momentum angular yang dihasilkan oleh satelit
yang merupakan syarat untuk membuar satelit
berputar dari keadaan equilibrium statisnya.
Sistem kendali yang digunakan adalah PID dan
kekuatan struktur diketahni dengan
menggunakan metode elemen hingga vang
disimulasikan dengan ANSYS 12. Dari analisa
system kendali serta simulasi ANSYS dapat
diperoleh suatu desain system reaction wheel
yang bekerja sebagai actuator dari ADCS untuk
mengatur posisi hadap dari satelit. mengetahui
karakteristik respon dari system control reaction
wheel pada satelit tersebut, mengetahui
kekuatan struktur dari beban putar dinamik dan
frekuensi pada reaction wheel dan mengetahui
karakteristik frekuensi natural pada reaction
wheel yang berguna untuk perancangan jitter
guna penopang dari reaction wheel.

2. Persamaan Gerak Reaction Wheel

Reaction wheel adalah sebuah actuator yang
berada pada satelit yang gunanva menjalankan
perintah  yang  berasal dari  Attitude
Determination Control System (ADCS). Cara
kerjanya yaitu dengan memutar wheel dengan
kecepatan angular tertentu untuk mendapatkan
momentum angular yang cukup untuk memutar
orientasi satelit.

(b)

Gambar 2. (a) wheel tampak atas, (b) wheel tampak bawah

Perancangan dari wheel sesuai hukum kekekalan
momentum angular, dimana wheel harus dapat
menyimpan momentum angular yang dihasilkan
oleh satelit yang merupakan syarat untuk
membuat  satelit berputar dari keadaan
equilibrium  static-nya. Bila satelit tidak
mengalami percepatan angular £ =0, atau
kecepatan angular satelit konstan & = constant
maka besar torsi yang terjadi pada satelit adalah:

=Rl S0 a0 aeh. auetan (1)

Jika

ISBN No. 979-545-0270-1

7 A 5

B Nl el 0L i 3)

..... ¥

Dari persamaan (3) diketahui jika reaction wheel
mengalami penambahan kecepatan angular maka
untuk menjaga nilai L tetap konstan sesuai
dengan hukum kekekalan momentum angular,
maka satelit harus memiliki kecepatan angular
yang berlawanan dengan arah kecepatan reaction
wheel dan jika satelit tidak mengalami perubahan
momentum angular atau L = 0 maka momentum
angular yang dimiliki oleh reaction wheel harus
sama dengan momentum angular yang dimiliki
oleh satelit.

Nilai minus reaction wheel menandakan arah
kecepatan angular satelit dan reaction wheel
berlawanan.

...... Untuk perhitungan momen inersia dari satelit
dapat dilakukan dengan penjumlahan momen
inersia masing-masing komponen dari satelit.
Persamaan momen inersia pada disk dan pada
ring:

sehingga didapatkan persamaan:
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Dari persamaan 7 (Departement of Aeronautics
and Astronautics, Massachusetts Institute of
Technology) dapat dilakukan perancangan untuk
mencari reaction wheel dengan skema dimensi
seperti gambar berikut:

Mw
Gambar 3. Skema dimensi dari wheel

Untuk mencegah kecepatan angular yang
dimiliki oleh satelit mengalami saturasi akibat
perputarannya, maka digunakan actuator yaitu
magnetorquer. Cara kerjanya dengan
memanfaatkan medan magnet yang dimiliki oleh
bumi untuk menghasilkan torsi pada satelit. Torsi
terjadi karena adanya gaya lorentz akibat medan
magnet bumi menembus fluk kumparan yang
dialiri arus listrik.
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Dimana F adalah gaya lorent yang dihasilkan
oleh muatan q dengan kecepatan v yang
melewati kumparan. Dan medan magnet bumi B
menembus fluk yang dihasilkan oleh kumparan
bermuatan tersebut. jika / = 4. dengan volume
dari kawat kumparan adalah A.dl dan jumlah
muatan yang dibawa per unit volume adalah x.
Maka x.A.dl adalah muatan yang bergerak
sepanjang kawat kumparan. Sehingga gaya total
akibat muatan tersebut adalah:

dF = q.(v x B). (x.A.dl) =] % B.(A.d1)....(9)
Dimana arus listrik I=J. Maka persamaan gaya
medan magnet setiap elemen adalah

RS N | (10)

Sehingga total gaya yang dihasilkan oleh
kumparan tersebut adalah

Fr=d 0 Balvon nnb  dlamsa st (11)

Dimana besar gaya lorent

»

F={XBU = XBIA oo (12)

Maka torsi yang dihasilkan adalah

i =

B . |
2F-=allxBlb=a.b.l.B.5in©..(13)

Sehingga besar torsi total dengan jumlah lilitan
adalah N

Jumlah magnetorquer yang dipasang pada satelit
adalah 3 buah untuk menanggulangi saturasi
putaran arah X, y, dan z. (Ali, 2006)

3. Persamaan Motor

Sebagai penggerak dari reaction wheel maka
diperlukan adanya motor sebagai pembangkit
torsi untuk menciptakan kecepatan angular dan
mampu menyimpan momentum angular yang
dimiliki oleh satelit.

e
[st:]

Gambar 2.6 free body diagram pada motor
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Dengan L adalah nilai induktansi dari motor. R
adalah hambatan dalam yang dimiliki oleh motor
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tersebut. dan i adalah arus listrik. Dari persamaan
(16) maka didapat persamaan sebagai berikut:

B
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Dimana torsi yang dihasilkan oleh motor adalah

w ¥ WE) 2L 00 el oedingly 18)

o

Sehingga dapat diketahui besarnya torsi yang
tercipta bergantung pada besarnya arus yang
diberikan. Dengan koefisien pengali #: dalam
satuan mNm/A

Selain itu motor juga dapat mengalami tegangan
balik akibat gaya elektromagnetik yang timbul
saat rotator berputar terhadap stator yang akan
mempengaruhi nilai dari arus yang diberikan
pada motor. Tegangan ini biasa disebut back-emf
dengan simbol ;. Berikut ini adalah
persamaannya

AQrw
; &

R R e R 19)
Dimana X, adalah konstanta back emf dengan
satuan V/rad/s. X, adalah faktor pengali yang
akan juga berpengaruh pada nilai arus yang
diberikan. X; dan Xz memiliki besar yang sama.
Untuk persamaan geraknya maka
biasanya kita mengamati perputaran yang terjadi
akibat berputarnya rotator. Yaitu sebagai berikut

Dari persamaan (17) dan (21) tersebut nantinya
dapat digabungkan menjadi 1 sistem kerja motor
untuk jenis DC motor. Dimana J adalah besarnya
momen inersia dari rotator motor. Dan T, adalah
torsi balik yangdisebabkan oleh gesekan pada
rotator motor. (Zhang, 2008)

4. Simulasi

Langkah pertama yang dilakukan adalah
perancangan dimensi reaction wheel, pemilihan
magnetorquer dan motor, kemudian mencari
persamaan. Dari persamaan tersebut dimodelkan
dan dibuat blok diagram untuk simulasikan.

Set pertama adalah mensimulasikan pemodelan
system kerja reaction wheel dengan simulasi
close-loop tanpa menggunakan PI controller,
simulasi close-loop menggunakan PI controller.
Set kedua, mensimulasikan uji kestabilan
menggunakan metode root locus. Set ketiga dan
keempat, mensimulasikan kekuatan struktur dan
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frekuaensi getaran menggunakan metode elemen
hingga dan analisa getaran.

Berikut adalah hasil simulasi close-loop tanpa PI
controller:
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Gambar 8. Grafik Root Locus
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Gambar 4. Grafik Root Locus
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Gambar 9. Grafik Kecepatan Angular Satelit

Grafik Sucut Angular Satelit
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Gambar 6. Grafik Kecepatan Angular Euler Satelit
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Gambar 7. Grafik Suldut Angular Euler Satelit

Berikut adalah hasil simulasi close-loop dengan
PI controller:

Wait (s}

Gambar 12. Grafik Sudut Angular Euler Satelit
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Gambar 13. Komparasi Kecepatan Angular Satelit Closed
Loop Non PI dan PI

Komparasi Sudut Angular Body-Frame Pl vs non-Pt Controller
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Gambar 14. Grafik Komparasi Sudut Angular Satelit Pada
Closed Loop P1 Dan Non P1

Tabel 1: Karakteristik Respon Yang Terjadi dari Simulasi

Parameter Roll Pitch Yaw
Non-P| Pl Non-PI Pl Non-Pl Pl
Overshoot (%) 54.6 16.53 54.6 7.73 54.6 4.54
Settling Time (s} 2.87 2.62 2.89 3.06 2.97 3.73
Rise Time (s) 0.18 0.71 0.19 1.54 0.19 2.61
Steady State Error(%) 0.2 0.13 0.09 0.17 0.19 0.52

o ke

Gambar 15. Hasil Simulasi Berupa Deformasi Pada Analisa
Struktur Statis

Gambar 16. Hasil Simulasi Berupa Tegangan Pada Analisa
Struktur Statis

Gambar 17. Frekuensi Natural Dari Hasil Simulasi Model
Wheel
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6. Kesimpulan

Sistem kendali Reaction Wheel menggunakan
kendali PI anti wind-up berhasil memenuhi
criteria desain yang diinginkan, koefisien yang
digunakan dari Kp = 0.15 dan Ti = 200, respon
close loop anti windup lebih baik dari pada
close-loop biasa tetapi memiliki rise time dan
settling time yang lebih lambat namun masih
masuk dalam criteria desain. Sedangkan closed-
loop biasa belum dapat memenuhi criteria
sehingga diperlukan adanya kontroler yang dapat
mengendalkan respon yang terjadi.

Dari hasil analisa struktur statis didapatkan
bahwa deformasi dan tegangan yang terjadi
sangat kecil sehingga wheel masih dalam kondisi
baik dengan kondisi operasi yang telah dilakukan

Dengan bertambahnya putaran pada wheel
maka deformasi dan tegangan akan meningkat
secara eksponensial dan frekuensi natural juga
meningkat. Peningkatan tidak terlalu signifikan
karena putaran yang digunakan cukup kecil
dengan dimensi geometri wheel yang kecil pula.
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