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Vibrasi Kabel pada Kesetimbangan Dinamis Mobile Cable
Driven Parallel Robot (M-CDPR)

Nama : Samuel Anggi Pehulisa Barus
NRP : 02111640000100
Pembimbing : Latifah Nurahmi, S.T., M.Sc., Ph.D.

Abstrak

Indonesia merupakan negara kepulauan yang berada di
ring of fire, daerah yang sering mengalami gempa bumi dan letusan
gunung berapi, Hal ini membuat Indonesia rawan akan bencana
alam. Perlu dilakukan tindakan cepat tanggap, penanggulangan
pasca bencana untuk mengurangi jumlah korban akibat bencana.
Salah satu faktor utamanya ialah waktu yang dibutuhkan untuk
proses evakuasi secara menyeluruh pada area yang terkena dampak
bencana. Oleh karena itu dibutuhkan alat yang memadai untuk
membantu mempersingkat waktu proses evakuasi. Mobile cable
driven parallel robot (M-CDPR) menjadi alternatif alat yang
ditawarkan untuk mempercepat proses evakuasi dengan area yang
besar. Pada penilitian ini, mengikuti penilitian sebelumnya, M-
CDPR memiliki 3 mobile base dan 3 kabel dengan reconfigurable
boom yang dihubungkan pada satu point mass. Tujuan dari
penelitian ini yaitu untuk melihat pengaruh dinamis reconfigurable
boom terhadap tipping dan rolling pada kesetimbangan mobile
base M-CDPR dan pengaruh vibrasi kabel terhadap tipping dan
rolling pada kesetimbangan mobile base M-CDPR

Penelitian dimulai dengan identifikasi masalah dan studi
literatur. Selanjutnya parameter desain dan variabel penelitian
ditentukan. Model geometri M-CDPR, kesetimbangan dinamis
platform, kesetimbangan dinamis reconfigurable boom dan
kesetimbangan statis tiap mobile base kemudian dapat dianalisa.
Tahap terakhir penilitian ini adalah analisa zero moment point
(ZMP) untuk tiap mobile base dan analisa vibrasi pada kabel.



Dari penilitian yang dilakukan, didapatkan hasil analisa
yaitu untuk non-reconfigurable boom mengalami rolling pada
mobile base ke 3 pada kisaran waktu 80 — 100 detik dengan beban
pada platform sebesar 3600 kg mengikuti lintasan 1/36 horizontal
helix, sedangkan reconfigurable boom tidak mengalami tipping
ataupun rolling pada masing — masing mobile base. Reconfigurable
boom dengan waktu durasi yang cepat mengakibatkan mobile base
mengalami tipping dan rolling pada mobile base. Dari durasi waktu
yang berbeda, durasi waktu yang kecil juga mengakibatkan vibrasi
atau nilai aktual dibandingkan dengan nilai lintasan semakin besar.
Hasil simulasi menunjukkan bahwa reconfigurable lebih baik
dalam melakukan penyelesaian trajektori dengan beban 3600 kg
dan lintasan1/36 horizontal helix dibandingkan dengan non-
reconfigurable. Pada reconfigurable, semakin cepat waktu durasi
menyelesaikan lintasan akan menyebabkan semakin mudah
terjadinya tipping dan rolling dan meningkatkan nilai vibrasi atau
perbandingan antara nilai aktual dengan lintasan seharusnya
semakin meningkat.

Kata Kunci: M-CDPR, Platform, Trajektori, Mobile Base,
Reconfigurable Boom



Cable Vibration in Dynamic Equilibrium Mobile Cable Driven
Parallel Robot (M-CDPR)

Name : Samuel Anggi Pehulisa Barus
NRP : 02111640000100
Supervisors  : Latifah Nurahmi, S.T., M.Sc., Ph.D.

Abstract

Indonesia is an island nation that is in the ring of fire, an
area that is often subjected to earthquakes and volcanic eruptions.
This makes Indonesia vulnerable to natural disasters. Quick
response actions need to be taken, post-disaster response to reduce
the number of victims caused by disasters. One of the main factors
is the time needed for the overall evacuation process in the area
affected by the disaster. Therefore adequate tools are needed to
help shorten the evacuation process. Mobile cable driven parallel
robot (M-CDPR) is an alternative tool offered to speed up the
evacuation process with a large area. In this research, following the
previous research, M-CDPR has 3 mobile bases and 3 cables with
reconfigurable boom connected to one point mass. The purpose of
this study is to look at the dynamic effect of reconfigurable boom
on tipping and rolling on the M-CDPR mobile base equilibrium and
the effect of cable vibrations on tipping and rolling on the M-CDPR
mobile base equilibrium

Research begins with problem identification and
literature study. Then the design parameters and research variables
are determined. The M-CDPR geometry model, platform dynamic
equilibrium, reconfigurable dynamic equilibrium boom and static
equilibrium for each mobile base can then be analyzed. The last
stage of this research is the zero moment point analysis (ZMP) for
each mobile base and vibration analysis on the cable.



From the research carried out, the results of the analysis
were that the non-reconfigurable boom experienced rolling on the
3rd mobile base with a load on the platform of 3600 kg at a range
of time 80 — 100 seconds following the 1/36 horizontal helix
trajectory, while the reconfigurable boom did not experience
tipping or rolling on each mobile base. A reconfigurable boom with
a fast duration resulting in the mobile base tipping or rolling on the
mobile base. From different time durations, a small time duration
also results in a larger vibration or actual value compared to the
path value. The simulation results show that reconfigurable is
better at completing trajectories with a load of 3600 kg and a 1/36
horizontal helix than non-reconfigurable ones. In reconfigurable,
the faster the duration of completing the track will make it easier
for tipping and rolling to occur and increase the vibration value or
the ratio between the actual value and the track should increase.

Keywords: M-CDPR, Platform, Trajectory, Mobile Base,
Reconfigurable Boom
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PENDAHULUAN
11 Latar Belakang

Wilayah Indonesia merupakan wilayah yang rawan akan
bencana alam. Berada di daerah ring of fire membuat Indonesia
sering mengalami gempa bumi, tsunami dan letusan gunung
selama tahun 2019 kemarin. Berdasarkan data dari BNPB (Badan
Nasional Penanggulangan Bencana), ada 3,721 bencana alam yang
terjadi, tercatat sejak 1 Januari hingga 23 Desember 2019, dimana
kejadian tersebut mengakibatkan sebanyak 477 jiwa meninggal
dunia, 109 jiwa dinyatakan hilang, 3,415 jiwa luka — luka dan 6,1
juta jiwa terkena dampak bencana alam.

Pasca bencana merupakan kondisi yang memungkinkan
untuk menekan jumlah korban akibat bencana. Perlu dilakukan
tindakan cepat tanggap penanggulangan pasca bencana untuk
mengurangi jumlah korban. Salah satu faktor utamanya ialah
waktu yang dibutuhkan untuk menyelesaikan proses evakuasi
secara menyeluruh pada area yang terkena dampak bencana. Saat
ini kemampuan yang dimiliki untuk melakukan proses evakuasi
sering mengalami kendala waktu dalam hal pembersihan puing —
puing bangunan dengan wilayah kerja yang cukup luas. Akibatnya,
kemungkinan untuk mengurangi angka korban bencana pun
menurun.

Untuk proses evakuasi dan pembersihan puing — puing
bangunan sering digunakan excavator. Excavator merupakan alat
konstruksi berat yang digunakan pada penanggulangan bencana
dengan mengeruk tanah dan sisa — sisa bangunan yang rusak.
Tetapi kemampuan excavator minim dalam hal wilayah kerja yang
luas, serta memakan cukup banyak waktu untuk membersihkan
semua area yang terkena dampak bencana.

Saat ini, para peniliti melakukan pengembangan alat
untuk  menggantikan  excavator  dalam  mengerjakan
penanggulangan bencana. Mobile cable driven parallel robot (M-
CDPR) menjadi alternatif yang ditawarkan untuk mempercepat
proses evakuasi dengan area yang besar. Pada penilitian ini,
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mengikuti penilitian sebelumnya, M-CDPR memiliki 3 mobile
base dan 3 kabel dengan lengan reconfigurable telescopic yang
dihubungkan pada satu point mass. Tujuan dari penelitian ini yaitu
untuk melihat pengaruh dinamis reconfigurable boom terhadap
tipping dan rolling pada kesetimbangan mobile base M-CDPR dan
pengaruh vibrasi kabel terhadap tipping dan rolling pada
kesetimbangan mobile base M-CDPR

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah yang terdapat pada penelitian ini adalah

sebagai berikut:

1. Bagaimana pengaruh kesetimabangan dinamis
reconfigurable boom terhadap tipping dan rolling pada
kesetimbangan mobile base M-CDPR?

2. Bagaimana pengaruh vibrasi kabel terhadap
kesetimbangan tipping dan rolling pada mobile base
M-CDPR?

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah yang digunakan pada penilitan ini adalah
sebagai berikut:

1. Mobile base Cable Driven Parallel Robot memiliki

dimensi P X L X T = 6.42m X 6.3m X 3.3m

2. Jumlah mobile base adalah 3 dan tersebar dalam
bentuk segitiga sama sisi.
Platform berupa titik massa.
Jenis detektor, kontroler dan motor tidak dibahas.
Pengaruh angin dan motor tidak dibahas
Skid dan slip tidak dibahas.
Lengan dari Mobile base Cable Driven Parallel Robot
berupa telescopic arm yang dapat memanjang dan
memendek serta memiliki 1 exit point.
8. Lintasan trajektori platform telah ditentukan.
9. Jenis crane yang digunakan adalah hydraulic crane.

~NOo ok~ Ww
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1.4

1.5

berikut:

Tujuan Penelitian
Tujuan dari penilitan ini adalah sebagai berikut:

1.

Mengetahui pengaruh dinamis reconfigurable boom
terhadap tipping dan rolling pada kesetimbangan
mobile base M-CDPR

Mengetahui pengaruh vibrasi kabel terhadap tipping
dan rolling pada kesetimbangan mobile base M-CDPR

Manfaat Penelitian
Manfaat dari dilakukannya penilitian ini adalah sebagai

1.

Mendapatkan pengetahuan terbarukan tentang dunia
robotika terkhusus mengenai Cable Driven Parallel
Robot

Memberikan inovasi dalam hal sistem pendeteksian
korban bencana alam

Cable Driven Parallel Robot yang dikembangkan
dalam penelitian ini juga dapat digunakan untuk
material handling di industri



BAB 11

DASAR TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Dasar Teori
2.1.1 Cable Driven Parallel Robot (CDPR) dan Mobile
Cable Driven Parallel Robot (M-CDPR)

CDPR atau cable driven parallel robot merupakan salah
satu jenis parallel manipulator atau sistem mekanikal yang
menggunakan beberapa lengan robot berupa kabel yang terhubung
dengan base untuk menggerakan sebuah platform. Platform
dinamakan sebagai platform seperti yang digambarkan pada
gambar 2.1. Platform dapat dimodifikasi berupa titik massa,
terhubung dengan kabel melalui sambungan yang disebut anchor
point dan sambungan kabel dengan base disebut sebagai exit point.

Exit point

Arnchor poing

Gambar 2.1 Skema CDPR (Gosselin,2013)



Platform yang bergerak mengikuti trajektori yang
ditentukan, diggerakkan oleh kabel dengan memvariasikan gaya
tegangan masing masing kabel. Variasi pada gaya tegangan kabel
pada CDPR diatur menggunakan komponen seperti motor, katrol
dan roda gigi dengan bentuk rangkaian seperti pada gambar 2.2.

Cable Guide

Gambar 2.2 Skema komponen motor CDPR (Jin,2018)



Saat ini, berbagai pengembangan CDPR dilakukan demi
memperluas penggunaannya untuk memenuhi kebutuhan di
berbagai industri. Salah satu penggunaan CDPR yang dapat kita
temui pada industri olahraga adalah SkyCam, sebuah kamera yang
digerakkan oleh tali yang terhubung pada sudut — sudut lapangan,
digunakan untuk merekam pertandingan dari ketinggian dengan
menghasilkan gambaran pertandingan yang lebih nyata.

Gambar 2.3 SkyCam (Keating,2013)
CDPR dapat dibagi menjadi dua jenis yaitu fully
constrained dan cable suspended. Fully constrained CDPR
merupakan CDPR dengan keadaan jumlah kabel lebih banyak dari
jumlah DOF, dilengkapi actuator tambahan untuk menjaga kondisi
kabel dalam kondisi tegang. Cable suspendend CDPR merupakan
CDPR yang menjaga kondisi tegangan kabel dengan menggunakan
beban dari platform, memiliki keterbatasan akselerasi yaitu
akselerasi vertikal yang hanya disebabkan oleh gravitasi dan tidak
bisa dikontrol menggunakan real-time controllers.

Dibandingkan dengan parallel manipulator lainnya,
CDPR memiliki kelebihan dalam hal berat, yaitu berat yang lebih
ringan dibandingkan dengan parallel manipulator menggunakan
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rigid link. Walaupun ringan, CDPR tetap mampu membawa ukuran
beban yang sama bahkan lebih berat serta bergerak lebih cepat
sepanjang workspace. Namun CDPR memiliki kekurangan yaitu
CDPR tidak mampu memberikan gaya bernilai negatif dan CDPR
menggunakan fixed frame yang sulit dipindahkan. Dari kekurangan
ini, maka dilakukan pengembangan lanjutan CDPR untuk
memampukan CDPR memiliki fixed frame yang dapat bergerak
atau berpindah tempat. CDPR ini diperkenalkan sebagai Mobile
Cable Driven Parallel Robot atau M-CDPR. M-CDPR merupakan
CDPR dengan fixed frame berupa mobile base yang dapat
berpindah tempat dan memiliki lengan sebagai ujung exit point
yang dapat bergerak ataupun diam seperti pada gambar 2.4

cable driving device —_

/( \
|~ boom
VA
/. I\
| [ \\\ :\

mobile robot | I
¢

o o
M platform

Gambar 2.4 Skema M-CDPR (Zi2015)



2.1.2 Model Geometri M-CDPR

M-CDPR memiliki model geometri seperti yang
diilustrasikan pada gambar 2.5. Pada gambar 2.5 didapatkan
platform (P) dalam bentuk point mass dengan dua degree of

y-axis

o , . e & X-axis Ch Cn

freedom yaitu translasi pada sumbu X dan Y.

Gambar 2.5 Free Body Diagram M-CDPR (Rasheed,2017)
Terdapat dua mobile base yang masing — masing memiliki dua
kabel. Kemudian didapatkan juga persamaan:

1} =pl —al; (2.1)
Dimana:
i = nomor kabel yang digunakan ;1, 2, 3,....n.
j = nomor mobile base ;1, 2, 3,....m.
l?j = vektor panjang tali dari point mass ke mobile base i,

anchor point j.



pli’j = vektor point mass terhadap fixed coordinate.

a?j = vektor dari exit point ke i pada mobile base j terhadap

fixed coordinate.

Persamaan di atas didapatkan dengan menggambarkan
polygon antara vektor panjang kabel, exit point dan fixed
coordinate. Vektor Panjang kabel akan digunakan untuk mencari
unit vector dengan persamaan berikut:

ul. = L’)j (2.2)
1
Dimana:
u?; = unit vektor kabel i pada mobile base ke j.

ij

[1%]] = Euclidean Norm dari 1.

Euclidean Norm adalah mangnitude dari vector tanpa melihat
kemana arahnya dan dapat dicari dengan persamaan
(Rasheed,2017):

Il = Jogpz+aperay @3

2.1.3 Kondisi Kesetimbangan Dinamis Plaftorm

Kondisi kesetimbangan dinamis platform didapatkan
dengan menganalisa kesetimbangan gerak platform, dimana pada
gambar 2.5 platform dinyatakan dalam bentuk point mass. Dasar
dari analisa kesetimbangan dinamis adalah Hukum Newton 2 yaitu
menjelaskan bahwa gaya total yang bekerja pada suatu benda
berbanding lurus dengan massa dan  percepatannya
(Gosselin,2012). Maka dari penjelasan tersebut, analisa dinamis
dari pergerakan point mass dapat dirumuskan sebagai:

Wt +w, = mp (2.4)



Dimana:

w = matriks wrench.

T = gaya tegangan kabel.

W, = gaya dari luar.

m = massa point mass.

p = matriks vektor percepatan point mass.

Matriks wrench sendiri merupakan sebuah matriks yang
berisi kumpulan unit vektor dari kabel M-CDPR. Matriks wrench
dituliskan dalam bentuk sebagai berikut:

W = [uf;ubiufsuis] (2.5)
Uit upy ujs upy
W = [uffull by (26)

Pz, Pz, Pz, Pz
U1 Uz7 U 2 Up2

T disimbolkan sebagai gaya tegangan kabel yang
didalam matriks dituliskan sebagai berikut:
T11
%21
T e (2.7)
T22

Untuk gaya dari luar berdasarkan gambar 2.5
diasumsikan sebagai berat dari point mass. Disini kita bertujuan
untuk mencari besar tegangan kabel yang dihasilkan. Berdasarkan
persamaan 2.4 untuk mencari T didapatkan dengan persamaan:

T=mW1lp-g) (2.8)
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Dari persamaan 2.8 dapat disimpulkan bahwa gaya
tegangan kabel M-CDPR dapat dimanipulasi dengan melakukan
variasi pada matriks wrench dan percepatan platform. Perubahan
nilai wrench dipengaruhi oleh nilai unit vektor yang didapatkan
dari lokasi exit point terhadap fixed coordinate dan panjang kabel.
Persamaan 2.9 menunjukkan sifat dari kabel yang hanya bisa
menarik, dengan t harus selalu bernilai positif.

2.14 Kondisi Kesetimbangan Statis M-CDPR

Mobile base akan dianalisa kesetimbangan statisnya saat
platform bergerak melalui trajektori. Analisa ini didasarkan pada
hukum Newton pertama yang menyatakan bahwa jika jumlah
vektor dari semua gaya yang bekerja bernilai nol, maka kecepatan
benda tersebut konstan. Kecepatan awal mobile base adalah nol
dan harus tetap bernilai nol untuk dikatakan dalam kondisi
kesetimbangan statis (Rasheed,2017). Berdasarkan gambar 2.5 kita
bisa melihat gaya — gaya yang berlaku pada mobile base.
Kesetimbangan statis mobile base ke — j dapat dipenuhi dengan
persamaan:

Dimana:

m; = massa mobile base ke j.

g = vektor gravitasi.

fi; = vektor gaya dari kabel 1 pada mobile base ke j.
£y = vektor gaya dari kabel 2 pada mobile base ke j.
f.1; = vektor gaya kontak roda 1 pada mobile base j.
f.1; = vektor gaya kontak roda 2 pada mobile base j.

Dalam bentuk matriks, persamaan 2.4 dapat dituliskan
sebagai berikut:
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m}c ffj fécj r1] ffz;
my’|. +[ ‘ i |+ ﬁﬂ] H|i|=0 o
ij f1] Ji r1] frzzj
Dimana:
ffj = vektor gaya kabel 1 mobile base ke j pada sumbu x.
ffj = vektor gaya kabel 1 mobile base ke j pada sumbu y.
ff; = vektor gaya kabel 1 mobile base ke j pada sumbu z.
f;‘lj = vektor gaya kontak roda 1 mobile base j pada sumbu Xx.
fﬁ’ll = vektor gaya kontak roda 1 mobile base j pada sumbu y.
ff1; = vektor gaya kontak roda 1 mobile base j pada sumbu z.

Kesetimbangan statis juga berlaku untuk momen pada
titik fixed coordinate (O) di sumbu Z mobile base. Kondisi ini
dapat dirumuskan melalui persamaan:

ZMO =0= (g] xm]g)+(a1] Xflj)+(a2j Xij)

2.12
ey X )+ (e x By =0 P12
Dimana:
g = koordinat vektor titik pusat gravitasi mobile base j.
a; = koordinat vektor kartesian dari exit point A ;.
ay; = koordinat vektor kartesian dari exit point A;;.
c;; = koordinat vektor kartesian dari titik kontak C; ;.
Cyj = koordinat vektor kartesian dari titik kontak Cs;.

Dalam bentuk matriks, persamaan 2.6 dapat dituliskan
sebagai berikut:
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X x X, X
gj m;g ay; f1

g < moe |+ a2 |2
gf] Llmg’l) \|ai;] [f
agj fécj c1] r1]
+( |a); | x |£; c? | x
2j 2j 1] le (2_13)
as; fz (o
2]: L 2j 1j r1]
C;j f;cZJ
+{ e | x |f2| | =0
ng_ _f7?2]
Dimana:
gj-‘ = koordinat vektor titik pusat gravitasi pada sumbu Xx.
g* = percepatan gravitasi pada sumbu Xx.
ai‘j = koordinat vektor dari exit point A; ; pada sumbu x.
ci; = koordinat vektor dari titik kontak C; ; pada sumbu x.

Dengan melakukan substitusi antara persamaan 2.11 dan
persmaan 2.13 didapatkan persamaan sebagai berikut:

fryl =
j
m;g(c3; — ) + £1,(al; — ;) + £,(a3; — ¢3;) (2.14)
—f 311 ffjazj
c2j (11]-
(2.15)

f1¥2] =m;g— fy _fy _fTJ'llj
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Persamaan 2.14 dan 2.15 mengilustrasikan efek dari
peningkatan gaya eksternal (gaya tegangan kabel) ke mobile base.
Hal ini menunjukkan semakin tinggi gaya tegangan kabel maka
semakin tinggi juga gaya reaksi pada sumbu vertikal frylj dan
semakin rendah gaya reaksi £, ; Yang dapat menyebabkan mobile
base mengalami tipping ke depan. Terdapat keadaan dimana

kombinasi gaya tegangan kabel menghasilkan ff{j = 0. Pada

keadaan ini, roda depan dari mobile base ke —j tidak lagi berkontak
dengan tanah pada titik C,; atau tipping kearah belakang dan pada
saat itu juga menghasilkan momen M, ; pada sumbu z, di titik C ;
(Rasheed, 2017):

Mcij = (8 = c) Xmg+ @ —e) X fij )0
+(@yj — ¢qj) X fy;

Dan juga berlaku saat frylj = 0 atau mengalami tipping

ke depan menunjukkan mobile base ke — j hilang kontak dengan
tanah pada C; ; dan akan menghasilkan momen M, ; pada sumbu
z, di titik Cy;:

Mey; = (85 — €2;) Xxmyg + (agj — ¢25) X fy; (2.17)
+ (azj — ¢;) X fy;

Melihat pada geometri mobile base pertama, mobile base
pertama dikatakan stabil bila momen pada titik C,; yang dihasilkan
dari gaya eksternal bergerak berlawanan arah jarum jam dan
momen pada titik C,; yang dihasilkan dari gaya eksternal bergerak
searah jarum jam. Kondisi ini dapat dirumuskan sebagai berikut:

Mg, =0 (2.18)
My <0 (2.19)
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Begitu juga dengan mobile base kedua, dikatakan stabil
bila momen — momen pada titik C;, dan C,, memenuhi keadaan:

M., <0
c1z (2.20)

M., >0 (2.21)
2.1.5 Zero Moment Point (ZMP)

Untuk menunjukkan kesetimbangan dari mobile base,
perlu digunakan zero moment point atau ZMP. ZMP merupakan
sebuah posisi dari titik di mobile base yang mengalami
pengurangan nilai  momen oleh gaya kontak sehingga
menyebabkan momen oleh gaya gesek berputar pada sumbu
normal ke permukaan kontak (Rasheed,2017). Pada M-CDPR, titik
ZMP terjadi bila jumlah momen di roda depan dan belakang
bernilai nol. ZMP dapat dirumuskan sebagai berikut:

_M, _ (g; xm;g) + (ay; X f1;) + (az; X f))
f); £, (2.22)

d;

ZMP harus bernilai diantara titik kontak roda terhadap permukaan
(Cyjdan Cy;) untuk setiap mobile base ditunjukan dengan
persamaan berikut:

cX <d, <C (2.23)
X, <d, <C% (2.24)

2.1.6 Vibrasi Kabel Terhadap Kesetimbangan Dinamis
Seperti yang diketahui, platform akan bergerak sepanjang
trajektori yang sudah ditentukan sehingga akan menyebabkan
perubahan posisi platform dan anchor point dimana keduanya
terhubung oleh kabel. Saat mengalami perubahan posisi, pada
kabel akan mengalami perubahan gaya tegangan kabel. Perubahan
gaya tegangan kabel ini menyebabkan efek getaran kabel yang
mempengaruhi kepresisian posisi platform (Du, 2013). Efek
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getaran kabel tersebut dapat ditemukan melalui analisa vibrasi pada
kabel.

/
s
Ve
e
e

71 < i

e
7 | -

Gambar 2.6 Elemen kabel linear (Du, 2013)

Dalam banyak aplikasi, kabel dianggap sebagai elemen
linear yang hanya dapat mengalami tegangan tetapi tidak dapat
mengalami  tekanan. Pada umumnya, elemen linear ini
dimodifikasi dengan menyatakan panjang elemen sebagai variabel
yang mempengaruhi variasi panjang kabel. Pada gambar 2.6
menunjukkan elemen linear yang mengalami tegangan dengan
modulus elastisitas E, luas penampang A dan panjang kabel I, yang
merupakan elemen satu dimensi. Local frame 0¢x€y°€z¢ terletak
pada elemen dengan sumbu x¢ sejajar dengan panjang elemen.
Elemen dikenai gaya tegangan kabel T pada titik 1 dan titik 2
searah dengan sumbu x€. Titik 1 dan 2 terletak pada x{ dan x$ di
sumbu elemen local frame x¢ secara berurutan.

Hubungan antara gaya tegangan kabel dengan posisi titik
serta panjang kabel dapat dirumuskan sebagai berikut (Du, 2017):

EA
T= T(X§ -x{ -1 (2.25)
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Maka gaya tegangan kabel pada tiap titik dapat
dirumuskan sebagai:

EA
ff=—T=—-(x{-x§-D (2:26)
EA
o= T="-(§—x{ — D 220

Kemudian persamaan 2.26 dan 2.27 dapat dituliskan
kedalam bentuk persamaan matriks sebagai berikut:

f€ = kex© + kgl (2.28)

ffx]zﬁ[l —1].[x§]+%[1]l (2.29)

£S5, 1 -1 11 ]xg -1
Dimana:
i, = vektor gaya pada titik 1.
s, = vektor gaya pada titik 2.

c :{1 untuk x§ — x{ > [

0 untuk nilai lain

Persamaan “c” menunjukkan bahwa kabel hanya dapat
mengalami tegangan namun tidak dapat mengalami tekanan. EA/I
merupakan koefisien kekakuan elemen kabel yang dipengaruhi
panjang elemen. Disini kita mengasumsikan bahwa semua elemen
pada kabel memiliki panjang dan koefisien kekakuan yang sama.

Untuk mendapatkan persamaan dinamis M-CDPR,
persamaan 2.29 harus diubah kedalam global frame. Titik 1 dan 2
ditunjukkan dengan bentuk x; =[X1 Y1 21] T dan x, =
[X2 Y2 2Z2] T dalam global frame dan dengan transformasi
matriks sebagai berikut:

T=[cx ¢ ¢ 0 0 0 (2.30)
0 0 0 ¢ ¢ ¢
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Dimana:

Cx = (X2 —x1)/d

¢, =(,—y)/d

c;=(22 —21)/d

d = ||x, — x4, merupakan panjang elemen saat diberi tegangan.

Kemudian matriks global frame untuk k¢ dan kS
diperoleh sebagai berikut:

k. = TTKET (2.31)
k, = TTKS (2.32)

Jadi, persamaan 2.28 dan 2.29 diubah kedalam global
frame menjadi persamaan matriks sebagai berikut:

f =Kx+Kkl (2.33)

_cx 0_
¢, 0
_|ez OE_Ac[l _1]cx c, ¢, 0 0 0]
0 |1 =1 11lo 0 0 ¢ ¢ ¢
0 ¢ (2.34)
0 c,d
_cx 0_
¢, 0
X |, | 0 E_AC[1]
X, 0 ¢ 1 -1
0 ¢
0 c,ld




Untuk penyederhanaan, semua kabel akan dibagi
sebanyak “n” — elemen dengan jumlah yang sama seperti yang
ditunjukkan pada gambar 2.6. Pada setiap kabel, titik O terletak
pada anchor point dan titik “n” terletak pada platform dan semua
elemen memiliki panjang tanpa tegangan yang sama, [(t) =
L.(t)/ndimana L.(t) adalah perubahan panjang kabel
keseluruhan terhadap waktu. Maka untuk gaya kabel secara
keseluruhan diperoleh dengan menggunakan prosedur penyusunan
standar metode finite element dimana persamaan kekakuan elemen
pada persamaan 2.30:

F= Z k.x + Z k. = KX + K. (2.35)
Dimana:
K. = matriks kekakuan kabel terhadap node
X = posisi nodal
K, = matriks kekakuan kabel terhadap panjang kabel
L = panjang kabel

Kita mengganggap bahwa kabel tidak memiliki massa
sehingga tidak memiliki beban kabel oleh gravitasi. Jadi persamaan
dinamis kabel dapat dituliskan kedalam persamaan berikut:

MX+ KX+ K,.L=Q (2.36)
Dimana:
M. = matriks massa kabel
X = percepatan node
Q = beban dari luar (dari anchor hingga platform)
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2.1.7  Analisa Trajektori

Platform akan berjalan sepanjang trajektori yang
ditetapkan. Selama melewati trajektori yang ditentukan, M-CDPR
harus tetap dalam kondisi seimbang. Saat platform mengalami
perubahan posisi, gaya tegangan pada kabel akan mengalami
perubahan. Berdasarkan gambar 2.5, M-CDPR memiliki jenis
cable suspended yang menyebabkan setiap gaya tegangan kabel
harus bernilai lebih besar dari nol. Oleh karena itu untuk setiap
perubahan posisi platform sepanjang trajektori, perubahan gaya
tegangan kabel harus memenuhi syarat cable suspended. Kondisi
seimbang M-CDPR juga dapat dilihat melalui perubahan nilai
ZMP akibat perubahan platform sepanjang trajektori, yaitu nilai
ZMP harus memenuhi persamaan 2.22 dan 2.23.

Berdasarkan persamaan 2.16, percepatan platform
mempengaruhi  kesetimbangan dinamis platform. Percepatan
platform didapatkan melalui bentuk dan persamaan gerak
sepanjang trajektori. Bentuk trajektori bisa berbentuk persegi
panjang, vertical oscillation dan horizontal oscillation.

z(m)

Gambar 2.7 Circular Trajectory pada Bidang Horizontal dengan
Tampak 3 Dimensi (Gosselin, 2013)
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2.2 Penelitian Terdahulu

Penelitian terdahulu yang menjadi dasar atas penilitian ini
adalah studi pada M-CDPR 3 Mobile Base, 3 kabel yang dilakukan
pada M.CDPR tahun
20109.

y (m) -40 40 X (m)

Gambar 2.8 Konsep M-CDPR dengan 3 Kabel dan 3 Mobile
Base pada trajektori parametric oscillation (Marvel, 2019)

Penelitian ini dilakukan untuk mempelajari dan menguji
desain dari M-CDPR terkait kestabilan dan kesetimbangan saat
platform bergerak sepanjang trajektori yang ditentukan. Serta
penilitian ini bertujuan untuk menemukan konfigurasi telescopic
boom yang memenuhi kondisi kesetimbangan statis untuk setiap
mobile base M-CDPR. Desain M-CDPR yang digunakan adalah 3
mobile base yang masing — masing memiliki 1 exit point. Tiga
kabel dari masing — masing mobile base tersambung pada satu
platform berupa titik poin massa dan memiliki lengan yang
reconfigurable seperti pada gambar 2.8.

Desain ini menyebabkan platform dapat melakukan 3
DOF. Analisa yang dilakukan pada penilitian ini mengenai model
geometri M-CDPR, kesetimbangan statis mobile base, ZMP serta
perbandingan antara non-reconfigurable dan reconfigurable arm.
Hasil penilitian menampilkan grafik perbandingan distribusi gaya
tegangan kabel dan ZMP pada saat non-reconfigurable dan
reconfigurable pada gambar 2.9.
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Gambar 2.9 Distribusi tegangan kabel dan ZMP trajektori
parametric oscillation non-reconfigurable terhadap waktu
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BAB 111
METODOLOGI PENILITIAN

3.1 Flowchart Penelitian
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3.2 Proses Penelitian

Proses dari penelitian dibagi menjadi 9 bagian meliputi
perumusan masalah, studi literatur, penentuan parameter desain M-
CDPR dan Variabel Penelitian, analisa model geometri pada M-
CDPR, analisa kondisi kesetimbangan dinamis pada Platform,
analisa kondisi kesetimbangan dinamis pada kabel, analisa kondisi
kesetimbangan dinamis pada reconfigurable boom M-CDPR,
analisa kondisi kesetimbangan statis pada mobile base M-CDPR,
analisa ZMP pada M-CDPR.

3.2.1 Perumusan Masalah

Pada tahap ini dilakukan analisa dan pengumpulan data
serta statistik terkait bencana alam. Dari data dan statistik tersebut
akan diambil permasalahan yang ingin diselesaikan. Permasalahan
tersebut akan menjadi dasar dalam penentuan ilmu yang harus
dicari dan dipelajari dalam studi literatur.

3.2.2 Studi Literatur

Studi literatur bertujuan untuk menggali ilmu — ilmu yang
tersedia, untuk menambah pengetahuan yang dibutuhkan pada
penelitian yang berlangsung. Studi literatur dilakukan dengan
membaca sumber — sumber tertulis seperti buku, jurnal dan hasil
penelitian terdahulu. Setelah dilakukan studi literatur, program
MATLAB digunakan untuk perhitungan dan simulasi pada
penilitan ini.

3.2.3 Penentuan Parameter Desain M-CDPR dan Variabel

Penelitian

Parameter desain M-CDPR seperti jumlah mobile base,
jumlah kabel, dimensi mobile base dan jarak mobile base dari titik
fixed coordinate ditentukan berdasarkan hasil studi literatur.
Kemudian variabel dalam penelitian ditentukan seperti trajektori
platform, batasan derajat kemiringan dan batasan panjang
telescopic arm.
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Pada penilitian ini, digunakan trajektori parametric
oscilation, vertical helix dan horizontal helix. Persamaan yang
digunakan pada trajektori parametric oscilation adalah:

x=0;, y=0; z=(r,s xsin(wt))+2zo t<175 (3.2)

x=0;, y=0; z=r1, Xw X cos(wt) t <175 (3.2)
X=0; y=0; z=-1,, xw? xsin(wt); t<175 (3.3)
x= (1 Xxsin(wt)); y=0; 2=+ 2,5 t>1.75 (3.4)
x=r,XwXcos(wt); y=0; z=0 t=>1.75 (3.5
X=-1,Xw?xsin(wt); y=0; 2=0; t>1.75 (3.6)

Persamaan yang digunakan pada trajektori horizontal helix adalah:

z = (r, X time) + 2z,

x = 1.cos(wt) + Xq (3.7)
y=r1.sin(wt) +yy 29>0

z=1, x = -1, wsin(wt), y =1, wcos(wt) (3.8)

7=0, Xx=-1.w?cos(wt), y= -1, w’sin(wt) (3.9)

Persamaan yang digunakan pada trajektori vertical helix adalah:

z =1.cos(wt)+2z, (3.10)
x = (ry X time) + Xg
y=r1.sin(wt) +yy zo>0

z = -1, w sin(wt), x=1, y=r1.wcos(wt) (3.11)
7 =-1.w?cos(wt), X=0, y=-1.0w’sin(wt) (3.12)
Dimana:
X = vektor posisi end effector di sumbu .
X = vektor kecepatan end effector di sumbu x.
X = vektor percepatan end effector di sumbu x.
Xo = vektor posisi end effector saat t=0 di sumbu x.
Yo = vektor posisi end effector saat t=0 di sumbu y.
Zg = vektor posisi end effector saat t=0 di sumbu z.
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Tos = one half range of motion.

Ic = jari-jari lingkaran.

Iy = konstanta kenaikan sumbu x.
r, = konstanta kenaikan sumbu z .
1) = frekuensi getaran .

t = waktu.

Pada penelitian ini, zy, r. dan w telah ditetapkan nilainya
dan waktu akan dijadikan variabel penelitian. Desain M-CDPR
yang akan digunakan dapat dilihat pada gambar 3.1

£ v

Gambar .1 Desain M-CDPR biIe base, 3 kabel

3.3 Output Yang Diinginkan

Dari tahapan — tahapan diatas didapatkan output berupa
distribusi gaya tegangan kabel pada tiap — tiap kabel M-CDPR,
vibrasi pada platform dan konfigurasi boom saat platform bergerak
sepanjang trajektori parametric oscillation, vertical helix dan
horizontal helix dengan payload yang berbeda.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Penurunan Rumus
4.1.1 Analisa Model Geometri pada M-CDPR

Analisa model geometri dapat dilakukan dari konsep
desain M-CDPR yang telah ditentukan. Didapatkan vektor — vektor
yang terdapat pada M-CDPR. Output dari bagian ini adalah
mendapatkan unit vektor panjang kabel dari masing — masing
kabel. FBD pada desain M-CDPR dapat dilihat pada gambar 4.1.

Gambar 4.1 FBD Model Geometri M-CDPR

Dimana:

7 = panjang telescopic arm pada mobile base j.

B; = derajat kemiringan telescopic arm pada mobile base j.
a; = vektor posisi anchor point pada mobile base j.

pj = panjang jarak mobile base j terhadap fixed coordinate.
p = vektor posisi point mass terhadap fixed coordinate.
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Y = sudut mobile base j terhadap sudut 0° fixed coordinate.

Untuk mendapatkan vektor — wvektor tersebut, digunakan
persamaan:

I?=al—p (4.1)
Dimana:
j = nomor mobile base ;1, 2, 3,...,m.
1}’ = vektor panjang kabel mobile base j.
a]’? = vektor dari exit point pada mobile base j terhadap fixed
coordinate.

Setelah mendapatkan vektor panjang kabel, dapat dicari
unit vektornya dengan membagi vektor tersebut dengan norm
seperti pada persamaan 2.2.

4.1.2 Analisa Kesetimbangan Dinamis Platform

Tahapan ini menganalisa kesetimbangan platform saat
bergerak sepanjang trajektori yang ditentukan. Analisa ini didasari
oleh hukum Newton kedua. Output dari hasil analisa ini adalah
mendapatkan nilai gaya tegangan kabel. Kesetimbangan dinamis
platform dapat dilihat pada gambar 3.3.
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f3

m. g
Gambar 4.2 Kesetimbangan Dinamis Platform

Persamaan yang berlaku pada kondisi kesetimbangan
dinamis platform dapat dilihat pada persamaan 4.2 dan gaya
tegangan kabel yang tidak memenuhi persamaan 4.3 diaanggap
tidak feasible. Ketika tegangan kabel bernilai 0 maka kemungkinan
kabel mengalami slack sehingga tegangan kabel diberi batas nilai
1N.

Wt +w, = mp (4.2)
Dimana:
W = matriks wrench
T = gaya tegangan kabel
Tj = gaya tegangan kabel pada kabel milik mobile base j
w, = gaya dari luar
m = massa point mass
p = vektor percepatan point mass dari trajektori

Kemudian kita perlu mencari nilai gaya tegangan kabel
akibat beban dari platform dengan rumus sebagai berikut:
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f, =Wr (4.4)
Dimana:
fp = Vektor gaya tegangan kabel akibat beban
dari paltform

4.1.3 Analisa Kesetimbangan Dinamis Kabel

Untuk menganalisa kesetimbangan dinamis kabel
digunakan persamaan dari analisa vibrasi kabel. Analisa ini
mengikuti metode finite element, dimana kabel dibagi menjadi
sebanyak n - nodal. Nodal “0” terletak pada anchor point dan nodal
“n” terletak pada end effector. Antar nodal disebut sebagai elemen,
sehingga terdapat sebanyak n - elemen seperti yang ditunjukkan
pada gambar 4.3.

anchor point

node 0
element 1

node 1 element 2

node 2

element i
s

s
elementn - -~
-

ra -
/ 7 Prad
s
-~

L

node i

end-effector

Gambar 4.3 Pembagian node pada kabel M-CDPR

Analisa ini hanya akan melihat vibrasi yang terjadi pada
end effector atau disebut sebagai platform. Oleh karena itu
pembagian  kedalam beberapa elemen tersebut dapat
disederhanakan menjadi satu elemen sepanjang kabel atau antara
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nodal “0” pada platform dan nodal “n” pada anchor point. Pada
simulasi ini akan elemen akan dibagi ke dalam 5 elemen sehingga
terdapat node O sebagai posisi platform hingga node 5 sebagai
posisi anchor point terlihat seperti pada gambar 4.4

f,

sz/
(Anchor
/
/
fo
/kp/
fp / Node “0”

(Platform

Gambar 4.4 Penyederhanaan Finite Element dari Node “0” atau
Anchor Point hingga Node “n” atau Platform

Semua kabel terhubung pada satu titik dimana merupakan
posisi dari platform seperti pada gambar 4.5.
mp. X

Mcelz- X

frp1
fkp3 P

M X
s celq-

l Node “0”
my.g
(Platform)

Gambar 4.5 Free Body Diagram Nodal “0” End Effector
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Untuk mencari gaya kekakuan pada platform melalui persamaan
2.35 dapat disederhanakan menjadi:

tKey let;”  (a5)

(4.6)

Dimana :

f, °
ke1;

: Vektor gaya kekakuan elemen ke 1 pada kabel mobile
base j terhadap fixed coordinate.

: Vektor gaya kekakuan kabel pada nodal “0” platform
milik kabel mobile base j terhadap fixed coordinate.

: Vektor gaya kekakuan kabel pada nodal “1” milik kabel
mobile base j terhadap fixed coordinate.

: Matriks kekakuan antar nodal elemen ke-1 pada kabel
mobile base j terhadap fixed coordinate.

: Vektor antar nodal elemen ke-1 pada kabel mobile base j
terhadap fixed coordinate.

: Matriks kekakuan sepanjang elemen ke-1 pada kabel
mobile base j terhadap fixed coordinate

: Vektor panjang elemen ke-1 pada kabel mobile base j
terhadap fixed coordinate.
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xpj° : Vektor posisi nodal “0” platform milik kabel mobile base
j terhadap fixed coordinate.

X4 j° : Vektor posisi nodal “1” milik kabel mobile base j

terhadap fixed coordinate.

Sehingga persamaan dinamis platform dapat dipenuhi dengan
persamaan:

3

ZMCp]_xp Ctmpk, C+fi, C=myg  (47)
j=1
pal[1 0 0
Mg, =—=[0 1 0 (4.8)
0 0 1
Dimana:

MCp © : Matriks massa nodal “0” platform milik kabel mobile
J

base j terhadap fixed coordinate.

X, ® : Vektor percepatan pada nodal “0” platform terhadap fixed
coordinate.

m, : Massa beban platform.

fkpj" . Vektor gaya kekakuan pada nodal “0” platform terhadap
fixed coordinate.

g : Vektor gravitasi.

p : Massa jenis kabel.

A : Luas penampang kabel.

le1,- : Panjang elemen ke-1 milik milik kabel mobile base j.
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Dari persamaan 3.19 dapat kita cari nilai vibrasi kabel

sebagai berikut:

o (k)

At

-1

Z Mcp] +m, (mp. g— fkpj") (4.9)

o(k+1) _ . o o(k)
P = xp] + X, P LAt (4.10)

k+1 13 (k+1)
p 20T =%, 0 4y 0 (4.11)

: Vektor percepatan pada nodal “0” atau platform

milik kabel mobile base j terhadap fixed
coordinate waktu ke — k.

: Vektor kecepatan pada nodal “0” atau platform

milik kabel mobile base j terhadap fixed
coordinate waktu ke — k.

: Vektor kecepatan pada nodal “0” atau platform

milik kabel mobile base j terhadap fixed
coordinate waktu ke — k+1.

: Vektor posisi pada nodal “0” atau platform milik

kabel mobile base j terhadap fixed coordinate
waktu ke — k.

: Vektor posisi atau vibrasi kabel pada nodal “0”

atau platform milik kabel mobile base j terhadap
fixed coordinate waktu ke — k+1.

: Durasi waktu

36



Dengan konfigurasi awal M-CDPR dimana k = 0, akan
didapatkan nilai vibrasi pertama xpj"(k“) pada waktu k + 1. Pada

nodal “n” anchor point terdapat gaya seperti pada gambar 4.4.
dapat dicari melalui persamaan berikut:

[0}

o
O R I
Mc, °Xa)® +fi, °=1fa)° (4.13)
fa,° =M, °%a;° + fic, ° (4.14)
Dimana :
fkesjo : Vektor gaya kekakuan elemen ke 5 pada kabel mobile

base j terhadap fixed coordinate.

fi ajo : Vektor gaya kekakuan kabel pada nodal “n” anchor point
milik kabel mobile base j terhadap fixed coordinate.

fi 4j° : Vektor gaya kekakuan kabel pada nodal “4” milik kabel

mobile base j terhadap fixed coordinate.
kc5j° : Matriks kekakuan antar nodal elemen ke-5 pada kabel
mobile base j terhadap fixed coordinate.

x,..° :Vektorantar nodal ke-4 pada kabel mobile base j terhadap
fixed coordinate.

k.. °© : Matriks kekakuan sepanjang elemen ke-5 pada kabel
mobile base j terhadap fixed coordinate

: Vektor panjang elemen ke-5 pada kabel mobile base j
terhadap fixed coordinate.
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X,.°  : Vektor posisi nodal “n” anchor point milik kabel mobile
base j terhadap fixed coordinate.

: Vektor percepatan pada nodal “n” atau anchor point milik

kabel mobile base j terhadap fixed coordinate waktu ke —
K.

M. ° :Matriks massanodal “n” anchor point milik kabel mobile
base j terhadap fixed coordinate.

Nilai f, j°(k) selanjutnya akan digunakan pada persamaan

dinamis reconfigurable boom. Perhitungan ini dilakukan hingga
mencapai batas atas iterasi yang sudah ditentukan.

4.1.4 Analisa Kesetimbangan Mobile Base M-CDPR

Untuk melakukan analisa ini mobile base akan dipisahkan
menjadi dua bagian yaitu upper body dan lower body. Upper body
merupakan bagian dari reconfigurable boom hingga gaya reaksi
pada titik b yang terletak di bagian atas permukaan mobile base.
Upper body ini digunakan untuk menganalisa kesetimbangan
dinamis dari reconfigurable boom. Lower body merupakan bagian
dari gaya reaksi pada titik b hingga titik kontak roda dengan
permukaan tanah. Lower body ini digunakan untuk menganalisa
kesetimbangan statis tiap mobile base.
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Unpper Bodv

Lower Bodv

Gambar 4.6 FBD Mobile Base

4.1.4.1. Analisa Kesetimbangan Dinamis pada Upper Body

(Reconfigurable Boom)

Pada bagian upper body, reconfigurable boom perlu
dianalisa kesetimbangan dinamisnya. Analisa ini mengikuti hukum
Newton kedua. Pada analisa ini kecepatan dan percepatan pada
reconfigurable boom akan diperhitungkan. Output dari analisa ini
adalah untuk mendapatkan gaya reaksi yang ada pada titik B atau

fbji seperti pada gambar 4.6 dimana gaya reaksi tersebut akan

digunakan untuk menganalisa kesetimbangan statis dari tiap
mobile base. Maka didapatkan FBD yang digunakan untuk
menganalisa kesetimbangan dinamis reconfigurable boom seperti
pada gambar 4.7.
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x xt 1 (Base Coordinate)

T

X
O (Fixed Coordinate)

Gambar 4.7 FBD reconfigurable boom

4.1.4.1.1. Analisa Kinematik Upper Body

Dari FBD reconfigurable boom pada gambar 4.7 boom
memiliki sudut sebesar § dan terbagi menjadi dua bagian yaitu
silinder dan piston. Silinder memiliki cog (centre of gravity)
terletak pada titik E; dengan vektor posisi milik kabel mobile base
j terhadap base coordinate sebagai berikut:

. e,.cosf
El-l = [ 0 ]

J e,sinf (4.15)
Pada piston terdapt cog yang terletak pada titik E, dengan vektor
posisi milik kabel mobile base j terhadap base coordinate sebagai
berikut:

Ez-i=

i 0

(A —ey)sinf

(A —ey).cospB
[ ] (4.16)
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Dimana:

A : panjang boom.

B : sudut boom.

e1 panjang dari titik B! base coordinate ke titik
E,.

e, : panjang dari titik aji base coordinate ke titik
E,.

Terdapat juga aji sebagai vektor posisi anchor point
milik kabel mobile base j terhadap base coordinate beserta
turunannya yaitu 4;' percepatan anchor point yang akan digunakan
sebagai X, j° pada persamaan 4.13 dan 8 jisebagai vektor sudut
milik kabel mobile base j terhadap 'base coordinate beserta
turunannya yaitu kecepatan sudutnya @8 jl dan percepatan sudutnya

ﬁji. Masing — masing turunan vektor dipenuhi dengan persamaan
sebagai berikut:
i —

aj— 0

A sinf

A Cosﬁl i
4.17

dzaji
. d’t . .
A.cosp —2.A.B.sinB — A.B.sinf — A. B2. coﬂ (4.18)

N R
Xaj —aj =

0
Asinf — 2.1 B.cosp + A f.cosp — A B2.sinf
0

L= H (4.19)
0
0

- H (4.20)
0

B
B
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Dimana :

P

B; : vektor kecepatan sudut milik kabel mobile base j
terhadap base coordinate

]

B : vektor percepatan sudut milik kabel mobile base j
terhadap base coordinate

;[0
0

(4.21)

Adapun inersia matriks diperlukan untuk analisa
kesetimbangan dinamis terhadap momen di titik B. Inersia matriks

pada silinder dan piston atau lmﬁ- dan lEzﬁ.masing — masing
terhadap boom coordinate dipenuhi dengan bentuk:

Ig1!
[ME1TE1 0
6
_ 0 mEl(lEl2 + TElz)
12
0 0
Ig2)
h 2
MELTE2 0
6
_ 0 mEz(lEz2 + rEZZ)
12
0 0
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0

7”131(11312 + TE12)

12

0

mEZ(lE22 + 7‘E22)

12

(4.22)

(4.23)



Mmgq : Massa silinder.
lg1 : Panjang silinder.
TR1 : Jari — jari silinder.
Mg, : Massa piston.

lg, : Panjang piston.
TE2 : Jari — jari piston.

Matriks inersia diatas perlu diubah terhadap boom coordinate
menggunakan matriks rotasi 'R, seperti yang ditunjukkan
persamaan berikut:

cosBp 0 sinf
R,i=[ 0 1 o0 ] (4.24)
—sinf 0 cosp
iR, = R, (4.25)
; ; T
Ig; = Rilgr 'Ry (4.26)
. . . T
IEZ} — IRI'IEz;' lRl (4.27)

4.1.4.1.2. Analisa Dinamis Upper Body

Dari analisa kinematik upper body, akan dilakukan
analisa dinamis pada upper body. Analisa dinamis dimulai dengan
mencari nilai percepatan pada boom, yaitu percepatan silinder dan
piston. Untuk percepatan silinder didapatkan melalui penurunan
sebagai berikut:

a2g, |~ev (B.sinB + 2. cosp)

(4.28)
e,.(B.cosp — p2.sinp)
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Dimana:
5 - kecepatan sudut
Ji : percepatan sudut
Dan untuk percepatan piston didapatkan melaui penurunan sebagai
berikut:
. d?E,
Ag2 = Pt
A cosp —2.AB.sinp — (A — e,).(B.sinp + p2.cosB)| (4.29)
0

A.sinf + 2.A8.cosf + (A — e,).(B. cosp — f2.sinp)
Dimana:
A : kecepatan perubahan panjang boom
A : percepatan perubahan panjang boom

Selain percepatan, kita perlu mengubah gaya pada
anchor point terhadap fixed coordinate atau fajO dan percepatan
gravitasi terhadap fixed coordinate atau G° menjadi gaya kabel dan
gravitasi terhadap base coordinate dengan menggunakan matriks
rotasi 'R, seperti yang ditunjukkan dalam persamaan berikut:

cosy —siny 0

°R; = |siny  cosy 0] (4.30)
-0 0_1 1

lRo = °R; (4.31)

faj1 = lRo.faj0 (4.32)

gi = iROgO (433)

Maka kesetimabangan dinamis upper body
reconfigurable boom dipenuhi dengan persamaan:

TMp = (4.34)
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'EMp = me; 'E; X 'ag; + me; 'E; X ‘ag, + 'Ipg B
. . . . ]
+8; % (TpaB) + g (4.35)
. i . .
+B; x('Ig2B;) '
Nilai momen di titik B ‘Mg akan digunakan pada
persamaan ZMP untuk mencari nilai ZMP.

4.1.4.2. Analisa Kesetimbangan Statis pada Lower Body

(Mobile Base) M-CDPR

Tiap mobile base akan dianalisa kesetimabangan
statisnya. Analisa dilakukan dengan menggunakan hukum Newton
pertama. Hasil gaya reaksi dari analisa kesetimbangan dinamis
reconfigurable boom digunakan pada analisa ini. Selain itu gaya
kontak dan momen tiap ban dijadikan parameter kesetimbangan
statis mobile base. Hal ini akan menunjukkan apakah mobile base
mengalami tipping ataupun rolling. Mengikuti bentuk lower body
pada gambar 4.5 maka kita bisa mendapatkan FBD kesetimbangan
statis mobile base seperti pada gambar 4.8.
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Gambar 4.8 FBD mobile base

Untuk analisa tipping yang terjadi pada sumbu y digunakan
persamaan:

ffrjo- = frljo' + fr4? (433)

frr;') = rzj') + er? (4.34)

2L°=0 (4.35)
(mmcdpr --gzo + melj + mezj)gzo + fazq + ffrz(-)
J o J J

+ frrz]' =0 (4.36)

ffrz? = _(mmcdprj +Omelj + mezj)-gzo - faz? (4.37)

- f;"rz]'

46



IM,° =0
il X fil + el X freS +ad X f,9
r] r] rr] rr] ] a]
o) o
+ gmcdprj-mmcdpr]- X g
o o
+gme1j-me1]‘xg
0 [
+gme2j-me1jxg =0

firz; =
ITZ j
o o o
(Cfrx]' - gmcdprxj) . mmcdprj' 9z
o o o
+ (Cfrx]' - gmeIXj)-melj-gz +
0 o [¢] [¢) [¢) o
(Cerj - gmeZXj) -mmelj-gz (Cerj - axj') 'faZj
o o
+a,5. fax;

C o __ C o
ITX j frx
Untuk analisa rolling pada sumbu x digunakan
persamaan:

frgj-) = frlj') + frz?
flfj') = fr4—j') + fr3;)
2% =0
(mmcdprj + +me1j + mezj)gzo + faz;) + frgz?
+ flfz;? =0

o 0
f;"gzj = _(mmcdprj + +me1j + mezj)gzo - faz]'

o
_flfz]'
IM,° =0
o o (o) o 0 o
Crgj xfrgj +lej xflfj +bj xfbj
o o
+ gmcdprj-mmcdpr]- xXg
[¢] o
+ge1j-me1j xXg
o o _—
+ge1j-me1j Xg = 0
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(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)
(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)



IM° =0 (4.49)

flfz? =
(Crgy? - gmcdpry;-)) -mmcdpr]-- gz
+ (Crgy? - gmelyj-)) : melj-gz
o o Z (4.50)
+ (Crgyj - gmeZyj) : mezj-g
+ (Crgy? - ay;-)) -fazj') + az?'fby;-)
ley? - Crgy?
Dimana:
1§ = vektor posisi outrigger 1, mobile base j, terhadap
fixed coordinate.
ffr;? = gaya reaksi terhadap outrigger depan mobile
base j terhadap fixed coordinate
frr;? = gaya reaksi terhadap outrigger belakang mobile
base j terhadap fixed coordinate
frg;? = vektor gaya reaksi pada outrigger kanan mobile
base j terhadap fixed coordinate
flf;? = vektor gaya reaksi terhadap outrigger Kiri
mobile base j terhadap fixed coordinate
Mmcpdr; = Massa mobile base M-CDPR ke j
g° = vektor percepatan gravitasi.
b? = vektor posisi titik B pada mobile base j terhadap

fixed coordinate.
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fb;.’ = vektor gaya reaksi di titik B pada mobile base ke
J terhadap fixed coordinate.

4.1.5 Analisa ZMP pada M-CDPR

Pada tahap ini dilakukan analisa terhadap zero moment
point tiap mobile base. Analisa ZMP pada M-CDPR dilakukan
dengan menganalisa kestabilan tiap mobile base pada local
coordinate masing-masing mobile base. Untuk mengubah dari
fixed coordinate ke local coordinate bisa digunakan persamaan:

o et

a,'| = 451
V) lebar/ (451)
laZ;'J o 2
l az;
i 1
fax COS(Vz
= fx (4.52)
sm(yl

Dari hasil analisa dldapatkan ke5|mpulan apakah mobile
base akan stabil atau tidak saat platform bergerak sepanjang
trajektori. Untuk analisa tipping dan rolling bisa digunakan
persamaan:

0 = My; — (f’ + fire)d; (4.53)
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(az}-faxj-) - (ax}-fazi-)

- <gmcdprX .i- Mmcdpr -gzi)

J g 4.54

- i i (4.54)
(gmelxj -mmeljgy )

_(gmezle- mmergzl)

ﬁ*rz; + ffrz;-

+ 'ZMg,

i i i i
(b2} £u,) = (b £,
_(gmcdpry .1- mmcdprjgzl)
]

. ' (4.55)
- (gmelyjl- mmeljgzl)

(gmez .l-nlmez 'gzl)
y J
J
flfz;' + frgz;

0< dxji < panjang (4.56)
0< dyji < lebar (4.57)

4.1.6 Parameter Desain M-CDPR
Pada penelitian ini, digunakan parameter sebagai berikut:

Tabel 4.1 Parameter desain M-CDPR

No. Parameter Nilai
1 Panjang M-CDPR 6.42 m
5 Lebar M-CDPR (dengan | 6.3 m
outrigger)

50



3 Tinggi M-CDPR 3.3m

4 g%cdpri 2m

> Msilinder 20 kg

6 Mpiston 10 kg

7 | Mycapr 26,495 kg

8 | Trajektori Horizontal helix

9 | m(payload) 3000 kg

10 |p 30m

11 |y, 325°

12 |y, 85°

13 |y, 205°

14 | xq Om

15 | yo Om

16 | z, 10m

16 | o 0.105 rad/s durasiT=60 s
0.0175 rad/s durasi T=360 s

18 |1 2m

19 | p kabel 0.0456 kg

20 Tkabel 0.0045 m

21 | E(Modulus Elastisitas) | 28 x 10°

29 | Time iteration (S'.)(—egmsec (increment 1/15

Tabel 4.2 Parameter boom pada mobile base

Jenis Boom Panjang (m) B3(°)
Non-Reconfigurable 25 100
) 20-25 100-140
Reconfigurable (increment 2.5) | (increment 5)
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4.2 Hasil Simulasi
4.2.1 Distribusi Gaya Tegangan Kabel, ZMP dan Vibrasi
Kabel M-CDPR
Analisa gaya tegangan kabel, zero moment point (ZMP)
dan vibrasi kabel M-CPDR dengan end effector yang bergerak
melalui trajektori horizontal helix dibagi menjadi 2. Bagian
pertama menjelaskan hasil analisa non-reconfigurable M-CDPR
dan bagian kedua menjelaskan hasil analisa reconfigurable M-
CDPR

4.2.1.1. Non-Reconfigurable M-CDPR

M-CDPR

20 — e 4

ym 2 30
Gambar 4.9 Hasil Simulasi MATLAB Non-Reconfigurable M-
CDPR dengan trajektori horizontal helix

Perhitungan dan simulasi dengan menggunakan
software MATLAB seperti pada gambar 4.9 menghasilkan data
distribusi gaya tegangan kabel, ZMP dan vibrasi kabel yang
memenuhi ke setimbangan statis dan dinamis dari 3 mobilebase
untuk M-CDPR dengan lengan berjenis non-reconfigurable. Data
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diambil selama 360 detik dimana telah terbentuk trajektori 10/36
lingkaran.

Tension Cable

Cable 1
Cable 2
25}t Cable3 | |

15F

Tension(Newton)

05}

Time

Gambar 4.10 Grafik Distribusi Gaya Tegangan Kabel Non-
Reconfigurable M-CDPR dengan Trajektori Horizontal Helix

Gambar 4.10 menunjukkan grafik gaya tengan kabel
pada ketiga mobile base dengan payload 3500 kg bergerak secara
sinusoidal. Bentuk ini berkaitan dengan trajektori yang dilalui end
effector yang merupakan horizontal helix berupa lingkaran. Grafik
pada gambar 4.10 terhenti pada kisaran detik ke 80 - 100. Hal ini
disebabkan oleh adanya ketidakseimbangan dinamis dimana kabel
kehilangan tegangan atau terjadi tipping dan rolling pada salah satu
atau beberapa mobile base. Dari grafik distribusi tegangan ini
menujukkan bentuk sinusoidal dimana tegangan akan selalu pada
nilai puncak dan lembah, sehingga kemungkinan terjadinya
kehilangan tegangan pada salah satu kabel secara tiba — tiba sangat
tidak mungkin. Dimana gaya tegangan kabel pada grafik tersebut
tidak menyentuh nilai T = 0 pada masing masing kabel. Untuk itu
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dapat disimpulkan bahwa telah terjadi tipping atau rolling pada
salah satu atau lebih mobile base.

ZMP(Tipping)
T T
r ZMP MB 1 1
| ZMP MB 2
6} ZMP MB 3 J
Batas Atas dan Bawah ZMP
S5p L
4l
x
=
2 !
1+
0
4 . . L
0 20 40 60 80 100
Time
(a) Tipping
ZMP(Rolling)
d ———ZMPMB 1
ZMP MB 2 H
6 ZMP MB 3 1
Batas Atas dan Bawah ZMP
5 =
4t
>
© 3
2k

0 20 40 60 80 100
Time

(b) Rolling

Gambar 4.11 Grafik Distribusi ZMP Non-Reconfigurabel M-
CDPR Melewati Trajektori Horizontal Helix
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Data kesetimbangan statis mobile base ditunjukkan
dengan grafik ZMP. Pada grafik ini terdapat perbandingan waktu
dengan d,, dan d,, untuk masing — masing mobile base. Gambar
4.10 (a) dan (b) menunjukkan pergerakan posisi ZMP pada analisa
tipping dan rolling masing — masing. Semua posisi ZMP berada
dalam batas ZMP mobile base hingga end effector mencapai
trajektori di kisaran detik ke 80 - 100. Namun pada grafik rolling
tampak pergerakan posisi ZMP pada mobile base ke 3 naik menuju
batas. Dari hasil analisa pada kisaran detik ke 80 — 100 ZMP pada
mobile base ke 3 seperti pada gambar 4.10 (b) naik melewati batas
sehingga terjadi rolling. Untuk pergerakan ZMP pada gambar 4.10
(a), ZMP tipping untuk masing — masing mobile base masih berada
dalam batas ZMP.

Hasil analisa tipping dan rolling menunjukkan non-
reconfigurable M-CDPR dengan lintasan trajektori Horizontal
Helix tidak dapat mempertahankan kesetimbangan statisnya pada
kisaran detik ke 80 - 100 yang diakibatkan oleh terjadinya rolling
pada mobile base ke 3.

XpX

35
Actual
Trajectory | _

Vibrasi(Meter)
o - N
(4] - [4,] N 3,
[
|
/

o
/,

20 40 60 80 100
Time

o

(a) Sumbu - x
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xpy

35 .
——— Actual
Trajectory
3 - <
25 s
g ——
2 e
= P
© > "
5 15F > P
= GO
& 8
///
05
0 : ’ ; ’
0 20 40 60 80 100
Time
(b) Sumbu -y
Xpz
16 Actual B
Trajectory
14}
12
8 10
[
2
=il
8
= ol
4
2l
0 g A i j
0 20 40 60 80 100
Time
(c) Sumbu -z

Gambar 4.12 Grafik Vibrasi dengan Perbedaan Nilai antara
Aktual dan Lintasan Trajektori Horizontal Helix pada End

Effector
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Untuk melihat besarnya vibrasi yang terjadi pada end
effector yang dapat dilihat melalui grafik vibrasi pada gambar 4.12.
Gambar 4.12 (a), (b) dan (c¢) menunjukkan posisi end effector
secara aktual dan sesuai lintasan trajektori Helix. Terdapat
perbedaan antara posisi end effector secara aktual dan lintasan
trajektori untuk masing — masing sumbu. Hal ini menunjukan
terdapat vibrasi pada end effector yang dimana nilai vibrasi ini
merupakan selisih antara posisi end effetor secara aktual dan
lintasan.

4.2.1.2. Reconfigurable M-CDPR

Hasil perhitungan dan simulasi menggunakan software
MATLAB seperti pada gambar 4.9 menunjukan data distribusi
gaya tengan kabel dan ZMP yang memenuhi kesetimbangan statis
dan dinamis dari ke 3 mobile base untuk M-CDPR dengan lengan
berjenis reconfigurable. Data diambil selama 300 detik dimana
telah terbentuk 1 lingkaran. Distribusi gaya tengan kabel, ZMP dan
vibrasi dapat dilihat pada gambar berikut.

4 x10* Tension Distribution

Cable 1
Cable 2
25 Cable 3| |

Tension(Newton)

05

0

0 2‘0 46 6;0 86 100
Time
Gambar 4.13 Grafik Distribusi Tegangan Kabel Reconfigurable
M-CDPR dengan Trajektori Horizontal Helix
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Gambar 4.14 Grafik Distribusi ZMP Reconfigurable M-CDPR
dengan Trajektori Horizontal Helix
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Gambar 4.15 Grafik Vibrasi dengan Perbedaan Nilai antara
Aktual dan Lintasan Trajektori Horizontal Helix pada End

Effector
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Telescopic Configuration Distribution
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Gambar 4.16 Grafik Distribusi Panjang dan Sudut Lengan Boom

Gambar 4.13 merupakan gaya tegangan kabel ke 3
mobile base dengan payload 3600 kg bergerak naik turun secara
acak. Bentuk ini berbeda dengan grafik pada gambar 4.10 yang
tidak mengikuti bentuk sinusoidal. Hal ini diakibatkan pada
reconfigurable, lengan M-CDPR mengalami perubahan panjang
maupun sudut akibat konfigurasi sehingga menciptakan nilai gaya
tegangan kabel yang paling minimum. Perubahan panjang lengan
dan sudutnya menghasilkan kecepatan dan percepatan lengan,
baik panjang maupun sudut lengan, sehingga mempengaruhi
besar tegangan.

Data kesetimbangan statis mobile base ditunjukkan
dengan grafik ZMP. Pada grafik ini terdapat perbandingan waktu
dengan d,, dan d,, untuk masing — masing mobile base. Gambar
4.13 (a) dan (b) menunjukkan pergerakan posisi ZMP pada
analisa tipping dan rolling untuk payload 3600 kg. Grafik analisa
tipping dan rolling memiliki trendline nilai yang sama yang
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dimana nilai pergerakannya tetap kecil akibat konfigurasi pada
lengan yang menjaga kesetimbangan statis.

Vibrasi pada kabel dapat dilihat pada gambar 4.15 (a),
(b) dan (c). Pada grafik ini terdapat perbandingan waktu dengan
posisi end effector secara aktual dan sesuai lintasan trajektori
horizontala helix. Sama seperti analisa vibrasi pada non-
reconfigurable, pada reconfigurable terdapat perbedaan posisi
end effector secara aktual dan sesuai lintasan trajektori. Hal ini
menunjukkan vibrasi terhadap end effector dimana nilai vibrasi
merupakan selisih antara posisi end effector secara aktual dan
sesuai lintasan trajektori. Dibandingkan dengan vibrasi pada non-
reconfigurable, vibrasi pada reconfigurable terlihat lebih kecil
untuk masing — masing sumbunya.

Kemudian untuk melihat distribusi perubahan panjang
dan sudut lengan dapat dilihat pada gambar 4.16 (a) dan (b). Jika
kita bandingkan dengan grafik distribusi tegangan dan ZMP untuk
rolling maupun tipping dapat dilihat bahwa perubahan distribusi
lengan menyebabkan grafik sinusoidal tegangan dan ZMP
mengalami perubahan bentuk. Hal ini menjelaskan bahwa
perubahan pada grafik distribusi tegangan dan ZMP diakibatkan
oleh perubahan sudut lengan.

4.2.2 Analisa Durasi Waktu untuk Reconfigurable

Analisa ini bertujuan untuk melihat pengaruh durasi
waktu terhadap sistem reconfigurable. Kita membagi durasi
waktu menjadi 2 yaitu T=60 detik dan T=360 detik. Analisa ini
melihat apakah dengan semakin kecil waktu dapat menyebabkan
tipping atau rolling pada mobile base M-CDPR. Hasil analisa
dapat dilihat seperti pada gambar berikut
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Gambar 4.17 Grafik Distribusi ZMP Tipping Reconfigurable M-
CDPR dengan Trajektori Horizontal Helix
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ZMP(Rolling)
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Gambar 4.18 Grafik Distribusi ZMP Rolling Reconfigurable M-
CDPR dengan Trajektori Horizontal Helix
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Pada gambar 4.17 merupakan grafik tipping. Dapat dilihat
pada grafik 4.17(a) mengalami tipping di mobile base ke 1 pada
kisaran waktu 0-20 detik. Sedangkan pada 4.17(b) untuk durasi
waktu 360 detik tidak mengalami tipping sama sekali. Untuk 4.18
(a) dan (b) memiliki grafik nilai ZMP rolling berada di nilai batas.
Hal ini menunjukkan pengaruh waktu terhadap reconfigurable
bahwa tipping lebih mudah terjadi pada reconfigurable bila
trajektori dikerjakan dalam waktu yang singkat. Walaupun
reconfigurable mampu menjaga tension untuk tidak berada
dibawah nilai batas, namun bila tidak menjaga waktu untuk
perubahan bentuk boom pada reconfigurable dapat mengakibatkan
tipping semakin besar. Untuk ZMP rolling tidak menerima
pengaruh karena perubahan sudut menambah momen pada sumbu
y atau tipping pada mobile base.

4.2.3 Analisa Durasi Waktu untuk Vibrasi

Analisa vibrasi kabel dengan end effector yang bergerak
melalui trajektori horizontal helix, membandingkan 2 durasi waktu
dalam menyelesaikan trajektori yaitu T=10 detik dengan omega =
0.629 dan T=20 detik dengan omega = 0.314 rad/s. Hasil
perhitungan dan simulasi menggunakan software MATLAB
seperti pada gambar 4.16 menunjukkan data distribusi vibrasi kabel
yang memenuhi kesetimbangan statis dan dinmais dari 3 mobile
base untuk M-CDPR dengan lengan berjenis reconfigurable. Data
diambil selama 10 detik dimana telah terbentuk trajektori 1
lingkaran.
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Gambar 4.19 Grafik Distribusi Vibrasi Kabel pada End Effector
dengan Trajektori Horizontal Helix

Analisa pada vibrasi kabel untuk perbandingan ke 2 durasi
waktu yang berbeda dapat dilihat melalui grafik vibrasi kabel pada
end effector dengan trajektori horizontal helix. Nilai vibrasi
didapatkan melalui selisih antara posisi end effector secara aktual
dan lintasan trajektori. Gambar 4.16 (a), (b) dan (c) menunjukkan
grafik vibrasi di end effector untuk 2 durasi waktu yang berbeda
pada masing —masing sumbu. Untuk sumbu x dan y, menunjukkan
vibrasi dengan durasi waktu 10 detik memiliki vibrasi yang lebih
besar dibandingkan dengan durasi waktu 20 detik. Sedangkan pada
sumbu z nilai tertinggi vibrasi relatif sama untuk masing — masing
durasi waktu. Hal ini menunjukkan bahwa semakin kecil durasi
waktu yang dibutuhkan untuk menyelesaikan trajektori maka
semakin besar nilai vibrasi yang diakibatkan oleh kecepatan yang
semakin besar. Dan karena end effector hanya mengalami
perubahan posisi pada sumbu x dan y, maka nilai vibrasi pada
sumbu z untuk masing — masing durasi waktu relatif sama akibat
tidak ada pengaruh kecepatan trajekotri pada sumbu z.
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5.1

BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan
Dari penilitan yang telah dilakukan dapat diambil

kesimpulan yaitu:

5.2

1. M-CDPR berjenis lengan reconfigurable mampu

mempertahankan kesetimbangan dinamis end effector
untuk payload 3000 kg dengan trajektori horizontal
helix. Gaya tegangan kabel, perubahan ZMP dan
vibrasi kabel pada reconfigurable lebih Kkecil
dibandingkan dengan non reconfigurable.

Pada reconfigurable perlu diajaga durasi waktu agar
nilai perubahan perceptan dan kecepatan boom tetap
kecil. Karena reconfigurable lebih baik dalam
menjaga tension berada diatas batasnya dan tidak
terlalu besar, namun perubahan boom yang cepat akan
menambah resiko tipping pada mobile base semakin
besar

Vibrasi kabel akan semakin meningkat apabila durasi
waktu untuk menyelesaikan lintasan trajektori
semakin kecil yang mengakibatkan semakin
meningkatnya kecepatan dari end effetor bergerak.

Saran
Dari penilitan yang telah dilakukan saran yang dapat

diberikan untuk penelitian ini yaitu:

1. Perlu dilakukan konfigurasi baru dalam mengatur

kecepatan boom dengan merencanakan pergerakan
boom yang optimal

Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai
pengaruh kecepatan perubahan panjang tali terhadap
kestabilan mobile base M-CDPR.
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3. Perlu dilakukan penilitian lebih lanjut megenai
pengaruh gaya eksternal seperi gesekan pada tali dan
pengaruh angin terhadap vibrasi kabel.

4. Perlu dilakukan penilitian lebih lanjut mengenai
pengaruh bentuk lokasi mobile base terhadap
kestabilan mobile base M-CDPR
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