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RANCANG BANGUN MEKANISME STABILISASI
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Nama : Wayan Eka Putri Ksamawati
NRP 2113100018
Jurusan : Teknik Mesin ITS

Dosen Pembimbing  : Dr. Ir. Agus Sigit Pramono, DEA

Abstrak

Di seluruh dunia, jumlah kasus kematian kecelakaan lalu
lintas yang disebabkan oleh pengguna kendaraan bermotor
menyumbang 23% kasus dari 1.25 juta kasus. Indonesia termasuk
negara pengguna kendaraan bermotor roda dua nomor tiga
terbesar di dunia setelah India dan China. Beragam kasus
kecelakaan lalu lintas yang dialami khususnya kendaraan roda
dua, yakni tabrakan dari depan, tabrakan dari belakang, dan
tabrakan di belokan jalan raya.Pada kondisi tabrakan, posisi
kendaraan roda dua tersebut mengalami perubahan yang
membuat adanya simpangan berupa sudut terhadap posisi
tegak/stabil awal. Tugas akhir ini bertujuan untuk mengevaluasi
adanya fenomena perubahan posisi kendaraan tersebut dari segi
kinematika dan dinamika sehingga dapat dibuat sebuah sistem
stabilisasi kendaraan yang memungkinkan kendaraan kembali ke
posisi awal karena adanya pengaruh putaran dari benda rigid
lainnya yang akan ditambahkan pada kendaraan. Sistem
stabilisasi ini dinamakan stabilisasi giroskopik.

Pada tugas akhir ini, sistem stabilisasi yang digunakan yakni
stabilisasi double giroskop yang menggunakan dua buah benda
rigid yang berputar pada suatu sistem kendaraan tidak stabil.
Pengujian dilakukan pada model kendaraan skala kecil dan
dievaluasi secara teoritis, simulasi 3D menggunakan Autodesk
Inventor 2016, dan eksperimen. Ketiga cara evaluasi tersebut
diberi input berupa variasi sudut kemiringan kendaraan (), dan
posisi awal gimbal (&) dengan output berupa putaran giroskop (Q)



yang dapat menstabilkan kendaraan. Pada simulasi 3D, putaran
giroskop diperolen melalui trial and error yakni dengan
menginputkan besar putaran giroskop sampai diperoleh keadaan
stabil yang diinginkan. Output lainnya yang akan didapatkan yakni
waktu yang diperlukan agar sistem stabil. Output yang didapat
tersebut akan dibandingkan satu sama lain. Sudut awal kemiringan
kendaraan yang divariasikan mulai dari O derajat sampai 5 derajat
untuk tiap jenis evaluasi yang dilakukan.

Hasil yang diperoleh secara teoritis yakni kecepatan putar
flywheel tertinggi sebesar 7544 rpm pada sudut kemiringan awal
kendaraan 4 derajat dan terendah sebesar 5600 rpm pada sudut
awal kemiringan kendaraan O derajat. Sedangkan berdasarkan
simulasi diperoleh kecepatan putar flywheel tertinggi 7700 rpm
pada sudut awal kemiringan kendaraan 4 derajat dan terendah
5700 rpm pada kemiringan awal kendaraan 1 derajat.
Berdasarkan eksperimen, kecepatan putar flywheel tertinggi yakni
3353 rpm pada sudut awal kemiringan kendaraan 4 derajat dan
terendah yakni 2207 rpm pada sudut kemiringan kendaraan 0
derajat. Perbandingan yang dilakukan yakni antara kecepatan
putar flywheel yang digunakan, waktu stabilisasi, dan osilasi sudut
kendaraan dengan variasi sudut awal kemiringan kendaraan.
Berdasarkan trendline dari ketiga jenis evaluasi tersebut, semakin
besar sudut awal kendaraan, semakin besar pula nilai putaran
flywheel yang digunakan.

Kata kunci: double-giroskop, gimbal, girooskop, kendaraan, roda
dua, stabilisasi
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Abstract

Across the world, the number of cases of traffic accident deaths
caused by motor vehicle users contributed 23% of cases of 1.25
million cases. Indonesia is among countries using the two-wheeled
motor vehicle third-largest in the world after India and China.
Various cases of traffic accidents suffered especially two-wheeled,
which collision from the front, rear-end collisions, and collisions
on motorway curves.On the condition of a collision, the position of
two-wheeled vehicles undergo changes that make the deviation in
the form of an angle to an upright position early. This thesis aims
to evaluate the phenomenon of change in the position of the vehicle
in terms of kinematics and dynamics so that it can be made a
vehicle stabilization system that allows the vehicle back to its
original position due to the influence of the rotation of the other
rigid body that will be added to the vehicle. This stabilization
system called gyroscopic stabilization.

In this thesis, the stabilization system used double gyroscope
stabilization that uses two rigid body that rotate on an unstable
vehicle systems. Tests performed on a small scale vehicle models
and evaluated theoretically using Matlab Simulink, 3D simulation
using Autodesk Inventor Software, and experimental. All three
method of the evaluation is given control input such as vehicle
inclination angle (6), and the initial position gimbal (o) with the
output of the gyroscope rotation (Q) to stabilize the vehicle. In 3D
simulation, the rotation of gyroscope obtained through trial and



error by input the value of gyroscope rotation that obtain the
desired steady state. In experiment, tilt angle of vehicle is obtained
by adding a stick to the front wheel where the protactor is placed
in front of the vehicle. As for measuring the gyro angular velocity
is obtained by using an infrared tachometer directed to flywheel
that have a white spot to measurement already. The other output
that will be got is the time it takes for the system to stabilize. The
output obtained will be compared with each other. Vehicle
inclination angle variation that used is 0 degree up to 5 degree for
each evaluation test performed.

The results obtained by the theoretical are highest flywheel
rotation speed is 7544 rpm on the vehicle initial angle of 4 degree
and the lowest is 5600 rpm on the vehicle starting angle of 0
degree. While based on the simulation obtained the highest
flywheel rotation speed is 7700 rpm on the vehicle initial angle of
4 degree and the lowest is 5700 rpm on the vehicle initial angle of
1 degree. At the same time, based on experimental, the highest
flywheel rotation speed is 3353 rpm on the vehicle initial angle of
4 degree and the lowest is 2207 rpm on the vehicle starting angle
0 degree. The comparison that run to the system are between
flywheel rotation speed, stabilization period, and vehicle angle
oscillation to vehicle initial angle variation. Based on trendline of
the three evaluation test performed, the greater the starting angle
of the vehicle, the greater the value of the flywheel rotation used.

Keywords: double-gyroscope, gimbal, gyroscope, stabilization,
two-wheeled, vehicle
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BAB |
PENDAHULUAN

Pada bab ini, penulisan tugas akhir ini menunjukkan latar
belakang, rumusan masalah, tujuan, batasan, dan manfaat
mengenai penelitian tentang sistem stabilisasi giroskopik pada
kendaraan roda dua yang akan dilakukan. Hal ini dilakukan untuk
memperoleh kemudahan untuk memahami maksud dari tulisan ini.

1.1 Latar Belakang Masalah

Lembaga internasional WHO (World Health Organization)
pada tahun 2015 mencatat setidaknya terdapat 1.25 juta kematian
yang disebabkan oleh kecelakaan lalu lintas tiap tahunnya di
seluruh dunia. Kecelakaan menggunakan kendaran bermotor
menjadi penyumbang terbesar kasus kematian yang terjadi yakni
23%. Di bagian selatan asia, angka kematian akibat kecelakaan lalu
lintas berdasarkan tipe pengguna jalan dialami oleh kendaraan
bermotor roda dua/ tiga sebesar 34%, pengendara sepeda 3%,
pejalan kaki 13%, pengguna mobil 16% dan 34% pengguna
kendaraan lainnya. Pada tahun 2013, Indonesia termasuk negara
pengguna kendaraan bermotor roda dua/tiga nomor tiga terbesar di
dunia setelah India dan China dengan jumlah 86 juta kendaraan.
Hal inilah yang menjadi perhatian besar pemerintah Indonesia
dalam menurunkan angka kematian akibat kecelakaan lalu lintas.
Dari data yang dihimpun Korlantas Polri pada bulan Juli-Desember
2016, tercatat 31.751 kasus kecelakaan lalu lintas yang dilakukan
oleh pengguna kendaraan bermotor roda 2. Hal ini menujukkan
penurunan kasus dari periode 6 bulan sebelumnya dengan 37.693
kasus meskipun jumlah pengguna kendaraan bermotor roda dua
terus meningkat. Tipe kecelakaan lalu lintas yang terjadi pun
beragam. Di Indonesia sendiri kasus tabrakan dari depan
menyumbang tingkat fatalitas paling tinggi, disusul dengan kasus



tabrakan dari belakang, kasus tabrakan dengan pejalan kaki dan
kasus tabrakan dibelokan jalan raya.

Berbagai kasus tabrakan kendaraan roda dua yang dialami oleh
antar sesama kendaraan bermotor pada dasarnya mengakibatkan
adanya perubahan posisi dari kendaraan roda dua yang mulanya
stabil menjadi tidak stabil. Stabilitas dari kendaraan roda dua
digambarkan sejajar dengan sumbu vertikal. Dengan adanya
tabrakan mengakibatkan posisi kendaraan roda dua yang awalnya
sejajar dengan sumbu vertikal menjadi posisi yang memiliki sudut
kemiringan tertentu terhadap posisi awalnya. Saat kendaraan roda
dua mengalami perubahan posisi berupa sudut kemiringan, sudah
dapat dipastikan kendaraan akan jatuh dan mengakibatkan
pengemudi celaka dan kendaraan tersebut tidak dapat kembali ke
posisi stabilnya.

Dalam kasus ini pengetahuan akan momentum sudut suatu
benda tegar diperlukan untuk menciptakan suatu sistem yang stabil
dengan menambahkan adanya suatu benda tegar lainnya yang
berputar. Dengan menerapkan ilmu tersebut pada kendaraan roda
dua akan membuat kendaraan roda dua tetap pada kondisi stabilnya
meskipun diberikan input berupa sudut kemiringan kendaraan yang
bervariasi. Metode stabilisasi ini disebut dengan gyroscopic
stabilization. Melihat dari tingginya angka kematian dunia akibat
kecelakaan lalu lintas, khususnya di Indonesia, dikarenakan
ketidakstabilan yang ditimbulkan oleh kendaraan roda dua,
diperlukan adanya suatu kajian untuk meningkatkan mutu
kendaraan bermotor yang ada sekarang.

Berdasarkan hal tersebut diatas, permasalahan yang masih
harus dianalisa dan dijawab adalah bagaimana mengetahui
besarnya kecepatan angular benda tegar yang berputar terhadap
perubahan posisi kemiringan kendaraan roda dua agar kendaraan
tersebut tetap di posisi stabilnya. Sehingga diperlukan nya sebuah
model kendaraan roda dua skala kecil yang dapat diberi input
berupa sudut kemiringan kendaraan yang bervariasi yang
merepresentasikan dampak yang terjadi pada kendaraan roda dua
yang saling bertabrakan. Maka dari itu, dibuatlah tugas akhir ini



dengan judul “Rancang Bangun Sistem Mekanisme Double-
gyroscope pada Kendaraan Roda Dua”.

1.2 Perumusan Masalah

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Bagaimana perumusan dinamika dan kinematika dari
sistem mekanisme double-gyroscope pada kendaraan roda
dua?

Bagaimana memodelkan dan menyimulasikan mekanisme
stabilisasi double-gyroscope pada kendaraan roda dua?
Bagaimana merancang mekanisme stabilisasi double-
gyroscope pada kendaraan roda dua skala kecil?
Bagaimana perbandingan hasil Kkarakteristik stabilisasi
double-gyroscope sistem berdasarkan teori, simulasi, dan
eksperimen dalam menstabilkan kendaraan roda dua?

1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

2.

3.

4.

Perumusan dinamika dan kinematika sistem mekanisme
double-gyroscope pada kendaraan roda dua.

Pemodelan dan simulasi mekanisme stabilisasi double-
gyroscope pada kendaraan roda dua.

Perancangan mekanisme stabilisasi double-gyroscope
pada kendaraan roda dua skala kecil.

Perbandingan hasil Kkarakteristik stabilisasi double-
gyroscope sistem berdasarkan teori, simulasi, dan
eksperimen untuk stabilisasi kendaraaan roda dua.

1.4 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah yang digunakan dalam tugas akhir ini
adalah sebagai berikut:



1. Model berupa kendaraan roda dua dengan kondisi
dependent vehicle dengan kedua roda terletak di depan dan
belakang kendaraan.

2. Analisa dilakukan pada model kendaraan roda dua yang
berpindah dengan arah perpindahan satu dimensi yakni
berupa kemiringan kendaraan

3. Tidak ada pengaruh gaya eksitasi akibat kontur lintasan
yang dilalui model kendaraan roda dua.

4. Sistem kendaraan double gyroscope mempunyai tiga arah
perpindahan, menggunakan single gimbal dan vertikal
giroskop dengan kecepatan putar flywheel konstan.

5. Dimensi dari model adalah sebagai berikut:

Massa model total = 4.36 kg

Dimensi model total =634 mm x 212 mm x 178 mm

Massa giroskop =0.992 kg

Dimensi giroskop = d: 150mm; t: 30mm

coow

1.5 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Rancang bangun yang dilakukan dapat digunakan sebagai
referensi tugas akhir berikutnya untuk mengetahui
pengaruh lainnya terhadap kecepatan angular giroskop
maupun gyroscopic stabilizer

2. Analisis ini dapat digunakan sebagai acuan besar dalam
menerapkan double gyroscope system pada kendaraan
roda dua sebagai stabilizer

3. Memberikan kontribusi nyata pada pengembangan
teknologi transportasi menggunakan gyroscopic stabilizer
sebagai upaya untuk meningkatkan mobilitas manusia di
kehidupan sehari-hari.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

Pada bab ini, penulisan tugas akhir bertujuan untuk
menjelaskan berbagai sumber yang dirujuk sebagai referensi untuk
mendukung tugas akhir. Berisi tentang penelitian stabilisasi sistem
giroskopik sebelumnya dan teori-teori yang mendukung untuk
pemahaman sistem giroskopik.

2.1 Stabilisasi Giroskopik

Self-stabilization dapat ditinjau pada benda yang tidak stabil
seperti monorel roda dua, kendaraan roda dua, atau sepeda tanpa
awak. Kendaraan tersebut memiliki konstruksi roda dua dengan
roda berada di depan dan dibelakang kendaraan dengan sumbu
putar masing-masing dan sejajar. Stabilisasi menggunakan sistem
giroskopik memanfaatkan roda yang berputar pada kecepatan
tertentu.

Penggunaan susunan giroskop dengan satu gimbal atau dua
gimbal, vertikal giroskop maupun horizontal giroskop, bergantung
terhadap gerak dan batasan yang diinginkan. Penggunaan single
gimbal memberikan momen penyeimbang lebih besar daripada
double gimbal sehingga penggunaan single gimbal lebih sering
dijumpai pada kasus stabilisasi sehari-hari seperti pada kapal,
monorail dan sebagainya.

Berdasarkan sumbu putar giroskop, pada umumnya
pemasangan giroskop dilakukan dengan dua macam, yakni vertikal
dan horizontal. Jika giroskop dipasang dengan sumbu vertikal
sebagai sumbu putar flywheel, maka giroskop tersebut dinamakan
vertikal giroskop, sedangkan jika sumbu horizontal sebagai sumbu
putar flywheel, maka disebut horizontal giroskop. Giroskop
vertikal sangat cocok digunakan untuk mempertahankan suatu
sistem pada kondisi vertikalnya seperti sudut kemiringan dari
objek terhadap bidang dari sumbu vertikal dan juga cocok untuk
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sistem yang dinamis. Giroskop jenis ini biasa digunakan untuk
menjaga posisi vertikal objek dalam waktu yang lebih lama.
Sedangkan giroskop horizontal biasanya digunakan untuk menjaga
agar suatu sistem tetap pada kondisi horizontalnya. Pada
penerapannya, giroskop horizontal digunakan pada sistem pesawat
terbang bersama dengan giroskop vertikal, sebagai sistem navigasi.
Giroskop horizontal hanya cocok digunakan untuk sistem yang
statis. Sehingga untuk pengembangannya sering digunakan tipe
giroskop vertikal.

Gambar 2.1 Giroskop (a) horizontal (b) vertikal

Stabilisasi dinamis dari kereta monorel atau kendaraan roda
dua menjelaskan bahwa momen dari sisi luar yang bekerja pada
kereta akan dinetralisir oleh momen yang dihasilkan oleh giroskop
dari bagian dalam kereta. Dalam hal ini, giroskop digunakan
sebagai aktuator dengan menggunakan gaya presesi Yyang
dihasilkan oleh giroskop. Presesi oleh giroskop ini disebabkan oleh
adanya torsi yang diberikan pada sumbu normal dari sumbu putar
giroskop. Presesi terjadi pada sumbu ketiga, berpotongan dengan
torsi dan sumbu putar. Saat kendaraan miring terhadap sumbu
vertikal, torsi presesi diberikan pada gyroscope cage menghasilkan
momen reaksi giroskopik yang akan cenderung meluruskan
kendaraan.
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Gambar 2.2 Efek Giroskopik

Pada penelitian yang dilakukan oleh Yetkin dkk pada tahun
2014 yang berjudul “Gyroscopic Stabilization of an Unmanned
Bicycle” digunakan flywheel kecepatan tinggi dengan gimbal 1
DOF. Flywheel tersebut digunakan untuk menciptakan torsi yang
akan melawan momen akibat gaya gravitasi yang terdapat pada
sepeda saat sepeda menyimpang atau miring terhadap posisi
vertikalnya. Dengan memberikan torsi gimbal pada flywheel yang
berputar secara terus menerus akan menghasilkan torsi reaktif yang
dapat dikendalikan. Torsi reaktif ini yang nantinya akan
berorientasi untuk bekerja pada sumbu yang akan menstabilkan
sepeda yang tidak stabil tersebut. Penelitian ini memiliki fokusan
pada kontrol dinamis terhadap sepeda statis dan menampilkan hasil
eksperimen dalam dua bagian. Bagian pertama yakni eksperimen
dengan menyatakan bahwa model merupakan bingkai inverted
pendulum 1-DOF dan kedua yakni sepeda 3-DOF yang dapat
berputar terhadap 3 sumbu utama.

Pada gambar 2.3 ditunjukkan free body diagram dari sepeda
tanpa awak yang dipasang stabilisasi giroskopik dibagian
bawahnya. Notasi 8 merupakan sudut putar/ kemiringan sepeda, o
merupakan sudut putar gimbal, dan ¢ merupakan arah putaran
flywheel.



L &

Gambar 2.3 Free Body Diagram dari model sepeda
giroskopik

Gambar 2.4 Rancangan eksperimen stabilisasi giroskopik
sepeda

Hasil dari eksperimen yang dilakukan untuk menstabilkan sepeda
tak berawak ditunjukkan pada gambar 2.5. Eksperimen ini
dilakukan dengan sudut kemiringan awal sebesar 5 derajat.
Sedangkan pada sudut gimbal digunakan 30 derajat. Dari grafik
tersebut ditunjukkan bahwa sepeda berosilasi diantara kurang lebih
1 derajat.
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Gambar 2.5 Hasil eksperimen stabilisasi giroskopik sepeda

Penelitian lainnya juga dilakukan oleh John Y. Hung pada
tahun 2000 yang berjudul “Gyroscopic Stabilization of a
Stationary Unmanned Bicycle”. Pada penelitian tersebut digunakan
sebuah giroskop dalam satu sumbu bingkai gimbal dipasang pada
sepeda sehingga sumbu putar giroskop vertikal dan sumbu gimbal
sejajar dengan sumbu sepeda. Massa kendaraan yang digunakan
yakni 16.788 kg dengan diberi kondisi awal kemiringan kendaraan
sebesar 1 derajat. Diasumsikan bahwa pergerakkan kendaraan
hanya berasal dari kemiringannya dan kecepatan putaran giroskop
konstan sebesar 300m rad/s.

hgcos@

Gambar 2.6 Stabilisasi Sepeda Statis Tidak Berawak (a) Skematik
sistem, (b) Rancangan kendaraan sistem
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Hasil simulasi dari sistem stabilisasi giroskopik pada sepeda statis
ini ditunjukkan pada gambar 2.7. Dilakukan simulasi selama 10
detik dengan sudut kemiringan awal sebesar 1 derajat. Dari grafik
tersebut dapat dilihat bahwa sepeda berosilasi pada sudut kurang
lebih 0.2 derajat.

Theta [degrees]
& b6 o
O -
T —

=)
e

[=]
@

5
Time [s]

Gambar 2.7 Hasil simulasi stabilisasi giroskopik sepeda

Pada penelitian yang dilakukan oleh Spry dan Girard pada
tahun 2008, digunakan monorel roda dua sebagai model dari
kendaraan yang tidak stabil. Model memiliki dimensi panjang 45
cm, lebar 17 cm, dan tinggi 20 cm, dengan menggunakan flywheel
motor berdiameter 7.5 cm dan tebal 2.5 cm sebagai giroskop. Berat
model yang digunakan sebesar 4.95 kg dengan berat giroskop
(flywheel) 0.75 kg. Dalam kasus ini, giroskop digunakan sebagai
aktuator, bukan sebagai sensor, dengan memanfaatkan gaya presesi
yang ditimbulkan oleh giroskop. Dengan menggunakan metode
Langrange persamaan dinamis dari stabilisasi kendaraan
menggunakan giroskop dikembangkan untuk memperoleh
linearisasi model dan menjalankan analisis stabilitas daru sistem
close-loop feedback. Pada gambar 2.8 ditunjukkan skema model
yang digunakan pada penelitian ini. Notasi B, L, C, dan G
menunjukkan secara berurutan yakni body kendaraan, beban pada
kendaraan, gyro cage, dan roda gyro. Sedangkan notasi b, I, ¢, dan
g merupakan titik pusat massa dari B, L, C, dan G. Untuk notasi
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sudut digunakan ¢ sebagai sudut putar kendaraan, dan a sebagai
sudut presesi giroskop.

Gambar 2.8 Skematik stabilisasi menggunakan giroskop (a)
tampak belakang, (b) tampak samping

Dari penelitian yang dilakukan oleh Spry and Girard pada
tahun 2008 didapatkan respon stabilitas kendaaraan menggunakan
giroskop sebagai berikut:

and carl angles, u and ¢. K_varies, C_» 0. K

g 8.8 &8 8 3

mgles, i degrees

‘angies, In degrees

Gambar 2.9  Kondisi stabilitas pada (a) Variasi K, ()
Variasi Cq, (¢) Variasi Ky
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angles, in dagrees

rrrrr

15
tme, in séconas

a (b)

Gambar 2.10  Kondisi stabilitas terhadap variasi kecepatan (a)
single gyroscope, (b) double gyroscope

Gambar 2.11  Model Kendaraan Gyroscope

Dari hasil simulasi tersebut didapat bahwa pada kondisi awal
dengan a = 25° dan ¢ = 2° nilai K, harus bernilai negatif, C, haru
bernilai positif lebih dari 0, dan nilai K harus bernilai 2 kali lipat
dari konstanta yang dijinkan untuk menghasilkan stabilitas
kendaraan.

Dari ketiga penelitian yang telah dilakukan, hasil simulasi dari
sistem stabilisasi single giroskop yang ditunjukkan pada grafiknya
memiliki keseimbangan sudut kendaraan kurang dari 1 dengan
waktu dan kondisi awal yang berbeda. Pada penelitian yang
dilakukan John Y. Hung, analisa dilakukan pada sepeda dengan
sistem stabilisasi giroskopik single giroskop diletakkan dengan
ketinggian yang tinggi. Sumbu putar giroskop yang digunakan
yakni sumbu vertikal sehinggal hasil yang diperoleh lebih cepat
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stabil dibanding dengan sumbu horizontal yang dilakukan pada
penelitian Harun Yetkin. Pemasangan sistem stabilisasi pada
percobaan Harun Yetkin terletak pada bagian bawah sepeda.

Dari kedua penelitian tersebut, hasil yang ditampilkan hanya
berupa grafik yang diperoleh dari perhitungan teoritis dan tidak
dilakukan pembandingan hasil teori terhadap eksperimen yang
dilakukan. Ditinjau dari segi mekanisme, tidak dilakukan
pembahasan mengenai double giroskop, perumusan persamaan
gerak, maupun simulasi. Berbeda dengan penelitian yang
dilakukan oleh Stephen C. Spry yang membahas perumusan
persamaan gerak dan simulasi dari single giroskop maupun double
giroskop. Namun pada penelitiannya, tidak dilakukan
perbandingan hasil yang diperoleh dari teori, maupun eksperimen.

Penulisan tugas akhir ini bertujuan untuk melengkapi
penelitian yang pernah dilakukan yakni dengan menganalisa sistem
stabilisasi double-gyroscope ditinjau dari segi mekanisme untuk
lebih mengetahui bagaimana persamaan matematis diperoleh. Pada
penelitian kali ini juga dilakukan dengan tiga pendekatan yakni
teoritis, simulasi model 3D, dan eksperimen. Dari tiga pendekatan
itu pada akhirnya akan dilakukan pembandingan hasil berupa
grafik stabilitas kendaraan yang nantinya akan dievaluasi hal-hal
yang mempengaruhi hasil tersebut.

2.2 Kecepatan Sudut dan Percepatan Sudut

Rotasi atau perpindahan sudut suatu titik didefinisikan sebagai
perubahan posisi titik tersebut dengan jarak konstan terhadap titik
lainnya. Pada gambar 2.12, dapat ditinjau titik A pada roda yang
berputar terhadap sumbu O.

L
i
! \,
A\
i 4
! ae |
. -t S S
iR
1 /
| /

Gambar 2.12 Rotasi
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Pada gambar, posisi awal yakni A bergerak menuju A’ dengan
lintasan sudut OA sebesar AB dalam selang waktu At. Jari-jari roda
R sama besar dengan panjang OA sehingga panjang lintasan (As)
dari A ke A’ adalah R.A6, dimana 0 adalah besar sudut yang
dinyatakan dalam satuan radian. Kecepatan sudut roda ditulis
melalui persamaan:

_ _ a8 _ ;
At—0 At dt N — (2.1)

Sedangkan untuk persamaan kecepatan linear dan hubungan
panjang lintasan dengan besar sudut dapat diperolen melalui
persamaan berikut:

RA6

. As .. RAO _ ,do
V= AI%TOA_t —Al%r_r}o At R dt - (2.2)

Diperoleh persamaan yang menyatakan hubungan kecepatan
linear dengan kecepatan sudut dengan mensubtitusikan persamaan
2.1 dengan 2.2 yakni:

V=Rew (2.3)

Dengan o merupakan kecepatan sudut dengan satuan rad/s
atau bisa dinyatakan dalam satuan putaran per menit (rpm). Jika
satu putaran sama dengan 2m radian, maka hubungan dapat

dinyatakan sebagai berikut:

2T
w=—nm_ (2.4)

) 60

Dimana:

w = kecepatan sudut (rad/s)

n = putaran per menit (rpm)

Jika roda tersebut bergerak dengan mengalami perubahan
kecepatan sudut (Aw) dalam selang waktu At, maka secara
matematis dapat dituliskan sebagai berikut:

Kemudian subtitusikan persamaan 2.3 kedalam persamaan 2.5,
maka diperoleh:
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a:

Dimana a merupakan percepatan pada gerak translasi.

2.3 Torsi

Sebuah roda memerlukan adanya suatu gaya yang dikerjakan
untuk membuatnya bergerak atau berotasi. Gaya yang terjadi pada
roda diberikan pada salah satu titik dari titik pusat roda yang
memiliki suatu jarak tertentu. Hasil perkalian kros (x) antara vektor

jarak 7 dengan gaya F disebut dengan torsi t. Secara matematis
dapat dituliskan sebagai berikut:

T=FxF (2.8)
Besarnya nilai torsi dipengaruhi tidak hanya oleh besarnya
gaya, namun juga oleh jarak gaya yang diberikan terhadap pusat
rotasi yang disebut dengan lengan gaya. Berdasarkan hukum
Newton ke dua, dinyatakan F =ma , dimana a merupakan
komponen percepatan partikel. Pada roda yang berputar, benda
mempunya percepatan angular dengan besaran a pada sumbu

putarnya, maka:

a=ruo, (2.9)
dan

F=mro (2.10)
maka persamaan 2.8 menjadi,

t=mrioa_ (2.11)
dimana:

m : massa roda/benda (kg)
r :jari-jari roda/ jarak tegak lurus dengan gaya (m)
a :percepatan angular (rad/s?)

2.4 Momen Inersia

Berdasarkan hukum Newton ke dua, gerak linear dari sebuah
partikel atau benda dipengaruhi langsung oleh massanya. Pada
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gerak rotasi dari benda tegar, ditunjukkan bahwa besarnya momen
inersia berbanding lurus dengan produk inersia.

dm

Gambar 2.13  Momen inersia body

Momen inersia ditentukan sebagai hasil integral dari momen
kedua pada sumbu dari semua elemen massa dm yang menyusun
body. Pada gambar 2.10, momen inersia body pada sumbu z dapat
dituliskan sebagai berikut:

I=f r®dm_ .
Dimana lengan momen (r) merupakan jarak tegak lurus
terhadap sumbu z menuju sembarang elemen dm. Karena
persamaan di atas terdapat r, nilai | berbeda untuk setiap sumbu
yang akan dihitung.
Jika benda terbuat dari n partikel, maka momen inersia pada
sumbu xx dituliskan sebagai berikut:

Dimana rs merupakan jarak yang tegak lurus terhadap massa
partikel ms dari sumbu xx. Produk inersia dari benda berdasarkan
sumbu koordinat Oxyz dapat dinyatakan sebagai berikut:

Ly =Ymxy, L,=Xmyz, I,=Xmzx______ (2.14)
Dimana (x,y,z) merupakan koordinat yang menggantikan partikel.
Dua sumbu harus dispesifikkan untuk menentukan produk
inersianya.

Jika sumbu yang digunakan dalam perhitungan melewati titik
pusat massa body G, maka momen inersia pada sumbu tersebut
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dinyatakan dengan ls. Ketika momen inersia dipusat massa body
sudah diketahui, momen inersia pada sumbu sejajar lainnya juga
dapat ditentukan dengan menggunakan teorema parallel-axis.
Maka persamaan momen inersia di sumbu sejajar lainnya dapat
dituliskan sebagai berikut:
I=l;+md* ..

Dimana:

I : Momen inersia di titik pusat massa

m : massa body (kg)

d :jarak sumbu paralel terhadap titik pusat massa

2.5 Hukum Konservasi Energi

Penjumlahan antara energi potensial suatu benda dengan
energi kinetiknya biasa disebut dengan energi konservasi.
Penjumlahan diantara keduannya relatif konstan saat benda
bergerak dari posisi satu ke posisi lainnya. Sehingga secara model
matematis dapat dituliskan sebagai berikut:

T, +V, =T, +V,
Dimana:

Ti: energi Kinetic benda posisi awal

V1 energi potensial benda posisi awal

T,: energi potensial benda posisi akhir

V: energi kinetik benda posisi akhir

2.5.1 Energi Kinetik

Energi kinetik suatu benda dibagi menjadi dua bagian,
yakni energi Kkinetik translasi dan energi Kinetik rotasi. Secara
matematis dapat dituliskan sebagai berikut:

. 1
Translasi: T = Emvé
Dimana:

m: massa benda (kg)
Ve: kecepatan pada titik pusat massa (m/s)



18

VG=V

Gambar 2.14  Translasi

Rotasi: T = %IG w? (2.18)

Dimana:

lc: momen inersia di titik pusat massa
w: kecepatan sudut benda (rad/s)

Saat benda termasuk bergerak dengan gerak bidang umum,
maka benda tersebut mempunyai kecepatan sudut w dan pada titik
pusat massanya terdapat kecepatan ve. Sehingga energi kinetiknya
yakni:

W

V,=—Wy;|l Gos—

Gambar 2.15 Gerak Bidang Umum

2.5.2 Energi Potensial

Total berat dari benda dapat dianggap terkonsentrasi pada
titik pusat massanya, maka energi potensial gravitasi ditentukan
dengan mengetahui tinggi dari pusat massa benda diatas atau
dibawah datum.
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Dimana:
W : berat benda (N)
m : massa benda (kg)
g :percepatan gravitasi (m/s?)
Yo : jarak datum ke pusat massa (m)

w

\

G

Gambar 2.16  Energi potensial gravitasi

2.6 Momentum Sudut

Sebuah partikel bergerak pada lintasan yang melingkar yang
memiliki jari-jari r dan kecepatan sudut sebesar w, momentum
sudut L relatif terhadap pusat lingkaran sehingga dapat
didefinisikan sebagai hasil kali momentum linear p dengan jari-jari
r.

L=pr
Dimana, momentum linear p = m v, dan kecepatan linear
v = w r maka persamaan 2.22 menjadi:
L=m(wr)r
L=mr’e (2.23)
Pada persamaan 2.12 dinyatakan I = mr?, maka persamaan 2.23
menjadi:
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Dimana:

L : momentum sudut (kg m?/s)
I : momen inersia (kg m?)

w : kecepatan sudut (rad/s)

Avrah dari momentum angular dapat dihubungkan dengan arah
putaran sudut (w) menurut hukum tangan kanan seperti yang
ditunjukkan pada gambar 2.17 dimana lipatan ke empat jari
merupakan arah putaran partikel atau benda dan ibu jari merupakan
arah momentum sudutnya.

Gambar 2.17 Hukum Tangan Kanan Arah Momentum Sudut

Hukum  kekekalan =~ momentum  menyatakan  bahwa
“Momentum sudut (L) adalah tetap, baik besar maupun arahnya
jika resultan momen gaya yang bekerja pada partikel sama dengan
nol.” Hal ini dapat dibuktikan melalui persamaan berikut ini:
Diketahui sebelumnya bahwa hubungan torsi dengan gaya
ditunjukkan pada persamaan 2.8 sehingga:

t=Fr (2.25)
t=ma)r_____ (2.26)
v=m(S)r (2:27)
t=2Lr (2.28)

Dengan mensubtitusikan persamaan 2.22 maka diiperoleh
hubungan torsi dengan momentum sudut sebagai berikut:
AL

= (2.29)

Dari persamaan diatas, saat benda yang berputar tidak diberi
torsi (t = 0) maka besar momentum angular adalah konstan. Jika
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benda yang berputar diberi torsi, maka momentum angular akan
berubah mengikuti arah torsi yang diberikan. Perubahan arah dari
momentum sudut akibat torsi ini akan mengakibatkan benda yang
berputar tersebut mengalami perubahan posisi/ rotasi pada
bidangnya dan menyebabkan benda tersebut memiliki kecepatan
angular lain. Perubahan posisi berupa sudut (¢) dari benda yang
berputar ini disebut presesi, dan kecepatan angular nya disebut

dengan kecepatan angular presesi.

= Ldt

Gambar 2.18  Vektor Momentum Sudut dengan Kecepatan
Angular Presesi

Pada koordinat Cartesian, momentum sudut dapat dituliskan
menggunakan principal axes of inertia sehingga persamaannya
dapat dituliskan sebagai berikut:

L, = Lw,, Ly, =Lwy, L;=Lw,
Dimana:

Li : Momentum sudut pada sumbu | (kg m%s)

li :Momen Inersia pada sumbu | (kg m?)

w : kecepatan sudut pada sumbu i (rad/s)

2.7 Giroskop dan Efek Giroskopik

Giroskop adalah suatu benda padat yang bebas bergerak ke
arah lainnya sambil berputar pada suatu sumbu karena diberi gaya
eksternal. Sumbu rotasi giroskop dapat mengubah orientasi sistem
dalam ruang, hal ini lah yang disebut dengan efek giroskopik.
Pergerakan yang bebas pada sumbunya pada umumnya diperoleh
dari adanya penyangga motor pada gimbal/cage dan dapat
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digunakan satu gimbal maupun dua gimbal seperti yang
ditunjukkan pada gambar 2.19.

Gambar 2.19  Giroskop (a) single gimbal, (b) double gimbal

Efek giroskopik banyak dimanfaatkan dalam teknologi modern
seperti navigasi otomatis pada pesawat terbang, kapal, roket,
torpedo, untuk penentuan horizon atau garis meridian geografis,
untuk pengukuran kecepatan translasi atau sudut benda bergerak,
dan tujuan lainnya. Efek giroskopik dapat terjadi dalam dua
kondisi, yakni sumbu rotasi giroskop harus mampu mengubah
orientasi dalam ruang, dan kecepatan sudut rotasi giroskop pada
porosnya harus sangat besar dibandingkan dengan kecepatan sudut
dari sumbu giroskop ketika berorientasi.

Saat giroskop diberi torsi eksternal, giroskop cenderung
bergerak tegak lurus terhadap momentum angular torsi yang
diberikan. Gerakan yang diakibatkan dari torsi eksternal yang
diberikan inilah yang dinamakan presesi.

2.8 Lagrangian Dinamis

Persamaan diferensial yang menyatakan gerak partikel atau
sistem partikel dapat dibentuk melalui penerapan hukum gerak
Newton atau dengan cara lain menggunakan persamaan Lagrange.
Dalam menggunakan Lagrange dapat diperoleh melalui energi
kinetik dan energi potensial dengan gaya umum tertentu termasuk
untuk sistem non-konservatif. Persamaan Lagrange dinyatakan
dalam koordinat umum, sehingga dapat dengan mudah dirubah ke
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sistem koordinat lainnya yang diinginkan. Sehingga persamaan
Lagrange dapat dituliskan sebagai berikut:
L=T-V (2.31)

Dimana:

T = Energi kinetic partikel/sistem

V = Energi potensial partikel/sistem

Lagrange dinamis dibentuk dengan mensubtitusikan besaran
skalar (energi dan usaha) ke bentuk besaran vektor (gaya,
momentum, torsi, dan momentum angular) pada vektor dinamis.
Persamaan Lagrange dapat diperoleh dengan menggunakan
metodel virtual displacement, dimana partikel diasumsikan
berpindah pada jarak yang sangat kecil sesuai dengan batasan yang
ada pada sistem dan kerja yang dilakukan dapat dinyatakan secara
matematis. Jika 6x, 8y, &z adalah komponen perpindahan virtual,
maka usaha yang dilakukan adalah sebagai berikut:

OW =XFEéx + LF,0y +XF 6z . (2.32)
Dalam hukum gerak Newton, ZF = m a, dan a adalah turunan
kedua dari posisi terhadap waktu, sehingga persamaan diatas dapat
ditulis:
W = m(¥éx + ydy + Z6z)

Untuk n partikel, maka:
Uiy ZF6x; + ZF; 6y, + XF,6z; = YLy m(§,6x; + ¥,6y; + %,6z;)

(2.33)

Untuk menyatakan persamaan 2. Dalam koordinat umum, maka
dinyatakan koordinat sistem baru g1 , gz, ... ,qnSehingga:

X = fl(ql'qZ' ...-,qn)
y = fz(Ql;Qz; ey Qn)

z= f3 (ql' qz, .-, qn)
Dimana f adalah fungsi deferensial. Diasumsikan bahwa sistem

koordinat g adalah tetap relatif terhadap sistem koordinat xyz.
Dengan asumsi perpindahan virtual pada koordinat q adalah dqs,
maka:

(2.35)

_ O = =%z
ox = aqs6q, 6y = 6qs6q, 6z = %q

Sehingga persamaan 2.34 menjadi:
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Yy SFyx; + IFy8y; + SF8z; = Y1 m (x ity % +3 —) 5q

Dari persamaan diatas, dapat dituliskan:

. Oxp _ d . 0x; . 0x;

xié_qs T dt (xl aqs ) Xige dt (aq ) (2'37)
Pernyataan yang sama untuk koordinat y dan z, maka persamaan
2.36 menjadi:

Z SF6x; + ZF, 8y, + TF, 8z, =
- d oy 0
Zl d_( laqS”iﬁ)‘sq
= d (dx;\ . d 9y . d [0z
. m( dt(6q5)+yd (aqs)J’Z'E(a_czs))&q

Ruas kanan pada persamaan diatas sama dengan

oT aT
_(aqs) - (a)] 6qi (2.39)
Persamaan Lagrange dapat diberlakukan pada sistem yang

mempunyai gerak relatif terhadap dua sistem koordinat. Karena
partikel diasumsikan memiliki perpindahan virtual dalam g,
koordinat arah, maka ruas kiri dari persamaan 2.38 sama dengan
Qs 80, dimana Q disebut sebagai generalized force dalam koordinat
arah gs. Dengan mensubtitusikannya pada ruas kiri dan kedua ruas
dibagi dengan 6q, maka:

% (jTT) - (;TT) = Qs (2.40)

Dalam sistem konservatif, gaya Q dapat dinyatakan sebagai

negative gradient dari energi potensial V, sehingga:
av

e (2.41)
Persamaan 2.41 disubtitusikan ke persamaan 2.40 menjadi,
d (aT aT av
2 5) = G) T =0 (242)

Dari persamaan 2.31 diketahui L = T —V, maka persamaan diatas
menjadi,
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d (oL oL
GG)-Go)=0 (2.43)
Harus diperhatikan bahwa gaya umum Q dan koordinat umum q

tidak harus memiliki dimensi dari gaya maupun panjang. Namun
produk Q &g harus mempunyai dimensi dari usaha. Sebagai contoh
pada gerakan rotasional, Q dapat menyatakan torsi dan ¢ adalah
sudut.
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB I11
METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab ini, penulisan tugas akhir bertujuan untuk
menjelaskan tahapan dari penelitian yang dilakukan, pemodelan
matematis dan pemodelan tiga dimensi yang dilakukan, parameter-
parameter yang digunakan, dan tahapan perancangan sistem untuk
kemudian didapatkan hasil yang dapat dianalisa di tahapan
berikutnya.

3.1 Diagram Alir Penelitian

Penulisan tugas akhir ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh
variasi sudut kemiringan kendaraan terhadap putaran giroskop
yang dibutuhkan untuk menstabilkan kembali posisi kendaraan.
Sehingga hal yang ingin dicapai dalam penulisan tugas akhir ini
antara lain sudut gimbal yang dihasilkan, kecepatan angular
giroskop, dan perancangan model sistem stabilisasi giroskopik
kendaraan roda dua. Adapun tahapan analisa penelitian
ditunjukkan pada gambar 3.1.

Penelitian tugas akhir ini dimulai dengan studi literatur
mengenai sistem stabilisasi giroskopik kendaraan roda dua
menggunakan jurnal-jurnal terdahulu. Selanjutnya dilakukan
pemodelan fisik rancangan kendaraan roda dua yang akan dipasang
sistem stabilisasi giroskopik. Setelah itu, sistem stabilisasi
giroskopik dirancang dengan menggunakan double/twin giroskop.

Dari rancangan sistem dan kendaraan stabilitas giroskopik
maka dapat dicari persamaan gerak giroskop terhadap kendaraan
dan mendapatkan persamaan tentang hubungan sudut kemiringan
kendaraan terhadap besarnya kecepatan sudut dan sudut presesi
giroskop. Kemudian rancangan kendaraan tersebut disimulasikan
menggunakan Inventor Dynamic Analysis untuk mendapatkan
besar kecepatan sudut giroskop yang dibutuhkan dan grafik sudut
kemiringan kendaraan terhadap putaran giroskop.

27
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START

i

| Studi Literatur |

I
v ) ¥
l
Waktu stabilisasi, Waktu stabilisasi, Waktu stabilisasi,
grafik stabilitas, grafik stabilitas, kecepatan putar
kecepatan putar kecepatan putar flywheel
fhywheel flywheel

LE/

Y

‘ Analisa perbandingan hasil dari teoritis, simulasi, dan eksperimen ‘

.

Karakteristik stabilitas kendaraan
roda dua dengan double-gyroscope

.

Kesimpulan dan Saran

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian tugas akhir

Besaran kecepatan sudut, dimensi kendaraan yang diperoleh
dari hasil simulasi digunakan sebagai acuan dalam melakukan
perhitungan untuk memperoleh hasil dari persamaan gerak
sebelumnya dan pembuatan rancangan fisik sistem stabilisasi
kendaraan roda dua. Massa sistem, putaran sudut giroskop dan
varasi sudut kemiringan kendaraan diinput kan kedalam persamaan
gerak yang disimulasikan ke dalam Matlab Simulink sehingga
diperoleh besarnya putaran motor yang digunakan serta grafik
stabilitas sudut kemiringan kendaraan dan sudut presesi giroskop
terhadap waktu.

Parameter yang sama juga digunakan dalam perancangan fisik
kendaraan roda dua dengan stabilisasi giroskopik untuk
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memperoleh hasil eksperimen sebuah kendaraan yang stabil.
Kemudian dari hasil simulasi, perhitungan, dan eksperimen,
dilakukan analisa data dan membandingkan hasilnya satu sama
lain. Pada akhir penelitian dilakukan penarikan kesimpulan
berdasarkan hasil penelitian untuk selanjutnya bisa digunakan
sebagai referensi untuk pengembangan penelitian selanjutnya.

3.2 Tahap Studi Literatur

Dalam penulisan tugas akhir ini diperlukan referensi-referensi
yang dapat menunjang dalam menganalisa sistem stabilisasi
giroskopik kendaraan roda dua. Adapun materi dari studi literatur
yang mendukung dalam penulisan tugas akhir ini yakni kinematika
mekanisme, dinamika teknik, gyrodynamics, sistem stabilisasi
giroskopik giroskop ganda, metode lagrange, Inventor Dynamic
Analysis, serta pembuatan blok diagram pada program MATLAB
Simulink. Parameter yang digunakan diambil dari jurnal-jurnal
untuk memperoleh sistem yang stabil seperti massa kendaraan,
massa giroskop, putaran giroskop yang dibutuhkan, dan variasi
kemiringan kendaraan namun dengan nilai yang berbeda.

Referensi untuk studi literatur didapat dari buku, jurnal-jurnal
ilmiah, maupun penelitian-penelitian terdahulu yang berkaitan.
Sedangkan studi lapangan dilakukan untuk menentukan komponen
rancangan sistem stabilisasi giroskopik kendaraan roda dua yang
didapat dari eksperimen yang berhasil.

3.3 Analisa Model Sistem Stabilisasi Giroskopik
Kendaraan Roda Dua

3.3.1 Free Body Diagram

Model kendaraan roda dua dengan sistem stabilisasi
giroskopik ini terdiri dari 3 body penyusun, yakni body kendaraan,
body gimbal, dan body flywheel (double giroskop). Ketiga body ini
kemudian disusun menjadi satu sistem, dimana flywheel dan



30

gimbal sebagai sistem stabilitas dari body kendaraan dengan
memanfaatkan efek giroskopik yang dihasilkan oleh putaran
flywheel. Model matematis dari sistem stabilisasi giroskopik
kendaraan roda dua dapat dilihat pada gambar 3.4 sebagai berikut:

Wg1 “g2 z
: z
~ ~

o e

3 ~ i x A
#' Ny = B Ipe,m
CgccOS 6
f
| | T
Cqp COS /o
gb ' " “'{'/(_,.
- 2] £ / K
: ; /
X Y 7 7 y
s

{ lguelgy Igzomy

Gambar 3.2 Free body diagram model kendaraan giroskopik

Dari gambar diatas, notasi b, ¢, dan g menyatakan body kendaraan,
gimbal cage dan gyro/flywheel secara berturut-turut. Notasi m, I,
dan Cg yang diikuti dengan subscript b, ¢ dan g berturut-turut
menyatakan massa, momen inersia, dan titik pusat massa dari
sistem yang bersangkutan. Untuk sumbu-sumbu yang digunakan
yakni x,y,z koordinat yang menyatakan posisi dari kendaraaan
relatif terhadap dasar roda. Sumbu putar yang ada pada sistem
yakni 6, a, Q dimana 6 menyatakan sudut kemiringan kendaraan,
a menyatakan sudut presesi giroskop, Q menyatakan kecepatan
putar giroskop.

3.3.2 Persamaan Matematis Model Kendaraan Roda Dua
dengan Stabilitas Double Gyroscope

Sistem kendaran dengan stabilitas giroskopik dibagi
menjadi tiga rigid body untuk dianalisa antara lain, body
kendaraan, cage, dan gyro. Pada sistem stabilisasi double-
gyroscope, asumsi yang digunakan yakni putaran gyro dan putaran
presesi gyro antara satu dengan yang lain yakni sama besar namun
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berbeda arah. Sehingga hubungan tersebut dapat dituliskan sebagai
berikut:

ar, = —aq

Asumsi lainnya yakni kendaraan dalam keadaan diam sehingga
semua kecepatan linear kendaraan bernilai nol (v, = vy = vy =
Vg1 = Vg4, = 0) dan juga putaran flywheel dianggap konstan.

Dinamika non linear dari tiga buah rigid body ini diperoleh
dari eneri konservasi dengan menggunakan metode Lagrange.
Untuk menggunakan metode Lagrange, terlebih dahulu
menyatakan persamaan energi kinetik dan energi potensial dari tiga
rigid body tersebut.
a) Energi Kinetik Rigid Body
Energi kinetic total untuk model kendaraan ini yakni:

T=Ty+Te1 +Tc2) + (Tgl + ng)

Sehingga untuk tiap rigid body yang dianalisa adalah sebagai
berikut:
¢ Body kendaraan

1 1
T, = gmbvg +3 (Ipx+mpCYp) Wiy

1 )
T, = > (Ipx + mpCgp*)02

e Gimbal cage
Cage 1:

1 2 1 2 2 2 1 242
Tcl = Emclvcl + E (Iclchlx + Iclywcly + Iclzwclz) + Emcl Cgcl 0
1 . 2 .2 5 2 242
T, = E(Iclx(e cos al) + 10, + 1c1z(9 sin afl) +m.Cg..°0%)
1 . . A . .
T., = E (Iclx(e2 cos’a, ) + Iclyozl2 + 1c1z(92 sin’a, )+mchg61292)
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Cage 2:

1 1 .
2
Teo = 5Mepvl + 7 (Iezx i + leay Wiy + Ie2,0%,) + 7 Me2 Cgc,"6?

2
1 o 2 .2 A . 2 202
Te: ZE(Iczx(Hcosaz) ey 0" + Lo, (O5in @) +mCge,*6%)
1 . . A ?. )
Tcz = E (Ic2x(92 COSZO—'Z ) + I(:Zyaz2 + Iczz(ez Sln2a2 )+mczcgc2292)

e Gyro/Flywheel
Gyro 1:

1 1
Ty, = Emg1v§1 t3 (Ug1x + Mg1Cgyg) i1y + Ig1y Wi1y + Ig1,051,)
1 249
+ Emglcggl 6
1 o 2 .2
Tgl = E (Iglx(e Cos dl) + lglyal
. 2 .
+15,(0sina; + Q) +m,;Cg,,%62)
1 . ,
Ty =3 (U512 (82 cos?ay ) + 11,0, % +

I,1,(6? sina; + 26Q, sinay + Q2)+m,,Cg,,°6?)

_____________ (3.5
Gyro 2:
1 2 1 2 2 2
Tgz = 5MgaVgo +5 (Ug2x + Mg2CGg2) Whax + lLyay Wiy + g2, 052, )

1 242
+ EngngZ 9

1 . 2 ! - 2
Ty, = E(IQZX(B cosay)” + Iy dy” + Igp, (0 sina, +Qy)
+mgzcgg2292)
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ng ng(B cos a2)+ gZy z24

Igzz(é2 sin®a, +20Q, sina, + 03) + My2CGg,°0%)

Sehingga, energi kinetik total dari sistem yakni:
T = %(be +m,Cg,)0% +
%(Iclx(t?2 cos?ay ) + Iy,0,° +
I.1,(6? sin*a; )+m,Cg.,%6%) +
2 (Iczx(é2 cos?a, ) + I gy dy” +
c2z(9 sin’a, )+m ,Cg:,20%) + = (glx(ez cos?a, ) +

Iglyal +Iglz(9 sina, + 2691 sinay + 02)+my,Cg,,°62) +
2 ( g2x(9 cos?a, ) +1 gzyaz + Igzz(G sina, + 260Q, sina, +
03)+m,,Cg,4,°62))
__________________________________________________ (3.7)
b) Energi Potensial Rigid Body
V=Vy+ Ve + V) + (Vgl + ng) ............ (38)
e Body Kendaraan
V, = mygCg,cos® (3.9
e Gimbal Cage
Vc1+c2 = (mcl + mcz)gcgc cos 0 _____________ (310)

o Gyro/FIyWheeI
g1+g2 ( gz)gng cos6 (311)

Sehingga, energi potensial total dari sistem yakni:
V =m,gCg,cosb + (m, +m,)gCg.cos6 +

mgz)gng cos¢ (3.12)
Menggunakan metode Lagrange, persamaan menjadi:
L=T-V



34

L =1(1 +m,Cg,)H2 +l(1 (62 cos?ay ) +
2 bx bt b 2 clx 1
L1y @y ® + 1oy, (62 sin’ay )+m, €92 0%) +
1 . . A . A
;(Im(ez cos?ay )+ Iopy@y” + 1oy, (07 sin?a, )+m,Cg.,°0%) +
%(Iglx(éz cos?ay ) + Iyyy 0y ® + Iyy, (62 sina; + 200, sina, +
S}f)+mg'1Cg91262) + ' ‘
;(Igz,c(ez cos?ay ) + lypyds® + 12, (0% sin®a, + 20Q, sina, +

Q%)"'mgz ngzzéz))
—mygCgp cos O — (Mg +me;)gCg, cos 6 — (mgy + my,)gCgy cos b
_____________ (3.13)
Penyelesaian untuk koordinat © yakni:
daL .
% = (be + mbCgb2+mclCgclz+m02Cgczz+mg1ng12+ngng22)0 +

Iclx(ééoszal) + Iy, (Osin?ay) + Ipx(Bcos?ay ) + 1oy, (Osin?a,) +
Ip1x(Ocos?ay) + Iyy,(Osin?ay + Q; sinay) +
Ipax(Ocos?ay) + Iy, (0sin?a, + Q, sina,)

(3.14)

d <6L
dt

2 2 2 2 2\4
%) = (Ipx + mpCgp“+meCger " +meCgey +mg1ngl +ngng2 )0 +
jcos?a, — 20, cos ay sina;) +
Ie1x(Ocos?ay — 20d, 1 1
Io1,(Bsin?a; + 200, % sina, cosa; ) +
(Ip2x(6cos?a, — 204, cosa, sina,) +
Iop,(Bsin?a, + 20d,° sina, cos ay ) +
(Iy1x(Bcos?a; — 26, cos a; sinay) +
Iglz(ésinza1 + 26d,*sina; cos al) + Iy1,(d;Q cosay) +
(Iyzx(Bcos?a, — 20, cos ay sinay) +
g2z (9sin2a2 + 26d,%sina, cos 0:2) + Iy, (d2Q; cosay)

______________________________________ (3.15)
z—; = mygCgy,sin@ + (my + my,)gCyg.sin6 + (mg1 + mgz)gcgg sin@
______________________________________ (3.16)
d (oL oL
LE)-Z=0 . (3.17)
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Dengan melakukan subtitusi persamaan 3.15 dan 3.16, maka
persamaan 3.17 menjadi:

(be +my Cgbz+mclcgclz+chCgCZZ+mg1ng12+ngngzz)é +
(Ie1x(Bcos?a; — 20, cos ay sinay) + I.4,(Bsin®a; + 26d;sina; cosa; ) +
(Leax(Bcos?ay — 266, cos a, sina,) + Iy, (Bsin®a, + 20d,° sina, cosa,) +
(Ig1x(Gcosay — 20c, cosay siney) + Iy, (Osin®ay + 20d,* sina, cosay ) +
Ig17(@1Qq cosay) +

(Igax(Gcos?ay — 20¢, cos ay sinay) + Iyy, (Gsina, + 20d,% sina, cosa,) +
Ig27(@29Q; cosa,) —

mpgCgpsind — (Mg +me;)gCgesin® — (myy +my,)gCgysind =0

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, (3.19)
* 0= l><[(I — I+ 10,1 )2[9(1 cosa;sina; +
M A clz clx glz glx ; 1 1 1
(Ieaz = Ieax + g2z — g1 )20, sina, cos ay —
lng dlﬂl Cos al - gZZdZQZ Cos az -
chCgcz + mg1ng1 + ng ngz)g sin 9]
______________________________________ (3.20)

Dimana,
A= (Ib + mbCgbz'l'mclCgc12+mc2C9022+mg1nglz+mg2ng22)
+ (Lex + Iglx)cosza1 + (Ieax + Igz,c)coszaz
+ (Iexz + Ig1z)sin?ay + (Ieaz + g2z sin?a;

Penyelesaian untuk koordinat o; yakni:

;_; = (1613/ + Igly)dl __________________________________________________ (3_21)
% (;TL) = (Iay + Lguy)dn (3.22)
aa—ollll = —I.1,0% cosa, sina, + Ip1,6%sina, cosa; — ;1,02 cosa, sina, +
Iy1,0%sina, cosay + Iyy,0Q, cosay (3.23)

%(g—i) -Z=0 (3.24)
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Dengan melakukan subtitusi persamaan 3.22 dan 3.23, maka
persamaan 3.24 menjadi:
(Ieay + Ig1y )éy + 11,0% cosay sina; — I.1,02 sina, cosa; +

Iglxﬁz cosa, sina; — 9129 sina; cosa; — Iy;,0€Q, cosa; =0

_________________________ (3.24)
o . 1 N2
P = G X [(Iix = Lexz + Iy1x — 151, )02 sina; cosa; +
I;1,0Qcoseq] (3.29)
Penyelesaian untuk koordinat o, yakni:
oL .
a_dz = (Iczy + IgZy)al »»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»» (326)
- (60{ ) (Iczy + IgZy)aZ -------------------------------------- (327)
aaTL = _ICZXH.Z Cos a, sin a, + ICZZG‘Z sin a, Ccos a, —
2
I;5.0? cosa, sina, +
I;5,0% sina, cos a, + 1,,,00Q, cosa,
_________________________ (3.28)
d (0L oL
S -==0 (3.29)

Dengan melakukan subtitusi persamaan 3.27 dan 3.28, maka
persamaan 3.29 menjadi:
(Ieay + Iyay )iy + 1.5,0% cos ay sina, — I5,6%sina, cos a, +

L4207 cos a, sina, — I,,0% sina, cosa, — 1y,,0Q, cosa, = 0

(3.30)

o .0 32 :
w d, = [(Iczx Lepy + lgox —Igzz)e sina, cosa, +

(lezy +192y)
gzZBQz cos a, |
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Dari perumusan diatas, dilakukan pembuatan blok diagram untuk
memperjelas kedudukan input dan outputnya. Blok diagram

tersebut adalah sebagai berikut:

-‘. omegst cans
omeg  Gaw? @ ﬂ T Womsaa =
p - ] Tagonometre . .H
Fancion2
% -
- . x T | e [ 1 (]
ot 1 - : ]
Dnige
) egakr misgratort Tee
I i
|:
ownes
* ouies * ower
T <41
(7 Gant aans IS
paa
. = ] L . : @_
van Gan Gans W Tigmmeic
Fanction Function2 Funcions
u N ] F an

apnat

Gambar 3.3 Blok diagram input output

Setelah diperoleh persamaan seperti diatas, maka tahap
evaluasi secara teoritis dapat dilakukan sesuai dengan digram alir

berikut ini:
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START

Studi Literatur

}

Perumuzanpersamaanimatematss sistetn stabihsasi kendaraan roda
dua menggunakan double giroskop

!

Pembuatan blok diagram pemodelan stabilitas double gyroscope
kendaraan roda dua

I

v

Parameter mput: massa kendaraan,

varias sudut kemiringan kendaraan

(), dmensikendaraan kecepatan
putar flywheel

!

| Menjalankan simulasi menggunakan Matlab Simulink ‘

I

Grafik Stabilitas sudut kemirmgan
kendaraan (8) tethadap waktu

Grafik posisi berosilazi
pada zumbu 0 derajat

Parameter kendaraan stabil vang
dipunakan pada ekspermmen

(== )

Gambar 3.4 Diagram Alir Evaluasi Teoritis
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3.4 Pemodelan Fisik dan Simulasi Sistem Stabilisasi
Giroskopik Kendaraan Roda Dua

3.4.1 Pemodelan Sistem

Pemodelan fisik kendaraan roda dua yang dilakukan
menyerupai bentuk kendaraan bermotor dengan menyederhanakan
bentuk body kendaraan dalam satu bentuk. Pemodelan dilakukan
menggunakan software design Autodesk Inventor 2016. Kendaraan
dilengkapi dengan dua roda dengan roda depan tidak dapat
melakukan maneuver ke kanan maupun ke kiri (dependent wheel).
Kendaraan di modelkan tanpa mempunyai penahan kanan atau kiri
agar posisi kendaraan sebenarnya dapat terjadi akibat gaya
gravitasi.

Berdasarkan derajat kebebasan body, pemodelan dilakukan
dengan menyusun part yang saling bergerak satu sama lain, yakni
body kendaraan, gimbal dan gyro/flywheel. Tiap part memiliki
masing — masing komponen penyusunnya. Hal tersebut akan
dijelaaskan pada tabel komponen penyusun part berikut ini:

Tabel 3.1 Komponen penyusun part sistem kendaraan roda
dua

PART KOMPONEN PENYUSUN
1. Body Kendaraan | » Roda (depan dan belakang)

» Dudukan body
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» Pegangan roda depan

2. Gimbal

3. Gyro

Setelah seluruh part telah dibuat, maka assembly dilakukan
sesuai dengan part mana yang diinginkan begerak. Untuk part
kendaraan, semua komponen penyusunnya disusun menggunakan
constrain-mate, yang berfungsi untuk menyatukan semua
komponen agar pada tempatnya dan tidak bergerak. Untuk ketiga
part diatas yang memiliki derajat kebebasan masing-masing
dilakukan penyusunan menggunakan pilihan joint-revolution
untuk menghasilkan part dapat berputar terhadap part lainnya
sesuai dengan sumbu yang ditentukan. Dalam hal ini, untuk
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mempermudah penjelasannya, dibuatlah tabel yang menyatakan
hubungan antara part satu dengan part lainnya.

Tabel 3.2  Penggolongan part penyusun sistem

STATIS

DINAMIS

1. Jalan

1. Body Kendaraan

3. Gyro/ Flywhvérl

Tabel 3.3 Hubungan susunan antar part

PART 1

PART 2

HUBUNGAN

Jalan

Kendaraan

Joint-revolution,
kendaraan bergerak
rotasi terhadap
jalan. Rotasi terjadi
pada sumbu x

Body Kendaraan

Gimbal

Joint-revolution,
gimbal  bergerak
rotasi terhadap body
kendaraan. Rotasi
terjadi pada sumbu
z
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Gimbal Joint-revolution,
Gyro/Flywheel ayro/flywheel

bergerak rotasi
terhadap  gimbal.
Rotasi terjadi pada
sumbu y.

Sehingga dari susunan part dan hubungan antar part diatas, maka
diperoleh pemodelan sistem adalah sebagai berikut:

(©)

Gambar 3.5 Pemodelan Fisik Sistem Stabilisasi Kendaraan
Roda Dua (a) tampak depan, (b) tampak samping, (c) 3D
view

Dari pemodelan yang dilakukan diatas, didapatkan beberapa
parameter yang diperoleh menggunakan tools pada inventor.
Parameter-parameter tersebut antara lain:
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Tabel 3.4 Parameter pemodelan sistem stabilisasi double
giroskop kendaraan roda dua

Parameter Nilai Keterangan
Sudut kemiringan kendaraan (6) 0°-5° -
Sudut gimbal (o) output -
Kecepatan angular giroskop (Q) Variasi Berdasarkan
simulasi 3D
Momen inersia body kendaraan (Iox) 8295 kg mm? Berdasarkan
simulasi 3D
Momen inersia gimbal (lc)
> Sumbu x (Iex) 1550 kg mmz Berdasarkan
> Sumbu Yy (lcy) 924 kg mm simulasi 3D
> Sumbu z (Icz) 679 kg mm?
Momen inersia gyro 1 (lg1)
> Sumbu X (lgix) 1872 kg mm? Berdasarkan
> Sumbu y (lgty) 3561 kg mm? simulasi 3D
> Sumbu z (lgiz) 1872 kg mm?
Momen inersia gyro 2 (lg1)
»  Sumbu X (lg2x) 1872 kg mm? Berdasarkan
> Sumbu y (lgzy) 3561 kg mm? simulasi 3D
> Sumbu z (lg2z) 1872 kg mm?
Massa body kendaraan (mo) 1.644 kg Berdasarkan
simulasi 3D
Massa gimbal (mc) 0.366 kg Berdasarkan
simulasi 3D
Massa gyro 1 dan 2 (mgz, Mg2) 0.992 kg Berdasarkan
simulasi 3D
Pusat massa body kendaraan (Cgp) 70.2 mm Berdasarkan
simulasi 3D
Pusat massa gimbal (Cgc) 102.4 mm Berdasarkan
simulasi 3D
Pusat massa gyro 1 dan 2 145 mm Berdasarkan
(Cgg1, Cag2) simulasi 3D

3.4.2 Simulasi Model

Dua buah giroskop diletakkan pada bagian atas body
kendaraan yang akan menghasilkan putaran yang diperoleh dari
motor. Posisi kendaraan akan berubah (miring) dikarenakan
adanya pengaruh gravitasi sehingga akan menghasilkan input pada
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sistem stabilisasinya. Gerakan yang dilakukan kendaraan hanya
disebabkan oleh posisi kemiringan kendaraan. Besarnya sudut
kemiringan kendaraan mempengaruhi besarnya putaran giroskop
untuk menstabilkan kendaraan. Adapun batasan-batasn yang
dilakukan pada simulasi ini yakni, roda kendaraan terhadap jalan
tidak bergerak dan gerakan hanya dipengaruhi oleh massa.
Simulasi dilakukan dengan tahapan-tahapan yang ditunjukkan
pada gambar 3.5 sebagai berikut:

START

Dimensz1 dan bentul: kendarzan:
- Body kendzrasn
- Gyro’ Fiowhes!
- (Gimbal

Sketsa pari 3D model kendarazn

!

Menyusun pari 3D model kendarzan menjadi szt sistem

|

Menentukan batzssn derzjat kebebasan pada 3D model
menggunzkan foind
|

e
Memasulkan nilz besaran gerakan pada joind gyro
terhadap gimbal berupa kecepatan angular gyro dalam
deg's

|

| Menjalankan simulzsi dinamis menggunalen Inventor |

Grafik posisi dan kecepatan
sudut pada joind kendarzan
tethadap lintzzan
® é)
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Grafik posisi = 0, sazt =33
kecepatan sudut =0

Haszil alhir grafik stabilitas
kendarazn

Nilai putaran gyro vang
digunzkan

Gambar 3.6 Diagram Alir Simulasi Sistem Stabilisasi
Giroskopik Kendaraan Roda Dua

Berdasarkan diagram alir diatas, dalam melakukan simulasi
dilakukan beberapa tahapan sebelum menjalankan simulasi
dinamis pada software desain Autodesk Inventor 2016. Tahapan
tersebut yakni memulai simulasi, menginput kondisi awal yang
diinginkan, menginput putaran gyro/flywheel, melakukan variasi
kemiringan kendaraan pada model, dan memplot grafik hasil dari
simulasi.

3.4.2.1 Tampilan Awal Simulasi

Untuk memulai simulasi, model terlebih dahulu dipastikan
telah tersusun secara tepat. Pada software Autodesk Inventor 2016,
simulasi dinamis dilakukan denga memilih menu environtment,
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lalu pilih Dynamic Simulation. Lalu kemudian akan muncul
tampilan dynamic simulation seperti gambar 3.7.

Gambar 3.7 Tampilan awal sebelum memasuki simulasi
dinamis

O e

Gambar 3.8 Tampilan simulasi dinamis

Setelah muncul tampilan seperti diatas, kondisi part dicek
untuk memastikan part yang bergerak masuk dalam kondisi mobile
sedangkan yang tidak memiliki kondisi grounded. Dalam kasus ini,
grounded berarti tidak memiliki derajat kebebasan yang hanya
dimiliki oleh jalan saja. Lalu pengaruh gravitasi ditambahkan pada
external loads untuk membuat simulasi model mendekati keadaan
sebenarnya.



Gambar 3.9 Kondisi part sistem kendaraan roda dua

=

Percobaan 2
A Grounded
(&5 bantu 2:1

’.'g Mobile Groups

% gimbal single:1

% gimbal single: 2

By welded group: 1

% poros-gyro coba 2:1

% poros-gyro coba 2:2

= Q Standard Joints
Q Revolution:3 (bantu 2:1, Welded group: 1)
Q Revolution: 4 {Welded group: 1, gimbal single|
Q Revolution: 5 {Welded group: 1, gimbal single|

|

g Revolution: 2 {gimbal single: 2, poros-gyro co|

- & External Loads

&5 Gravity

3.4.2.2 Input Kondisi Awal

Setiap part yang bergerak memiliki joint yang nantinya dapat
diatur kondisi awal, ataupun pergerakan pada joint tersebut.
Kondisi awal yang diinputkan pada model antara lain sudut gimbal
sebesar nol. Maka dari itu pada joint antara gimbal dengan body

kendaraan (welded group) diberi i

Gambar 3

.10

- NI/

. b

e

Input initial condition pada gimbal

47

nitial condition pada posisinya.
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3.4.2.3 Input Kecepatan Sudut Gyro/Flywheel

Kecepatan sudut gyro diinputkan untuk menstabilkan
kendaraan. Input kecepatan sudut pada gyro dilakukan dengan cara
trial and error sampai menemukan beasar putaran yang tepat.
Input diberikan pada joint dari gyro terhadap gimbal.

tus|
dof LR

o &
[¥]Enable imposed moti
v
i;“;l
Gambar 3.11 Input kecepatan sudut pada gyro/flywheel

3.4.2.4 Input Variasi Kemiringan Model Kendaraan

Untuk menampilkan pengaruh kemiringan kendaraan terhadap
putaran giroskop, dilakukan variasi pada sudut kemiringan
kendaraan terhadap jalan. Input dilakukan pada joint kendaraan
terhadap jalan.




Revolution:3 (bantu 2:1, Welded group:1)

General| dof 1 R)

[7 7

o/ W 8
Positon:

p 300deg [toded

€ Velocity:

0.000 deg/s.

Revolution:3 (bantu 2:1, Welded group:1)

General | cof 1)

o

(c)
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Gambar 3.12  Input variasi sudut kemiringan kendaraan (a)

0 derajat, (b) 3 derajat, (c) 5 derajat

3.4.2.5 Plot Grafik Simulasi

Setelah input yang diperlukan sudah dimasukkan kedalam
simulasi, maka simulasi dijalankan. Untuk memunculkan grafik
yang menunjukkan stabilitas kendaraan, maka grafik yang
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dimunculkan saat simulasi berjalan yakni grafik dari posisi joint
kendaraan terhadap jalan.

3 Dynamic Simulation - Output Grapher - ol
Lole@D vl fesEe @
S-{80 Pamachaan2 2 Tme(s) W L1l Revolion. -
i Starcid somen O asmom a.uecs
£ Revoer:s s 23, wekded e || o B
N O osmon o001
, O s somsz
[Erpe— a.5%000 o021
Cirorce O oo Py
s 1 Mament O oo o.00235
61 £3] Revohition: 4 Wekded oroumn 1, ombal angie: | O I R
@ gmiss gl
2 40 Revokitn: L fimba snbe: ., porce-grra cob) I : - ;
[ [y — b i
21 Umer variaes oonz H |
1. Rafurenc Frames i
G Traces H
A ot P oat TN S j
o0m -
oom i
PRI | S SRR SSURRNS SNSRI
= = = =
i ()

(b)
Gambar 3.14 Plot grafik (a) menu plot, (b) plot grafik
posisi kendaraan
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3.5 Perancangan Sistem Stabilisasi Giroskopik dan
Model Kendaraan Roda Dua

Setelah diperoleh hasil dari simulasi berupa besaran putaran
motor yang akan digunakan dan dimensi model berupa massa body
kendaraan, gimbal, gyro/flywheel, maka dilakukan perancangan
model kendaraan berdasarkan model 3D dari simulasi yang
dilakukan.  Adapun tahapan-tahapan perancangan  model
ditunjukkan pada gambar 3.5 berikut ini:

START

Alat:
1. Gergsji 5. Kunci Pas
2. Gerinda 6. Obeng
3. Bor 7. hiultmeter
4. Penggaris 8. Tachometer
Ezhan:
1. Pagpankazyu 4. Foda dan Bearing
2. Plat besi 5. Flywheel
3. Bant dan Mur & Motor

Perancangan model kendarazn roda dua sistem stzbilisasi
giroskopik double piroskop

!

Kendarzan Penehtizn

!

| Instalzsi motor penggerak Hwhesl |

Mhiotor menyala |

L]

Eecepatan putar giroskop (0) dan
warizsi sudut kemirimpan kendarzan (&)

!

Q, ®
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® 9

| Pengujizn kendarzan penelitizn

No

Tes

/ Eendarasn dalam keadaan stabil /

Gambar 3.15 Diagram Alir Perancangan Model
Kendaraan Roda Dua

Pada tahap ini, dilakukan perancangan model berdasarkan
simulasi yang dilakukan sebelumnya. Dengan dimensi dan
material yang sesuai maka perancangan model kendaraan roda dua
skala kecil dibuat. Adapun material-material yang digunakan
sebagai bahan perancangan dijelaskan pada tabel 3.5.

Tabel 3.5 Material dan dimensi bahan-bahan perancangan

model kendaraan

No Part Dimensi Material
1. Roda (2 buah) | @roda=75mm,t=20 Velg: plastik
mm Roda : rubber
@ poros =8 mm
2 Body P = 520mm, L= 100 PMMA
Kendaraan mm, t = 20mm

3 Rangka body + = Luas plat = 1500 cm?  Aluminium sheet
gimbal
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4 Bearing (4 Rolling Bearing,
buah) @inside = 10 mm
@outside = 30 mm

5 Poros Gimbal @=10mm, L=30mm | Steel
(4 buah)
6 Flywheel (2 @=15mm,t=30mm PMMA
buah)
7 Motor (2 buah) = Motor DC 24 V, 21000
rpm (no load)
@shaft = 3.2 mm
8 Engsel P =3in Stainless Steel
9 Baut dan Mur @=6mm, L=30mm @ Steel
(21 buah)
@=4mm,L=10mm
(2 buah)
@=4mm,L=30mm
(8 buah)

Berbeda dengan simulasi, pada eksperimen pemberian initial
condition dilakukan secara manual dikarenakan tugas akhir ini
hanya meninjau dari segi mekanismenya saja. Oleh karena itu
diperlukan cara khusus untuk memberi initial condition seperti
sudut kemiringan kendaraan dan input lain berupa putaran
giroskop.

a) Memberikan variasi sudut kemiringan kendaraan

Sudut kemiringan kendaraan ini divariasikan untuk
mengetahui pengaruhnya terhadap besarnya putaran gyro. Pada
eksperimen ini digunakan variasi sudut kemiringan kendaraan
sebesar 0 derajat sampai 5 derajat. Untuk menciptakan kemiringan
yang sesuai, digunakanlah balok penyangga dengan ketinggian
yang berbeda-beda tergantung sudut yang divariasikan. Skema
pemberian balok penyangga pada sistem ditunjukkan pada gambar
3.15 berikut ini:
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Balok
penyangga

Gambar 3.16 Pemberian variasi sudut kemiringan pada
rancangan model kendaraan

Ketinggian balok penyangga untuk masing-masing sudut
berbeda-beda sesuai dengan yang digambarkan pada skema. Pada
skema ditunjukkan tinggi balok penyangga sebesar x cos 6, dimana
X merupakan jarak body menuju roda dan 6 merupakan sudut
variasinya. Pada bagian atas balok penyangga yang kontak dengan
body kendaraan, diberi bantalan dari bahan karet untuk mencegah
body bergeser.

b) Mengukur kecepatan putaran gyro

Setelah variasi sudut dan initial condition lainnya telah
diinputkan, maka motor yang dikopel pada poros gyro/flywheel
dinyalakan. Gyro akan berputar sebesar putaran motor. Saat
kendaraan mulai stabil, maka gyro memiliki kecepatan sudut
tertentu. Untuk mengetahuinya dilakukan pengukuran besar
putarannya. Dalam kasus ini, digunakan tachometer inframerah
untuk mengetahui besarnya kecepatan sudut gyro dengan
menembakkan inframerah kebagian sisi gyro yang sebelumnya
telah diberi penanda berwarna putih.

Berdasarkan diagram alir pada gambar 3.15, digunakan tabel
ekperimen untuk mempermudah data yang akan diambiil sebagai
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pembanding dengan data-data lainnya. Berikut tabel pembanding
dari hasil teoritis, simulasi, dan eksperimen.

Tabel 3.6  Tabel pengambilan data eksperimen

Parameter Pembanding Teoritis Simmulazi Eksperimen
#  Sudut kemirmgan kendaraan (8)

- Variasi 1 0= 0= -

- Variasi 2 3° 3 -

- WVariasi 3 50 50 -
#  Sudut kemiringan gimbal (o)

- WVarasil o

- Wama=i2 ||l

- Warasid oo

# Kecepatan angular girezkop

INFUT

Waktu Stabilizaz
S 8B=00
- 8=3> | ||
- B=3F0

Grafik Stabilisasi Kendarsan ... | ... L

OUTPUT

Pengambilan data dilakukan dengan pengulangan sebanyak 3 kali
dengan besar variasi yang sama untuk mendapatkan hasil
pengukuran yang akurat.
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini, penulisan tugas akhir bertujuan untuk
menjelaskan hasil penilitian yang dilakukan secara teoritis,
simulasi dan eksperimen. Hasil teoritis diperoleh melalui software
Matlab, hasil simulasi diperoleh melalui Dynamic Simulation
Autodesk Inventor, dan hasil eksperimen diperoleh dengan
melakukan perancangan prototype model kendaraan.

4.1 Pengujian Teoritis
4.1.1 Perancangan Blok Diagram dan Input Data

Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan matlab code
yang kemudian diperoleh grafik stabilisasi kendaraan berupa sudut
kemiringan kendaraan (8), sudut gimbal 1 (a1), dan sudut gimbal 2
(o). Pada perumusan yang dimasukkan ke dalam matlab code,
digunakan input berupa initial condition kendaraan yakni a;=0,
=0, @,;=0, &,=0 dan input variasi berupa sudut kemiringan
kendaraan (8) mulai dari O derajat sampai 5 derajat, dengan
kenaikan variasi pengujian sebesar 1 derajat.

Dari persamaan lagrage yang diperoleh pada bab 3, digunakan
persamaan derivatif tetha (8) dan persamaan derivatif alpha (o)
untuk menghasilkan simulasi sistem dalam kondisi yang
bervariasi. Adapun persamaan derivatif yang digunakan yakni:

1

[ ] 9 =
Ip+H+kqcos?aq+kycos?a+kzsin?ay +kysin?a,

[(k3 — ky)20¢, cos a; sina, + (k4 — k) 204, sina, cos a, —

—lg1,0,Q4 cos @y — Ig5,a,Q, cosa, —Mgsin 0]

57
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_ 15170Q; cosa;+(k3—k,)6? cos ay sin ay

. - s (42)
Ig2,0Q5c0sa,+(ks—k5)0% cos a, sin a
. G, = 92202 2 4k6 2 2 2 (4.3)
Dimana:

Ki=lgyx + leax

Ko = Igox + Icox

ks =lg1; + lc1z

K = Ig2z + le2z

ks =lg1y + leay

Ko = Iyay + lczy

H = msCgs® + Me1Cgar® + Me2Cgeo®+ MgiCggr®+ MgCygo?
M = myCgp + Me1Ce1 + Me2CPeot My CPgit Mye2Cyge

Dari ketiga persamaan diatas, digambarkan sebuah blok
diagram dengan menggunakan Matlab yang ditunjukkan pada
gambar 3.3 dengan output berupa sudut kemiringan kendaraan,
sudut gimbal 1 dan sudut gimbal 2.

Kemudian pada m.file pada editor Matlab, dimasukkan input
nilai stabilisasi yang digunakan dengan satuan sudut kemiringan
berupa radian, dan kecepatan motor yang digunakan dalam satuan
rad/s. Pada gambar 4.1 Ditunjukkan penulisan data input untuk
blok diagram pada editor. Dilakukan variasi berupa initial
condition sudut kemiringan () pada blok integrator theta dalam
satuan radian, dan input kecepatan flywheel (O) pada editor.
Kemudian simulink dan editor dijalankan sehingga menghasilkan
grafik stabilisasi yang dinginkan.
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c2eCgez + MGLCUIL + MIZTCHYZ:
+ Mo2+Gge2*2 + MgleCggl*2 + Mg2+Cgg2*2;

Cggl = 0.145

Cgg2 = 0.145: % (m) 59

Gambar 4.1.  M-file, input koefisien pada blok diagram
Simulink

Dari hasil Simulink yang telah dijalankan, diperoleh
karakteristik stabilisasi sistem kendaraan roda dua. Dari beberapa
data yang diperoleh mulai dari besar putaran flywheel 500 rad/s
sampai dengan 1000 rad/s dengan kenaikan pengujian 10 rad/s,
diambil data putaran flywheel terbaik yang menghasilkan sistem
kendaraan yang berosilasi pada sumbu 0 derajat kendaraan.
Adapun data yang diambil untuk setiap kenaikan nilai putaran
flywheel yakni:

a) Karakteristik Stabilisasi Sistem Kendaraan Giroskopik Pada
6=1°
Tabel 4.1 Karakteristik ~ Stabilitas  Sistem  Kendaraan
Gisroskopik Pada 6=1°

FF;;\t/E\j{I:ZI Karakteristik ngtu _ _Sudut _Sudut
(rad/s) Grafik Stabilisasi Gimbal 1 Gimbal 2
500 E;;La::aan +6° 44s £70° +70°
530 Etesri:ja:riaan +11° 25s +48° +48°
540 Eesri:ja:riaan +11° 25s +48° 1+48°
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010 E);r::ja::aan +13° 29s +73° +730
620 (kJ:ri:jaasriaan +13° 29s +73° +730
630 (kJeSr:!jaaeraan +50 30s +55° 550
640 (k)esrllldaasrlaan +7° 30s +87° 1870
10 (k)esrilldaasriaan +7° 34s +82° 1820
720 Eesri::iaasriaan +4° 34s +50° +500
730 E;ri:ja:riaan +5° 34s +51° 4510
740 E;ri:ja:riaan +7° 35s +59° 1500
s E;rilda:riaan +22° 58s +89° +89°
830 E;rilda:riaan +6° 39s +70° +70°
840 E;rilda:riaan +4° 40s +57° 1570
200 E:rilda:riaan +6° 45 +60° +60°
1000 E:rilda:riaan +8° 61s +64° +64°

b) Karakteristik Stabilisasi Sistem Kendaraan Giroskopik Pada
6=2°
Tabel 4.2 Karakteristik ~ Stabilitas ~ Sistem  Kendaraan
Gisroskopik Pada 6=2°

FF;utalz:rgl Karakteristik Waktu Sudut Sudut
yw Grafik Stabilisasi Gimbal 1 Gimbal 2
(rad/s)
Osilasi o o
530 kendaraan +7° 36 +73 73
Osilasi 0 o
580 kendaraan +5° 26s +67 67
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>%0 E:r:!ia:riaan +10° 37s +57° 1570
630 (kJSr::ja::aan +6° 60s +76° +76°
60 (kjesr:!ja:rlaan +4° 49s +75° +750
740 (k)esrllldaasrlaan +6° 39s +71° +710
70 (k)esrilldaasriaan +4° 50s +48° 1480
800 (k)esri::iaasriaan +8° 50s +76° +76°
840 E;ri:ja:riaan +7° 36s +80° +80°
%60 E;ri:ja:riaan +14° 40s +72° 720
°70 E;rilda:riaan +4° 56s +57° 1570
1000 | Osilasi 50s oo -

kendaraan +4°

c) Karakteristik Stabilisasi Sistem Kendaraan Giroskopik Pada

6=3°

Tabel 4.3 Karakteristik  Stabilisasi

Giroskopik Pada 6=3°

Sistem  Kendaraan

Putaran

Fivwheel Karakteristik Waktu Sudut Sudut
yw Grafik Stabilisasi Gimbal 1 Gimbal 2
(rad/s)
Osilasi o o
620 kendaraan +9° 22s +46 +46
Osilasi o o
680 kendaraan +12° 53s 82 82
Osilasi o o
v kendaraan +8° 8 70 70
Osilasi 0 0
750 kendaraan +9° 30 62 62
gro | Osilasi 64 s +70° +70°

kendaraan +10°
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kendaraan +13°

Osilasi o o
820 kendaraan +12° 56 s +60 160
Osilasi o o
870 kendaraan +9° 56s 162 62
Osilasi 0 o
890 kendaraan +8° 53s +85 185
oo | Osilasi 59's +720 1720

d) Karakteristik Stabilisasi Sistem Kendaraan Giroskopik Pada

9=4°

Tabel 4.4 Karakteristik  Stabilisasi

Giroskopik Pada 6=4°

Sistem  Kendaraan

FF;Uta;ZZI Karakteristik Waktu Sudut Sudut
rafi tabilisasi imba imba
(mls) Grafik Stabilisasi Gimbal 1 Gimbal 2

Osilasi 0 0

e kendaraan +8° S8 18- 8-
860 (k)esr::ja:rlaan +8° als +78° L78°
880 (k)esr::ja:rlaan +20° 156 +65° +65°
920 | Osilasi 50's +53° +53°

kendaraan +9°
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e) Karakteristik Stabilisasi Sistem Kendaraan Giroskopik Pada
9=5°
Tabel 4.5 Karakteristik ~ Stabilisasi  Sistem  Kendaraan
Giroskopik Pada 6=5°

FF;;J,\t,%ae; Karakte_ristik Wr?llftu _ _Sudut _Sudut
(rad/s) Grafik Stabilisasi | Gimbal1 | Gimbal 2
>%0 Eesril:ja:riaan +16° 56 s +65° +65°
000 (k)esrillda:riaan +17° 27s +73° 730
820 (k):ri::ia:riaan +22° 177 s +64° +64°
880 (k):riga::aan +16° 58s +56° 560
240 (k);rilda:riaan +23° 153s +80° +80°
>0 E;rilda:riaan +16° 59s +85° +85°
%50 E;rilda:riaan +17° 758 +69° +60°

4.1.2 Analisa Grafik Teoritis Karakteristik Stabilitas Sistem
Kendaraan Double Gyroscope
a) Grafik Kondisi Stabilisasi Kendaraan dengan Initial Condition
6=0°
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alphal (deg

FRE-BR-
B @M @ =
T T

8 & & &
-~ @ @ B M
T T

Gambar 4.2.  Grafik Karakteristik Stabilisasi Sistem Kendaraan
dengan 6=0°, Q=560 rad/s (a) Sudut Kemiringan Kendaraan
8, (b) Sudut Gimbal 1 a3, dan (c) Sudut Gimbal 2 a;

Pada gambar 4.2, ditunjukkan secara berturut-turut sudut
osilasi (a) kendaraan, (b) gimbal 1, (c) gimbal 2 terhadap fungsi
waktu. Pada kecepatan flywheel sebesar 560 rad/s dan initial
condition 6 sebesar 0 derajat serta sudut gimbal sebesar O derajat,
diperoleh grafik dengan sudut osilasi kendaraan sebesar 0 derajat,
gimbal 1 sebesar O derajat dan gimbal 2 sebesar O derajat. Hal ini
terjadi dikarenakan nilai initial condition 0 mengakibatkan semua
perumusan bernilai 0 sehingga secara teoritis dinilai kendaraan
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sudah dalam kondisi stabil pada kondisi berapapun nilai kecepatan

flywheel diinputkan.

b) Grafik Kondisi Stabilisasi Kendaraan dengan Initial Condition
6=1°

Time Series Plot:

theta (deg)
|5}
o
=}
T
1

. . . . . .
o 100 200 300 400 500 GO0 oo 800 200 1000
Time (seconds)

@

Time Series Plot:
100 T T T T T T T T

80— —

40 B

20

alphat {deg)

zob

B0 -

-80
a

| 1 1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 E00 700 500 200 1000
Time (secands)

(b)
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20

B0 [ -

40 |- B

20

alpha? (deg)

20

_ao b A

B0 b -

a0l -

L L L L L L L L L
100 200 200 400 S00 00 Foo S00 Q00 1000

(©)
Gambar 4.3.  Grafik Karakteristik Stabilisasi Sistem Kendaraan
dengan 6=1°, Q=720 rad/s (a) Sudut Kemiringan Kendaraan
8, (b) Sudut Gimbal 1 a3, dan (c) Sudut Gimbal 2 a;

Pada gambar 4.3, ditunjukkan secara berturut-turut sudut
osilasi (a) kendaraan, (b) gimbal 1, (c) gimbal 2 terhadap fungsi
waktu. Pada kecepatan flywheel sebesar 720 rad/s dan initial
condition 6 sebesar 1 derajat serta sudut gimbal sebesar O derajat,
diperoleh grafik dengan sudut osilasi kendaraan sebesar 4 derajat,
gimbal 1 dan gimbal 2 sebesar berosilasi pada sumbu O derajat
gimbal sebesar 50 derajat dengan arah yang saling berlawan serta
waktu stabil yang diperlukan sistem sebesar 34 detik.

c) Grafik Kondisi Stabilisasi Kendaraan dengan Initial Condition
6=2°

Tirme Series Plot
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alphat (deg)

alphaZ (deg)

L L
ao0 ann 1000

Gambar 4.4.  Grafik Karakteristik Stabilisasi Sistem Kendaraan
dengan 6=2°, Q=650 rad/s (a) Sudut Kemiringan Kendaraan
8, (b) Sudut Gimbal 1 a3, dan (c) Sudut Gimbal 2 a;

Pada gambar 4.4, ditunjukkan secara berturut-turut sudut
osilasi (a) kendaraan, (b) gimbal 1, (c) gimbal 2 terhadap fungsi
waktu. Pada kecepatan flywheel sebesar 650 rad/s dan initial
condition 6 sebesar 2 derajat serta sudut gimbal sebesar O derajat,
diperoleh grafik dengan sudut osilasi kendaraan sebesar 4 derajat,
gimbal 1 dan gimbal 2 sebesar berosilasi pada sumbu 0 derajat
gimbal sebesar 75 derajat dengan arah yang saling berlawan serta
waktu stabil yang diperlukan sistem sebesar 49 detik.
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d) Grafik Kondisi Stabilisasi Kendaraan dengan Initial Condition
6=3°

Time Serigs Plot

M AT AV AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

L L L L L L L L L
o 100 200 300 400 500 00 700 500 00 1000
Time (seconds)

(@)

Time Series Flot

L L L L
100 200 300 ao0 500 BO0 700 00 a00 1000
Ti ¢ ds

alphia (deg)

. . . . . L L L L
o 100 =200 200 400 500 00 700 00 00 1000
Time (seconds)

(©)
Gambar 4.5.  Grafik Karakteristik Stabilisasi Sistem Kendaraan
dengan 6=3°, Q=720 rad/s (a) Sudut Kemiringan Kendaraan
0, (b) Sudut Gimbal 1 a3, dan (c) Sudut Gimbal 2 a;
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Pada gambar 4.5, ditunjukkan secara berturut-turut sudut
osilasi (a) kendaraan, (b) gimbal 1, (c) gimbal 2 terhadap fungsi
waktu. Pada kecepatan flywheel sebesar 720 rad/s dan initial
condition 6 sebesar 3 derajat serta sudut gimbal sebesar O derajat,
diperoleh grafik dengan sudut osilasi kendaraan sebesar 8 derajat,
gimbal 1 dan gimbal 2 sebesar berosilasi pada sumbu O derajat
gimbal sebesar 70 derajat dengan arah yang saling berlawan serta
waktu stabil yang diperlukan sistem sebesar 35 detik.

e) Grafik Kondisi Stabilisasi Kendaraan dengan Initial Condition
6=4°

L L L L L L L L L
o 100 200 300 400 SO0 [=nlu} 7oo =(ulu} 200 1000
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Time Series Plot:

alphaZ (deg)

| I I L L L L L |
a 100 200 300 400 a00 &00 700 j=luin] a00

Gambar 4.6.  Grafik Karakteristik Stabilisasi Sistem Kendaraan
dengan 6=4°, Q=790 rad/s (a) Sudut Kemiringan Kendaraan
8, (b) Sudut Gimbal 1 a3, dan (c) Sudut Gimbal 2 a;

Pada gambar 4.6, ditunjukkan secara berturut-turut sudut
osilasi (a) kendaraan, (b) gimbal 1, (c) gimbal 2 terhadap fungsi
waktu. Pada kecepatan flywheel sebesar 790 rad/s dan initial
condition 6 sebesar 4 derajat serta sudut gimbal sebesar O derajat,
diperoleh grafik dengan sudut osilasi kendaraan sebesar 8 derajat,
gimbal 1 dan gimbal 2 sebesar berosilasi pada sumbu 0 derajat
gimbal sebesar 80 derajat dengan arah yang saling berlawan serta
waktu stabil yang diperlukan sistem sebesar 34 detik.

1000
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f) Grafik Kondisi Stabilisasi Kendaraan dengan Initial Condition
6=5°

Time Series Plot:
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Time Series Plot
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Gambar 4.7.  Grafik Karakteristik Stabilisasi Sistem Kendaraan
dengan 6=5° Q=590 rad/s (a) Sudut Kemiringan Kendaraan
8, (b) Sudut Gimbal 1 a3, dan (c) Sudut Gimbal 2 a;

Pada gambar 4.7, ditunjukkan secara berturut-turut sudut
osilasi (a) kendaraan, (b) gimbal 1, (c) gimbal 2 terhadap fungsi
waktu. Pada kecepatan flywheel sebesar 590 rad/s dan initial
condition 6 sebesar 5 derajat serta sudut gimbal sebesar O derajat,
diperoleh grafik dengan sudut osilasi kendaraan sebesar 16 derajat,
gimbal 1 dan gimbal 2 sebesar berosilasi pada sumbu O derajat
gimbal sebesar 65 derajat dengan arah yang saling berlawan serta
waktu stabil yang diperlukan sistem sebesar 56 detik.

4.2 Pengujian Simulasi Dinamis

4.2.1 Tabel Data Karakteristik Sistem Kendaraan Double

Gyroscope Berdasarkan Variasi Kecepatan Putar Flywheel

Q)

Pengujian dilakukan dengan menggunakan Dynamic
Simulation pada Autodesk Inventor. Pengujian dilakukan untuk
mengetahui  karakteristik sistem berdasarkan variasi sudut
kemiringan kendaraan (8) terhadap nilai kecepatan putaran
flywheel (Q). Seperti yang sudah dijelaskan pada sub bab 3.4.2,
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simulasi dilakukan dengan tahapan seperti yang dijelaskan.
Kemudian diperoleh data karakteristik grafik stabilitas sistem yang
menunjukkan pengaruh adanya perubahan kecepatan putaran
flywheel terhadap karakteristik grafik stabilitas dan waktu
stabilisasi sistem saat berosilasi pada sudut kendaraan O derajat
berdasarkan simulasi dinamis. Adapun data karakteristik stabilitas
tersebut adalah sebagai berikut:

a) Karakteristik Stabilitas Sistem Kendaraan Giroskopik Pada
6=0°
Tabel 4.6 Karakteristik  Stabilitas  Sistem  Kendaraan
Giroskopik Double Gyroscope pada 6=0°

o | Fordatk | | i1 | i
(@) (2)
6300 | & Delest pack 127 85° +40°
6500 i%ﬁf'as‘ pada 70's -86° +43°
600 | & Oslestpad 1005 -86° +45°
7000 i?g‘j'a‘“‘i pada 9's +39° 87°
7200 | § Dot paca 80's 82° +45°
7300 i%ﬁf'aﬂ pada 81 +45° -83°
7600 | 9 Oslast paca 1225 +44° 83°
8100 | 9 Oslest paca 635 85° +45°
8500 iggj'“i pada 7s +42° 87°
8700 iggj'“i pada 795 +46° -86°
800 | § oot pada 111 +41° -86°
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9000 | § olest pac 50's +45° -86°
9200 | § ot pac 84 +45° 86°
9300 i?;j'a“ pada 54's 88° +320
9400 | § Dolestpack 68's +46° 86°
9500 i?;!'a“ pada 51 +45° 87°
og00 | § m1est Pack 85s +37° 88°
o900 | § St pac 70 +40° 88°
10000 |  Os1ee! Pada 78 -88° +40°
12000 i?;j'a‘“‘i pada 0s +22° 90°
12500 igsilasi pada 0s F11° 90°
13000 (iE())osilasi pada 0s +15° 90°

b) Karakteristik Stabilitas Sistem Kendaraan Giroskopik Pada

6=1°

Tabel 4.7 Karakteristik

Stabilitas

Sistem

Kendaraan

Giroskopik Double Gyroscope pada 6=1°

e Sudut Sudut
ey | el Wak | Gimbal 1 | Gimbal 2
Grafik Stabilisasi

(o) (02)
5700 i i)gzosnam pada 61s 400 80°

6400 (j_ ?ggosnaa pada 80's 80° +459
2000 (-9'_ Eggosnam pada 70s 4459 g0
7100 | 9Perostlastpad | gy +46° 82




75

7400 itl);r)osilasi pada 76's +43° -85°
7600 i;’gﬁos”aﬂ pada 90's 86° +35°
7700 ill);r)osilasi pada 70's 440 850

7900 ii’gﬂos”a“ Pada | 1035 -85° +45°
8300 i g(e)gosilasi pada 905 850 +40°
8900 igggosilasi pada 755 86° +45°
9000 iggzosilasi pada 81s +42° 88°

9100 igigosilasi pada 50's +45° -87°
9200 (_9: gggosilasi pada 90 g7° +40°
9400 igggosilasi pada 755 87° +440
9500 (_9: gzzosilasi pada 100's 87° +45°
9700 (_9: ggzosilasi pada 47s 870 +42°
9900 iggzosilasi pada 545 88° +40°
10000 iggﬂos”a“ Pada | 6o 88° +39°
17000 (_9: ggzosilasi pada 0s -90° +31°
17500 g gizosilasi pada 0s -90° +32°
18000 igizosilasi pada 0s -90° +31°

c) Karakteristik Stabilitas Sistem Kendaraan Giroskopik Pada
6=2°
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Tabel 4.8 Karakteristik
Giroskopik Double Gyroscope pada 6=2°

Stabilitas

Sistem

Kendaraan

oy | Karskerisic || Waku | il | it
(o) (02)
6100 (i ll)zgosilasi pada 925 +40° 80°
6700 ig’gg““asi pada 72s +44° -82°
6800 i l;ggosilasi pada 60's g5° +36°
7200 i llasgosilasi pada 67s 4450 -850
7400 ilisgosilasi pada 44s g0 +45°
7600 i?gﬂ"s”aﬁ pada 90's 85° +45°
7700 itl’gﬂos”a‘“‘i pada | go5 -85° +42°
7800 itl’gﬂos”a‘“‘i pada | 1135 -85° +46°
8100 ii}sgosilasi pada 47s +36° 86°
8300 igggosilasi pada 64s 850 +45°
8400 ig(e)gosilasi pada 55 4450 86°
8500 igigosilasi pada 905 -85° +45°
8900 igggosilasi pada 555 +46° 86°
9000 igggosilasi pada 515 869 +46°
9100 igggosilasi pada 64's 420 _87°
9200 6berosilasi pada 60 s -88o +28°

+14°
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9300 itznggosilasi pada 80's +38° 87°
9400 i tz)igosilasi pada 37s +40° 87°
9600 itl)sgosilasi pada 60's +30° 88°
9800 igggosilasi pada 86's +35° 88°
19500 igg{,"s”m pada | o -90° +35°
20000 igg{os”a‘“ pada | g -90° +35°
20500 igg{os”a‘“ pada 0s -90° +37°
21000 igggosilasi pada 0s -90° +37°
21500 ?_I_Z)ggosilasi pada 0s -90° +38°
29000 (_9; Z)ggosilasi pada 0s -90° +37°

d) Karakteristik Stabilitas Sistem Kendaraan Giroskopik Pada
6=3°
Tabel 4.9 Karakteristik ~ Stabilitas ~ Sistem  Kendaraan
Giroskopik Double Gyroscope pada 6=3°

_ Sudut Sudut
Karakteristik Waktu ; ;
RPY. Grafik Stabilisasi | C'MPall | Gimbal2
(o) (02)
6400 (ii)gzosnam pada 9025 +40° g0
6500 (j_ ?gzosnaa pada 88 s +40° -80°
6600 (j_ ?gzosnaa pada 68's 97° +45°
6800 (-9'_ Egzosnaa pada 87s g0 +45°
7000 | §herostestpac | gg g 85° +40°
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0 berosilasi pada

7300 1170 46s -84° +45°
7600 ill)ggosilasi pada 725 g4° +45°
7700 ill)sgosilasi pada 82s _85° +46°
7800 ig(e)gosilasi pada 80's 83° +46°
8000 ig(e)gosilasi pada 755 4459 -85°
8300 igggosi'asi pada | 15 85° +42°
8900 iggEOS”aSi pada 131s -82° +42°
9000 igigosilasi pada 755 86° +46°
9200 (_9: ggzosilasi pada 63s g5° +45°
9300 (_9: ggzosilasi pada 65 s $45° 87°

9500 (_9: gggosilasi pada 97 s 430 86°

9600 igggosilasi pada 84's 420 -87°
9800 iggff’si'asi pada | 4005 -88° +37°
11000 ii’?i"s”aﬁ pada 80's 89° +30°
21500 iggfﬁsi'asi pada 0s -90° +37°
29000 gzsgosilasi pada 0s -90° +38°
29500 (i Zggosilasi pada 0s -90° +39°
23000 (i E(e)gosilasi pada 0s -90° +40°
23500 6 berosilasi pada 0s -90° +40°

+52°




79

0 berosilasi pada 0 0
24000 +530 0s -90 +37
0 berosilasi pada o o
25000 +56° 0s -90 +40

e) Karakteristik Stabilitas Sistem Kendaraan Giroskopik Pada

g=4°

Tabel 4.10 Karakteristik  Stabilitas

Sistem  Kendaraan
Giroskopik Double Gyroscope pada 6=4°

o | Kok | | i1 | i
(o) (02)
7100 ilb;rosilasi pada 80's _84° +41°
7200 ?_I_lb;rosilasi pada 755 840 +42°
7400 ?_I_lbgeorosilasi pada 84s 1450 g0
7700 i 1b5eorosilasi pada 76's £47° 840
7800 (_a_l_lbé)rosilasi pada 78's +35° -86°
8600 (_a_l_zbleorosilasi pada 70s -86° +45°
8800 i 2bzeorosilasi pada 47s 86° +45°
8900 izbzeorosilasi pada 82's -86° +45°
9000 izbzeorosilasi pada 47 +45° 86°
9400 izb;rosilasi pada 49 s +45° -88°
9500 i 2bzeorosilasi pada 65 s 870 +43°
9600 (-a_i_zb;orosilasi pada 65 s 86° +40°
10000 ilb;orosilasi pada 49 s +30° 88°
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10500 izb4eorosilasi pada 56's $41° -88°
11000 i 2b3eorosilasi pada 575 89° +35°
11500 (i 2boeorosilasi pada 60's 4300 -89°
12000 i 1bgeorosilasi pada 655 -90° +28°
12500 ilb;rosilasi pada 116 s 90° +25°
24000 i 5bgeorosilasi pada 0s -90° +40°
24500 i 5bseorosilasi pada 0s -90° +40°
25000 i 5bﬁeorosilasi pada 0s -90° +40°
25500 (_9: 5b7eoro:=,ilasi pada 0s -90° +40°
26000 (_9: 5b9eorosilasi pada 0s -90° +40°
26500 (_9: 6b(;aorosilasi pada 0s -90° +40°
27000 (_a_l_ 6bleorosilasi pada 0s -90° +40°
27500 (_a_l_ 6b:;rosilasi pada 0s -90° +41°

f) Karakteristik Stabilitas Sistem Kendaraan Giroskopik Pada 6
=50
Tabel 4.11 Karakteristik ~ Stabilitas ~ Sistem  Kendaraan
Giroskopik Double Gyroscope pada 6=5°

L. Sudut Sudut
ey | EEEEl Wakiu | inal 1| Gimbal 2
Grafik Stabilisasi
(o) (02)
0 berosilasi pada o 0
6000 +140 60 s 82 +43
0 berosilasi pada 0 o
6100 +140 129s 82 +42
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6300 ilbse,;rosilasi pada 80's +43° -83°
6500 (ilb4e0rosilasi pada 110's g1° +45°
6600 ilb;)rosilasi pada 60's _84° +420
6800 ilbseorosilasi pada 49’ 1410 88°

2000 ilb;rosilasi pada 61s g0 +45°
7200 ilb;rosilasi pada 76’ +45° g0

7300 ilb;rosilasi pada 83s g0 +46°
7500 ilbgeorosilasi pada 555 _85° +45°
7800 ?_I_lbé’rosilasi pada 90 g5° +440
7900 ?_I_lbé’rosilasi pada 935 86° +37°
8400 (_9: 2boeorosilasi pada 49s 850 +46°
8500 ?_I_Zb;rosilasi pada 43s +45° -86°
8600 ?_I_Zboeorosilasi pada 58 s 86° +44°
8900 izbzeorosilasi pada 49s 86° +44°
9000 i 2b2eorosilasi pada 535 86° +46°
9200 gzb;rosilasi pada 70s 870 +45°
9300 izb;orosilasi pada 65 s +46° 86°

9400 izb;orosilasi pada 795 +45° 86°

9700 6 berosilasi pada 70's 8o +37°

+20°
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11000 ilbleorosilasi pada 71s 90° +21°
25500 i 5b7eorosil<':1si pada 0s -90° +40°
26000 i 5bseorosilasi pada 0s -90° +41°
26500 i Gb(;rosilasi pada 0s -90° +41°
27000 i 6bzeorosilasi pada 0s 90° +41°

Berdasarkan tabel data diatas, didapatkan 2 jenis grafik
karakteristik stabilitas untuk setiap variasi sudut yang ada yang
nantinya akan dianalisa pada penelitian selanjutnya.

4.2.2 Analisa Grafik Simulasi Karakteristik Stabilitas Sistem
Kendaraan Double Gyroscope

Grafik karakteristik stabilitas yang dianalisa memiliki
keterbatasan berupa kedudukan sudut kendaraan terhadap jalan
yang dapat berputar 360 derajat dimana pada kondisi aslinya,
kendaraan tidak dapat mengalami kedudukan sudut sebesar itu.
Pada pemodelan simulasi dilakukan pengujian bagaimana
kendaraan dapat berosilasi pada kedudukan sudut kendaraan 0
derajat. Sehingga, jika dijumpai posisi sudut kendaraan mencapai
+360 derajat, maka dianggap kendaraan dalam kondisi
mendapatkan waktu tunggu untuk stabilitas berikutnya sampai
kendaraan berosilasi pada 0 derajat. Adapun grafik karakteristik
stabilitas sistem kendaraan double gyroscope untuk setiap variasi
sudut kemiringan kendaraan antara lain:
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a) Grafik Karakteristik Stabilitas Sistem dengan 6=0°
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Gambar 4.8.  Grafik Karakteristik Stabilisasi Sistem Kendaraan
dengan 6=0°, Q=6500 rpm (a) Sudut Kemiringan Kendaraan
8, (b) Sudut Gimbal a1 dan a;
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Gambar 4.9.  Grafik Karakteristik Stabilisasi Sistem Kendaraan
dengan 6=0°, Q=12500 rpm (a) Sudut Kemiringan Kendaraan
0, (b) Sudut Gimbal o dan o
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Pada gambar 4.8, ditunjukkan grafik stabilisasi sistem
kendaraan dengan kecepatan flywheel sebesar 6500 rpm. Dengan
initial condition 6 sebesar 0 derajat, dan sudut gimbal sebesar 0
derajat. Dari grafik yang digambarkan diatas, osilasi semakin
membesar terhadap fungsi waktu yakni sebesar 15 derajat dengan
waktu stabilnya sebesar 70 detik. Sedangkan pada sudut gimbal
ditunjukkan bahwa gimbal 1 memiliki sudut presesi yang
berlawanan arah dengan sudut presesi gimbal 2. Pada sudut presesi
gimbal 1 yang ditunjukkan pada grafik b dengan garis warna biru
menunjukkan gimbal berosilasi sangat kecil pada kisaran -86
derajat, sedangkan pada sudut presesi gimbal 2 yang ditunjukkan
dengan garis berwarna merah, menunjukkan gimbal berosilasi
pada sumbu 0 derajat gimbal sebesar 43 derajat.

Berbeda dengan grafik sebelumnya, berdasarkan hasil
simulasi, kendaraan dengan besar kecepatan putar flywheel 12500
rpm tidak membutuhkan waktu stabil untuk mencapai keadaan
stabilnya, dan osilasi kendaraan semakin mengecil berdasarkan
fungsi waktu yakni sebesar 3 derajat. Pada gambar 4.9 (b)
ditunjukkan sudut presesi gimbal 1 dan gimbal 2. Pada grafik,
gimbal 1 berosilasi sebesar 11 derajat dan gimbal 2 berosilasi
sangat kecil pada kisaran 90 derajat. Sehingga kecepatan putar ini
cocok digunakan untuk kecepatan putar awal flywheel dengan
posisi kendaraan awal tegak.
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b) Grafik Karakteristik Stabilitas Sistem dengan 6=1°
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Gambar 4.10. Grafik Karakteristik Stabilisasi Sistem Kendaraan
dengan 6=1°, Q=5700 rpm (a) Sudut Kemiringan Kendaraan
8, (b) Sudut Gimbal a1 dan a;
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Gambar 4.11.  Grafik Karakteristik Stabilisasi Sistem Kendaraan
dengan 6=1°, Q=17000 rpm (a) Sudut Kemiringan Kendaraan
6, (b) Sudut Gimbal a; dan o
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Pada gambar 4.10, ditunjukkan grafik stabilisasi sistem
kendaraan dengan kecepatan flywheel sebesar 5700 rpm. Dengan
initial condition 6 sebesar 1 derajat, dan sudut gimbal sebesar 0
derajat. Dari grafik yang digambarkan diatas, osilasi semakin
membesar terhadap fungsi waktu yakni sebesar 13 derajat dengan
waktu stabilnya sebesar 61 detik. Sedangkan pada sudut gimbal
ditunjukkan bahwa gimbal 1 memiliki sudut presesi yang
berlawanan arah dengan sudut presesi gimbal 2. Pada sudut presesi
gimbal 1 yang ditunjukkan pada grafik b dengan garis warna biru
menunjukkan gimbal berosilasi pada sumbu O derajat gimbal
sebesar 40 derajat, sedangkan pada sudut presesi gimbal 2 yang
ditunjukkan dengan garis berwarna merah, menunjukkan gimbal
sangat kecil pada kisaran 80 derajat.

Berbeda dengan grafik sebelumnya, berdasarkan hasil
simulasi, kendaraan dengan besar kecepatan putar flywheel 17000
rpm tidak membutuhkan waktu stabil untuk mencapai keadaan
stabilnya, namun osilasi kendaraan semakin membesar
berdasarkan fungsi waktu yakni sebesar 29 derajat. Pada gambar
4.11 (b) ditunjukkan sudut presesi gimbal 1 dan gimbal 2. Pada
grafik, gimbal 1 berosilasi sangat kecil pada kisaran -90 derajat dan
gimbal 2 berosilasi sebesar 31 derajat. Sehingga kecepatan putar
ini cocok digunakan untuk kecepatan putar awal flywheel dengan
posisi kendaraan awal sebesar 1 derajat kemudian kecepatan
flywheel dikontrol untuk menghasilkan osilasi kendaraan yang
kecil.
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c) Grafik Karakteristik Stabilitas Sistem dengan 6=2°
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Gambar 4.12. Grafik Karakteristik Stabilisasi Sistem Kendaraan
dengan 6=2°, Q=6800 rpm (a) Sudut Kemiringan Kendaraan
8, (b) Sudut Gimbal a1 dan a;
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Gambar 4.13.  Grafik Karakteristik Stabilisasi Sistem Kendaraan
dengan 6=2°, Q=19500 rpm (a) Sudut Kemiringan Kendaraan
0, (b) Sudut Gimbal o dan o
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Pada gambar 4.12, ditunjukkan grafik stabilisasi sistem
kendaraan dengan kecepatan flywheel sebesar 6800 rpm. Dengan
initial condition 6 sebesar 2 derajat, dan sudut gimbal sebesar 0
derajat. Dari grafik yang digambarkan diatas, osilasi semakin
membesar terhadap fungsi waktu yakni sebesar 13 derajat dengan
waktu stabilnya sebesar 60 detik. Sedangkan pada sudut gimbal
ditunjukkan bahwa gimbal 1 memiliki sudut presesi yang
berlawanan arah dengan sudut presesi gimbal 2. Pada sudut presesi
gimbal 1 yang ditunjukkan pada grafik b dengan garis warna biru
menunjukkan gimbal berosilasi sangat kecil pada kisaran 85
derajat, sedangkan pada sudut presesi gimbal 2 yang ditunjukkan
dengan garis berwarna merah, menunjukkan gimbal berosilasi
pada sumbu 0 derajat gimbal sebesar 36 derajat.

Berbeda dengan grafik sebelumnya, berdasarkan hasil
simulasi, kendaraan dengan besar kecepatan putar flywheel 19500
rpm tidak membutuhkan waktu stabil untuk mencapai keadaan
stabilnya, namun osilasi kendaraan semakin membesar
berdasarkan fungsi waktu yakni sebesar 39 derajat. Pada gambar
4.13 (b) ditunjukkan sudut presesi gimbal 1 dan gimbal 2. Pada
grafik, gimbal 1 berosilasi sangat kecil pada kisaran -90 derajat dan
gimbal 2 berosilasi sebesar 35 derajat. Sehingga kecepatan putar
ini cocok digunakan untuk kecepatan putar awal flywheel dengan
posisi kendaraan awal sebesar 2 derajat kemudian kecepatan
flywheel dikontrol untuk menghasilkan osilasi kendaraan yang
kecil.
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d) Grafik Karakteristik Stabilitas Sistem dengan 6=3°
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Gambar 4.14. Grafik Karakteristik Stabilisasi Sistem Kendaraan
dengan 6=3°, Q=7000 rpm (a) Sudut Kemiringan Kendaraan
8, (b) Sudut Gimbal a1 dan a;
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Gambar 4.15.  Grafik Karakteristik Stabilisasi Sistem Kendaraan
dengan 6=3°, Q=21500 rpm (a) Sudut Kemiringan Kendaraan
6, (b) Sudut Gimbal a; dan o
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Pada gambar 4.14, ditunjukkan grafik stabilisasi sistem
kendaraan dengan kecepatan flywheel sebesar 7000 rpm. Dengan
initial condition 6 sebesar 3 derajat, dan sudut gimbal sebesar 0
derajat. Dari grafik yang digambarkan diatas, osilasi semakin
membesar terhadap fungsi waktu yakni sebesar 15 derajat dengan
waktu stabilnya sebesar 56 detik. Sedangkan pada sudut gimbal
ditunjukkan bahwa gimbal 1 memiliki sudut presesi yang
berlawanan arah dengan sudut presesi gimbal 2. Pada sudut presesi
gimbal 1 yang ditunjukkan pada grafik b dengan garis warna biru
menunjukkan gimbal berosilasi sangat kecil pada kisaran -85
derajat, sedangkan pada sudut presesi gimbal 2 yang ditunjukkan
dengan garis berwarna merah, menunjukkan gimbal berosilasi
pada sumbu 0 derajat gimbal sebesar 40 derajat.

Berbeda dengan grafik sebelumnya, berdasarkan hasil
simulasi, kendaraan dengan besar kecepatan putar flywheel 21500
rpm tidak membutuhkan waktu stabil untuk mencapai keadaan
stabilnya, namun osilasi kendaraan semakin membesar
berdasarkan fungsi waktu yakni sebesar 46 derajat. Pada gambar
4.15 (b) ditunjukkan sudut presesi gimbal 1 dan gimbal 2. Pada
grafik, gimbal 1 berosilasi sangat kecil pada kisaran -90 derajat dan
gimbal 2 berosilasi sebesar 34 derajat. Sehingga kecepatan putar
ini cocok digunakan untuk kecepatan putar awal flywheel dengan
posisi kendaraan awal sebesar 3 derajat kemudian kecepatan
flywheel dikontrol untuk menghasilkan osilasi kendaraan yang
kecil.
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Gambar 4.16. Grafik Karakteristik Stabilisasi Sistem Kendaraan

dengan 6=4°, Q=7700 rpm (a) Sudut Kemiringan Kendaraan

8, (b) Sudut Gimbal a1 dan a;
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Gambar 4.17.

(b)

Grafik Karakteristik Stabilisasi Sistem Kendaraan

dengan 6=4°, Q=24000 rpm (a) Sudut Kemiringan Kendaraan

6, (b) Sudut Gimbal a; dan o
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Pada gambar 4.16, ditunjukkan grafik stabilisasi sistem
kendaraan dengan kecepatan flywheel sebesar 7700 rpm. Dengan
initial condition 6 sebesar 4 derajat, dan sudut gimbal sebesar 0
derajat. Dari grafik yang digambarkan diatas, osilasi semakin
membesar terhadap fungsi waktu yakni sebesar 6 derajat dengan
waktu stabilnya sebesar 60 detik. Sedangkan pada sudut gimbal
ditunjukkan bahwa gimbal 1 memiliki sudut presesi yang
berlawanan arah dengan sudut presesi gimbal 2. Pada sudut presesi
gimbal 1 yang ditunjukkan pada grafik b dengan garis warna biru
menunjukkan gimbal berosilasi pada sumbu 0 derajat gimbal
sebesar 17 derajat, sedangkan pada sudut presesi gimbal 2 yang
ditunjukkan dengan garis berwarna merah, menunjukkan gimbal
sangat kecil pada kisaran 87 derajat.

Berbeda dengan grafik sebelumnya, berdasarkan hasil
simulasi, kendaraan dengan besar kecepatan putar flywheel 24000
rpm tidak membutuhkan waktu stabil untuk mencapai keadaan
stabilnya, namun osilasi kendaraan semakin membesar
berdasarkan fungsi waktu yakni sebesar 53 derajat. Pada gambar
4.13 (b) ditunjukkan sudut presesi gimbal 1 dan gimbal 2. Pada
grafik, gimbal 1 berosilasi sangat kecil pada kisaran -90 derajat dan
gimbal 2 berosilasi sebesar 40 derajat. Sehingga kecepatan putar
ini cocok digunakan untuk kecepatan putar awal flywheel dengan
posisi kendaraan awal sebesar 4 derajat kemudian kecepatan
flywheel dikontrol untuk menghasilkan osilasi kendaraan yang
kecil.
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f) Grafik Karakteristik Stabilitas Sistem dengan 6=5°
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Gambar 4.18. Grafik Karakteristik Stabilisasi Sistem Kendaraan
dengan 6=5°, Q=6000 rpm (a) Sudut Kemiringan Kendaraan
8, (b) Sudut Gimbal a1 dan a;
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Gambar 4.19. Grafik Karakteristik Stabilisasi Sistem Kendaraan
dengan 6=5°, Q=25500 rpm (a) Sudut Kemiringan Kendaraan
6, (b) Sudut Gimbal a; dan o
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Pada gambar 4.18, ditunjukkan grafik stabilisasi sistem
kendaraan dengan kecepatan flywheel sebesar 7000 rpm. Dengan
initial condition 6 sebesar 5 derajat, dan sudut gimbal sebesar O
derajat. Dari grafik yang digambarkan diatas, osilasi semakin
membesar terhadap fungsi waktu yakni sebesar 13 derajat dengan
waktu stabilnya sebesar 56 detik. Sedangkan pada sudut gimbal
ditunjukkan bahwa gimbal 1 memiliki sudut presesi yang
berlawanan arah dengan sudut presesi gimbal 2. Pada sudut presesi
gimbal 1 yang ditunjukkan pada grafik b dengan garis warna biru
menunjukkan gimbal berosilasi sangat kecil pada kisaran -82
derajat, sedangkan pada sudut presesi gimbal 2 yang ditunjukkan
dengan garis berwarna merah, menunjukkan gimbal berosilasi
pada sumbu 0 derajat gimbal sebesar 43 derajat.

Berbeda dengan grafik sebelumnya, berdasarkan hasil
simulasi, kendaraan dengan besar kecepatan putar flywheel 25500
rpm tidak membutuhkan waktu stabil untuk mencapai keadaan
stabilnya, namun osilasi kendaraan semakin membesar
berdasarkan fungsi waktu yakni sebesar 57 derajat. Pada gambar
4.15 (b) ditunjukkan sudut presesi gimbal 1 dan gimbal 2. Pada
grafik, gimbal 1 berosilasi sangat kecil pada kisaran -90 derajat dan
gimbal 2 berosilasi sebesar 40 derajat. Sehingga kecepatan putar
ini cocok digunakan untuk kecepatan putar awal flywheel dengan
posisi kendaraan awal sebesar 5 derajat kemudian kecepatan
flywheel dikontrol untuk menghasilkan osilasi kendaraan yang
kecil.

4.3 Pengujian Prototype Sistem Kendaraan

4.3.1 Perancangan Prototype Alat

Perancangan model kendaraan yang sudah dilakukan di
Inventor, direalisasikan menjadi sebuah prototype kendaraan
dengan sistem stabilisasi giroskopik. Adapun spesifikasi dari
kendaraan yang akan dieksperimenkan antara lain:
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PART BAHAN MASSA

Body PMMA, 1835 gr

Kendaraan Aluminium
Sheet

Gimbal Aluminium 309 gr
Sheet

Flywheel PMMA, Baut | 996 gr
dan Mur

Motor DC - 196 gr

(a) (b)

Gambar 4.20. Prototype Sistem Kendaraan Roda Dua (a)
Sebelum Pemasangan Flywheel (b) Sesudah Pemasangan
Flywheel

4.3.2 Instalasi Pemasangan Alat Uji

Pengujian dilakukan dengan merancang sistem kendaraan
giroskopik menjadi sebuah prototype yang nantinya dilakukan uji
kondisi sesuai variasi sudut kemiringan kendaraan untuk
memperoleh besar waktu stabilisasi yang dimiliki sistem.

Setelah prototype jadi, maka pengambilan data dilakukan.
Input yang diberikan yakni kondisi sudut kemiringan kendaraan
awal dan output yang akan dihasilkan yakni waktu stabilisasi dan
kecepatan sudut flywheel yang dibutuhkan saat kendaraan dalam
posisi tegaknya. Pengambilan data waktu stabilisasi dilakukan
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dengan menghitung waktu tunggu kendaraan menggunakan
stopwatch, saat putara motor mulai stabil, barulah flywheel yang
sudah diberi tanda ditembakan tachometer inframerah untuk
mengetahui putaran flywheel pada kendaraan.

Gambar 4.21. Instalasi Pengujian Stabilisasi Prototype
Kendaraan Roda Dua

4.3.3 Analisa Data Pengujian Prototype Sistem Kendaraan
Pada gambar 4.22 ditunjukkan pengujian yang dilakukan pada

prototype sistem kendaraan untuk memberikan input berupa
kemiringan sudut mulai dari O derajat, sampai dengan 5 derajat.

Gambar 4.22. Instalasi Pengambilan Sudut Awal Kemiringan
Kendaraan
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Dari gambar diatas dilakukan pengambilan data waktu stabilisasi
dan kecepatan putaran flywheel untuk setiap variasinya. Adapun
data yang didapat dalam pengujian ini antara lain:

0=0°

Percobaan Waktu Stabilisasi | RPM
1 28 2192

2 19 2186

3 19 2243
Rata-Rata 22 2207
0=1°

Percobaan Waktu Stabilisasi | RPM

1 23 2442

2 29 2820

3 23 2183
Rata-Rata 28.3 2483,67
0=2°

Percobaan Waktu Stabilisasi | RPM

1 14 2432

2 18 2393

3 24 2338
Rata-Rata 18.67 2387.67
0=23°

Percobaan | Waktu Stabilisasi | RPM

1 22 2592

2 18 2853

3 21 2462
Rata-Rata 20.3 2635.67
0=4°

Percobaan | Waktu Stabilisasi | RPM

1 46 4024

2 52 3023
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Eksperimen

3 58 3014
Rata-Rata 52 3353.67
e 0=51°
Percobaan | Waktu Stabilisasi | RPM
1 55 2890
2 48 2918
3 46 3446
Rata-Rata | 49.67 3084.67
4.4 Perbandingan  Hasil  Teoritis, Simulasi,

dan

Dari data yang diperoleh dari hasil teoritis, simulasi, dan

eksperimen yang dilakukan, diperoleh hasil perbandingan data
yakni input (kecepatan putar flywheel) dan output (waktu
stabilisasi dan osilasi kendaraan). Adapun perbandingan yang
dilakukan adalah sebagai berikut:

4.4.1. Perbandingan Kecepatan Putar Flywheel Teoritis,

Simulasi, dan Eksperimen

Tabel 4.12 Tabel Perbandingan Kecepatan Putaran Flywheel
Teoritis, Simulasi, dan Eksperimen

Sudut Awal

Kecepatan Putar Flywheel (RPM)

Teoritis Simulasi Eksperimen
0 0 6500 2207
1 6875 5700 2483
2 6207 6800 2387
3 6875 7000 2635
4 7544 7700 3353
5 5634 6000 3084
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Grafik Perbandingan RPM Flywheel Terhadap
Sudut Awal Kendaraan

8000 y=105.71x + 6352.4
7000 W
..... AT1TD i ’\ —8— Teoritis
6000 LA y = 81.286x + 6252.6
= 5000 Simulasi
(=8
e 4000 Eksperimen
3000
-------- Linear (Teoritis)
2000 ¥=206.94x + 2174.1 _ _ _
1000 Linear (Simulasi)
0 Linear (Eksperimen)
1] 1 2 3 4 5 6

Sudut Awal B (deg)

Gambar 4.23.  Grafik Perbandingan Kecepatan Putar Flywheel
Teoritis, Simulasi, dan Eksperimen

Pada grafik diatas ditunjukkan perbandingan kecepatan putar
flywheel yang digunakan terhadap variasi sudut kemiringan awal
agar kendaraan stabil berdasarkan teoritis, simulasi, dan
eksperimen. Garis warna biru menunjukkan nilai kecepatan putar
flywheel terhadap sudut kemiringan awal kendaraan berdasarkan
hasil teoritis, garis oranye berdasarkan simulasi dan garis abu-abu
berdasarkan eksperimen. Jika dilihat dari gambar 4.23, grafik
eksperimen berada paling bawah diantara grafik teoritis dan grafik
simulasi, sementara grafik simulasi berada paling atas dan hampir
berhimpitan dengan grafik teoritis. Hal ini menunjukkan bahwa
besar putaran flywheel yang dibutuhkan berdasarkan simulasi
memiliki nilai paling besar dibandingkan dengan teoritis.
Berdasarkan grafik perbandingan di atas, untuk sudut kemiringan
awal 0 derajat, teoritis tidak mampu menunjukkan adanya
perubahan stabilisasi sehingga berapapun rpm yang dimasukkan,
akan mengakibatkan sudut kendaraan terhadap waktu tidak
berubah dan tetap pada titik nol. Berbeda dengan simulasi dan
eksperimen, besar putaran yang dibutuhkan flywheel pada simulasi
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lebih besar yakni 6500, sedangkan eksperimen hanya 2207 rpm.
Pada kemiringan awal 1 derajat, putaran berdasarkan teoritis paling
besar yakni 68755 rpm, kemudian simulasi sebesar 5700 rpm dan
eksperimen sebesar 2483 rpm. Pada sudut awal kendaraan 2 derajat
simulasi memiliki kecepatan putar 6800 rpm tidak terlalu berbeda
jauh dengan teoritis yakni 6207, sedangkan eksperimen
menunjukkan nilai putaran yang digunakan sebesar 2387 rpm.
Pada sudut awal kendaraan 3, 4, dan 5, nilai putaran simulasi
kembali menjadi yang paling besar namun berbeda tipis dengan
hasil teoritis yakni berturut-turut 7000, 7700, dan 6000 rpm
sedangkan teoritis sebesar 6875, 7544, 5634 rpm. Berdasarkan
eksperimen nilai putaran yang diperoleh untuk sudut awal
kendaraan yang sama yakni sebesar 2635, 3353, dan 3084 secara
berturut-turut.

Berdasarkan teori tentang stabilisasi giroskopik, kendaraan
akan stabil apabila torsi yang dihasilkan kendaraan karena gaya
berat body kendaraan dinetralisir oleh gaya presesi gimbal. Gaya
presesi dihasilkan oleh sudut gimbal karena momentum angular
flywheel berubah arah karena adanya gaya gangguan berupa torsi
kendaraan. Momentum angular flywheel berbanding lurus dengan
besar momen inersia dan besar kecepatan sudut flywheel. Pada
penelitian ini momen inersia flywheel konstan untuk setiap variasi
sudut kemiringan kendaraan yang diinputkan, sehingga kecepatan
sudut flywheel yang dibutuhkan kendaraan untuk stabil meningkat
seiring dengan peningkatan sudut kemiringan kendaraan. Semakin
besar sudut kemiringan kendaraan, maka semakin besar torsi
kendaraan yang dihasilkan. Sehingga untuk melawan torsi
kendaraan tersebut dibutuhkan gaya presesi yang besar dimana
berarti meningkatkan momentum angular flywheel dengan cara
memperbesar kecepatan putar flywheel. Jika dilihat berdasarkan
trendline yang dimiliki tiap grafik, dari ketiganya memiliki
trendline yang sama yakni semakin meningkat sesuai dengan
naiknya posisi sudut awal kendaraan.

Jika dilihat berdasarkan nilai yang diperoleh dari tiap
pengujian, terdapat perbedaan hasil yang besar, khususnya pada
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hasil eksperimen yang dilakukan. Hal ini dikarenakan, spesifikasi
motor yang digunakan saat diberi beban sebesar 996 gram, hanya
memiliki putaran maksimum sebesar 5000 rpm saja. Sehingga saat
dilakukan pengujian kendaraan hanya mampu stabil dan berosilasi
paling lama hanya 13 detik saja. Hal ini berbeda dengan yang
dilakukan pada simulasi simulink dan simulasi dinamis, dimana
kendaraan dapat berosilasi dan stabil hingga detik akhir simulasi
yakni 1000 detik. Selain itu beberapa aspek lainnya yang
mempengaruhi hasil pada eksperimen. Pada eksperimen, adanya
massa tambahan diluar perencanaan seperti massa dari hasil
pengelasan, kabel motor dan juga dikarenakan kurangnya
ketepatan simetris prototype, mempengaruhi letak titik pusat massa
yang bergeser. Adapun konstruksi saat pembuatan prototype yang
kurang rigid pada bagian pegangan gimbal mengakibatkan adanya
getaran internal yang mempengaruhi sistem stabilisasi dari seluruh
kendaraan. Sehingga osilasi yang terjadi pada eksperimen besar
dan stabilitas yang terjadi hanya dalam waktu singkat.

Sama halnya dengan perbedaan besar putaran yang ada pada
simulasi dinamis dan teoritis. Secara teoritis, hanya digambarkan
keadaan pusat massa komponen secara 2D saja, sedangkan pada
simulasi, sistem digambarkan secara 3D dan memiliki komponen
bantuan yang ditunjukkan pada gambar 4.24 yang digunakan untuk
menggambarkan sudut osilasi kendaraan. Adanya komponen
bantuan tersebut mengakibatkan massa yang ikut disimulasikan
sebagai satu sistem bertambah sehingga mempengaruhi besarnya
putaran flywheel yang dibutuhkan.

Secara garis besar, semakin besar sudut kemiringan awal yang
diberikan pada kendaraan, semakin besar pula putaran flywheel
yang dibutuhkan untuk melawan torsi yang dihasilkan oleh
kendaraan. Namun putaran yang digunakan haruslah sesuai,
dikarenakan, jika putaran flywheel yang digunakan terlalu besar,
maka akan menghasilkan osilasi kendaraan yang besar pula.
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Gambar 4.24.

4.4.2.

Hasil

Massa tambahan,
sebagai bantuan
pemberi sudut

kendaraan

simulasi dinamis

Waktu Stabilisasi  Teoritis,

Eksperimen

lustrasi penambahan massa bantuan pada

Simulasi, dan

Tabel 4.13 Tabel Waktu Stabilisasi Teoritis, Simulasi, dan

Eksperimen
Sudut Teori/t\i/s - Simu\l/?/Sikt Eksper\i/rce;t
aKtu aKtu akKtu
Awal | RPM | o onitisasi () | RPM | stabilisasi () | °°™ | Stabilisasi (s)
0 0 0 6500 63 2207 22
1 | 6875 34 5700 61 2483 28
> | 6207 49 6800 60 2387 19
3 | 6875 35 7000 56 2635 20
4 | 7544 34 7700 76 3353 52
5 | 5634 56 6000 60 3084 50

Pada tabel 4.13 ditunjukkan hasil waktu stabilisasi kendaraan
terhadap variasi sudut kemiringan awal berdasarkan teoritis,
simulasi, dan eksperimen. Jika dilihat berdasarkan tabel, nilai
waktu stabil
dibandingkan dengan perolehan waktu stabil berdasarkan teoritis.
Pada tabel, untuk sudut kemiringan awal O derajat, teoritis tidak

simulasi

memiliki

nilai yang paling besar
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mampu menunjukkan adanya perubahan stabilisasi sehingga
berapapun rpm yang dimasukkan, akan mengakibatkan sudut
kendaraan terhadap waktu tidak berubah dan tetap pada titik nol.
Berbeda dengan simulasi, kendaraan mencapai keadaan stabilnya
berdasarkan simulasi yakni 63 detik. Pada kemiringan awal 1
derajat, waktu stabilisasi berdasarkan simulasi paling besar yakni
61 detik dan kemudian teoritis sebesar 34 detik. Pada sudut awal
kendaraan 2 derajat simulasi memiliki waktu stabilisasi terlama
yakni 60 detik dibandingkan dengan teoritis sebesar 49 detik. Pada
sudut awal kendaraan 3, 4, dan 5, nilai putaran simulasi kembali
menjadi yang paling besar namun dengan perbedaan yang relatif
tidak terlalu mencolok yakni berturut-turut 56, 76, dan 60 detik ,
sedangkan teoritis sebesar 35, 34, 56 detik.

4.4.3. Hasil Osilasi Sudut Kendaraan Teoritis, Simulasi, dan

Eksperimen

Tabel 4.14 Tabel Osilasi Sudut Kendaraan Teoritis, Simulasi,
dan Eksperimen

Teoritis Simulasi Eksperimen
Sudut Osilasi Osilasi Osilasi
Awal | RPM | Kendaraan | RPM | Kendaraan | RPM | Kendaraan
(derajat) (derajat) (derajat)

0 0 0 6500 +15 2207 +14

1 6875 +4 5700 +13 2483 +13

2 6207 +4 6800 +13 2387 +13

3 6875 18 7000 +15 2635 +14

4 7544 +8 7700 +15 3353 +15

5 5634 +16 6000 +14 3084 +15
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Gambar 4.25. llustrasi Gerak Osilasi Sudut Kendaraan

Pada tabel 4.14 ditunjukkan hasil osilasi kendaraan yang
dihasilkan terhadap variasi sudut kemiringan awal berdasarkan
teoritis, simulasi, dan eksperimen. Jika dilihat berdasarkan tabel,
osilasi kendaraan stabil yang terjadi paling besar yakni berdasarkan
simulasi, sementara berdasarkan teoritis kendaraan berosilasi
paling kecil. Pada tabel, untuk sudut kemiringan awal O derajat,
teoritis tidak mampu menunjukkan adanya perubahan stabilisasi
sehingga berapapun rpm yang dimasukkan, akan mengakibatkan
sudut kendaraan terhadap waktu tidak berubah dan tetap pada titik
nol. Berbeda dengan simulasi, osilasi kendaraan yang dihasilkan
saat kendaraan stabil pada simulasi lebih besar yakni 15 derajat.
Pada kemiringan awal 1 derajat, osilasi kendaraan berdasarkan
teoritis hanya 4 derajat, kemudian simulasi memiliki osilasi
kendaraan yakni 13 derajat. Pada sudut awal kendaraan 2 derajat,
osilasi kendaraan yang terjadi pada sistem yakni sama dengan
sebelumnya. Berbeda pada sudut kendaraan awal 3, 4 , dan 5
derajat,osilasi kendaraan meningkat, namun berbeda dengan
simulasi yang mengalami penurunan osilasi diakhir variasi.
Berdasarkan teoritis, osilasi kendaraan yang terjadi yakni 8, 8, dan
16 derajat. Sedangkan pada simulasi osilasi kendaraan yang terjadi
yakni 15, 15, dan 14 derajat.

Sama halnya dengan perbedaan yang terjadi pada grafik
teoritis dengan eksperimen. Pada eksperimen, adanya massa
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tambahan diluar perencanaan seperti massa dari hasil pengelasan,
kabel motor dan juga dikarenakan kurangnya ketepatan simetris
prototype, mempengaruhi letak titik pusat massa yang bergeser.
Adapun konstruksi saat pembuatan prototype yang kurang rigid
pada bagian pegangan gimbal mengakibatkan adanya getaran
internal yang mempengaruhi sistem stabilisasi dari seluruh
kendaraan. Sehingga osilasi yang terjadi pada eksperimen besar
dan stabilitas yang terjadi hanya dalam waktu singkat. Selain itu
berbeda keadaan seperti pada simulasi dan teoritis dimana
kendaaraan diasumsikan dapat berputar sampai 360 derajat,
sedangkan pada eksperimen yang diuji, sudut maksimal
kemiringan kendaraan yang bisa dilakukan yakni 25 derajat saja.
Hal ini juga mempengaruhi hasil yang kurang sesuai dengan
teoritis yang ada.

Gambar 4.26. llustrasi batasan kemiringan kendaraan pada
simulasi dan eksperimen
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Pada bab ini, penulisan tugas akhir bertujuan untuk
menjelaskan hasil akhir penilitian yang dilakukan secara teoritis,
simulasi dan eksperimen dan juga saran yang akan menjadi
masukan untuk penelitian selanjutnya.

51  Kesimpulan

Dari hasil penelitian yang dilakukan pada tugas akhir ini baik
yang dilakukan secara teoritis, simulasi, maupun eksperimen,
dapat ditarik kesimpulan antara lain:

1. Dengan menggunakan metode lagrange diperoleh sebuah
perumusan dinamika dan kinematika sistem mekanisme
double-gyroscope yang penyelesaiannya dilakukan
menggunakan Matlab Simulink. Hasil yang diperoleh
yakni kecepatan putar flywheel tertinggi yakni 7544 rpm
pada sudut awal kendaraan 4 derajat, sedangkan yang
terendah terjadi pada sudut kendaraan O derajat dengan
kecepatan putar flywheel sebesar 5600 rpm.

2. Pemodelan  sistem  mekanisme  double-gyroscope
dilakukan secara 3D dengan menggunakan Autodesk
Inventor yang kemudian dilakukan simulasi dinamis pada
software yang sama. Hasil yang diperoleh yakni kecepatan
putar flywheel tertinggi yakni 7700 rpm pada sudut awal
kendaraan 4 derajat, sedangkan yang terkecil pada sudut
awal kendaraan 1 derajat dengan kecepatan putar flywheel
5700 rpm.

3. Perancangan prototype yang dihasilkan memiliki dimensi
634mm x 212mm x 178 mm dengan massa kendaraan
1.835 kg, massa gimbal 0.309 kg, dan massa flywheel
0.996 kg. Hasil yang diperoleh dari uji eksperimen
prototype tersebut yakni kecepatan putar tertinggi yakni

107
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3353 rpm pada sudut awal kendaraan 4 derajat sedangkan
yanng terendah pada O derajat dengan kecepatan putar
flywheel 2207 rpm.

4. Hasil perbandingan pengujian yang dilakukan berdasarkan

teori, simulasi dan eksperimen antara lain:

e Diperoleh perumusan dinamika dan kinematika dari
sistem mekanisme double-gyroscope dengan vertikal
giroskop pada kendaraan roda dua yang divalidasi
terhadap simulasi dinamis dengan beda hasil 17% dan
eksperimen dengan beda hasil 64%.

e Pada sistem mekanisme double-gyroscope dengan
vertikal giroskop, berdasarkan trendline dari ketiga
grafik teoritis, simulasi, dan eksperimen, semakin
besar sudut awal kemiringan kendaraan yang
diberikan pada sistem, maka semakin besar pula nilai
putaran flywheel yang digunakan.

Sehingga dari kesimpulan diatas, hasil yang diperoleh pada
pengujian teoritis dan pengujian simulasi mengalami adanya
perbedaan yang kecil. Meski keduanya menggunakan Lagrange
untuk memperoleh persamaan geraknya, perbedaan hasil yang
terjadi pada Matlab dan Inventor dikarenakan adanya perbedaan
penggambaran sistem secara persamaan dengan 3D, dimana pada
Inventor terdapat part bantuan yang mempengaruhi persamaan
sistem. Sama halnya dengan perbedaan hasil oleh matlab dengan
eksperimen. Perbedaan hasil yang sangat jauh ini dikarenakan
kurangnya rigiditas, kesimetrisan, perubahan titik pusat massa,dan
getaran berlebih akibat ketidaktepatan dalam menggabungkan
setiap komponen prototype kendaraan.

5.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, masih terdapat
adanya kekurangan baik dalam hal penyusunan laporan maupun
kegiatan penelitian. Adapun saran dan masukan yang dapat
dituliskan agar membantu penelitian berikutnya antara lain:
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1. Dalam menggambarkan sistem kendaraan secara 3D,
dimensi dan properties dari komponen harus
diperhatikan untuk mendapatkan massa dan dimensi yang
sesuai daat dilakukan assembly antar komponen.

2. Pembuatan prototype kendaraan untuk sistem kendaraan
double-gyroscope dilakukan pemasangan flywheel 1 dan
flywheel 2 menggunakan kopling fleksibel dengan
memastikan titik pusat massa flywheel 1 dengan flywheel
2 sama untuk menghindari adanya perbedaan torsi yang
dihasilkan flywheel 1 dan flywheel 2 untuk menstabilkan
kendaraan.

3. Untuk model sistem kendaraan seperti yang dilakukan
pada penelitian ini, lebar body kendaraan disesuaikan
dengan pegangan gimbal untuk menghindari adanya
momen puntir yang diakibatkan oleh plat tipis yang
dibaut pada sisi bawah body dan mengakibatkan getaran
yang mempengaruhi besarnya osilasi kendaraan yang
terjadi dan meningkatnya putaran flywheel yang
digunakan.

4. Dalam pembuatan prototype, massa maupun dimensi
komponen saat pembuatan dan penyusunan dipastikan
simetris sisi kanan dan kirinya untuk memperlama
keadaan stabil kendaraan dan mengurangi kegagalan
kendaraan berosilasi.

5. Material yang digunakan sebagai pegangan gimbal
seharusnya ialah material yang rigid seperti steel atau
akrilik untuk mengurangi adanya getaran-getaran yang
tidak perlu saat motor memutar flywheel pada kecepatan
tinggi dan memperbesar osilasi kendaraan.

5.3 Inovasi yang Dapat Dilakukan

Penilitian ini memiliki kekurangan berupa osilasi kendaraan
yang sulit untuk mencapai stabilisasi pada sudut O derajat dan
waktu stabilisasi yang lama, sehingga untuk menyempurnakan
penelitian kendaraan giroskopik dengan double-gyroscope dapat
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dilakukan penambahan sistem kontrol dengan memasang motor
servo pada gimbal untuk mengatur besar sudut gimbal yang
dibutuhkan terhadap sudut kemiringan kendaraan sesuai dengan
data yang telah diperoleh pada penelitian ini.
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