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

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

Abstrak

Indonesia merupakan negara kepulauan yang berada di
ring of fire, daerah yang sering mengalami gempa bumi dan letusan
gunung berapiHal ini membuat Indonesia rawan akan bencana
alam. Perlu dilakukan tindakamepat tanggappenanggulangan
pasca bencana untuk mengurangi jumlah korban akibat bencana.
Salah satu faktoutamanya ialah waktu yang dibutuhkan untuk
proses evakuasecara menyeluruh pada area yang terkena dampak
bencanaOleh karena itu dibutuhkan alat yang memadaiuki
membantumempersingkat waktproses evakuasMobile cable
driven parallel robot(M-CDPR) menjadialternatif alat yang
ditawarkan untuk mempercepat proses evakuasi dengan area yang
besar. Pada penilitian ini, mengikuti penilitian sebelumnya, M
CDPR maeniliki 3 mobile basalan 3 kabel dengareconfigurable
boom yang dihubungkan pada sapoint mass Tujuan dari
penelitian ini yaitu untuk melihat pengaruh dinamisonfigurable
boom terhadaptipping dan rolling pada kesetimbangamobile
baseM-CDPR dan pengaruh vibrasi kabel terhatipping dan
rolling pada kesetimbangamobile baséM-CDPR

Penelitian dimulai dengan identifikasi masalah dan studi
literatur. Selanjutnya parameter desain dan variabel penelitian
ditentukan. Model geometri MDPR kesetimbangan dinamis
platform, kesetimbangan dinamigeconfigurable boom dan
kesetimbangan statis tiapobile basekemudian dapat dianalisa.
Tahap terakhir penilitian ini adalah analisaro moment point
(ZMP) untuk tiapmobile baselan analisa vibragiada kabel



Dari penilitian yang dilakukan, didapatkan hasil analisa
yaitu untuk nonreconfigurable boommengalamirolling pada
mobile bas&e 3 padakisaran waktu 80 100 detikdengan beban
pada platform sebesar 3600 kg mengikuti lintasan Aésizontal
helix, sedangkameconfigurable boomidak mengalamitipping
ataupurrolling pada masing masingnobile baseReconfigurable
boomdengan waktu durasi yang cepat mengakibatkabile base
mengalamtippingdanrolling padamobile baseDari durasi waktu
yang berbeda, durasi waktu yang kecil juga mengakibatkan vibrasi
atau nilai aktual dibandingkan dengan nilai lintasan semakin besar.
Hasil simulasi menunjukkan bahwaconfigurable lebih baik
dalam melakukan penyelesaian trajektori dengan bebdd &%
dan lintasanl/36horizontal helix dibandingkan dengamont
reconfigurable Padareconfigurable semakin cepat waktu durasi
menyelesaikan lintasan akan menyebabkan semakin mudah
terjadinyatipping danrolling dan meningkatkan nilai vibrasi atau
perbanthgan antara nilai aktual dengan lintasan seharusnya
semakin meningkat.

Kata Kunci: M -CDPR, Platform, Trajektori, Mobile Base
ReconfigurableBoom



Cable Vibration in Dynamic Equilibrium Mobile Cable Driven
Parallel Robot (MCDPR)

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

Abstract

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

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



From the research carried out, the results of the analysis
were that the neneconfigurable boom experieed rolling on the
3rd mobile base with a load on the platform of 360@&kg range
of time 8071 100 seconddollowing the 1/36 horizontal helix
trajectory, while the reconfigurable boom did not experience
tipping or rolling on each mobile base. A redganfable boom with
a fast duration resulting in the mobile base tipping or rolling on the
mobile base. From different time durations, a small time duration
also results in a larger vibration or actual value compared to the
path value. The simulation resulshow that reconfigurable is
better at completing trajectories with a load of 3600 kg and a 1/36
horizontal helix than noneconfigurable ones. In reconfigurable,
the faster the duration of completing the track will make it easier
for tipping and rollingo occur and increase the vibration value or
the ratio between the actual value and the track should increase.

Keywords: MCDPR, Platform, Trajectory, Mobile Base,
Reconfigurable Boom

Vi
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PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Wilayah Indonesia merupakan wilayah yang rawan akan
bencana alamBerada di daerahng of fire membuat Indonesia
sering mengalami gempa bumi, tsunami dan letusan gunung
selama tahun 2019 kemarBerdasarkan data dari BNPB (Badan
Nasional Penanggulangaeiicana), da 3,721 bencana alam yang
terjadi, tercatat sejak 1 Januari hingga 23 Desember 2019, dimana
kejadian tersebut mengakibatkan sebanyak 477 jiwa meninggal
dunia, 109 jiwa dinyatakan hilang, 3,415 jiwa luklka dan 6,1
juta jiwa terkena dampak beana alam.

Pasca bencana merupakan kondisi yang memungkinkan
untuk menekan jumlah korban akibat bencaParlu dilakukan
tindakan cepat tanggapenanggulangan pasca bencana untuk
mengurangi jumlah korbarnSalah satu faktor utamanyalah
waktu yang dibuthkan untukmenyelesaikarproses evakuasi
secara menyeluruh pada area yang terkena dampak beSeaha
ini kemampuan yang dimiliki untuk melakukan proses evakuasi
sering mengalami kendal@aktu dalam hal pembersihan puiiig
puing bangunadengarwilayah kerja yang cukup luas. Akibatnya,
kemungkinan untuk mengurangi angka korban bencana pun
menurun.

Untuk proses evakuasi dan pembersihan piiimuing
bangunan sering digunakamcavator Excavatormerupakan alat
konstruksi berat yang digunakan pada penalaggan bencana
dengan mengeruk tanah dan sisgisa bangunan yang rusak.
Tetapi kemampuaexcavatominim dalam hal wilayah kerja yang
luas, sertamemakan cukup banyak waktu untuk membersihkan
semua area yang terkena dampak bencana

Saat ini, para peniliti melakukan pengembangan alat
untuk  menggantikan excavator dalam mengerjakan
penanggulangan bencamdobile cable driven parallel robaiM-
CDPR) menjadi altmatif yang ditawarkan untuk mempercepat
proses evakuasi dengan area yang besar. Padatigenifii,

1



mengikuti penilitian sebelumnya, KDPR memiliki 3 mobile

basedan 3 kabel dengan lengaaconfigurable telescopigang

dihubungkan pada sapwint massTujuan dari penelitian ini yaitu
untuk melihatpengaruh dinamiseconfigurable boonterhadap
tipping danrolling pada kesetimbanganobile basé/-CDPRdan

pengaruh vibrasi kabel terhadafipping dan rolling pada

kesetimbangamobile basé/-CDPR

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah yang terdapat pada penelitian ini adalah

sebagai berikut:

1. Bagaimana pengaruhkesetimabangan dinamis
reconfigurabldooomterhadagippingdanrolling pada
kesetimbangamobile basé-CDPR?

2. Bagaimana pengaruh vibrasi kabel terhadap
kesetimbangatipping danrolling padamobile base
M-CDPR?

1.3 Batasan Masalah

Batasan rasalah yang digunakan pada penilitan ini adalah
sebagai berikut:

1. Mobile base Cable Driven Parallel Robotemiliki

dimensid 0 Y ¢8 & @G od

2. Jumlah mobile baseadalah 3 dan tersebar dalam
bentuk segitiga sama sisi
Platformberupa titikmassa
Jenis detektor, kontroler dan motor tidak dibahas
Pengaruh angin dan motor tidak dibahas
Skiddanslip tidak dibahas
Lengan darMobile base Cable Driven Parallel Robot
berupatelescopic armyang dapat memanjang dan
memendek serta memilikiexit point
Lintasan trajektorplatformtelah ditentukan
. Jeniscraneyang digunakan adaldtydraulic crane

~NOo orbhw

© 0o
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1.4  Tujuan Penelitian

Tujuan dari penilitan ini adalah sebagai berikut:

1. Mengetahui pengarubinamis reconfigurable boom
terhadaptipping dan rolling pada kesetimbangan
mobile baséM-CDPR

2. Mengetahui pengaruh vibrakabel terhadapipping
danrolling padakesetimbangamobile basé-CDPR

1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat dari dilakukannya penilitian ini adalah sebagai
berikut:
1. Mendapatkan pengetahuagrtiarukan tentang dunia
robotika terkhusus mengen@able Driven Parallel
Robot
2. Memberikan inovasi dalam hal sistem pendeteksian
korban bencana alam
3. Cable Driven Parallel Robotyang dikembangkan
dalam penelitian ini juga dapat digunakan untuk
material harlling di industr
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DASAR TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Dasar Teori
2.1.1 Cable Driven Parallel Robot (CDPR) dan Mobile
Cable Driven Parallel Robot (M-CDPR)

CDPR ataicable driven parallel robomerupakarsalah
satu jenis parallel manipulator atau sistem mekanikayang
menggunakan beberapa lengan robot berupa kabel yang terhubung
dengan base untuk menggerakan sebugblatform Platform
dinamakan sebagaplatform seperti yang digambarkan pada
gambar 2.1.Platform dapat dimodikasi berupa titik massa,
terhubung dengan kabelelaluisambungan yang disebamchor
pointdan sambungan kabel dendmsedisebut sebagaixit point

Exit point

Arnchor poing

Gambar 2.1Skema CDPR (Gosselin,2013)



Platform yang bergerak mengikuti trajektori yang
ditentukan, diggerakkaoleh kabel dengan emvariasikangaya
tegangamasing masingrabel Variasi pada gaya tegangan kabel
pada CDPR diatur menggunakan komponen seperti motor, katrol
dan roda gigdengan bentuk rangkaian seperti pada gambar 2.2.

Cable Guide

Gambar 2.2 Skema komponen motor CDPR (Jin,2018)



Saat ini, lerbagai pengembangan CDPR dilakukamide
memperluas penggunaannya untuk memenkébutuhan di
berbagai industri. Salah satu penggunaan CDPR yang dapat kita
temuipada industri olahraga adal8kyCamsebuah kamera yang
digerakkan oleh tali yang terhubung pada siidsudut lapangan,
digunakan untuk merekam pertandingan dari ketinggian dengan
menghasilkan gambaran pertandingan yiebg nyata.

Gambar 238kyCam Keating2013)

CDPR dapat dibagi menjadidua jenis vyaitufully
constrained dan cable suspendedFully constrained CDPR
merupakan CDPRengan keadaan jumlah kabel lebih banyak dari
jumlah DOF, dilengkapiactuatortambahan untuk menjaga kondisi
kabel dalam kondisi teganGable suspendendDPRmemupakan
CDPR yangnenjaga kondisi tegangan kadehgan menggunakan
beban dariplatform, memiliki keterbatasan akselerasi yaitu
akselerasi vertikal yang hanya disebabkan oleh gravitagicidn
bisa dikontrol menggunakaral-time controllers.

Dibandingkan dengarparallel manipulator lainnya,
CDPR memiliki kelebihan dalam hal bergaitu berat yangebih
ringan dibandingkan dengararallel manipulatormenggunakan
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rigid link. Walaupun ringan, CDPftap mampu membawkuran
beban yang sama balmkéebih berat serta bergerak lebih cepat
sepanjangvorkspace Namun CDPR memiliki kekurangawaitu
CDPRtidak mampu memberikan gaya bernit@gatf danCDPR
menggunakafixed frameyang sulit dipindahkan. Dari kekurangan
ini, maka dilakukan pengembangamnjutan CDPR untuk
memampukan CDPR memilikixed frameyang dapat bergerak
atau berpindah tempat. CDPR ini diperkenalkan seldghile
Cable Driven Parallel Robaitau MCDPR. MCDPRmerupakan
CDPR denganfixed frame berupa mobile baseyang dapat
berpindah tempatian memiliki lengan sebagai ujungxit point
yang dapat bergerak ataupun diam seperti pada gambar 2.4

cable driving device —_

o o
M platform

Gambar 2.4Skema MCDPR i2015)

mobile robot |




2.1.2 Model Geometri M-CDPR

M-CDPR memiliki model geometri seperti yang
diilustrasikan pada gambar 2.Badch gambar 2.5didapatkan
platform (P) dalam bentukpoint massdengan duadegree of

y-axis

o , . e & X-axis Ch Cn

freedomyaitu translasi pada sumbu X dan Y.

Gambar 2.5Free Body DiagranM-CDPR (Rasheed,2017)
Terdapat duanobile baseyang masing masing memiliki dua
kabel.Kemudian didapatkan juga persamaan:

i wm H 2.1)

Dimana:
i nomor kabel yang digunakan
] nomormobile base] , 2m. 3, é.

i vektor panjang tali dapoint masske mobile base i,

anchor point.



— = vektorpoint masderhadagdixed coordinate

‘H = vektor dariexit pointke i padamobile basej terhadap
fixed coordinate

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

i— (2.2)

Dimana:
‘I = unit vektor kabel padamobilebasekej.
i = Euclidean Norndarii .

Euclidean Normadalah mangnitudedari vector tanpa melihat
kemana arahnya dan dapat dicari dengan persamaan
(Rasheed,2017):

i i i i (2:3)

2.1.3  Kondisi Kesetimbangan DinamisPlaftorm

Kondisi kesetimbangan dinamiplatform didapatkan
dengan menganalisa kesetimbangan gplatform, dimana pada
gambar 2.5latform dinyatakan dalam bentytoint mass Dasar
dari analisa kesetimbangan dinamis adalah Hukum Newton 2 yaitu
menjelaskan bahwa gayatal yang bekerja pada suatu benda
berbanding lurus dengan massa dan percepatannya
(Gosselin,2012). Maka dari penjelasan tersebut, analisa dinamis
dari pergerakapoint masgiapat dirumuskan sebagai:

nt o a’l (2.4)



Dimana:

w = matrikswrench.

T = gaya tegangan kabel.
0 = gaya dari luar.

m = massa point mass.

I = matriks vektor percepatgoint mass

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

F 66 6 0 (2.5)
66 6 0 (2.6)
5 6 6 6

t disimbolkan sebagai gaya tegangan kabel yang
didalam matriks dituliskan sebagai berikut:

(2.7)

—t
—+ —+——

Untuk gaya dari luar berdasarkan gambar 2.5
diasumsikan sebagai berat dpdint mass Disini kita bertujuan
untuk mencari besaegangan kabel yang dihasilkan. Berdasarkan
persamaan 2.untuk mencari didaptkan dengan persamaan:

t ad& 1 'H (2.8)
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T Tt (2.9)

Dari persamaan &.dapat disimpulkan bahwa gaya
tegangan kabel NCDPR dapat dimanipulasi dengarelakukan
variasi pada matriks wrench dan percepatiatform Perubahan
nilai wrench dipengaruhi oleh nilai unit vektor yang didapatkan
dari lokasiexit pointterhadagdixed coordinatedan panjang kabel.
Persamaan 2.menunjukkan sifat dari kabelang hanya bisa
menarik, dengaffi harus selalu bernilai positif.

2.1.4  Kondisi Kesetimbangan Statis MCDPR

Mobile baseakan dianalisa kesetimbangan statisnya saat
platform bergerak melalui trajektori. Analisa ini didasarkan pada
hukum Newton pertamgang menyatakan bahwa jika jumlah
vektor dari semua gaya yang bekerja bernilai nol, maka kecepatan
benda tersebut konstan. Kecepatan awabile baseadalah nol
dan harus tetap bernilai nol untuk dikatakan dalam kondisi
kesetimbangan statis (Rasheed,20B@éydasarkan gambar 2.5 kita
bisa melihat gayai gaya yang berlaku padamobile base
Kesetimbangan statisiobile baseke i j dapat dipenuhi dengan
persamaan:

t'Hm a ' H'H "H "H 'H (2.10)

Dimana:

a = massanobile baséej.
T = vektor gravitasi.

= vektor gaya dari kabel 1 padw@bile baséej.

= vektor gaya kontak roda 1 pagt@bile base j.

H
H
H = vektor gaya dari kabel 2 padwbile basdej.
H
H

= vektor gaya kontak roda 2 pagt@bile base j.

Dalam bentukmatriks, persamaan 2.4 dapat dituliskan
sebagai berikut:

11



Dimana:
= vektor gaya kabel thobile basde| padasumbu x.

’ = vektor gaya kabel hobile basde| padasumbu y.
’ = vektor gaya kontak rodartobile base padasumbu x.

H
H
H = vektor gaya kabel dhobile baséej padasumbu z.
H
H
H

= vektor gaya kontak rodartobile base padasumbu y.

= vektor gaya kontak rodartobile base padasumbu z.

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

) T "H 4™H H "H H "H

H H ‘H H - (212
Dimana:
H = koordinat vektor titik pusat gravitagiobile base j.
‘H = koordinat vektor kartesian dagkit pointo
H = koordinat vektor kartesian dagkit pointo
"H = koordinat vektor kartesian ddiiik kontakd .
"H = koordinat vektor kartesian dditik kontak &

Dalam bentuk matriks, persamaan 2.6 dapat dituliskan
sebagai berikut:

12



H 4 "H H H
" aH H H
" aH H H
H H "H "H
H NH H NH (2.13)
H H "H ’
nH ’TH
H H T
H H
Dimana:
H = koordinat vektor titik pusat gravitasi pada sumbu x.
H = percepatan gravitasi pada sumbu Xx.
‘H = koordinat vektor daxit pointd pada sumbu.x
"H = koordinat vektor datitik kontak® pada sumbui.

Dengan melakukan substitusi antara persamddrdan
persmaan 23 didapatkan persamaan sghiaberikut:

H
O HH ™M HH "H "H'H “H
. . (2.14)
HH HH
CT—
'?’H d 'F’H '?’H '?’H '?’H (215)
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Persamaan 24 dan 215 mengilustrasikan efek dari
peningkatan gaya eksternal (gaya tegangan kabetiokde base
Hal ini menunjukkan semakin tinggi gaya tegangan kabel maka
semakin tinggi juga gaya reaksi pada sumbu vertiRal dan
semakin rendah gaya reakQi yang dapat menyebabkarobile
base mengalamitipping ke depan Terdapat keadaan dimana
kombinasi gaya tegangan kabel menghasilkan 718 Pada
keadaan ini, roda depan darbbile basée’ j tidak lagiberkontak
dengan tanah pada tittk atautipping kearah belakang dan pada
saat itu juga menghasilkan monmien pada sumbu z, di titik
(Rasheed, 2017)

E H H 0(“|I:|| HoOH O TH o)

Dan juga berlaku sad T atau mengalamipping
ke depan menunjukkamobile basee 1 j hilang kontak dengan
tanah pad® dan akan menghasilkan momén pada sumbu
z, di titik 6

E HOH @™ oW HTH

Melihat pada geometmobile basg@ertamamobile base
pertama dikatakan stabil bila momen padaitikyang dihasilkan
dari gaya eksternal bergerak berlawanan arah jarum jam dan
momen pada titi¥ yang dihasilkan dari gaya eksternal bergerak
searah jarum jam. Kondisi ini dapat dirumuskan sablagrikut:

‘E T (2.18)
E s (2.19)
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Begitu juga dengamobile bas&kedua, dikatakan stabil
bila momeri momen pada titik dan# memenuhi keadaan:

E T
(2.20

E m (2.22)

2.1.5 Zero Moment Poin{ZMP)

Untuk menunjukkarkesetimbangan damobile base
perlu digunakarzero moment poirdtau ZMP. ZMP merupakan
sebuah posisi dari titik dimobile base yang mengalami
pengurangan nilai momen oleh gaya kontak sehingga
menyebabkan momen oleh gaya gesek berputar pada sumbu
normal ke permukaan kontak (Rasheed,2017). Pa@®dMR, titik
ZMP terjadi bila jumlah momen di roda depan dan belakang
bernilai nol. ZMP dapat dirumuskan sebagai berikut:

W E H aH H H H H
H H (2.22

ZMP harus bernilai diantara titik kontak roda terhadap permukaan
‘A dan A untuk setiap mobile baseditunjukan dengan
persamaan berikut:

A "H A (2.23

A H A (2.24)

2.1.6 Vibrasi Kabel Terhadap Kesetimbangan Dinamis

Seperti yang diketahuplatformakan bergerak sepanjang
trajektori yang sudah ditentukan sehingga akan menyebabkan
perubahan posigplatform dan anchor pointdimana keduanya
terhubung oleh kabel. Saat mengalami perubahan posisi, pada
kabel akan mengalarperubahan gaya tegangan kabel. Perubahan
gaya tegangan kabel ini menyebabkan efek getaran kabel yang
mempengaruhi kepresisian posigiatform (Du, 2013) Efek
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getaran kabel tersebut dapat ditemukan melalui angliszsipada
kabel.

/
s
Ve
e
e

71 < i

e
7 | -

Gambar 2.6 Elemen kabl linear(Du, 2013)

Dalam banyak aplikasi, kabel dianggap sebagai elemen
linear yang hanya dapat mengalami tegangan tetapi tidak dapat
mengalami tekanan. Pada umumnya, elemen linear ini
dimodifikasi dengan menyatakan panjang elemen sebagabel
yang mempengaruhi variasi panjang kabel. Pada gamBar 2.
menunjukkan elemen linear yang mengalami tegangan dengan
modulus elastisitag, luas penampan§dan panjang kabél yang
merupakan elemen satu dimerisical framel w w & terletk
pada elemen dengan sumtu sejajar dengan panjang elemen.
Elemen dikenai gaya tegangan kafepada titik 1 dan titik 2
searah dengan sumbu. Titik 1 dan 2 terletak pada dand di
sumbu elemefocal framew secara berurutan.

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

00
N 5 6 o i (2.25)
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Maka gaya tegangan kabel pada tiap titik dapat
dirumuskan sebagai:

- ., 06, . (2.26)
. 00
" s L (2.27)

Kemudian persamaan B.Zlan 2.7 dapat dituliskan
kedalam bentuk persamaan matriks sebagai berikut:

~
g

H 106 11 (2.28)
HO0Sh pgp OV @
H | p p O | p
Dimana:
H = vektorgaya pada titik 1.
H = vektorgaya pada titik 2.
& _p Ol OWE® a

nm O1 OIOEI AET

Persamaaifico menunjukkan bahwa kabel hanya dapat
mengalami tegangan namun tidak dapanhgalami tekanarizA/l
merupakan koefisien kekakuan elemen kabel yang dipengaruhi
panjang elemen. Disini kita mengasumsikan bahwa semua elemen
pada kabel memiliki panjang dan koefisien kekakuan yang sama.

Untuk mendapatkan persamaan dinamisCBIPR,
persanaan 2.9 harus diubah kedalagiobal frame Titik 1 dan 2
ditunjukkan dengan bentule 0 O dan e
0 0 dalam global framedan dengan transformasi
matriks sebagai berikut:

(2.30)



Dimana:

"H 6 o 71Q
H o o0 TQ
"H 06 0 ¥Q
Q

A 0 & merupakan panjang elemen saat diberi tegangan.

Kemudian matriksglobal frame untuk Q dan Q
diperoleh sebagai berikut:

iR TA (2.31)
iR (2.32)

Jadi, persamaan ZB dan 229 diubah kedalanglobal
framemenjadi persamaan matriks sebagai berikut:

B 1o 11 (2.33)
H
H
"H nl,J
ln:H T[Fl -
(H “T[“O_O(A)p p H™H H m "T[ T
m Hy i p p m o nmonm H HH
(T HI,! (2.34)
ut "HU
"H T[l,J
4 o
Ll 1 o
8 (H ““}’.O_O(*)p :
(M Hi 1 p
(M "Hp
ut "HU



Untuk penyederhanaan, semua kabel akan dibagi
s e b a ny & dé&eménndéngan jumlah yang sama seperti yang
ditunjukkan pada gambar&.Pada setiap kabel, titik O terletak
padaanchor pointd an t i t i k Aplafformdansdmea a k p
elemen memiliki panjang tanpa tegangan yang samia,
0O oZedimana 0 O adalah perubahan panjang kabel
keseluruhan terhadap waktu. Maka untuk gaya kabel secara
keseluruhan diperoleh dengan menggunakan prosedur penyusunan
standar metodfinite elementimana persamaan kekakuan elemen
pada persamaan 2:3

€ T 0 T7 &En & (2.35)
Dimana:
3 = matrikskekakuan kabel terhadaode
N = posisi nodal
3 = matriks kekakuan kabel terhadap panjang kabel
E = panjang kabel

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

ER € £€E 'E (2.36)
Dimana:
E = matriks massa kabel
A = percepatamode
E = beban dari luar (daenchorhinggaplatform)
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2.1.7 Analisa Trajektori

Platform akan berjalan sepanjang trajektori yang
ditetapkan. Selama melewati trajektori yang ditentukatG PR
harus tetap dalam kondisi seimbang. Saatform mengalami
perubahan posisi, gaya tegangan pada kabel akan mengalami
perubahan. Berdasarkan gambar 2.5CBPR memiliki jenis
cable suspendegang menyebabkan setiap gaya tegangan kabel
harus bernilai lebih besar dari nol. Oleh karena itu untuk setiap
perutahan posisplatform sepanjang trajektori, perubahan gaya
tegangan kabel harus memenuhi syagdtle suspendedondisi
seimbang MCDPR juga dapat dilihat melalui perubahan nilai
ZMP akibat perubahaplatform sepanjang trajektori, yaitu nilai
ZMP harus memnuhi persamaan 2.22 dan 2.23.

Berdasarkan persamaan 2.16, percepapdaiform
mempengaruhi kesetimbangan dinanpéatform Percepatan
platform didapatkan melalui bentuk dan persamaan gerak
sepanjang trajektori. Bentuk trajektori bisa berbentuk persegi
panjangyertical oscillationdanhorizontal oscillation

-1 -1 0-5 x(m)

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

Penelitian terdahulu yang menjadi dasar atas penilitian ini
adalah studpada MCDPR3 Mobile Base3 kabel yang dilakukan
pada M.CDPR tahun
2019.

y (m) -40 40 X (m)

Gambar 2.8Konsep MCDPR dengan 3 Kabel darV®bile
Basepada trajektorparametric oscillation(Marvel, 2019)

Penelitian ini dilakukaruntuk mempelajari dan menguiji
desain dariM-CDPR terkait kestabilan dan kesetimbangan saat
platform bergerak sepanjang trajektoyang ditentukan.Serta
penilitian ini bertujuan untuk menemukan konfiguresescopic
boomyang memenuhi kondisi kesetimbangan statis untuk setiap
mobile baseM-CDPR. DesainM-CDPR yang digunakan adalah 3
mobile baseyang masing masing memiliki lexit point Tiga
kabel dari masing masingmobile basetersambung pada satu
platform berupa titik poin massa dan memiliki lengan yang
reconfigurableseperti padgambar 2.8.

Desainini menyebabkarplatform dapat melakukan 3
DOF. Analisa yang dilakukan pada penilitian ini mengenai model
geometri MCDPR, kesetimbangan statimobile baseZMP serta
perbandingan antarsonreconfigurabledanreconfigurable arm
Hasil penilitian menampilkan grafik perbandingdistribusigaya
tegangankabel dan ZMP pada saatnonreconfigurable dan
reconfigurablepada gambar 2.9
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2 X 10? Gaya Tegangan Kabel (1000kg) .
1.8
18 Moble Base 1| :

Mobde Base 2
1.4 Mabie Base 3 5
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e =

: s g T
0.8} /// 3
o8 I /{/:r ) - 2
0.4 " /
0.2 TR / 1

o e o

o] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 0 05 1 15 2 25 3
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(a) Payload1000kg (b) Payload1000kg

Gambar 2.9Distribusi tegangan kabdban ZMP trajektori

parametric oscillation nomeconfigurableterhadap wakt
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RUMUSAN MASALAH

v

STUDI LITERATUR

d

Input: Parameter Desain
M-CDPR Variahel

Analisa Model Geometri Pada-M
CDPR

v

Analisa Kondisi Kesetimbangan
Dinamis Pad#ovingPlatform

Tegangan
kabelt




oo

AnalisaKestimbangan
Dinamis Kabel

0
" A GAGE @ A
Kabel

lYa

Analisa Kesetimbangan Dinamis PdgiaomM -
CDPR

A4

Analisa Kesetimbangan Statis Padabile Base
M-CDPR

v

Analisa ZMP Padobile BaseM-CDPR

24




Tidak

"AOAMOAEID Al
0 €& 0OID Q

-0
" A O AGODidensi

Mobile Base

Ouput: Distribusi Tegangan Kabel dan
KonfigurasiBoom

A4

( SELESAI )

25




3.2  Proses Penelitian

Proses dari penelitian dibagi menjdlibagianmeliputi
perumusan masalah, studi literatur, penentuan parameter desain M
CDPR dan Variabel Penelitian, analisa model geometri pada M
CDPR analisa kondisi kesetimbangan dinamis p&diatform,
analisa kondisi kesetimbangan dinamis gealzel, analisa kondisi
kesetimbangan dinamis padaconfigurable boom M-CDPR,
analisa kondisi kesetimbangan statis padtdile baseVi-CDPR,
analisa ZMP pada NCDPR.

3.2.1 Perumusan Masalah

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

3.2.2 Studi Literatur

Studi literatur bertujuan untuk menggatnu 7 ilmu yang
tersedia, untuk menambah pengetahuan yang dibutuhkan pada
penelitian yang berlangsung. Studi literatur dilakukan dengan
membaca sumbér sumber tertulis seperti buku, jurnal dan hasil
penelitian terdahulu. Setelah dilakukan studi literaprggram
MATLAB digunakan untuk perhitungan dan simulasi pada
penilitan ini.

3.2.3 Penentuan Parameter Desain MCDPR dan Variabel

Penelitian

Parameter desain {@DPR seperti jumlaimobile base
jumlah kabel, dimenghobile basalan jarakmobile baselari titik
fixed coordinateditentukan berdasarkan hasil studi literatur.
Kemudian variabel dalam penelitian ditentukan seperti trajektori
platform batasan derajat kemiringan dan batasan panjang
telescopic arm
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Pada penilitian ini, digunakan trajektoparametric
oscilation, vertical helixdan horizontal helix Persamaan yang
digunakan pada trajektquarametric oscilatioradalah:

e T« T i i Qo 0O p§g v (3.1)
e M« M i 7 de7vo o pguL (32
o TN« No» i i Qeon o pg v (3.3)
e i i QeonNe ) g 0O p& v (3.4)
e i 1 dogvone mMoH T o pgu (35
e i 1 iMioNe nN» ™ O pXu  (36)

Persamaagpang digunakan pada trajektbirizontalhelix adalah:

’ » 0 Qa4 '

e 1QE&N O 0O (3.7)

« 1iMQE0 6 » T
» ph e 171 Qtdhe 17 O£l o (3.8)
» h e 17 @& oh i1 i Q&o (3.9)

Persamaan yang digunakan pada trajekttical helix adalah:

» 1T QEN O (3.10)
e » 001

« iv"Qé(‘) (')v ) T
) [ iN"Qé(‘)h e phe 17 weéli o (3.1))
) i1 ©é&li oh e T « i1 1 Qeo (312
Dimana:

= vektor posisend effectodi sumbu.

= vektor kecepataand effectodi sumbux.

= vektor percepataend effectodi sumbux.
vektor posisend effectosaat t=0di sumbux.
vektor posisend effectosaat t=0di sumbuy.
= vektor posisend effectosaat t=0di sumbuz.

O: O- O- O- O- X
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= one half range of motion

= jari-jari lingkaran.

= konstant&kenaikan sumbu.
= konstanta kenaikan sumbu
1 = frekuensi getaran

t = waktu

(oJegeler

Pada penelitian ing h Q@ telah ditetapkan nilainya
dan waktu akan dijadikan variabel penelitian. DesahCDPR
yang akan digunakan dapat dilihat pada gambar 3.1

w

Gamr 3.1Desain MCP 3mobile base3 kbel

3.3  OutputYang Diinginkan

Dari tahapari tahapan diatadidapatkanoutput berupa
distribusi gaya tegangan kabel pada tiapap kabel MCDPR,
vibrasi padalatformdan konfigurasboomsaatplatformbergerak
sepanjang trajektorparametric oscillation vertical helix dan
horizontal helixdengarpayloadyang bebeda.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1  Penurunan Rumus
4.1.1 Analisa Model Geometri pada MCDPR

Analisa model geometri dapat dilakukan dari konsep
desain MCDPR yang telah ditentukan. Didapatkan vekteektor
yang terdapat pada H@DPR. Output dari bagian iniadalah
mendapatkan unit vektor panjang kabel dari masingasing
kabel. FBD pada desain-€IDPR dapat dilihat pada gamlzat.

Gambar 4.1 FBD Model Geometri MCDPR

Dimana:

i = panjangelescopic arnpadamobile base j.

f = derajat kemiringatelescopic arnpadamobile base j.
‘H = vektor posisanchor pointpadamobile base j.

M = panjang jaraknobile basg terhadagixed coordinate

I = vektor posispoint masserhadagixed coordinate
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[ = sudutmobile bas¢ terhadap sudut Gfxed coordinate

Untuk mendapatkan vektofi vektor tersebut, digunakan
persamaan:

i 'H (4.2)
Dimana:

i =nomormobile basel, 2, 3,...n.
i = vektor panjang kabehobile base j.

‘H = vektor dariexit pointpadamobilebasej terhadagixed
coordinate.

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

4.1.2 Analisa Kesetimbangan DinamisPlatform

Tahapan inimenganalisa kesetimbangaatform saat
bergerak sepanjang trajektori yang ditentukan. Analisa ini didasari
oleh hukum Newton kedu#@utputdari hasil analisa ini adalah
mendapatkan nilai gaya tegangan kabel. Kesetimbangan dinamis
platformdapat dilihat pda gambar 3.3.
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f3

m. g
Gambar 4.2 Kesetimbangan DinamBlatform

Persamaan yang berlaku pada kondisi kesetimbangan
dinamis platform dapat dilihat pada persamadn? dan gaya
tegangan kabel yang tidak memenuhi persanfadmiaanggap
tidakfeasible Ketikategangan kabel bernilai 0 maka kemungkinan
kabel mengalamslacksehingga tegangan kabel diberi batas nilai
1N.

nt oo al (4.2
T p (4.3)
Dimana:
W = matriks wrench
T = gaya tegangan kabel
T = gaya tegangan kabel pada kabel mitibile base |
0 = gaya dari luar
m = massa point mass

I = vektor percepatapoint masglari trajektori
Kemudian kita perlu mencari nilai gaya tegangan kabel
akibat beban daplatformdengan rumus sebadzerikut:
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H Q| t (4.9
Dimana:

H = Vektor gaya tegangan kabel akibat bel
daripaltform

4.1.3 Analisa Kesetimbangan Dinamis Kabel

Untuk menganalisa kesetimbangan dinamis kabel
digunakan persamaan dari analisa vibrasi kabel. Analisa ini
mengikuti metoddfinite element dimana kabel dibagi menjadi
sebanyak-nodal . Nodal A0O terl etak
Aino t er éendeffackarAptar odal disebut sebagai elemen,
sehingga terdapat sebanyak elemen seperti yang ditunjuik

pada gamba4.3.

anchor point

node 0
element 1

node 1 element 2

node 2

element i

node i

node n¢{ ’]\

end-effector

Gambar 4.3 Pembagian node pada kabelGDPR

Analisa ini hanya akan melihat vibrasi yang terjadi pada
end effectoratau disebut sebagagilatform Oleh karena itu
pembagian kedalam beberapa elemen tersebut dapat
disederhanakan menjadita elemen sepanjang kabel atau antara
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nodal fipttormpl @ ¢h a n o d a lanchompoint Paalal a
simulasi ini akan elemen akan dibagi ke dalam 5 elemen sehingga
terdapat node 0 sebagai pogiatform hingga node 5 sebagai
posisianchor pointerlihatseperti pada gambar 4.4

H

TH/ /N'O de f

/ (Anchor
d

o

TH/ Node

(Platform

Gambar 4.4 Penyederhanadfinite Elemend a r i Node AO0O

Anchor Point hiPagogppas Node And

Semua kabel terhubung pada satu titik dimana merupakan

posisi dari platformseperti pada gambar 4.5
a &

E
N H
, E &
E &
. l Node i
a
(Platform)

Gambar 45 Free Body DiagranN o d a |EndfEfeator
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Untuk mencari gay&ekakuan padalatform melalui persamaan
2.35 dapat disederhanakan menjadi:

H ,',H l o | q (45)
’?‘H '?‘H 'F'H +’?‘H (46)
Dimana :
H : Vektor gayakekakuarelemenrke 1 pada kabemobile
base jterhadagixedcoordinate
H . Vektor gaya kek@dkplattorm kabel
milik kabelmobile base ferhadagdixed coordinate
H . Vektor gaya kekad&kuminl klablat

mobile base ferhadagixed coordinate

i : Matriks kekakuan antar nodal elemenlkgada kabel
mobile base ferhadagdixed coordinate

o : Vektor antar nodal elemen-depada kabeiobile base |
terhadagixed coordinate

i : Matriks kekakuan sepanjang elemenXkpada kabel
mobile base jerhadapfixed coordinate

i : Vektor panjang elemen Kepada kabeinobile base |
terhadagixed coordinate
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o) . Vekt or p elatiorsmilik kabelnzobile Fageo

j terhadap fixed coordinate
0 : Vektor plos insiil i olkiladbase i
terhadagixed coordinate

Sehingga persamaan dinanptatform dapat dipenuhi dengan
persamaan:

E o a & H a 8H 4.7
. n@ P T
E — T p T 4.9
S nomo
Dimana:
E : Matriksmassan o d a Iplatfér@nilik kabel mobile

base jterhadagixed coordinate

0 . Vektor per ce platformterhapagiged n o d a
coordinate

a : Massabebarplatform

H . Vektor gaya kekakuan padao d a platfar@térhadap

fixed coordinate
H : Vektor gravitasi.
” : Massa jenis kabel
0 : Luas penampang kabel.

a : Panjang elemen k& milik milik kabel mobile base j.
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Dari persamaan 3.19 dapat kita cari nilai vibrasi kabel

sebagai berikut:

Dimana :

E a a 8H "H (4.9)
o 0 o &0 (4.10)
o o o (4.11)

Vekt or per c épaapmtioomp ad a

milik kabelmobile base ferhadagixed
coordinatewaktu kei k.

Vektor kecefdtaeagiadogmada n

milik kabelmobile basg terhadagdixed
coordinatewaktu kei k.

:Vektork ecepat an 0p adpgatdonro d a |

milik kabelmobile basg terhadagixed
coordinatewaktu ker k+1.
Vektor po®d sdpladomnchibk no d a |l
kabelmobile base jerhadagixed coordinate
waktu kel k.
Vektor posi si ata@ vibr

atauplatformmilik kabel mobile base ferhadap
fixed coordinatevaktu kei k+1.

: Durasi waktu
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Dengan konfigurasi awal MDPR dimaneE 1, akan
didapatkan nilai vibrasi pertanda pada waktle p.Pada

n o d a lanclion gbintterdapat gaya seperti pada gambar 4.4.
dapat dicari melalui persamaan berikut:

. H 0
H - i 6 Tg (4.12
E & H H (4.13)
'H E & H (4.14
Dimana :
H : Vektor gaya kekakuan elemen ke 5 pada katuddile
base jterhadagixedcoordinate
H : Vektor gaya kek alknclhonpoiktab e |

milik kabelmobile base jerhadagdixed coordinate

H : Vektor gaya kekakuan kabel
mobile base ferhadagdixed coordinate

I : Matriks kekakuan antar nodal elemenSgada kabel
mobile base jerhadagixedcoordinate

o : Vektor antar noddte-4 pada kabeinobile baseterhadap
fixed coordinate

i : Matriks kekakuan sepanjang elemerbkgada kabel
mobile base ferhadapfixed coordinate

i : Vektor panjang elemen ¥gepadakabelmobile base j
terhadagixed coordinate

37



o) . Vekt or poaschospointmilix Kabel molile
base jterhadagixed coordinate

0 . Vektor per cepatanaghorpprandila nod a
kabelmobile base ferhadagdixed coordinatevaktu kei
K.

E :Mat ri ks ma ansher poirardlilk Kabeliinabde

base jterhadagixed coordinate

Nilai "H selanjutnya akan digunakan pada persamaan

dinamisreconfigurableboom. Perhitungan ini dilakukan hingga
mencapai batas atas iterasi yang sudah ditentukan

4.1.4 Analisa KesetimbanganMobile BaseM-CDPR

Untuk melakukan analisa iniobile basekandipisahkan
menjadi dua bagian yaitpper bodydanlower body Upper body
merupakan bagian daréconfigurable boonhingga gaya reaksi
pada titik b yang terletak di bagian atas permukaabile base
Upper bodyini digunakan untuk menganalisa kesetimbangan
dinamis darreconfigurable boom_ower bodymerupakan bagian
dari gaya reaksi pada titik b hingga titik kontak roda dengan
permukaan tanah.ower bodyini digunakan untuk menganalisa
kesetimbangan statis tiapobile base
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UppnerBodv

Lower Bodv

Gambar 4.6 FBD Mobile Base

4.1.4.1. Analisa Kesetimbangan Dinamis pada Upper Body

(Reconfigurable Boom)

Pada bagiarupper body reconfigurable boonperlu
dianalisa kesetimbangan dinamisnya. Analisa ini mengikuti hukum
Newton keduaPada analisa ini kecepatan dan percepatan pada
reconfigurable boonakan diperhitungkan. Output dari analisa ini
adalah untuk mendapatkan gaya reaksi yang ada pada titik B atau

"H seperti pada gambat.6 dimana gaya reaksi tersebut akan

digunakan untk menganalisa kesetimbangan statis dari tiap
mobile base Maka didapatkan FBD yang digunakan untuk
menganalisa kesetimbangan dinangisonfigurable boonseperti
pada gamba4.7.
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B o | (Base Coordinate)

2225077722

X
O (Fixed Coordinate)

Gambar 4.7 FBD reconfigurable boom

4.1.4.1.1. Analisa Kinematik Upper Body

Dari FBDreconfigurable boorpada gambat.7boom
memiliki sudut sebesdr danterbagi menjadi dua bagian yaitu
silinder dan piston. Silinder memiliki cogentre of gravity
terletak pada titiRo dengan vektor posisi milik kabeiobile base
j terhadapbase coordinatsebagai berikut:

Q8¢ i 1
A Tt

Qi Q& 1 (4.15)
Pada piston terdajpbgyang terletak pada titi% dengan vektor
posisi milik kabelmobile base jerhadapbase coordinatsebagai
berikut:

o abei
A Tt (4.16)
Qi Qex
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Dimana:

. panjangboom.

: sudutboom.

—x

panjangdari titik " base coordinatée titik

: panjang dari titikH base coordinaté&e titik

O >0

Terdapat jugaH sebagai vektor posisinchor point
milik kabel mobile base jterhadapbase coordinatebeserta
turunannya yaittH percepataanchor pointyang akan digunakan
sebagaid  pada persamaahl3dan sebagai vektor sudut
milik kabel mobile base jterhadapbase coordinatebeserta
turunannya yaitu kecepatan sudutnyadan percepatan sudutnya

. Masingi masing turunan vektor dipenuhi dengan persamaan
sebagai berikut

&€ i T
'H 1S (4.17
d Q¢
, H AH
© ) Ad .
Géi1c88d Qe 8d QeErT 8 &éit (418
Tt
d NE1c888EIT B88EiIT 8 d Qe
Tt
f (4.19
Tt
Tt
f (4.20
Tt
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1 (4.2)
Dimana :

: vektor kecepatan sudut milik kalbmabbile base |
terhadagbase coordinate

: vektorpercepatan sudut milik kabeslobile base |
terhadagbase coordinate

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

pada silinder dan piston ata&u dan & masingi masing
terhadagboom coordinatelipenuhi dengan bentuk:

g
a i
[ o 2N Tt Tt Il
Qo I
1 a4 o i i (4.22)
1Tt TT Iyl
11 P q I
Ll a a i N
u Tt T > C ¥
8
a i
T Tt s H
Q@ I
I a a i " (4.23)
11 Tt Tt i
11 pC I
11 a a i 1
u Tt Tt O C 3
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Dimana:
a : Massa silinder.
a : Panjang silinder.
i : Jaril jari silinder.
a : Massa piston.
a : Panjang piston.
i : Jarii jari piston.

Matriks inersia diatas perlu diubah terhattapm coordinate
menggunakan matriks rotasi) seperti yang ditunjukkan
persamaaberikut:

n L1 p M (4.24)
i QEM wéif

A A (4.25)

€ n& 8n (4.26)

4.1.4.1.2. Analisa Dinamis Upper Body

Dari analisa kinematilupper body akan dilakukan
analisa dinamipadaupper bodyAnalisa dinamis dimulai dengan
mencari nilai percepatan padaom yaitu percepatan silinder dan
piston. Untuk percepatan silinder didapatkan melalui penurunan
sebagai berikut:

A "H8T 8 Q¢ & it

H Ve T (4.28
"H81 &ve i 1 d Q&

O
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Dimana:
f : kecepatan sudut
I . percepatan sudut

Dan untuk percepatgnstondidapatkan melaui penurunan sebagai
berikut:

H A7
e )
gé i 1¢81d Q&f "H8id Q¢ &Ei  (4.2)
Tt
g Q¢ 1¢81T 8 i | "H8f &é i ff d Q¢
Dimana;

: kecepatan perubahan panjdompm
. percepatan perubahan panjdogm

Selain percepatan, kita perlu mengubah gaya pada
anchor pointterhadapfixed coordinateatau™™ dan percepatan

gravitasi terhadafixed coordinat@tau¢ menjadi gaya kabel dan
gravitasi terhadapase coordinatelengan menggunakan matriks

rotasi 1 seperti yang ditunjukkan dalam persamaan berikut:

weEirTiQEn

n [ QErOED I (4.30)
Tt T D

N N (4.31)

H n 8H (4.32)

"H A "H (433

Maka kesetimabangan dinamisupper body
reconfigurable boondipenuhi dengan persamaan:

Q I
I 434
Qo ( )
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g (4.35)

Nilai momen di tittk B 'E akan digunakan pada
persamaan ZMP untuk mencari nilai ZMP.

4.1.4.2. Analisa KesetimbanganStatis pada Lower Body

(Mobile Base) M-CDPR

Tiap mobile baseakan dianalisa kesetimabangan
statisnya. Analisa dilakukan dengan menggunakan hukum Newton
pertama. Hasil gaya reaksi dari analisa kesetimbangan dinamis
reconfigurable boordigunakan pada anadisni. Selain itu gaya
kontak dan momen tiap ban dijadikan parameter kesetimbangan
statismobile baseHal ini akan menunjukkan apakatobile base
mengalamtipping ataupurrolling. Mengikuti bentudower body
pada gambat.5maka kita bisanendapatkan FBD kesetimbangan
statismobile baseseperti pada gambdr8,
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® DI v

X

9 nH ,,IJ‘8 "H

O (Fixed Frame) T‘—>T
] [ 8
Gambar 4.8 FBD mobile base

Untuk analisatipping yang terjadi pada sumbu y digunakan
persamaan:

H H H (4.33
H H H (4.34
tQ 1 (4.39

a 8Q a a QN Q
Q T (4.39

Q a a a 8Q Q
0 (4.37
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0+ 0 v
I & I
I & |
1 & |1
+0 11
-
& Q & 8Q

W W
Untuk analisaolling pada sumbu x digunakan
persamaan:

H "H "H
H H H
tQ =
a a a Q Q Q

Q 1S

Q a a a Q
tE T

+ B~ B + B
I & I
1 & |
1 & |1

(4.39

(4.39

(4.40

(4.40)

(4.42

(4.43
(4.49

(4.45

(4.46
(4.47)

(4.48



1w (4.49

0
@ Q & 8Q
@ o) & 8Q
. 4.5
() Q & 8Q (459
@ » 8Q @ 8Q
W W
Dimana:
"H = vektor posisoutriggerl, mobile base jterhadap
fixedcoordinate
H = gaya reaksi terhadatriggerdepanmobile
base jterhadagixed coordinate
H = gaya reaksi terhadautrigger belakangmobile
base jterhadagixed coordinate
H = vektor gaya reaksi padatriggerkananmobile
base jterhadapfixed coordinate
H = vektor gaya reaksi terhadaptriggerkiri
mobile base ferhadapfixed coordinate
& = Massamobile baséI-CDPR kej
H = vektor percepatan gravitasi
"H = vektorposisi titik B padanobile base jerhadap

fixed coordinate
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H = vektor gaya reaksi di titik B padaobile basde
j terhadagixed coordinate

4.1.5 Analisa ZMP pada M-CDPR

Pada tahap ini dilakukan analisa terhadepp moment
point tiap mobile base Analisa ZMP pada MCDPR dilakukan
dengan menganalisa kestabilan tiapbile basepada local
coordinate masingmasing mobile base.Untuk mengubah dari
fixed coordinateke local coordinatebisa digunakan persamaan:

P 1) |N| @) @) o NGE TQCS él
Idy 11 e I (451)
DIV aQuwwi n
l.fb g ! . q 1
' u w ¥
oy r::H Il
’H 11 WEe ri Il
H |TH o (4.52)
"H 11 i~ Qe
u H v

Dari hasil analisa didapatkan kesimpulan apaietile
base akan stabil atau tidak saalatform bergerak sepanjang
trajektori. Untuk analisatipping dan rolling bisa digunakan
persamaan:

m o0 H H Q (4.53
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H H 4
| & |
(4.54)
& i
i &
E
Q 'Q
Q
i+ 4 i+ 4
| & |
(4.55)
| g o1
&
Q Q
T Q noeQOheE Q (4.56)
T Q AQOOI (4.57)

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

Tabel 4.1Parameter desain4@DPR

No. Parameter Nilai
1 | Panjang MCDPR 6.42m
5 Lebar MCDPR (dengan 6.3 m
outrigger)
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3 | Tinggi MCDPR 3.3m
4 |™H 2m
5 |a 20kg
6 | 10 kg
7 |da 26,495 kg
8 | Trajektori Horizontal helix
9 | m (payload) 3000 kg
10 |” 30m
11 |7 325
12 |7 85°
13 |71 205°
14 | w Om
15 | Om
16 | a 10 m
16 |1 0.105rad/sdurasi T 60s
0.0175rad/sdurasi T =80 s
18 |i 2m
19 ["EAAAI 0.0456kg
20 |i 0.0045m
21 | E(Modulus Elastisitas) | ¢ @p
L . 0-100sec (increment/15
22 | Timeiteration

sec)

Tabel 4.2Parameteboompadamobile base

Reconfigurable

(increment2.5)

Jenis Boom Panjang(m) ®)
NonReconfigurable 25 100
20-25 100-140

(increment 5)
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4.2  Hasil Simulasi
4.2.1 Distribusi Gaya TeganganKabel, ZMP dan Vibrasi
Kabel M-CDPR
Analisa gaya tegangan kabekro moment pointZMP)
dan vibrasi kabel MCPDR dengarend effectoryang bergerak
melalui trajektori horizontal helix dibagi menjadi 2. Bagian
pertama menjelaskan hasil analizanreconfigurableM-CDPR
dan bagian kedua menjelaskan hasil anaksanfigurable M-
CDPR

4.2.1.1. Non-ReconfigurableM-CDPR

M-CDPR
30 \
\
25 \
\
20 \
— \
Es )
N \\ .
= I \\\/
5 s ¥
0
a8
20 30
4 0 2
0 g 0
-10

ym % 30
Gambar 4.9Hasil Simulasi MATLABNonReconigurable M-
CDPR dengan trajektohiorizontal helix

Perhitungan dan simulasi dengan menggunakan
software MATLAB seperti pada gambar @.menghasilkan data
distribusi gaya tegangan kabel, ZMP dan vibrasi kabel yang
memenuhi kesetimbangarstatis dan dinamis dari Biobilebase
untuk M-CDPR dengan lengan berjemisnreconfigurable Data
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diambil selam&360 detik dimana telah terbentuk trigjeri 10/36
lingkaran.

%104 Tension Cable

3

Cable 1
Cable 2
25}t Cable3 | |

15F

Tension(Newton)

05}

Time

Gambar 4.10Grafik Distribusi Gaya Tegangan Kabébn
Reconfigurablevi-CDPRdengan TrajektoriHorizontal Helix

Gambar 4.10 menunjukkan grafik gaya tengan kabel
pada ketiganobile basalengarnpayload3500 kgbergerak secara
sinusoidal. Bentuk ini berkaitan dengan trajektori yang dikhgi
effectoryang merupakahorizontal helixoerupa lingkararGrafik
pada gambar 4.10 terhenti pddsarandetik ke80 - 100. Hal ini
disebabkan oleh adanya ketidakseimbangan dinamis dimana kabel
kehilangan tegangan atau terjappingdanrolling pada salah satu
atau beberapanobile base Dari gmafik distribusi tegangan ini
menujukkan bentuk sinusoidal dimana tegangan akan selalu pada
nilai puncak dan lembah, sehingga kemungkinan terjadinya
kehilangan tegangan pada salah satu kabel secarditidasangat
tidak mungkin. Dimana gaya tegangan Kateda grafik tersebut
tidak menyentuh nilaf  Ttpada masing masing kabel. Untuk itu
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dapat disimpulkan bahwa telah terjadgiping atau rolling pada
salah satu atau lebihobile base

ZMP(Tipping)

ZMP MB 1
ZMP MB 2
ZMP MB 3 4
Batas Atas dan Bawah ZMP

dx
w

0 20 40 60 80 100
Time

(@) Tipping

ZMP(Rolling)

——2ZMP MB 1
ZMP MB 2
6 ZMP MB 3
Batas Atas dan Bawah ZMP

dy
w

0 20 40 60 80 100
Time

(b) Rolling

Gambar 4.11Grafik Distribusi ZMPNonReconfigurabeM-
CDPR Melewati TrajektorHorizontal Helix
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Data kesetimbangan swatmobile baseditunjukkan
dengan grafik ZMP. Pada grafik ini terdapat perbandingan waktu
denganQ dan’Q untuk masing masingmobile base Gambar
4.10 (a) dan (b) menunjukkan pergerakan posisi ZMP pada analisa
tipping danrolling masingi masing. Semua posisi ZMP berada
dalam batas ZMPmobile basehingga end effectormencapai
trajektori dikisarandetik ke80 - 100. Namunpada grafikrolling
tampak pergerakan posisi ZMP paabile basée 3 naik menuju
batas. Dari hasil analisa pakigarandetik ke801 100ZMP pada
mobile basd&ke 3 seperti pada gambar 4.1tf) faik melewati batas
sehingga terjadiolling. Untuk pergerakan ZMP pada gambar 4.10
(a), ZMPtipping untuk masing masingmobile basenasih berada
dalam batas ZMP.

Hasil analisatipping dan rolling menunjukkannon
reconfigurable M-CDPR dengan lintasan trajektardorizontal
Helix tidak dapatmempertahankan kesetimbangan statigmgda
kisarandetik ke80 - 100yang diakibatkan oleh terjadinyalling
padamobile basée 3.

XpX

35
Actual
Trajectory | _

Vibrasi(Meter)
= N
[4,] N 3,
|

o
3]
/

o
/,

20 40 60 80 100
Time

o

(@) Sumbu- x
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xpy

35 -
—— Actual
Trajectory
3 - <
25 SPERE S
£ o} N
2 e
= oo
© > "
5 15F > P
S Y 4
& = &
///
05F
0 N ’ y ¥
0 20 40 60 80 100
Time
(b) Sumbu-y
xpz
16 - Actual R
Trajectory
14 |
12
3 10
[}
2
7 ol
8
Z ok
4
26
0 : . ; .
0 20 40 60 80 100
Time
(c) Sumbu-z

Gambar 4.12Grafik Vibrasi dengarPerbedaan Nilai antara
Aktual dan Lintasan TrajektoHorizontal HelixpadaEnd

Effector
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Untuk melihat besarnya vibrasi yang terjadi pacal
effectoryang dapat dilihat melalui grafik vibrasi pada gambar 4.12.
Gambar 4.12 (a), (b) dan (c) menunjukkan giosnd effector
secara aktual dan sesuai lintasan trajektdelix. Terdapat
perbedaan antara posisind effectorsecara aktual dan lintasan
trajektori untuk masing masing sumbu. Hal ini menunjukan
terdapat vibraspadaend effectoryang dimana nilai vitasi ini
merupakan selisin antara posend effetorsecara aktual dan
lintasan.

4.2.1.2. Recorfigurable M-CDPR

Hasil perhitungan dan simulasi menggunakan software
MATLAB seperti pada gamba#d.9 menunjukan data distribusi
gaya tengan kabelan ZMP yang memenuhi kesetimbangan statis
dan dinamis dari ke @obile basaintuk M-CDPR dengan lengan
berjenisreconfigurable Data diambil selam&00 detik dimana
telah terbentuk 1 lingkaraBistribusi gaya tengan kabel, ZMP dan
vibrasi dapat dilihapada gambar berikut.

Gambar 4.13Grafik Distribusi Tegangan KabBleconfigurable
M-CDPR dengan TrajektoHorizontal Helix
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