ANALISA DINAMIK PADA KONTROL JOINT
SIMULATOR KENDALI TURRET
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Secara garis besar dinamik simulator sebagai aplikasi robot berkaitan dengan torsi aktuator yang hasil
geraknya adalah perubahan sudut, kecepatan sudut dan percepatan sudut. Dalam konteks dinamik, output perubahan
ini dapat dinyatakan sebagai percepatan anguler. Hal tersebut, selanjutnya dapat dikembangkan analisa dinamiknya

sebagai konsep tentang kontrol dinamik.

Simulator mempunyai dua link utama yaitu link tiga dan link empat. Torsi yang diberikan aktuator pada link
tiga dan link empat pada dasarnya harus seimbang dengan torsi yang dihasilkan oleh komponen-komponen dinamik
struktur simulator dalam pergerakan, yaitu torsi yang dihasilkan dari pergerakan (torsi vs kecepatan anguler).
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PENDAHULUAN

Turret sebagai sebuah simulator merupakan
suatu sistem yang terdiri atas gabungan beberapa
komponen antara lain sistem kontrol, elektronik
(sensor, software), mekanik dan lainnya seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Sistem pada simulator Turret

Simulator secara fisik merupakan benda yang
memiliki struktur tertentu dengan massa tertentu yang
dalam pergerakannya mengikuti hukum-hukum alam
yang berkaitan dengan gravitasi dan massa yang
berpengaruh pada kualitas gerakan. Dalam konteks ini
dikatakan ~ bahwa  model  dinamik  simulator
berhubungan dengan struktur dan massa. Setiap
struktur dan massa akan memberikan efek inersia yang
berbeda sehingga penanganan dalam pemberian torsi
pada setiap joint simulator akan berbeda.
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MODEL DINAMIK SIMULATOR

Pada papert!, perhitungan persamaan dinamik
simulator kendali turret diekspresikan dalam bentuk
torsi dinamik sebagai berikut :

r=M Q}+V(0,9)+GQ: 1)

=M @ D+ BG%QO}+CG%’Z}+GG:

dan besarnya torsi joint keempat joint adalah sebagai
berikut :
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Pada Gambar 2 ditunjukkan skema kontrol
simulator berorientasi dinamik yang menggambarkan
torsi yang dihasilkan oleh aktuator. Torsi pada joint
akan menghasilkan gerakan sehingga output dinamik
simulator dinyatakan dalam tiga komponen yang
menyatu dalam fenomena gerak rotasi tiap joint link

yaitu sudut joint (€), kecepatan sudut (0) dan

percepatan sudut (9) :

Simulator

] |e.6.0
Servo valve Aktuator Dinamik ‘

Sensor

Ot + € u
— Kontroler >

Gambar 2. Diagram blok kontrol simulator
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Torsi yang diberikan oleh aktuator pada
dasarnya harus seimbang dengan torsi yang dihasilkan
oleh komponen-komponen dinamik struktur simulator
dalam pergerakan seperti efek massa, efek gaya
sentrifugal, efek gaya Coriolis dan inersia yang
disebabkan faktor pembebanan dan gravitasi bumi.

MODEL DINAMIK LINK TIGA

Pada paper ini difokuskan pada link tiga dan
link empat. Link tiga digerakkan oleh aktuator motor
hidrolik. Gambar 3 menunjukkan diagram blok kontrol
dinamik link tiga.

u
Kontroler ’»»

Link Tiga

Servo valve Qs Aktuator %
Motor Hidrolik
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Gambar 3. Diagram blok kontrol link tiga

Dinamik Link Tiga
Dari persamaan dinamik simulator, besarnya
torsi joint empat adalah :

T3 = k9 él-l- klO (9“2 * kll 93+ k12 04+ k19 + k23 + k27 (3)

Dan turunan persamaan torsi joint empat
terhadap percepatan sudut adalah sebagai berikut :

éS = kﬁ|:l'3 - (kg é1+ klO 0”2 + I(12 64+ k19 + k23 + k27 j:| (4)

Dengan memberi kondisi batas :

- 91 =0

- 92 =0

- 94 =0
maka dengan bantuan piranti lunak matematik Mapple
diperoleh nilai 13 = 2352,6 cos 0,.

Dari perhitungan ts;, maka model dinamik link
tiga dapat dinyatakan sebagai fungsi transfer berikut ini

0, 235265

S==s )
T, s°+1

dan diagram hubungan antara 73 terhadap @, sebagai
berikut :

T, 235265 0,
s?+1

Gambar 4. Diagram dinamik link tiga

Motor Hidrolik

Motor hidrolik sebagai aktuator menggunakan
fluida bertekanan. Tenaga fluida (fluid power) yang
bertekanan dinyatakan dengan :

Fluid Power = Q,,AP (6)
dimana :
Q;; = flowservo valvelink tiga

AP = pressure drop

Sedangkan tenaga yang keluar dari poros motor
hidrolik (shaft power) dinyatakan dengan :

Shaft Power = 22Nz, (7
dimana: N = rpm
Dari hubungan tenaga yang dihasilkan oleh
fluida dan tenaga yang dihasilkan oleh poros motor
hidrolik, maka hubungan persamaan (6) dan (7) dapat
dinyatakan sebagai berikut ini :
Fluid Power = shaft Power
= Q,,AP = 22N,
Qis | AP
>0, = — |— (8)
’ ( N )2r

Diagram hubungan antara motor hidrolik dengan 13
adalah sebagai berikut ini :

Qi3 AP T3
4> [
27N

Gambar 5. Diagram hubungan motor hidrolik dengan
T3

Servo Valve

Servo valve merupakan alat yang komplek yang
mempunyai  karakteristik nonlinier. Berikut ini
persamaan yang digunakan untuk menggambarkan
aliran (flow) orifice servo valve :

Q=C,A /%(&P: )

dimana :
C, = koefisienflow dischardorifice

o = massa jenis fluida

Servo valve yang digunakan untuk turret (tank
turret positioning) biasanya mempunyai frekuensi
lebih dari 20 hz dan rasio damping sekitar 0,4, Servo
valve yang digunakan pada simulator adalah jenis
kontrol aliran (flow control servo valves) dan fungsi
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transfer dinyatakan dengan sistem orde dua sebagai
berikut™ :

% ¢ =K (10)

1+ (ijs + (SJ
(. a)n a)n -

Q, = flowservovalve

dimana :

I = arus yangdiberikan ke servovalve
K = sensitivitas servo valve

o, = frekuensi alami

& =rasio damping

Berikut ini menunjukkan diagram blok servo valve :
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Gambar 6. Diagram blok servo valve

MODEL DINAMIK LINK EMPAT

Link empat atau barrel merupakan link utama
yang berkaitan dengan end-effector yang dikontrol
selain link tiga. Link ini digerakkan oleh aktuator
silinder hidrolik seperti ditunjukkan pada Gambar 7.

Link Empat

Qi [ Aktuator Silinder | P %[ Dinamik ||0:.0..0.
& Dinamik 104,04
Servo valve o Fi T

idrolik Gain Fungsi Theta ink E: “

O, e u
e Kontroler ’—>
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Gambar 7. Diagram blok kontrol link empat

Dinamik Link Empat

Dari persamaan dinamik simulator, besarnya
torsi joint empat adalah :

T4 = k13 é1+ k14 92+ k15 93+ k16 94+ kZO + k24 + k28 (11)

Turunan persamaan torsi joint empat terhadap
percepatan sudut dinyatakan sebagai berikut ini:

6, = kl'é{u - (km 0,+ Ky, 0, +Kyg O3+ Ky +Kyy + Ko ﬂ (12)
Dengan memberi kondisi batas pada awal yaitu :
- 61 =0

- 92:0
- 9320

maka diperoleh nilai T, = 557,420 04 Nm.

Model dinamik link empat dapat dinyatakan
fungsi transfer sebagai berikut :

0, 1
2= (13)
r, 557,420s

Diagram hubungan 1, dan 94 ditunjukkan
pada Gambar 8. berikut ini :

T4 1 94
557.420s?

Gambar 8. Diagram dinamik barrel

Silinder Hidrolik

Karena letak silinder hidrolik terhadap joint
empat tidak satu sumbu, maka hubungan yang terjadi
antara torsi empat dengan gaya silinder hidrolik (Fy)
dapat ditunjukkan dengan diagram benda bebas pada
Gambar 9.

Gambar 9. Diagram benda bebas link empat dan
silinder hidrolik

Dari diagram benda bebas maka diperoleh nilai
konstanta gaya hidrolik :

7, =F,sing
_ 0,204F,sin €, +56,39° ) (14)
/0,292 — 0,204 cos €, +56,39° _

Berikut ini diagram hubungan antara F, dengan t,

Fy 0,204sin (6, +56,39°) T
/0,292 - 0,204 cos(g, +56,39°)

Gambar 10. Diagram konstanta gaya hidrolik
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Dalam silinder hidrolik terdapat hubungan
antara fluida yang dialirkan, tekanan, luas silinder dan
kecepatan silinder yang dinyatakan sebagai berikut :

&:E (15)
Qu=AV, (16)
dimana :

Q,, = flowservovalve link empat

Diagram hubungan antara Q;; dengan F,
ditunjukkan sebagai berikut ini :

Qi4 P, F4
—_— —
Vs

Gambar 11. Diagram hubungan aliran dengan gaya
silinder hidrolik

Gambar 12 dan Gambar 13 menunjukkan
diagram blok kontrol pada simulator kendali turret
khususnya pada link tiga dan link empat yang menjadi
fokus penelitian.

Gambar 13. Diagram blok kontrol link empat lengkap

KESIMPULAN

Analisa dinamik link tiga dan link empat
simulator berisi tentang hubungan antara torsi yang
dihasilkan oleh masing-masing aktuator sebagai
referensi torsi terhadap kecepatan anguler sebagai
outputnya. Sehingga analisa dinamik dapat dikatakan
sebagai dinamik invers karena merubah torsi menjadi
percepatan.

Besarnya nilai 13 = 2352,6 cos €; Nm dan nilai

1,= 557,420 €, Nm. Dengan hasil perhitungan
ini berhubungan dengan perhitungan aktuator
pada simulator. Yang kesemuanya digunakan
digunakan untuk merancang skema kontrol
dinamik pada simulator khususnya pada link
tiga dan link empat.
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