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INTI SARI

Tugas akhir dengan judul: ~Analisis Kinematik dan Dinamik pada Robot
Kawasaki FS 03™ ini, bertujuan untuk menerapkan metode dinamika benda jamak
dalam penyelesaian masalah kinematik dan dinamik pada robot kawasaki FSO3.

Permasalahan vang dianalisis dikhususkan pada gerak pengclasan diatas
bidang xy dengan lintasan garis lurus dart titik terjauh sampai titik terdekat dari
dasar robot dan posisi c¢nd ¢fckior sebagai fungsi waktu (x = f{1)). Penvelesaian
dilakukan dengan perangkat lunak MATLAB". Analisis kinematik dan dinamik
dilakukan dengan metode augmented menggunakan sistem perhitungan Gde
(ordinary deferential equation). Kondist awal yvang dikaji vaitu

I0,=15",8,=335". 0, = 280"
6, =30", 0, =325" 8, =275
31

Gg :45‘7.,93:

W

0.0
57, 0:=270°

Hasil penvelesain kinematik berupa perubahan sudut masing-masin
hatang yang dilukiskan pada gambar simulast gerak batang. Hasil analisis dinami
berupa grafik momen-waktu. Dari hasil analisis dinamik dapat dilihat bahwa pada
kondisi 1 terjadi momen (erbesar pada masing-masing sendi, sehingga dari
kondisi 1 dapat ditentukan daya pengerak pada kondisi kerja vang diamati
berdasarkan momen vang terjadi pada setiap sendi.
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ABSTRACT

This paper of “Kinematic and Dynamic Analysis ol Kawasaki IS 03
Robot™ is proposed to apply a multibody Dyvnamics Method m solving the
kinematic and dynamic problems of Kawasaki FS 03 Robot.

The motions observed are the motions of welding process on the x-v plane
with a straight-line path from a point closest 1o the base of the robot o the farest
stretch point of the arm as a function of time.,

Augmented method with ordinary differential equation s applied in
Kinematik and Dynamic analysis. Whereas MATLAB s applicd to do the
calculation.

The result of the kinematik analysis 1s presented in a simulation of the
motion of the bar and the dvnamic analysis in a tosion-time chart,



semesta, sumber pemuas dahagaku dan kepada Yesus sang juru selamatku van
telah memberikan kesempatan padakue untuk belajar. serta itbunda Maria sa

HTALAMAN PERSEMBAILAN,

Puji dan syukur sava panjatkan kehadirat Allah Bapa penguasa alam

o
b
{

by

ng

pengantara segala doa dan permohonanku. sehingiza sava berhasilan meraih gelar
Sarjana Teknik. Keberhasilan ku int sava persembahkan untuk;

orang vang mendukung sava. sehingga sava dapat berhasil dan berkembang

- Keluargaku tercinta: Pake™ dan Make™ (Kusno dan Rubiati) vang sudah
berjuang keras agar sava dapal belajar. Masku dan keluargatiHeru 1P
mbak Ambar dan Jovanca)Trimakasth atas suportnva. Adik-adikku:
Arif, Indn

- Bangsa dan negaraku tercinta Indonestia.

- Almamaterku Universitas Sanata Dharma.

Sava menvadart betul bahwa selama proses belajar banvak sekali orang-

menjadi seorang vang lebih baik . Untuk itu sava mgm mengucapkan banvak
terima kasth atas segala Kkasih savang. persahabatan. perhatian. kritik  dan
sarannya. kebersamaan kita dan kerjasama vang telah kita lakukan datam suka Jan
duka serta semua yane telah diberikan kepadaku. kepada -

1.

(93]

Lh

Sr. L. Yunittn M. SCI ST, Termma Kasth suster. atas semua kasih savang.
perhatian. persahabatan. kebersamaan.  bimbmgan dan semuanva ving
telah Suster berikan Kepada sava. sehingga sava bisa menjadi pribadi vany
lebih dewasa.

Sahabat-sahabatku dalam  Komunitas paingan. Agung. \aas. Critina
martanti, Berta. Iwen. Endah. Aan. Jhon. Stevi P Sukalista. Nina. Siska.
Desi bebek. Asti. Anas Kunimgan.

Teman-teman baruku vang baru kukenal di akhiv masa studiku; Sudarte
Ningrum. Indah. Leo nova: Rosa. ciciel. Nita. Tiwi. Sro Marat, R,
Andalas.

Teman-teman Kost Wisma santi; Bowi. Wawan. st ninuk. si Jo. Yanto.
Tomo, Andre. Kelik. Tito, Ricard Heru. Supri.

Semua teman-teman vang kenal sama aku dan pernah berinteraksi.
trimakasth semuanya, maal kalo aku kadang bikin Kalian marah,

3]
=

v



KATA PENGANTAR

Puji dan syukur saya panjatkan kehadirat Tuhan Yang Maha Kuasa karena
atas berkat dan rahmat-Nya dan atas karunia kasih cinta—Nya saya dapat
menyelesaikan penulisan tugas akhir ini dengan baik. Namun saya menyadari
bahwa tanpa adanya bantuan dari orang léi.in dan semua pihak, saya tidak akan
dapat menyelesaikan pembuatan tugas akhir ini. Oleh karena itu pada kesempatan
yang baik ini, dengan segala kerendahan hati saya mengucapkan banyak terima
kasih kepada semua yang telah membantu dalam proses pengerjaan tugas akhir ini
baik dalam berupa kritikan, masukan saran dan nasehat serta bantuan material
sehingga saya dapat menyelesaikan tugas akhir ini terutama kepada

1. Bapak dan ibu tercinta (Y. Kusno dan Ch. Rubiati) yang selalu mengiringi
penulis dengan doa dan yang menjadi sumber semangat dan motivasi bagi
penulis untuk terus melangkah.

2. Kakak dan adik-adik tercinta atas segala dukungan yang sudah diberikan

3. Bapak Budi Sugiharto ST. MT. selaku dosen pembimbing pertama dalam
pengerjaan tugas akhir ini.

4. Rm. Greg. Heliarko Sj.,S.S.,B.S.T.,M.A., M.Sc. selaku dosen pembimbing
kedua pada proses pengerjaan tugas akhir ini dan selaku Dekan Fak.
Teknik.

5. Bapak Y. Agung Cahyanta ST. MT. Selaku ketua jurusan Teknik Mesin.

6. Semua dosen-dosen yang telah memberikan ilmu dan bimbingan kepada

saya.

vii



7. Teman-teman Kost Wisma Santi atas persahabatan dan kebersamaan kita.

8. Teman-teman Teknik Mesin angkatan 1998, 1999, 2000, atas kerjasama
dan dukungan.

9. Semua karyawan, dan teman-teman serta semua saja yang telah membantu

yang tidak dapat saya sebutkan satu persatu. Trimakasih atas kerja

samanya.

Saya menyadari betul bahwa dalam melaksanakan proses pengerjaan tugas
akhir ini masih banyak kekurangan di sana-sini. Untuk itu saya terbuka untuk
menerima saran dan kritik yang membangun guna mengembangkan tugas akhir
saya ini, sehingga tugas akhir ini dapat dimanfaatkan untuk bahan pembelajaran.

Akhir kata, saya mengucapkan banyak terima kasih atas perhatiannya, dan

semoga tugas akhir ini dapat berguna bagi banyak orang.

Yogyakarta , Desember 2004

Penulis

Vil



DAFTARISI

Halaman

HALAMAN JUDUL ..o, i
HALAMAN PENGESAHAN ..., i
PERNYATAAN KEASLIAN KARYA ... il
INTISARI ..ottt et v
ABSTRACT .o \%
HALAMAN PERSEMBAHAN ...t Vi
KATA PENGANTAR ... vii
D AR T AR IS e iX
DAFTAR TABEL ....ooooiiii e Xi
DAFTAR GAMBAR ... Xii
BABIT PENDAHULUAN ...t 1
1.1. Latar Belakang. ..........ccccoociiiiiiiiii e 1

1.2, Maksud dan TUJuaNn. ...t 3

1.3, RODOt INAUSIIL. ...oooiiiiiii e 4

1.4. Robot Kawasaki FS 03. ... 4

1.5. Pembatasan Masalah. ..o 6

1.6. Sistematika Penulisan. .....................oooiiiiii 7
BABII DASAR TEORI ...t 8
2.1. Pemodelan SiStem............cccooiiiiiiiiii i 10

2.2. Koordinat Umum. ...........coooiiiiiiiiiisii e 13

2.3. Analisis Matrik Transformasi. ...............oc.ooooeiii 17

2.4. Turunan Matrik Transformasi Terhadap Waktu.......................... 21

2.5. Kecepatan Sudut dan Kecepatan Sudut Bagian.............................. 22

2.6. Turunan Waktu Matrik Transformasi dan Percepatan Sudut. ......... 23

2.7. Kecepatan dan Percepatan Pusat Masa pada Batang Bersambungan. 23

2.8. Gaya-gaya yang Bekerja pada Batang. ... 27
2.8.1. Gaya gravitasi Bumi................ocoooiiiiiiiece e 27

2.82. Gayakontak. ... 29

2.83. GayaLuar ..o, 29

2.9. Inersia Massa dan Teori Sumbu Sejajar. ... 29
2.10. Persamaan Gerak Kane....................... PRSP PP 35
2.11. Persamaan dan Gaya Konstrain. ..................ccocccooooioii i 36
2.12. Metode Augmented..............ooooiiiiiiinieic e, 37
2.13. Analisis DInamik. .............ccooiiiioiiieee e 40
BABIII ANALISIS KINEMATIK DAN DINAMIK GERAK KERIJA ........ 41
3.1. Pemodelan Robot Kawasaki FSO03..................................... 41

3.2. Analisis Persamaan Konstrain. ... 44

3.3. Analisis Gaya-gaya yang Bekerja pada Sistem. ......................... 47

3.4. Analisis Inersia Masa dan Massa Batang, .................................. 47

3.5, Analisis Kinematik ..., 57

3.6. Analists Dinamik ... . 65

1X




BAB IV PENUTUP ... 69

4.1, Kesimpulan. ........ccoooiiiiiii 69
4.2, SATAN. ..o, 71
DAFTAR PUSTAKA e 72
LAMPIRAN .. e, 73



DAFTAR TABEL

Halaman
TABEL 1.1 Spesifikasi Robot Kawasaki Tipe FS. ... 5
TABEL 2.1 Array Batang Gambar 2.4.................coocviiiiiiiii 13
TABEL 3.1 Hasil Kinematik Kondist Awal 1 ... 62
TABEL 3.2 Hasil Kinematik Kondisi Awal 2 ... 63
TABEL 3.3 Hasil Kinematik Kondisi Awal 3 ... 64
TABEL 3.4 Sifat-sifat Bahan Logam......................c..o Lamp

X1



DAFTAR GAMBAR

GAMBAR 1.1 Sistem Konfigurasi Benda Jamak Terbuka............................. 2
GAMBAR 1.2 Sistem Kofigurasi Benda Jamak Tertutup............................... 3
GAMBAR 1.3 Robot Kawasaki Tipe FSO3 ..o 4
GAMBAR 1.4 Lingkup Kerja Robot 5
GAMBAR 2.1 Sistem Koordinat Kartesian 6

9

GAMBAR 2.2 Sistem Koordinat Silinder

GAMBAR 2.3 Sistem Koordinat Bola.................ccccccoooiiiiiiii e 9
GAMBAR 2.4 Contoh Tree Like Sistem ................ccoooiiiiii 13
GAMBAR 2.5 Analisis Dua Batang Kaku................ U TUUTRRRUOUI 14
GAMBAR 2.6 Transformasi Pada Sumbu X ... 18
GAMBAR 2.7 Transformasi PadaSumbu Y ... 19
GAMBAR 2.8 Transformasi Pada Sumbu Z..................cccoocviviiiii 20
GAMBAR 2.9 Sistem Sambungan Batang Tanpa Translasi........................... 24
GAMBAR 2.10 Analisis Inersia Batang .......................occovioioi 30
GAMBAR 2.11 Analisis Momen Kedua ..............ooooiiiiiie i, 32
GAMBAR 3.1a Pemodelan Robot Kawasaki FSO3...............ccooveiiiviiiia, 41
GAMBAR 3.1b Pemodelan Robot Kawasaki Fs03 ..., 42
GAMBAR 3.2 Pemodelan Pengelasan x =y pada3D................................. 42
GAMBAR 3.3 Pemodelan Pada sumbu Xy ...........ccocoooiviiiiiiiiieie 44
GAMBAR 3.4 SketsaBatang 1..............cccoooiiiiiiii e 48
GAMBAR 3.5 Sketsa Batang 2..............oooiiiiiiiiee e 50
GAMBAR 3.6 Sketsa Batang 3. 54

GAMBAR 3.7 Simulasi Pada Kondisi Awal 6,=15°, 6,=335°,0,=280°.... 62
GAMBAR 3.8 Simulasi Pada Kondisi Awal 8;=30°, 6, =325°, 6; =275°.... 63
GAMBAR 3.9 Simulasi Pada Kondisi Awal 8;=45°, 6,=315°,0,;=270°.... 64

GAMBAR 3.10 Grafik Pada Sambungan 1 ........................................... 65
GAMBAR 3.11 Grafik Pada Sambungan 2 ... 66
GAMBAR 3.12 Grafik Pada Sambungan 3 ... 66

x11



BAB1

PENDAHULUAN

1.1.  Latar Belakang.

Salah satu bagian penting pada teknik perancangan mesin modern adalah
analisis dan prediksi atas kelakuan dinamik dan penampilan luar dari suatu sistem,
yang secara umum sangat kompleks dan sulit dianalisa. Dalam banyak kasus,
tampilan suatu sistem terdiri dari sejumlah komponen yang juga disebut batang
atau segmen/bagian yang bekerja bersama-sama sebagar satu kesatuan. Untuk
mempelajari dan menganalisis sistem seperti itu, komponen yang beraneka ragam
harus dikenali dan ciri-cirinya harus dicari dan diketahui. Apabila karakteristik
komponen-komponen sudah diketahui maka dapat dibentuk suatu persamaan
matematik yang dapat mewakili kondisi ideal pada sistem yang sebenarnya. Untuk
sistem dengan struktur yang sama, dapat dibentuk beberapa model matematika,
akan tetapi yang paling banyak diminati adalah model matematika yang paling
mudah dan mengandung karakteristik komponen-komponen yang ada sesuai
dengan keadaan yang sebenarnya.

Dinamika adalah ilmu yang mempelajari hubungan antara gerak
suatu sistem dengan gaya-gaya yang menyebabkan gerakan tersebut, sedangkan
“Benda Jamak” adalah suatu sistem mekanis yang terdiri dari beberapa
batang/bagian yang saling dihubungkan dengan sambungan menjadi satu kesatuan
yang dapat digambarkan sebagai konfigurasi dari bentuk percabangan pohon. Jadi

dinamika benda jamak adalah adalah ilmu yang mempelajari hubungan antara
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gerak suatu sistem dengan gaya-gaya yang menyebabkan gerakan pada sistem
mekanis yang terdiri dari beberapa batang/bagian yang saling dihubungkan
dengan sambungan menjadi satu kesatuan yang dapat digambarkan sebagai
konfigurasi dari bentuk percabangan pohon.

Apa bila konfigurasi dari bagian terminal sistem tersebut bebas, maka
sistem tersebut disebut sistem terbuka (open loop) seperti ditunjukan pada
Gambar 1.1. Dan dikatakan sebagai konfigurasi tertutup (c/ose loop), jika bagian

dari sistem berbentuk kurva tertutup, seperti ditunjukkan Gambar 1.2

Gambar 1.1 Sistem konfigurasi terbuka benda jamak.



Gambar 1.2 Sistem konfigurasi tertutup benda jamak.
Beberapa sambungan dalam sebuah struktur, secara kinematik, dapat
digerakkan dari 0 sampai dengan 6 derajat kebebasan, tergantung pada tipe

sambungan yang menghubungkan ke bagian terdekat.

1.2,  Maksud dan Tujuan.
Maksud dan tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah :

1. Untuk mencoba menerapkan sistem dinamika benda jamak pada suatu
sistem di bidang robotika.

2. Untuk mengetahui sejauh mana sistem dinamika benda jamak ini dapat
membantu penyelesaian masalah kinematik dan dinamik yang terjadi pada
bidang robotika beserta kendala.

3. Untuk mengetahui besar torsi yang dialami oleh sebuah sambungan robot
pada permasalahan yang dianalisis sehingga membantu dalam pemilihan

sumber penggerak robot yang efektif.



1.3. Robot Industri.

Dalam tugas akhir mata kuliah Dinamika Benda Jamak ini, sistem
dinamika benda jamak akan digunakan untuk menganalisis kinematika dan
dinamika pada sistem robotika yaitu pada robot industri produksi dari Kawasaki
inc. Robot industri adalah peralatan otomatis dengan menggunakan kontrol servo
yang dapat diprogram sesuai dengan tujuan. Robot yang akan dianalisis adalah
Robot tipe FS03 yang menggunakan (GGeometri Revolute dimana lengan robot
menyerupai gerakan lengan manusia, dan tiap bagian dihubungkan dengan sendi-
sendi sehinga sering disebut anthropomorpic robot. Geometri ini, mempunyai

kemampuan manufer yang paling besar.

1.4. Robot Kawasaki FS 03.

Gambar 1.3 Gambar Robot Kawasaki Tipe FS.



Robot kawasaki tipe ini adalah robot seri terkecil dari semua robot
produksi Kawasaki Inc. yang mempunyai 6 derajat kebebasan dan 6 sumbu lengan
juga mempunyai kecepatan tinggi dengan beban angkat maksimal sebesar 3 kg.
Robot ini dirancang untuk pekerjaan-pekerjaan di tempat yang sulit dan tempat
yang tidak dapat dijangkau oleh manusia, dimana semua rangkaian kabel
tersembunyi di dalam struktur robot. Robot ini sangat fleksibel sehingga dapat di
tempatkan di mana saja dalam jangkauan operasi manusia.

Robot ini banyak digunakan untuk pengelasan, pengangkat, peletakan
barang pada tempat tertentu (paletizing), asembly, pemeriksaan bagian-bagian
kecil, dan untuk pendidikan serta penelitian, yang tergantung pada end efekior

yang digunakan. Bentuk robot dapat dilihat pada Gambar 1.3 dengan spesifikasi

ditunjukkan pada Tabel 1.1

Tabel 1.1 Tabel Spesifikasi Robot Kawasaki Tipe FS.

FSO02N [ FS03N
Articulated Type
6 Axes
Max. Stroke Max. Speed Max. Stroke Max. Speed
+160° 250°/s +160° 240°/s
+150"~— 60° 180%s +150"~— 60° 100%/s
+120"~—150" 1807/s +120"~—150" 140%s
+360° 600°/8 =+360° 360°/s
+135° 300°/s +135" 180%/s
+360° 6007/s =+360° 360%s
620mm (Distance from JT1 to JT5)
2kg 3kg
4.0N-m 5.8N-m
4.0N-m 5.8N-m
2.0N'm 2.9N-m
0.078kg-m° 0.12kg*m”
0.078kg-m* 0.12kg-m*
0.020kg-m* 0.03kg-m”
N =+0.03mm(At Wrist Flange Surface) =£0.05mm(At Wrist Flange Surface)
3,800mm/s(At Wrist Flange Surface) 2,400mnv/s(At Wrist Flange Surface)
20kg (Excluding Option)
Munsell 10AY9/1 equivalent
Floor, Cailing or Shelf mount
0~45C
: 35~85% (No Dew, Nor Frost Allowed )
inflammable or corrosive lquid or gas electric noise interference
Wali Mounting(FS02 only) 2 Double Solenoid Valves
Restriction of Motion Range 1 Single Solenoid Valve
{Mechanical):JT1(45 Pitch) 2 Single Solenoid Valves
1 Double Solenoid Valve External Sensor Harness (4 Circuits)
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Gambar 1.4 Lingkup kerja robot.

1.5. Pembatasan Masalah.

Melihat begitu kompleksnya permasalahan yang ada pada robotika yang
meliputi sistem mekanik, sistem kinematik dinamik, sensor, aktuator, end efektor,
kontrol, dan masih banyak lagi, maka dalam tugas akhir ini dibatasi pada analisis
kinematik dan dinamik pada gerak pengelasan pada bidang xy dengan lintasan
garis lurus dari titik terjauh sampai titik terdekat dari dasar robot dan posisi end

efektor sebagai fungsi waktu (x = f{(t)).



1.6.  Sistematika Penulisan.

Sistematika penulisan tugas akhir ini terdiri dari empat bab yaitu :
Bab I. Pendahuluan.

Pendahuluan berisi latar belakang, tujuan, pembatasan masalah,
sistematika penulisan. selain itu juga berisi teori singkat tentang robot sebagai
objek analisis dalam pengerjaan tugas akhir ini.

Bab 1I. Dasar Teor.

Dasar teori berisi tentang teori-teori yang digunakan untuk menyelesaikan
permasalahan.

Bab III. Penyelesaian Permasalahan dan Analisis.

Penyelesaian dan analisis berisi penyelesaian-penyelesaian permasalahan
yang ada sehingga mempermudah analisis persoalan yang ada.
Bab [V. Penutup.

Bab penutup berisi kesimpulan dari hasil analisis dan saran-saran.

Pada proses penyelesaian persoalan, digunakan sofware komputer
MATLABX, yang merupakan. salah satu alat komputasi yang harus dilakukan
untuk menyelesaikan persaman-persamaan, dengan menggunakan  program

perhitungan Odel5s beserta simulasinya.



BAB 11
DASAR TEORI
Ada tiga macam sistem koordinat yang sering kita gunakan yaitu koordinat
Kartesian, koordinat cylindrical (silindris), koordinat spherical (bola).
Koordinat kartesian adalah koordinat yang menggunakan tiga sumbu yang

saling tegak lurus satu sama lain, dengan titik referensi (0,0,0) pada perpotongan

ketiga sumbu.

Gambar 2.1 Sistem Koordinat Kartesian.
Titik P(x,y,z) adalah vektor posisi dengan jarak x sepanjang sumbu X,
jarak y sepanjang sumbu Y, dan jarak z sepanjang sumbu Z dari titik O (0,0,0),

seperti ditunjukan pada Gambar 2.1.
Koordinat silinder adalah sebuah sistem koordinat yang menggambarkan
sebuah vektor posisi suatu titik P, yang di nyatakan dengan wvariable (r,6,z),

dimana r adalah jarak proyeksi titik P pada bidang XY ke titik referensi, yang
besarnya adalah /x* +y*> dan 6 adalah besar sudut antara sumbu X dan r.

Sedangkan z adalah jarak titik P dari titik referensi sepanjang sumbu Z, seperti

ditunjukan pada Gambar 2.2.
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Gambear 2.2 Sistem Koordinat Silinder
Koordinat bola adalah koordinat yang menggambarkan posisi sebuah titik
P menggunakan vector posisi P yang dinyatakan dengan variable (r,0,4), dimana r
adalah jarak titik P ketitik referensi. Sedangkan © adalah besarnya sudut antara

sumbu X dan proyeksi r pada bidang XY. Dan ¢ adalah besarnya sudut antara

sumbu Z dan r seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.3. Atau secara matematis

dapat ditulis :

r=x>+y2+2> 0=tg?(X) @=cos? (%)
X r

) 7
/
Y

[

! /T P=0~,0,6

S

/
!

(0.0.0¢ [

, ///“ \‘I:Jj\\\
-l

Gambar 2.3 Sistem Koordinat Bola.

Dalam penulisan ini dipakai sistem koordinet kartesian.



Selain sistem koordinat dalam dinamika benda jamak harus juga

diperhatikan banyaknya derajat kebebasan (DOF) yang dimiliki setiap batang.

2.1. Pemodelan Sistem.

Dengan berkembangnya komputer dan program-program perangkat
lunaknya sebagai salah satu alat penyelesaian persamaan matematika, maka
prosedur analisis adalah syarat awal yang harus dilakukan dengan
menjabarkannya secara detail dalam bentuk matematis. Struktur dasar yang
kompleks dapat disederhanakan analisis matematikanya dengan cara membuat
sebuah model dari struktur dasar yang ada, yang mana kompleksitas dari
pemodelan tergantung dari kompleksitas struktur. Apapun hasilnya, akurasi model
tersebut sangat penting guna tercapainya tujuan rancangan.

Pada perancangan mekanisme robot yang terdirt dari rangkaian berbagai
macam lengan/batang yang dihubungkan dengan sambungan (manipulator) dan
digerakkan oleh pengerak lengan/batang (aktuator) membentuk sebuah sistem
yang saling berhubungan satu sama lain, harus diketahui performa dari tiap-tiap
batang dan sambungan. Guna mengetahui performa dari robot tersebut maka
digambarkan sebuah rangkaian sederhana yang mewakili sistem yang biasanya
membentuk suatu sistem benda jamak dengan sistem terbuka dan bersamaan
dengan itu digambarkan pula sumbu-sumbu referensi relatif pada setiap
sambungan batang. Dengan demikian analisis dan simulasi dapat dengan mudah

dicari dar1 persamaan-persaman umum. Dengan menggunakan pemodelan sistem
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banyak sistem robot yang rumit dapat dirancang dan dianalisis dengan lebih
mudah.

Di dalam sistem dinamika benda jamak ada 3 tipe sambungan yang
menghubungkan batang satu dengan yang lainnya. Sambungan tersebut akan
membatasi gerakan setiap batang yang disambung terhadap batang
sambungannya. Ketiga jenis sambungan itu adalah sambungan revolute, Ball-and
socket (spherical) dan free joint (sambungan bebas).

Sambungan bebas (free joint) adalah sambungan yang memungkinkan
setiap batang bergerak bebas dalam pergerakan tiga rotasi dan tiga translasi atau
dengan kata lain mempunyai 6 derajat kebebasan. Sambungan ball-and socket
(sperical) adalah sambungan yang memungkinkan batang untuk bergerak translasi
dan rotasi pada tiap sumbu poros. Sambungan revolut adalah sambungan dengan
menggunakan sendi-sendi seperti pada lengan manusia atau disebut
anthrophomorpic/articulated yang banyak digunakan pada lengan robot.

Pada sistem pemodelan, penomoran batang yang diuraikan secara umum
tanpa pengulangan yang digambarkan seperti sistem rantai terbuka atau sering
dikenal dengan sistem percabangan pohon (treelike system), pertama-tama adalah
memilih batang yang diam dan diberi nomor 0 atau disebut titik referensi tetap.
Selanjutnya penomoran batang diberikan dalam deret naik menjauh dari batang
pertama, kemudian batang-batang percabangan yang diberi nomor dengan
bergerakkan dari cabang ke cabang sampai semua batang dinomori. Penomoran

pada percabangan dimulai dari batang yang terdekat dari titik referensi tetap
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sampai semua batang dinomori dan dilanjutkan ke percabangan batang berikutnya

yang terdekat dari nomor batang terkecil.

Setelah penomoran selesai, dapat digambarkan dalam susunan yang diberi
tanda I'j(k),T,(k),[,(k)danseterusnya. I';(k) menggambarkan susunan batang
yang terdiri dari semua nomor batang yang ada pada sistem atau dengan kata lain
mencatat semua nomor batang dalam sistem. Sedangkan I',(k) menggambarkan
turunan susunan batang yang artinya diuraikan dengan berdasarkan jumlah
sambungan yang menghubungkan batang-batang yang digambarkan I';(k) pada
sistem.

Dari Gambar 2.4, dapat kita lihat bahwa I (k) = 12 dan @' (k) = 11,
dengan catatan batang satu dihubungkan dengan kerangka tetap O.

Dengan menggunakan susunan I’(k) dapat dengan mudah menemukan
susunan batang lainya dan akan berhenti jika harga I' (k) sampai pada angka nol,
sehingga dapat di gambarkan sebuah sistem yang disebut susunan pohon. Angka
nol pada setiap susunan pohon pada kolom yang berbeda dari setiap T(k) (i
=1,2,3) menunjukkan banyaknya sambungan dari sebuah sistem melalui
banyaknya baris dari setiap susunan k (k = 1,2,...,n) terhadap R. Banyaknya

sambungan batang untuk setiap k diberi tanda H(k).

Contoh :
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Contoh :

Gambar 2.4. Contoh Tree Like Sistem.
Dari Gambar didapat array pohon dalam Tabel ;

Tabel 2.1, Tabel Array Batang untuk Gambar 2.4

To(k) | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12

Ik)|0 1 2 3 4 1 6 2 8 9 8 11

k) | O 0 1 2 3 0 1 1 2 8 2 8

|
T3(k) 0 |1 |2 0 Jo |1 |2 |1 |2
La(k) 0 |1 0 |1 |0 |1
Ts(k) 0 0 0

H(k) | 1 2 3 4 5 2 3 3 4 5 4 5
| i | |

2.2, Koordinat Umum.

Dalam dinamika benda jamak sistem koordinat umum di pakai untuk
mernggambarkan posisi batang terhadap sebuah titik referensi tetap tertentu. Hal
ini disebabkan dengan menggunakan sistem koordinat umum dapat diperoleh
model matematika yang paling sederhana yang dapat mewakili sistem yang ada

dengan menggunakan parameter yang paling sedikit. Koordinat umum
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didefinisikan sebagai seperangkat yang mampu menggambarkan posisi setiap titik
dari sebuah sistem pada sebuah titik referensi tetap.

Pada sistem dinamika benda jamak, koordinat yang dipakai adalah koordinat
kartesian yang mempunyai tiga sumbu ortogonal x, y, z dengan vektor satuan i, j,
k, sehingga sebuah batang kaku maksimal mempunyai 6 derajat kebebasan yaitu
3 untuk rotasi dan 3 untuk translasi, dimana gerak translasi dan gerak rotasi secara
bebas berturut-turut, berpusat pada tiga sumbu dalam sebuah ruang. Maka dengan
demikian posisi sebuah ujung batang dapat ditentukan dari banyaknya putaran dan
pergeseran dengan menggunakan sistem koordinat relatif antar batang.

Misalnya untuk menguraikan batang Bk terhadap suatu kerangka inersia yang

tetap R seperti yang ditunjukan pada Gambar 2.5, kita ketahui bahwa :

Gambar 2.5 Analisis Dua Batang Kaku.
7, (1=1,2,3) adalah arah sumbu relatif pada batang Bg dan 72 (i =1,2,3) adalah
arah sumbu relatif pada batang By, sedangkan 7, (i=1,2,3) adalah arah sumbu-

sumbu kerangka tetap R. Jika kita ijinkan batang K mempunyai 6 derajat

kebebasan yaitu bergarak rotasi pada sumbu 7,7, danf} secara berturut-turut



sebesar o, Bidan v;, serta bergerak translasi pada sumbu yang sama berturut-turut

sebesar &1, &1y dan &y, serta jika batang 2 dapat mengalami perlakuan yang sama
. . —2 =2 —2

seperti batang 1 yaitu bergerak rotasi pada sumbu #,,n2 dann: sebesar o, B

dan y,, dan bergerak secara translasi sebesar &, &, dan &,, maka dari

pergerakan batang di atas dapat di tunjukan posisi koordinat umumnya (X)) yaitu :

" _1 R

X, B,

X3 Yi

Xy Q,

Xs B,

¥, = Yo | _| T2

X7 €

Xg E, y

%o &,

*10 E2x

X1 &, y

ETAE

Persamaan di atas dapat diperluas jika terjadi kasus pada N batang saling
berhubungan satu sama lain, dimana koordinat umumnya x, (I= 1,... 6N) dapat

diperoleh dengan menggunakan Persamaan 2.1.
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X3na

X3y 41
X3ne2

Xans3

Xen-2

Xen-1

dengan :

X1-X3, menguraikan posisi koordinat relatif gerak rotasi batang B, terhadap R.
X3-Xg, menguraikan posisi koordinat relatif gerak rotasi batang B, terhadap B;.
X3N2—X3N, menguraikan posisi koordinat relatif gerak rotasi batang By terhadap
Bt

X3N+1—X3N+3, menguraikan posisi koordinat relatif gerak translasi batang B;

terhadap R

XeN-2—XeN, menguraikan posisi koordinat relatif gerak transalasi batang By

terhadap Bn.1.
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2.3.  Analisis Matrik Transformasi.

Di dalam permasalahan dimanika, khususnya dalam dinamika benda
jamak, untuk menggambarkan perputaran gerak batang-batang menggunakan
kerangka-kerangka sumbu berdempetan pada batang dan kerangka tetap, dengan
cara memutar kerangka sumbu tersebut pada setiap sumbu kerangka.

Jika ketiga perputaran berturut-turut diberi notasi a, B, dan vy, kita
definisikan sebuah matrik yang disebut R dalam arah matrik satuan n; dengan i =
1, 2, 3, maka akan didapat matrik R seperti :

1. Diputar pada sumbu n; atau x, searah jarum jam, dengan sudut sebesar a.
Maka akan didapat hubungan antara »;,n,,n, dengan n’,n?,n? yaitu :

a

mo=n
n? =n,cosa +msina
n =-—msina +n, cosa

sehingga dapat ditulis secara matriks seperti :

n’ 1 0 0 |ln
nYe=10 €OSA  SIN@ 37, 0 oo 2.2)
n? 0 -sina cosa ||n

secara singkat dapat ditulis :

b b= R, n}
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Gambar 2.6 Tranformasi Matrik pada Sumbu n;.
2. Kemudian diputar pada sumbu n; atau y, searah jarum jam, dengan sudut

sebesar f.

Maka dari perputaran itu akan didapat hubungan antara n’,n%,n? dengan

n? =n”

2 1

ﬂ— .

. =nsin B+ n,cos B

sehingga dapat ditulis secara matriks seperti :

nl” cosfp 0 —sinpf||n
nf =l 0 1 0 OO 2.3)
n’| |sinf 0 cosp ||n°

secara singkat dapat ditulis :

v 1= (R fe



Gambar 2.7 Tranformasi Matrik pada Sumbu n;
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3. Kemudian diputar pada sumbu n; atau z, searah jarum jam, dengan sudut

sebesar v.

Sehingga didapat hubungan antara n{,n”,n” dengan n,n’,n’ yaitu

Y 0 B
n’ =n{ cosy +n} siny
n’ =-nfsiny + n” cosy
n’ =n?

1 3

schingga dapat ditulis secara matriks seperti :

n! cosy siny 0]/n’
ne=|=siny cosy 0Kt 2.4)
n! 0 0 1 nf

secara singkat dapat ditulis :

v i=[R Joe)



Gambar 2.8 Tranformasi Matrik pada Sumbu ns.

hubungan antara ketiga matrik di atas adalah :

=182 Y 2.5)
dengan :
[s]=1% Iz, I%.]

Analisis matrik transformasi pada batang yang saling berhubungan dapat
diperoleh berdasarkan penurunan susunan batang (I’ (%)) atau jumlah sambungan
antar batang, dengan cara menggambarkan vektor-vektor satuan pada bingkai
poros tiap batang yang kemudian dikombinasi lurus (/irear) /ditransformasikan
pada sumbu-sumbu bingkai poros batang lainnya, n’ = S;n; atau secara matrik

dapat ditulis,

L O 2.6)

dengan catatan, [S*] adalah matrik transformasi pada tiap batang.

Misalnya, untuk 3 batang vang bersambungan, matrik transformasi tiap

batang dapat diperoleh :
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n =S.'n’, untuk sumbu batang 3 terhadap sumbu refrensi batang 2

n} = S2'7A;, untuk sumbu batang 2 terhadap sumbu refrensi batang 1

n' =87 untuk sumbu batang 1 terhadap sumbu refrensi batang tetap R

i [/
sehinga vektor-vektor dari tiap batang dapat digambarkan dalam matrik kerangka

tetap R,

3 _ 32 o21 l0 =0
7 =SSP SIOTY oo 2.7)

2.4. Turunan Matrik Transformasi Terhadap Waktu.
Transformasi matrik dari sumbu referensi K terhadap sumbu referensi J

adalah [S®'] sehingga turunannya dapat diperoleh seperti :

d|S i | [~k ok
s {s }_[Q ] 28)

dengan [S®'] adalah matrik transformasi batang k terhadap referensi J, sehingga

skew matrik (Q) dapat diperoleh dengan :

lo¥]= {SJK }[S’V]T ............................................................................. 2.9)

Q adalah skew matrik yang dibentuk dari komponen-komponen kecepatan sudut

batang K terhadap batang J.
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2.5. Kecepatan Sudut dan Kecepatan Sudut Parsial.

Kecepatan sudut bagian bagian untuk batang kaku ke k4 yang terhubung

satu dangan yang lain dapat diperoleh:

R 1,1 .22

‘(I)'k=R‘(I)' + 0O+ ¥

o 4.+

ii_lmi EE TR 2.10)

i1

-3 o o)l

1

dengan k = jumlah batang.

Persamaan 2.10), secara matrik dapat ditulis dengan :

R £ £ 2.11)

% adalah turunan pertama dari matrik posisi koordinat umum dan ©* adalah

kecepatan sudut parsial dengan ukuran % dan @ diperoleh dari nomor batang

pada struktur dan nomor koordinat umum yang digunakan.

Pada sebuah sistem yang mempunyai n batang, maka kecepatan sudut

parsial pada batang ke K dapat diperoleh dengan persamaan :
S

10
s

20
s

30
K A

i I I 2.12)

G0

dengan [ adalah matrik identitas 3x3
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2.6. Turunan Waktu Matrik Transformasi dan Percepatan Sudut.
Percepatan sudut pada batang kaku untuk n batang pada suatu sistem

benda jamak dapat dihitung dengan rumus persaman,

Rok = [y ot o+ 3 [0 ) oo 2.13)

yang dinotasikan dari percepatan sudut batang k pada referensi R, dengan N

K
adalah turunan pertama terhadap waktu dari o = {S }sehingga didapat :

_ g .
QIO'SIO
D = | | e 2.14)
LQHO.S"O_
dengan
0 0O
g=|0 0 0] dan
0 0 0

[#] adalah turunan kedua dari posisi koordinat umum.

2.7. Kecepatan dan Percepatan Pusat Masa pada Batang Bersambungan.
Untuk mengembangkan ungkapan kecepatan pusat masa batang kaku pada
sistem benda jamak, dibutuhkan definisi vektor posisi relatifnya. Untuk
menggambarkan vektor posisinya kita tempatkan titik referensi sumbu tetap pada
setiap batang dengan label o;, 0y, 03, ...,0i pada setiap titik sambungan. Vektor

posisi jarak antara sumbu poros sambungan batang satu dengan yang lainnya yang
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dihubungkan satu dengan garis vektor, diberi notasi qi, q2, q3,...,qi dan 1y, 1,
r;,..., I; adalah vektor posisi pusat masa batang G; (1=1,2,3,.,K) seperti
ditunjukkan pada Gambar 2.9. Maka, jika P; (1 = 1,2,3) adalah posisi vektor pusat
massa G; relatif terhadap referensi sumbu inersial R, maka vetor posisi P; didapat :

Pl =El+71
P2:§l+qz+’72
Pa =é1+qz+21-3+’73

P =&+, +3,+7,+7,
7} ,n dan7 adalah vektor satuan dari sumbu-sumbu titik tetap o;, maka vektor-

vektor yang digunakan untuk menggambarkan posisi P; adalah :

q_l = O ’Tl = rlmﬁrln —_
Ty = Gonlis B =1y 00 S Z S e 2.16)
= o L, m=123

q3 = q2mnm r3 = r3mnm

dari persamaan 2.7.a)

;
PB4 D G, FF) oo 2.17)

i=1

Gambar 2.9 Sistem Sambungan 3 Batang Tanpa Translasi.
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Vektor posisi P; dapat digambarkan terhadap vektor satuan pada sumbu

referensi tetap R yaitu :

EJ = glﬁm
— 0 —
= P SO e e e 2.18)

J-1.0 —

qj = anSnm 'nm

dengan memasukan persamaan 2.17) pada persamaan 2.18) dapat diperoleh :

Hnt

S
_ — i-1.0 — ~j0 —
Po=&.m, + quS T Sy Ty oo 2.19a)
i=l
atau secara matrik dapat ditulis :

P - {{g}f S afls): {)‘_,.}[[S’O]]{n} ....................................... 2 19b)

Kecepatan pusat massa Gy terhadap R dapat diperoleh dari turunan

pertama vektor posisi Pj, sehingga dapat diperoleh persamaan:
dp. | . oo .
¥om B 3 S $00 W 2.20a)
dat P
atau secara matrik dapat ditulis

5 {{g}’ +§{y}f [sq.Js + s, ]sfo]]{ﬁ} .............................. 2 20b)

dengan y adalah koordinat kecepatan yang dihubungkan dengan skew matrik,

sedangkan [Sq] dan [ S;] adalah skew matrik vektor g; dan 1; yang diperoleh dari

persamaan :
0
[Sqi]=| i,

—qi,
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0 —r5
[Sri] =| 7, O P | e 2.21.b)
—7, T 0

dan & adalah besarnya gerak translasi antara frame tetap R dengan batang 1,

sehingga kecepatan pusat massa batang ke j (v;) dapat dituliskan:

vj = ({i}T + Y [vj ]){n} .................................................................... 2.22.a)

atau

=& + & Yo 2.22.b)

dengan [V'] adalah matrik kecepatan parsial yang diperoleh dari

SIO] 7
Szo]

[ [Sq 2 ]
[S2,]

Vo= e 2.23)

s[5
[Sr j IS j'o]

0

sedangkan [W] adalah matrik untuk mengubah {y} ke {} dan {y} adalah matrik
kecepatan koordinat umum yang didapat dari skew matrik [Q'].

Dengan menggunakan persamaan 2.22.a) atau 2.22.b), dapat diperoleh
kecepatan pada setiap pusat massa dari batang-batang bersambungan.

Percepatan pusat massa pada batang bersambungan dapat diperoleh
dengan turunan kedua dari vektor posisi P; atau turunan pertama dari persamaan

kecepatan pusat massa pada sambungan (persamaan 2.22.a) terhadap waktu,

sehingga diperoleh persamaan :
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av,

T T e A 17 1 2.23)

(7_:——:
N /4

dengan v, adalah turunan dari matrik kecepatan parsial yang diperoleh dengan

persamaan :
[ [sg ] Js*]
[sq, o> |s™]
HAE S L 2.24)

5 T s
[Sr j IQJO N ]
0

2.8. Gaya-gaya yang Bekerja pada Batang.

Dalam sistem dinamika benda jamak terdapat gaya-gaya yang
mempengaruhi sebuah sistem. Gaya-gaya itu adalah gaya luar, gaya kontak, dan
gaya gravitasi atau gaya-gaya lainya.

2.8.1 Gaya gravitasi bumi.
Gaya gravitasi bumi adalah gaya yang terjadi pada sistem
sambungan batang kaku yang diakibatkan oleh gaya gravitasi bumi.
A 2.25)
i=1.,N
Dengan :
N adalah nomor batang kaku
m; adalah notasi massa batang i
g adalah percepatan gravitasi dan

u adalah arah unit vektor keatas kebawah.
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Gaya gravitasi di dalam sebuah sistem dapat disebut juga sebagali

gaya luar karena gaya gravitasi dapat mengakibatkan kerja pada sistem.

- oy,
B = o 2.26.a)

Oxi
dengan v, adalah percepatan pusat massa batang i terhadap referensi.

Secara matrik dapat ditulis :
Y= WM o 2.26.b)
k=1

{Fk} adalah penulisan secara matrik dari percepatan gravitasi /.,

sedangkan lVf J (kecepatan parsial) adalah matrik hasil perkalian matrik W

dengan matrik V',

WE< W] e 2.27)

misalnya untuk kecepatan parsial batang 1:

vil=wip']
[, s"]
pi=w) o

0

maka gaya {f } untuk batang 1 adalah :

=iz

[, Js*]
=] o o 0o -mgf
0
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2.8.2 Gaya kontak.

Gaya kontak adalah gaya yang terjadi akibat adanya kontak antara
batang dengan permukaan yang kaku yang besarnya gaya aksi akan sama
dengan gaya reaksi dengan arah yang berlawanan.

2.8.3 Gaya Luar.

Adalah gaya yang terjadi akibat adanya pengaruh dari luar seperti,

dorongan atau apa saja yang membuat batang mengalami.

Gaya luar dijabarkan secara matriks sebagai berikut :

ir1= g[Vf]{Fk}Jri[wkIMk] S 20 1. )

k=|
Fx= Gaya luar total

M = momen luar total

2.9. Inersia Massa dan Teori Sumbu Sejajar.
Inersia massa dapat diperoleh dari inersia luasan yang dikalikan dengan

besarnya massa jenis bahan (p) dan tebal dari bahan (t).

Inersia luasan diperoleh dari :

i
la, = Iyz.da ................................................................................... 2.29.a)
0

dengan y adalah jarak dari sumbu xx sampai da, sedangkan da adalah bagian luas
daerah luasan. Inersia massa dapat diperoleh dengan :

Im,_ =la_pt,

PO OO U USRS T RO RO U PSPPSRSO 2.29b
= Iyzdaptz )
0



sedangkan massa (m) adalah :

M = panjang x luas bahan x massa jenis
=[lAp

contoh :

Gambar 2.10 Analisis Inersia Batang.
y
Im = Uyz.daj.p.t2
0
y
= _[y2.t1 dy lpt,
0

!

1 5
=§y .tl.p.t2

0

=§13.t,.t2.p

sedangkan

M=I0tt.p
=LAp

maka

Im==-MJ>



Dalam gerak rotasi, sebuah beban yang diputar melewati titik pusat massa
dari batang, mempunyai inersia terhadap sumbu putar yang besarnya adalah
inersia massa ditambah massa dikalikan kuadrat jarak terhadap sumbu yang akan

menjadi pusat rotasi atau sering dikenal dengan teori sumbu sejajar. Teori tersebut

dapat ditulis,
I, =1, +(Massa.x jarak® )
Momen inersia juga dapat diperoleh dengan menganalisis momen kedua
(second moment) dari sebuah batang dengan cara menganalisis second moment
dari sebuah batang yaitu sebuah vektor I
Sebuah vektor /. disebut momen kedua dari sebuah batang S relatif

terhadap titik tetap O untuk vektor satuan 7, jika,

I
1a=Zm,.r,.><(na><r,.) ........................................................................ 2.30)
i=1

dengan
m; = massa partikel i
1; = vektor posisi dari titik O ke pusat massa partikel.

n, = vektor satuan yang melewati titik O.

Perhatikan gambar dibawah ini.
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..............

Gambar 2.11 Analisis Momen Kedua.
ni (i=1,2,3) adalah garis-garis vektor satuan saling tegak lurus yang bertemu pada

satu titik (O) dan n. adalah vektor satuan yang paralel pada ns atau n, = n

sehingga dapat diperoleh momen kedua dari massa m relatif terhadap titik O.
L= 107, X (Ra X ) oo, 2.31.a)

dengan

7, = BT A oyl 4 g i 2.31.b)

dengan memasukan persamaan b) ke persamaan a) diperoleh :

1, =1 Zm;ix(;ax(’]r_ﬁ + i+ 1)
non, n
L=Li=mrx[0 0 1
h o n

I, =1, =mr,x (-1 +nn,)

n n, hy

l,=1,=\mr, mr, mr

-1, ] 0 e 231C)

= —mnrA, — mrnA, + (mry + mrt ),
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mengunakan cara yang sama untuk n. adalah vektor satuan yang paralel pada n
atau n, = ny diperoleh I, dan untuk n. adalah vektor satuan yang paralel pada n
atau nq = n; diperoleh I; seperti persamaan :

— 2 2 = —
—mnryn +m(r° +r%s )n, — mr,rng

...................... 2.31.d)

]a 2=

1, =1 =m(r’ +r*% )n, — mnr, — mnrn,
dari persamaan di atas vektor I, menggambarkan momen kedua terhadap titik O
untuk n. seperti digambarkan pada persamaan 2.30) yang digunakan untuk

mendapatkan sekalar 1,, yang disebut produk dari kelembaman S relatif terhadap

titik O. Untuk 7. dan n, harga I, diperoleh dari :

Lo =0 e 2.32.a)
secara simpel produk dari kelembaman adalah proyeksi dari momen kedua pada
vektor satuan n;. Perlu dicatat bahwa n. dan ns tidak perlu berbeda satu sama

lain sebab jika n. = ns dapat diperoleh sekalar 1., sebagai produk dari
kelembaman yang disebut momen inersia. Dengan memasukan persamaan 2.31.¢)

dan 2.31.d), kedalam persamaan 2.32.a), dapat diperoleh matrik inersia batang,

(17 +1%3) -1, ~1r,
l=m —nn, @4 -nn | 2.32.b)
I ~nr, (17 +1%2)
atau dapat ditulis :
1/611 1K12 ]k13
15 L S A O L 2.32.c)
1/(31 1/(32 1/(33



Jika lokasi koordinat sistemnya simetris atau berada pada pusat batang maka

inersia batang akan menjadi :

Iyi 0 0
[Z]=] 0 L, 0 | s 2.33)
0 0 Iis

Dari persamaan 2.26) inersia dari S relatif pada titik O untuk n, dan n, dapat

diperoleh persamaan
Loy = (Rat)] (M) oo 2.34)

dengan catatan I, adalah inersia matrik dari suatu sistem S relatif terhadap

sebuah referensi tetap dan I adalah harga matrik batang terhadap titik referensi

pada batang.

Persamaan 2.34) secara matrik dapat ditulis :

o= 1S M USSee. 2.35)

dengan catatan,
- [S*] adalah matrik transformasi batang k ke sumbu referensi 0.
- [Ix] adalah matrik inersia batang ke k

- [8™] adalah matrik transpos dari [S¥]



2.10. Persamaan Gerak Kane.
Persamaan gerak yang mudah digunakan adalah persamaan gerak Kane.
Persamaan gerak Kane untuk sebuah sistem benda jamak dengan jumlah batang N

dalam koordinat umum X; (I=1,... N) dalam kerangka tetap R diberikan sebagai :
L+ =0 U=0,000) i 2.36)

dengan f, dan f; adalah gaya aktif dan gaya inersia umum.

Persamaan gerak Kane secara umum diberikan :

[a] (e} + [B1} + [ = {F Y oo 2.37)

dengan :

{ f } adalah gaya aktif yang bekerja pada sistem.

[a]=§:mk veveT +i[mkllko:|[mk]7 .............................................. 2.38)

b]= > m,[V: {vl} + Z o TLo Tt | 2.39)

n

[c]

ot T T o T 2.40)

k=1
dengan catatan bahwa :

lVfJ = Kecepatan parsial
Lk
|:Vw:| = Turunan kecepatan parsial

la)" J = Percepatan sudut.

[7,0]= Inersia; [0 J: Skew matrik.
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2.11. Persamaan dan Gaya Konstrain.

Konstrain adalah batasan-batasan yang mengakibatkan sebuah sistem tidak
bergerak dengan bebas. Apabila suatu sistem benda jamak dibatasi oleh kondisi-
kondisi kinematik dan geometrisnya selama siklus geraknya maka sistem tersebut
dalam keadaan terkonstrain. Jika » merupakan jumlah total koordinat umum
dalam sistem, maka koordinat umumnya x; (1 = 1,...,n), dan jika m merupakan
jumlah persamaan konstrain, maka persamaan konstrain dinyatakan dalam bentuk:
d¢; = 0. (i = 1,...,m). dengan ¢; adalah fungsi waktu xi, x,, ..., X, terhadap waktu
(t). Gaya konstrain dan gaya-gaya lain dalam sistem mempengaruhi gaya aksi
yang bekerja pada sistem. Gaya konstrain adalahgaya yang terjadi pada
sambungan karena adanya konstrain. Komponen gaya konstrain sama dengan
koefisien matrik konstrain Jacobi [B], sehingga gaya konstrain di nyatakan
sebagai :

T2 = A By e, 2.41)

dengan catatan : A merupakan Lagrange undetermined multiplers sedang B adalah

matriks konstrain Jacobi.

BT . ad)l

i

ox,
Dengan adanya gaya konstrain, persamaan gaya kane menjadi :
S+ =fataufi+ = A B =0 2.42)

Dengan adanya konstrain, menyebabkan jumlah derajat kebebasan sistem

berkurang menjadi n-m.
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2.12. Metode Augmented.

Dengan mensubsitusikan gaya inersia ke persamaan gerak Kane di peroleh

persamaan gerak sistem benda jamak dalam referensi R :

[a, 10,3 +[5, 10,3 1€, 10,3 = {3 oo 2.43)

dengan ay, by, cip, adalah elemen matrik a, b, ¢, dan f} yang merupakan gaya aktif.

Jika sistem benda jamak mempunyai » persamaan konstrain,
O(X1,X2,X3,...,X,1) =0 (I=1,...0) o 2.44)

turunan dari persamaan konstrain di atas dapat dituliskan fungsi kecepatan

umumnya sebagai berikut :

By = 8 e e e 2,45 0)

dengan catatan B;; adalah komponen matrik konstrain jacobi dan g; adalah

fungsi kecepatan yang tergantung pada waktu, sedangkan y = x atau y = WX,

Secara matrik dapat ditulis ,

BUPY =g} oo oo

i ..2.45])

Dengan menurunkan kembali persamaan fungsi kecepatan secara umum di

atas akan didapatkan persamaan konstrain dalam fungsi percepatan, seperti :

By Y =By Y+ 8 e L 2.463)

atau secara matrik dapat ditulis :

[B]{y}:—[B}{y%{g}..........................................2.46b)



38

Jika sistem terkonstrain maka persamaan gerak di atas perlu ditambah

gaya konstrain, sehingga persamaan menjadi :

(2, 10y, } +[by 14y, } +lon 1y, = £ =ABT .o

. 2.479)
atau secara matrik dapat ditulis :
[al{y} +[b1y} +1ely 3={E3-[BTIAY oo 2.47b)

dengan menggabungkan persamaan konstrain dalam fungsi percepatan

dengan persamaan gerak dengan gaya konstrain maka akan didapat :

atau secara matrik dapat ditulis :

4 S —

dengan

Ho=[by J{y, 4o {Vy} oot

atau secara matrik dapat ditulis :

H==[bJ{y}+[cl{y}

dan

atau secara matrik dapat ditulis :

G:{ﬂ@ymmmmwm“

2 .48a)

.................................. 2.48b)

....2.49a)

..2.49b)

...2.50a)

...2.50b)



Netode curgmented adalah metode perumusan persamaan deferensial dan
aljabar secara bersamaan. dimana baris pertama merupakan persamaan diferensial,
sedangkan baris ke dua merupakan  persamaan aljabar vang  hasit darn
penvelesaiannya adalah berupa perubahan sudut pada tiap perubahan wakiw

Dengan bantuan perangkat lunak MATLARB" penyelesaian  metode
augmented dapat dilakukan dengan metode integrasi Runge-Kuite menggunakan
sistem perhitungan Ode (ordinari deferential equationy dengan hasit penvelesim
berupa simulasi dan perubahan sudut tiap batang.

[nregrasi Runge-Kuria adalah metode penvelesalan persamaan matematika
fungsi diferensial i v dengan syarat awal. secara berulang atau looping dengan
¢y ddx adalah fungst x dan v vaitu :

h _
v

[ ]
)
~—

dengan syarat awal :

Vix, )=v0)
pada:x; - xy - h x> x;  /1dan seterusnva.
Untuk menyelesaikan persoalan dengan syarat awal tersebut. pada

untuk 2 l, dengan runge hkurta, dilakukan perhitungan berulang untuk
menentukan harga konstanta &;, £~ k;. &y dan K, brikut ini :

ky=hf(x,. v, ). n=l 5 53

5 k, .
k, :/1/(.\'”+;7.)'”+;‘~)./7 Eil S PP PR UROROPPR 234y
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ky=hf(x, +%.y,_} +%—/‘ SN L 1.33)
ky=hftx, +hy +koon= 1. ... 23)
N, = l_/A'., F2%, F 2k vk, on -l 25T
6 2 ;
sehingga
Vo= v F AL =L 28
untuk harga pendakatan xn.ny untuk no = 2 dan seterusnyva berlaku prosedur vang
sama.

2.1.  Analisis Dinamik.

Untuk menganalisis kelakuan dinamik dari sistem. pertama-tama adalah

menemukan harga dari Lagrunge wndetermined multiplers (1) vang  dapat

diperoleh dengan menggunakan persaman vang diturunkan dar persamaan 2.48h)
atau dapat diperoleh dengan mengunakan perumusan [Sugiharto B.. 2001

7 ™

i=(Ra kB )““.E Ra (=) —(g=0)

i
N /

Pada analisis dinamik juga diselesaikan dengan menggunakan program

Matlab dengan hasil vang ditunjukkan adalah Gratik torsi pada sctiap sambungan

batang sesuai dengan hasil analisis Kinematik.



BAB III

ANALISIS KINEMATIK DAN DINAMIK GERAK KERJA

3.1. Pemodelan Robot Kawasaki FS 03.

Untuk mempermudah analisis kinematik dan dinamik ini, maka dibuatlah
pemodelan robot Kawasaki yang terdiri dari 0 sampai dengan 6 batang. Masing-
masing batang terdapat sistem koordinat lokal batang dengan menggunakan
sistem koordinat kartesian tiga dimensi yang diletakan pada setiap sambungan
antara batang satu dengan yang lainnya. Robot ini mempunyai 6 derajat
kebebasan yang semuanya adalah rotasi. Hal ini disebabkan oleh jenis
sambungannya yaitu sambungan revolut, schingga setiap sambungan batang
hanya mempunyai 1 derajat kebebasan.

Penempatan sumbu-sumbu referensi relatif pada batang, dalam pemodelan ini
ditunjukkan seperti pada Gambar 3.1a dan 3.1b, Pemodelan Batang. Batang 1, 4
dan 6 diputar pada sumbu z, sedangkan untuk batang 2, 3 dan 5 diputar pada

sumbu y pada sitem koordinat relatif setiap batang .

N

{
L Y
™~
N

RN/

§ Y
Nk
. )

®__

Gambar 3.1a Pemodelan Robot Kawasaki FS03

41
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Gambar 3.1b Pemodelan Robot Kawasaki FS03.

Gambar 3.2 Pemodelan Pengelasan x =y pada Tiga Dimensi.
Pada proses pengerjaan pengelasan garis lurus pada bidang x-y dengan

konstrain y = x , z = ¢, seperti ditunjukkaan pada Gambar 3.1a, tidak semua



sambungan robot mengalami gerakan rotasi atau mengalami perubahan sudut
sehingga dapat lebih disederhanakan dalam proses analisisnya. Sambungan-
sambungan yang tidak mengalami perubahan sudut tersebut adalah :

1. Sambungan batang 0 dengan batang 1 dalam proses pengelasan tidak
mengalami perubahan sudut sehingga 6, = konstan. Karena konstan
maka batang 0 dan 1 dianggap menjadi satu kesatuan batang,

2. Sambungan batang 3 dan 4 tidak mengalami rotasi atau 6, = 0 sehingga
batang 3 dan 4 dianggap menjadi satu kesatuan batang.

3. Begitu juga dengan sambungan batang 5 dan 6 tidak menggalami rotasi
atau O¢ = 0, maka seperti halnya batang 3 dan 4, batang 5 dan 6
dianggap menjadi satu kesatuan batang.

Dengan adanya beberapa sudut yang tidak mengalami gerak rotasi, maka
jumlah batang yang semula 6 dapat disederhanakan menjadi 3 batang kaku seperti
ditunjukkan pada Gambar 3.2.

Selanjutnya untuk mempermudah analisis dan penyelesaian, pemodelan
dianalisis dalam 2 dimensi yaitu pada sumbu x dan y, dengan catatan bahwa
sumbu z =y dan garis xy dianggap sebagai sumbu x.

Pada proses analisis, penomoran batang dimulai pada nomor 0 yang

dibertkan pada batang diam yang kemudian dilanjutkan pada batang-batang

lainnya secara berurutan 1,2 dan 3.
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@00

Gambar 3.3 Pemodelan pada sumbu xy.

3.2. Analisis Persamaan Konstrain.
Dalam pengerjaan pengelasan lurus pada bidang, robot mengalami konstrain.
Persamaan konstrain yang terjadi pada pengelasan yaitu :

1. Persamaan konstrain yang pertama, diperoleh berdasarkan tinggi end
efector robot dari dasar sampai pada ujung batang saat robot dalam
posisi horisontal sehingga persamaan konstrainnya adalah :
11.81n01+15.81n(61+0,)+13.81n(0,+6,+03) = C...........oo 31

2. Persamaan konstrain yang kedua, didapat dari panjang lintasan yang
akan dilas oleh robot yaitu pada sumbu x = {t) dari jangkauan terdekat
sampai pada jangkauan terjauh atau sebaliknya, yang besarnya adalah
= P(t). Maka persamaan konstrainnya adalah :

11.c0s01+1;.c08(01+6, )+15 .cos(0,+6,+63) = P.(t) 3.2)



45

3. Persamaan konstrain ketiga, diperoleh dari posisi batang 3 tegak lurus
pada bidang pengelasan sehingga jumlah total dari ketiga sudut adalah
sebesar 270° sehingga persamaan konstrainnya adalah :

010210522700 ) 3.3)

Kecepatan sudut dari keempat persamaan konstrain yang di dapat di atas,
dapat diperoleh dengan menurunkan persamaan-persamaan di atas terhadap t
(waktu) pada turunan pertama yaitu seperti dibawah ini.

1. Turunan pertama dari persamaan 3.1)

aa—]j =011/,.c0s0, +011,.cos(8, +0, )+82,.cos(0, +6, )

+011,.co8(0,+0, +0, ) +621,.cos(6, +6, +0, )

+63 ly.cos(6, +6,+6,)

H .
66_1‘: O1/1.cosO, +1,.cos(0,+6,)+1,.cos(0, +6,+0,)]
+02/1,.c08(0,+8, )+1,.cos(6, +0,+6,)] .. 3.8)

+65 ly.co8(0,+0, +6,)
2. Turunan pertama dari persamaan 3.2).

! - : :
%:—91 [,.sin@, -6, 1,.sin(6, +6,)

~021,.5in(6, +6,)— 61 [,.sin(6, + 6, +6,)

—021,.5in(60, +6, +6,) - 03 1,.sin(6, + 6, +6,) 3.9)
=~61[l,.5in 6, +1,.5in(6, + 6,) +1,.sin(6, + 6, + 6,)]

— 02[1,.5in(6, + 6,) +1,.5in(6, + 6, +6,)]

~031,.sin(6, + 6, +6,)
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3. Turunan pertama dari persamaan 3.3).
O Oyt 0y = 0 oo 3.10)

dengan demikian, dari turunan persamaan konstrain di atas yaitu persaman 3.8) -

3.10), secara fungsi matrik, dapat ditulis dalam persamaan matrik konstrain Jacobi

yang dapat ditulis :

l,.cos6,+1,.cos(6, +6,)+1,.cos(6,+ 6, +6,)
—/,.sin6, —1,.sin(6, + 6,) - 1,.sin(6, + 6, + 6,)
1

L,.co8(6, +6,) +1,.cos(6, + 6,+6,)  I,.cos(6,+6,+6,) 76| [0

—l,.sin(6, + 6,)—1,.sin(6, + 0, +6,) —1,.sin(6,+6,+6,) NO2p=3p

1 1 03 0

yang secara sederhana dapat ditulis
[B]{é} ={g)
dengan

l,.cosO, +1,.cos(6, + 6,) + I,.cos(6, + 6, + 6,)
[B]=| - 1,.sin6, —1,.5in(6, + 6,) - I;.sin(6, + 6, +6,)
1
1,.cos(6, + 6,) +1;.cos(6, + 6, + 6,)  I,.cos(6, + 6, +6,)
= L,.sin(6, +60,) - L.sin(6, + 6, + 6,) —1,.sin(6, + 6, + 0,)
1 1

{0} ={6,.6,,6,}" dan {g}={0, p,0}"
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3.3. Analisis Gaya-gaya yang Bekerja Pada Sistem.
Gaya-gaya yang bekerja pada sistem berdasarkan analisis, adalah gaya luar
yaitu gaya dari beban sebesar 3 kg, dan gaya dari gravitasi setiap batang. Gaya

gravitasi yang bekerja pada sistem adalah :

Fi={ri={F1=0 o -¢f

Besarnya beban akibat gaya gravitasi yang bekerja pada sistem dapat dianalisis
dengan menggunakan persamaan 2.26.b).

Sedangkan beban gaya akibat adanya beban sebesar 3 kg yang bekerja pada
sistem, dapat dianalisis dengan persamaan 2.28). Besar beban yang bekerja pada
sistem adalah :

{rd=lo 0 —wf

Beban pada sistem terdapat pada end-efektor, sehingga beban ditempatkan

pada ujung batang 3, jadi Fx = F3

Gaya yang bekerja pada sistem adalah jumlah total dari gaya gravitasi dan

gaya luar sebesar 3 kg ,yaitu :

HEpIE SRS

3.4. Analisis Massa dan Inersia Batang.

Analisis inersia pada batang dilakukan secara berhubungan satu sama lain,
yaitu bahwa batang yang dianalisis pada kondisi yang bersambungan satu sama
lain agar mempermudah analisisnya. Batang-batang tersebut dapat diasumsikan

sebagai batang berbentuk balok persegi dan tabung, sehingga dengan
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menggunakan persamaan-persamaan 2.24) sampai dengan 2.30) inersia lokal pada
setiap batang dapat diperoleh.

Dalam analisis inersia batang, batang diasumsikan terbuat dari bahan
aluminium murni. Sesuai Tabel 3.4, pada lampiran, aluminium mempunyai massa
jenis (p) bahan sebesar 2707 kg/m3.

Analisis inersia batang, sesuai dengan pemodelan dan peletakan kerangka
sumbu relatif, dilakukan terhadap sumbu yang sama yaitu sumbu y. Analisis
inersia dan massa yang dilakukan pada batang-batang yang berpengaruh terhadap
kinematik dan dinamik pada proses pengelasan seperti ditunjukkan pada Gambar

3.3.

Batang 1 diasumsikan berbentuk balok segi empat, maka inersia batang 1

pada pusat massa batangnya adalah,

Gambar 3.4 Sketsa Batang 1.
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B Py 3.1

0

= %[(%h)" - 0]-11 Py

1
= ahatlptz

sedangkan inersia untuk batang sepanjang h pada sumbu putar di tengah
inersia massanya adalah 2 kali dari inersia massa untuk "2 bagian batang atau

untuk %2 h. sehingga inersia massanya adalah :

Im = 2{511— mt, .p.tzj

............................................................................. 3.2)
15
Im = [Eh ll.p.lzj
Massa batang adalah :
m=ht t,, 0 e, 3.3)

dengan catatan:
h = Iy;= panjang batang.(m)
t; = lebar batang.( m)
t, = tinggi batang.( m)

p = massa jenis bahan. (kg/m’)
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Jadi inersia batang 1 pada titik pusat massanya adalah :

1 1
Im = 1—2/1311.!2.[3 = ~2m.lm2

Untuk massa pada batang 1 dengan diketahui besar dimensinya yaitu :
H =1y, = panjang batang.(m) = 0.25 m
t; = lebar batang.( m)=0.17 m
t, = tinggi batang.(m)=0.11m
p = massa jenis bahan. (kg/m3) =2.707 kg/mz.
Maka massa batang 1 dengan menggunakan persamaan 3.3) adalah :

m=025x0.17x0.11x 2707
m=12,65kg

20—

r—w-lﬁ\)«»«»-—'

e [ s o

By

|
N

e g

——RpE—
L el
o2

Gambar 3.5 Seketsa Batang 2.
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Untuk menganalisis inersia batang 2, yang bentuknya ditunjukkan seperti
pada Gambar 3.5, batang 2 dianalisis dengan membagi batang menjadi 4 jenis
bentuk batang yang berbeda yang saling bersambungan maka analisis inersia
dilakukan pada tiap-tiap bagian batang yang berbeda tersebut.

Dalam analisis bagian batang 2 bagian yang pertama, batang dianggap
sebagai sebuah balok, sehingga analisis inersia batang sama dengan batang 1.
Akan tetapi dimensi dari batang 2 bagian pertama ini berbeda dengan batang 1.
Dimensi dari batang 2 bagian batang pertama ini adalah:

lp21 = panjang batang.(m) = 0.06 m

t; = lebar batang.( m) =0.17 m

t = tebal batang.(m)=0.11m

p = massa jenis bahan. (kgym®) = 2707 kg/m’.
sehingga massa batang 2 bagian pertama adalah :

m, =0,06x0,17x0,11x2707

m, =3kg.

Bagian batang yang kedua adalah bagian batang yang berbentuk limas.
Untuk mempermudah analisis, bentuk limas disederhanakan menjadi balok
sehingga analisis inersianya menjadi sama dengan analisis inersia batang satu atau
sama dengan analisis pada batang 2 bagian pertama. Demikian halnya dengan
bagian batang yang lainnya juga berbentuk sama dengan bagian batang yang
pertama. Yang membedakan dari masing-masing batang adalah dimensi dari

batang sehingga dengan demikian setiap batang mempunyai massa yang berbeda.



Massa batang 2 bagian batang yang ke 2 dengan dimensi batang :

L2, = panjang batang.(m) = 0,06 m

t; = lebar batang.( m)=0,1 m

t, = tebal batang.( m) = 0,11 m.

o = massa jenis bahan. (kg/m’) = 2707 kg/m’.
Maka massa batangnya adalah :

m, = 0,06x0,1x0,11x2707
m, =1,78kg.

Massa batang 2 bagian batang yang ke 3 dengan dimensi batang :

lp23 = panjang batang.(m) = 0,03 m

t; = lebar batang.( m) = 0,08 m

t, = tebal batang.( m) = 0,11 m.

o = massa jenis bahan. (kg/m®) = 2707 kg/m’.
Maka massa batangnya adalah :

m, =0,03x0,08x0,11x2707
m, = 0,7 kg

Massa batang 2 bagian batang yang ke 4 dengan dimensi batang :

Liy24 = panjang batang.(m) = 0,1 m

t; =lebar batang.( m)= 0,1 m

t, =tebal batang.( m)=0,11 m.

p = massa jenis bahan. (kg/m®) = 2707 kg/m’.

Maka massa batang 2 bagian ketiga adalah :
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m, = 0,1x0,1x0,11%x2707
m, = 2,98kg.

jadi massa total dari batang 2 adalah :

m, = mbzl + mbn + mbn + mbu
m,=3+178+0,7+298.
=85kg.

titik pusat massa batang 2 dapat diketahui dengan :

.- mbu.h] +my hy + my by + m Ay
b, —

m,

dengan catatan bahwa h adalah jarak dari ujung batang ke titik pusat massa bagian
batang. Jadi besarnya jarak titik pusat massa batang 2 (ry,) adalah :

h; =0,03m, h, =0,09 m, h; =0,15 m, hy=0,2 m.

(3%0,03)+(178x0,09) +(0.7x015) +(2.98x0,2)
T = 85
0,09+016+011+0,59 _ 2,764.10°
_ ¥ _

=011m

I‘bz

Inersia massa pada pusat massa batang 2 dengan menggunakan teori

sumbu sejajar dapat diketahui sebesar :

_ 2 2, | 2 2, | 2 2

L, = E.mbl Ly +my R+ E'm[’z dyyy +my 1y +—my Lo+ my
1 2 2
+ E.mb“ dyay +my, 1

dengan r, adalah besar jarak dari pusat massa bagian batang ke titik pusat massa
batang dua dan Iby, adalah panjang bagian batang ke n (n=1,2,3,4). Besamya jarak

dari titik pusat massa bagian batang ke titik pusat massa batang batang 2 (r,)

untuk setiap bagian batang :
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1 =0,04m,r,=0,02m,r;=0,065m,1;,=0,13m
Analisis inersia pada batang 3 seperti yang ditunjukkan Gambar 3.6,
batang dibagi menjadi dua bagian batang yang berbeda yaitu berbentuk balok dan

tabung.

-r:;eT

e

Gambar 3.6 Sketsa Batang 3.
Analisis bagian batang yang pertama, batang dianggap sebagai sebuah
balok, sehingga analisis inersia massa batang 3 bagian 1 sama dengan batang 1

yaitu :

1 1
Im,, = Eh3.t1 Lp= Em.lb;

Akan tetapi mempunyai dimensi batang yang berbeda, sehingga massa batang 3
bagian pertama dengan dimensi :

lp31 = panjang batang.(m) =0.04 m

t; = lebar batang.(m)=0.1 m

t, = tebal batang.(m)=0.11m



p = massa jenis bahan. (kg/m*) = 2707 kg/m".
massa batangnya adalah :

mb;, =0,04%x0,1x0,11x 2707
mb;, =1,19kg.

Bagian batang yang ke 2 adalah bagian batang yang berbentuk tabung.

Inersia dan massa dari bagian batang pada titik pusat massa adalah -

!
2

2 Ix2 da |p.

~
1l

Massa dari bagian batang ini, dengan dimensi :
lp32 = panjang = 0,04 m.
r = jari~jari (r) = 0,025 m.
p = massa jenis bahan. (kg/m*) = 2707 kg/m’

adalah :
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m, = 7r.r2.p.1b32
m, =3,14x (0,025 )% x 2707 x 0,04
m, = 0,21kg

sehingga massa total batang empat adalah 1,19 + 0,21 =1,4 kg.

Jarak titik pusat massa batang 3 dapat diketahui dengan :

_ ", hy +my hy

by m

dengan h adalah jarak dari ujung batang ke titik pusat massa bagian batang.
h31 = 0,02 m, h32 = 0,06 m

_(119%0,02)+(0,21x0,06) 0,0364
= 4 =

=0,026 m~ 0,03 m.

r,,3

Inersia massa batang 3 pada pusat massa dapat diperoleh dengan :

1 2 2 2 2
" = E.mbm dyy m, Fy + E'm”n Ay, + m, Ty

dengan r adalah jarak pusat massa batang 3 ke pusat massa bagian batang yaitu
sebesar 0,01 m jarak r3; dan 0,03 m jarak r3;.

Selain itu, robot juga mengalami pembebanan sebesar 3 kg, sehingga inersia
pada setiap sambungan harus ditambah inersia akibat beban 3 kg tersebut. Dengan
menggunakan teori sumbu sejajar (persamaan 2.29.c), inersia massa akibat beban
pada tiap sambungan dapat diperoleh. Inersia total pada setiap sambungan dapat
diperoleh dengan menambahkan inersia akibat beban ini pada inersia massa

batang.
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3.5. Analisis Kinematik.

Untuk menyelesaikan persamaan gerak, tahap pertama yang harus dilakukan
adalah mencari matriks a, b, ¢, f; dengan menggunakan persamaan 2.32) sampai
2.34). Dengan menggunakan bantuan perangkat lunak MATLABF, yaitu
menggunakan program pada lampiran A, maka dapat diperoleh matriks tersebut
secara simbolik sebagai berikut :

1. Matriks gaya F; .
Gaya yang bekerja pada batang adalah gaya gravitasi dari setiap batang
ditambah gaya luar yaitu beban maksimal yang mampu diangkat oleh robot. Dari
perhitungan dengan menggunakan bantuan program MATLAB" pada lampiran A
didapat matrik gaya (Fo.1). Dengan menghilangkan elemen berharga 0, didapat
elemen matrik [Fsy] yaitu :
£(1,1) = 1/2.161.c08(8, 1), my1.g+( lo1.cos( B, fyrmcos( 0,+8, 1)), mup.g+(
lp1.c0s( 0, )+lpz.c08(0,+0, )+ 1,3.c08( 05+ 0,40, )). Mp3.g+( lp1.cos(6, )+
lg2.c08(0,+06, )+ lpp.cos(0,+6,+6,)).w;,

f(2,1) = rv2.c08( 0, + 0, ). Mp.g+( I12.c08(0,+ 6, )+ 1p3.c08(6;+ 0, +6,)). myz. g+
lp2.(cos(0,+6, )*+cos(0,+6,+86,)).w;

f(3,1) = 13.05(0;+6, +6, ). mp3.g8+ Iz.cos(0,+6,+6, ).w
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2. Koefisien matrik a.

Koefisien matrik a dengan menggunakan program yang sama didapat matrik
[a]oxe. Dengan menghilangkan elemen matrik yang berharga 0, didapat matrik
[a]3x3 yaitu :

a(1,1)= My, 12 2+2. Mpy. Th2. lp1.€08(0, )+1/12. my, 1. lp2i+ mp, 1. 1" 2+1/12.
Mpo2. Lozt Mpp2. 120" 2+1/3. My 11" 2+1/12. M3, lppst M3 12372+1/12.
Mp31. lb3it Mp3p.r31°2+1/12. Mp3p. lpzat Mp3a.r32" 24w, p32+w. p"2+1/12.
Mpos. lopat Mppg. 12472+ Mp3. Iy "2+ W.p1"2+ mp3. 122+ mp3.rp3”™2+
M. 151" 2+2. Mp3. 1. 1h2.€08( 6, 2. Mp3. Tps. 1p1.COS(0,+0,+2. my3. 13

lp2.c0s(65)

a(1,2)= mpy. ey, 1b1.c0S(0, )+ mpy. 152" 2+1/12. mpy 1. g1+ myp 1.121°2+1/12. myp2.
lpoot Myp2. 195" 2+1/12. Mpg3. Lozt Mpps. 123°2+1/12. M4 lhoat Myag.
124" 24+ w. P22+ mp3. lp1. 1p2.€08( 0, )+ mMy3. 1p3. 1p1.cOS( 05+ 6, )+ my;.
1527242, mMp3. Tp3. 1b2.€0S( 03 )+ Me3. 163"2+1/12. mp3;. lb3i+ mpan.
1312+ 1/12. mp3y. lpspt mp3n. 13272+w. p3”2

a(1,3)= mps. 3. lb1.cos(0,+ 0, )+ myz. Iuz. lp2.c08(0; )+ my3. 1p3"2+1/12. my3,.
lb31+ Mp3y. 13 2+1/12. mp32. lpzat mu3a. 137°2+w. p3”2

a(2,1= myp. Ipa. lp1.cos( 0, )+ myz. 162" 2+1/12. mpp 1. lpo1+ mez 1. 120°2+1/12. my,p2.
22+ mpa2. 12" 2+1/12. mpps. Lozt Mpps. 13" 2+1/12. Myos.lpoat Myoa.
124" 2+w. P22+ mp3. lpi. 162.€0S(0, )+ My3. 1p3. lp1.c0s( 05+ 6, )+ mya.
1527242, Mp;3. To3. lbp.€08( 05 )+ mMp3. 1,3"2+1/12. mp3q. lps 1+ mp3).
131" 2+1/12. mp3;. lbzot mp3z. 1327 2+w. p3”2

a(2,2)= mp. 12" 2+1/12. mpp 1. Ipp 1+ mpol. 121°2+1/12. mpp2. lpppt mpp2.
122"2+1/12. mp3. loozt Mp2s. 123°2+1/12, mMppa. lppat Mppg. 1y 2+w. py/\2+
Mp3. 162242, Mp3. T3, l2.€0S( 05 )+ mp3. 163" 2+1/12. mp31. Loz + mMys;.

1317 2+1/12. mpzy. lpzot mpsn. 13" 2+w. P32
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a(2,3) = My3. To3. 1p2.€0S(0; )+ Mps. 532+ 1/12. mp31. le3r+ M. 13°2+1/12. Mo
lp3o+ Mp3a. 132" 2+w. p3”2

a(3,1) = my;3. Tb3. lp1.cos(0;+ 60, )+ mp3.1b3. 1p5.c08( 05 )+ mp3. 153"2+1/12. my31.
lb31+ Mp31. 13172+ 1/12. mMp3z. lpazt Mp3z. 13,7 2+w. p3™2

a(3,2) = mp3. To3. 162.€08( 0, )+ mp3. 163" 2+1/12. M3 lp31+ mps1. 131°2+1/12. me3,
Mp32. lb3o+ M3z, 1322+ wW. P32

a(3,3)= My3. 163"2+1/12. mp3;. lpz1+ mMp3y. 13172+ 1/12. M3z, lpzat muza. 1324w,
p3"2

3. Koefisien matrik b dengan menggunakan program yang sama didapat matrik
[bloxs. dengan menghilang kan elemen matriks berharga 0, didapat matriks

[b]sxs vaitu ..

b(1,1)= - Mp.lp1.102.8I0( 0, ). 6, -Mp3.lo1. Iz, 6, .5in(0, )- Mp3. lyy. 1p3. 6, .5in( O, +6, )-
Mp3.1p1.Tp3 92 Sin( 05+ 0, )- My3.lp.Tos. 93 .sin(05)

b(1,2)=-myy.Ip.Te2.5in( 6, ). 6, -Myy.lp).Tp.5in( 6, ). 6, -
My3.1p2.161. 0, .8IN( 0, ).My3. 1112 6, .5in( O, )-mp3.Ipy.1p3. 6,.8in( B, + 6, )-
M. To3.Io1. O, .SiN(0,+ 0, )-My3.Ip1.163. 6, .sin( 05+ 0, )-My3.Jp.153. 6, .5in( 6;)

b(1,3)=- mp3. loz. 153.5I0(65). 6, - Mp3. lpa. 1p3.5in(6,). - My3. lp1. 3.
0,.5in(0,+6,)- Mp3. To3. lo1. O, .Sin(0,+6, )- M. lu. 13, H, .sin(H,+6,)-
Mp3. 1oz To3. ©5.5in(6,)

b(2,1)=my.l1.T2.510( 0, ). 6, + Mp3.Te3.lp1. B, .Sin(O,+ 6, )- My3.luy. To3. O;.5in( O, )+
My3.Ip.1p1. 6, .5in( 6, )

b(2,2) = - M. Iy, T3, 65.5in(6;)

b(2,3) = - my3. L. 163.810(6; ). 6, - Mp3. lsa. T3.5i0(8,). B, - M. L. 1p3. O, .5in(6,)

b(3,1) = my;3.1p3.1b1. él SIN(6,+ 6, )+ myp3.1pz.1p3.510( 6,). 92+ My3. lpa. Tp3.510(6,).
0,

b(3,2) = Mpg3. lia. I'b3.Sin( 93) éz+ My3. lpp. I'b3.Sin( 93 ) 91
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4. Harga matrik C adalah 0. Hal ini disebabkan oleh karena batang berputar pada
arah sumbu yang sama yaitu sumbu y.
Dari hasil perhitungan koefisien matriks a, b, ¢, dan f, kemudian disusun

kedalam persamaan gerak metode Augmented, persamaan 2.42),
T ’ H
a B \y ={ }+ f dengan
B 0|2 G g

a B .
[B 0 } merupakan matriks massa

H| |f .
dan ¢ p+< . > matriks gaya.
Gl lg

Dengan mengunakan metode integrasi Runge-kutta, pada Matlab yaitu
dengan menggunakan penyelesaian persamaan diferensial OdelSs, seperti pada
program Matlab pada lampiran B, persamaan aljabar tersebut dapat diselesaikan.
Hasil dari penyelesaiannya adalah perubahan sudut tiap batang.

Perlengkapan pengelasan yang digunakan pada robot ini adalah las jenis
otogen. Dengan mengunakan las otogen ini seorang operator tidak harus berulang-
ulang mengganti elektroda sehingga lebih efektif Mesin las otogen ini juga
mempunyai pengaturan kecepatan keluaran elektroda dari 1 sampai 10.

Dalam hal ini lamanya waktu untuk pengelasan sangat tergantung pada
kecepatan yang diberikan pada pengelasan, semakin besar kecepatan yang
diberikan maka semakin kecil waktu untuk pengelasan dan sebaliknya semakin
kecil kecepatan yang diberikan semakin lama waktu yang diperlukan untuk

penggelasan.



61

Dalam analisis ini kecepatan pengelasan yang digunakan (p) adalah
sebesar 0,01 m/s dengan asumsi bahwa dengan kecepatan tersebut mampu
menghasilkan pengelasan yang optimum dengan mengatur kecepatan keluaran
elektroda yang digunakan.

Dengan menggunakan Program penyelesaian integrasi persamaan
diferensial OdelSs, dapat diperoleh hasil kinematika dan gerak simulasinya
dengan beberapa kondisi awal yang diberikan di atas. Kondisi kinematik
digambarkan pada saat 0, 10, 20, 30, 40,50, 60, 70, 80, 90, dan 100 persen dari
waktu pengelasan. Waktu pengelasan yang diberikan adalah waktu maksimal
yang mampu ditempuh batang untuk melakukan pangelasan. (Sugiharto B, Kaji
Teoritik Gerak Manusia Dengan Sistem Benda Jamak, 2001).

Untuk menunjukkan hasil anlisis kinematik diambil tiga kondisi awal yang
mewakili posisi pengelasan yang efektif yaitu :

1. 6:=15",0,=335%,0;=280°
2. 6;=30°,0,=325°,0;=275°
3. 0,=45°,0,=315%,6,=270

Kondisi awal pengelasan yang diberikan di atas adalah posisi pengelasan
pada titik-titik pengelasan terjauh yang mampu di jangkau oleh robot.

Dari  ketiga kondisi yang mewakili, dilakukan analisis dengan
menggunakan waktu pengelasan yang sama yaitu selama 4,5 s dengan kecepatan

yang sama yaitu 0,01 m/s, dan hasilnya disajikan pada Tabel 3.1 sampai 3.3 dan

Gambar 3.7 sampai Gambar 3.9 dibawah ini:



Tabel 3.1 Hasil Analisis Kinematik Kondisi Awal 1

Time

tetal

teta2

teta3

0
0.4500
0.9000
1.3500
1.8000
2.2500
2.7000
3.1500
3.6000
4.0500
4.5000

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

15.0000 335.0000 280.0000

16.5540
21.1541
28.6561
38.8432
51.3924
65.8689
81.8543
99.2347

331.9238
322.8418
308.1166
288.3355
264.4794
238.2945
213.3577
196.3607

281.5222
286.0041
293.2273
302.8213
314.1282
325.8366
334.7881
334.4046

117.6261 189.1653 323.2085
136.2851 186.4213 307.2936

Keterangan

Gambar 3.7 Simulasi Kondisi Awal 1

No| %

Waktu

No

% Waktu

0

60

10

oo

70

20

80

30

10

90

40

11

100

(o WAV, NN USRI

50

62



Tabel 3.2 Hasil Analisis Kinematik Kondisi Awal 2

Time

tetal

teta?2

teta3

0
0.4500
0.9000
1.3500
1.8000
2.2500
2.7000
3.1500
3.6000
4.0500
4.5000

06}

0.4

03

30.0000 325.0000 275.0000

31.1814
34.5701
39.8591
46.7381
54.9093
64.0823
73.9789
84.3465
94.9697

322.7970
316.5380
306.9582
294.8779
281.1745
266.8017
252.7695
240.0415
229.3405

276.0217
278.8919
283.1827
288.3840
2939161
299.1160
303.2516
305.6120
305.6898

105.6761 220.9597 303.3642

0.3

Gambar 3.8 Simulasi Kondisi Awal 2

0.2-
0.1
ol |
-0.1 0 0.1 0.2
Keterangan
No | % Waktu No % Waktu
1 0 7 60
2 10 8 70
3 20 9 80
4 30 10 90
5 40 11 100
6 50
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Tabel 3.3 Hasil Analisis Kinematik Kondisi Awal 3

Time tetal teta2 teta3

0  45.0000 315.0000 270.0000
0.4500 45.8975 313.4728 270.6297
0.9000 48.4502 309.1844 272.3654
1.3500 52.3647 302.7704 274.8649
1.8000 57.3485 294.9009 277.7506
2.2500 63.1516 286.1815 280.6669
2.7000 69.5631 277.1428 283.2942
3.1500 76.4053 268.2351 285.3596
3.6000 83.5305 259.8194 286.6501
4.0500 90.8194 252.1554 287.0252
4.5000 98.1794 245.3979 286.4227

0.5+
0.4
0.3
02l
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Gambar 3.9 Simulasi Kondisi Awal 3
Keterangan
No | % Waktu No % Waktu
1 0 7 60
2 10 8 70
3 20 9 80
4 30 10 90
5 40 11 100
6 50
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3.6. Analisis Dinamik.

Pada analisis dinamik yang pertama kali dilakukan adalah mencari harga A

(Lagrange undetermined multiplers) yang dapat

diperoleh dengan

mensubsitusikan hasil analisis kinematik ke persaman 2.49) atau 2.50) ,
A=(B")" {(f —H)-aB (g- (;)J

yang kemudian hasilnya disubsitusikan kembali kepersamaan 2.39) sehingga
didapatkan besar gaya pada yang bekerja pada sistem. Dari gaya tersebut dapat
dapat diperoleh besar torsi yang bekerja pada setiap sambungan.

Dari hasil kinematik kondisi awal di atas didapafkan Grafik torsi pada

setiap sambungan yang ditunjukkan pada Gambar 3.10 sampai Gambar 3.12.

~ Joint-1
20 : R Py ;
1= -~ = Kondisi Awal 1
102 = " = Kondisi Awal 2
3= +++ = Kondisi awal 3 §
0 1y i
\\‘ - '
\\\ * t { ;
'10 r ; 13 | .
— { |
e it
Z e
?
©

i bl

RO B SO O

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Time (second)

Gambar 3.10 Gratik Momen Sambungan |



Joint-2
Ay = -~ =KondisiAwal 1 =
2= ** ='Kondisi Awal 2 -

-5 3= +++ = Kondisiawal 3

Torsi(N-m)
©

i

2 2.5 3 3.5 4 4.5
Time (second)

Gambar 3.11 Grafik Momen Sambungan 2

Joint-3
= . = KondisiAwal 1 ;
=+ = Kondisi Awal 2 |

= FRETEKohdisiawalr3 i o

0.08 |

Torsi(N-m)

-0.06 1 i ; i
0

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45
Time (second)

Gambar 3.12 Grafik Momen Sambungan 3

66



67

Dari Grafik ditunjukan, torsi terbesar yang dialami sistem adalah kondisi
awal pengelaan yang pertama.

Perbedaan besarnya harga torsi antara sambungan satu dengan yang
lainnya, disebabkan karena besar inersia massa batang yang ditanggung pada
setiap sambungan. Torsi pada sambungan 1 menanggung inersia massa dari
batang 1,2,dan 3, sedangkan torsi pada sambungan 2 hanya menanggung inersia
massa batang 2 dan 3.

Gambar Grafik yang menunjukan garis lengkung bahkan melewati harga
torsi 0, dari harga torsi tertinggi pada waktu t = 0 ke harga torsi terrendah pada
waktu t = maks disebabkan oleh perubahan sudut yang terjadi pada setiap
perubahan waktu yang dialami sehingga menyebabkan perbedaan jarak
pengelasan dari titik sambungan batang ke titik pusat massa sebagai beban dan
beban end efektor.

Harga torsi yang menunjukkan harga yang positif (+), serta negatif (-)
pada grafik dikarenakan oleh penggunaan fungsi cosinus dan sinus, dimana
besarnya berbeda pada setiap kuadran yaitu antara 1 sampai —1

Untuk torsi pada sambungan 1 pada ketiga kondisi awal mempunyai harga
maksimal pada kondisi awal yang pertama sebesar 52 Nm. Dan pada sambungan
batang kedua torsi terbesar 13,5.

Dari gambar simulasi yang menunjukan batang 3 berada pada posisi tegak
lurus terhadap bidang maka, seharusnya sambungan 3 tidak mempunyai torsi atau

0. Harga torsi pada sambungan 3 disebabkan oleh adanya perubahan sudut yang
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terjadi pada batang 3. Perubahan sudut itu dapat dikarenakan oleh gerakan ayunan
batang yang terjadi pada batang 3.

Pada analisis, sambungan ke | berarti adalah sambungan batang yang ke 2
pada robot yang dianalisis dan sambungan yang ke 2 berarti sambungan yang ke 3
pada robot yang sesungguhnya.

Besarnya torsi yang didapat pada hasil analisis, apa bila dibandingkan
dengan besar torsi pada robot yang sudah ada pada Tabel 1.1 mempunyai harga
yang jauh berbeda. Hal ini dapat dilihat berdasarkan harga torsi yang ditunjukkan
pada tabel untuk sambungan 4, 5 dan 6. Pada Tabel spesifikasi robot, harga torsi
sambungan 1, 2 dan 3 tidak ditunjukkan. Pada analisis, torsi sambungan 1 berarti
analisis torsi sambungan 2 pada robot dan torsi sambungan 2 berarti analisi torsi
sambungan 3 pada robot sedangkan sambungan 3 berarti analisis torsi sambungan
5 pada robot. Perbedaan besar torsi yang terjadi antara hasil analisis dan torsi yang
ditunjukkan pada Tabel, dikarenakan oleh perbedaan dimensi robot yang
dianalisis yaitu dimensi robot yang dianalisis lebih besar dari dimensi robot yang
sesungguhnya disamping mengabaikan besarnya lubang yang ada pada batang

atau dengan kata lain batang dianalisis pada keadaan batang pejal.



BAB IV

KESIMPULAN DAN SARAN

4.1, KESIMPULAN.

1.

Kecepatan pada pengelasan sangat berpengaruh pada lamanya waktu
pengelasan. Pada waktu yang sama, kondisi awal pengelasan yang mampu
melakukan pengelasan dengan lintasan terpanjang adalah kondisi awal
dengan sudut 0,=15",0,=335",0, = 280°
Pada analisis dinamik, torsi yang dialami setiap sambungan untuk pengerjaan
pengelasan adalah sebesar 52 Nm untuk sambungan satu, 13,5 untuk
sambungan dua dan 0 untuk sambungan tiga.
Robot Kawasaki FS 03 mempunyai 6 derajat kebebasan dan 6 batang. Untuk
pengelasan, batang dapat disederhanakan menjadi 3 batang dengan 3 derajat
kebebasan dan 3 sambungan.
Menganalisis robot dengan menggunakan metode dinamika benda jamak
sangat membantu dan mempermudah dalam mengetahui karakteristik dari
gerakan robot seperti kecepatan percepatan sudut, kecepatan percepatan pusat
masa, gaya-gaya yang terjadi pada robot yang mempengaruhi gerakan robot.
Akan tetapi ada beberapa hal yang harus diperhatikan dalam menganalisis
dengan metode ini yaitu:
a. Pembuatan pemodelan dan penempatan sumbu-sumbu referensi relatif
pada setiap batang.

b. Analisis persamaan dan penurunan persamaan
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¢. Pemahaman dasar tentang fungsi trigonometri.

d. Pemahaman tentang persamaan matrik dan penyelesaiaannya.

e. Pemahaman bahasa pemrograman MATLAB® untuk matriks guna
pembuatan program penyelesaian, terutama dasar pemrograman
MATLAB® untuk operasi persamaan diferensial Ode15s.

Beberapa hal diatas dapat menjadi kendala yang akan menyulitkan dalam
proses analisis selain masih banyak lagi yang mungkin akan muncul menjadi
kendala.

Secsra umum proses analisis dengan metode dinamika benda jamak dapat
di buat sebuah diagram alir yang menunjukan proses analisis secara manual dan
komputer secara bersama-sama yang ditunjukkan pada lampiran E. Sedangkan
pada pembuatan program perhitungan dengan metode integrasi Runge Kutta dapat

dibuat sebuah diagram alir seperti ditunjukkan pada lampiran F.
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4.2, SARAN.

Pada analisis kinematik dan dinamika hendaknya memperhatikan dimensi
robot tersebut karena dimensi robot dan gaya-gaya yang dialami oleh robot pada
saat robot bekerja sangat berpengaruh pada torsi yang dialami pada tiap batang.
Analisisis juga dilakukan pada keadaan paling kritis dari robot.

Dalam pembuatan program hendaknya pemahaman tentang bahasa
pemrograman MATLAB® harus dikuasai minimal pada taraf  bahasa
pemrogaraman untuk perkalian matrik biasa serta bahasa untuk penyelesaian
persamaan yang hasilnya adalah simulasi yaitu program penyelesaian Ode
terutama Odel5s.

Berdasarkan hasil analisis dinamik hendaknya pemilihan penggerak untuk
manipulator harus .fnampu menggerakkan batang-batang dengan torsi terbesar
yang dialami sambungan, sehingga robot dapat bekerja secara efektif atau
pembebanan pada robot sebaiknya tidak melebihi beban optimal yang mampu
diangkat oleh robot.

Untuk tugas akhir mata kuliah ini disarankan agar kedepannya mampu
mengembangkan proses analisis ini untuk gerakan robot yang lainnya atau kasus
kasus lain yang lebih komplek dan mengembangkan dari dua dimensi menjadi
tiga dimensi sehingga akhirnya proses analisis ini mampu mendukung dunia

industri dengan simulasi dan analisis yang tentunya lebih dapat dipertanggung

jawabkan.
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Lampiran A, Program Pencarian Koefisien Persamaan Gerak.

clc;clear all;

syms £t nl n2 n3

syms g vkl vk2 vk3 tetal teta2 teta3 dtetal dteta2 dtetal

syms mbl mb2 mb3 rb3 rb2 mb2l mb22 mb23 mb24 mb3l mb32 w pl p2 p3

syms mb31l 1bl 1b2 1b21 1b22 1b23 1b24 1b31 1b32 r2l1 r22 r23 r24
r3l1 r32

g=zeros (3);
i=eye(3);
n=[nl;n2;n3];

s1l0 = [cos(tetal*t) O -sin(tetal*t);0 1 O0;sin(tetal*t) O
cos (tetal*t) ]
s21 = [cos(teta2*t) 0 -sin(teta2*t);0 1 0;sin(teta2*t) O

cos (teta2*t) ]

s32 = {cos(teta3*t) 0 ~sin(teta3*t);0 1 0;sin(teta3*t) O
cos (teta3*t) ]

pause

input ('Matrik transformasi(S...0)");
s20=simple (s21*s10)

s30=simple (s32*s20)

pause

input ('Turunan pertama dari matrik(ds...)');
dsl=simple (sk10*s10)

ds2=simple (sk20*s20)

ds3= simple(sk30*s30)

pause

input ('Koordinat Umum', 's');

x=[0 tetal*t 0 0 teta2*t 0 0 teta3*t 0]
x1=[0 tetal 0 0 teta2 0 0 tetal 0]

x2=[0 dtetal 0 O dteta?2 0 0 dteta3 0}

pause
input ('Kecepatan Sudut Parsial (w)');
wl=[1i;q;q]

w2=[1;s510;q]
w3=[1;s10;s20]

pause
input ('Turunan kecepatan sudut parsial(dw...)');
dwl=[q;q;q]

dw2=[q;dsl;q]

dw3=[qg;ds1;ds2]}

pause

input ('Kecepatan Sudut(ws)');

wsl=x1*wl*n

ws2=x1*w2*n

Ws3=x1*w3*n

pause

input ('kecepatan koordinat umum');

yl=[0 tetal 0 0 0 0 O O 0]

dyl=[0 dtetal 0 0 0 0 0 0 0]

y2=[0 tetal 0 O teta2+tetal 0 0 0 0]

dy2=[0 dtetal 0 0 dteta2+dtetal 0 0 0 0]

y3=[0 tetal 0 0 teta2+tetal 0 0 tetal3+tetal+tetal 0]
0

dy3={0 dtetal 0 dteta2+dtetal 0 O dteta3+dteta2+dtetal 0]
pause



input ('Percepatan Sudut{aw)');
input ('skew matriks (omega)

sk1l0=simple (diff(s10)*sl1l0.")

sk20=simple (diff(s20)*s20.")

sk30=simple (diff (s30)*s30.")

pause

input ('Percepatan Sudutnya(aw...)')
awl= (x2*wl+x1*dwl) *

aw2= (x2*w2+x1*dw2) *

aw3= (x2*w3+x1*dw3) *n

(sk...)"):

pause

input ('Kecepatan Pusat Massa pada Sambungan Batang Kaku');
input ('Skew Matrik Vektor Posisi (sq...)'});
sql=[q]

sg2=[0 0 0;0 0 -1bl;0 1bl 0]

sq3=[0 0 0;0 0 -1b2;0 1lb2 0]

srl1=[0 0 0;0 0 -1bl1l/2;0 1bl/2 0]

sr2=[{0 0 0;0 0 -rb2;0 rb2 0]

sr3=[0 0 0;0 0 -rb3;0 rb3 0]

pause

input ('Matrik Kecepatan Parsial(vp...)');

vpl=[srl*sl10;q:q]

vp2=[ (sq2*s10); (sr2*s20) ;q]
vp3=[(sg2*s10); (sg3*s20); (sr3*s30) ]
vpd=[ (sg2*s10); (sq3*s20) ; (sg3*s30) ]
pause

input ('Turunan Matrik kecepatan parsial (dvp.

dvpl=diff (vpl)

dvp2=diff (vp2)

dvp3=diff (vp3)

pause

input ('Kecepatan Pusat Masa(v...)"')
vl=yl*vpl*n

v2=y2*vp2*n

v3=y3*vp3*n

pause

input ('Percepatan Pusat Masa( O

a.
a1=simple((dyl*vp1)+(y1*dvp1))*n
a2=simple ( (dy2*vp2)+ (y2*dvp2))*n
a3=simple ( (dy3*vp3)+ (y3*dvp3)) *n

pause

input ('Kecepatan Sudut Parsial (wsp...)')

wspl=[i;q;q]
wsp2=[1;s510;q]
wsp3=[1i;s10;s20]
pause
input ('Matriks Transfomasi dari Y ke x')
wtl=zeros (9);
wtl(2,2)=
pause
wt2=zeros

)
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pause

input ("Matrik kecepatan Parsial persamaan gerak (Vk..)")
vkl=wtli*vpl

vk2=wt2*vp2

vk3=wt3*vp3

vkd=wt3*vp4

pause

input ('Turunan Matrik kecepatan Parsial persamaan gerak(dvk...)');
dvkl=diff (vkl)

pause

dvk2=diff (vk2)

pause

dvk3=diff (vk3)

pause

input ('Matrik gaya gravitasi(f...)');

f1=[0 0 -mbl*g]
f2=[0 0 -mb2*qg]
£3=[0 0 -mb3*qg]

pause

input ('Gaya akibat gravitasi bumi(fg...)"'):;
fg=(simple(vkl*fl.') )+ (simple(vk2*£2.") )+ (simple (vk3*£3."))
pause

input ('Matrik beban (w) '}

fkw=[0 0 -w]

input ('Gaya akibat beban(fk3...)'"');

fw=simple (vkd*fkw. ")

input ('Gaya yang bekerja pada sistim(£)'):;

f=fg+fw

pause

input ('Inersia batang koordinat lokal (ib...)")

Ibl1=[0 0 0;0 ((mbl* (lbl)~2)/12)+(w*pl~2) 0;0 0 O]

Ib2=[0 0 0;0
((mb21*1b21)/12)+ (mb21*r21°2)+ ( (mb22*1b22)/12)+ (mb22*r22°2)+ ( (mb23
*1b23)/12)+ (mb23*r2372)+ ( (mb24*1b24) /12)+ (mb24*r24"2)+ (w*p2~2) 0;0
0 0] ‘

Ib3=[0 0 0;0 :
((mb31*1b31)/12)+(mb31*r317°2)}+ ((mb32*1b32)/12) +{(mb32*r32"2) + (w*p3"
2) 0;0 0 0]

pause

input ('Inersia batang Koordinat Global(i...)")

1i10=810."'*Ibl*s10

120=820."*Ib2*s20

i30=s30."'*Ib3*s30

pause

input ('Koefisien Matriks [A] perbatang(ab...)')
abl=(mbl* (vki*vkl.'))+(wl*i10*wl.")

ab2=(mb2* (vk2*vk2."') )+ (w2*120*w2.")

ab3=(mb3* (vk3*vk3.") )+ (w3*¥1i30*w3.")

pause



input ('KOEFISIEN MATRIKS ([A].n.,0)")
AlO=simple (abl)

A20=simple (A1l0+ab2)

A30=simple (A20+ab3)

pause

echo on

input ('KOEFISIEN MATRIKS ([A].3.,0).dgn menghilangkan nol')
A30(2,2)

pause

ARA=[A30(2,2) A30(5,2) A30(8,2);A30(2,5) A30(5,5) A30(8,5);A30(2

A30(5,8) A30(8,8)]
echo off

input ('Kocefisien matrik [B] perbatang (b...))")
bl={mbl* (vkl*dvkl."))+(wl*110*dwl.")

b2=(mb2* (vk2*dvk2."') )+ (w2*120*dw2.")
b3=(mb3* (vk3*dvk3.") )+ (w3*130*dw3.")
pause

input ("KOEFISIEN MATRIKS ([B].n.,0)")
Bl0=simple (bl)

B20=simple (B10+b2)

B30=simple (B20+b3)

pause

echo on

input ("KOEFISIEN MATRIKS ({B].3.,0).dgn menghilangkan nol"')
B30(2,2)

pause
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/8)

BB=[B30(2,2) B30(5,2) B30(8,2);B30(2,5) B30(5,5) B30(8,5);B30(2,8)

B30(5,8) B30(8,8)]1]

echo off

input ('Mencari koefisien matriks [c]perbatang ke(c...)"')
cl=wl*sk1l0,'*i10*wl."’
c2=(w2*sk20."'*i20*w2.")
c3=(w3*sk30,"'*i30*w3.,")

pause

input ('KOEFISIEN MATRIKS ([C}.n.,0)")
Cl0=cl

C20=C10+c2

C30=C20+c3

pause

save robot C30 AA BB f
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Lampiran B, Program Analisis Kinematik.

function varargout = tugasl(t,y,flag)

global g p Tt tetal teta2 tetas3

global mbl mb2 mb3 rb3 rb2 mb2l mb22 mb23 mb24 mb3l mb32 w pl p2
p3

global 1bl 1b2 1b3 1b21 1b22 1b23 1b24 1b31 1b32 r2l1 r22 r23 r24
r3l1 r32

$Data batang 1

mbl =12;1bl =0.25;

¢tData Dbatang 2

mb2 =8.5;1b2 =0.25;mb2]1 =3;mpb22 =1.78;mb23 =0.7;mb24 =2.98;
1b21 =0.06;1b22 =0.06;1b23 =0.03;1b24 =0.1;

rb2 =0.11;r21 =0.04;r22 =0.02;r23 =0.065;r24 =0.13;
$Data batang 3

mb3 =1.4;1b3 =0.08;mb31 =1.19;mb32 =0.21;

1b31 =0.04;1b32 =0.04;

rb3 =0.26;r31 =0.01;r32=0.03;

p=0.01;

Tt=4.5;

$kondisi awal yang di amati
gKondisi awal

%Kondisi 1

tetal = 15*pi/180;

teta2 = 335*pi/180;

teta3 = 280*pi/180;

%kodisi 2

$tetal = 30*pi/180;
3teta2 = 325*pi/180;

%tetal3 = 275*pi/180;
$Kondisi 3

%tetal = 45*pi/180;
%teta2 = 315*pi/180;
$teta3l 270*pi/180;

B e e e e

3Kondisi untuk beban

pl=1bl+1b2+1b3;

p2=1b2+1b3;

p3=1b3;

w=3;

g=9.81;

3waktu yang di tempuh tergantung pada percepatan yang digunakan.

if nargin ==
flag = 'demo';
end
switch flag
case ''!
varargout{1l} = f(t,y):
case 'init' % Return default
[tspan, y0,options].
fvarargout{1:3}] = init;
case 'mass'

ov

Return dy/dt = f(t,y).

oo

Return mass matrix.
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varargout{1l} = mass(t,y);

case 'demo' % Run a demo.
demo;
otherwise
error (['Unknown flag ''' flag ''"'.']);
end
% ________________________________________________________________

function dydt = f(t,y)

global g p Tt tetal teta2 teta3

global mbl mb2 mb3 rb3 rb2 mb2l mb22 mb23 mb24 mb3l mb32 w pl p2
p3

global 1bl 1b2 1b3 1b21 1b22 1b23 1b24 1b31 1b32 r2l r22 r23 r24
r31 r32

b=zeros (3, 3);

b(l,1)=-—mb2*1lbl*rb2*sin(y(2))*y(5) -mb3*1bl*1b2*y(5)*sin{y{2))-
mb3*1bl*rb3*y (6)*sin{y(3)+y (2 )) -mb3*1bl*rb3*y(5)*sin(y(3)+y(2))-
mb3*1b2*rb3*y (6) *sin(y(3));
b(l,2)=-mb2*1lbl*rb2*sin(y(2))*y(5)-mb2*1bl*rb2*sin(y({2))*y(4)-
mb3*1b2*1bl*y (4) *sin (y ( -mb3*1bl*1b2*y (5)* sin(y(2))—

))
mb3*1bl*rb3*y (6) *sin(y(3)+y(2))-mb3*rb3*1bl*y(4) *sin(y (3 y(2))—
nb3*1bl*rb3*y(5) *sin(y ( )4y (2)) -mb3*1b2*rb3*y (6) *sin (v (3
b(l,3)=—mb3*1b2*rb3*sin(y(3))*y(5) mb3*lb2*rb3*51n( (3)) (4)—
mb3*1bl*rb3*y(6) *sin(y(3)+y(2)) -mb3*rb3*1bl*y (4) *sin(y(3)+y(2)) -
mb3*1bl*rb3*y(5) *sin(y(3)+y(2))-mb3*1b2*rb3*y(6) *sin(y(3 ﬂ
b(2,1)=mb2*1bl*rb2*sin(y(2)) *y (4)+mb3*rb3*1bl*y(4)*sin(y(3)+y(2)) -
mb3*lb2*rb3*y(6)*sin(y(3))+mb3*lb2*lb1* (4) *sin(y (2));
b(2,2)=-mb3*1b2*rb3*y{(6)*sin(y(3));

1
b(2,3)=—mb3*1b2*rb3*sin(y(3)) *y(4) -mb3*1b2*rb3*sin(y(3))*y(5) -
mb3*1b2*rb3*y (6) *sin{y(3));

b(3,1)=mb3*rb3*1bl*y(4) *sin{y(3)+y(2))+mb3*1b2*rb3*sin(y(3))*y(5)+
mb3*1b2*rb3*sin(y(3))*y(4);

b(3,2)=mb3*1b2*rb3*sin(y(3))*y(5) +mb3*1b2*rb3*sin(y (3))*y(4);

12

f = zeros(3,1);

f(1,1)=1/2*1bl*cos(y(l))*mbl*g+ (lbl*cos(y(1l))+rb2*cos(y(2)+y (1))
mb2*g+(lb1*cos(y(1))+lb2*cos(y(2)+y(1))+rb3*cos(y(3)+y( ) y(l)))
b3*g+ (1lbl*cos(y(1l))+1b2*cos(y(2)+y(1l))+1b2*cos(y(3)+y(2 (1)))*w,
f(2,1)=rb2*cos(y(2)+y(1))*mb2*g+(lb2*cos(y(2)+y(1))+rb3*cos(y(3 +y

(2)+y(1))) *mb3*g+1b2* (cos (y(2)+y (1)) +tcos (y(3)+y(2)+y (1)) ) *w;
£(3,1)=rb3*cos (y(3)+y{(2)+y (1)) *mb3*g+1b2*cos (v (3)+y (2)+y (1)) *w;

Bdot=zeros (3, 3);

Bdot (1,1)==1bl*sin(y (1)) *y(4)=~1b2*sin(y{(1)+y{2))*(y(4)+y(5))
1b3*sin(y (1)+y (2)+y(3))*(y(4)+y(5)+y(6));

Bdot (1,2)=-1b2*sin(y (1)+y(2))*(y{4)+y(5))-

1b3*sin(y (1) +y(2)+y(3) ) * (y(4)+y(5)+y (6));
Bdot(1l,3)=-sin(y(1)+y(2)+y(3))* (y(4)+y(5)+y(6));

Bdot (2,1)=-1bl*cos (y(1))*y(4)-1b2*cos (y(1)+y(2))* (y(4)+y(5)) -
1b3*cos (y(1)+y (2)+y(3))*{y(4)+y (5)+y(6));

Bdot (2, 2)=-1b2*cos (y{(1)+y(2))*{y(4)+y(5)) -
1b3*cos(y(1)+y (2)+y (3)) * (y(4)+y(5)+y (6));

Bdot (2,3)=-1b3*cos(y(L)+y(2)+y (3))*(y(4)+y(5)+y(6));

H
G

b*{y(4);y(5);y(6)];
Bdot*[y(4) ;v (5 ;y(6)]);
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( % state space
2);F(3);F(4);F(5);F(6)]; % real

function [tspan,y0,options] = init

global g p Tt tetal teta2 teta3

global mbl mb2 mb3 rb3 rb2 mb2l mb22 mb23 mb24 mb3l mb32 w pl p2
p3

global 1bl 1b2 1b3 1b21 1b22 1b23 1b24 1b31 1b32 r21 r22 r23 r24
r31 r32

tspan = [0 0.1*Tt 0.2*Tt 0.3*Tt 0.4*Tt 0.5*Tt 0.6*Tt 0.7*Tt
0.8*Tt 0.9*Tt Tt];

gspan = [0:0.1:Tt];

y0 = [tetal ; teta2 ; teta3 ; 0; 0; 0; 0; 0; 01:

options = odeset('Mass', 'M(t,y)','MassSingular’, 'no’',
'RelTol',le-6,
'AbsTol', [le~6 le-6 le-6 le-6 le-6
le-6 le-6 le-6 le-6 ])

A

function M = mass(t,y)

global g p Tt tetal teta2 teta3

global mbl mb2 mb3 rb3 rb2 mb2l mb22 mb23 mb24 mb3l mb32 w pl p2
p3

global 1bl 1b2 1b3 1b21 1b22 1b23 1b24 1b31 1b32 r21 r22 r23 r24
r31 r32

B=zeros (3, 3):

B(l,1)=1bl*cos(y(1))+1b2*cos(y(1l)+y(2))+1b3*cos({y(1l)+y(2)+y(3))
B(1,2)=1b2*cos{y{(1)+y(2))+1b3*cos(y (1) +y(2)+y{(3));
B(1,3)=1b3*cos({y(l)+y(2)+y(3));

B(2,1)= lbl*51n(y(1))—lb2*81n(y(1)+y(2)) 1b3*sin{y(1l)+y (2)+y(3));
B(2,2)=1b2*sin(y{(1)+y(2))-1b3*sin(y(1)+y(2)+y(3));
B(2,3)=1b3*sin(y(1)+y ( y+y (3)) s

B(3,1)=1;

B(3,2)=1;

B(3,3)=1;

a=zeros(3,3);
a(l,l)=mb2*rb2"2+2*mb2*rb2*1bl*cos(y(2))+1/12*mb21*1b21l+mb21*r21"2
+1/12*mb22*1b22+mb22*r22°2+1/3*mbl*1bl"2+1/12*mb23*1b23+mb23*r23"2
+1/12*mb31*1b31+mb31*r3172+1/12*mpb32*1b32+mb32*r32°24+wW*p3°2+w*p2°2
+1/12*mb24*1b24+mb24*r2472+mb3*1bl " 2+w*pl " 2+mb3*1b2"2+mb3*rb3"2+mb
2*1b172+2*mb3*1bl*1b2*cos(y(2) ) +2*mb3*rb3*1bl*cos(y(3)+y(2))+2*mb3
*rb3*1b2*cos (y(3));
a(l,2)=mb2*rb2*1bl*cos(y(2))+mb2*rb272+1/12*mb21*1b21+mb21*r21"2+1
/12*mb22*1b224+mb22*r2272+1/12*mb23*1b23+mb23*r23"2+1/12*mb24*1b24+
mb24*r24°2+w*p2°2+mb3*1bl*1b2*cos (y(2) ) +mb3*rb3*1bl*cos (v (3)+y (2))
+mb3*1b272+2*mb3*rb3*1b2*cos (y(3) ) +mb3*rb372+1/12*mb31*1b31+mb31*r
3172+1/12*mb32*1b32+mb32*r32"2+w*p3°2;
a(l,3)=mb3*rb3*1bl*cos(y(3)+y(2))+mb3*rb3*1b2*cos (y(3))+mb3*rb3°2+
1/12*mb31*1b31+mb31*r3172+1/12*mb32*1b32+mb32*r32°2+w*p3°2;
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a(2,l)y=mb2*rb2*1bl*cos (y(2))+mb2*rb272+1/12*mb21*1b21+mb21*r21"2+1
/12*mb22*1b22+mb22*r2272+1/12*mb23*1b23+mb23*r2372+1/12*mb24*1b24+
Mb24*r24~2+w*p2~2+mb3* 1b1*1b2*cos (y (2) ) +mb3*rb3*1bl*cos (y (3) +y (2))
+mb3*1b272+2*mb3*rb3*1b2*cos (y (3) )} +mb3*rb372+1/12*mb31*1b31+mb31*r
317°2+1/12*mb32*1b32+mb32*r32°2+w*p3°2;
a(2,2)=mb2*rb272+1/12*mb21*1b21+mb21*r21"2+1/12*mb22*1b22+mb22*r22
~2+1/12*mb23*1b23+mb23*r2372+1/12*mb24*1b24+mb24*r24°24+wW*p2°2+mb3*
1b272+2*mb3*rb3*1b2*cos (y(3) ) +mb3*rb372+1/12*mb31*1b31+mb31*r31°2+
1/12*mb32*1b32+mb32*r32°2+w*p3°2;
a(2,3)=mb3*rb3*lb2*cos(y(3))+mb3*rb3A2+l/l2*mb3l*lb3l+mb31*r31A2+l
/12*mb32*1b32+mb32*r32"2+w*p3°2;
a({3,1)=mb3*rb3*1bl*cos(y(3)+y(2))+mb3*rb3*1b2*cos (y(3}))+mb3*rb3"~2+
1/12*mb31*1b31+mb31*r3172+1/12*mb32*1b32+mb32*r32°24w*p3°2;
a(3,2)=mb3*rb3*1b2*cos(y(3))+mb3*rb372+1/12*mb31*1b31+mb31*r31"2+1
/12*mb32*1b32+mb32*r32"24+w*p3°2;
a(3,3)=mb3*rb372+1/12*mb31*1b31+mb31*r31°2+1/12*mb32*1b32+mb32*r32
~2+wWrp3t2;

o = zeros (3);
ab = [a B!
B ol;
M = [ eye(3) zeros (3, 6)
zeros {6, 3) ab 1;

function demo

global g p Tt tetal teta2 tetal

global mpbl mb2 mb3 rb3 rb2 mb2l mb22 mb23 mb24 mb3l mb32 w pl p2
p3

global 1bl 1b2 1b3 1b21 1b22 1b23 1b24 1b31 1b32 r2l1 r22 r23 r24
r31 r32

clc;clf;fiqure(l);
[T,Y] = odelbs('tugasl');

diSp (' mmmmmm e )
disp (' Time tetal teta2 teta3 ")
disp (' ————m==—m T
[T,Y(:,1)*180/pi,¥(:,2)*180/pi,Y(:,3)*180/pi]
pause

save tugasl T Y g p Tt tetal teta2 teta3 mbl mb2 mb3 rb3 rb2 mb21l
mb22 mb23 mb24 mb31l mb32 1bl 1b2 1b3 1b21 1b22 1b23 1b24 1b31
1b32 r21 r22 r23 r24 r3l1l r32 w pl p2 p3

set (gca, "'nextplot', 'replacechildren')
axis([0 0.7 0 0.65]);
hold on;
hold on;
x0 = 0; v0O =0

x01= 0; y01 = 0.2;

x1l = 0.12; yl1 = 0.25;

for 3 = l:length(T)
tetal = Y(3,1);
teta?2 = Y(3,2):
teta3 = Y(3,3);

Xxvals=[x0 x01
x01 x1];
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Xxvalsl=[x1 x1+1lbl*cos (tetal)
x1l+1lbl*cos (tetal)
x1l+1lbl*cos(tetal)+1b2*cos((tetal)+ {teta2))]:
xvals2=[x1l+1bl*cos(tetal)
x1l+1lbl*cos (tetal)+1lb2*cos((tetal)+ (teta2))
x1l+1lbl*cos (tetal)+1b2*cos((tetal)+ (teta2))

x1l+1lbl*cos(tetal)+1lb2*cos({tetal)+(teta2))+1b3*cos((tetal)+ (teta2)
+{tetal3))]:

yvals={y0 yO01
yol yl1;
yvalsl=[yl yl+lbl*sin(tetal)
yl+1lbl*sin(tetal)
yl+lbl*sin (tetal)+1lb2*sin{(tetal)+ (teta2))]:
yvals2=[yl+1lbl*sin(tetal)
yl+lbl*sin(tetal)+1lb2*sin((tetal)+ (teta2))
yl+lbl*sin(tetal)+1b2*sin((tetal)+ (teta2))

yl+lbl*sin(tetal)+1lb2*sin{ (tetal)+(teta2))+1lb3*sin((tetal)+ (teta2)
+(tetal3))];

hh =
plot (xvals, yvals, xvals,yvals, 'b',xvalsl,yvalsl, 'o',xvalsl,yvalsl,’
r',xvals2,yvals2,xvals2,yvals2, 'o");
set (hh, 'lineWidth',2) ;axis equal;grid;
drawnow
&M (:,]j)=getframe (gcf);
end
gmovie (M, 1)
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Lampiran C, Program Analisis Dinamik.

clear all ; clc:

load tugas3; %untuk mengambil data dari program simulasi
t = T;

tetal = Y{(:,1);dtetal = Y{:,4);
teta2 = Y(:,2);dteta2 = Y(:,5);
teta3 = Y(:,3);dtetal = Y(:,6);

for i=l:length(T);
b=zeros(3,3);
b(l,1)=-mb2*1bl*rb2*sin(teta2(i))*dteta2 (i) -
mb3*1lbl*1b2*dteta2 (i) *sin(teta2 (i) ) -
mb3*1bl*rb3*dteta3 (i) *sin(tetal3 (i)+teta2(i))-
mb3*1lbl*rb3*dteta2 (i) *sin(teta3 (i) +teta2(i))-
mb3*1b2*rb3*dteta3 (i) *sin(teta3 (i));
b(l,2)=-mb2*1bl*rb2*sin(teta2 (i) ) *dteta2 (i) -
mb2*1bl*rb2*sin{teta2 (i) )*dtetal (1) -

mb3*lb2*lb1*dtetal(') sin(teta2 (i) )~
mb3*1bl*1b2*dteta2 (i sin(tetaZ(l)
mb3*1lbl*rb3*dtetal3 (i ) sin(teta3( )+teta2( ) ) -
mb3*rb3*1bl*dtetal (i) *sin(teta3 (i) +teta2(i))-
mb3*lb1*rb3*dteta2(1)*51n(teta3(1)+teta2( ) )~
mb3*1b2*rb3*dtetal3 (i) *sin(teta3(i))
b(l,3)=—mb3*lb2*rb3*sln(teta3(1))*dtetaZ i) -
mb3*1b2*rb3*sin(teta3 (i) ) *dtetal (i) -

mb3*1bl*rb3*dteta3 (i) *sin(teta3(i)+teta2(i))-
mb3*rb3*1lbl*dtetal (i) *sin(teta3 (i)+teta2(i))-
mb3*1bl*rb3*dteta2 (i) *sin(teta3 (i)+teta2 (i) )~
mb3*1b2*rb3*dteta3 (i) *sin(teta3 (i));
b(2,1)=mb2*1bl*rb2*sin(teta2 (i) ) *dtetal (i) +mb3*rb3*1bl*dtetal (i)*
n{tetal (i)+teta2 (i) )~
mb3*1b2*rb3*dtetal3 (i) *sin(teta3 (i) )+mb3*1b2*1bl*dtetal (i) *sin(teta
2(1));
b(2,2)=—-mb3*1b2*rb3*dtetal3 (i) *sin(teta3(i));
b(2,3)=—mb3*1b2*rb3*sin(teta3(i))*dtetal (i) -
mb3*1b2*rb3*sin (teta3 (i) ) *dteta2 (i) -
mb3*1b2*rb3*dtetal3 (i) *sin(teta3(i)):;
b(3,1)=mb3*rb3*1lbl*dtetal (i) *sin(teta3 (i)+teta2 (i} )+mb3*1b2*rb3*si
n({teta3(i))*dteta2 (1) +mb3*1b2*rb3*sin(tetal3 (i) ) *dtetal (i)
b(3,2)=mb3*1b2*rb3*sin({teta3 (i) ) *dteta2 (i) +mb3*1b2*rb3*sin(tetal3 (1
)) *dtetal (i) ;

f = zeros(3,1);
£f(1,1)=1/2*1bl*cos (tetal(i))*mbl*g+(lbl*cos(tetal (i))+rb2*cos(teta
2(i)+tetal (i)) ) *mb2*g+ (1lbl*cos(tetal (1} )+1b2*cos(teta2 (i) ttetal (i)
)+rb3*cos (teta3 (i) +teta2 (i)+tetal (i))) *mb3*g+ (1bl*cos{tetal (i))+1b
2*cos (teta2(i)+tetal (i))+1b2*cos(tetal3(i)+teta2 (i)+tetal(i))) *w;
£f(2,1)=rb2*cos(teta2(i)+tetal (i))*mb2*g+ (1b2*cos (teta2(i)+tetal (i)
) +rb3*cos (tetal3 (i) +teta2 (i)+tetal (i))) *mb3*g+1lb2* (cos (teta2 (i) +tet
(1))+cos (tetal3 (i) +teta2 (i) +tetal (1)) *w;
£(3,1)=rb3*cos(tetal3(i)+teta2(i)+tetal (1)) *mb3*g+1b2*cos(tetal3{i)+
teta2 (i) +tetal (1)) *w;
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Bdot=zeros (3, 3);

Bdot {1,1)=-1bl*sin{tetal (i))*dtetal (i)-

1lb2*sin(tetal (i)+teta2(i))* (dtetal (i) +dteta2(i))-

1b3*sin(tetal (i)+teta2 (i)+teta3(i))* (dtetal(i)+dteta2(i)+dteta3 (i)
);

Bdot (1,2)=-1b2*sin(tetal (i)+teta2(i))* (dtetal(i)+dteta2(i))-
1b3*sin(tetal (i) +teta2 (i) +teta3(i))* (dtetal (i) +dteta2(i)+dteta3 (1)
) :

Bdot (1,3)=-
sin(tetal(i)+teta2 (i)+tetal3(i))* (dtetal(i)+dteta2(i)+dteta3(i));
Bdot (2,1)=-1bl*cos (tetal (i))*dtetal (i)~

1b2*cos {tetal (i)+teta2 (i) ) * (dtetal (i) +dteta2(i))-

1b3*cos (tetal (i)+teta2(i)+teta3d(i))* (dtetal (i)+dteta2 (i) +dtetal3 (i)
)

Bdot(2,2)=-1b2*cos (tetal (i)+teta2(i))* (dtetal(i)+dteta2 (i))-
1b3*cos (tetal (1) +teta2 (i)+tetal3 (i)) * (dtetal (i) +dteta2 (i) +dtetald (1)
)i

Bdot (2, 3)=-

1b3*cos (tetal (i)+teta2 (i) +tetal3 (i)) * (dtetal (i)+dteta2 (i) +dteta3 (i)
)

I

H b* [dtetal (i) ;dteta2 (i) ;dtetal3 (i) ];
G Bdot* [dtetal (i) rdteta2 (i) ;dteta3 (1)1
gdot ={0; p; 0O];

B=zeros (3, 3):;
B(l,1)=1lbl*cos(tetal (1))+1b2*cos (tetal (i)+teta2(i))+1b3*cos(tetal
iY+tetaz2 (i) +tetal3{i));

B(l,2)=1b2*cos (tetal(i)+teta2(i))+1b3*cos(tetal (i)+teta2 (i)+tetal3
i)):;

B(1,3)=1b3*cos (tetal (i) +teta2 (i)+tetal3(i));
B(2,1)=1bl*sin(tetal(i))~-1b2*sin(tetal (i)+teta2(i))-

1b3*sin(tetal (i)+teta2{i)+tetal3(i));

B(2,2)=1b2*sin(tetal (i)+teta2(i))-
1b3*sin(tetal (iY+teta2 (i)+tetal3 (i) );

B(2,3)=1b3*sin(tetal (i)+teta2(i)+tetal3 (i));

B(3,1)=1;
B(3,2)=1;
B(3,3)=1;

a=zeros (3, 3);

a(l,l)=mb2*rb2"2+2*mb2*rb2*1bl*cos (teta2(i))+1/12*mb21*1b21+mb21*r
2172+1/12*mb22*1b22+mb22*r2272+1/3*mbl*1bl1"2+1/12*mb23*1b23+mb23*r
2372+1/12*mb31*1b31+mb31*r3172+1/12*mb32*1b32+mb32*r32°2+w*p3"2+w*
pP272+1/12*mb24*1b24+mb24*r24"2+mb3*1bl1 " 2+wr*pl”*2+mb3*1b2”2+mb3*rb3”
2+mb2*1bl*2+2*mb3*1bl*1b2*cos (teta2 (i) ) +2*mb3*rb3*1bl*cos (tetal3 (1)
+teta2 (1)) +2*mb3*rb3*1b2*cos (tetal3 (1)) :
a(l,2)=mb2*rb2*1bl*cos({teta2(i))+mb2*rb2°2+1/12*mb21*1b21+mb21*r21
~2+1/12*mb22*1b22+mb22*r2272+1/12*mb23*1b23+mb23*r2372+1/12*mb24*1
b24+mb24*r24"2+Ww*p2°2+mb3*1bl*1b2*cos (teta2 (i) ) +mb3*rb3*1bl*cos (te
tal3(i)+teta2 (1)) +mb3*1b272+2*mb3*rb3*1b2*cos (teta3 (1)) +mb3*rb3"2+1
/12*mb31*1b31+mb31*r3172+1/12*mb32*1b32+mb32*r32"2+w*p3"2;
a(l,3)=mb3*rb3*1lbl*cos(tetal3 (i)+teta2(i))+mb3*rb3*1b2*cos (teta3 (i)

YHAID3*rb372+1/12*mb31*1b31+mb31*r31°2+1/12*mb32*1b32+mb32*r32"2+w*
p3"2;
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a(2,1)=mb2*rb2*1lbl*cos (teta2 (i))+mb2*rb2°2+1/12*mb21*1b21+mb21*r21
~2+1/12*mb22*1b22+mb22*r22°2+1/12*mb23*1b23+mb23*r2372+1/12*mb24*1
b24+mb24*r24°2+w*p2°2+mb3*1bl*1b2*cos (teta2 (i) ) +mb3*rb3*1bl*cos (te
ta3(i)+teta2 (i) )+mb3*1b2724+2*mb3*rb3*1b2*cos(teta3 (i) )+mb3*rb372+1.
/12*mb31*1b31+mb31*r3172+1/12*mb32*1b324mb32*r32°2+w*p3°2;
a(2,2)=mb2*rb272+1/12*mb21*1p21+mb21*r2172+1/12*mb22*1b22+mb22*r22
~2+1/12*mb23*1b23+mb23*r2372+1/12*mb24*1b244mb24*r24"2+w*p2 " 2+mb3*
1b272+2*mb3*rb3*1b2*cos (tetal3 (i) )+mb3*rb372+1/12*mb31*1b31+mb31*r3
172+1/12*mb32*1b32+mb32*r32"2+w*p3°2;
a(2,3)=mb3*rb3*1b2*cos (tetal3 (i) )+mb3*rb372+1/12*mb31*1b31+mb31*r31
A"2+41/12*mb32*1b32+mb32*r32°2+wW*p3°2;
a(3,1)=mb3*rb3*1lbl*cos (tetald3 (i) +teta2(i))+mb3*rb3*1b2*cos (tetal3 (i)
)4+mb3*rb372+41/12*mb31*1b314+mb31*r31°2+1/12*mb32*1b32+mb32*r32"°2+w*
p3°2;
a(3,2)=mb3*rb3*1lb2*cos (tetal3 (i) )+mb3*rb372+1/12*mb31*1b31+mb31*r31
~"241/12*mb32*1b32+mb32*r32°2+w*p3°2;
a(3,3)=mb3*rb372+1/12*mb31*1b31+mb31*r31°2+1/12*mb32*1b32+mb32*r32
~2+Wrp372;

lamda(:,1) = inv{(B*inv(a)*B')* (B*inv(a)*(f - H)~-(gdot - G)):;
fc(:,1) = B.'*lamda(:,1i);
M1l(i) = -fc(1,1);
M2(i) = -fc(2,1);
M3(i) = -fc(3,1);
[1 M1(i) M2(i) M3(i)1:

end

figure(2);hold on

plot(t,M1,'r");grid on;

title('Jointl');xlabel ('Time (second)');ylabel ('Moment (N-m)"');

figure(3);hold on
plot(t,M2, 'r');grid on;
title('Joint2');xlabel('Time (second)');ylabel ('Moment (N-m)"');

figure(4);hold on
plot(t,M3,'r');grid on
title('Joint3') ;xlabel ('Time (second)');ylabel ("Moment (N-m)"');
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Lampiran D, Tabel Spesifikasi Bahan.

Tabel 3.4. Tabel Sifat-sifat Bahan Logam

T I L

Wl kIR B E k)

A

EEz) (1,454

T 0,130

1

Sumber Termo Dinamika Teknik, Henry C. Perkins dan William C. Rynolds.
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Lampiran E, Diagram alir penyelesaian dengan metode dinamika benda

jamak.

Pemodelan Sistem.

. Penomoran batang. Penomoran
d1mu1a1 dari batang diam denagan
diawali nomor 0.

2. ldentifikasi aksis dan derajat
kebebasan.

|

Data—data Geometri.
. Panjang batang. (1;).

2. P05151 pusat massa batang dari
sambungan batang sebelumnya. (1;)
3. Koordinat umum sistem. (x;)

4. Massa batang. (my).
. Inersia massa batang. (1)
J = nomor batang.

'

Mencari
Matrik koordinat lokal batang.
2 Gaya-gaya yang ada pada sistem.
3. Persamaan konstran yang terjadi pada
sistem.

'

Mencari gaya dan koefisien persamaan
gerak.

S

I

Matriks [a], [b]b [c], [f]




[ Penyelesaian Metode integrasi ODE15s. ]

Hasil Kinematik.

Tabel perubahan sudut-sudut dan gambar
simulasi kinematik.

{ Mencari harga lagrang undetermain ]

Hasil Dinamik.
Grafik Momen terhadep waktu

\ Pembahasan. /

Kesimpulan
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Lampiran F, Digram alir program penyelesaian dengan komputer.

1. Menyimbolkan Variabel yang digunakan.
2. Matriks zeros.
3. Matriks eyes.
4. Menunjukan arah vektor (x,y,z/n;,ny,n;)
koordinat tetap.

v

1. Posisi Koordinat global. (x;)

2. Kecepatan koordinat global. ( :\f)

v v

Matriks Skew Matriks Skew matriks dari

Transfomasi lokal posisi pusat massa (r; ). |S ;OJ
pada tiap batang.

[S o J Skew matriks dari iarak antar

a4

l sambungan. [S7° J

Matriks transformasi terhadap

koordinat global. [SjOJ
Turunan pertama matriks @
transformasi koordinat global.
[

I ! !

Inersia massa lokal Matriks kecepatan

- 1. Kecepatan sudut. . ;
pada tiap batang, 2. Percepatan sudut. sudut parsial. @
Inersia batang .
terhadap refrensi tetap. Turunan matriks

[Lo] kecepatan parsial. @’




1. Generalisasi kecepatan
sudut {y}dari matriks
kecepatan sudut.
2. Matriks [w] dari
keneralisasi kecepatan

I

Matriks kecepatan parsial. [V-i]

Turunan matriks kecepatan
parsial. {v,}

I

Analisis Koefisien Persaman Gerak.
Lial =S m i e + 3 o oo |
k=1 J=1

k

2[b]= ;mk [ {V} + ; lo* 2,0 Jo* T
3. [c] = Z;[a)" [or 1. Je'] .
GRS A

A 4

Hasil matriks
[al,[[b].[c],[f] dengan

mengeleminir komponen
matriks berharga 0
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Persamaan gerak.

[a]{x} +[B]{x) +[c]{x) = )

Sistem
terkonstrain?

solusi
Analisis Persamaan Konstrain Jacobi @

[B]

b}l
l

Metode augmented

el A S
I

Runge-Kutta
Penyelesaian Metode integrasi ODE15s

!

Hasil Kinematik dan Simulasi
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2 =(BT)"{(f—H>~a.BT.<g—G>]

.

Gaya dan Momen
f=4.8"

3

Hasil analisis dinamik.
Grafik momen terhadap waktu.

'
{ Selesai )




