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Abstrak

Pemodelan dinamis dan karakterisasi pada robot lengan lentur (flexible) dua-link (RLDL)
sebagai alternatif robot lengan yang lebih ringan sehingga lebih efisien dalam konsumsi
energi listrik dibandingkan dengan robot lengan biasa. RLDL ini menggabungkan fungs
redaman struktur, i nersiapada penghubung lengan, dan beban lengan yang bergerak padaarah
horizontal. Pengembangan model dinamik sistem menggunakan metode modus kombinasi
Euler-Lagrange dan metode modus yang diasumsikan. Berbeka mode yang dikembangkan
selanjutnya dilakukan smulasi untuk meneliti model dinamik dan respon sissem pada hub
dan titik akhir dari kedua link yang disgjikan dan dianalisis dalam fungs waktu dan fungs
frekuensi. Berdasarkan hasil pengujian didapatkan bahwa dengan input bang-bang yang
relatif kecil 0.15 volt dapat menggerakkan lengan satu 55° dan lengan dua 122°. Hasil ini
menunjukan penggunaan energi yang lebih efesien bila dibandingkan dengan robot lengan
biasa yang memerlukan input besar untuk mendapatkan gerakan lengan yang besar.

Kata kunci: efisiensi energi, pemodelan, robot lengan lentur
Abstract

The dynamic model and characterization of a two-link flexible manipulator as an alternative
for manipulator robot to achieve the efficiency on consuming electrical energy comparing
with rigid manipulator. A planar two-link flexible manipulator was combined with structural
damping, hub inertia and payload that moving horizontally. A dynamic model system was
developed using the combination of Euler-Lagrange and assumed mode methods. Armed
with the developed model, then some simulations were done to examine the dynamic model
and the response of the system on the hub and the end point of both link that were presented
and analyzed in function of time and frequency. The results show that the bang-bang input
of 0.15 volt can move the link-1 on 55° and link-2 on 122° respectively. It means that the
dynamic model uses more efficient energy compared with rigid manipulator robot which
required bigger input for moving.

Keywords: energy efficiency, flexible manipulator, modeling

PENDAHULUAN lengan biasa (lengan kaku). Robot lengan
Robot lengan lentur (flexible) memiliki lentur (flexible) membutuhkan material pe-
beberapa keunggulan dibandingkan robot nyusunyanglebih sedikit (tipis), lebihringan,
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lebih hemat dan efisien dalam konsumsi
sumber energi, memerlukan aktuator yang
lebih kecil dibandingkan robot lengan biasa,
jugalebih dapat dikemudikan dan diangkut.
Hal ini menjadikan pada robot lengan lentur
(flexible) terdapat pengurangan rugi finansial
sehingga lebih murah secara operasional,
akantetapi mempunyai kekuatan dayaangkut
yang sama untuk spesifikasi yang sama pada
panjang lengan yang sama. Robot lengan
lentur (flexible) merupakan jenis robot yang
banyak digunakan seperti pada pemindahan
barang sederhana, kerja robot industri pada
skala mikro, pemeliharaan peralatan nuklir
dan jenis robotika ruang angkasa (Dwivedy
& Eberhard, 2006).

Berdasarkan pada sifat-sifat kelenturan
sistem dan dinamika yang nonlinear serta
kompleksitas sistem maka akan diperoleh
karakteristik sistem. Permasalahan muncul
karena kurangnya penginderaan, getaran
yang disebabkan kelenturan sistem, posis
yang tidak akurat serta kesulitan dalam
memperoleh model yang akurat untuk robot
lengan lentur dua-link (RLDL) (Martins, et
al, 2003).

Kompleksitas masalah meningkat pada
RLDL dengan adanya beberapa faktor
lain seperti penghubung antara kedua link
yang harus dipertimbangkan dalam pe-
modelannya. Selain itu, kompleksitasini me-
nambah masalah ketika RLDL membawa
beban. Secara praktis, sebuah robot diperlu-
kan untuk melakukan tugas tunggal atau
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berurutan seperti untuk mengambil beban,
memindah barang ke lokasi yang ditentukan
atau sepanjang lintasan yang direncanakan
untuk tempat beban. Investigasi sebelumnya
telah menunjukkan bahwa perilaku dinamik
robot lengan lentur secara signifikan di-
pengaruhi oleh variass muatan (Tokhi,
Mohamed, & Shaheed, 2001). Apabila
keunggulan pada robot lengan lentur
(flexible) terkait dengan ringannya body
robot yang tidak harus diabaikan, maka
perlu dikembangkan model yang akurat
serta efisien sebagai bahan untuk menyusun
strategi sistem kendali yang cocok.

Tujuan utama pada pemodelan RLDL
adalah untuk mendapatkan model yang
akurat mewakili karakteristik sistem yang
sebenarnya. Pemodelan robot lengan lentur
(flexible) satu-link telah banyak dipaparkan.
Berbagai pendekatan telah dikembangkan,
model yang utama dapat diklasifikasikan
menjadi dua kategori yaitu pendekatan
analisis numeric dan metode modus diasum-
sikan. Metode analisis numeric yang diguna-
kan termasuk metode beda hingga dan
metode elemen hingga. M etode beda hingga
dan metode elemen hingga telah digunakan
dalam memperoleh karakteristik dinamik
robot lengan lentur (flexible) satu-link yang
menggabungkan sistem redaman, hubinersia
dan payload (Aoustin, et al., 1994).

Hasil investigass menunjukkan bahwa
metode elemen hingga dapat digunakan
untuk mendapatkan representass model



yang baik pada sistem robot lengan lentur
(flexible) satu-link (Tokhi, Mohamed, &
Shaheed, 2001).

Metode modus yang diasumsikan
(assumed mode method, AMM) vyaitu
dengan mendapatkan mode perkiraan
dan menyelesaikan persamaan diferensial
parsial untuk karakteristik dinamik sistem.
Biasanya persamaan diferensial dapat diper-
oleh dengan merepresentasikan lenturan
(deflection) pada robot lengan lentur se-
bagai penjumlahan mode. Setigp mode
diasumsikan menjadi hasil pada dua fungsi,
yaitu satu sebagal fungs jarak sepanjang
lengan dan yang kedua sebagai koordinat
yang tergantung pada waktu.

Sebelumnya studi memanfaatkan pen-
dekatan AMM untuk pemodelan robot
lengan lentur (flexible) satu-link telah
menunjukkan bahwa mode pertama cukup
untuk mengidentifikasi dinamika robot
lengan lentur (flexible). Hasil yang relatif
mendekati sama antarateori dan eksperimen
juga telah dipaparkan (Martins, et al.,
2003). Selain itu, beberapa metode lain juga
telah dipelgari untuk memodelkan robot
lengan lentur (flexible) satu-link, seperti
menggunakan algoritma particle swarm
optimisation (Alam & Tokhi, 2007) dan
juga dengan prinsip Hamilton dan metode
Galerkin (Pratiher & Dwivedy, 2007).

Metode yang hampir sama untuk pe-
modelan robot lengan lentur (flexible) satu-
link, metode elemen hingga dan AMM juga
telah digunakan untuk pemodelan RLDL.

Robot Lengan Lentur Dua-Link (Khairudin, M.)

Namun, kompleksitas sangat berbeda jauh
dengan proses pemodelan dibandingkan
dengan kasus robot lengan lentur (flexible)
satu-link. Yang & Sadler (1990) telah
mengembangkan model elemen hingga
untuk menggambarkan lenturan (deflection)
RLDL.

Sebuah model dinamik RLDL juga
telah dikembangkan menggunakan metode
elemen hingga memanfaatkan matriks
inersia (Usoro, Nadira, & Mahil, 1986). De
Luca& Siciliano (1991) telah memanfaatkan
AMM untuk memperoleh model dinamik
RLDL yang membatasi kasus RLDL tanpa
efek torsi.

M odel robot lenganlentur (flexible) satu-
link yang dapat lebih mudah diadaptasikan
untuk pengembangan model RLDL telah
dipaparkan oleh Morris & Madani (1996)
telah menunjukkan adanya keakuratan link-
satu bagi modd link berikutnya. Model
dinamik RLDL dapat dikembangkan
dengan adanya istilah deformasi geser.
Subudhi & Morris (2002) juga menyajikan
pendekatan sistematis untuk menurunkan
model dinamik untuk manipulator n-link.
Subudhi melakukan transformasi, matriks
dua-homogen yang digunakan untuk meng-
gambarkan gerakan lengan biasa (kaku) dan
lengan lentur (flexible). Teknik pemodelan
untuk menghubungkan RLDL berdasarkan
metode koordinat titik absolut juga telah
dikembangkan (Tian, et al., 2009).

Penelitian ini menyajikan penyelidikan
pemodelan dinamik dan karakterisasi RLDL
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dengan menggabungkan struktural damp-ing
dan inersia penghubung antarlengan. Untuk
mendapatkan model yang mudah dipahami,
digunakan gabungan Euler-Lagrange dan
teknik modus diskritisas untuk menurunkan
model dinamik pada sistem RLDL. Simulasi
model dinamik dilakukan menggunakan
Matlab dan Simulink.

Andisa pada sistem respon meliputi
respon padaposisi sudut, modal perpindahan,
percepatan pada ujung titik akhir dan
kerapatan spektral daya (PSD) percepatan
pada ujung titik akhir. Analisa dilakukan
dalam fungsi waktu dan frekuensi. Penelitian
ini dapat digunakan sebagai landasan dalam
mendesain dan mengembangkan teknik
sistem kendali yang akurat untuk RLDL.

Robot Lengan Lentur (Flexible) Dua-Link

Gambar 1 menunjukkan struktur sistem
RLDL yang dilakukan dalam penyelidikan
ini. Link yang diturunkan secara serial dan
digerakkan oleh motor dan hub dengan
setigp motor pada link-1 dan link-2. Link
dengan memiliki panjang |, panjang dengan
massa densitas p, per satuan panjang.
Posisi link pertama adal ah dikopelkan pada
motor-1 sedangkan motor kedua terpasang
di ujung link pertama.

E dan | mewakili Young modulus
dan momen inersia pada kedua ujung link.
X,Y, adalah pembatas koordinat inersia,
sedangkan XY, merupakan koordinat link
biasa (kaku) yang terkait dengan link ke-i

92

dan X. X, Y., Y, adalah pembataskoordinat
dinamis. 6, dan 6,sebagai posis sudut

' Payload

Gambar 1. SkemaRLDL (M. Khairudin et
al, 2014)

link-1 dan link-2 dan v; (x; ,t) adalah vektor
perpindahan. M, adalah massa muatan
sedangkan inersia J, inersia muatan di
ujung titik akhir link-2.

Parameter fisik sistem RLDL dalam
studi ini ditunjukkan pada Tabel 1. M,
adal ah massa padamotor keduayang terletak
di antara kedua link, J. adalah inersia dari
motor ke-i dan penghubung antar link. Torsi
masukan, T.(t) pada setiap motor dan G,
adalah rasio gear untuk motor ke-. Kedua
link dan motor dianggap memiliki dimensi
ukuran fisik yang sama.

Pemodelan Dinamik RLDL

Bagian ini menyajikan pemodelan
singkat dari RLDL yang digunakan dalam
pengujian ini. Dalam paper ini, pemodelan
dinamik RLDL dikembangkan berdasarkan



Table 1. Parameter RLDL

Robot Lengan Lentur Dua-Link (Khairudin, M.)

Symbol Parameter Value Unit
M-L1=ML2 Mass of link 0.08 kg
P Mass density 2.6x103  kgm-1
G Gear ratio 10 -
El Flexural rigidity 1.77x103 Nm2
Jh Motor and hub inertia 1.46 x10-3 kgm?2
Mp Payload mass max 0.1 kg
Payload mass min 0
I Length 0.5
Jp Payload inertia max 5x10-3  kgm?2
Payload inertia min 0
Mh2 Mass of the centre rotor 0.5 kg

metode modus kombinasi Euler-Lagrange
dan mode yang diasumsikan. Untuk me-
nurunkan persamaan gerak dinamika sistem,
jumlah energi yang terkait dengan sistem
RLDL harus dihitung dengan menggunakan
formulas kinematika. Energi kinetik total
adalah sebagal berikut.

T=T,+T +T, (1)

dimana T, 7, Tp, dan merupakan ener-
gi kinetik (joule) yang terkait dengan masing-
masing rotor, link, dan hub. Energi kinetik
dari rotor ke-i dapat diperoleh sebagai berikut.

Ty Z%Giz']h diz 2

dimana ¢; adalah kecepatan sudut rotor
tentang sumbu utama ke-i. Energi kinetik
dari dua-link dapat ditemukan sebagai:
2,1 rio.T, .o,
T; =Z;F.—'L 7 () F(x)dx; 3

fm] =

dimana °r(x) adalah vektor kecepatan

pada suatu titik dengan r(x):{ i }
¢ s Ui(xi’t)
yang sesual X, 7,.

Sebagaimana ditunjukkan dalam Gam-
bar 1 dan formulasi kinematika, energi kine-
tik yang terkait dengan beban dapat ditulis
sebagai berikut.

]_ Iyl ]. i .t 1
To =M, BraPon +5 1€, +0,(1,0) )

. . n n-1.,
dimana ¢, =zj:l¢9j +> o)

sebagai jumlah link, prime, dan dot me-
rupakan derivatif pertama berkenaan
dengan variabel ruang dan waktu. Energi
potensial total U (joule), dari sistem yang
disebabkan oleh deformasi link dengan
mengabaikan efek gravitasi dapat ditulis
sebagai berikut.

(@2,

ol ai
A E —— N A | ] i
z 2-[3 CETY, L e, 1 e (5)
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dimana E adalah kekakuan dan kelenturan
lengan pengusun dan o,(x;) merupakan
sifat kelenturan (deflection)
pada titik x,(0<x, </). Lendutan dan
kelenturan lengan ini dapat dinyatakan

link ke-i

sebagai superposis mode-bentuk dan waktu
perpindahan modal tergantung seperti

ACHEWACITHONNC

dimana g; (¢)dan ¢, (x;) adalah perpindahan
modal j dan Fungs mode bentuk j untuk
link-i. Untuk memasukkan muatan/beban,
massaefektivitaspadaujunglink (M ;) untuk
link-1 dan M ,,untuk link-2) ditetapkan
sebagai berikut.

MLl=m2+mh2+Mp (7)

M, =M p
dan efektivitas inersia dari link (/1) untuk
link-1 dan J,, untuk link-2) dapat ditulis
dengan persamaan berikut.

Ju=J oot +J, +M 17 (8)

J,=J

p

dimana m, adalah massa link-2 dan J,
merupakan inersia gabungan link-2 tentang
bersama-2 sumbu.

Vektor koordinat terdiri untuk posisi link,
(6,,0,) dan perpindahanmodal (q,,d,,9,,d,).
Vektor gaya adalah F = {r,,7,,0,0,0,0}", di
mana z, dan r, adalah torsi yang digunakan
sebagai input pada hub link-1 dan link-2.
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Persamaan dinamika gerak RLDL dapat
diturunkan menggunakan persamaan Euler-
Lagrange dengan Langrangian L=T-U.
Berdasarkan persamaan redaman, persamaan
dinamis yang diinginkan pada RLDL gerak
dapat diperoleh sebagal berikut.

[ |ﬂf"9‘911 ,gré’eﬁ'gqil
16/ Lrce.6)]  \e.0.6.0.4))

m fol_Jf< 9)
‘LKqJ 1o

M E.q )4

dimana f,dan f, adalah Coriolis vektor
dan kekuatan sentrifugal, M adalah matriks
massa, g, dan g, adalah vektor yang di-
sebabkan hubungan antara sudut link dan
dengan perpindahan modal. K adalah
kekakuan (rigiditas) matrik diagonal yaitu

®,”m, dan D merupakan struktur redaman
pasif sebagai berikut.

0.0 &
K =diag P
My, (33 ™ My J (10)

*m, @fz *my, wﬁf *1

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bagian ini, hasil simulasi karak-
teristik dinamika sistem RLDL disgjikan
dalam domain waktu dan domain frekuensi.
Sinyal input bang-bang dengan amplitudo
0,15 volt untuk link-1 dan 0.03 volt untuk
link-2, ditunjukkan dalam Gambar 2. Sinyal
ini igunakan sebagar momen masukan di-
terapkan pada hub manipulator. Sebuah tors
bang-bang memiliki (aksdlerasi) pogitif dan
negatif (perlambatan) periode memungkinkan



Robot Lengan Lentur Dua-Link (Khairudin, M.)

Gambar 2. Input Bang-bang

manipulator untuk, awanya, mempercepat
dan kemudian melambat dan akhirnya ber-
henti di lokas target. Sistem tanggapan
dimonitor untuk jangka waktu 5 detik, dan
hasilnya direkam dengan waktu sampling 1
ms. Tiga tanggapan sistem yaitu posis sudut,
perpindahan modal dan percepatan titik akhir
di kedua link dengan PSD percepatan titik
akhir diperoleh dan dievaluasi.

Tabel 1 menunjukkan parameter fisik
dari dualink manipulator fleksibel yang
digunakan dalam simulasi ini. Algoritma
simulasi yang dikembangkan berdasarkan
gabungan Euler-Lagrange dan model AMM
diimplementasikan dalam Matlab dan Simu-
link pada prosesor Intel Celeron 1,73 GHz.
Tabel 2 menunjukkan parameter Bij untuk
kedua link dan mode. Perlu dicatat bahwa
parameter Bij berpengaruh pada karakteristik
mode bentuk.

Table 2. Hubungan Beban dan Parameter 8,
for Link-1 and Link-2

Beban Link-1 Link-2
(kg) p11 P12 B2l P22
0 148 204 375 9.39
010 146 192 249 7.2
050 146 154 174 508

Gambar 3 menunjukkan posis sudut
yang terjadi pada kedualengan RLDL. Perlu
dicatat bahwa keadaan stabil untuk posis
sudut 54,56° dan -122,33° dicapai daam
waktu 1,8 s untuk link-1 dan link-2. Waktu
untuk respon sinyal dengan spesifikasi posisi
sudut untuk link-1 yang dicapai dalam settling
time dan overshoot sebesar 2,00 sdan 1,35%.
Di sis lain, settling time dan overshoot untuk
link-2 diperoleh pada saat 1,99 s dan 0,35%.
Berdasarkan data simulas maka tampak
sekali berbeka input yang kecil dapat
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Gambar 3. Sudut Posisi pada RLDL

menggerakkan lengan-lengan robot secara
maksimal. Ha ini dapat dikatakan bahwa
sistem RLDL ini lebih efisien dalam pemakain
sumber energi dibandingkan dengan robot
lengan biasa yang masih memerlukan energi
yang besar untuk dapat menggerakan lengan
robot untuk jarak yang gerakan yang besar.

Maodal displacement of link-1 (m)

Modal displacement of link-2 {m)

Gambar 4 dan 5 menunjukkan respon
permindahan modal dan percepatan pada
ujung link yang terjadi pada RLDL. Respon
perpindahan moda terjadi osilas antara -6.1
x10® m sampa 9.3x10° m pada link-1 dan
pada link-2 terjadi osllas antara -11.2x10
®m sampa 17.3x10° m. Di ss lain, respon

Bk

Gambar 4. Respon Perpindahan pada Modal
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End-point accelergion of Link-1 (mfs=)
End-point acceleration of Link-2 (mis™)
L% - " i

Time (s} Time =)

Gambar 5. Tanggapan Percepatan pada Titik Ujung Lengan

percepatan pada titik ujung setiap lengan Gambar 6 menunjukkan PSDs percepatan
berkisar antara -0,89 hingga 0,61 m/s? pada pada titik ujung yang ditampilkan dalam do-
link-1, sedangkan padalink-2 percepatan yang main frekuens. Perlu dicatat untuk dua mode
terjadi pada ujung link berkisar antara -2,98 pertama getaran, frekuens resonans pada
sampai 3,96 m/<. link-1 diperoleh masing-masing pada4 Hz dan

55 Hz dan untuk link-2 adalah 4 Hz dan 52 Hz.
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Figure 6. PSD pada Titik Ujung Kedua Lengan RLDL
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KESIMPULAN

Pengembangan model dinamika RLDL
yang menggabungkan struktur redaman
dan inersia pada penghubung antara motor
dan lengan telah diuraikan di atas. Model
ini dikembangkan menggunakan gabungan
AMM dan pendekatan Euler-Lagrange.
Hasil simulas dari model dinamika sistem
telah dilakukan dalam domain waktu dan
frekuens dengan analisa respon sistem
pada area posisi sudut, perpindahan modal
dan percepatan di titik ujung lengan. Hasil
simulas menunjukkan bahwa getaran yang
signifikan terjadi pada pergerakan sistem
yang merepresentasikan model yang ada.
Adapun validas telah dilakukan dengan
membandingkan pada publikasi yang telah
terdahulu. Berdasarkan data smulasi maka
tampak sekali berbekal input yang kecil
dapat menggerakkan lengan-lengan robot
secara maksimal. Hal ini dapat dikatakan
bahwa sistem RLDL ini lebih efisien dalam
pemakain sumber energi dibandingkan
dengan robot lengan biasa yang masih
memerlukan energi yang besar untuk dapat
menggerakan lengan robot untuk jarak yang
gerakan yang besar. Hasil ini akan sangat
membantu dalam pengembangan algoritma
sistem kendali yang efektif pada RLDL.
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