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Tndustri robot dewasa ini mengalami perkembangan yang sangat cepat seiring
dengan kemajuan teknologi yang mendukungnya antara lain : komputerisasi, software,
pengetahuan bahan, elektronik, mikroprosesor, dan sebagainya. Perkembangan ini dilatar
belakangi oleh meningkatnya kebutuhan barang akibat pertambahan penduduk dunia dan
oaya hidup modern yang menginginkan segala sesuatunya dapat dilakukan-secara cepat.
Robot industri merupakan salah satu mesin produksi yang mampu memenuhi kebutuhan
tersebut meskipun di negara berkembang teknologi ini belum populer.

Robot Kawasaki seri FS30L merupakan robot 6 derajat kebebasan dengan
spesifikasi untuk material handling dengan kelebihan tingkat kecepatan, work envelope
yang luas, serta tingkat akurasinya yang tinggi.

Untuk merancang ulang Robot Kawasaki FS30L yang diaplikasikan untuk proses
polishing ditentukan terlebih dulu torsi yang terbesar yang dialami tiap joint
menggunakan metode Newton Euler yang digunakan untuk merancang sistem tfansmisi.
Tiap joint tobot menggunakan minimum 3 tingkat kecepatan dengan sumber penggerak
dari servomotor AC yang sudah ditentukan sebelumnya. Kekuatan struktur dan defleksi
lengan dihitung pada saat manipulator berada pada posisi kritisnya.

Tujuan perancangan ulang Robot Kawasaki FS30L ini dimaksudkan guna
membandingkan data-data pada katalog yang dikeluarkan oleh Kawasaki dengan .
perhitungan yang dilakukan penyusun. Dari perancangan yang dilakukan oleh penyusun
diperoleh torsi yang lebih besar sehingga ukuran tiap joins menjadi lebih besar pula.
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a jarak sumbu poros {mm)
A iuas penampang (rmrf)
ACIAC, daerah penyetelan (mm)
b lebar roda gigi (mm)
Ck kelonggaran puncak {mm}
Co kelonggaran belakang (mm)
c jarak sumbu poros puli (mm)
C beban nominal dinamis (N)
Gy perbandingan jarak sumbu poros dengan jarak bagi
d sudut kerucut jarak bagi ujung luar (°)
5 sudut kerucut jarak bagi (°)
B sudut kerucut kepala (%)
S¢ efisienst
dg diameter naf puli kecil (mm)
ds diameter kaki (mm)
di diameter lingkaran kepala (mm)
do diameter lingkaran jarak bagi (mm)
dp diameter jarak bagi puli kecil (mm)
ds diameter minimum poros pejal (mm)
Dp diameter naf uli besar (mm)
D, diameier jarak bagi puli besar (mm)
f, faktor dinamis
i faktor lebar
¥, berat roda gigi ke-n (kg)
F,=F, =T, beban lentur yang diijinkan (kg/mm”)
Fe. fakior koreksi
Fy = Fae = F’g beban permukaan yang duyjinkan (kg/mmz)
Frin beban terkecil yang diijinkan (kg/mm®)
Fu beban permukaan vang diijinkan (kg/mm®)
Fr gaya radial vang terjadi (N}
F, gaya tangensial (kg)
g percepatan gravitasi (9,807 m/s’)
G modulus geser (kg/mm?)
v sudut kisar (*)
hy tingg: kaki {(mm)
hy tinggt kepala (mm)
H kedalaman gigl penub {(mm)
HB kekerasan brinell
HRC kekerasan rockwell
i 1asio kecepatan
I momen inersia (mm”)
J faktor geometri
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Rideen girasi (gram.cm®)

jumlah gigi terkait

faktor tegangan kontak

faktor dinamis

faktor beban lebih

faktor distribusi beban

faktor ukuran

faktor tahan aus

faktor sudut kisar

umur nominal bantalan (jam)

panjang keliling sabuk gilir (mm)
modul

momen lengkung (kg mm}

putaran (rpm)

jarak bagi penampang sabuk gilir (mm)
daya yang ditransmusikan (kW)

daya perancangan (kW)

daya yang ditransmisikan persatuan lebar (kW)
Jari-jari jarak bagi roda gigt (mm)

sist kerucut (mm)

tegangan tarik (ke/mm?)

kekuatan tarik (kgymm®)

tegangan lentur yang diijinkan (kg/mm®)
tegangan lentur (kg/mm?)

tebal lingkar gigi (mm)

angka keamanan

sudut poros ()

waktu (detik)

torst untuk perencanaan (N.m)
tegangan geser ijin (kg/mm®)

torsi joint (N.m)

sudut kontak ()

sudut kepala ()

sudut kaki ()

kecepatan keliling (m/s)

kecepatan sudut (rad/s)

lebar sabuk gigi & pasaran {(mm)

lebar gigt puli (mm)

faktor perubahan kepala

jarak dari puncak ke puncak gigi luar (mm)
faktor bentuk gigi

jumlah gigi
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PENDAHULUAN
L.1. Definisi Robot

Berdasarkan fakia terdapat banyak definisi robot, bila kita bertanya kepada orang
awam biasanya mereka akan menjawab bahwa robot adalah mesin yang minip manusia
vang banyak digambarkan di buku-buku komik maupun film-film. Belum ada suatu
defimisi yang dijadikan sebagai standar untuk internasional, namun demikian ada
beberapa definisi yang dibuat oleh perkumpulan yang bergerak di bidang robot yang
dapat kita jadikan acuan untuk memahami pengertian rtobot  sekaligus
mengetahui/membedakan antara robot dan yang bukan robot.

Britisk Robot Assosiation (BRA) mendefinisikan rtobot sebagai' “sebuah
peralaian yang dapat diprogram wlang dan mempunyai minimal 4 derajat kebebasan
untuk menggerakkan dan memindahkan barang, alat atau perkakas ferteniu menmuul
gerakan yvang lerprogram wniuk melaksanakan pekerjaan produksi tertentu”. BRA
membatasi definisi robot untuk minimum 4 derajat kebebasan gerak, sehingga jika suatu
mesin yang mempunyai kurang dari 4 derajat kebebasan menurut pengertian ini bukanlah
sebuah robot.

Robotics Institute of America (RIA) mendefinisikan robot s,ebagai1 “ sebuah alat
yang dapat diprogram ulang dengan mudtifungsi manipulator untuk menggerakkan
material, barang, dalul, atau peralatan khusus menurut gerakan yang diprogram guna
melakukan bermacam-macam pekerjoon’”.

Japan Industrial Robot Association (ITRA) dan Japanese Industrial Standards
Committee [1.1]1 di dalam daftar istilah-istilah untuk industri robot (JIS B 0134-1979)
mendefinisikan'“Manipulator adalah sehuah mesin yang mempigyai fungsi yang hampir

sama dengan bagion atas tubuh manusia, dan menggerakkan suatu obyek dari suatu

Y Engineering Foundations of Robotics (Francis N. Nagy Phd.) Department of Electronic and Electrical
Engineering University of Salford, United Kingdom (Andras Siegler Dr Eng) Computerr and Automation
institute Department of Robotics and Computer Vision Hungarian Academy of Sciences Budapest,
Hungary.
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tempat kéNempiOyang lain dalam satu ruang (No.1101)%. Playback tobot adalah
sebuah manipulator yang dapor melaksanakan suatu operasi dengan membaca informasi
memori untuk urutan operasi, termasuk kedudukan dan sefenisnya yang dipelajari secara
marual terlebih dahudu (No. 1108}

Saiah satu perbedaan pendekatan standarisasi antara Negara barat dengan Jepang
adalah negara barat tidak mengklasifikasikan fixed (dedicated) muchines sebagal robot
meskipun kada.ngkaia mesin tersebut cnlon flekeihel Sehagai contoh <ehnah mesn
nemaotong otomatis heroperasi menurpt nrutan nrnses vang tidak danat dinbah tanpa
mengindahkan bagaimana inpif vang diherikan menumit standar Jepang mesin nemofong
ini mernnakan sehnah robot (istilah Jepang * fived sequence robot TIS R (134-1979 No
1104), contoh vang Iain adalah pick and place devices yang mengangkat sebuah lembaran
dari suatu posisi dan kemudian menunumkannva ke mesin pemotong. Meskipun menorut
fakia mesin tersehut dapat disetfing secara manual tetapi mesin tersebut cukun fleksibel,
menurut standar barat mesin tersebut bukanlah sebuah robot, mesin tersebut dapat disebut
sebuah robot jika penvetelan operasi dapat dilakukan menggunakan software. Menurut
standar Jepang mesin pick and place tersebut merupakan sebuah robot.

Sebuah mesin CNC menurut standar Barat tidak cukup fleksibel untuk disebut
sebagai robot dikarenakan mesin CNC hanya digunakan untuk melakukan pekerjaan yang
tetap, namun di lain pihak menurut standar Jepang mesin tersebut bisa disebut sebagai
sebuah robot.

Computer Aided Menufacturers International CAM-T) USA mendefinisikan
robot se:bagai1 “sebuah alat untuk menjalankan beberapa fungsi yang biasa dilakukan
manusia atau terlihat beroperasi seperti memiliki kecerdasan manusia”.

Ada pendapat yang lain yang mendefinisikan robot sebagai’ “sebuah mesin
otomatis dengan derajat kepastian sendiri, yang didesain untuk berinteraksi secara aktif
kepada lingkungannya”. Menurut definisi ini robot adalah sebuah mesin otomatis, istilah
inilah yang dapat menimbulkan suatu kebingungan. Sebuah mesin, untuk dapat disebut
sebagai robot harus dapat merespon sebuah rangsangan berdasarkan informasi vang

diterima dari lingkungan, tidak peduli kemungkinan terbatasnya lingkungan tersebut.
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Robot akapimenterjemahkan respon secara buta atau menggunakan sensor aktif untuk

membawa perubahan yang dibutuhkan lingkungannnya.

Untuk membedakan secara lebih jelas lagi definisi robot, kita membagi robot
berdasarkan fungsi operasi yang dijalankannya yakni ; “sensing” atau merasakan
lingkungan dengan menggunakan sensor seperti, penglihatan, suara, sentuhan, jarak, dan
sebagainya. “making decision” atau membuat keputusan berdasarkan informasi yang
diterima dari sensor. Dan yang terakhir adalah “deciding” atau aksi yang dibutuhkan
apabila sebuah keadaan terjadi atau tidak terjadi.

Dari beberapa definisi diatas terdapat pengertian bahwa robot merupakan
sebuah mesin yang merupakan duplikasi atau mencontoh lengan manusia khususnya
untuk robot sendi banyak. Pergelangan tangan manusia memiliki tiga buah sendi kecil
sedangkan lengan manusia memiliki dua sendi besar yakni bahu dan siku. Untuk
pergelangan tangan ketiga sendi tersebut adalah :

Roll dengan derajat gerakan 180° €~ 0° €-> +90° = 270°
Pitch dengan derajat gerakan —90° €-> 0° €= +50° = 140°
Yaw dengan derajat gerakan —45° €-> 0° € +15°=60°

Dengan derajat gerakan tersebut lengan manusia dapat melakukan gerakan yang
kompleks, meskipun tidak ada robot yang menyamai lengan manusia, robot dapat

melakukan banyak hal yang mengganti peran lengan manusia.

1.2. Klasifikasi Robot
Robot dapat kita klasifikasikan berdasarkan
1. Bentuk dan gerakan robot.
2. Lintasan berdasarkan kontrol geraknya.
3. karakteristik pekerjaan dari robot tersebut.
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GAbjerdasarkan bentuk dan gerakannya robot terbagi menjadi *:

1. Revolute (jointed arm) Robot
Revolute Robot merupakan jenis terbaik dalam meniru gerakan dari
tangan manusia dan sering disebut dengan Amthropomorphic Robot . Dengan
kelebihan tersebut robot jenis ini lebih mudah untuk menyesuaikan diri dalam
pekerjaan yang biasa dilakukan oleh manusia dibandingkan dengan robot jenis
lain. Contoh Robot Asea (Irb-6, Swedia), Unimation (Puma 550, 560, 760, US
dan UK).

Gambar 1.1. Revolute Robot

2. Polar (spherical) Robot
Robot jenis ini berputar dengan sumbu putar pada base, sumbu putar yang
kedua adalah sumbu putar horizontal, kedua sumbu tersebut memungkinkan
lengan robot berputar pada posisi vertikal. Lengan robot dapat melakukan gerakan
melingkar yang membentuk sebuah bagian dari bola, sedangkan tiga derajat
kebebasan yang dipunyai oleh robot jenis ini dikarenakan terdapat sebuah

prismatic joint pada lengan yang dapat bergerak masuk dan keluar. Contoh robot

® Engineering Foundations of Robotics (Francis N. Nagy Phd.) Department of Electronic and Electrical
Engincering University of Salford, United Kingdom (Andras Siegler Dr Eng) Computerr and Automation
institate Department of Robotics and Computer Vision Hungarian Academy of Sciences Budapest,
Hungary.
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jéﬁ“&f“mtaara lain Unimation (series 1000, 2000, 40000, US), Prab (model 4200
dan 5800, Norway), GEC (Little Giant, UK).

Q/M

Gambar 1.2. Polar Rebot

3. Cvlindrical Robot

Terdiri dari sebuah base, sebuah lengan horizontal dan sebuah prismatic
Jjoint. Semua bagian base dapat bergerak turun dan naik, lengan horizontal dapat
berputar mengitari sumbu vertikal dan lengan horizontal dapat bergerak masuk
dan keluar bersamaan dengan gerak naik atau turunnya base. Contoh dari robot
silinder ini antara lain : Prab (model E, FA, ¥B, FC, dan model G series,
Norway), Peterson (Wiper 2500, 3000, UK), Fanuc (M-M1, M-M2, M-M3,
Japan).

Gambar L3. Cylindrical Robot
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4. Carjestats(rectangular) Robot, sliding type

Pada robot jenis ini terdapat tiga sumbu lintasan, diwujudkan dalam gerak
naik atau turun, gerak ke kiri atau ke kanan, dan gerak maju atau mundur yang
kesemuanya merupakan gerak prismatik pada koordinat kartesian. Meskipun
robot ini sangat presisi, robot ini tidak dianjurkan untuk beberapa aplikasi
dikarenakan robot ini sulit untuk menyesuaikan diri untuk mengganti peran
manusia. Contoh Robot kartesian ini adalah DEA Robot (Digital Electronic
Automation SpA, model Pragma A 3000, Italy).

Gambar 1.4, Cartesian Robot, Sliding Type

5. Cartesian (rectangular) Robot, Gantry type
Mekanisme gerak dari robot ini hampir sama dengan tipe sliding, hanya
yang menjadi perbedaan adalah adanya kerangka luncur yang menjadi lintasan
gerak robot. Contoh dari robot jenis ini adalah IBM (7565, US).

Gambar 1.5. Cartesian Robot, Gantry type
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6. wm%e Robot

SCARA Robot merupakan gabungan dari tipe revolute dan cyndrical. Pada

sambungan putar terdapat sumbu vertikal yang memungkinkan gerakan
horizontal. Konfigurasi robot SCARA memiliki sumbu putar vertical utama untuk
beban karena gravitasi. Gaya Coriolis dan Sentrifugal tidak membebani struktur
seperti jika sumbu tersebut horizontal Keuntungan ini sangat penting bagi
operasional robot pada kecepatan dan ketelitian tinggi. Contoh Robot SCARA
antara lain; IBM (7535 dan 7545, US), Meta Machine (adeptone, UK).

Gambar 1.6. Scara Robot

Berdasarkan klasifikasi yang kedua, yakni lintasan dari kontrol geraknya, Robot
terbagi menjadi dua yaitu :

1. Point-to-Point (PTP) Control
2. Continuous Path (CP) control

Dengan Point-to-Point Control, robot diprogram untuk berhenti pada setiap titik
guna merencanakan langkah selanjutnya. Meskipun berdasarkan fakta bahwa gerakan
robot tidak dikontrol antara sef points, hal tersebut biasanya terjadi secara alami
berdasarkan geometri kinematik dari robot. Untuk robot dengan Continuous Control

dapat mengikuti semua perintah kontrol secara tepat. Point-io-Point Control
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menunju&}'ﬂ%'jaﬁkﬁ’ﬁgkat ketelitian dalam hal ketepatan dan repeatability, sedangkan
Continuous Path Control menghasilkan gerak yang halus menurut lintasan yang pasti
namun terdapat pengurangan kecepatan menurut hasil komputerisasi menggunakan
metode interpolasi. Pengurangan kecepatan ini sekitar 15 — 25 %, yang menyebabkan
ketidak ekonomisan proses kontrol, hal ini berakibat efisienst akan turun jika
dibandingkan dengan Point-to-FPoint Control untuk gerakan yang sama.

Berdasarkan karakteristik proses yang dilakukan robot dapat didefinisikan
beberapa kriteria robot :

1. Non-contact path following — robot tidak langsung menyentuh objek, tetapi
mengarahkan ool seperti welding tool atau spray gun dengan jarak tertentu
dari part.

2. Contact path following — robot mengikuti permukaan part ketika melakukan
operasi seperti polishing, atau deburring, sering digunakan sensor input
seperti besaran gaya dan torsi untuk mengikuti bentuk permukaan part.

3. Repetitive configuration moves — robot bergerak berdasarkan urutan tertentu
yang telah diatur oleh teach pendont dan melakukan operasi yang sama pada
part yang ada, terkadang sensor seperti vision camera digunakan untuk
mengatur gerak robot jika terdapat penyimpangan posisi part atau bentuk part
yang tidak sama.

4. Telerobotics — kontrol terjadi karena hubungan dengan operator, lengan robot
bergerak sesuai dengan gerak dengan operator.

5. Target moves versus tought moves — pada terget moves fool robot
diperintahkan untuk bergerak ke sebuah posisi tidak secara fisik diajarkan,
tetapi diketahui posisi tersebut relatif terhadap base robot. Pada tought move,
robot diperintahkan untuk bergerak ke suatu posisi yang telah diajarkan dan
dicatat terlebih dahulu. Target moves memerlukan model matematik dari

invers kinematik robot, sedangkan fought moves hanya membutuhkan, sebuah
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cagomiroller untuk menggerakkan robot dan dengan encoder akan diketahui
putaran joint untuk menyusun urutan geraknya.

Untuk mengerti struktur kinematik dari robot, bagaimana kerja robot, dan
kesesuaian dengan pekerjaan vang akan dilakukan, kita harus menguasai berbagai
disiplin ilmu seperti, mechanical and control engineering, analog dan digital electronik,
ilmu komputer, proses fabrikasi, dan ilmu manajemen. Berbagai disiplin ilmu tersebut

harus berjalan seiring untuk dapat menghasilkan sebuah robot yang benar-benar

optimum.

Komponen-komponen utama dari robot adalah :
- Mamnipulator
- Controller
- Power Drive/Supply
- Teach Pendomt/Marual Control
- Auxiliary peripheral terminals

Robot banyak digunakan di dunia industri dengan derajat kebebasan yang
berbeda-beda sesuai dengan pekerjaan yang dilakukan. Untuk robot workpiece transfer
biasanya digunakan 3 derajat kebebasan, untuk robot dengan aplikasi pick and place
digunakan 4 derajat kebebasan. Robot industri dengan aplikasi yang lebih komplek
menggunakan robot yang mempunyai derajat kebebasan yang lebih banyak seperti untuk
operasi painting minimal robot tersebut harus memiliki 5 derajat kebebasan, serta untuk

assembly digunakan robot dengan derajat kebebasan 6.
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Gambar L7. Operational Block Diagram of a six-axis Revolute Robot.

10
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Akhirvakhir ini terdapat 6 kategori standar untuk robot manipulator yang biasa

kita jadikan pertimbangan dalam memilih robot yakni :

1.

A S

Terminologi dan Simbologi
Karakteristik dengan metode khusus
Standar konstruksi robot
Aturan-aturan mendesain

Metode tes dan kode tes

Hasil pemeriksaan

JIS B 0134, National Bureau of Standards (NBS), US, Department of Commerce

{Special Report 459) merumuskan terminologi kerobotan :

1.

e I e

Tipe Robot Industri

Mengklasifikasikan robot industri berdasarkan :

1.1. Informasi dan teaching

1.2. Urutan informast

1.3. Konfigurasi Operasi

Istilah-istilah dasar yang menunjukkan fungsinya
Istilah-istilah dasar yang menunjukkan performance dan karakteristik
Istilah yang menunjukkan kinerja robot

Istilah yang menunjukkan operasional dn kontrol robot
Istilah yang menunjukkan kepandaian dari robot
Istilah yang menunjukkan tingkat keamanan

Istilah-istilah kunci yang terdapat dalam industri robot adalah:
e Repeatability ~ kemampuan mengulang gerakan yang diajarkan
sebelumnya.
e Accuracy — kemampuan umtuk bergerak menuju target yang belum
diajarkan sebelumnya.
e Tool speed — kemampuan kecepatan linear robot ketika tool bergerak

sepanjang garis lurus.

11
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Gy Sorew speed — kecepatan angular ketika tool berputar pada sebuah sumbu.

Joint interpolated motion — gerakan dimana suatu joint membutuhkan
waktu terlama untuk menentukan gerakan, sedangkan joinf lain bergerak
lambat secara proporsional sehingga semua joint tersebut menyelesaikan
perubahan gerak masing-masing secara terus-menerus terhadap joinf yang
bergerak paling lambat.

Joini limits — batas sofiware atau hardware yang memaksa joint robot
bergerak pada jangkauan maksimum. Batas soffware mempunyai
jangkauan yang lebih kecil dari pada batasan hardware.

Joint speed limits — batas kecepatan untuk joint robot yang membatasi
kecepatan links robot dapat berpindah atau berputar.

Point-to-point motion — karakteristik starting dan stopping antara gerakan
fool menuju target-target.

Continous path motion — karakteristik gabungan gerakan antara banyak
target, biasanya disertai dengan pengurangan accuracy karena
perpindahan target.

Interpolation (kinematic) capabilities — rtobot biasanya mempunyal
kemampuan untuk forward dan inverse kinematics. Gabungan keduanya
memberikan kemampuan robot untuk bergerak pada koordinat joint dan
kartesian yang kita maksudkan adalah gerak join#, linear atau gerak
melingkar.

Fof'ward kinematic — menghitung kordinat join? untuk menyelesaikan
sebuah gerakan robot, hal ini tidak semudah yang terlibat dikarenakan
adanya secondary joint seperti four-bar linkages, ball screws dan lain-ain
yang mungkin dibutuhkan untuk menyelesaikan gerakan ini.

Inverse kinematics — menyelesaikan persamaan matematik dari kinematik
robot untuk menghitung koordinat joint yang diperlukan untuk
menggerakkan ool ke posisi tujuan. Hal ini diselesaikan dengan
memperlihatkan koordinat foo! pada sumbu x, y, z dan koordinat target

merupakan parf atau titik operasi dalam workcell . Inverse kinematik

12
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vifignghitung koordinat joint yang menggerakkan sumbu koordinat ‘ool
dengan sumbu koordinat target.
I/O ~ input/output yang terdiri dari sinyal ON/OFF, threshold values, atau
sinyal analog yang memungkinkan mengontrol atau merespon external
devices/sensors untuk urutan kerja workcell.

Programming language — bahasa dan logika susunan yang digunakan
untuk memprogram perintah operasi guna mengontrol gerakan robot dan
hubungannya dengan sensor dan peralatan lain.

Multi-tasking — kemampuan untuk memproses lebih dari satu program
dalam satu waktu atau proses I/O secara bersama-sama.

Load capability — gaya dan torsi yang mampu diterima oleh robot untuk

menggerakkan fool.

TCF — Tool atau Terminal Control Frame.

TCP — Tool/Terminal Control Point.

Teach Pendant — alat operator yang digunakan untuk mengajarkan atau

menyimpan urutan gerak robot dan perintah program yang sederhana.

Repeatibility & Accuracy

Di dalam industri, scbuah robot tidak harus akurat untuk dapat menjadi
repeatable, meskipun, sebuah robot tidak lebih akurat dari pada repeatablenya. Untuk

itu, accuracy lebih rendah dari pada repeatability. Kedua istilah ini berhubungan , namun

tidak saling mempengaruhi, untuk itu sangat penting untuk memahami perbedaan antara

dua jenis istilah ini.

*

Repeatability

Repeatability adalah derajat dimana sebuah robot mampu untuk kembali
ke sebuah titik referensi, seperti ujung dari fool, di dalam sebuah workcell.
Perhatikan pada sebelah kanan dari bullseye dimana penembak menembak
sasaran terkumpul saling berdekatan, meskipun begitu berada jauh dari
bullseye. Repeatability dapat dimengerti sebagai sejauh mana sebuah
group dapat dibuat.
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Gambar L1.8. Repeatability

Accuracy

Accuracy adalah derajat dimana sebuah lengan robot dapat bergerak
kesebuah titik vang diperintahkan dalam workcell ketika koordinat titik
tersebut dimasukkan dari sebuah offfine programming station, dibitung
oleh program, atau diterima dari sebuah vision system. Accuracy
menggambarkan seberapa dekat lengan tersebut akan bergerak ke titik
tersebut. Pada bullseye dibawah, perhatikan bahwa semua lubang yang
ditembak mendekati sasaran, tetapi masing-masing titik saling berjauhan.
Kita tidak harus mempunyai repeatability yang bagus untuk mendapatkan
accuracy yang baik.

Gambar 1.9. Accuracy
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capmi vAveuracy dan Repeatability
Accuracy dan repeatability adalah perhitungan dimana seberapa dekat
sebuah offline programmed point dari robot dapat terjadi, dan seberapa
dekat masing-masing titik tersebut. Perhatikan pada buliseye dibawah,
titik-titik lubang semuanya ditengah-tangah target dan titik-titik tersebut
saling berdekatan. Ini merupakan sebuah accuracy dan repeatability yang
bagus. Sebuah robot dalam keadaan ini akan paling mudah untuk
dilakukan off-line program.

Gambar 1.10. Repeatability and Accuracy

Sejak dimulainya otomatisasi, repeatability telah menjadi sebuah masalah yang
membutuhkan sebuah pemeczhan Ketika telah melakukan pekerjaan-pekerjaan, robot
dapat mengalami keausan pada machine ways dan bearingnya. Keausan ini sangat
berpengaruh besar pada accuracy dan repeatability robot, yang dapat mengakibatkan
kesalahan kerja sampai pada kerugian materi bahkan kecelakaan operator. Ada beberapa
metode yang berbeda untuk mengkoreksi penyimpangan ini, semua dengan teknologi
yang bervariasi. Meskipun begitu pada dasarnya adalah dengan mensetting sebuah
repeatability checker. Hal ini merupakan pengaturan yang sangat sederhana. Pada ujung
wrist robot, bor sebuah lubang menggunakan 3/6” pisau drill dengan kedalaman '2* dari
wrist, Pada sebuah daerah kerja robot, install sebuah limit switch dengan pisau drill yang
sesuai. Buatlah program kepada robot untuk mengambil pisau drill pada wrist ke pisau
drill pada switch. Jika kontak yang benar terjadi, IO membolehkan robot untuk
melanjutkan peekerjaan, namun jika tidak robot akan berhenti dan operator akan segera
tahy bila ada masalah dengan repeatability nya. Jika switch dapat dibuat dan titik-titik
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lain.

Repatability bagaimanapun juga bukan hanya satu-satunya masalah vyang
dihadapi robot. Repeatability dari sebgaian besar robot industri jauh lebih baik dari pada
accuracynya. Umumnya repeatability berkisar antara 0.5 mm sedangkan accuracy sekitar
10 mm atau lebih jelek. Hal ini bukanlah merupakan sebuah masalah jika program robet
menggunakan feach pendant dan penglihatan manusia. Adanya masalah hanya pada
repeatabilitynva. Meskipun begitu ketika memprogram sebuah robot menggunakan
sistem offline untuk menggerakkan robot secara numerik, accuracy robot menjadi sangat
penting.

Dalam teorinya, dimungkinkan untuk memperbaiki accuracy sehingga dapat
sebaik repeatabilitynya. Alasan mengapa accuracy dari robot sangat buruk adalah karena
terdapat toleransi manufakturing yang terjadi selama proses produksi dari setiap robot.
Dua sumber kesalahan terbesar adalah ketidaksesuaian pada panjang /ink robot dan titik
nol pada setiap joint.

Yang dibutuhkan adalah sebuah sistem yang dapat memperhitungkan posisi xyz
dari ujung robot, membandingkan dengan perkiraan posisi robot tersebut, dan akhirnya
memperkirakan kesalahan (error) dan mencontohkan kesalahan ini untuk memperbaiki
accuracy dari offline programming.

Terdapat juga sofiware yang dapat memecahkan masalah tersebut yang
disebabkan oleh backlash, wear, dan normal vagrance mesin.

Para engineer dari seluruh dunia berlomba-lomba mendesain mekanisme yang
teruji untuk menjaga pertumbuhan penawaran untuk proses otomatisasi, robot melakukan
banyak hal yang menakjubkan. Ketika sebagian besar para manufaktur robot mengklaim
sebuah repeatability sebesar 0.2 mm (0.008 inches), CNC machine tool (bukan disebut
robot) manufaktur mengklaim repeatability sebesar 0.0000254 mm(0.000001 inches) dan
accuracy seimbang. Hal ini sebagian besar merupakan harapan dari keluhan dan toleransi
manufaktur terlibat didalammya. Sebuah mesin CNC ukuran sedang dapat membawa
kemana saja dari 4-7 ton (8000-14000 1bs) dan mengangkat sampai dengan 1300 inches
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per megj\ﬁyﬁﬁlmgh robot mungkin dapat membawa sekitar 2000 pounds dan mengangkat
800 inches permenit. Tantangan yang dihadapi para engineer sekarang adalah bagaimana

dapat mengawinkan keduanya. Membuat sebuah robot yang mempunyai repeatability

dan accuracy yang sama dengan mesin CNC dan semakin cepat gerakannya.

L3. Sejarah Perkembangan Robot Industri

Robot Industri dipatenkan pertama kali oleh George de Vol pada tahun 1954
beserta peralatan penunjang seperti; kontrol fotoelektrik, sistem rekam magnetik, namun
sebetulnya robot telah digambarkan lewat imajinasi pada film Star Wars dan Refurn of
The Jedi. Kata robot berasal dari kata Czech robotit yang berarti melakukan pekerjaan
yang membosankan, istilah ini diperkenalkan oleh penulis drama berkebangsaan Czech,
Karl Capek dalam karyanya yang berjudul Rossum’s Universal Robot (R.U.R) awal
tahun 1920-an..

Seorang insinyur perusahaan pesawat, Joe Engelberger tertarik dengan karya De
Vol dan meyakinkan perusahaannya untuk mengembangkan robot, namun baru berhasil
setelah Consolidated Diesel Electric bergabung dan terbentuk Unimation tahun 1960
dengan produk pertamanya Unimate untuk die-casting dan dijual kepada General Motor.

Setelah itu berdiri organisasi lain yang menekuni robot, perkembangan organisasi

yang menekuni bidang robot disajikan dalam bentuk tabel sebagai berikut :

Tabel 1.1. Sejarah perkembangan organisasi robot

NO NAMA ORGANISASI DIDIRIKAN

1. | Japan Industnal Robot Association (JIRA) ¢/o Oktober 1972
Kikaishinko Kaikan BL dg. 3-5-9. Shibakoen,
Minato-ku, Tokyo 105 Japan.

2. | Robotic Industries Association {RIA)* one SME- Juni 1974
Drive, 20501 Ford Road PO Box 1366 Dearborn,
Michigan 48121 USA.

> www2.et.byn.edu/~ered/robotics
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W

Ttalian Society for Industrial Robots (SIRI) c/o Etas
compass, Via Mantegna, 6 Milano itali.

1975

British Robot Association (BRA) 35-39 Hgh
Street, Kempston, Bedford MK 427BJ United
Kingdom.

1977

French Industrial Robot Association (AFRI) 91 rue
Falquieve, 75015 Paris, France.

1978

Robotics International of SME one SME Drive Po
box 930, Dearborn, Michigan 48128 USA.

1980

Swedish Industrial Robot Association (SWIRA)
storgatan 19, Box 5506
S-11485 Stoclholm Sweden.

1980

Australian Robot Association 9 Queens Avenue
MC Mohans Point, Sydney, NSW 2060 Australia.

1981

Fachgemeinschaft Montagtechnik. Habdhabung
Stechnik und Industrie Robot

Postfach 710109 ¢/o VDMA
D-6000 Frankfurt (Main) 71
West Germany.

Oktober 1981

10.

Danish Industrial Robot Association (DIRA) ¢/o
Technological Institute

Div of Industrial Automation.
Gregersensvej Post box 141, OK-2630 Taasbup,
Denmark.

Febuari 1982

il

Singapore Robotic Association

S Portsdown, Road, Off Ayer Rajah Road
Singapore 0513
Republic of Singapore.

Jum 1982

12.

Robotic Society of Japan (Address, see JIRA)

Januari 1983

13.

The Robotics Society in Finland
Po box 5500331 Helsinki 33 Finland

March 1983

Industri Otomotif di Amerika pada tahun 1999 mengalami peningkatan sampai

20 % dalam penggunaan robot untuk Industri Otomotif, mereka membeli lebih dart 60 %
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robot pa&z%%hm&%rsebut". Fenomena ini terjadi seiring dengan relatif menurunnya harga
robot untuk mendukung sistem fabrikasi mereka.

Semakin banyak perusahaan yang menggunakan robot untuk berbagai aplikasi
untuk metalcasting, dari sistem sederhana seperti mold dan core handling sampai proses
cleaning rooms, machining, assembly, robot banyak sekali digunakan untuk operasi
metalcasting.

Salah satu hal yang menjadi pertimbangan menmilih sistem robot adalah tingginya
derajat fleksibilitas dalam operasionalnya, dan sekarang robot telah mengalami kemajuan
yang sangat besar dalam hal fleksibilitas dibandingkan sepuluh tahun yang lalu.
Kebutuhan konsumen semakin meningkat yang mengharuskan perusahaan memenuhi
produk yang sangat beragam dengan volume yang dapat turun ataupun naik. Robot
mampu uptuk melakukan proses belajar, machine vision, kecerdasan buatan, dan
teknologi peralatan yang fleksib el dapat memenuhi kapasitas serta keinginan dari pasar.

Sophisticated software dan control tergabung dalam sebuah operasi fabrikasi
yang mendukung sistem yang fleksibel. Sistem yang fleksibel tersebut mampu membantu
proses fabrikasi dengan cepat bila terjadi pergantian jadwal, desain yang variatif, dan
merakit beberapa tipe dari komponen dengan meminimalisit changeaver times.

Sebagai cusfomer yang mengambil sikap “Do what ever what ever I want-
whenever I want it” atau lakukan apapun, apapun yang saya inginkan kapanpun saya
menginginkannya, banyak perusahaan yang menggantungkan fabrikasi dengan
mengurangi wasfe, perencanaan kapasitas produksi rata-rata, mengurangi biaya dan
waktu operator, peluncuran, dan pengiriman serta semakin pandai untuk menggunakan
otomatisasi.

Kekuatan sistem robot adalah pada kemampuan untuk menyelesaikan berbagai
operasi yang membutuhkan fleksibilitas, tetapi robot sendiri tidak akan mampu menjadi
fleksibel atau digantungkan jika desain, manyfaciuring, supplier dan customer tidak
diperhatikan,

Ketika sistem robot baru diperkenalkan dan digunakan pada proses di industri
sekitar satu setengah dekade yang lalu, terdapat pandangan yang buruk tentang robot

4 Journal - Foundy Management & Technology, John R Wright, 2000
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yang digplikasikan di industri manufaktur, otomotive misainya, perusahaan Hamtranck,

Michigan, terjadi kesalahan robot yang digunakan untuk painfing(cat) mobil dimana
ketika itu beberapa robot saling mengecat satu sama lain. Hal itu terjadi di waktu yang
lalu, khususnya pada perkembangan teknologi robot dan sistem otomasi lain yang
berhubungan,

Berikut akan digambarkan sebuah data yang menggambarkan perkembangan
teknologi robot yang sangat cepat. “ Hal yang tidak terjadi sebelumnya ketika banyak
sekali permintaan akan robot industri khususnya di bidang Otomotif yang menjadi
penggeraknya,” dikatakan oleh Jan Karlsson, direktur United Nations Commission for
Europe (UN/ECE). Di seluruh dunia melakukan permintaan untuk robot industn
meningkat sampai 20 % pada tahun 1999 dari pada tahun 1998, Amerika Utara paling
besar permintaan akan robot skyrocketed 60 %. Industri di Eropa meningkat permintaan
akan robot 12 %, di lain pihak mereka meningkat 31 % pada tahun 1998. dari
kesemuanya itu nampak sekali bahwa pada abad ke-21 ini merupakan “the Age of the
Robot™.

Industri otomotif memberikan peranan yang terbesar pada tahun 1999,
pembeliannya meningkat 74% dari tahun sebelumnya di seluruh dunia. Angka 60 %
tersebut menggambarkan bahwa “North America is the hottest robotics market in the
world...triple the worldwide rate of growl » seperti yang dikatakan oleh Donald A
Vincent Executive Vice President RIA (Robotics Industries Association, Ann Arbor,
Michigan. Amerika Utara melakukan pembelian pada tahun 1999 sebanyak 17.591 buah
robot dengan total harga $1,4 billion, jenis Tobot yang terbanyak adalah spot welding
robots yang meningkat sebesar 102 %, diikuti oleh assembly robots yang meningkat 100
%, seterunya yakni material handling scbesar 52 % dan Arc welding sebesar 46 %
dibandingkan dengan tahun 1998°.

Menurut RIA sekarang terdapat lebih dari 100.000 robot yang beroperasi di
Amerika utara yang menempatkan Amerika sebagai negara terbanyak kedua setelah
Jepang yang menggunakan robot dari segala bidang. Sebelumnya hanya terdapat 10 %

$ Journal - Foundy Management & Technology, John R Wright, 2000
§ Yournal — Material Hondling Management, vol 55, George Weimer, 2000
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dari mem%n manufaktur yang sebenarnya dapat memanfaatkan robot untuk
produksinya yang menggunakan robot dan selebihnya belum menggunakan robot.

Penggunaan robot pada manufaktur meningkat sangat cepat disebabkan karena
beberapa hal, menurut Eric Mittelstadt, chairman emeritus dari Famic Robotics North
America Inc, Rochester Hills, Michigan.”robot dewasa ini lebih mudah untuk diprogram,
robot juga sangat terbuka untuk berhubungan dengan komputer untuk meningkatkan
proses. Biaya untuk mendapatkan informasi robot makin lama semakin berkurang
termasuk biaya sofiware, bahkan sekarang penggunaan robot semakin luas di industri,
sekarang dapat kita lihat robot digunakan untuk “material removal” dan menggantikan
mesin seperti “CNC grinders”.

Salah satu faktor utama pada peningkatan sampai 60 % diatas adalah United
States Post Office yang melakukan pembelian robot seharga $60 million, bagaimanapun
juga aktivitas pada sistem robot dan otomatisasi sekarang pada puncaknya. Investasi pada
sistem robot bagaimanapun juga menjadi sangat rumit dan membutuhkan teknologi
tinggi, sehingga banyak perusahaan yang melakukan “simulation route” sebelum
melakukan pada “actual hardware”.

Bob Brown, presiden Deneb Robotic Inc, Troy, Michigana subsidiary of
Dassault Systems, Paris mengatakan bahwa Pendekatan dengan simulasi 10.000 kali lebih
murah dalam menyelesaikan masalah dari pada langsung pada hardware. Semakin
banyak perusahaan yang menggunakan peralatan digital untuk memecahkan masalah
dikarenakan tingginya biaya jika terjadi kesalahan dan besarnya modal yang dikeluarkan
untuk proses otomatisasi’.

Fanuc Robotics of America melakukan peragaan peningkatan fungsi robotnya
pada tahun 2000 bersama Mori Seiki dalam hal penggabungan dengan peralatan lain di
Westec, Los Angeles. Robot terbaru dari Fanuc yakni Toploader Robots khususnya M-
710iT digabungkan dengan Moti Seiki SV500 vertical machining center dan sebuah SL
turning center. Rel robot yang disediakan membuat sebuah “mobile robot” yang dapat
bekerja untuk beberapa jenis mesin dan station Dengan menggunakan 6 derajat

kebebasan (satu linear, 5 rotary), M-710iT mampu untuk menangani benda kerja diantara

7 Journal — Material Handling Management, vol 55, George Weimer, 2000
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beber%ﬁ@p%@si dan melayani kedua mesin tersebut dengan biaya yang rendah

dibandingkan dengan traditional linear gantries.Fanuc general manajer, material
handling, Dick Johnson mengatakan dengan menggunakan foploader robot kita dapat
memiliki robot dengan work envelopes yang luas tidak seperti robot standar dengan tipe
pedestal yang dilekatkan pada lantai Dengan menggunakan robot ini robot dapat
mengangkat material dari pallet, memindahkan, dan mengurangi beberapa peralatan.
Robot dapat digunakan untuk deburring dan labelling, seperti operasi utama yang biasa
dilakukan di plastic injection molding.

Aplikasi yang lain dari Fanuc adalah melayani 6 sampai 8 mesin dengan
menggunakan dua robot M-710iT, sistem ini menggunakan dua robot dengan sat rel.
keuntungannya adalah dapat melakukan overlapping workspaces seperti terdapat
conveyor di tengah-tengah rel, keuntungan lainnya adalah jika robot membutuhkan
perawatan atau perbaikan, foploader dapat dipindahkan pada ujung-ujung rel dan dengan
menggunakan back-up mode dapat melakukan operasi biasa seperti loaded dan unloaded
sendiri-sendiri.

Robot jems baru ini sangat sesuai untuk aplikasi metal cutting dengan work
envelopes yang luas seperti powertrain machining, tending of larger plastic injection
molding machines dan die casting extraction. Robot juga dapat digunakan untuk long
distance transfer seperti automotive glass dan sheet metal stamping.

Robot generasi terbaru dengan teknologinya ini sangat potential untuk melakukan
revolusi baru dalam machine tool dan industri plastik seperti yang dikatakan Dick
Motley, product memager Fanuc Robofics. Robot tersebut dapat meningkatkan
produktivitas dengan disertai improve sampai mencapai 90 % atau lebih. Hal ini terjadi
hanya setahun yang lalu ketika Fanuc memperkenalkan produk terbarunya yakni
foploader robot dengan versi yang lebih kecil, banyak dari costumer yang menanyakan
untuk beban yang lebih besar ketika mereka tahu akan manfaat dar toploader.

Contoh lain yang menggambarkan meningkatnya minat pada penggunaan robot
adalah dari Motoman, division, Yaskawa, West Carrollton, Ohio. Perusahaan tersebut
baru-baru ini memperkenalkan new non-contact, measuring/correction system untuk

mengetahui pergeseran dari center point robot welding.
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GUMWg lain yang menunjukkan keuntungan dari sistem robot sebagai contoh

adalah ABB of Sweden, mempunyai state-of-the-art manufacturing pada transformer
plant yang terletak di Athens, Georgia. Fleksibilitas untuk manufacturing, material
handling dan assembling adalah merupakan kunci suksesnya ABB disebut sebagai “the
Transformer Factory of the 21 st Century”.

Salah satu aspek yang menyebabkan meningkatnya penggunaan robot pada
manufacturing adalah sering terjadi diskusi atau dialog teknologi yang membahas robot
beserta peralatan lain yang menunjang untuk meningkatkan kemampuan robot
mengerjakan pekerjaan khusus seperti ; gripper, clamps, rail, end effeciors dan banyak
lagi peralatan kecil lainnya yang sangat penting untuk meningkatkan kemampuan robot,
electrical connectors contohnya.

Electric connector yang tahan uji sangat penting dewasa ini mengingat fakta
bahwa robot dan sistem robot sangatlah mahal dan biaya perbaikan juga sangat mahal
seperti yang dielaskan Mark Oakes, electrical product manager, Wago Corp,
Germantown, Wisconsin, suwbsidiary of Wago, Minden, Germany. Kegagalan dan
kerusakan robot yang paling utama adalah kegagalan dan kerusakan dari konektor dan
solusinya adalah Wago’s patented “Cage Clamp” yang berbasis spring-pressure
technology, connector i beroperasi secara independent dan mempunyai sofid dan
vibration-proof connection, tambahnya.

Persoalan lain pada sistem robot dan otomatisasi adalah banyaknya jenis robot
dan bus proiocols, Wago telah mengembangkan bus-independent technology dimana
rangkaian listriknya dapat “falks fo itself’. Fleksibilitas dari sistem ini sangat membantu
dan menarik bagi pelaku manufaktur, tambahnya lagi.

Sistem EQA, Dallas, division of De-Sta-Co, Madison Heights, Michigan,
contohnya membuat Robohands, gripper yang dapat meningkatkan kemampuan untuk
mengambil, memindahkan, meletakkan benda kerja yang bentuknya sangat komplek.
Perusahaan ini juga memperkenalkan produk baru vang disebut “body builder”
merupakan end effector yang cakap. Terdapat minat yang besar terhadap produk ini
seperti yang dikatakan Aaron Baker, product line manager. Alat ini didesain khusus
untuk press room dan body shop work.
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o A@;ﬁm@’&gl robot terbaru menaruh perhatian pada hubungan antara robot dengan
Dpart seperti hubungan gaya dan torsi yang dapat dikontrol. Teknologi ini akan membuat
robot lebih aplikatif didalam industri assembly, yang menjadikan akan lebih luasnya
penggunaan robot.

Robot dewasa ini digunakan hampir di semua sektor industri yang berhubungan
dengan repetfitive task atan pekerjaan yang sulit dilakukan dengan manual atau berbahaya
seperti :

e Welding, painting, surface finishing pada industri otomotive dan
penerbangan

e Perakitan elektronik dan produk-produk konsumen beserta inspection

o Inspeksi part yang menggunakan robot assisted sensor atau Coordinate
Measurement Machines (CMM)

o Eksplorasi alam antariksa dan bawah air

e Limbah berbahaya pada laboratorium, fasilitas nuklir dan laboratorium

kedokteran

Produsen dan Pembeli
Terdapat sejumlah produsen robot di dunia, yang terbanyak terdapat di Jepang,

Beberapa produsen robot yang terkenal adalah:

¢ Fanuc (Jepang)

e Kawasaki (Jepang)

e Kuka (Jerman)

* ABB (Swedia, Amerika Serikat)

e Adept (Amerika Serikat)

¢ Seiko (Jepang)

e Motoman (Jepang)

¢ Mitsubishi (Jepang)

Harga sebuah robot bervariasi tergantung pada aplikasi, ukuran robot dan
kerumitan, serta biaya teknologi yang mendukungnya. Harga robot dapat mencapai antara
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$ IOO%Ampiliman dollar , tetapi harga rata-rata dari sebuah robot berkisar antara $
20.000 - $ 80.000, biaya dari keseluruhan Robof cell besarnya beberapa kali lebih mahal

dari biaya robotnya sendiri.

Para produsen biasanya memberikan specification sheet, tetapi kita harus berhati-

hati dalam meneliti spesifikasi tersebut, para produsen tidak merasa perlu menggunakan

procedure test yang sama untuk merbuat data spesifikasi tersebut.

Teknologi Pendukung

Teknologi yang sering dijumpai dalam penggunaan robot adalah :

L J
L]

Keuntungan

Vision Systems

End-of-Arm Tooling dan special compliance manipulation devices
Application Technology

Optical devices seperti laser

Sensor sepertl acoustical dan atau proximity sensors

Wrist sensor yang mengukur gaya wrist dan torsi

Control software dan hardware, sepertt AC/DC motor, encoders,
tachometer, amplifier

Part delivery systems seperti conveyor, part feeders

Application sofiware, inferface software

Realtime operating systems, bahasa program

Communication Protocol/networks

I/O devices seperti PLC (Programmable Logic Controller), discrete

ataupun analog

Fleksibilitas tinggi, dapat diprogram ulang, kinematic dexterity, dapat
diatur besarnya respon untuk input dari manusia, meningkatkan kualitas
produk.

Mengoptimalkan Capital Intensive Equipment pada banyak shift kerja.
Mengurangi kecelakaan kerja.
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oA SsMengurangi polusi berbahaya bagi pekerja.

Kerugian

Keterbatasan

Mengurangi waktu penghentian operasi.

Mengurangi Jumlah pekerja.

Adanya penambahan operator.

Adanya biaya yang besar untuk pengurangan tenaga kerja serta pengunaan
teknologi baru.

Teknologi yang tinggi tidak selalu dapat menutupi beberapa
kekurangannya.

Adanya biaya lain untuk membeli teknologi pendukung yang sangat
dibutuhkan untuk memfungsikan cell, biasanya 3-10 kali lebih besar dari
harga robot itu sendiri.

Assembly dexterity tidak sama dengan manusia, sehingga di beberapé
bagian dibutuhkan koordinasi penglihatan dan lengan.

Perbandingan antara berat beban dengan berat robot masih buruk,
umumnya kurang dari 5 %.

Susunan struktur robot sering membatasi joint fimits dan volume kerja.
Volume kerja terbatas sejauh jika ukuran utama dipenuhi atan ketika
tooling/sensors ditambahkan pada robot.

Robot repeatability atau accuracy dapat membatasi jangkauan aplikasi.
Arsitektur yang kaku dari sebagian besar sistem kontrol robot modern
membuat kesulitan untuk menggabungkannya dalam sebuah automared

cells dimana terdapat bermacam-macam alat yang barus diintegrasikan.

Bahasa Pemrograman Robot

Terdapat beberapa bahasa program dan interfaces untuk robot yang merupakan

modifikasi dari bahasa program yang sudah ada seperti Basic, Pascal, atau C. Bahasa-
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bah mm%saman ini menggunakan sebuah device inferface untuk mengeluarkan
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penntah—perlntah kontrol kepada servocard/amplifiers yang menggerakkan mekanisme

fisikk motor. Sebagai tambahan, programming interface memungkinkan wuser untuk

membaca dan mengirimkan device I/O.

Beberapa contoh dari bahasa pemrograman diantaranya :

DARL/SPEL

Merupakan bahasa pemrograman yang dasarnya seperti yang
dikembangkan oleh SEIKO yang menggunakan seperti dibawah ini untuk
mengonirol gerak robot dan /0.

100 MOVE TS T7

110 DELAY 20: SPEED 200

120 MOVE T10T4

130 OUTPUT + OG3 500

KAREL

Bahasa pemrograman yang dikembangkan oleh Fanuc dan merupakan
turunan dan bahasa Pascal.

VALII

Bahasa pemrograman yang dikembangkan oleh Unimation.

CODE (juga dikenal sebagai Robline) C dan API libraries

Bahasa pemrograman yang dikembangkan oleh BYU dan CIMETRIX dan
membutubkan wser untuk menulis C program yang memanggil fungsi-
fungsi Library, seperti program dibawah ini:

#include
#inciude
#nclude

#define OPEN_HAND 45.0
#define CLOSE_HAND 50.0

void main{ void )

I* Local variables */
server peg;

27



Bab 1. Pendahuluan
Redesign Industrial Robot Kawasaki FS30L For Polishing Application
Farhan Shaumi Agustianto , Ir. Gregorius Harjanto

1Y)
8 Universitas Gadjah Mada, 2002 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/
UNIVERSITABTEChanism s100, gripper;
GADJAH MAlghar *server_name;
node_id s100_id, gripper_id;
node_id peg_1_loc, grip_fcf, pallet2, peg_1, pallet;
double offset = 150.0;

if( GetDefaultServer(&server_name)==ERROR)

{

printf("No default server found\n™);
exit(-1);

}

/* open server ¥/
peg = open_server( server_name, SYSTEM_V, 0);
set_simrate(peg,0.25);

/* get all node ID to be used */
get_named_node_id(peg. "s100", &s100_id);
get_named_node_id(peg, "gripper”, &gripper_id);
get_named_node_id(peg, "peg_1_loc", &peg_1_loc);
get_named_node_jd(peg, "grip_tcf2", &grip_tcf);
get_named_node_id(peg, "pallet2”, &paliet2),
get_named_node_id(peg, "peg_1", &peg_1);
get_named_node_id(peg, "pallet”, &pallet);

/* open mechanism */

5100 = open_mechanism{ peg, §100_id, CONTROL);
set_motion_track(s100, ON);

gripper = open_mechanism( peg, gripper_id, CONTROL);

set_interp_type( s100, JOINT_INTERP );
set_joini_speed(s100, 0.25);
set_joint_speed( gripper, 0.25);
move_single_axis( gripper, 0, OPEN_HAND );

while(1)

move_near_node( s100, peg_1_loc, grip_tcf, offset );
move_to_node( s100, peg_1_loc, grip_tcf );
move_single_axis( gripper, 0, CLOSE_HAND );
attach_node{ peg, peg_1. grip_tcf ),

move_away( s100, grip_tcf, offset );

move_rel_node( $100, pallet2, grip_tcf, "xyz", 0., 0. ..,
125., 87.5 ,175.};

move_rel_node( s100, pallet2, grip_tcf, "xyz", 0., 0. ,0.,
125., 87.5 ,75.0);

move_single_axis( gripper, 0, OPEN_HAND );
change_color( peg, peg_1,1.,0., 0. );

attach_node{ peg, peg_1, pallet2 );

move_away( $100, grip_tct, offset ),
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Masalah terbesar yang berhubungan dengan bahasa pemrograman adalah sebuah
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program tidak dapat digunakan untuk sebuah mekanisme yang berbeda yang dibuat oleh

manufacturer yang lain. Masalah ini terjadi ketika kita ingin mengganti mekanisme di
dalam sebuah cell dengan sebuah mekanisme lain yang berbeda yang mengharuskan kita

membuat bahasa program yang baru.

1.4. Standarisasi Robot dan Industri Otomatis

Terdapat beberapa standar yang tersedia untuk sistem robot. Standar utama dapat
kita dapatkan dari Robotics Industry Association (RIA)®. Standarisasi ini termasuk
definisi dari repeatibility dan accuracy, pembatasan dan peraturan keamanan penggunaan
teach pendant, informasi interface yang menggambarkan kemampuan gerak robot, serta
wiring codes yang digunakan untuk kontroller gerak robot.

L4.1. Robotics Industries Association R15 Standard Committee

e ANSI/RIA R15.01-1-1990 ->» ditetapkan tanggal 14 Mei 1990, 16
halaman

e ANSURIA R15.02/1-1990 > ditetapkan tanggal 28 Desember 1990, 26
halaman.

e RIA R15.03-1-1994: - ditetapkan tanggal 12 Mei 1994, penundaan
penetapan ANSI | 15 halaman.

» ANSI/RIA R15.05-1-1990 = ditetapkan tanggal 13 September 1989, 36
halaman.

o ANSI/RIA R15.05-2-1992 -> ditetapkan tanggal 14 September 1992, 45

halaman.

e ANSI/RIA R15.05-3-1992 —> ditetapkan tanggal 16 October 1992, 6
halaman.

e ANSI/RIA R15.06-1992 -> ditetapkan tanggal 19 August 1992, 22
halaman.

¥ www2.et.byn.edv/~ered/robotics/STANDARD/STANDARD. himl
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univemPANSI/RIA R15.07/TR1-1993 > ditetapkan tanggal 20 September1993,
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20 halaman.

ANSI/RIA R5.01-1-1990
(Standar Nasional Amerika untuk Industri Robot dan Sistem Robot — Metode identifikasi
umum untuk Sinyal dan Power Carrying Conduktors)

Standar ini berhubungan dengan penyediaan metode-metode umum untuk
mengidentifikasi Sinyal dan Power Carrying Conductors yang digunakan

dalam proses manufaktur serta aplikasi dari industri robot dan sistem robot.

ANSI/RIA R15.02/1-1990
(Stamdar Nasional Amerika untuk Industri Robot dan sistem Robot — Hand Held Robot
Control Pendant — Human Engineering Design Criteria)

Standar ini dibuat untuk menyediakan pedoman bagi para Engineer dalam
mendesain operator control pendant untuk industri robot dan sistem robot.
Bahasan utama dari standar ini adaah promofe speed, accuracy, simplicity,
efficient, reliability dan keamanan operasional robot, programming, training

dan maintenance.

RIA R15.03-1-1994
(Standar Nasional Amerika untuk Industri Robot dan sistem Robot — Circular Flange
Mechanical Interface)

Tujuan dari standar ini adalah untuk menstandarkan ukuran dari circular
flange mechanical interface yang akan memungkinkan direct coupling end

effector ke robot mounting plate.
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(Standar Nasional Amerika untuk Industri Robot dan sistem Robot — Point-to-Point dan
Static Performance Characeteristics — Evaluation)

Maksud utama dari standar ini adalah untuk membuat pengertian antara
Moanufacturer dengan wusers dari industri robot. Standar ini membuat
pengertian dari kriteria performance yang paling penting dan sebuah metode
untuk mengevaluasi kriteria tersebut. Yang termasuk dalam metode tes ini
adalah performance classes, standard test paths dan standard test loads.
Kegunaannya adalah untuk menyediakan informasi teknik yang penting guna

memudahkan #ser untuk memilih robot yang sesuai dengan aplikasi mereka.

ANSI/RIA R15.05-2-1992
(Standar Nasional Amerika untuk Industri Robot dan sistem Robot — Path Related dam
Dynamic Performance Characteristics — Evaluation)

Tujuan dari standar ini adalah untuk membuat pengertian antara para
manufacturer dengan wuser dari industri robot. Standar ini menstandarkan
Jundamental dynamic  path-related performance characteristic dan
menyediakan metode untuk menghitung dynamic performance. Termasuk di
dalamnya standar fes performance classes, standar tes path, standar tes
loads. Kegunaannya adalah untuk menyediakan informasi teknik yang
berguna bagi para user sehingga dapat robot yang sesuai dengan aplikasi yang

mereka inginkan.
ANSI/RIA R15.05-3-1992

(Standar Nasional Amerika untuk Industri Robot dan sistem Robot — Pedoman unituk
Reliability Acceptance Testing)
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oﬂ%ﬁ%%dar int menyediakan tes minimum yang dibutuhkan yang akan menilai

sebuah produk baru dari sebuah industri robot yang akan digunakan tanpa tes

tambahan. Kegunaan dari standar ini adalah menyediakan assurance, trough
festing, yang merupakan kegagalan awal dalam industri robot yang telah
terdeteksi dan diperbaiki oleh mamufacturer pada saat pengiriman kepada
user. Tes ini dapat dilakukan oleh user jika diinginkan.

ANSI/RIA R15.06-1992
{Standar Nasional Amerika untuk Industri Robot don sistem Robot — Safety
Requirments)(revisi dari ANSI/RIA R15.06-1986)

Standar ini berfungsi menyediakan pedoman bagi mamufacturer industri
robot, remarmfacture dan rebuild, robot system installation, dan metode-
metode pengamanan untuk menambah tingkat keamanan dari personel yang

tergabung dalam penggunaan industri robot dan sistem robot.

ANSI/RIA R15.07/TR1-1993
(Laporan Teknis dalam Industri Robot — Simulation/Offline Programming — Part I :
Terms, Notations dan Kebutuhan data untuk Robot modelling)

Laporan teknis ini menjelaskan istilah-istilah dan definisi yang digunakan
untuk mengklasifikasi karakter-karakter dari robot industri. Laporan teknis
juga membuat metodologi untuk memberikan geometrik robot dan informasi
kinematik. Metode ini akan memberikan informasi bagi robot vendors,
simulation vendors dan users sebuah pengertian yang konsisten dari

perubahan informasi.
L4.2. Association A13 Standard Committe

o ANSIAVA A15.05/1-1989 > ditetapkan tanggal 1Desember 1988, 24

halaman,

32



Bab I Pendahuluan

Redesign Industrial Robot Kawasaki FS30L For Polishing Application
% < Farhan Shaumi Agustianto , Ir. Gregorius Harjanto

Universitas Gadjah Mada, 2002 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

GUA%UXEQBJI;\A&SR/AIS.OS/ 1 - 199X AIA A15.08/2-1993 > ditetapkan AIA tanggal 10
September 1993, penundacan penetapan ANSI , 19 halaman.
¢ AlIA A15.08/3-1993 - ditetapkan AIA tanggal 10 September 1993,
penundaan penetapan ANSI, 12 halaman.

e BSR/AIA A15.08/4-199X - target waktu penetapan April 1997, 12

halaman.

¢ BSR/AIA A15.08/7-199X 2 target waktu penetapan Januari 1997, 19

halamaon.

ANSI/AVA A15.05/1-1989
(Standar Nasional Amerika wntuk Sistem Penglihatan Otomatis — Performance test —
Penghitungan Relative Position dari Target fature di dolam ruang 2 Dimensi).

Standar ini bermaksud untuk menjelaskan sebuah standar tes pengukuran
yang akan dapat digunakan sebagai referensi dalam membuat spesifikasi dan
mengevaluasi sistem penglihatan mesin. Tes ini didesain untuk membantu
para manufaktur dan user dalam memahami dan menginformasikan keinginan

dan kemampuan nyata dari sistem penglihatan.

BSR/A15.08/1 -199X
(Standar Camera Data Sheet)

Dokumen ini meliputi Camera optical interface, camera transfer functions,
camera image defects, derived spesification, menghitung camera transfer

Junction, dan curve fitting/plotting serta metode-metode numerik.
ATA A15.08/2-1993

(Proposal Standar Nasional Amerika untuk Automated Vision Component — Camera —
Standard AIA Connector Spesifications) (revisi dari ANSI/AIA A15.08/2-1992)
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UNwER&tandar ini merinci connector yang sesuai untuk machine vision, scientific,
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medical dan kegunaan umum image data acquisition pada industri,

laboratorium atau lingkungan kantor. Fungsi utama commector ini adalah
untuk mentransfer semua energi dan sinyal analog, sinyal digital antara

kamera dan sebuah image processor.

ATJA A15.083/3-1993
(Proposal Standar Nasional Amerika untuk Automated Vision Component — Camera —
AIA Monochrome Digital Interface Spesification) (revisi dari ANSI/AIA A15.08/3-1992)

Tujuan utama dari standar ini adalah untuk merinci komunikasi digital antara
sebuah video kamera dengan sebuah image processor. Video kamera ini
terdiri dari matrix array cameras, variable scan camera dan linear array
cameras. Fungsi utama dari inferface ini adalah untuk mentransfer sebuah

image digital dari kamera ke sistem image processing.

BSR/ATA A15.08/4-199X
(Proposal Standar Nasional Amerika untuk Automated Vision Component — Cameras —
RGB Digital Interface Spesification) (revisi 1dari Committee Review Drafi)

Standar ini merinci komunikasi digital antara sebuah RGB color video dengan
sebuah image processor. Video camera terdiri dari mairix array cameras,
variable scan cameras dan linear array cameras. Fungsi utama dari inferface
ini adalah untuk mentransfer sebuah image digital dari kamera kepada sistem -

image processing.

BSR/AJA A15.08/7-199X
(Proposal Standor Nasional Amerika untuk Automated Vision Components — Cameras —

AlA Serial Communication Protocol Spesification)(revisi 2 dari Committee Review
Draft)
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o ggﬁdar ini berhubungan dengan profocol dan kode perintah yang digunakan
dalam serial communication antara sebuah video kamera dan sebuah image
processor. Tujuan utama protocol ini adalah untuk mentransfer perintah
kontrol dari image processor kepada video kamera dan untuk pemahaman
perintah ini oleh kamera. Yang kedua, standar ini menjelaskan low-speed

communication dari data kamera kepada host processor.

1.3. Aplikasi Robot Finishing

Aplikasi Robot finishing terutama yang menggunakan abrasive dan belt sintetis,
Sflap dan buff wheels. Penckanan utama akan ditekankan pada proses polishing untuk
Jinishing permukaan yang akan dilakukan pengecatan atau plat. Penjelasan ini merupakan
gambaran komponen-komponen apa yang membuat suatu system Robot finishing,
bagaimana tiap bagian saling bekerjasama, faktor apa yang mempengaruhi biaya, dan
membuat panduan bagi para pengguna yang akan melakukan proses polishing, buffing
atau deburring serta membantu memberikan pemahaman tentang peralatan yang akan
diperlukan untuk sebuah proses finishing agar tercapai hasil yang terbaik.

Sejak adanya teknik polishing modern pada awal abad 20, hampir semua proses
polishing diselesaikan dengan menggunakan tangan. Dengan perkembangan teknologi
telah membawa pengembangan pada media, sistem semi otomatis, dan sistem otomatis.
Dengan perkembangan ini telah membawa kepada para jasa finishing untuk
mengembangkan sistem otomatis guna menangani berbagai bentuk benda kerja yang
lebih komplek.

Karena kesederhanaan dari proses buffing (cloth dan compound), Buffing
merupakan proses finishing pertama yang dilakukan otomatisasi. Pada tahun 1915, 1916,
dan 1917 proses otomatisasi polishing mulai berusaha dilakukan, keberhasilannya sangat
terbatas pada bentuk-bentuk sederhana dengan volume benda kerja yang besar. Untuk
bentuk-bentuk yang lebih komplek memerlukan banyak media “processing head”, setiap
head mengerjakan bagian yang spesifik dengan bentuk tertentu. Sistem otomatisasi ini
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diialml@amgr@fn target volume produksi yang tinggi dengan bentuk-bentuk yang lebih
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komplek.

Sistem otomatisasi CNC untuk proses polishing membuka peluang bagi proses
dengan menggunakan belf untuk bentuk benda kerja yang lebih komplek, sebagian besar
teknologi CNC hanya terbatas pada satu belf saja. CNC juga menyediakan 5 derajat
kebebasan, yang terutama diperuntukkan untuk bentuk yang rumit. Pada banyak kasus
untuk bentuk yang komplek harus dilakukan pengulangan proses untuk menyelesaikan
proses finishing. CNC belt polishing sangat cocok untuk aplikasi gate grinding dan flap
wheel dimana dua sampai empat bagian harus di set dan dijalankan secara bersamaan.
Keuntungan utama dari CNC jika dibandingkan dengan sistem otomatisasi tradisional
adalah pada saat pergantian benda kerja. Kontrol komputer CNC memberikan kebebasan
kepada operator untuk memanggil program dari memori, mengubah 2 sampai 4 fixture
dan menjalankan produksi dalam hitungan menit’.

Gambar L.11. CNC Polishing Center

Otomatisasi Tradisional dan CNC merupakan sistem vang sangat cocok untuk

proses buffing. Polishing menggunakan media abrasive mengingatkan kita pada

® Journal — Robotic Finishing Applications, Paul F. Miekstyn CmfgE (Manager of Robotic Systems Acme
Manufacturing Company Madison Heights, Michigan.
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menggunakan “manipulating part” selain wheel dan belf untuk menyelesaikan benda

kerja tersebut.

Perkembangan teknologi robot telah membuka peluang kepada aplikasi
otomatisasi finishing untuk bentuk benda kerja yang sederhana dan yang komplek.
Industri robot dapat meniru gerakan dari manusia selama melakukan proses finishing
manual. Robot memiliki kekurangan dari manusia dari segi perasaan pandangan dan
sentuhan, namun hal ini dapat ditutupi dengan kemampuan mereka untuk mengulang
gerakan dengan tingkat presisi yang tinggi. Kemampuan pengulangan mereka membuat
robot sangat ideal untuk aplikasi proses perpindahan seperti mig welding, water
Jetcutting, sealant dispensing, paint spraying dan proses finishing itu sendiri.

Robot, ketika digabungkan dengan berbagai peralatan seperti; finishing heads,
dan system sofiware membuat suatu sistem otomatisasi yang sangat canggih. Robot yang
mempunyai 6 derajat kebebasan dapat melakukan gerakan yang komplek dan dengan
“head” yang tepat dan desain #0ol yang baik dapat melakukan proses polishing untuk 6
sisi dari benda kerja. Ketika robot tidak dapat menyelesaikan benda kerja dengan
produksi rata-rata sama dengan “fraditional Multi Head Finishing line” atau”Multi
Spindle CNC cells”, robot dapat melakukan banyak jenis operasi finishing pada suatu
benda kerja.

Ketika satu faktor kemampuan robot cell tidak dapat berjalan dan quick part
berubah, robor cell masih dapat berjalan dengan kemampuan sama seperti manual
polishing. Aplikasi Buffing untuk saat ini terbaik jika digunakan metode tradisional dan
CNC. Robot hanya dapat dijaga sama produksi rata-ratanya untuk gerakan yang sama
seperti operator, biasanya dapat lebih cepat jika dibandingkan dengan sistem otomatisasi
yang lain. Untuk kasus yang jarang ketika menggabungkan belt finishing dengan buffing

pada bagian yang sama, robot dapat menjanjikan dengan mengutangi proses dan operasi.
L5.1. Pengertian Polishing

Polishing merupakan salah satu metode material finishing vang dilakukan untuk
menghilangkan goresan, kekasaran dan burrs pada suatu material sehingga permukaan
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yang Igmaﬁﬂn%njadi halus dengan menggunakan bahan abrasive pada sebuah polishing
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wheel yang berputar sekitar 7500 ft/min'®. Polishing wheel terbuat dari bahan kanvas,

kulit, kain, dan bahkan kertas, yang membuat polishing wheel menjadi fleksibel.

Bahan abrasive yang digunakan melekat pada bagian luar dari polishing wheel,

Setelah selesai digunakan, polishing wheel dapat digunakan kembali dengan melekatkan
kembali bahan abrasive. Butiran abrasive dengan ukuran 20 — 80 digunakan untuk
permukaan kasar, 90 ~120 untuk finish polishing, dan diatas 120 untuk fine finishing.

Proses polishing tidak hanya menghilangkan sebagian permukaan kasar material
tetapi juga memindahkannya ke bagian permukaan lain yang lebih rendah sechingga
permukaan material menjadi mengkilap. Proses polishing tidak bertujuan untuk merubah
ukuran dari material yang dikerjakan, sehingga hampir tidak terjadi perubahan dalam hal
bentuk dan ukuran material.

Bubuk abrasive yang baik seperti jewelers rouge, Linde-A, rottenstone, atau
material lain dilekatkan pada whee/ sedangkan material yang dipolish dipegang untuk
melawan gaya putar wheel, panas yang dihasilkan dari proses membantu proses polishing
itu sendiri. Proses ini sendiri biasanya merupakan proses yang kering dan tidak
menggunakan cairan pendingin.. Polishing compound yang digunakan dewasa ini
biasanya berbentuk stick yang bila digunakan dengan menggosokkan pada bahan
abrasive.

Kita dapat melakukan proses polishing ini baik untuk permukaan yang rata
maupun yang tidak rata, untuk bentuk yang komplek diperlukan ukuran polishing wheel
yang kecil dengan pemegang yang kecil pula.

L.5.2. Aplikasi Robot Polishing di Industri

Hampir semua operasi manufaktur melibatkan finishing menggunakan tangan,
mulai dari finishing tepi tajam dari permukaan mesin sampai finishing paling komplek
yakni finishing jet engine fan blades atau pinggul buatan serta kaki buatan.

Berikut ini adalah contoh pemakaian otomatisasi hand finishing menggunakan

robot pada beberapa industri :

'® Fundamentals of Modern Monufacturing Materials, Processes, and Systems, Mikell P. Groover
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dan combustion housings.

» Cookware Pots, pans, knives, forks, utensils.

¢ Houseware Die Cast lamp bases, vacuum cleamer trim. Die cast lamp bases,
vacuum cleaner trim.

o Plumbing Sink, faucets, bases, handles.

¢ Marine Deck hardware, propellers, drive housings.

» Automotive Trim components, engine, tramnsmission, plastic trim, bumpers,
motorcycle suspension, engine details, trim components, gas tanks and fenders.

o Lock Hardware Lock sets, knobs, levers, hinges, trim components.

o Medical Implant(knees, hip), instruments.

Gambar 1.12. Robetic Canopy polishing
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Gambar L13. JS 10 Robot Polishing

Gambar L.14. Polishing Robot for steinless steel workpiece
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Gambar 1.15. Robotcell for polishing brass lightshades

Penggunaan robot sebagai pengganti sistem manual yang menggunakan tangan
manusia telah cukup berkembang dewasa ini, dengan mengutamakan prinsip bahwa
keberhasilan proses polishing untuk mencapai hasil yang memuaskan seperti dengan
metode manual dapat dicapai berkat kemampuan repeatibility dan accuracy dari sistem
robot yang didukung oleh sistem penginderaan dari robot tersebut.terdapat tiga metode
yang digunakan dalam otomatisasi robot untuk proses polishing di industri, yakni :

1. Abrasive-belt Polishing

Proses polishing dengan menggunakan belf yang dilapisi bahan
abrasive yang berputar, terdiri dari motor listrik sebagai penggerak dua
pulley yang memutar bels. Tegangan belf serta jalannya belt dikontrol dengan
menggunakan peralatan terpisah yang disebut dengan baek stand. Ukuran belt
yang diproduksi di industri bermacam-macam sesuai dengan kebutuhan
konsumen. Metode ini sangat cocok untuk proses polishing dengan bentuk
material yang tidak komplek serta dengan berat yang relatif ringan, karena

material dipegang oleh lengan robot.
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Gambar 1.16. Abrasive belt polishing robot

2. Buffing-wheel Polishing dengan robot sebagai pemegang material
Metode ini menggunakan lengan robot sebagai pemegang material yang
akan dipolish, sedangkan Buffing wheel digerakkan oleh motor listrik. Cara ini

hampir sama dengan metode yang menggunakan abrasive belt, dengan buffing

wheel sebagai media abrasive.

Gambar 1.17. Carat Rebotic for Buffing Wheel Polishing
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Merupakan proses polishing dengan tingkat ketelitian yang paling
tinggl, sesuai untuk pengerjaan material yang komplek. Material yang
dikerjakan tidak perlu diangkat sehingga dapat digunakan untuk material
dengan ukuran besar. Untuk bentuk-bentuk yang lebih komplek dapat
menggunakan L-fool pada end-effectornya, sehingga dapat dicapai tempat-
tempat yang lebih sulit.

Gambar L.18. Zeta Two Robot for Polishing

Ketika kita ingin menerapkan sistem finishing menggunakan robot, kita harus
memperhatikan beberapa Justification factors, yang antara lain ;

1. Labor Cost — Berapa biaya operator finishing, berapa banyak operator yang
mengerjakan proses finishing tiap shiff? — Berapa jam rata-rata operator bekerja
dan keuntungannya? — beberapa perusahaan hanya melaksanakan satu shift
operasi finishing, yang menyulitkan dalam perhitungan pada berbagai tipe
otomatisasi.

2. Workmen's Compensation Cost — Apakah benda kerja berukuran besar dan berat,
apakah ada kemungkinan cedera? — Apakah benda ketja berukuran kecil dan sulit

untuk dipegang, membutuhkan gerakan tangan berulang untuk memproses,

43



Bab I. Pendahuduan

Redesign Industrial Robot Kawasaki FS30L For Polishing Application
% < Farhan Shaumi Agustianto , Ir. Gregorius Harjanto

Universitas Gadjah Mada, 2002 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

GUA%ﬁmx?ah resiko “Carpal Tunnel Syndrome™? — Apakah perélatan mengeluarkan
suara berisik, dan atau kotor, mempengaruhi kesehatan? faktor resiko? — Apakah
pekerjaan itu melelahkan dan membosankan sehingga dapat mempengaruhi
efektifitas dan keselamatan kerja? — Workmen’s Compensation Claims sedang
popular saat ini. Proses manual untuk benda kerja kecil dan besar menjadi faktor
yang sangat berpengaruh pada keuntungan di masa depan. Robot finishing cell
dapat dapat meminimalisasi hal ini dengan menjauhkan operator dari resiko
kesehatan dikarenakan kelelahan, kotor, dan kebisingan dari manual finishing.

3. Govermental Regulations — Apakah manual finishing telah memenuhi OSHA
standard? — Apakah tingkat polusi udara memungkinkan area terbuka bagi proses
Jinishing? — limbah dari polishing (material yang berbahaya).

4. Just-In-Time Moamufacturing — Apa tujuan perusahaan terhadap inventory
product? — Apakah produk yang dihasilkan akan berkurang atau berkembang di
masa mendatang? — Apakah kompetisi yang ada mengharuskan kita untuk
mengurangi harga produk dan mengembangkan pengiriman agar dapat tetap
kompetitif? '

5. Quality Control — Akankah penawaran konsumen menginginkan perbaikan kulitas
yang hanya dapat dipenuhi jika menggunakan sistem otomatisasi?

6. Available Work Force — Bagaimanakah kemampuan operator finishing di tempat
kita? — jika kita akan mengembangkan usaha, dapatkah kita menyewa dan melatih
work force dalam waktu yang cukup? - Apakah departemen finishing
mengkontrol kualitas dan produktivitas? — Apakah aturan kerja mempengaruhi
kemampuan kita untuk merespon kondisi pasar? — Apakah penghapusan finishing
tangan memperbaiki tingkat kompetitif produk di pasar? — Di banyak plant,
departemen finishing mengontrol kualitas dan produktivitas dari produk jadi.
Untuk meningkatkan kapasitas produksi, kita harus menyewa dan melatih
operator finishing tambahan. Lebih kurang tiga dari sepuluh operator harus sudah
berpengalaman minimum satu tahun.

7. Perishable Cost — Biaya penggunaan media (belf) sebagai implementasi dari
robot cell telah berkurang dari 50 sampai 30 % daripada operasi manual.
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pelindung cahaya dan kacamata pengaman semua peralatan tersebut hampir

dipunyai oleh semua perusahaan finishing yang sesuai dengan OSHA dan Jocal
safety codes. Manual operator finishing dapat menggunakan 2 pasang sarung
tangan sekali shiff dan sepasang kacamata pengaman seminggu sekali. Hal ini
memerlukan biaya $2,000.00 atau lebih dari biaya tidak langsung setiap unit
Jinishing dalam setahun. Robot tentu tidak memerhukan peralatan keamanan
tersebut. Keuntungan Finishing Robot memiliki kemampuan Iyang tinggi untuk
mengatasi perubahan, pada proses finishing processor marual dapat dengan cepat
dan efektif menyelesaikan benda kerja dengan berbagai bentuk, jenis, dan seting
yang cepat bahkan tidak ada pergantian.

Kebanyakan dari sistem otomasi tetap sangat cocok untuk operasi yang besar dan
langkah yang banyak, berhari-hari bahkan bermingu-minggu dengan gerakan yang sama
untuk jenis benda kerja yang sama. Produksi hanya akan berhenti jika ada penggantian
media, set up yang menyulitkan dan membutuhkan waktu yang tidak sedikit. Mesin CNC
menangani benda ketja dengan proses menengah sampai banyak langkah operasi dengan
baik. Penggantian benda kerja biasanya cepat, hanya membutuhkan penggantian fixture
dan loading program baru dari memori. Bagaimanapun juga CNC cell biasanya terbatas
hanya untuk single operation dan cocok untuk operasi belt grinding yang sederhana atau
Jorgiving flap wheel atau buffing.

Robot seperti manusia mengambil dan memindahkan benda kerja pada suatu
media untuk menyelesaikan proses finishing yang diinginkan. Robot cell dapat
menangani sampai delapan operasi individu seperti abrasive atau belt sintetis, flap wheel,
wire brushes, wheel sintetis dan buff dengan compound. Sebagian besar cell dapat di set
untuk menjalankan kombinasi dari berbagai macam operasi sesuai dengan urutan dan
proses parameter dihitung oleh program.

Teknik part quening dan fixturing pada proses robot dapat disetting untuk
pergantian benda kerja secara cepat ketika konsep quick cell iooling telah dikembangkan.
Untuk menyelesaikan sebuah perpindahan benda kerja, operator menjalankan aliran
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baru dari memori storage, memindahkan bagian yang berada pada quewing trays dan

mengganti EOAT robot dengan fixiure yang baru yang akan dijalankan. Pada beberapa
kasus sef up media atau comtact wheel harus diganti untuk benda kerja yang baru.
Pergantian ini biasanya dapat ditangani dalam 10 menit atau kurang. Ketika cell
hardware dan part program akan dijalankan, operator dengan mudah menmasangkan
benda kerja yang baru pada quewing frays dan menghidupkan aufomatic cycle. Robot
kemudian akan memindahkan benda kerja pertama dari gueme dan mengerjakannya
sampai dengan delapan operasi sebelumnya.

Program robot melakukan set up untuk kecepatan proses, daya, dan SFPM dari
aplikasi. Program juga menjaga jalannya media wear factors seperti umur belt dengan
menambah daya proses atau SFPM pada penghitungan awal benda kerja atau worn wheel
dengan memilih program dan SFPM untuk wheel baru dengan diameter kecil
berdasarkan pada Horsepower yang dijalankan proses. Ketika menyelesaikan proses
robot mengembalikan benda kerja pada posisinya di queue, dan kembali mengambil
benda kerja baru. Robot akan melanjutkan menjalankan semua benda kerja yang ada di
queue, berhenti hanya jika terjadi kesalahan, seperti kerusakan, worn belt atau wheel,
menjatubkan benda kerja dari EOAT,air pressure loss, atau ketika kesalahan sistem
tegjadi.

Sistem robot untuk proses polishing tidak sesuai hanya untuk single piece runs,
meskipun mereka dapat dengan baik menangani smaller lot runs dari 10 sampai 50 benda
kerja. Ketika robot finishing cells didesain dan diimplementasikan dengan baik, seorang
operator dapat menangani sampai empat cells secara bersamaan. Ketika didesain sebuah
queue yang besar digunakan konveyor atau metode lain seperti AGV’s, tidak
menjalankan produksi ketika istirahat, makan siang atau saat pergantian shift adalah
normal.

Tidak dijalankannya produksi dapat diperhitungkan sebagai perbaikan
produktifitas untuk tiap shift. Implementasi process control software untuk memonitor
dan menghitung parameter proses telah bermanfaat bagi umur media sampai delapan jam
dart ketidak aktifan operasi. Hal ini telah membuat perusahaan untuk menjalankan tiga
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tidak hanya mengurangi biaya media, tapi juga menyediakan waktu produksi sampai 23

jam dengan hanya 16 jam beroperasi.

Part selection

Ketika kita akan mengevaluasi benda kerja yang akan diproses, hal terbaik jika
kita mensetup kategori seperti; bentuk, ukuran, berat, kebutuhan proses, material dan
volume. Benda kerja dengan karakteristik yang sama atau serupa di kelompokkan dan
dipisahkan. Konfigurasi dari banyak robot tidak dapat melakukan proses untuk semua
bentuk dan ukuran yang sangat berbeda. Beberapa jenis benda kerja seperti tuas satau
pipa memerlukan proses di keenam sisinya, membuat part presentation, pemegang, dan
head adalah sangat penting. Proses untuk keenam sisi memerlukan memerlukan desain
head khusus dan pemegang dengan konsep part reorientation akan membuat desain cell
spesial. Volume benda kerja harus diperhitungkan untuk mengembangkan special cell

Jeature yang lain.

Cell consideration

Ketika kita ingin memutuskan untuk mendesain teknologi atau melihat sistem
penunjang, kita harus mempertimbangkan beberapa faktor. Pemilihan dari tiap komponen
sangat penting antara lain ; robots, heads, arrangement, software, tooling dan keamanan
untuk tiap komponen harus dievaluasi. Pemilihan robot harus dibuat semudah mungkin.
Saran dari produsen harus dipertimbangkan, produsen dengan produk yang bermacam
macam untuk berbagai kebutuhan dengan kontrol yang umum akan sangat bermanfaat.
Hal ini akan sangat berguna ketika kebutuhan produksi membutuhkan spesifikasi, ukuran
cell yang berbeda. Produk robot tersedia dalam berbagai bentuk dan ukuran, polishing
dan buffing biasanya cocok menggunakan 6 derajat kebebasan, dengan payload 22
sampai 99 Ib. Alasan utama harus dirumuskan , haruskah kita memutuskan untuk
menggunakan robot dengan spesifikasi kurang dari 6 derajat kebebasan atau payload
kurang dari 22 1b. Harus diperhitungkan kemampuan robot tersebut jika jenis dan ukuran

dari benda kerja berubah di masa mendatang,
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Pemilihan dan penempatan dari heads merupakan bagian vang penting dari desain

dan implementasi dari robot finishing cell. Beberapa pengguna baru memilih lengan
standar untuk buffing dan polishing jack. Pilihan ini jarang dapat bertahan untuk waktu
yang lama, hampir semua sistem pendukung robot mempunyai bermacam desain head
untuk memenuhi kebutuhan proses dan aplikasi yang luas dari robot finishing, head harus
fleksibel. Bermacam-macam jenis confact wheel dan ukuran dibutuhkan untuk memenuhi
kebutuhan proses dari berbagai benda kerja. Kecepatan penggantian wheels, desain
Sfloating wheels, kemampuan kontrol daya dan kecepatan adalah beberapa pertimbangan
utama pemilihan heads. Head dengan vertical dan horizontal belf mungkin dibutuhkan
untuk proses yang lebih baik dari benda kerja yang bervariasi. Modern heads telah
didesain dengan fleksibilitas yang tinggi untuk berbagai proses. Sebuah desain head
dapat mengakomodasi belt, wheels, buffs, dengan software untuk konirol belt dan atau
buff wheel wear factor. Memilih head untuk satu kegunaan, seperti operasi belf ataun
wheel dapat sangat berpengaruh pada keterbatasannya di masa mendatang untuk sebuah
sistem robot finishing yang fleksibel.

End-Of-Arm Toeoling

Benda kerja yang akan digunakan dalam proses finishing sangat mempengaruhi
kita dalam mendesain sebuah gripper. Para produsen dari perusahaan tooling company
banyak memproduksi bermacam-macam “off-the-shelf” prneumatic actuated products.
Jenis parallel dan three jaw styles dengan gripping forces antara 30 sampai 330 lbs
adalah jenis gripper yang paling banyak digunakan. Ketika kita ingin mendesain atau
memilth suatu gripper untuk benda kerja tertentu, kita harus mempertimbangkan
besarnya gripping force yang dibutubkan untuk memegang benda kerja selama proses
finishing. Belt polishing dapat digunakan untuk gripping force yang relatif bervariasi
antara 30 sampai 100 Ibs, tergantung pada ukuran benda kerja, bentuk dan permukaan
finger. Flap wheel, wire brushes dan syntetic wheel membutuhkan suatu jenis finger
locking design untuk mengunci benda kerja pada fingers agar mencegah benda kerja
terlepas pada saat proses. Aplikasi buffing membutuhkan desain gripper yang paling
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Butf cenderung akan memegang pinggiran benda kerja dan mendorongnya menjauhi
grszp?e??ﬁé?iig buff sedang mengalami proses, gripper harus mempunyai gaya pemegang
yang besar dari 100 sampai dengan 300 lbs dengan menggunakan locking finger design.
Kadang-kadang benda kerja tidak dapat menggunakan produk “off-the-shelf”, untuk
kasus ini designer harus mendesain sendiri pneumatic actuated cylinders, collets,
mandprells, dan peralatan lain yang dibutuhkan untuk memegang benda kerja. Tujuan
utama dari gripper adalah memegang benda kerja dengan gaya yang tepat untuk
operasional yang terus-menerus, grippers tidak boleh merusak benda kerja, dan
mengganggu proses. Grippers harus dapat mengambil benda kerja dari queuing nest dan
meletakkan benda kerja yang telah difinishing ke tempat yang telah disediakan tanpa
merusak benda kerja yang telah difinishing. Bagian pemegang yang bersentuhan dengan
benda kerja harus mempertimbangkan perubahan bentuknya, sangat dianjurkan untuk
membuat desain gripper yang bersentuhan dengan benda kerja dapat diganti dengan
mudah, karena hampir tidak mungkin membuat suatu gripper yang bagian pemegangnya
tidak bersentuhan dengan benda kerja selama proses. Gripper juga harus dapat
berkomunikasi dengan cell selama proses, switches atau sensor untuk mengidentifikasi
open/closed positions dan part present akan sangat bermanfaat untuk mengatur proses.
Ketika kita ingin mendesain suatu gripper, sangaf dianjurkan untuk menghindari
penggunaan single acting spring unit, dan vacuum untuk semua proses. Single spring dan
vacuum tidak mempunyai reliabilitas seperti preumatic double acting mechanical design
dan harus dihindari sebisa mungkin. Desain safety spring, dimana sebuah spring bekerja
bersama tekanan udara dan memberikan gaya pegang, jika tekanan udara hilang harus
dipertimbangkan dimana benda kerja yang jatuh dapat menyebabkan masalah jika
tekanan udara hilang.

Ketika seorang pengguna membutuhkan sejumlah benda kerja yang berbeda
dalam satu shift, tool change modules adalah pemecahannya. Alat ini memungkinkan
pengguna mengganti gripper secara cepat tanpa menggunakan alat yang lain, sehingga
dapat menghindari penggunaan manual oleh operator dan waktu yang terbuang. Pada
kasus yang lain gripper dihubungkan ddengan kabel dan pipa ke adapter yang terletak

pada preumatic device untuk mengunci fool pada lengan robot, cara ini dapat
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memungkinkan pergantian foo/ dalam satu menit atau kurang. Biasanya seorang operator
memglf\l%fckégAvaAaktu 10 sampai 15 menit untuk melepas da memasang baut pada foof ini.
Pada proses yang memerlukan finishing benda kerja secaca menyeluruh terkadang
dibutuhkan peralatan tambahan yang bekerja bersama dengan gripper. Peralatan yang
umum adalah part reorientation station, dimana benda ketja ditempatkan pada nest dan
diletakkan kembali pada posisi yang berbeda untuk menyelesaikan bagian benda kerja
yang belum diproses. Teknik ini digunakan pada benda kerja seperti hip dan knee

implants yang membutuhkan posisi pegangan dari banyak sisi.

Part Presentation

Pemilihan tipe raw part’s presentation sangat berpengaruh pada produktivitas
cell, banyak dari pengguna baru untuk pertama kali menggunakan operaftor load setiap
benda kerja untuk robot EOAT, hal ini sangat jarang dapat memecahkan masalah
produktivitas. Hampir semua production cell telah mengembangkan raw part queue dari
6 sampai 30 parts, quene ini memungkinkan ce// untuk tetap beroperasi untuk beberapa
persediaan queue.

Queue station dapat mengambil sejumlah forms, single dan double drawer
stations adalah yang paling popular dikarenakan memungkinkan operator untuk
memeriksa, mengganti jenis benda kerja dan operator tanpa mengganggu cell’s
production. Conveyor dapat menyediakan sampai delapan jam parts quewe dan telah
menyediakan bagi customer yang memerlukan medium sampai high size lot runs,
schingga dapat digunakan untuk full tiga shift operasi.

Ketika kita ingin memilih kapasitas dari quewe, harus dipertimbangkan beberapa
faktor berikut :

1. Harus diantisipasi penggunaan media untuk waktu yang panjang, benda kerja
pada queue harus tidak boleh melebihi jumlah part yang berjalan pada satu set
media. Cell akan berhenti jika media mengalami kelebihan dan biaya untuk
penambahan part pada queune sangat merugikan.

2. Biaya fooling untuk quene dengan kapasitas yang besar sangat mahal.
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Cell Arrangement

Komponent cell harus disusun dengan pertimbangan kemudahan service,
memprogram, dan operasionalnya. Floor space sangat penting pada setiap pabrik, tetapi
mendesain sebuah cell dimana komponen-komponennnya diletakkan pada satu tempat
dapat memyusahkan dalam memprogram dan perawatan, Menempatkan komponent pada
common base dan menggunakan plug-in comnector menambah biaya yang harus
pengguna bayarkan ketika cell dipindahkan.

Cells didesain dengan fence style barrier dan fotal walled enclosures. Fences
merupakan pemisah yang tidak mahal untuk memisahkan robot dengan operator, fences
melindungi lingkungan luar dari lemparan atau jatuhnya benda kerja, tetapi desain fences
ini harus menggunakan dust collector agar tidak mencemari lingkungan. Desain dengan
total walled enclosures menggunakan sheet metal yang memiliki jendela dan pintu untuk
mengakses. Total enclosure memiliki keuntungan tambahan karena tidak tercemarinya
lingkungan, namun tetap diperlukan dust coolector yang biasanya diletakkan di lantai.
Heads biasanya tidak membutuhkan elaborate guards dan dust hoods yang membuat
media dapat bebas beroperasi untuk berbagai gerakan. Cell lighting disediakan oleh
independent lighting transformer to fluorescent atau adjustable flood light fixtures.

Keamanan merupakan hal utama yang harus diperhatikan, standar pemerintah dan
perhatian yang bagus diperlukan untuk menjaga/membatasi akses ke area kerja robot.
Penyediaan fasilitas untuk mengakses part pada gueue untuk operator tetap harus ada
tanpa harus menggangu jalannya produksi. RIA safety committee telah mengeluarkan

standar keamanan bagi pengguna robot.

Seftware

Saftware Robot polishing systems memperlihatkan sedikit kesamaan dengan
aplikasi robot industri yang lain. Finishing robots tidak hanya melakukan sebuah proses ,
tetapi melakukan proses pada banyak lokasi(heads). Setiap proses memerhuikan alat yang
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factorif\%\gtmﬁnenyelesaikan seluruh proses, robot juga dapat melakukan palletising dan
depalletizing benda kerja.

' Program Jogic untuk menyelesaikan urutan proses dengan 6 buzh media terpisah
dapat terdiri dari firing dan monitoring lebih dari 60 1/O’s dan sampai 8 analog signals.
Untuk satu user frame dan satu wser tool pada tiap heads diperlukan 40 sampai 60
process points. Hasil mi untuk kontrol struktur yang kompleks meskipun bagi
programmer yang telah berpengalaman.

Jika robotic finishing cell digunakan untuk 700l proses, mereka harus dibuat “user
friedly”. Perintah yang mendukung struktur sofiware yang komplek untuk setiap bagian
dari program harus dibatasi menjadi “polisher friendly” sistem menu yang sederhana.
Sistem tersebut harus dapat mendukung seluruh proses tanpa operator harus sebagai
programmer robot yang ahli. Menu sistem tersebut memungkinkan pengguna untuk
mengembangkan urutan proses dengan menamai setiap user name. Semua input diberikan
dari sistem CRT/Keyboard, seemua model operasi dapat diketahui dengan melihat menu
pilihan proses, dengan status urutan proses, perhitungan material, cycle time, dan
kesalahan yang ditampilkan oleh monitor. Pengguna tidak harus menulis urutan kode,
perintah /O on atau of, atau harus mengerti bahasa robot untuk mengembangkan kerja
robot. Semua program yang komplek di buat oleh executive software, yang tidak dapat
dilihat oleh pengguna. Dengan perlakuan seperti ini diharapkan pengguna dapat
berkonsentrasi kepada produktivitas kerjanya, process dan quality issues, bukan pada
program robot yang sangat komplek. Untuk mengembangkan software untuk robotic

Jinishing cell, hal-hal dibawah ini harus menjadi pertimbangan :

o Automated palletising/depalletizing routines

e Flexible sequence control

* Robot IPM, head force, SFPM override

e Media Wear compensation (force, SFPM, or IPM)
s Media Life Mornitor

e Path-shut-off or multiple repeat
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fest run
o Frame offsets

o System fault screen
o Cycle timer/watch dog timer

s File management utilities.

Process Programmming

Proses atau urutan program dapat diajarkan langsung menggunakan feach
pendant. User menggerakkan hand polisher robot menuju media yang akan dilakukan
proses finishing, selama proses ini wuser dapat menseting parameter-parameter
berdasarkan media yang digunakan dan area benda kerjayang akan diproses. Sebuah
program yang baik memungkinkan bagi user untuk mengubah parameter proses (SFPM,
IPM, Force). Memprogram sebuah finishing robot adalah sangat rumit dan membutuhkan
waktu yang lama, terutama dalam menseting parameter dan melakukan tes untuk melihat
hasil proses finishing. Pekerjaan ini menjadi lebih sulit ketika robot harus mengambil dan

meletakkan benda kerja pada queue secara otomatis.

Technology Advances

Simulast komputer dari aplikasi robot telah digunakan beberapa tahun yang lalu
untuk mengevaluasi potensi aplikasi seperti jangkauan, desain fool dan cycle time.
Metode simulasi telah berhasil digunakan untuk penyusunan peralatan, mengevaluasi
desain EOAT dan memperhitungkan cycle time. Keuntungan terbesar dari penggunaan
simulasi pada pofishing cell adalah mengurangi banyak feach time, dapat juga dilakukan
pada saat proses produksi berjalan dan akan memeriukan tambahan benda kerja yang
baru. Pengalaman membuktikan bahwa off-line taught program dapat dilakukan dalam
waktu yang terpisah, waktu yang digunakan selama simulasi hampir sama dengan waktu
yang digunakan pada saat proses produksi. Bagaimanapun juga, menggunakan teknik off-
fine robot cell dapat menjalankan lebih banyak produksi selama proses pemrograman.
Teknik simulasi dapat berjalan dengan berhasil pada model 3-D CAD, cusfomer part

terkadang sulit untuk dimodelisasi, dan pada beberapa kasus terlihat sedikit kesamaan
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modelUN T kuran se enarnya. Proses yang menggunakan raw material seperti

casm%\',wyo’\;gﬁzg atau molding tidak selalu memiliki toleransi yang besar hal ini
disebabkan oleh penggunaan multiple molds dan die placed selalu meningkat, faktor
inilah yang meningkatkan kompelksitas pemrograman dengan menggunakan teknik on-
line dan off-line programming. Produsen software simulasi telah mengembangkan
software untuk mendukung hand held dan CMM probes dengan biaya murah. Penelitian
ini memungkinkan user untuk mendapatkan data part surface dan juga pada part yang
diproduksi sebenarnya, metode ini saxigatlah menjanjikan untuk menjadikan
pengembangan proses pemrograman menjadi lebih efektif

Robot telah mengalami perkembangan baru dengan adanya proses polishing,
karena sekarang robot dengan kontrol komputernya dan gerak terus-menerus telah dapat
diprogram menyerupai gerak tangan manusia untuk melakukan proses polishing untuk
berbagai bentuk permukaan part yang komplek. Seluruh produsen robot dan user yang
semakin banyak pengalaman, software, simulasi dan kelebihan pada sistem dan proses
serta evolusi teknologi lainnya akan membuat aplikasi proses finishing yang

menggunakan robot semakin murah dan efisien.

1.5.3. Peralatan Polishing dan kegunaannya
Kesuksesan proses polishing yang menggunakan Buffing Wheel dengan
Compound terletak pada 4 faktor utama yakni:

o Tipe Cutting compound harus digunakan untuk pekerjaan kasar, dengan
menggunakan jenis aggressive cloth buffing wheel untuk mempercepat pengikisan
permukaan kasar material. Setelah didapati hasil yang normal untuk lapisan
tersebut kemudian dilanjutkan dengan “color operation” menggunakan soft cloth
buffing wheel yang digabungkan dengan pemakaian warna compound yang sesuai
untuk mendapatkan hasil sebuah permukaan yang mengkilap.

¢ Prosedur “Cut and Color” dengan memperhitungkan hasil yang diinginkan dapat
dilakukan dalam satu kali proses dengan mempertimbangkan faktor ekonomisnya.
Tipe-tipe buffing wheel yang digunakan dalam prosedur ini dapat sangat

bervariasi sesuai dengan material, jenis compound dan hasil yang diinginkan.
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ipakai, untuk jenis compound yang berbeda tidak boleh digunakan untuk satu
wheel yang sama.
* Pemilihan wheel yang dipakai disesuaikan dengan ukuran material yang akan
dikerjakan, serta kecepatan proses itu sendiri.

Beberapa pertimbangan yang harus dijadikan pedoman dalam memilih  wheel
yang tepat adalah sebagai berikut :
1. Pemilihan wheel disesuaikan dengan kecepatan luas permukaan per menit ketika
proses berlangsung.
2. Diameter wheel yang digunakan disesuaikan dengan luasan operasi kerja yang
mungkin terjadi.
3. Lebar permukaan wheel yang melakukan kontak dengan material sedikit lebih
lebar dibandingkan dengan daerah kerja yang diinginkan.
4. Pemilihan kekerasan wheel dan material whee! disesuaikan dengan proses yang
akan dilakukan.
Jenis-jenis wheel yang terdapat dalam dunia industri untuk proses polishing
adalah sebagai berikut :

L. Disc Canvas Wheels — digunakan untuk peralatan pertanian seperti bajak dan
sebagainya.

2. Cloth (muslin) Polishing Wheels — merupakan jenis yang paling banyak
digunakan untuk berbagai jenis proses polishing dan berbagai tingkat kehalusan,
mualai dari yang kasar sampai dengan yang halus.

3. Leather Wheels — Bull neck leather merupakan bahan yang umumnya digunakan
dan dipakai ketika dibutubkan sebuah whee! yang fleksibel untuk pengerjaan besi
cor dan baja cor, kuningan serta perunggu.

4. Solid Felt Wheel — sangat cocok untuk pengerjaan permukaan ferrous dan non
Jerrous metals, menghasilkan high finish untuk baja, dan medium finish untuk

kuningan dan alumunium.
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lembaran steinless steel.

6. Compressed Canvas Wheels dan Compressed Leather — digunakan untuk pisau
pemotong, sinall fool, button dies dan sebagainya.

7. Full Disc Buff - terbuat dari 20 lapis lembaran berbagai macam benang jenis baru
dan beratnya tergantung pada pemakaiannya.

8. Bias Type Buff — digunakan dimana dibutubkan cutting kecepatan tinggi dan

coulouring buff.

Gambar L19. Polishing Wheel (Bright work, Inc.)

Gambar di atas merupakan contoh Polishing wheel ukuran kecil yang dikeluarkan

oleh Bright Work, Inc., yang terdiri dari 3 tipe yakni :

1. Spiral Wheel — terbuat dari bahan katun dengan pola benang berbentuk spiral
vang memiliki keunggulan untuk pemakaian lama dengan kontrol yang baik,
dan sesuai untuk segala jenis compound.

2. Loose Sewn Wheel — terbuat dari bahan katun kualitas tinggi untuk finishing
hampir segala jenis logam, digunakan dengan colouring untuk menghasilkan
permukaan yang mengkilap.
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stainless untuk steinless steel, baja dan besi cor, menggunakan benang fiber,
harus sering ditambahkan compound dan tidak boleh terlalu banyak.

Satu lagi tipe Polishing wheel yang dikeluarkan oleh Bright Work, Inc. yakni Air-
flex wheel yang memiliki sifat lebih abrasive jika dibandingkan dengan tipe spiral wheel,
namun tidak lebih abrasive jika dibandingkan dengan tipe Loose sewn, tetapl menmliki
keunggulan dapat digunakan untuk berbagai bentuk permukaan karena dapat menjangkau
permukaan yang lebih ramit, dan dapat digunakan untuk berbagai jenis compound.

Gambar 1.20. Air-flex Polishing wheel

Berikut ini adalah tabel penggunaan berbagai jenis compound dan kegunaannya
masin-masing.

Tabel L2. Tipe compound dan kegunaannya

TIPE COMPOUND KEGUNAAN
COLORING

Untuk menghasilkan permukaan yang sangat mengkilap
pada metal dan plastik

CROCUS Untuk slight cut dan mewarnai soft metal
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Um]sg‘ﬁmvmd Digunakan pada ol set-up wheel, wire wheel, dan
CADRITIADA tampico wheel
GREASELESS Untuk polishing, deburring atau satin finish
GREASE STICK Untuk pelumasan polishing wheel dan abrasive beit
STEEL CUT Penamaan menggambarkan fungsinya
TRIPOLI Untuk Cut dan mewarnai non-ferrous metal, plastik, dan
kayu
WHITE POLISH Untuk Cut dan mewarnai alumunium, brass, bronze,
copper, celluloid, die casting, hard rubber, plastik, dan
kayu

Berilart ini merupakan

tabel penggunaan jenis-jenis compound sesuai dengan

jenis material yang akan dipolish berdasarkan Mosher Company.

Gambar 1.21. Steinless steel compound
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MATERIAL PROSES
COLOR CUT & COLOR CUT
ALUMUNIUM | 61 0RING TRIPOLI GREASELESS
COMPOUNDS COMPOUNDS COMPOUNDS
862 Soft, Dry 1571 Hard, Very when more cut is
1062 Med. Hard, dry, 100 percent required
Med. Dry Saponifiable TRIPOLI
1979 Very Hard, | WHITEPOLISH | COMPOUNDS
Dry COMPOUNDS 75 Med. hard, Med.
2222 Med. hard, 16 Med. hard Dry | Dry
Dry, Pink 621 Hard, Dry
2382 Hard, Dry,
Yellow
NICKEL, SILVER | (1 ORING COLORING TRIPOLI
& GOLD COMPOUND COMPOUND COMPOUNDS
2113 W.D. Med. | 1062 Med. hard, 1494 Hard, Med.
Hard, Dry, Water Med. dry Dry
Disperseable CROCUS 1571 Hard, Very
2222 Med. hard, | COMPOUNDS dry, 100%
Dry, Pink, Extra | / Hard, Dry Saponifiable
bright lustre
BRASS & COLORING TRIPOLI TRIPOLI
BRONZE COMPOUNDS COMPOUNDS COMPOUNDS
1062 Med. Hard, | 100 percent 75 Med. hard, Med.
Med. dry Saponifiable Dry
1979 VeryHard, | 1571 Hard, Very dry | 5014 \eq hard,
Dry WHITE POLISH | \req g
2222 Med. hard, COMPOUNDS 2364 Hard, Med.
Dry, Pink Extra 16 Med. hard Dry dry
bright lustre 621 Hard, Dry
2382 Hard, Dry,
Yellow
CHROMIUM | COLORING COLORING
PLATE COMPOUNDS COMPOUNDS 5’;‘;“;? éang nymG
1062 Med. Hard, | 2318 W.D. Med.
Med. dry Hard, Med. dry

1965 Hard, Med.
Dry
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TRIPOLI
GADJAH MADA COMPOUNDS COMPOUNDS COMPOUNDS
Med, dry WHITE POLISH
1979 Very Hard, COMPOUNDS
Dry 16 Med. Hard, dry
2222 Med. hard, 621 Hard, Dry
Dry, Pink
STEEL & COLORING COLORING STEEL CUTTING
STAINLESS | COMPOUNDS COMPOUNDS COMPOUNDS
1979 Very Hard, 1062 Med. hard, 271 Med. hard,
STEEL Dry Med. dry Med. dry
2181 Green Hard, | 2318 WD. Med, 1722 Hard, Med.
Dry Hard, Med. dry dry
2222 Med. hard, 2330 Hard, Med.
Dry, Pink, Extra dry
bright lustre
2382 Hard, Dry,
Yellow
PLASTIK & HARD | COLORING WHITE POLISH | MISC
RUBBER COMPOUNDS COMPOUNDS COMPOUNDS
71 Med hard, Med. | 16 \ed. Hard, Dry | 2105 Med. hard,
Dry 17 Med. Hard, Med. | Med. dry
862 Soft, Dry Dry TRIPOLI
(c Lexan o 2040 Med. hard, COMPOUNDS
ompouiy Gr Anti-stati 112 Med. hard
2045 Soft, Med, dry | OreesY (Anti-static) | 112 ’
' SOt Med. dry
(Anti-static) 1010 Med. hard,
Med. dry
1981 Soft, Med. Dry
WOOD COLORING WHITEPOLISH | 1ppor 1
COMPOUNDS COMPOUNDS COMPOUNDS
1954 Med. hard, 1062 Med. hard, 112 Med. hard,
Med. dry Med. dry Med. dry
1979 Very hard. Dry 1571 Hard, Very dry
1722 Hard, Med.
Dry
LEAD, PEWTER, | COLORING CROCUS TRIPOLI
WHI COMPOUNDS COMPOUND COMPOUNDS
TE METAL 862 Soft, Dry Rouge | 7 Hard, Dry 1571 Hard, Very dry
2113 WD. Med. | WHITEPOLISH | 5010 Soft. Med. dry
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NICKEL COLORING -
COMPOUNDS
1965 Hard, Med.
Dry

1979 Very hard, Dry

II1.4. Kekasaran Permukaan dan Hasil Proses Polishing

Semua permukaan, bagaimanapun metode manufakturing dan preparasinya,
mempunyai karakteristik khusus yang disebut dengan surface finish atau texture.
Penggambaran secara geometrik tentang bentuk permukaan material cukup diperlukan.

Pedoman yang secara umum menerangkan dan mengukur tentang hal tersebut telah ada
seperti yang tertera pada gambar 1.22. dibawah ini.

Maziguus wavinasS helght ——oieer B 020 - Mazireum wavinegs sidih

Maximum R~ o D10 o Rooyghns wisth eostall

Gambar L22. Standard sarface finish terminology and symbol

Keterangan :

Waviness . deviasi yang terjadi diukur dari permukaan yang rata. Hal ini terjadi
dimungkinkan oleh adanya defleksi tools, dies, dan benda kerja selama
proses, warping, ketidakrataan dalam pelumasan, vibrasi, atau

ketidakstabilan mekanik ataupun suhu di dalam sistem. Yang diukur untuk

waviness adalah tinggl dan lebar dari wave,
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Roughness - wildyalt yatig Weeil, devidsi Yanig 1idak teratiir datam skala yang lebih kecil
DA MAaﬁripada waviness, mungkin terletak diatas waviness. Yang diukur dalam

roughness adalah tinggi, lebar dan jarak/panjang permukaan yang diukur.
Lay . arah dari pola utama permukaan, yang biasanya dapat dilihat atau diamati
dengan mata telanjang.
Flaws . ketidakteraturan seperti scratches (goresan), cracks (retakan), holes {lubang),
depressionss(lubang akibat tekanan), laps , seam (jalur sambungan), fears

{sobekan), dan inclusions.

Umumnya, dua besaran yang menggambarkan kekasaran permukaan adalah
arithmetical average, Ra (sering disebut AA atau CLA, Center Line Average) dan Root
Means Square Average, Rq (RMS).

Berdasarkan skema yang diilustrasikan dibawah ini , Arithmetical Average

Roughness didefinisikan sebagai

Ra:a+b+c+d+""

n

dan Root Means Square Average adalah :

n

2 2 2 3
qu\/a +b 4+ +d + ...

Gambar 1.23, Surface Roughness Measurement
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Internasional dan telah digunakan secara luas. Meskipun demikian dari gambar diatas
terlihat adanya hubungan antara Rq dan Ra. Sebagai contohnya dapat terlihat pada
kekasaran permukaan dari sine wave, Rq berbanding lurus dengan Ra dimana,
Rg=(1,11)(Ra).

Telah dilakukan penelitian untuk proses permesinan pada umumnya,
Rg=(1,25)(Ra) dan lebih kurang, Rq=(1,45)(Ra) untuk proses honing. Besaran yang pada
umumnya digunakan adalah mikro inchi (uin) atau mikro meter(um), dimana 1
pin=0,025 um dan 1 pm=40 uin.

Kekasaran permukaan biasanya diukur dan dicatat menggunakan peralatan yang
bervariasi, yang disebut surface Profilometers. Salah satu yang umum dipakai adalah
diamond stylus yang dijalankan secara garis lurus diatas permukaan material. Untuk
memperlihatkan kekasaran permukaan, jalannya profilometer direkam menggunakan
skala vertikal (tinggi kekasaran) yang besarannya lebih besar dibandingkan dengan skala
horizontal.

Disebabkan oleh adanya radius dari #ip  stylus, bagian ini lebih hals
dibandingkan dengan kekasaran permukaan yang sebenarnya. Semakin kecil radius dari
tip dan semakin rendah kekasaran permukaan, akan semakin mendekati besaran dari
kekasaran permukaan yang sebenarnya. Yang umum digunakan untuk mengukur
kekasaran adalah menggunakan styfus berdiameter 0,0004 in (10 pm). rekaman permanen
dari profil permukaan dibuat oleh peralatan mekanik dan elektronik.

Kekasaran permukaan juga dapat diteliti dengan menggunakan optik atau
mikroskop elektron. Stereoscopic photograph sangat berguna untuk penelitian
permukaan tiga dimensi. Kekasaran permukaan dapat juga diukur dengan menggunakan
alat ini.

Pengukuran dan pemahaman kekasaran permukaan material dapat dirasa cukup
komplek dan juga kontroversial. Pada umumnya tidak cukup menggambarkan kekasaran
permukaan material dengan hanya menggunakan Ra atau Rq saja, dua permukaan
material yang berbeda dapat mempunyai nilai kekasaran yang sama, seperti yang dinkur
oleh profilometer, tetapi topografinya mungkin berbeda. Perbedaan dari profil kedua
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(keausan), dan mekanisme pelumasan.

Simbol-simbol vang menjelaskan tentang Jgy dari sebuah permukaan
diberikan pada tabel 4. Simbol untuk /ay diletakkan pada pojok kanan bawah dari check

mark.

Tabel 1.4. Lay symbols for engineering surfaces

- dntRspreia

_ {Lay parsiisitoshetian) 5

i the litie yepresendting 1§ H
i pthesutfacetswhich 13
1 vhe sywombod Svapptied 3

I i 1
3 "‘“‘ﬁm. &‘*, 3 f_“f_ s ik

M Lox suathibiosisnal |8

Simbol-simbol tersebut digunakan untuk menjelaskan sebuah permukaan
berdasarkan kekasaran, waviness, dan lay, untuk itu flaws tidak termasuk. Bagaimanapun
juga karena pentingnya, terdapat tanda khusus dalam gambar teknik yang menjelaskan
tentang metode pemeriksaan untuk berbagai macam surface flaws.

Besarnya tingkat kekasaran dari sebuah permukaan yang akan difinishing
dibutuhkan untuk aplikasi engineering yang diberikan dalam tabel 1.5.

64



UNIVERSITAS
GADJAH MADA

"Fabel T

Redesign Industrial Robot Kawasaki FS30L For Polishing Application
Farhan Shaumi Agustianto , Ir. Gregorius Harjanto
ah Mada, 2002 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

5. Tingkat kekasaran beberapa komponen engineering

(250 yrim)

(125)

63

(32)

613/_ Clearance surfaces
Rough machine parts

3’\2/— Mating surfaces (static)
Chased and cut threads
Clutch-disk faces
Surfaces for soft gaskets

1,6‘%— Piston-pin bores
Brake drums
Cylinder block, top
Gear locating faces
Gear shafis and bores
Ratchet and pawl teeth
Milled ihreads
Rolling surfaces
Gearbox faces
Piston crowns
Turbme-blade dovetails

0’8\0/_ Boached holes

Bronze journal bearings

Gear teeth

Slidewsys and gibs

Press-fit parts

Piston-rod bushing
Anfifriction-bearing seais
Sealing surfaces for hydraulic
tube fitings

(16 yim)

Q13)

®

@

2

(1)

0’4#_ Motor shaft

Gear teeth (heavy loads)
Spline shafts

Q-ring grooves (static)
Antifriction-bearing bores
and faces

Chamshafi lobes
Compressor-blade airfoils
Journals for elastomer lip
seals

933 Engine cylinder bores

Piston outside dizmeters
Crankshaft bearings

°=2,‘y_ Jet-engine stator blades
Valve-tappet cam faces
Hydraulic-cylinder bores
Lapped aniifriction bearings
O Ball-bearings faces
Piston-pins
Hydraulic piston rods
Carbon-seal mating surfaces

0.039 Shop-gage faces

Comparator anvils

0’02‘5/_ Bearing balls

Gages and mirrors
Micromeier anvils

Tabel 1.6. menunjukkan kisaran tingkat kekasaran dari berbagai macam proses

machining, forming, dan proses casting.
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manufaktar. (Sumber Courtesy of General Motors)

gab 026 410 A6 9025 G662

Dari tabel tersebut terlihat bahwa untuk proses polishing rata-rata tingkat
kekasaran yang diperoleh berkisar antara 0,40 sampai dengan 0,10 ym namun untuk
aplikasi tertentu dapat mencapai 0,012 pum.
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menghasitkan Dﬁermukaan yang halus dan banyak digunakan untuk proses manufakturing

di industri jika dibandingkan dengan proses lapping maupun super finishing, meskipun
untuk proses lapping dan superfinishing rata-rata hasilnya dapat mencapai 0,05 um.
Gambar 1.24. menunjukkan contoh hasil proses polishing sebuah material.

6 P ® @
Gambar 1.24. Visualisasi hasil proses polishing’’

Keterangan :

(1) Merupakan gambar dari permukaan sebuah material steinless steel yang
belum dilakukan proses finishing (sebetum proses polishing).
Terlihat permukaan banyak terdapat crevasses dan kasar.

(2) Merupakan gambar permukaan material steinless steel setelah dilakukan
proses polishing.
Terhhat permukaan lebih rata dan halus dibandingkan jika tidak
dilakukan polishing, meskipun masih terdapat grooves yang teratur.

(3) Merupakan gambar dari hasil proses superfinishing permukaan material
(1) yang sebelumnya belum dilakukan polishing.
Terlihat permukaan menjadi lebih halus, dan sebagian besar crevasses
menjadi hilang.

(4) Merupakan gambar dari hasil proses superfinishing permukaan material
(2) yang sebelumnya telah dipolish.
Terlihat permukaan menjadi sangat rata dan halus, tidak ada lagi grooves

atau crevasses.

*! www.preciseusa.com

67



Bab 1. Pendahuluan

UNIVERSITAS
GADJAH MADA

ROBOT INDUSTRI KAWASAKI FS30L

Redesign Industrial Robot Kawasaki FS30L For Polishing Application
Farhan Shaumi Agustianto , Ir. Gregorius Harjanto

Universitas Gadjah Mada, 2002 | Diundﬁ darj httiﬂIetd.repository.ugm.ac.id/

&

Di tengah persaingan dalam duonia industri dewasa inl, pemakaian robot industri
scbagai suatu terobosan baru telah menjadi sorotan bagi pelaku-pelaku bisnis.
Pertimbangan-pertimbangan ekonomis, efisiensi, keselamatan dan sebagainya selalu
digali untuk mencari kemungkinan-kemungkinan digantinya sistem yang lama menjadi
sistem robot. Dengan persaingan yang sangat kompetitif itulah, maka para produsen robot
berusaha terus melakukan penelitian-penelitian serta inovasi-inovasi yang baru yang
mampu memenuhi kebutuhan para konsumennya dengan tidak meninggalkan sisi
komersialnya untuk dapat bersaing di pasar global.

Salah satu produsen robot industri yang cukup terkenal pada saat ini adalah Robot
Industri Kawasaki yang berpusat di Jepang. Dengan inovasi-inovasinya Robot Industri
Kawasaki mampu menjadi pesaing utama dalam bisnis robot mdustri, Kawasaki mampu
memberikan kecanggihan teknologinya sehingga banyak para konsumen yang
menggunakan robet ini untnk kenerinan prodnksinva Hampir di setian negara vang
memiliki indnsfri main dan berkemhang mengounakan rohot Kawasaki untik im
Kawasaki telah membhnka hanvak cahang nernsahaannva di banvak nesara demi
rmemenuhi kebutuhan konsumennya dan merebut pangsa pasar internasional.

Robot Industri Kawasaki telah memproduksi berbagai tipe robot vang digunakan
dalam industri seperti dre Welding, Spray painting, Handling, Paletizing, Clen Room,
dan sebagainya. Robot Industri Kawasaki Juga terus memperbaharui teknologinya dengan

seri-seri yang lebih baru agar dapat bersaing dengan produsen robot lainnva.
IL1. Diskripsi Robot Industri Kawasaki

I1.1.1. Sejarah Perusahaan

Kawasaki Heavy Industries LTD (KHI) merupakan perusahaan besar yang terdiri
dari; R&D, Engineering, Monufacturing, dan Service Oriented Tasks. KHI berdiri pada
tahun 1896. KHI sekarang memiliki 21 fasilitas manufacturing di seluruh penjuru dunia;
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karyawan ye/\gﬁnyak 16500 orang dengan volume penjualan lebih dari 9 juta USS$.

Divisi Robot adalah merupakan bagian dari Consumer Products & Machinery
Group. Kawasaki memasuki bisnis robot industri pada tabun 1968 dengan sebuah
teknologi yang berlisensi bersama Unimation, dan memulai memproduksi dan menjual
robot di Jepang.

Berikut ini merupakan gambaran peningkatan pertumbuhan produksi Robot
Industri Kawasaki setelah tahun 1968

¢ 1968 — Memulai memproduksi robot hidrolik dibawah lisensi dari Unimation,

1973 — Produksi robot meningkat menjadi 100 unit.

® 1980 — Produksi robot meningkat menjadi 1.000 unit.

* 1983 ~ memulai memproduksi robot P-series.

» 1985 — Lisensi bersama dengan Unimation berakhir.

* 1986 — Mengembangkan efectric robot (desain dasar Robot Kawasaki).
* 1986 - Produksi robot mencapai 5.000 unit.

¢ 1989 — Mengembangkan robot J-series.

® 1990 — Produksi robot mencapai 10.000 unit.

* 1991 — Mengembangkan robot U-series.

* 1992 - Penggabungan Divisi Robot dengan Divisi Factory Automation.
* 1993 — Produksi robot mencapai 15.000 unit.

¢ 1995 — Produksi robot mencapai 20.000 unit.

¢ 1998 — Memperoleh sertifikat ISO 9001.

e 1999 — Membuka kantor di Kentucky.

¢ 2000 — Membuka kantor di Kanada.

¢ 2000 —~ Membeli Kobe Steel Robot Division.

¢ 2000 — Mengembangkan robot Z-series.

' www kawasakirobot com
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mementihi kebutuhan lokal akan robot. Ketiga anak perusahaan tersebut adalah Kawasaki

Robotics (USA), Inc (KRI), Kawasaki Robotics (UK) Limited (KRUK), dan Kawasaki
Robotics GmbH (KRG).

Kantor pusat Amerika Utara, Kawasaki Robotics (USA),Inc., dibuka pada tahun
1986 dan bergabung pada tahun 1990. Kantor cabang dibuka di UK pada tahun 1991, dan
KRUK didirikan pada tahun 1995. KRG didirikan pada tahun 1995. Pada tahun 1998
Kawasaki Robotics membuka North American Training Center. KRI sebagai kantor pusat
perusahaan secara langsung melakukan penjualan dan melayani konsumen di berbagai
penjuru dunia.
Kawasaki Robotics (USA),Inc. menyediakan fasilitas sebagai berikut :
o System Integration dan project management.
* Application Engineering.
o Feasibility studies dan Robotics simulations.
* Sales dan Marketing.
o Training dan Documentation.
* Field service dan Spare parts.
* Maintenance dan service program.
s Installation dan start-up.
e Hot line 24 jam.
¢ Refurbishing dan overhoul.

IL.1.2. Visi dan Misi perusahaan

Visi Industri Robot Kawasaki adalah meningkatkan penjualan, sebagai bagian
dari keluarga besar Kawasaki seluruhnya, dengan menjaga kemampuan untuk mencapai
target kami.

Misi dari Industri Robot Kawasaki adalah kami menyediakan pemecahan masalah
robot — kami bertekad untuk menjadi yang terbaik.. kami menghargai orang-orang yang
telah membesarkan perusahaan kami, pelanggan kami, dan komunitas kami. Kawasaki

robotics adalah sebagai pemimpin dalam pengadaan robot industri dan sistem otomatis.
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bagi kebutuhan industri dan aplikasinya.

Komitmen kami demi kualitas dan perbaikan yang terus-menerus telah membawa
kami menjadi salah satu pemimpin supplier di dunia, dengan lebih dari 600 unit yang
telah digunakan di Amerika Utara dan lebih dari 30.000 unit di penjuru dunia.

Tantangan-tantangan dari pengembangan sistem untuk pelanggan kami
bervariasi, dan setiap kasus harus diselesaikan dengan hati-hati. Untuk beberapa
pelanggan hanya dibutuhkan single stand-alone robot, untuk yvang lain jauh lebih
komplek. Untuk kasus ini, Kawasaki Robotics telah memiliki kemampuan mendesain,
merakit, mengetest sistem, melakukan secara menyeluruh manajemen proyek dari konsep

sampai dengan implementasinya.

IL.2. Spesifikasi Robot Kawasaki FS30L

Robot Kawasaki FS30L merupakan salah satu seri dari Kawasaki F-series yang
didesain sebagai sebuah perwujudan dari art robot. Jangkauan robot F-series, dengan
berat yang ringan dan konstruksi lengan yang kecil sangat cocok untuk beban kecil
sampai dengan menengah. Robot ini beroperasi dengan kecepatan yang tinggi dan
memiliki akurasi yang tinggi serta work envelope yang fleksibel. Bidang pemasangan

sangat kecil sangat kontras dengan work envelope yang luas.

Kelebihan-kelebihan yang ada pada Robot Kawasaki FS30L ini adalah :
1. Speed Up — High Speed and High Performance
Kawasaki FS30L mengurangi cycle time.
Dengan pengembangan konstruksi lengan yang ringan, high output dengan motor
kecil serta efisiensi reduction gear yang tinggi, kecepatan maksimum robot telah
ditingkatkan sebesar 20 % dari robot Kawasaki sebelumnya.
2. Shape up - Small and Compact
Kawasaki FS30L dapat beroperasi dalam daerah yang sempit.
Penghematan ruang merupakan salah satu keunggulan dari FS30L ini. Dengan

desain yang kompak dan kecil, membuat dimensi lengan yang kecil dan
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o KontigufasE Vertikal Yang ' sédérhana memungkinkan lay out yang efisien untuk

“""peralatan tambahan.
Rumah penyangga sumbu/motor mengurangi area lantai yang
dibutuhkan konfigurasi wrist membuat instalasi kabel dan selang menjadi mudah,
Robot FS30L berukuran kecil, sederhana dan energi yang digunakan sangat
efisien dengan peralatan yang sangat mudah dipasang dan dibongkar.

3. Full Line Up - Conversion and Variation
Kawasaki FS30L dapat menyediakan berbagai macam keuntungan.
Robot FS30L merupakan robot Handling dengan pemasangan Floor, Ceilling
atau shelf mount. Robot FS30L juga memiliki keuntungan lain yakni sistem
pemasangan dengan konstruksi modul sehingga dapat dengan mudah dilakukan
penggantian lengan untuk aplikasi lain dengan jangkauan dan beban yang berbeda

sesuai dengan conversion chart.

Spesifikasi Robot Kawasaki FS30L selengkapnya dapat dilihat pada tabel I1.1. di
bawah ini.

Tabel IL1. Spesifikasi Robot Kawasaki FS30L?

Arm Type Articulated Type

Degrees of Freedom 6 Axes

Axis Work Axis Max. Stroke Max. Speed

Envelope and JT1 : Arm rotation +160° 160°%s

Max. Speed JT2 : Arm out-in +140°~-105° 1405
JT3 : Arm up-down +120°~-155° 160°/s
JT4 : Wrist swivel +270° 240°%s
JT5 : Wrist bend +130° 240%s
JT6 : Wrist twist *+360° 340%s

Max. Reach 2,100 mm (from JT1-JT5)

* www.khi.cojp
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Maxul}:l:[l?l' “EB%% % | T L s e
T ] IT4 : Wrist swivel 176.4 N.m
Moment JT3 : Wrist bend 176.4 N.m
JT6 : Wrist twist 176.4 N.m
Moment of Inertia | JT4 : Wrist swivel 7.2 kg.m®
JT5 - Wrist bend 7.2 kgm”
JT6 : Wrist twist 33 kgm”
Position Repeatability +0.15 mm (at Wrist Flange Surface)
Max. linear speed 11,100 mm/s (at Wrist Flange Surface)
Mass 585 kg (Excluding Option)
Body Colour Munsell 10GY9/1 equivalent
Installation Floor, Ceiling or Shelf mount
Environmental Ambient 0~45°C
Condition Temperature
Relative Humidity 35~835 % (No Dew, Nor Frost Allowed)
Vibration Lessthan 0.5 G
The robot installing place should be free
from :
Other ¢ inflammable or corrosive liquid or
gas
¢ eclectric noise interference
Pneumatic Circuit Double Solenoid Valve : 1 circuit
Degree of Protection IP65 equivalent

IL.3. Kemampuan operasi Robot Kawasaki FS30L

Robot Kawasaki FS30L merupakan robot yang didesain untuk proses handling
dengan beban kecil sampai menengah yakni sampai dengan 30 kg. sebagaimana yang
tercantum dalam tabel spesifikasi robot FS30L, robot ini mempunyai 6 buah link dan
sebuah base yang bergerak dengan sumbu geraknya berupa 6 buah joint. Setiap joint
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?\rsalﬂg B TSN g masing sebuah servo motor dengan daya yang berbeda-

penggerak masing-masing lengan berupa transmisi roda gigi kecuali untuk joint 5 dan 6
yang menggunakan belt dan pufley sebagai sistem penggeraknya. Hal ini diambil dengan
pertimbangan bahwa momen torsi yang dialami Joint 5 dan 6 harus diperkecil agar beban
yang dapat digunakan menjadi lebih besar, dengan cara menggeser titik berat /ink 5 dan
fink 6 mendekati joint 4, yakni motor penggerak kedua joint tersebut diletakkan pada fink
4,

Pada robot Kawasaki FS30L ini semua joint merupakan revolute joint sehingga
gerakan masing-masing joint merupakan gerak rotasi dengan sumbu joinf sebagai sumbu
rotasinya. Untuk joint 1 (arm rotation) yang menggerakkan /ink 1 dapat berputar sebesar
320° mengelilingi sumbu base dengan perincian 160° sebelah atas bidang gambar dan
160° sebelah bawah bidang gambar. Untuk Jjoint 2 (arm out-in) yang menggerakkan link 2
dapat berputar 140° disebelah kiri sumbu vertikal bidang gambar berlawanan arah jarum
jam dan 105° disebelah kanan sumbu vertikal bidang gambar searah jarom jam. Untuk
Joint 3 (arm up-down) yang menggerakkan link 3 dapat berputar 120° disebelah kanan
sumbu memanjang /ink 3 searah jarum jam dan 155° disebelah kiri sumbu memanjang
link 3 berlawanan arah jarum jam. Untuk joint 4 (wrist swivel) yang menggerakkan link 4
secara rotasi sejajar sumbu memanjang Znknya dapat berputar sebanyak 540° masing-
masing 270° di sebelah bawah dan atas bidang gambar. Joint 5 (wrist bend) yang
menggerakkan //nk 5 dapat berputar sebanyak 260° dengan perincian 130° ke arah atas
bidang gambar dan 130° ke arah bawah bidang gambar. Untuk Joint 6 (wrist twist) yang
menggerakkan /ink 6 dapat berputar sebanyak 720° terhadap sumbu memanjang linknya
dengan masing-masing sebesar 360° ke arah atas dan bawah bidang gambar.

Motor listrik yang menggerakkan masing-masing /ink berupa servomotor yang
letaknya berada di tiap-tiap /ink sebelumnya kecuali untuk link 6 yang servomotornya
berada pada link 4.

Dengan kombinasi antara derajat putaran maksimum untuk tiap-tiap joint dan
panjang masing-masing /ink, Robot Kawasaki FS30L memiliki daerah kerja (work
envelope) yang luas yang terlihat pada gambar I1.2
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Gambar IL1. Robot Kawasaki FS30L.
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Gambar I1.2. Work EnvelopeRobot Kawasaki FS30L
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T1.4. Aplikasi RUBOE RAWASHIEHSI0L Wathk proses Poifshing

“""Robot" Kawasaki FS30L pada dasamya merupakan robot material handling,
namun dikarenakan kawasaki belum memproduksi robot untuk proses polishing, penulis
memutuskan untuk menggunakan Robot Kawasaki FS30L sebagai penggantinya dengan

pertimbangan-pertimbangan sebagai berikut :

1. Robot Kawasaki FSOL memiliki kemampuan untuk menahan beban sebesar 30
kg, sedangkan untuk standar aplikasi proses polishing sendiri dibutuhkan robot
yang mampu menahan beban sebesar 22 Ib sampai dengan 99 Ib yang jika
dikonversikan lebih kurang sebesar 10 kg sampai dengan 45 kg. Dengan beban
maksimum 30 kg Robot FS30L mampu mengerjakan proses polishing untuk kerja
kecil sampai dengan menengah.

2. Metode yang dipakai penulis untuk proses polishing ini adalah menggunakan

metode Buffing Wheel dengan lengan robot sebagai pemegang material, sehingga

sesuai dengan standar kerja robot FS30L yakni material handling.

Untuk berbagai bentuk dan ukuran material yang akan dipolish dapat dilakukan

pemilihan gripper, untuk kemudian dipasangkan pada end effector Robot FS30L.

[PH]

Sebagai contoh material yang akan digunakan oleh penulis adalah sebuah poros
baja berbentuk silinder pejal dengan diameter 40 mm, panjang 80 mm dan berat I kg.
sedangkan bagian yang akan dipoles adalah sisi alas lingkaran yang merupakan bekas
pemotongan yang sebelumnya telah dilakukan proses deburring.

SV

| somm |

4— —>
Gambar IL3. Dimensi Material yang akan dipolish
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Robot Kawasaki FS30 L. dengan material poros baja serta menggunakan DAN

Technology Robotized Systems® untuk baja.

Gambar I1.4. Sketsa Proses Polishing menggunakan
Robot Kawasaki FS30L

DAN technology Systems untuk proses polishing poros baja ini menggunakan dua
buah Polishing Unit dan satu Buah Brightening Unit, menggunakan Kawasaki FS30L
dengan Payload 30 Kg.

Storage System terdiri dari container yang digerakkan oleh konveyor belt. Robot
akan mengambil material yang akan dipolish pada fray yang telah diletakkan pada
loading area untuk kemudian dikerjakan oleh Polishing Unit Mod. Jolly menggunakan
Sisal Brush Wheel untuk proses cutting dengan diameter 400 mm dan tebal 60 mim, untuk
selanjutnya dikerjakan oleh Polishing Unit Mod. S 200 menggunakan Sisal Brush Wheel
dengan diameter 1000 mm dan tebal 80 mm untuk proses colouring. Sedangkan proses
yang terakhir untuk colouring menggunakan Brightening Unit Mod. S 200 yang

* www.deantoni it
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dilakukan proses polishing material dipindahkan pada fray unload yang telah tersedia.
Compound yang digunakan pada Proses Cutting sesuai dengan tabel IT1.2 yang
dikeluarkan oleh Mosher Company yakni Steel Cutting compound 2330 Hard Med.dry.
sedangkan untuk colouring pertama menggunakan colouring compound 2318
W.D.Med hard,Med.dry, dan yang kedua menggunakan colouring compound 2222 Med.
Hard,dry,Pink Extra bright lustre.
Gambar I1.5. dibawah ini merupakan contoh aplikasi Dan Technology Systems
untuk Polishing Steinless steel.

Gambar IL.5. DAN Tachnology Robetized Systems for Steinless Steel
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HLA Gripper
HIA1 Definisi Gripper
| Gripper adalah merupakan sebuah alat vang dapat memegang sebuah
objek/material yang akan digerakkan atau dipindahkan'®,

Cara termudah untuk menggambarkan sebuah gripper adalah seperti tangan
manusia, sebuah gripper dapat memegang, mencengkeram, memindahkan serta

melepaskan/menjatuhkan sebuah objek/material.

Gambar IILA.1, Cara kerja gripper pengganti tangan manusia

Sebuah gripper hanya merupakan sebush bagian dari keseluruhan sistem
otomatisasi. Sebuah gripper dapat digabungkan pada sebuah robot ataupun menjadi

bagian dalam sebuah sistem otomatis.

¥ www. arobotics.com
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sekarafi¢' inf Sehingga kita dapat memilih model yang tepat untuk aplikasi tertentu yang
kita inginkan.

1L A.2. Klasifikasi Gripper

Prinsip dasar dari gripper yang akan digunakan adalah udara bertekanan
disuplai ke dalam silinder menekan piston keatas dan kebawah, sesuai dengan desain
mekaniknya jaw gripper akan bergerak membuka dan menutup.

Terdapat tiga jenis gerak utama dari gripper jow; parallel, angular dan
toggle. Prinsip-prinsip operasional dari ketiga gerak tersebut berdasarkan gerak gripper
Jaw relatif terhadap gripper body.

HILLA.2.1. Parallel Gripper

Gripper jaw bergerak dalam gerak paralel relatif terhadap gripper body.
Digunakan dalam sebagian besar aplikasi, paralell gripper merupakan tipe yang lebih
akurat dibandingkan dengan tipe-tipe yang lain.

Gambar HILA.2, Parallel Gripper

HILA.2.2, Angular Gripper

Gripper jaw membuka dan menutup mengitari sebuah central pivot joint,
bergerak dalam lintasan melingkar. Angular gripper sering digunakan ketika ruang
terbatas tersedia atau ketika jow harus bergerak keatas atau dalam tempat yang sempit.
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Gambar III.A.3. Angular Gripper

HILA.2.3, Toogle Gripper

Pivot joint jaw bergerak sebagai over-center toggle lock, menghasilkan gaya
pegang yang tinggi dibandingkan rasio beratnya. Mekanisme ini akan tetap terkunci

meskipun jika tekanan udara menghilang.

Gambar 111.4. Toggle Gripper

O1.A.2.4. 2 Jaw dan 3 Jaw Gripper

2 Jaw gripper merupakan jenis gripper yang paling populer, semua tipe 2
Jow gripper (angular, paralel dan toggle) terdapat 2 bagian dari finger yang bersentuhan
langsung dengan material yang dipegang. Jaw bergerak dalam gerak yang singkron
membuka atau menutup dengan sumbu gerak yang terdapat pada gripper body.
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Gambar ITLA.S. 2 Jaw Gripper

3 Jaw gripper merupakan salah satu jenis gripper yang khusus, semua 3 Jaw
gripper (paralel dan toggle) terdapat 3 bagian dari finger yang bersentuhan langsung
dengan material yang dipegang Jow bergerak secara singkron membuka dan menutup
dengan sumbu gerak terdapat pada gripper body. 3 jaw menghasilkan lebih banyak
bagian yang melakukan kontak dengan material dan lebih akurat posisi center
dibandingkan dengan tipe 2 jaw.

Gambar IILA.6. 3 Jaw Gripper

HILA.2.5. Internal dan External Gripping

Gripper yang digunakan dewasa ini ada 2 jenis dalam hal cara memegang
material, external dan infernal. Kedua cara tersebut digunakan tergantung pada geometri
dari part yang akan dipegang, proses yang akan dijalani, bagian tertentu yang akan

dipegang dan ruang yang tersedia.
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memegang ithterial. Gaya menutup gripper digunakan untuk memegang benda kerja.

Internal grippng digunakan ketika geometri material mengijinkan serta ketika

proses yang akan dijalani mengharuskan adanya proses permukaan luar material. Gaya

membuka gripper dignnakan untuk memegang benda kerja.

Gambar IILA.7. External and Internal Gripper

HILA.3. Pemilihan Finger

Pemilihan finger sangat dibutuhkan dalam setiap aplikasi. Finger digunakan
untuk membuat kontak dengan material yang akan dipegang. Pertimbangan yang matang
dalam hal pemilihan finger ini dapat menekan ukuran dan gaya pegang gripper itu sendiri
untuk aplikasi tertentu yang diinginkan.

Encompassing atau retention finger lebih baik dikarenakan meningkatkan
stabilitas dan juga memperkecil gaya pegang gripper. Bagaimanapun juga lintasan jaw
tambahan dibutuhkan untuk encompass atau refention sehingga juga menjadi bahan

pertimbangan pemilihan finger gripper.
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Gambar IIL.A.8. Encompassing and Retention

IN.A.4. Pemilihan Gripper untuk Proses Polishing

Memilih sebuah gripper yang tepat untuk aplikasi tertentu bukan merupakan
pekerjaan yang mudah, karena terdapat beberapa hubungan yang komplek dalam memilih
dan menghitung dimensi yang tepat.

Beberapa faktor sangat berpengaruh dalam pemilihan gripper. Beberapa faktor
penting tersebut adalah :

¢ Ukuran material yang akan dipegang.

s Berat material

¢ Letak dari pusat gravitasi material

¢ (aya jepit yang dibutubkan

e Kecepatan wakty membuka dan menutup finger yang diijinkan,

Disamping faktor-faktor diatas tentunya masih ada faktor lain yang berpengaruh
dalam pemilihan gripper.

Dewasa ini, untuk memudahkan costumer dalam memilih gripper yang tepat
untuk aplikasi tertentu telah berkembang berbagai macam software. Salah satunya yakni
Festo Gripper Selection Program, yang menangani pemilihan gripper dari model
parallel dan 3-point Gripper, sampai radial dan angle gripper, sehingga sangat
memudahbkan costumer.

Festo Gripper Selection Program bekerja dalam sistem windows yang
memberikan wser langkah-langkah yang jelas. Tahap demi tahap program ini
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memeriukan inforntasi-dan-hergd variabel wértenet 4 Berhubungan dengan aplikasi.
Beﬁ%&%ﬁah prosedur singkat dari program tersebut
* Mendefinisikan tipe gripper yang akan digunakan.
* Memberikan informasi tentang material dan gripper finger.
* Memasukkan data tekanan operasional, koefisien gesekan material dan angka
keamanan.

¢ Mendefinisikan arah dan kecepatan gerak gripper.

Progam ini menghitung beban dari gripper jaws, kecepatan menutup dan
membuka finger berdasarkan berat gripper finger atau moment inersia massa gripper
Jingers. Kemudian menghitung gripping force berdasarkan tekanan dan material fingers
serta torsi gripper yang dibutuhkan yang berhubungan dengan tekanan.

Hasil dari penghitungan ini memberikan tipe-tipe gripper yang sesuai dan dapat
dicetak sesuai pilihan user.

Menggunakan pogram ini untuk memilih gripper yang tepat memiliki banyak
keuntungan yakni kecepatan dan ketepatan delam memilih gripper yang hanya dengan
menekan beberapa tombol sampai dengan mencetaknya, untuk kemudian dapat dilihat
spesifikasi gripper dalam katalog Festo maupun dalam Festo CD ROM.

Untuk aplikasi polishing menggunakan buffing wheel dengan gripper sebagai
pemegang material, penulis menggunakan Program Gripper Selection Tool — Version
202

Material yang akan dipolish adalah baja berbentuk silinder pejal dengan diameter
40 mm, panjang 80 mm dengan berat 1 kg bagian yang akan dipolish adalah permukaan
alas lingkaran.

Untuk material yang berbentuk silinder, grripper yang paling tepat adalah jenis 3-
point gripper, karena untuk material dengan sumbu axial simetrik gripper ini dapat
menjepit material pada posisi central dengan gaya minimum baik untuk internally
maupun externally. Gripper jenis ini sangat baik dalam hal distribusi gaya jepit sekaligus

keamanannya bahkan meskipun ada gaya lateral dari segala arah.
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Secdra umesvicelebihirdari Sip o etipper i anaih -
GU"NDI?E’/‘.EHRSH’\S@Z\.Iai untuk axially symmetrical workpieces
2. Dapat menahan gaya lateral
Gerak memusat pada setiap langkah
Merupakan gripper dengan keamanan tinggi
Cocok untuk internal atau external gripping
Self-centring
Dapat disensor dari paling kurang 2 sisi
Double acting

I A T T

Maximum precision

10. Retention forces yang tinggi

Tahapan-tahapan yang dilakukan dalam memilih gripper tersebut adalah sebagai
berikut :
1. Memilih tipe gripper yang akan digunakan, yaitu 3-point Gripper.
2. Memberikan informasi tentang material dan finger yaitu:
- Informasi tentang material
¢ Jarak x (center of gravity) material, diukur dari permukaan atas
gripper body = 50 mm.
¢ Berat material, m=1kg.
- Gripping Direction, yaitu external direction.
- Informasi tentang ONE Gripper finger
o Jarak x (center of gravity) finger, diukur dari permukaan atas
gripper body = 45 mm.
¢ Berat finger, m= 0,25 kg.
¢ Xp, panjang gripper = 60 mm.
3. Memasukkan data dynamic movement
- Horizontal gripping with vertikal acceleration = 0,0111 m/s.
- Vertical gripping with vertical acceleration = 0,0111 nvs.
- Vertical gripping with horizontal acceleration = 0,0111 m/s.
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4 -Memasuidan datateRaarr v keftsien wesekan, dan angka keamanan
GLj*NDIJY\EHRS"E‘ADS"Bahan permukaan finger = steel | bahan mateial = steel
- Enviromental condition, pressure = 4,9 bar
- Temperatur material = 60°
- Angka keamanan =3
5. Melihat hasil perhitungan untuk kemmdian mencetak form result dengan

menekan tombol “ print calculation protocol “,
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ustomer data

Teknik Mesin UGM Yogyakarta Customer No: D001

Telephone : 0274-902181
Fax : 0274-521673

2sto 3-point Gripper HGD - 50 - A

FESTO part no. 161 838

Gripping direction External gripping

Working pressure 49 bar

Device temperature 60.0 °C

Safety factor 3

The centre of gravity does not fie between the gripper fingers

formation about the object

Weight of the object 1.000 kg

Distance O-line -> centre of gravity _ 50 mm

formation about ONE gripper finger

Weight of one gripper finger 0.250 kg

Distance O-line -> centre of gravity 45 mm

Distance 0-line -> gripping point 60 mm

Friction coefficient u between gripper finger and object  0.25

ze and direction of the dynamic movement

Highest linear acceleration -0.01 m/s?
Vertica! gripping with horizontal acceleration

e results (rate of utilization in %)

Total weight (object, gripper and finger) 2.730

intermediate distance of the pressure point 60.00 mm

Static gripping force with friction fit* | 9.81N

Dynamic gripping force with friction fit* 9.82 N G

*The gripping force is only relevant if a friction fit exists between the fingers and the object. It is greatly reduced lfthere is a form fit.
Dynamic longitudinal force on the gripper fingers 572N i |
Dynamic transversal force My 0.00 Nm | ]
With flow control valves attainable closing time at 4.9 bar0.42 s
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Gambar II.A.9. 3-point Gripper HGD-50-A

Spesifikasi dari HGD - 50 A ini dapat dilihat pada tabel IIL A_1. di bawah ini.

Tabel HLA. 1. Spesifikasi 3-pint Gripper HGD-50-A

Criterion Feature
Mode of operation Double acting
Gripper function 3-point
No. of gripper jaw 3
Drive One cylindrical central
Type of mounting direct Srew
Sensing type Magnetic
Design of slot NAS
Piston nominal size 50 mm
Operating pressure 2 —8bar
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CAVAY ‘connection type Female thread
Connector thread G1/8
Material of barrel/housing Alumunium
Material of gripper fingers Tool steel
Material of cover POM
CT criterion Compliant
Product weight 0,985 kg
Nominal gripping force, closing 320N
Nominal gripping force, opening 350N
Operating frequency max. 4 Hz
Nominal times opening/closing 10 ms
Air consumption at 6 bar per stroke 0,06751
Medium Compressed air, filtered
Interchangeability 0,2 mm
Repetition accuracy (+/-) 0,02 mm
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HLB. Kinematika dan Dinamika Robot Kawasaki FS30L

Perhitungan kinematik dan dinamik ini merupakan analisis koordinat masing-
masing joint maupun manipulator terhadap koordinat base yang ditetapkan. Hal ini
berguna untuk mengontrol sistem penginderaan dari robot dan juga untuk menganalisis
besarnya torsi dan gaya yang dialami tiap-tiap joint dan link untuk keperluan desain dan
optimalisasi kinerja dari robot itu sendiri.

Perhitungan yang akan dilakukan selanjutnya adalah dengan manganalisis setiap |
posisi gerak robot yang sekiranya akan mengalami pembebanan yang besar untuk setiap
Jointnya, dalam hal ini penulis akan mengambil 5 buah posisi gerakan robot Koordinat
yang dipakai adalah koordinat kartesian, dengan parameter-parameter tertentu yang telah
terdefinisikan seperti yang terlihat pada gambar ITLB.1. di bawah ini :

Gambar IIL.B.1. Parameter link dan joint pada Robot
Dalam melakukan perhitungan dinamik robot, penulis menggunakan persamaan
gerak Newton-Euler dengan terlebih dahulu menetapkan parameter-parameter yang

diperlukan melalui gambar dan dibantu dengan program Auto-Cad untuk menetapkan
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padacikatalog' Robot Kawasaki FS30L. perhitungan yang dilakukan selanjutnya
menggunakan program Mathlab dengan memasukkan persamaan-persamaan yang sudah

terdefinisi.

Dikarenakan Robot yang akan dianalisa akan diaplikasikan untuk proses
polishing, maka penulis menggunakan manipulator berupa gripper dan material baja
dengan dimensi yang sudah tertera pada gambar. Pada perhitungan dengan adanya
manipulator dan material ini akan berpengaruh pada harga pembebanan statis maupun
dinamis.

Untuk posisi 1 merupakan posisi istirahat sedangkan posisi 2,3,4,5 dan 6
merupakan posisi ekstrim atau merupakan posisi dimana robot mencapai jangkauan
terjauhnya, dengan perkiraan bahwa torsi terbesar yang terjadi pada tiap joint akan

dialami untuk posisi-posisi tersebut.

Gambar IE1.B.2. Model 3D Robot Kawasaki FS30L
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Gambar HLB.3. Posisi 1
i 0; Qi1 81 d;
1 0° 90° 0 0
2 90° 90° -0.15 0
3 0 -180° -0.95 0
4 -90° a0° -0.09 -0.09
5 90° 90° 0 0
6 90° 90° 0 0
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[0 ] 1571 ] F 0 i ]
1.571 1.571 -0.15
0 -3.142 -0.95
9.2 A, = a.= d =
i 1.1571 11571 11009 t1.0.09
1.571 -1.571 0 0
| 1.571 | | 1.571 | 0] | 0 ]
Matrik Transformasi
-cos(el) —cos(a)sm(el) sin(oc.) sm(B} a.l-cos(Bi)-
A = sm(el) cos(a.)-cos(ei) -sm(ozi)cos(@i) ai-sin(ei)
0 sm(ai) cos(ax) d:
0 0 0 1]
A0l =A(0)
[1 0 0 0
AO) 00-10
o100
00 0 1
Al2:=A(1)
[0 01 o
1 00 -015
A(l) =
010 0
000 1
A23 :=A(2)
1 0 0 -095
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A(3) = 0
01 0 -009
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A45 =A(4)
0 -1 0
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A4) =
0 - 0
00 1
AS6 :=A(5)
0010
AGS) < 1000
o100
0001

AQ6 :1=A01-A12-A23.A34.A45-A56

60 -1 009
01 0 009
100 -11
00 0 1

A06 =

Letak ujung manipulator (gripper) terhadap base (9;0;0.1185)

0 0.09
o 1= ACK. 0.1185 Po - 0.208
0 ~-1.1
1 i
Matrik Rotasi
"oos(BJ —cos(ai) -sin(@i) sin(ai)-sin(ei>
R(3) := sin(BJ cos(ai)-cos(ei) —sin(ai)-cos(ei)
4 sin(mi) cos(cxi)
RO1 :=R(0)
10 0
R()={0 0 -t
01 0
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0 -1 0 100 0 01
Ri0={-1 0 0 R50={0 0 1 R60=10 1 0
0 0 -1 0 10 100
Kecepatan Sudut
a0 =0 ol =2792 02 1=2.443 3 122792 0
z=|0
od =4.189 ®5 1=4.189 06 1=5.934

R10el ;=R10-(a0 +-z-al) R2062 :=R21(R10el +z-62) R3003 =R32.(R2062 + z-a3)

R4004 :=R43-(R3043 + z-04) R5005

[0

=R54-(R4004 + z-05)

R60w6 :=R65-(R5005 4 z-06)

[2.792 (2792 ]
Ri0al =]2.792 R2002 = | 2.443 R3063 = {-2.443
L 0 | o -2.792
[2.443 [1.397 [-1.397]
R40e4 = | 1.397 R5065 = {-1.397 R6006 = | 3.491
-2.792 | -2.443 | 1397 |
Percepatan Sudut
adot0 ;=0 odot] :=0.698 adot2 :=0611 wdot3 =0.698 ROO'=1 0
odotd :=1.047 adot5 :=1.047 edot6 ;=1.4835 RO0a0 :=|0
addott :=0 wddot? ;=0 mnddot3 :=0 eddotd ;=0
@ddots ;=0 wnddot6 =0
R10adotl :=R10-(RO0-¢dot0 + z-addot] 4 ( ROC0 x z-a0))
R20adot2 :=R21-(R10adot! + z-addot2 + R10p1 x Z-02)
R30ndot3 :=R32-(R20adot2 + z-addot3 + (R2082) x z-03)
R40odotd i=R43-(R30adot3 + z-addotd + R3063 X z-04)
R50adot5 :=R54-(R40adotd + z-0ddot5 + R4004 X z-05)
R60adot6 :=R65-(R50adot5 + z-eddot6 + R5005 X z-06)
[o [ 0 [ 6.821 ] [ 3.9 ]
RiOadoti = |0 ] R20adot2=1 0 R30adot3 = | 7.795 R40adot4 = | -6.821
0 6.821 -6.821 3.413
-17.055 [-11.703
R50edot5 = | -3.413 R60adot6 = | -9.752
-9.752 -25.344
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ercepatan Linier

UNIVERSITAS
GADJAH MADA

p; : origin frame koordinat terhadap sistem koordinat (1)

i 4 i 4 [ 4
R10p1 :=| dsin(e, R20p2 :=| d,sin(a, ) R30p3 :=| d,sin{u, )
do-cos ao) _di-cos(al) dz-oos(az)
[ a, 1 1 a, [ a 1
R40p4 := d3-sin(a3} RS0p5 = d4-sin(a4) R60p6 1= ds-si.u(as)
ndzvcos(%) ] ~d4-cos(oc4) | —ds-oos(%) ]
0 -0.15 -0.95 -0.09 ) 0
R10pl=|0| R20p2=| O |R30p3=| O | R40p4=|-009]| R50pS=|0 [R60p6=|0
0 0 0 0 0 0

Rovi = (Rocr ) x (Rop: ") + (Roex ) x [ Roea) x(Repr”) 1+ Rin.( “Roviy )
R10vdot] :=(R10adot] x RI0pl)+ R10el x (R10a] x Ri0pl)+0

R20vdot2 :=(R20pdot2 x R20p2 )+ R2062 x (R20a2 x R20p2)+ R21-R10vdotl

R30vdot3 :=(R30wdot3 X R30p3) + (R30a3 x (R3063 X R30p3)) + R32-R20vdot2
R40vdot4 '=(R40odot4 x R40p4) + R40a4 x (R40x4 x R40p4) + R43-R30vdot3

R50vdot5 :=(R50dotS x RS0pS5) + (R5005 X (R5005 X R50p5)) + R54-R40vdot4

R60vdot6 :=(R60adott x R60pS6) + (RE6066 X (R60a6 X R60p6)) 4+ R65-R50vdots

0 | 0.865 [13.971] -14.129
Rl0vdotl ={0 | R20vdot2 = [-2.046 | R30vdot3 = | 15.006 | R4Ovdotd = | 15.435
0 0] | 14.811 | ~13.97]

[15.435 ] [13.971 ]

R50vdotS = [ 13.971 | R60vdot6 = | 14.129

14,129 | 15.435 |
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Si . posisi pusat massa link-i terhadap (x,y;,z ) dalam meter
ditentukan dengan bantuan Autocad

0.0198769 [ 0.3640382 ] [ 0.0311122 -0.0000557
s1:=10.0187241 | 52 :=|-0.0001744 | s3 :=|-0.0584025 | s4 :=!-0.0000192
0.2792426 |-0.0247365 | | -0.0003596 | 0.4155820
[ 0.3206769 | -0.0001711 ]
$5 1= 0 $6 :=| 0.0000010
-0.1464595 | | 0.0499760 |

iRoa]. = iRowdoti x iRosi + iRowi x [ iRowi x iRosi | + iRovdoti

R10al :=R10edot] x (R10-51) +R10al x (R1001 x (R10-s] )+ R10vdot]
R20a2 :=R20adot2 x {R20-s2) + R20s2 x (R2042 x (R20-52)) + R20vdot?
R30a3 :=R30adot3 x (R30-53) + R3063 x (R30a3 x (R30-53)) + R30vdot3
R40a4 :=R40adot4 x (R40-34) 4 R4004 X (R40a4 x (R20-s4)) + R40vdotd
R50a5 :=R50edot5 x (R50-s5) + R5065 X (R5005 X (R20-55)) + R50vdot5
R60a6 :=R60adott x (R60-56) + R6066 x (R60a6 X (R60-56)) + R60vdot6

-0.155 £1.043 ] [13.976 ] -15344
Ri0al ={ 0 |R20a2=|-2385|R30a3={15921] R40a4 =| 18475
0.146 | -5.01 | 14.448 | -16.804
[14.073 ] [13.262 ]
R50a5 = | 18.478 | R60a6 = | 12.621
| 1478 | 15.823 |

Persamaan-persamaan Mundur

mi = massa fiap link { kg )
mt = massa total ( data Autocad )

mt 1=0.1032072339473 + 0.0724924460640 + 0.0295482470174 + 0.0011111 164060 +0.00112118124

- 0.1032072339473 4303 m2 = 0.0724924460640 4303 m3 = 0.0295482470174
mt fEatd mt

ml:

-430.3

md = 0.0011111 164060“430_3 m5 o= 0.0011211812428 430.m6 = 0.0000827492909
mt mt mt

4303 +2.7

m] =213.96 m4 = 2.303
m2 = 150285 m = 2324
m3 = 61.257 mé = 2.902

ml +m2 +m3 + m4 +mS +mé6 = 433.03 100
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% Farhan Shaumi Agustianto , Ir. Gregorius Harjanto
ava tia In n Uailyfl itas Gadjah Mada,(Z?&Z(]lfDiunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/
a :
93y LPNIVERSH?SQ ma ny; l)
) GADJAH MADA
'Ref; = m; x'Ra; ditulis Ri0fi =mi * Rioai

R60£6 :=m6 R60ab

R50£5 :=R56-R60f6 + m5-R50a5
R40f4 :=R45-R50{5 + m4-R40a4
R30f3 :=R34-R40#4 + m3-R30a3
R20£2 :=R23-R30f3 + m2-R20a2
R10f1 :=R12-R20£2 + m1-R10al

3848 [ 78.62 -106.32 976.232
R606 =136.621 | RSOf5 = | 81.43 | R40fd =| 121.176 | R3083 = | 1.082-10°
45911 | 70.975 -120.138 1.006-10°
[ 1.133.10° -1.792:10°
R20f2 = | -1.44.10° |R10f1 =| 1.133.10°
-1.759-10° -1.409.10°

matrik momen inersia link-i terhadap originnya (i) dalam kg.m2
b=m;*s? ditulis i = mi*si*2

I=mlsl® R2:=m2s2® Bi=m3s3® Mimmist? 5 i=mss5 16 mmé-s62

Redesign Industrial Robot Kawasaki FS30L For Polishing Application

0.085 19.916 0.059 7.146-10°°
[1=10075 | I2={4571.10%] B=| 0209 M =g491.10%
16.684 0.092 1 7.921-10°° 0398
[0.239 [ 8.494.10°
I5={ 0 I6 =2.902.10°12
L 005 | 7.247.10°
matrik momen inersia link-i terhadap base
IR IR, =R x |, x °R; ditulis RiOR0i
15105 0 0 39.107 0 0] 0.284 0 0
RIONROI:= 0 471 O|R20DRO2:=| 0 0 O|R30I3RO3:=| ¢ 9969.10°° o
0 0 0 0 00 0 0 0.592
(15981607 o o0 0 0 0
RA0I4RO4:=| ¢ 3465 0 RS0ISR05 :=|0 2.141.107* o
0 0 1146 0 0 443107
0 0 0
R60IGRO6 1=/ 0 0.381 0
0 0 9693107 101
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UNIVERSITAS

'R Fmyix Riay ditulis ROIFi = mi*R0iai

RIOF1 =m1-R10al  R30F3 :=m3.-R30a3 RSOFS =m3-R50a5
R20F2 :=m2-R20a2  R40F4 '=m4-R40ad R60F6 :=m6-R60as

-33152 [ 156.727 856.094 -35.345
RIOF1 =|.1912.10'R20F2 = (-358.438 | R30F3=|975286 | R40F4=| 42556
31229 -752.992 | 885.043 -38.708

[32.709 [ 38.48

RSOF5 = [42.949 |  R60F6 = | 36.621

34.354 45,911

momen tiap link yang terjadi ('R n, )
'ReN; = R J°R;*iRowdoti + iRowdoti x ('R I°R*iRowdofi )

RI10N1 :=RI0IIRO]-R10udot] + R10adot] x (R10IIRO01-R100dot1 )
R20N2 :=R2012R02-R20adot2 + R2Cadot? x (R20I2R02-R20udot2 )
R30N3 :=R30I3R03-R30adot3 + R30gdot3 x (R30I3R03-R30adot3)
R40N4 :=R40I4R04-R40udot4 + R40adotd x (R4014R04 R40adot4 }
RS50NS5 :=R50I5R05-R50adotS 4+ R50adots x (R50I5R05-R50adot5 )
R60N6 :=R60I6R06-R60adot6 + R60pdot6 X (R6OI6RO6-R60dot6 )

0 1633101 220539 53.983
RIONI =0 f R20N2=|y134.10°% | R30N3 = 14329 |R40N4 = |-38.889
0 0 19.138 | _88.273
[ 0.14 [-91.776
RSONS = {-0.738 R60N6 = | -6.591
0031 | 43.238 |

R60PS :=R56' RS0pS ~  R5Opd4 :=R45TR40p4  R40p3 :=R341 R30p3
R30p2 :=R23!.R20p2 R20p1 :=R121-R10pl

momen ('R h,) :
iRctni = ERH-T*(HTRO"FH + (i+1Ropi X i‘lh”:zo‘fiﬂ)) + (( iRt:pi + iRoSE ) xiRoFi ) + iRoMi

R60R6 = ((R60P6 + (R60-56) ) % R6CF6) + REONG

R50n5 :=R56-(R6006 + ( (R60pS) x RE0£6)) + (R30S + (R50-55)) x RSOFS) + RSONS
R40n4 :=R45-(R5005 + ((R50p4) % R50£5)) + ((R40p4 + (R40-54)) x RAOF4) 4+ RAON4
R30n3 :=R34-(R40n4 + ((R40p3) X R40f4)) + ((R30p3 + (R30-53)) x R30F3) + R30N3
R20n2 :=R23-(R3003 + ((R30p2) x R30£3)) + ((R20p2 + (R20-52)) x R20F2) + R20N2
‘R10nl :=R12:(R2002 + ((R20p1 ) x R20£2)) + ((R10pI + (R10-s1}) x R10F1) - RION1
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8 Universitas Gadjah Mada, 2002 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/
-PhilBstras 40177 100.371 -23.643
GADJAH MADA
Re0n6 = | -8.878 R50m5 = {-81.503 R40nd = | 5.164 R30n3 =] 843.55
45068 |-17.892 |-27.241 ~-991.852
[1.22510° [ 10671
Ri0nl=| 10671 | R20n2=|-1.069-10°
-1.0610° | 1217-10°

Torsi yang diperlukar link-i ( ;) dalam Nm

5= (R,n)T * 'Ry *z + bg; faktor redaman b diabaikan, maka 7= (Rn,)" * 'R, *z

6 1= (R60n6T ) -R652 5 :={Rs0ns! ) R542 w 1= (RaonaT) R43 2
3 = (R3om3T ) R32-2 2 = (rRoon2") w212 i = (R10m1T) R102
= (106.71)

2 = [-1.069-16°]
3 = (991.852)
= (5.164)

&5 = (81.503)

16 = (-8.878)
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Gambar HL.B.4. Posisi 2

i 0; 0.1 A1 d;
1 0° 90° 0 0
2 -15° 90° 0.15 0

3 0 -180° 0.95 0
4 -90° 90° 0.09 0,09
5 90° 90° 0 0
6 90° 90° 0 0
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1:=0.5

AO1 :=AC0)

Alz:

A23:

A(0) =

=A(1)
A1) =
=A(2)

A(2) =

90 |
90
,I |-180| 4
TR0 ]9 |10
~90
2 90 -

 1.571 |
1.571
-3.142
i 11571
L1571
| 1.571 |

Redesign Industrial Robot Kawasaki FS30L For Polishing Application
Farhan Shaumi Agustianto , Ir. Gregorius Harjanto

Universitas Gadjah Mada, prswr 2ri http://etd.repository.ugm.ac.id/

Matrik Transformasi

sin(e

sin (ai)

0
0 0

[t 0 0 O
00-10
01 00

00 0 1

0966 0 -0.259 0.145
~0.259 0 -0.966 -0.039
0 1 © 0
0 0 0 1

(1 0 0 095
0-1 0 O
0D 0 -1 O
00 0 1

cos(@i) —cos(ai)sin(ei) sin(ai)-sin(ei) ai-cos(ﬁ.)-
i) oos(ai)-cos(ei) -sin(ai)-cos(ﬁi) ai-siu(ei)

13

1

cos(ai) d

0 1
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Redesign Industrial Robot Kawasaki FS30L For Polishing Application
Farhan Shaumi Agustianto , Ir. Gregorius Harjanto

A3d4==A (3) Universitas Gadjah Mada, 2002 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/
UNIVERSITAS
GADJAH MADA 0 0-1 ¢
-1 0 0 -009
AB3) =
01 0 009
000 1
Ad5 =A(4)Y
0 0 -1¢0
A4) 10 00
“lo-1 00
0 0 01
AS6 1=A(3)
0010
ACS) 1000
o100
0001

AD6 :=A01-A12-A23-A34-A45-A56

0966 0 0.259 1.086
o 1 0 -009

“1-0259 0 0.966 -0.198
o 0 0 1

A06

Letak ujung gripper terhadap body ( 0;0;0.1185)

0 1.086
0.1185 0.028
Po 1= A06- Po =
0 -0.198
1 1
Matrik Rotasi
'oos(ei) -cos(ai)-si:u(ei) sin(ai)-sin(Bi)
R{) = sin(ei) oos(ch-oos(@J -sin(ai)-cos(ei)
0 sin(ai) cos(ai:j
RO1 :=R(0)
[1 0 0
R(0)={0 0 -1
010
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RU}.’\%V.] /E.S) Universitas Gadjah Mada, 2002 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/
GADJAH MADA 0966 0 -0259
R(1)=1{-0259 0 -0.966
0o 1 0
R21 :=R12°!
R02 :=R01R12
R23 =R(2)
10 0
R(2)={0 -1 0
0 0 -1
RO3 :=R02-R23
R32 :=R23"!
R34 :=R(3)
0 0 -1
R(3)=|-1 0 ©
010
RO4 :=R03-R34
R43 :=R347!
R45 :=R(4)
00 -1
R(4)=|1 0 ©
0-10
ROS :=R04-R45
RS54 :=R4571
R56 :=R(5}
001
R(5)=|1 0 0
010
R06 :=R05-R56
R65 1=R56"*
R10 :=RoI"! R20 :=R027? R30 :=R03"!
1 00 0.966 0 -0.259 0.966 0 -0.259
RIO={0 0 1 R0={ 0 -1 0 |R30=| 0 1 o
0-10 -0259 0 -0.966 0259 0 0.966
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R = R04™ Eniversitas Gadjah Mad 2200 10R{bh dari http://etd.repository.ugrﬂ_%éﬁ}l/::_‘ROS“1

UNIVERSITAS

GADJAH MADg -1 0 0259 0 0966 0966 0 -0259

R40=10259 0 0966 | R50=(0966 0 -0.259 ReO={ 0 1 0
-0.966 ¢ 0.259 0 1 0 0259 0 0966

Kecepatan Sudut
a0 =0 ol 1=2.792 @2 =2.443 a3 1=2.792

o4 1=4.189 w5 :=4.189 w6 1=5934

Ri0al :=R10-(e0 +z-01) R20a2 :=R21-(R10a! +z-22) R30a3 :=R32-(R20e2 + z-03)
R40p4 :=R43-(R3003 + z-94) R50a5 =R54-(R40¢4 +z-05)  R60e6 :=R65-(R50w5 + z-06)

0 0723 ] [-0.723 ]

R10al = |2.792 R20a2 = | 2.443 R30a3 = | -2.443
L0 | -2.697 | .0.095 |
[2.4437 [ 4.094 [-4.912]

R40w4 = | 4.094 R5065 = |-4.912 R6066 = | 3.491
0.723 | -2.443 | | 4.094 |

Percepatan Sudut
adotD =0 adot] :=0.698 adot2 :=0.611 adot3 :=0698 RO0:=1

adotd :=1.047 odot5:=1.047 adot6 :=1.4833 RO0a0 =10

addotl :=0 addot2 ;=0 addot3 =0 addotd =0

addot5 =0 addot6 =0
Rl0adotl :=R10-(R00-adot0 4 z-addot] 4- (RO00 % z-00})
R20adot2 :=R21-(R10adotl + z-0ddot2 + R10el X z.62)
R30edot3 :=R32-(R20adot2 + z-eddot3 + (R2002) x z-a3)
R40adotd :=R43-(R30adot3 + z-addotd + R30a3 x z-a4)
R50wdot5 :=R54-(R40adotd + z-addot5+ R40e4 % z-65)
R60adot6 ;=R65-(R50adotS5 4 z-addotd + R50e5 X z.06)

0 6.588 [13.409 -101
Rl0sdotl ={0 | R20pdot2=| 0O R30qdot3 = |-2.018 | R40adot4 = | 1.765
0 -1.765 | 1.765 -3.176

-8.468 21.117

R50adot5 = | 3.176 R60adot6 = | -16.14

~16.14 -37.614
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p; : origin frame koordinat terhadap sistem koordinat (i-1}

:
i
Y
,3
i

Redesign Industrial Robot Kawasaki FS30L For Polishing Application
Farhan Shaumi Agustianto , Ir. Gregorius Harjanto

Universitas Gadjah IP&%O&B&%!HJ a‘i_liﬁ'i//ét?repository.ugm.ac.id/

a‘0 ] a1 ] 32 ]

R10p] :=| dysinfo, ] R20p2 =| dsin{x,} R30p3 = d,-sinfa,)

do cos(oco) ] _dl -cos(a 1) ] ‘dz-cos(az) ]

33 1 [ a4 | ] a5 1

RdOp4 =| dysin(a.) | RSOps :=| d,sinfa,) R60p6 1=| dgsinfo. )

~d3voos(a3> ] _d4-cos<oc4) | _d5-oos(a5} ]
0 0.15 0.95 0.09 0 0
RIOpl=|0| R20p2=| 0 | R30p3=| O | R40p4={009| RSOpS=|0| RE0p6={0
0 0 0 0 0 0

Rov; = ( Roaar ) x (Ropi”) + (Rox) X [('Roex ) X ('Ropi ) 1+ Riet{ "Roviy )
R10vdot] :=(R10adotl X R10pl)+R10e1 X (R10s] X R10p1)+ 0

R20vdot2 = (R20pdot2 x R20p2) + R2042 x {R20a2 x R20p2) + R21-R10vdot1

R30vdot3 :=(R30adot3 % R30p3) + (R30e3 X (R30e3 X R30p3)) +R32-R20vdot2

R40vdotd :=(R40sdotd X R40p4) + R40sd X (R40p4 X RA0p4) + R43-R30vdot3

R50vdot5 =(R50udots X R50pS ) 4 (R5065 X (RS0aS5 X R50p5)) + R54-R40vdotd
R60vdot6 :=(R60edot6 X R60p6) + (R6066 X (R6066 X RE0p6)) + R65-R50vdotS

0 [-1.986

RiOvdotl = |0 | R20vdot2 = | -0.53
0 [ 0292

[1.72

R50vdot5 = | -7.84

| 4.253

R30vdot3 =

R60vdot6 =

-7.665
3.884
| 169

_7.84
4253

172

R4(0vdot4 =

-4.253
1.72
7.84
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8 : posisi pusat massa link-i terhadap (,y;z ) dalam meter
ditentukan dengan bantuan Autocad

0.0198769 0.3640382 | [ 0.0311122 | -0.0000557
s1:=|0.0187241 | s2:3}-0.0001744 | s3 :=|-0.0584025 | s4 :=}-0.0000192
0.2792426 -0.0247365 | | -0.0003596 | 0.4155820
| 0.3206769 | -0.0001711 |
55 1= 0 $6 1=} 0.0000010
|-0.1464595 | | 0.0499760 |

ERoai = jRocwdoti x iRosi + iRowi x [ iRowi x iRosi | + iRovdoti

R10al :=R10adotl X (R10-s1) + R1061 X (R10el X (R10-s1)) + R10vdotl
R20a2 :=R20adot2 X (R20-52) + R2062 x (R20a2 x (R20-52)) + R20vdot2
R30a3 :=R30adot3 X (R30-s3) + R3063 x (R30a3 x (R30-53)) + R30vdot3
R40a4 :=R40adotd X (R40-s4) + R4004 X (R40s4 X (R20-54)) + R40vdotd
R50a5 :=R50adotS X (R50-55) + R5085 X (R5065 X (R20-s5)) + RS0vdotS
R60a6 :=R60adot6 X (R60-6) 4+ R6066 X (RE066 X (R60-36)) + R60vdots

-0.155 [.6.864 [-7.86 ~1.637
Rl0al={ 0 |R20a2=|-0.868|R30a3=|392 | R4024=[-0435
0.146 | 1.447 0.906 16.368

[-3.716 -9.209

R50a5 = {-13.185 R60a6 = | 6.678

| -4.373 | 0.021

Persamaan-persamaan Mundur

mi = massa tiap link { kg )
mt = massa total ( data Autocad )

mt :=0.1032072339473 + 0.0724924460640 4 0.0255482470174 4+ 0.0011111164060+ 6.0011211812428
- 0.1032072339473

_ 0.0724924460640 _0.0295482470174

mi : -4303m2 ; 4303m3 = -430.3
mt mt mt

md = 0.0011111164060 4303 mS 1= 0.001121 1812428.430_3 m6 = O.000082‘]”-’[»'5329()9_430_3 +273
mt mt mt
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Universitas H&éjaﬁ IQBM)ZOOZ | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/
mS = 2.324
m3 = 61.257 mé6 = 2.902

ml +m? + m3 +m4 +m5 +mé = 433.03

gaya tiap link pengaruh massanya (Refy)

Rof; = m; x R g ditulis Ri0fi =mi * Rioai
R60f6 :=m6-R60a6
R50£5 :=R56-R60f6 + m5-R50a5
R40f4 :=R45-R50f5 + m4 -R40a4
R30f3 :=R34-R40f4 + m3-R30a3
R20f2 :=R23-R30f3 + m2-R20a2
R10f1 :=R12-R20f2 + m1-R10al

-26.72 [-8.577 -12.985 -576.537 |
R60f6 = 19.377 | RS50f5 = |-57.367 | R40f4 =| -9.58 | R30f3 =| 253.095 |
0.06 | 9214 95.07 45909 |

[ 1.608.10° -1.631-10°

R20f2 = | _383.605 |R10fl =| 250.572

| 171.48 -352.376

matrik momen inersia link-i terhadap originnya (i ) dalam kg.m2
L= m;*s? ditulis li= mi* si*2

I1:=ml-sl® 2:=m2-s2> 13:=m3-s32 M4 :=md-s4? I5 :=m5-552 16 :=m6.s62

0.085 [ 19.916 [ 0.059 7.146-10°°
I1=| 0075 2=|4571-10%| 13=| 0209 14 =g 491.10°1°
16.684 | 0092 7.921-10° 0.398
[0.239 [ 8.494.10°%
I5=| 0 I6 = | 2.902-107*2
L 95 | 7.247.10°

matrik momen inersia link-i terhadap base
RJ°R; =R, X |; x °R; ditulis Ri0liROi

15105 O © 39.107 0 O 0.234 0 0
RIOIRO1:=| 0 471 0| R2012R02:={ O 0 O|R30I3RO3:=| 0 9969.10° 0
0 0 0 0 00 0 0 0.592
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.

) Uriversitas Gadjah Mad§] 2002 | Diunduh dari http://e Oepository(ygm.ac.id/ 0
ORI 0 0
RA0HMROLCAYAH MDA 3465 0 R50ISR05 :=|0 2.141.107% 0
0 0 L6 0 0 443107
0 o0 0

R60I6R06 1= 0 0.381 0
0 0 96931073

gaya luar ekternal fiap link ('R F,)
RF;= m; x R, ditulis ROIFi = m*R0iai

RI10FI :=m1-R10al  R30F3 :=m3-R30a3 RS50F5 :=m5R50a5
R20F2 :=m2-R20a2 R40F4 :=m4-R40a4  R60F6 :=m6-R60:6

~33.152 [_1.032-10° [-481.467 3.7
RIOF1 ={_1912.10°'R20F2 = | _130.51 | R30F3 =| 240.11 R40F4 = |-1.003
31.229 | 217.389 | 55.489 37.703

[ -8.636 [-26.72

R50F5 = {-30.647 R60F6 = | 19.377

-10.164 | 0.06

momen tiap link yang terjadi (IR n, )
RN, = R I°R;*iRowdoti + iRowdot x (R _I°R *Rowdoti )

RIONI :=R10I1R01-R10adot] + R10edot] x (R10IIRO1-R10sdotl )
R20N2 :=R2012R02-R20ndot2 + R20edot2 x (R2012R02-R20edot2)
R30N3 :=R30I3R03-R30wrdot3 + R30edot3 x (R30I3R03-R30adot3)
R40N4 :=R4014R04 -R40pdotd + R40adot4 x (R40I4R04-R40adots )
R50NS5 :=R5015R05-R50udot5 4 R50adot5 x (RS0ISR05-R50adot5 )
R6ONG :=R60I6R06-R60adot6 + R60adoté X (RE0IGROG-R60adot6)

0 [ 257.654 [ 1.7 13
RION1=|0| R20N2=]| -454854 |R30N3=|-7.291| R40N4=| 2.443
0 -2.785.1071  8.728 -9814
(0216 [.225.412
RSONS = |-0.605 RGONG = | -13.848
-0.077 | 129.491
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RE0pS LR 56! R Cavar eSopH RT3 k34T R30p3
UNIVERSITAS

G/\I%/\H M/\D@‘ T
R30p2 =R23" R20p2 R20pl :=R12" R10p}

momen ('R,n;) :
Roli = Riar "Rt + CFIRDXFIR D) + (R + Res ) XIRF, ) + RN,

R60n6 1= ((R60p6 + (R60-56)) X RE0F6 ) + REONG
R50n5 :=R56-(R6006 + ((R60p5) X RE0£6)) + ((RS0pS + (R50-55)) X RSOFS) + R5ONS
R40n4 :=R45-(R50n5 + ((RS0p4) X RS0£5)) + ((R40p4 + (R40-54)) X R4OF4) + RAON4
R30n3 :=R34-(R40n4 + ((R40p3 ) x R40f4)) + ((R30p3 + (R30-53)) x R30F3) + R30N3
R20n2 :=R23-(R30n3 + ((R30p2) X R30f3)) + ((R20p2 + (R20-52)) X R20F2) + R20N2
R10n1 :=R12-(R20n2 + ((R20p1) x R20£2)) + ((R10pI + (R10-s1)) x RIOF1) + RION]

226347 [ 125.488 47218 -222.943
R60n6 =1 -15.136 | R50nS=]-227.546 | R40nd =|118.968 | R30m3 = |-103.505
129.237 | -10.419 219.552 347.256
150.237 [ 25.571
R10nl = }429.347 | R20n2 = |-382357
| -3731 |-451.344

Torsi yang diperiukan link-i (z;) dalam Nm
5= (Rn)T * R4z + bg, faktor redaman b diabaikan, maka 7= (R,n,)T * R _*z

6 :={Re0n6! ) R65-2 s ={Rs0nsT ) Rsa.2 o i= (Raona?) Ra3 2
5 = (RsomsT) 322 2 = (R2on2Y) R21 7 11 := (R10mT) R102

ol = (429347 )
12 = (-382.357 )
3 = (-347.256 )
= (118.968 )
15 = (227.546 )

16 = (-15.136)
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UNIVERSITAS
GADJAH MADA

Gambar IILB.5. Posisi 3
i 0; Q.1 254 d;
1 0° 90° 0 0
2 150 90° 0.15 0
3 0 -100° 0.95 0
4 290° 90° 0.09 0,09
3 90° 290° 0 0
6 90° 90° 0 0
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R UNIVERSITAS
i :=0AAH MADA
0 [ 90 ] 0 ] C 0 ]
-15 90 0.15 0
0 -100| 4 0.95 0
0= —_ o= —_ al= d:=
-901 180 9 | 180 0.09 0.09
90 -90 0 0
| 90 | | 90 | 0 ] L0 ]
0] [ 1.571 "o ] 0 ]
-0.262 1.571 0.15 0
0 -1.745 0.95 0
9.= .= a. = d. =
i 11571 11571 i 1009 i 10.09
1.571 -1.571 0 0
1571 | 1571 | | 0 ] | 0 |

Matrik Transformasi

'cos(ei) —cos(ai>.sjn( 1) (“,) () ai-cos(ei)_
A1) = Sm(ei) cos(al) COS(B') —Sm(a\}‘ ( ) ai'sm(ei)

0 sin(ai> oos(ai) OL1
0 0 0 1]
ADL :=A(0)
10 0 0
ACO) 00-10
“lo1 00
00 0 1
A2 =A(1)
[ 0.966 0 -0.259 0.145
-0.259 0 -0.966 -0.039
A=
0 1 0 0
0 0 0 1
A23 :=A(2)
1 0 0 095
0 -0.174 0985 ©
A(2)= .
0 -0985 -0.174 0
0 0 0 1
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AIFG = (3)Universitas Gadjah Mada, 2002 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/
UNIVERSITAS

GADJAH MADA 0 0-1 0O
AG) - -1 0 0 -009
01 0 009
000 1
A45 =A(4)
0 0 -10
10 00
AB=161 0 0
0 0 0 1
A36 :=A(5)
0010
1000
A=l 10 0
0001

A6 '=A01-A12-A23-A34-A45-A56

0.966 0.255 0.045 1.044
| 0 0174 -0985 -0.104
T 1-0259 0951 0.168 -0355

0 0 0 ]

A6

Letak ujung gripper terhadap body ( 0;0;0.1185)

0 1.074
0.1185 -0.084
Po = A06- 0=
-0.242
1 1

Matrik Rotasi
cos (Bi) -oos{ ai) -sin(Bi) sin(cxi) -sin(ei)

R(i) = sin({)i) GOS(ai)-cos(Bi) -sin(ai)-cos(ei)

0 sin(ai) cos(ai)
ROT1 =R(0)
100
R{O)={0 0 -1
010
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& 1) Universitas Gadjah Mada, 2002 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

G%JD IJ\//\EHREE\ADSA 0966 O -0.259

R(1)=1-0.259 0 -0.966

0 1 0
R21:=R12°!
RO2 :=RO1-R12
R23 1=R(2)
1 0 0

R(2)=0 -0.174 0985
0 -0.985 -0.174
RO3 :=R02-R23
R32 :=R23"’
R34 :=R(3)
0 0 -1
R(3)=|[-1 0 0
010
RO4 :=R03-R34
R43 :=R347!
R45 :=R(4)
00 -1
R(4)=|1 0 o
0 -1
RO5 :=R04 R45
R54 :=R45°!
R56 i=R(5)
001
R(5)={1 0 0
010
RO6 :=RO5-R56
R65 :=R56™!

R10:=R017}

R20 :=Ro2"! R30 :=R03"!

[ 0966 0 -0.259] 0.966

[§) 1 N

o

<o QO

L ]
—— |

o
i
—
o
[S—

Ri0=

My -~
o=

¢ -1 ¢ R30=10255 0.
l_o.zsg 0 -0.966J lo.045 -0
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R 4 Universitas Gadjah Mad &% {HRMN dari http://etd.repository.ugrrRlé.QA/:ROC.‘S"1

GADAr MhR55 0174 -0.9: 0.045 -0.985 0.168 0966 0 -0259

R4D=]0.045 -0985 0.16R50=|0966 O -0259|R60=|0255 0.174 095]
-0966 0 025 0255 0.174 0951 0.045 -0.985 0.168

Kecepatan Sudut
ol =0 al i=2.792 @2 1=2.443 3 :=2.792

N
il
(o]

ad :=4.189 @5 :1=4.189 ab 1=5934

R10&l :=R10-(¢0 4+ z-0l) R2062 :=R21(R10el +z-02) R3003 :=R32-(R2002 + z-63)
R40a4 :=R43-(R3003 +z-04) R5005 :=R54-(R4004 +2-65)  R6006 :=R65-(R5065 + z-06)

| 0 -0.723 ] -0.723 ]
R10al = [2.792 R2002 = | 2.443 R3003 = [-0.518
0] -2.697 | | 2.389 |
[0.518] [ 6.578 | -4.912]
R40w4 = [6.578 R50a5 = |-4.912 R60w6 = | 5.416
0.723 | -0.518 | [ 6.578 |

Percepatan Sudut

adot( :=0 adotl :=0.698 odot2:=0611 adot3 =0.698 RO0:=1

adotd :=1.047 @dot5:=1.047 odotb 1=14835 R0t :={0

addot] =0 wddot2 :=0 addot3 :=0 addotd :=0

addot5 =0 eddotG 1=0
R10gdot] :=R10-{R00-adot0 + z-eddot 4 (RO00 x z-00))
R20epdot2 :=R21-(R10adot] + z-addei2 + R10al X 2-62)
R30edot3 ;=R32-(R20adot2 + z-addot3 + {(R2062) % z-a3)
R4ladotd :=R43.(R30adot3 + z-addotd + R3003 % z-04)
R50pdot5 :=R54-(R40udotd + z-eddot5 + R40ad % z-05)
R60gdot6 :=R65-(R50wdot5 4 z-0ddot6 + R50r5 X z-66)

0 6.588 13.409 -4415

Ri0wdotl = |0 R20edo2=| © R30mdot3 =| 1.388 R40wdotd = | 2.293
0 -1.765 2293 -11.24
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Farhan Sh r@i ﬁ%st' nto , Ir. Gregorius aré'anto
Jah

Universitas Jad a, 2Pp02 | Diunduh dari http:j/et 76;])2@r .ugm.ac.id/

GUA%IJ\//\ER?JJ\%\SOMOS =] 11.24 R60edot6 = |-23.142
~-23.142 -29.022

Percepatan Linier

p; - origin frame koordinat terhadap sistem koordinat (i-1)

a
1
Ri0pi = di-sm(ai)
d;-cos(aJ
a, | a2, ] B
R10pl :=| dysinfo ) R20p2 :=| d,sin{e ) R30p3 = d,-sin(a.)
_do-cos(au) ] _di-cos(a 1) ] ‘d2-cos(a2)
[ 3 ] [ 8 _ ] 35 ]
R40p4 :=| dpsinfa ) | RS0pS =| dysin(w,} | ReOps :=| dysinfo,
_dz-oos(aS) ] _d4-cos((1 4) ] _d5~cos(a5) ]
0 0.15 0.95 0.09 (] 0
RI0p1 ={0| R20p2=| 0 | R30p3=] © R40p4 ={0.09| RS0p5=1{0| RGOp6=|0
1] 0 0 0 0 0

Rovi = (Roa ) X ("Ropi ) + (Roea ) x [ Roen) X (Ropr’) 1+ R "Rovir )
Ri0vdotl i=(R10adot]l x R10p1)+ R10sl x (R10el x R10p1)+0

R20vdot? :=(R20udot2 x R20p2) + R20a2 X (R2002 x R20p2) + R21-R10vdot]

R30vdot3 =(R30dot3 x R30p3) + (R303 % (R30e3 ¥ R30p3)) + R32-R20vdot2
RA0vdotd 1= (R40pdotd X R40p4) 4+ R40a4 x (R40a4 x R40p4) + R43-R30vdot3

R50vdot5 :=(R50edot5 x R50p5) + (R5065 X (R50a5 X R50pS)) + R54-R40vdotd
R60vdot6 ;= (R60adoté X R60p6) + (R60u6 X (R60a6 X R60p6)) + R65-R50vdotS

0 [-1.9%6 | [-7.665 | -4.962
RlOvdotl ={0| R20vdot2 =| -0.53 | R30vdot3 =] 2.338 | R40vdot4 = |-4.307
0 | 0.292 | -3.531 7522
[-4.307 [.7.522]]
R50vdot5 = |-7.522 1 R60vdot6 = | 4.962
| 4.962 ] [-4.307 |
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UNIVERSITAS

P EPALT ClRfera PHSAY Massy™ <"
GADJAH MADA

$; : posisi pusat massa link-i terhadap ( x;,y;,z ) dalam meter
ditentukan dengan bantuan Autocad

0.0198769 [ 0.3640382 L 0.0311122 -0.0000557
s1:={0.0187241 | s2:=|-0.0001744 | 3 :={-0.0584025 | s4:=[-0.0000192
0.2792426 |-0.0247365 | | -0.0003596 0.4155820
| 0.3206769 | - 0.00000761
85 .= 0 s6 =t 0.0000049
| -0.1464595 | | 0.0071273

iRoai = iRowdoti x iRosi + iRowi x [ iRowi x iRosi ] + iRovdoti

R10al :=R10edot] X (R10-s1)+R1Cal x (R10al x (R10:s1)) + R10vdotl
R20a2 :=R20adot2 x (R20-52) + R2062 X (R2062 % (R20-52)) + R20vdot2
R30a3 :=R30edot3 x (R30-s3) + R30a3 x (R30a3 X (R30-53)) + R30vdot3
R40a4 1=R400dotd x (R40-s4) + R4Ced X (R4004 X (R20-s4)) + R40vdots
R50a5 :=R506dotS x (R50-s5) + R50e5 X (R5085 X (R20-55)) 4+ RSOvdotS
R60a6 :=R60adot6 X (R60-56) + R60s6 X (RE0s6 X (R60-56)) + R60vdots

-0.155 -6.864 [ -7.86 ] 0.632
R10al={ O |R20a2=|-0868 | R30a3=] 1.573 | Rd0ad =|-1.664
0.146 | 1.447 -3.703 | 25.559

-558¢ [-7437)

R50a5 =| -18.36R60a6 ={ 4.684

62511 | -4.301 |

Persamaan-persamaan Mundur

mi = massa tiap link (kg )
mt = massa total { data Autocad )

mt :=0.103207233%473 + 0.0724924460640 + 0.0295482470174 + 0.0011111164060 + 0.0011211812428

ol = 0.1032072339473 43032 1= 0.0724924460640‘ 4303 m3 = 0.0295482470174. 4303
mi mt mi

md = 00011111 164060_430‘3 o5 = 0.0011211812428 4303 m6 = 0.00008274929(’)9_43(13 +272
mt mt mt
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adj

Universitl--t';l 2002 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/
gfggmm m5 = 2324
m3 = 61.257 mb = 2.902

ml +m2 +m3 +m4 + m5 + m6 = 433.03

gaya tiap link pengaruh massanya ('Ryf;)

Rof; = m;x R a; ditulis Ri0fi =mi * Rioai
R6016 :=m6-R602a6
R50f5 :=R56-R60f6 + m5-R50a5
R40f4 :=R45-R50f5 + m4-R40ad
R30f3 :=R34-R40f4 + m3-R30a3
R2012 :=R23-R30f3 + m2-R20a2
RI10fl :=R12-R20f2 + m1-R10al

2158 [ -25.47 -12.12 -604.608
R60f6 = | 13.59 | RS50f5 = |-64.265 | R40f4 = [-29.303 | R30f3 =| 108.461
-12.48 | 13.575 123.141 -256.129
[ 1.636-10° -1.654-10°
R20f2 = | _401.582 |R10fl =| 273.705
| 155.052 -370.353

matrik momen inersia link-i terhadap originnya (i) dalam kg.m?
l=m;*s? ditulis li = mi*si*2

I1:=ml-s1? 2:=m2-s2? 13:=m3-s3° I14:=md-s4> IS :=m5-s5% I6 :=m6-s6>

0.085 [ 19916 [ 0.059 7.146:10°
I1=10075 | I2=(4571.10%| I3=| 0.209 4=18491.10710
16.684 | 0092 7.921-10°° 0.398
0,239 [ 1.68-10°1°
I5=| 0 16 = | 6.967-1071
| 0.05 | 1.474.10°*

matrik momen inersia link-i terhadap base
RJ°R; =R, x|, x °R; ditulis RiOliR0i

15105 0 O 39.107 0 O 0.284 0
RIOIIRO1:=} O 471 O|R20I2R02:={ O O O|R30I3RO3:=| 0 9969.106°
0 0 0 0 00 0 0

0

0
0.592
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.

N a&. -Uﬁiversbas GadjabMad , 2002 | Diunduh dari http:// t@'epositor{/}ugm.ac.id/ 0
UNIVERSITAS .
R40I4R04 G=PAH MADA 3 465 @ R50I5R05 :=|0 2.141.10°7 0
0 0 1146 0o 0 443100
00 0

RS0ISR06 =? 0 0.381 0

0 0 9693107

gaya luar ekternal tiap link (R F;)
IRF; = m; x R a, ditulis ROiFi = mi*R0iai

RI0OF!1 :=ml-R10al R30F3 :=m3-R30a3 RS50F5 :=m5-R50a5
R20F2 ;=m2-R20a2 R40F4 :=md4R40ad R60TF6 =m6-R60a6

-33.152 -1032:10° [-481.467 1.455
RI0F1 = {.1912-100'R20F2 = | .13051 | R30F3=| 96341 R40F4 = {-3.833
31.229 | 217.389 |-226.827 58.875

[ -12.99 [-21.58

R50F5 = [-42.685| R60F6 =] 13.59

| -0.015 -12.48

momen tiap fink yang terjadi ('R n;)
R N; = R I°R*iRowdoti + iRowdoti x ('R _|°R *{Rowdoti }

R10N1 i=R1011R01-R10adot] 4+ R10edotl x (R10I1R01-R10adot! )
R20N2 :=R2012R02-R20adot2 + R20adot2 x {R2012R02-R20adot2 )
R30N3 :=R30I3R03 R30ndot3 + R30adot3 x (R30I3R03 -R30adot3)
R40N4 :=R4014R04 R40gdot4 + R40adotd x (R40I4R04-R40adot4)
RSONS i=R50I5R05-R50udotS + R50adot5 x (RS0ISROS5-R50adots)
R60N6 :=R60I6R06-R60ndot + R60adatt x (RE0I6R06-R60adot6 )

0 [ 257.654 5693 59.779
RION1={01 R20NZ=| -454.854 |R30N3={-9472| R40N4=}-48.925
0 _-2.785-i0'“ -3.929 -47.968

[-1.097 249371

RSONS = | 0.015 R60N6 = | -16.636

-0.102 | 244.796
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R60pSI=R 56" HE0HS™ ™" " TR HAST AR " WiGp4!= R34 R30p3
GADJAH MADA .
R30p2:=R23! R20p2 R20p1:=R12Z Ri0pl

momen ('Ryn; ) :

'Rom; = R TRy + (FTR,Py X "R E) + ((R,py + (RS ) X IRSF ) + IRON;
Ro0n6 = ({REOP6+ (R60s6) ) X REOF6) + R6ONG

R50n5:=R56(R60n6+ ( (RG0pS) % R60£6)) 4+ (RS0p5+ (R50s5)) % RSOFS) + R5ON5
R40n4:=R45 (RS0n5+ ( (RS0p4) X R50{5)) + ((R40p4+ (R40-s4)) X RAOF4) + RAON4
R30n3:=R34(R40n4+ ((R40p3) X R40H) + ((R30p3+ (R3053)) X R30F3) + R30N3
R20n2 :=R23-(R30n3+ ((R30p2) % R30£3)) + ((R20p2+ (R20s2)) X R20F2) + R20N2
R10n1:=R12Z(R20n2+ ((R20p1) x R20{2}) + ({R10p1+ (R10s1)) x RIOF D + R10N1

-249.472 [ 241.357] [ 87.217 -200.006
R60n6=| -16.685| R50mS5=|-248.709] R40nd={ 20478} R30n3=| 125.136
244917 | -11.838 | 200.608 305.564
[ 128.842] [ 48.508
Ri0nl=| 260.879| R20n2={-204.206
| -194.949] | -283.08

Torsi yang diperlukan fink-i ( ;) dalam Nm
1= (R,m)" * 'R 4*z+b;q; faktor redaman b diabaikan, makar, = (R,n, )T *iR.,*z

<6 = (Re0nd! ) R657 5= (R50ns" ) R542 c4 = (Raondl) a3z
¢3:=(R3on?! ) R322 2= {Roond ) R212 o1 = (R10a1! ) R102

5 =[260.879 ]
72 = [-204.206 ]
3= (-176.295 )
4= (204.78)

5= (248.709 )

T =1(-116.685)
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?@ } 21 Zo
VT
X2 2
{ Xo x1
%
Yo
*Y
e\; FIER 9 1 1 R
5
3
k4
i
s
<
+ 4
<5
Gambar II1.B.6. Posisi 4

i Bi Q.1 ai1 d;
1 0° 90° 0 0
2 230° 90° -0.15 0
3 0 -180° -0.95 0
4 -90° 90° -0.09 -0,09
5 90° -90° 0 0
6 90° 90° 0 0
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[0 ] [ 90 ]| 0] i ]
230 %0 -0.15
0| -180 | -0.95 0
8= — = —_— = di=
-90 | 180 90 | 180 -0.09 -0.09
90 -90
| 90 | | 50 | ] i |
0 ] | 1.571 | C 0 ] i
4014 1.571 -0.15
0 -3.142 -0.95
6. = o= = d =
io1sn i l1sn -0.09 1 1.009
1.571 -1.571 0 0
| 1.571 | | 1.571 | i ] i
Matrik Transformasi
_cos(ei) -cosgiai)-sin(ei) sin(ai)-sin(ei) ai-cos(ei)_
A = sin(ﬁi) oos(ai)-oos(ei) -sin(ai)cos(@i) ai-sin(ei)
0 sin(ai) oos(ai) di
.0 0 0 I
A0l :=A(0)
1000
A0 = 00-10
0100
00 0 1
Al2 =A(1)
0643 0 -0.766 0.09
-0.766 0 0643 0.115
A(l)=
0 1 0 0
0 0 0 1
A23:=A(2) _
1 0 0 -095
0-10 0
A= 0 1 o
0 0 0 1
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-1 0 0 009
A(3) =
01 0 -009
00 0 1
Ad5=A(4)
00 -10
A(4)1 0 0
o - 0
00 01
AS6 =A(5)
0010
Acs 1000
()_0100
0001

A06 :=A01-A12-A23-A34-A45-A56

-0643 0 0766 0.638
0 1 0 0.0%
A0S =
-0.766 0 -0.643 09
o 0 0O 1

Letak ujung gripper terhadap body ( 0;0;0.1185%)

0 0.638
0.1185 0.209
Po = A06- Po=
09
1 1

Matrik Rotasi

_cos(é)i) —oos(ai) -sin(ei) sin(aJ-sin(BJ
R(i):= sin(ei) cos(ai)-cos(@ -sin(ai)-cos(ei)
0 sin(ai) cos{-:xi)
RO1 :=R(0)
(10 0
R(OH=|0 0 -1
01 0
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UNIVERSITAS -0643 0 -0.766
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R(1)=1-0.766 0 0.643
0 i 0

R21 :=R127!
RO2 :=RO1-R12
R23 :=R(2)
10 0
R(2)=[0 -1 ©
00 -1
RO3 :=R02-R23
R32 :=R23™!
R34 :=R(3)
0 0 -1
R(3)=|-1 0 ©
010
RO4 :=R03 R34
R43 :=R34"}
R4S :=R(4)
0 0 -1
R(4)=[1 ¢ ©
0-10
ROS5 :=R04-R45
R54 :=R457*

R36 :=R(5) 001

R(5)={1 0 0
010
RO6 :=R05-R56
R65 :=R56}
R10 :=ROI"! R20:=R02"} R30 :=R03™!

1 00 -0.643 0 -0.766 -0.643 ¢ -0.766

R1O=|0 O 1 R26=] 0 -1 O R36={ O

0-10 -0766 0 0.643 0.766 0 -0.643

1

0
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RA0=10.766 O -0643] R50=|-0643 0 -0.766 R60 = 0 1 O
0643 0 0.766 0 1 0 0.766 0 -0643

Kecepatan Sudut
0 =0 ol =2.792 ®2 1=2.443 03 1=2.792 0

ad 1=4.189 ad i=4.18% @b 1=5.934

R10sl :=R10(a0 +z-al) R26a2 :=R21-(R10al +-z-22) R30a3 :=R32.(R20u2 +z-03)
R40a4 :=R43-(R30a3 +z-04) R50aS5 :=R54(R40a4 +z-05)  R60e6 :=R65-(R5065 + z-60)

0 [-2.139] [-2.139]
R10el = {2792 R20a2 = | 2.443 R3063 = | -2.443
|0 | 1.795 | -4.587 |
[ 2.443 [-0.398 ] -6.328 ]
R40w4 = [-0.398 R50a5 = | -6.328 R6006 = | 3.491
| 2.139 -2.443 | -0.398 |
Percepatan Sudut
adotd =0 adotl :=0.698 oedot2 :=0.611 adot3:=0698 R00:=1 0
adotd :=1.047 adotS :=1.047 adot6 i=1.4835 RO060 :={0
0
eddotl ;=0 addot2 =0 addot3 :=0 mddotd ;=0
pddot3 =0 addoté =0
R10adot] :=R10-(R0O0-adot0 4 z-addot] + (RO0WO X z-00))
R206dot2 :=R21-(R10adot] + z-addoi2 + R100l X z-a2)
R30edot3 ;=R32-{R20adoi2 + z-addot3 + (R20e2 ) x 2:03)
R40udot4 ;= R43-(R30udot3 + z-addotd + R30a3 x z-a4)
R50adot5 :=R54-(R40adotd + z-0ddot5 + R40w4 X z-65)
R60adot6 1= R65-(R50udot5 + z-addoté + R5005 X z-66)
0 -4.384 [ 2436 [-2.988]
Rl0sdotl = [0 | R20edot2=| 0 R30adot3 = 1-5.972 40pdotd = | 5.225
0 -5.225 { 5.225 l 7.797 J
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SIS, 5009 5438
R50adot5 = |-7.797 R60wdot6 = | 4.654
4.654 -42.558

Percepatan Linier

p; - origin frame koordinat terhadap sistem koordinat (i-1)

Redesign Industrial Robot Kawasaki FS30L For Polishing Application

dlcos(ai)

[ 3 _ ] 4 ] [ 4 ]

Ri0pl i= do-sin(%) R20p2 1= d1~sm(a1) R30p3 i= dz-sin(az)

do-oos(%) ] _dl-cos(al) ] -dz-oos(az) ]

33 1 I 84 i i 3.5 1

R40p4 :=| d;sinfe, ) R50pS :=| d,sin(a,) R60p6 :=| dg-sino )

dg-cos(%) ‘d 4-oos(oa 4) ] ~ds-c:os(oz 5}
0 -0.15 -0.95 ~-0.09 0 0
R10pl={0]| R20p2=| 0 |R30p3=] 0 | R40p4={-009| RSOp5=|0| R60p6=]0
0 0 0 0 0 0

Rovi = ("Roeax ) x (Ropi”) + (Rowa ) x [(Roex ) x (Ropi”) 1+ Rig. " Roviy )
R10vdotl '=(R10pdotl X R10p1) + R10al x (R10s1 X R10p1) +0
R20vdot2 =(R20wpdot2 x R20p2) + R2062 x (R2062 x R20p2) + R21-R10vdotl
R30vdot3 :=(R30pdot3 x R30p3) + (R3003 x (R3063 X R30p3)) +R32.R20vdot?
R40vdotd :=(R40sdot4 x R40p4) + R40ud x (R40n4 X R40p4) + R43-R30vdot3
R30vdot5 :=(R50edot5 x R50p5) + (R50e5 x (R5065 X R50p5)) + R54-R40vdotd
R60vdot6 ={R60ndott X R60p6) + ( R60e6 x (RE60p6 x R60p6)) + R65-R50vdots

0 [1.378 [ 27.034 ]
R10vdotl ={0 | R20vdot2 =11.568 | R30vdot3 =|-11.495
0 0,576 -15.568 |
[-15.234 | 26.683 |
R50vdotS = | 26.688 | R60vdot6 = | -12.71
| -12.71 1-15.234 |

12.71

R40vdotd = 1-15.234

-26.688
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Percepatan Linier di Pusat Massa

S; . posisi pusat massa link-i terhadap ( x;,y:.2; ) dalam meter
ditentukan dengan bantuan Autocad

0.0198769
sl :={0.0187241 s2:
0.2792426

85

i

i}

[ 0.3640382 ]
-0.0001744 | s3
|-0.0247365 |

0.3206769 ]
0 6
-0.1464595 |

W

[0.0311122 ]

|-0.0003596 |

[-0.0001711 ]
0.0000010
| 0.0499760 |

'Roa, = iRocdoti x iRosi + iRowi x | iRowi x iRosi ] + iRovdoti

R10al :=R10edot] x (R10-s1) + R10s1 x (R10al x (R10-s1)) + R10vdotl
R20a2 :=R206dot2 X (R20-52) + R2062 X (R20a2 X (R20-52)) + R20vdot2
R30a3 :=R30adot3 x (R30-s3) + R3063 X (R30a3 X (R30-53)) + R30vdot3
R40a4 1=R40udotd x (R40-54) + R4004 x (R4004 X (R20-s4)) + R4Ovdotd
R50a5 :=R50adot5 x (R50-55) + R50a5 X (R5005 X (R20-55)) + R50vdot5
R60a6 :=R60adot6 x (R60-56) + R6006 X (R6066 X (R60-56)) + R60Ovdot6

=0.155
Rigal=| O R20a2 =
0.146

R30a5 =

4,486
1.229 | R30a3 =
4.509

-10.805°
22.78 R60a6 =

| 3.978

[27.659 19.359
-9.994 | R40ad = [-14.201
-16.93 -29.19
[ 26.928
-10.373
-13.467

Persamaan-persamaan Mundur

mi = massa fiap link (kg )

mt = massa total ( data Autocad )

mt :=0.1032072339473 + 0.0724924460640 4 0.0295482470174 4 0.0011111164060 4+ 0.0011211812423

- 0.1032072339473

ml :
mt
0.0011111164060
md =
mi

43032 = (.0724924460640

-430.3m3 =

43035 2 00011211812428 6 :=

-0.0000557
=1-0.0584025 [ s4:=[-0.0000192
0.4155820

_0.0295482470174

mf

_0.0000827492909

-430.3

mt

-430.3+2.73
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ml 5213861 md = 2.303
GADJAH MADA

m2 = 150.285 mS = 2.324

m3 = 61.257 m6 = 2.902

ml +m2 +m3 + m4 + mS +mb = 433.03
gaya fiap link pengaruh massanya (5Rgfi)

Ref; = m;x 'R a; ditulis Ri0fi =mi * Rioai
R60f6 :=m6-R60ab
RS50f5 :=R56-R60f5 + m5-R50a5
RA0f4 :=R45-R505 + m4-R40a4
R3013 :=R34-R40f4 + m3-R30a3
R20£2 :=R23-R30f3 4+ m2-R20a2
R10f1 :=R12-R20f2 +-m1-R10al

78.134 [ _64.15 65.445 1.893-10°
R60£6 = |-30.098 | R50f5 = | 131.083 | R40f4 = | -96.901 | R30f3 =| -677.673
-39.076 20852 -198.322 1.134-10°
2.567-10° -3.071.16° |
R20f2=] 86233 | RI10fl =| _go1.8
_1.812-103 893,559

matrik momen inersia linki terhadap originnya (i) dalam kg.m?2
b= m* s# ditulis li= mi*si*2

II:=mlsl® 2:=m2s2? 13:=m3s3% 4:=md-sa? 15 :=m5552 16 1=m6-s6°

0.085 [ 19.916 [ 0.059 7.146.10°
I1=]0075 | I2=|457110%| I3=| 0209 14 =18491.1070
16.684 | 0092 |7.921-10°° 0.398
0,239 [ 8.494.10°
I5=1 0 16=12902-10°"
| 0.05 | 7247107

matrik momen inersia link-i terhadap base
RJPR; =R, x|, x °R,; ditulis RIOIR0i

15105 0 0 39.107 0 0 0.284 0 0
RIONROI:=| 0 471 0| R202R02:=| O 0 O|R30I3R03:=| ¢ 999.10° o
0 0 0 0 00 0 0 0.592
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CADN MaRMGT o ¢ 6 0 0
R40I4R04 1= 0 3465 © RSOISROS :=| 0 2.141.107* 0
0 0 1.146 0 0 4431073

0 0 0
R60IGRO6 1= 0 0.381 0
0 0 9693107

gaya luar ekterng! tiap link ('RF;)
R F; = m; x R a, ditulis ROIFi = mi*R0iai

RIOF1 :i=mi1-R10al  R30F3 :=m3-R30a3 RS0FS :=m5-R50a5
R20F2 :=m2R20a2 R40F4 :=m4-R4024 R60F6 :=m6-R60a6

33152 [674.164 ] [ 1.694.10° 44.593
RI0F1 = |-1.912.10°'R20F2 = | 184.657 | R30F3=| -612.228 | R40F4=]-32.71
31229 677615 | -1.037-10° -67.239

[-25.114 [ 78.134

RSOFS =] 52.949 |  R60F6 = |-30.098

| 9246 | -39.076

momen tiap link yang terjadi ('R n,)
iR N; = RI°R;"IRowdoti + iRowdoti x ('R J°R *iRowdoti )

RIONI :=R10I1R01-R10edot] + R10adot] x (R10IIRO1-R10ado:l)
R20N2 :=R20I2R02-R20adot2 4+ R20ndot2 x {R20I12R02-R20sdor2)
R30N3 :=R30I3R03-R30adot3 4 R30adot3 x (R30I3R03-R300dor3)
R40N4 :=R4014R04-R400dot4 + R40adotd x (R40I4R04-R40edord )
R50NS :=R50I5SR05-R50adot5 + R50mdot5 x (RSOISR05-R50adots)
R60N6 :=R60I6R06-R60adott + R60adot6 x (R60I6R06-R60pdo16)

0 [ ~171.459 [-17.779 ] -94.479
RION1=|0| R20N2=| 895888 | R3ON3=|-3921 |R40N4=| 44804
0 _5.486-1(}'14 | 7.225 | -45.16
[-0.153 [ 73.538
RSONS = | 0.102 R6ONG = | -0.47
| 0.029 |-10.054 |
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“"Ré0p3:2Rs6"-R50pS R50p4:=R45! -R40p4 R40p3:=R34 -R30p3

R30p2:=R23" -R20p2 R20p1:=R1Z\-R10p]

momen ('R,n; ) :

Romy = Riyy "R Ny + (FTRP X #IRFq)) + ((Ryp; + iRos; ) X R ) + RN,
R60ON6:=((RE0p6+ (REGs6) ) % RE0FE) + REONG

R5005 :=R56(R60n6+ ( (R60p5) X RE0M6)) + ((R50pS+ (R5055)) X RSOFS) + RSONS
R40n4 :=R45(R50n5+ ((R50p4) X R5013)) + ((R40pd+ (R40s4)) X R40F4) + R40N4
R30n3 :=R34-(R40n4+ ((R40p3) x R40E4) + ((R30p3+ (R3053)) X R30F3) + R30N3
R20n2 :=R23-(R30n3+ ((R30p2) X R3013)) + ((R20p2+ (R20s2)) X R20F2) + R20N2
R10n1 :=R12(R20n2+ { (R20pI) x R20£2)) + ((R10p1+ (R10s1)) X R10FD) 4+ R1ONI

72.567 -9.926 [-59.433 145683
R60n6= |-4.432 R30n5=169.527 R40nd=| 31.225 R30n3=|_1.0011¢°
-8.905 | 11.18 -88.162 793.265
[ 727.499 C 28773
R10nl=|-640.688| R20m2=|711610°
2.12510° [ -962.442

Torsi yang diperfukan link-i (z; ) dalam Nm

5= (Ryn)" *'R 4z +b,q; faktor redaman b diabaikan, makar; = (R,n;)T *R_,*z

<6:=(R60ndl | -R652 t5:= (R50nS )-R542 o4 :=(Raond!) Ra32
3= (R3on3’ | R322 e2:=(Roon?! ) R212 o1 :=(R10nTT) R107

T = [640.688 }
7= [1.127 10°]
T3 =(793.265 )
7= (31.225)

75 =(-65.527)

6= (-4.482 )
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5

Gambar II1.B.7. Pesisi 5

i 0, 0 1 2; 4 d;
1 0° 90° 0 0

2 230° 90° -0.15 0

3 120° -180° -0.95 0
4 -90° S0° -0.09 -0,09
5 90° -90° 0 0

6 90° 90° 0 0
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GADIA MADA POSISI 5
i=0.5
F o ] 90 ] 0 I 1
230 90 -0.15
120 | o ~180 | -0.95
8= — — al= di=
-90{ 180 90 | 180 -0.09 -0.09
90 -90
90 | | %0 | ] i ]
[ o 1571 ] [0 ] F 0
4014 1.571 -0.15 0
2.094 -3.142 -0.95 0
9.= o, = a. = d=
i l.157 i 11571 11009 11,009
1.571 -1.571
[ 1.571 | | 1.571 | i | i

Matri_k Transformasi

cos(el) -cos(a)sm(el) sin(a) sm(e) ai-cos<9i)_
A = sm(EGl) oos(ai);cos({}i) -sin(ai)-cos({%i) ai-sin(ei)
simai) cos(al) d.l
| 0 0 0 I
A01 =A0)
(10 00
00-10
A0=151 0 0
00 01
A2 :=A(1)
[-0.643 0 -0.766 0.096 ]
-0.766 0 0643 0.113
A(l)=
o 1 0 0
0 0 0 1
A23:1=A(2) )
035 086 0 0475
086 035 0 0323
Al =
0 o -1 0
| 0 0 0 1
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HASHRAGD)

0 0-1 0
AGy2| 00 00
1 0 -009
000 1
A4S =A(4)
00 -10
10 00
a=| .
0 1
A36 :=A(5)
0010
1000
A= 00
0001

ADG :=AD1-A12-A23-A34-A45-A56

0.321 -0.557 0.766 -0.328

-0.866 -0.5 0 0.778
Al6 =

0383 -0.663 -0643 -0.251

0 0 0 1

Letak ujung gripper terhadap body { 0;0;0.1185)

0 -0.237
0.778
Po :=A06- o =
0.1183 -0.327
1 1
Matrik Rotasi
~cos(9£) —cos(ai)-sin(é}J sin(ai)-sin(ei)
R@) = sin(ei) oos(ai)-cos(ei) -sin(ai)-cos(ei)
0 sin(ai) cos(ai)
RO1 :=R(0)
10 0
R(O)={0 0 -1
01 0
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RIB R
-0.643 ¢ -0.766
R(1)y=1{-0.766 {0 0.643
g 1 0
R21:=R12"!
RO2 :=ROI.RI2
R23 :=R(2)
-05 0866 O
R(2)=|086 05 0O
0 0 -1
RO3 :=R02.R23
R32 :=R237
R34 :=R(3)
0 G -1
R(3)={-1 ¢ 0
0190
R04 :=R03-R34
R43 :=R347!
R45 :=R(4)
0 0 -1
R(4y=[1 0 0
0-10
RO5 '=R04-R45
R54 :=R45
R36:=R(5)
001
R(3)=|1 00
010
RO6 :=R05-R56
R65 :=R56"
R10 :=Ro1"! R20 =R02"! R30 :=R03"!
1 00 -0643 0 -0.766 0.321
RIO={0 O 1 R2O=| 0 -1 O R30=(-0.557
0-10 -0.766 G 0643 0.766

-0.866 0.383
-0.5 -0.663
0 -0643
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SR YR R50 :=R05™! R60 :=R06™
0557 05 0.663 0766 0  -0.643 0.321 -0.866 0.383
RA0={ 0766 0 -064'R50=]0321 -0.866 0383 [R60={-0557 -05 -0.663
-0.321 0.866 -0.38 -0.557 -05 -0.663 0766 0 -0643
Kecepatan Sudut
a0 =0 @l :=2.792 B2 =2.443 @3 :=2.792
z:=|0
od =4.189 @5 :=4.189 ®6 1=5.934

R10al :=R10-(a0 +zal) R20e2 :=R21-(R10al +z-62) R30s3 :=R32-(R2002 +z-03)
R40wp4 :=R43-(R3003 + z-w4) R5005 :=R54-(R40a4 +2-65)  R60a6 :=R65-(R50a5 + z-66)

0 -2.139] | 3.185 |

R100l = | 2.792 R2062 = | 2.443 R3043 = [-0.631
0 1795 | |-4.587 |
[ 0.631 -0.398] -1.004 ]

R40wt = |-0.398 R50a5 = | -1.004 R60a6 = | 5303
-3.185 -0.631 | -0.398

Percepatan Sudut

wdot =0 adot] :=0.698 adot2 1=0.611 odot3 :=0.698 RO0:=1

0
adotd :=1.047 adot3 :=1.047 adot6 :=1.4835 RO0w0 :=| 0
0
oddotl :=0 addot2 =0 addot3 :=0 addotd :=0
wddot5 =0 addot6 :=0
R10edotl :=R10-(RO0-adot) 4 z-addot] + (RO00 % z-00))
R20adot? :=R21-(R10adot] + z-eddot2 + R10p] % z-¢2)
R30wndot3 :=R32-(R20edot2 + z-eddot3 + (R20e2) % z.a3)
R40edot4 :=R43-(R30adot3 4 z-oddotd + R30e3 % z-¢4)
R50adotd :=R54-(R40adotd + z-eddot5 4 R40a4 % z-65)
Ré60adot6 :=R65-(R50edot5 4 z-addott + R505 % Z-66)
[o 1 _4.384] [3.953] [ 8.247 1
Ri0edotl =0 R20gdot2=% ¢ R30adot3 = {509 RA0pdotd = | 5.225
lOJ -5 225J lS.ZZSJ [—1 311J
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R50adot5 =1 1.311 Ro0edott = 1-6.581

-6.581 -3.374

Percepatan Linier

p; - origin frame koordinat terhadap sistem koordinat (i-1)

a.
i

Ri0pi :=| d;sin(o,

1

dl-oos(ai)

[ 8] o a ]
R10p! :=| dysinfu, ) R20p2 i=| d, sin(o. ) R30p3 :=| d,sino. |

_do oos(ae ) _dl cos(al) d, cos(txz) ]

23 % 4

R40p4 :=| dsinfo) R50pS :=| d,-sin(o,) R60p6 :=| dsin{a,)

_ds-cos(us) ] _d4-cos(a 4) ] _ds-oos(as) ]

0 -0.15 -0.95 -0.09

ematika dan Dinamika Robot Kawasaki FS30L
Redesign Industrial Robot Kawasaki FS30L For Polishing Application

0 0

R10pl1 ={0| R20p2=| 0 {R30p3=| 0O | R40p4={-009| RSOpS={0]| R60p6=|0

0 0 0 0

0 0

Rovi = ('Rotx ) X ('Rop; ) + ( Ron ) X [( Roax) x ("Ropi’ ) 1+ Rir.(MRoviy )

R10vdot] =(R10adot] x R10p1)+R10e1 X (R1001 X R10p1)+0

R20vdot2 :=({R20adot2 x R20p2 ) + R20u2 x (R20s2 X R20p2) + R21-R10vdot}
R30vdot3 :=(R30udot3 x R30p3) + (R3063 x (R3063 x R30p3)) + R32-R20vdot2
R40vdotd :=(R40udot4 x R40p4) + R40a4 X (R4004 X R40p4) + R43-R30vdot3
RS0vdotS :=(R50dot5 x R50p5 ) + (R5085 X (R50a5 X R50p5)) + R54-R40vdotd
R60vdot6 :=(R60adot6 x R60p6) + (R60u6 X (R6066 X RE0p6)) + R65-R50vdot5

0 1.378 [21.032 ] 1.91
RiOvdotl = [0 | R20vdot2 =|1.568 | R30vdot3 = |-1.078 | R4Ovdotd = | 19.233
0 0,576 18.144 | -21.237
[19.233 [21.237 |
RS0vdotS = {21.237 | R60vdot6 = | -1.91
[ -191 19.233 |
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Percepatan Linier di Pusat Massa

s; : posisi pusat massa link- terhadap (x;,y;.z; ) dalam meter
ditentukan dengan bantuan Autocad

0.0198769
s1=(0.0187241 | s2:
0.2792426

s5

[ 0.3640382 ]
-0.0001744
| -0.0247365 |

[ 0.3206769 ]
0
-0.1464595 |

-0.0584025
|-0.0003596 |

[-0.0001711 ]
0.0000010

[ 0.0311122 ]

| 0.0499760 |

-0.0000557
s4 :=|-0.0000152
0.4155820

'Roa, = iRocdoti x iRosi + iRowi x [ iRowi x iRosi ] + iRovdoti

R1Qal :=R10adotl x (R10-51) +R10el x (R10s1 X {R10-s1)) + R10vdotl
R20a2 :=R20edot2 x {R20-s2) + R2002 x (R20a2 x (R20-52)) + R20vdot2
R30a3 :=R30adot3 x (R30-53) + R30e3 x (R30a3 x (R30-53)) + R30vdot3
R40a4 :=R40adotd x {R40-54) + R40e4 x (R40e4 x (R20-54)) + R40Ovdotd
R50a5 :=R50adot5 x (R50:s5) + R50e5 x (R30a5 x (R20-55)) + R50vdot5
R60a6 1= R60adot6 x (R60-36) + R6006 X (R60a6 X (R60-56)) + R60vdot6

-0.155
0
0.146

R10al = R20a2 =

R50a5 =

Persamaan-persamaan Mundur

mi = massa fiap link ( kg )

[4.486
1.229 | R30a3 =
| 4.509

19482
18.958 | R60a6 =

- 1.861

mt = massa total ( data Autocad )

mt

_0.1032072339473
mt

ml :

_0.0011111164060

mi

m4 :

-430.3

4303m2 := 0.0724924460640

m5

_0.0011211812428

mf

mt

-430.3 m3 =

430.3mb =

[ 19.42 ] 3.471
-1.287 | R40a4 = 20.602
| 16.782 -24.39
[20.961

-1.851

20.254 |

i=0.1032072339473 + 0.0724924460640 + 0.0295482470174 4+ 0.001 1111164060+ 0.0011211812428

_0.0295482470174 4303

mit

_0.0000827492909

4303+ 2.73
mt
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ml =Ug[1,§§ms m4 = 2.303

m2 = 140288 mS = 2.324
m3 =61.257 mo =2.902

ml +m2 4-m3 +m4 +m5 +mé = 433.03

gaya tiap link pengaruh massanya ('Ryf;)

Rof; = m;x R,a; ditulis RiOfi =mi * Rioai
R&0f6 1=m6-R60a6
R50f5 :=R56-R60{6 + m5-R50a5
R4A0f4 :=R4A5-R50f5 + m4 R40a4
R30f3 :=R34 R40f4 + m3-R30a3
R20f2 :=R23-R30f3 + m2-R20a2
R10f1 :=R12-R20{2 + m1-R10al

60.819 [104.053 17.69 1351-10°
R60f6 = | -537 | RSOf5 = {104.885 | R40f4 =| 151.51 | R30f3 =| -96.521
58.769 | -9.696 -161.066 1.1810°

[ -84.753 405.812

R20f2 = | 1.306-10° | R10f] = | -257.698

| -501.911 1337.10°

matrik momen inersia link-i terhadap originnya (i ) dalam kg.m2
I =m;* s7 ditulis i = mi * si*2

I1:=ml-sl? R:=m2s2® I13:=m3s3° 4:=md-s4® IS :=m5s5° 16 :=m6-s6°

0.085 [ 19916 [ 0.059 7.146-10°°
I=10075 | 12=4571.10°| B=| 0209 | WM=|gy91.151®
16.684 | 0,092 17.921-10° 0398
0,239 [ 8.494.10°8
I5=| 0 16 = | 2.902-10°2
| 0.05 | 7247107

matrik momen inersia link-i terhadap base
RJ°R; ='R, x k x °R; ditulis Ri0iROi

15105 0 © 39.107 0 © 0284 0O
RIONRO1:=| 0 471 0[R20D2R02:=} © © O|R303RO3:=| o 9.969-105°
0 0 0 0 00 0 0

0

0
0.592
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'
UNRKERSITAS ¥
GADIF19GRA Q" 0 0
RADI4R04 1= 4 3465 0
0 0 1146

0

R50ISROS =0 2.141-10°*

R60I6R06 :=| 0 0.381

0

gaya luar ekiernal tiap link ('R_F;)
RF; = m; x 'R, a, ditulis ROIFi = mi*R0iai

RI0F1 :=ml-R10al

R20F2 '=m2-R20a2 R40F4 :=m4-R40ad  R60F6 :=m6-R60a6
-33.152 674,164 [ 1.19.10°
RI0OF1 = |_1.912. 107 1R20F2 = | 184,657 R30F3 =] -78.831
31.229 677615 | 1.028-10°
[45.284 [60.819
RSOFS = | 44.065 R60F6 = | -5.37
-4.326 | 58.769

momen tiap link yang terjadi ('R n;)

RN, = RI°R“iRowdoti + iRowdoti x ('R, J°R"iRowdoti )
R10N1 :=R10I1R01-R10adot] + R10adotl x (R10IIR01 R10edotl)
R20N2 :=R2012R02-R20edot2 + R20edot2 x (R20I2R02-R20adot2)
R30N3 :=R3013R03-R30edot3 4+ R30edot3 x (R30I3R03-R30adot3)
R40N4 '=R4014R04 R40udotd + R40adot4 x { RA0I4R04-R40adotd )
RS0NS :=R50I5R05-R50adotS + RS0adot5 x (RSOISR05.R50adotS)
R60NG :=R60I6R06-R60adot6 + R60adots X (RG0IGR0O6-R60adot6)

0 [ _171.459 [16.885 ]
RIONI={0] R20N2=| 895888 | R30N3=(-6.362 | R4ON4 =
0 | 5.486- 1001 -2.628 |

[-0.036 [.8.245]
RSONS = | 0.076 R6ONG = | -2.387
-0.028 -9.236 |

R30F3 :

0 0

0 0
0 0
0
0 9.693.107°

=m3-R30a3 R30F5 :=m5-R50a5

6
0

4431073

R40F4 =

15.886
30.495
147.801

7.994
47.457
-56.181
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R60BS S REET R50ps
R30p2 :=R23' R20p2

momen (R,n;) :
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R50p4 :=R45] R40p4 RA0p3 :=R341 R30p3

R20p! =R121 R10p1

iRo"i = iRi+1*(i+1Roni+1 + (MRoP‘; X i+1Ro’fi+1 )+ {( iRop. + Rs;) XiRoFi )+ iRoNi

R60D6 = ((R60P6 + (R60-56)) X R60F6 ) 4 RGONG
RS0nS 1=R56-(R6006 + ((R60pS) X RE06)) + ((RS0pS 4 (R50-55)) X R50F5) + RSONS
R40n4 :=R45-(R50n5 + ((RS0p4) X R5015)) + ((R40p4 + (R40-54)) x R4OF4) + R4ON4
R30n3 :=R34-(R40n4 + ((R40p3) X R40f4)) + ((R30p3 + (R30-53)) X R30F3) + R30N3
R20n2 :=R23-(R30n3 + ((R30p2) X R3013)) + ((R20p2 + (R20-52)) X R20F2) + R20N2
R10nl :=R12-(R20n2 + ((R20p1 ) X R20£2)) + ((R10p1 + (R10-s1)) X R10F1} + R10N1

-10.361
R60n6 = -5.471
-7.328

R50n5 =

Rl0ni =

[ .3.983
-12.499 R40n4 =
| 7.347

[-280.613
-861.092 | Roon2 =

| 1.18-10°

Torsi yang diperiukan link-i ( ;) dalam Nm

5= (R )Y *'R.H*‘Z + ?ﬁ'-(ﬁktor redaman b diabaikan, maka 5= (R.n;)T *'R.;*z

6 :={Roon6T ) R65-2

T

3= (R30n3 )-Rsz-z

1l = (-861.092)
2 =[117116°]
3 = (-96.115)
W= (2623)

iS5 = (12.499)

16 = (-5.471)

« = (R50n5T) RS42

Q1= (Room2T) R212

[ 45.598 -132232
2623 | R30m3=]103510°
| 163.474 96.115
[ 845.615
1.17110°
-331.857

T

y
o 1= (RaonaT) Ra3 2

3
o =(R10n1T} R102
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HI1.B.6y Posisi 6

GADJAH MADA

e

\ \ Y1
iz . L Xo @
Yo
FTE
Gambar II1.B.8. Posisi 6

i 0; 01 81 d;
1 0° 90° 0 0
2 180° 90° -0.15 -0.354
3 o’ -180° -0.95 0
4 -90° 90° -0.09 -0,09
5 90° -90° 0 0
6 90° 90° 0 0
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SRR POSISI 6
1:=0.5

F 0] [ 90 ] [0 ] [ 0 ]
180 90 -0.15 -0.354
0] 4 -180 ]| 4 -0.95 0

§= — al= —am d:=
-90 | 180 90 | 180 -0.09 -0.09
90 -90 0
| 90 | | 90 | | 0 ] ]
0 ] [ 1.571 ] 0 ] 0 ]
3.142 1571 -0.15 -0.354

0 -3.142 -0.95 0

{}.= o, = a. = d_:

i 1571 i 11571 11,009 i 009
1.571 -1.571 0 0
| 1.571 | [ 1.571 | 0| [ 0]

Matrik Transformasi

‘cos(ﬁi) -oos(aJ-sin(BJ sin(ai)-sin(ei) a.l-cos(ei)”
AG) = sm({-)i) cos;\ai)-cos(ei) —sm(ai)-cos(ei) ai-sm(ei)
0 sin(_ui) cos(ai) d
0 0 0 1]
AOL =A(0)
10 00
00-10
AMD=15 1 0 0
00 0 1
Al2 :=A(1)
-1 00 015 ]
0
A= 0 -0.354
60 1
A23:=A(2) .
1 0 0 -095
-1 0 O
AD=60 a1 o
00 0 1

145



Bab III.B Ki emaﬁka dan Dinamika Robot Kawasaki FS30L

Redesign Industrial Robot Kawasaki FS30L For Polishing Application
Farhan Shaumi Agustianto , Ir. Gregorius Harjanto

Universitas Gadjah Mada, 2002 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

AR
0-1 0
10 0 009
A(3) =
01 0 -009
000 1
A4S =A(4)
0 10
A(4) ! 0
"o - 0
0 01
A6 =A(5)
0019
AGS) 1000
“lo1oo
0001

AD6 :=A0T-A12-A23-A34-A45.A56

-1 0 0 11
0 1 0 0444
6 0-1 009
0 00 1

AQG =

Letak ujung gripper terhadap body ( 0;0;0.1185)

0 1.1
0.1185 0.562
Po = AQ6- Po =
0 0.09
1 1
Matrik Rotasi
-cos(eg -cos(ai) -sin(ei) sin(ai)-sin(ei>
R(i) :=| sinfo;)  cos(o;)-cos(8;) ~sinfa,)-cos(6)
] 0 sin(txi) cos(ui)
RO1 :=R(0)
(10 0
R(HY=10 0 -1
01 0
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SRIEIRCH
-1 00
R(1)={0 0 1
010
R21 :=R12°}
RO2 :=R01-R12
R23 :=R(2)
10 0
R(2)={0 -1 0
0 0 -1
RO3 :=R02-R23
R32 :=R23"!
R34 :=R(3)
0 0 -1
R(3)={-1 0 0
010
RO4 :=R03-R34
R43 :=R347!
R45 :=R(4)
00 -1
R(4)=|1 0 0
0-10
RO5 :=R04 R45
R54 :=R45"!
R56 :=R(5) 00 1
R(3)={1 0 0
010
R06 :=RO5-R56
R65 :=R567"
R10 :=Ro1} R20 :=R027 R30 :=R03"}
I 00 _100] [-1001
RIO={0 0 1 R20=|0 -1 0 R3G={0 1 ©
0-10 oozj loo_;J
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RA40E=R04 ™! R50 :=R05™! R60 :=R06 ™
GADJAH MADA
0-10 0 0 -1 -1 0 0
R4A0=10 0 -1 R30={-1 0 0 ReD=|0 1 O
1 0 0 010 0 0 -1

Kecepatan Sudut
0 =0 ol 1=2.792 02 1=2.443 03 1=2.792

od :=4.189 05 1=4.189 ob =5934

Ri0el :=R10-(e0 +2z-nl1) R20a2 :=R21-(R10wl +z-w2) R30e3 :=R32-{R20a2 + z-3)
R40p4 :=R43-(R3003 + z-04) R50a5 :=R54-(R4004 +z-05)  RGE0e6 :=R65-(R50e5 + z-06)

0 0 [ 0
R10al = |2.792 R2002 = | 2.443 R30a3 = |-2.443
0 2,792 -5.584 |
[ 2.443 -1.395 [-4.189 ]
Ra0e4 = [-1.395 R50a5 = | -4.189 R6006 = | 3.491
0 -2.443 -1.395 |
Percepatan Sudut

adot( =0 adot] :=0.698 aodot2 :=0.611 odot3 :=0.698 RO0 =1

adotd 1=1.047 odot5:=1.047 wdots :=1.4835 RO0x0 :=| 0

addot] :=0 addot2 :=0 wddot3 :=0 eddot4 :=0

addot5 :=0 addot6 =0
R10edot] :=R10-(R00-6dot0 4 z-addot] + (RO00 x z-00))
R20edet? :=R21-{R10adot] + z-.oddot2 + R10s1 x z-62)
R30pdot3 :=R32.(R20adot2 4 z-addot3 + (R2002) X z-63)
R40sdot4 :=R43-(R30edot3 + z-addotd + R3003 % z-04)
R50wdot5 :=R54-(R40sdot4 4 z-eddot5 + R40ed % z-05)
Ré0adott 1=R65-(R30adot5 + z-eddots + R50m5 X z-96)

0 -6.821 0 0
R10sdotl =|0| R20adot2=]| © R30adot3 = {0 R40sdotd = |-1462.10° 1
0 0 0 10.234
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R30adot> = [-10.234 Roledoto = | 5.844
5344 -35.091

Percepatan Linier

p; : origin frame koordinat terhadap sistem koordinat (i-1)

ti-ooskal)
r 8.0 1 i al ] I az ]
R10p] 1= do-sin(ao) R20p2 i= d;'sm(“:) R30p3 1= dz-sin(az}
_do-cos(ao) dl-cos(al) ] ‘dz-cos(azji ]
i 33 ] [ 3.4 1 i as ]
R40p4 1= d3-sin(oc3) R50pS 1= d4-sin((x 4) R60p6 1= dS-sin(as)
_d3-cos(a3> ] _d4-cos(a 4) ] _ds-cos(u 5:5 ]
0 ~-0.15 -0.95 -0.0%9 0 0
RiOpl1 =10 R20p2 =|-0354 R30p3 =7 O R40p4 = 1-0.09 | R30p5=|0 Ré0p6 = {0
0 0 0 it 0 O

Rovi = (Roas ) X (Ropi” ) + (Ron ) X [(Roex) x ('Rop:”) 1+ Riut.(FRovir )
R10vdotl '=(R10sdotl x R10p1)+ R10s1 x (R10s]1 X R10pl )+ 0
R20vdot2 ={R20ndot2 x R20p2) + R20e2 x (R20p2 x R20p2) + R21-R10vdot]
R30vdot3 :=(R30adot3 x R30p3) + (R30e3 x (R30a3 x R30p3)) + R32-R20vdot2
R40vdotd :={R40adot4 x R40p4) + R40pd x (R40p4 x R40p4) + R43-R30vdot3
R50vdot5 :=(R50adot5 X R50p5) + (R50e5 X (R50e5 X R50p5)) + R54-R40vdotd
R60vdots 1= (R60adot6 X RE60p6) + (R60a6 X (R60s6 X RE0p6)) + R65-R50vdotS

0 [2.065 | 37.356 4.162
Ri0vdotl = [0 R20vdot2=|276 | R30vdot3=| -2.76 R40vdotd = | -0.077
0 L 0 1305910 -37356

[-0.077 37.356

RSOvdotS = | 37.356 | R60vdot6 = |-4.162

-4.162 -0.077
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Percepatan Linier di Pusat Massa

s; : posisi pusat massa link-i terhadap ( x;,y;,z ) dalam meter
ditentukan dengan bantuan Autocad

0.0198769 [ 0.3640382 | [ 0.0311122 ] -0.0000557
s1:=[0.0187241 | s2:=]-0.0001744 | s3 :=|-0.0584025 | s4 :=}-0.0000192
0.2792426 -0.0247365 | |-0.0003596 | 0.4155820
[ 0.3206769 | [.0.0001711 ]
§5 1= 0 s6 :=| 0.0000010
| -0.1464595 | | 0.0499760 |

'Rog, = iRowdoti x iRosi + iRowi x [ iRowi x iRosi ] + iRovdoti

R10al :=R10edotl X (R10-s1)+R19al x (R10el x (R10-s1)})+ R10vdotl
R20a2 :=R20wdot2 x (R20-52) + R2062 x (R2002 x (R20-s2)) + R20vdoi2
R30a3 :=R30edat3 X (R30-53) + R3063 X (R3063 X (R30-53)) + R30vdot3
R40a4 = R40adotd X (R40-s4) + R4004 X (R4004 X (R20-54)) + R40vdots
R50a5 :=R50adot5 x (R50-55) + R50a5 x (R5085 x (R20-s5)) + R50vdot5
R60ab (=R60adotd X (RE0-36) + R6Dab x (R60e6 X (R60:56)) + R60vdoto

-0.155 [7.075 38512 ] 8415
R10al=| 0 |R20a2-=]2421| R30a3={-0.934 | R40ad =| -0.077
0.146 0.148 -0.799 | -40.645

| 8.839 [ 36.77 ]

R50a5 = | 34.839 | R60a6 = |-4.025

| 238 | 1.409 |

Persamaan-persamaan Mundur

mi = massa fiap link (kg )
mt = massa total ( data Autocad )

mt :=0.1032072339473 + 0.0724924460640 4 0.0295482470174 + 0.0011111164060 + 0.0011211812428

ml = 0.1032072339473 4303m2 '= 0.0724924460640 4303 m3 1= 0.0295482470174_ 4303
mt mt mt
0.0000827492509
= . X 273
md = O.O'{}l1111164060_4:,’0_3m5 - 0.0011211812428_430'31136 - 4303 4
mi mf

150



Redesign Industrial Robot Kawasaki FS30L For Polishing Application
Farhan Shaumi Agustianto , Ir. Gregorius Harjanto

Universitas Gadjah M—z;lda, 2002 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

ml = md = 2303
m2 Y505 m5 = 2.324
m3 = 61257 mé = 2.902

m! +m2 +m3 + md + m5 +mb = 433.03
gaya tiap link pengaruh massanya ('R.f,)

Rof; = m;x 'R, g ditulis Ri0fi =mi * Rioai
Re0f6 (=m6-R60a6
RS50£5 :=R56-R60f6 + m3-R50a5
R40f4 :=R45-RS0f5 + m4-R40ad
R30f3 :=R34-R40f1 + m3 -R30a3
R20f2 :=R23-R30f3 4+ m2-R20a2
R10f1 :=R12-R20{2 + m1-R10al

106.69 [ 24.632 25.531 264-10°
R60f6 =|-11.68 | RSOfS=1187.668 | R40f4 =] 24.454 | R30B3 =|_g2718
4088 | -6.147 -281.293 -24.482
[3.704-10° -3.737.10°
R20£2 =1 446514 | RI10fl =| 46,669
| 46.669 477744

matrik momen inersia link-i terhadap originnya (i ) dalam kg.m?2
l=m;*s? ditulis li = mi* si*2

Il :=ml.st®? 2:=m2s2® 13:=m3-s3° M :=md-s42 I5 :=m5.552 16 :=m6-56

0.085 [ 19.916 [ 0.059 7.146-107
1=10075 | I12=|4571.10°| 1B3=| 0209 M =g491.10°%°
16.684 L 0.092 17.921-10° 0.398
0,239 [ 8.494.10°
I5=| 0 16=12902.10°"2
0.05 | 7.247-107

matrik momen inersia link-i terhadap base
IRMIPR; =R, x I x °R; ditulis RiOlRO0i

15105 0 0 39107 0 0 0.284 0
RIONROI:=| 0 471 0| R20DRRO2:=| 0 0 O|R30I3RO3:=| 0 9.969.10°°
0O 0 0 0 00 0 0

0

0
0.592
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0 1

R40I4R04 := 0 3465 O R50I5R05 :={ 0 2.141-10°* 0

0 0 1.146 o

0 0 0
R60I6R06 =={ 0 0.381 it
0 0 9693100

gaya luar ekternal tiap link ('R F,)
iR,F; = m; x R, a, ditufis ROFi = mi*R0iai

0

RI0OF1 :=m1-R10al  R30F3 :=m3-R30a3 RS30F5 :=m5-R50a5
R20F2 :=m2-R20a2 RA(F4 :=m4.R40ad4 R6O0F6 :=m6-R60a6

-33.152 1.063-16° 2.359.10°
RIOF1 ={-1912.10"'R20F2 = | 363.796 | R30F3 =] _57187

31.229 | 22.187 | -48.935
120,544 [106.69

RSOF5 = {80.978 |  R6OF6 = [-11.68
| 5533 4088

momen tiap link yang terjadi ('R n;)
R.N; = R, I°R;*iRowdot + iRowdoti x ('R1°R;"iRowdoti )

RI0ON1 :=R10I1R01-R10pdotl 4+ R10edot! x (RIOIIRO1 Ri0pdot])
R20N2 :=R2012R02-R20udot2 4 R20xdot2 x (R20I2R02-R20adat2)
R30N3 :=R30I3R03-R300dot3 + R30xdot3 x (R30I3R03 R30edot3)
R40N4 :=R4014R04-R40rdot4 + R40zdotd x (R4014R04 R40edotd )
R50NS5 :=R50I5R05-R50adot5 4 R50sdotS % (RS0ISR05-R50adots )
RGONS :=R60I6R06-R60pdots + R60edot6 x (R60IGRO6-R60adotd)

0 [ .266.743 0

4431073

19.384
R40F4 = | -0.178
-93.625

3.469-1071

RION1=[0| R20N2=}.2228.10°% |R30N3 =0 R4ON4 = |_3 318.10°5

0 0 | O
-0.252 76.141
R50N5 = | 0.263 R60N6 = | 1.561
| 0.048 | -4.695

11.728

152



Bab IILB. ematika dan Dinamika Robot Kawasaki FS30L

Redesign Industrial Robot Kawasaki FS30L For Polishing Application
Farhan Shaumi Agustianto , Ir. Gregorius Harjanto

Universitas Gadjah Mada, 2002 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

UNIVERSITAS
GADJAH MADA

R60pS:=RS6 RS0pS ~ RSOp4i=R4S RAOp4  R40p3:=R34 R30p3
R30p2:=R23 R20p2 R20p1 :=R12' R10p1

momen (R,n; ) :
'Rl = Ry "1 R My + (MR, X PTR D) + (IR + 1R85 ) X 'RJF; ) + TR N;

R60n6 :=((R60p6+ (R60s6) ) % R50F6) + R6ONG

R5015 =R56(R60n6+ ((R60p5) X R60f6)) + ((R50pS+ (R505)) X RS0F3) + RSONS
R40n4:=R45(R50n5+ ((R50p4) X R50£5)) + ((R40p4+ (R40s4)) X R4OF4) + R4ON4
R30n3 :=R34(R40n4+ ((R40p3) X R40£4)) + ((R30p3+ (R30s3)) X R30F3) + R30N3
R20n2:=R23(R30n3+ ((R30p2) % R30£3)) + ((R20p2+ (R20s2)) X R20F2) + R20N2
R10n1:=R12(R20n2+ ((R20p1) X R20£)) + ((R10pl+ (R10s1)) X R1OF1) + RION1

75.557 [-6.723 [ 495 58.007
R6006= |-3.771 R50n5= | 75.009 R40nd=|-32.039| R30n3={-73.432
-4.697 14725 -55.129 186.102

[224.974 [-216.254

Rionl=|925402]  R20m2=| 62208

| 71.465 | 925.402

Torsi yang diperlukan link-i (1;) dalam Nm
= (R,n )T *iR *z+ b, fakior redaman b diabaikan, makaz; = (Rn,)T *'R,_,*z

6= (Reond! ) Re57 o5:= (Rsons!) R542 r4:=(Raond’) Ra37
3= R3ondl ) R322 2= {Roond ) R212 1 =(R1onT) R102

7 = {1.291.10% ]
™ =[1.183.10° ]
3= (-993.572)
4= (-32.039)
75 = (-75.009)

16 = (~3.771)
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IN.C. Metor Listrik dan Kontroller

Pada perancangan ulang Robot Kawasaki FS30L ini, motor listrik yang dipakai
ditentukan terlebih dahulu sesnai dengan data yang diambil dari Kawasaki untuk
kemudian dijadikan acuan dalam melakukan perhitungan sistem transmisi yang akan

digunakan. Data tersebut dapat kita lihat pada tabel IH.C.1. dibawah ini.

Tabel IH.C.1. FS30L-series Servo Motors

Motor model No. | Rating | Joint | Cont.Torque @ | Max. Speed | Weight
No. Max.Speed N-m (RPM)

(kg-cm)

P80B22450RCX2A 142kW | 12 16.66 2730 30.6
(170.0)

P60B13200LCX23 [3.1kW 3 9.80 3000 13.2
(100.0)

P50BO8100VCXSS | 1.0KW [ 4,56 |3.19 4000 5.7
(32.5)

Dari tabel diatas terlihat bahwa Robot FS30L ini menggunakan Servo Motor
untuk menggerakkan manipulatornya. Tipe servomotor yang digunakan adalah tipe AC
Brushless Servo Motor, yang memiliki kelebihan akurasi dan ketelitian yang tinggi
karena posisi motor selalu dikontrol oleh absofut encoder yang memberikan feedback
dalam suatu sistem tertutup (close-loop system).

Kelebihan dari AC servomotor ini adalah tidak memerlukan penggantian sikat
seperti Brushless motor shingga perawatannya lebih mudah, serta panas yang timbul

dapat lebih mudah keluar dikarenakan kumparan jangkar berada diluar.
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: Aﬁ%@j\ler yang dipakai oleh Robot FS30L ini adalah tipe C-Controller yang
dikombinasikan dengan feach pendomt dan display umit. Kelebihan yang dimiliki oleh
kontroler ini adalah™*:

1. Compact Size
C controller memiliki benfuk yang kecil dan ramping dengan dimensi lebar
550 mm, tinggi 1.250 mm dan tebal 500 mm, schingga hanya memerlukan
ruang yang kecil dengan perawatan dapat dilakukan hanya dari depan.

Gambar II1.C.1. C-Controller

2. Multifunctional Panel
Dapat digunakan sebagai feach pendant pada saat melakukan feaching,
sebagai input/output screen saat data setting atau display screen pada saat

FURNING.

% Katalog Kawasaki Robot F-Series, Kawasaki Heavy Industries.Ltd.

155



Redesign Industrial Robot Kawasaki FS30L For Polishing Application
Farhan Shaumi Agustianto , Ir. Gregorius Harjanto

Universitas Gadjah Mada, 2002,| Diunduh. dari- http;//etd.repository.ugm.ac.ig/...

UNIVERSITAS
GADJAH MADA ~ :iifiiidaisciniiiiisiiiiinii ) st

Gambar TH.C.2. Multi Function Panel

3. Small Sized Teach-Pendant
Small sized Teach-Pendant sangat cocok untuk proses feaching, modifying
dan checking dari gerakan tergantung kebutuhan.

Gambar III.C.3. Small Sized Teach Pendant

4. High Performance Vision Available
High performance vision board dapat dipasang pada kontroler sebagai
peralatan tambahan.

5. High Level Function
C controller menggunakan bahasa “As” untuk aplikasi yang luas yang tidak

memeriukan PLC untuk program yang sederhana.
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uigverBdeadman Switch
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Merupakan peralatan keamanan standar yang akan mematikan motor secara

otomatis ketika switch panel atau teach pendant terlepas.
7. Variety of Optional Functions |
C controller memiliki bermacam-macam fungsi tambahan seperti software

program, dedicated arc welding devices dan communication buses.

Ac servomotor terdiri dari beberapa bagian utama yakni:
o Permanent magnet rofor

s Siator windings

o 24 VDC brake Assembly

» Encoder Assembly

Rotor merupakan bagian berputar yang terbuat dari magnet permanen, dengan 6
kutub terbuat dari rare-earth (re-CO) atau Neodymium-iron (Ne-Fe). Sedangkan stator
merupakan bagian yang diam mengelilingi rotor dan menerima sinyal elektrik 3 fase
{U,V,W) dari power modules.

Motor menerima pulsed electrical drive signal dari power block TPMs dan
berputar sesuai dengan sinyal yang masuk, untuk kemudian mengirimkan velocity
Jeedback signals kepada 1GB servo Board melalui Encoder yang terpasang pada poros
motor.

Mekanisme pengereman yang terdapat pada AC servomotor ini menggunakan
sistemn elektromagnetik dimana sistem pengereman menggunakan spring, brake disc,
pressure plate dan brake coil. Sistem pengereman elektromagnetik dikontrol oleh 1GB
Board, 1GB Board menghasilkan RGSO signal untuk menggerakkan servomotor, dan
/BRK REQ signal untuk menghentikan pengereman. Sebelum melepaskan rem, RGSO
signal membangkitkan servomotor untuk menjaga posisi poros. Kemudian brake release
signal diteruskan kepada solid state relays pada 1GB board, yang membangkitkan
tegangan 24 VDC kepada brake coil. Ketika arus listrik 24 VDC mengalir kedalam coi/

untuk seterusnya membuat magnet indukst sehingga menarik pressure plate menjauhi
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brake \fiseSygng terhubung dengan poros motor. Pengereman dilakukan pada saat

GADJAH
emergency stop, hold condition atau pada saat akhir gerakan.

Gambar IILC.4. AC-Servomotor

Gambar IILC.S. Brake Assembly
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Gambar I1.C.7. Serve Amplifier Block Diagram
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membuka pada suhu 130° C (266° F) sehingga motor listrik akan berhenti dan akan
menutup kembali ketika motor telah kembali dingin.

Encoder yang digunakan pada AC servomotor ini menggunakan seri H20 Encoder
dengan spesifikasinya terlihat pada tabel IT1.C.2. dibawah ini.

Tabel ITL.C.2. Spesifikasi Encoder

Electrical Spesification Optical Encoder Magnetic Encoder
Type Optical Disk Magnetic Incremental
Power 5DCx025V 3.6 VDC or more
Current Consumption 180 mA 25pA

Resolution 2" (8,192) Revolutions | 1/Revolution
Response 6000 RPM

Countable Rotations 2'° (65,536) Revolutions

Operating Temperature 20° - +80° C

Storage Temperature -20° - +80° C

Humidity 95 % RH or less, no dew condensation
Vibration 10G, 6 ms or less

Impact 100G, 6 ms or less

Miscellaneous Dustproof, water and o1l resistant

Fungsi dari encoder adalah untuk mengetahui putaran motor dan waktu untuk
pembalikan arus. Data yang diperoleh encoder berupa absolute position, speed, direction
of rotation, dan elignment dari rotor magnets dengan kutub stator. Encoder memberikan
48 bits data lewat half duplex serial communications kepada 1GB board dengan
kecepatan 1 MB/sec.
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1ILD. Perhitungan Sistem Transmisi pada Tiap Joint
Pada perhitungan dinamik untuk masing-masing joint pada posisi kritisnya guna
mengetahui torsi maksimum yang dialami tiap-tiap joint, kemudian untuk masing-masing

Jjoint dipilih harga torsi terbesar dari keenam posisi tersebut, didapatkan hasil :
71 = 1291 Nm Tr = 1183 N.m T3~ ‘993,572 N.m
4= 204,78 N.m 15= 248,709 N.m 16= 116,685 N.m

Torsi yang didapatkan dari hasil perhitungan ini selanjutnya akan digunakan
sebagai acuan dalam merancang sistem transmisi robot. Torsi tersebut akan digunakan
sebagai penggerak untuk masing-masing /ink yang menggunakan sumber tenaga dari
motor listrik.

Putaran maksimum yang dialami tiap-tiap joinf juga akan menjadi dasar
pertimbangan dalam pemilihan sistem transmisi robot. Dari data spesifikasi robot yang
tertera pada katalog, kita dapat menghitung putaran maksimum yang dialami tiap-tiap
joint dengan hasil sebagai berikut :

n; = 26,667 rpm n; = 23,333 rpm m = 26,667 rpm
ng= 40 rpm ns = 40 rpm ng = 56,667 rpm

pada perancangan sistem transmisi ini yang perlu diperhatikan adalah efisiensi
daya yang akan diberikan oleh motor listrik, sehingga perlu diperhatikan dimensi roda
gigi yang tepat untuk dapat menggerakkan masing-masing link.

ILD.1. Perancangan transmisi joint 1

Sistem transmisi untuk joint 1 diperhitungkan menggunakan Reduction Gear
dalam hal ini adalah Planetary Gear 3 tingkat guna menggerakkan /ink 1 dengan gerak
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rotasi,GuAl%%%GAagtAal terhadap base. Pemilihan Plonetary Gear 3 tingkat untuk joint 1
didasarkan pada fakta bahwa torsi yang akan digerakkan cukup besar sedangkan motor
yang dipakai harus seringan dan sekecil mungkin untuk menggerakkan /ink 1 dengan
kecepatan angular yang cukup baik Planetary Gear ini juga memiliki keunggulan dalam
hal kekakuan, karena dapat menghindari adanya putaran balik dari poros output ke poros
input dikarenakan adanya tiga buah pinion gear.

Sketsa gambar roda gigi tersebut dapat terlihat dibawah in1 :

JT1 EAztor Assermioly
[ piacsie)

Rotor Tabe (DOD2)

bedoe Drtve Gear
{Fart of EN833

JT7 Synle Reduction
Gage (G002

Gambar YILD.1. Sistem transmisi joint 1

Dari gambar diatas terlihat Cyclo Reduction Gear/Planetary Gear yang terdiri
dari 5 buah roda gigi, masing-masing adalah tiga buah sun gear (1,3,5), 9 buah pinion
gear {2.4,6), dan tiga buah ring gear (7,8,9). 15 buah roda gigi tersebut merupakan roda
gigi lurus standar.
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GUA%\IS%T {1) terhubung dengan moftor drive gear yang langsung digerakkan oleh

motor listrik, yang selanjutnya menggerakkan 3 buah roda gigi pinion (2), untuk itu

berlaku persamaan umum untuk roda gigi lurus:

. 2 I/}
f="2=-L1 atan di.ny = dang
2,

Pinion gear (2) selanjutnya akan berusaha memutar ring gear (7), namun
karena pada konstruksi ini ring geqr tidak berevolusi, maka pinion gear berputar
berevolusi terhadap sun gear, putaran evolusi tersebut merupakan output putaran tingkat
1 dari reduction unit dan menjadi putaran input untuk tingkat selanjutnya, demikian

seterusnya.

Perhitungan Roda gigi
Ring gear dan pinion gear merupakan roda gigi lurus, dan untuk lebih
memudahkan perhitungan diasumsikan bahwa ring gear merupakan roda gigi lurus biasa

(outer gear), kemudian diperhitungkan variabel utama sebagai berikut :

o Torsi joint 1 merupakan torsi arm, maka Tum = T1 = 1291 N.m, dengan
putaran Num, = 26,667 rpm
Faktor keamanan f; = 1,25, maka Torsi untuk perencanaan, (Tq4)
Ta=f.x1T

Ta=1,25%x 1291 Nm=1613,75 N.m

Dari Spesifikasi motor'* yang dipilih diketahui :

Motor Model : P80B22450RCX2A
Daya Output 14,2 kW
Torsi : 16660 N.mm (1700 kg.mm)
Kecepatan max : 2730 rpm
'* Lampiran
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usiveRasio kecepatan,
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. 2730
) =

=102,375
26,667

T=Tui
Cek Torsi 7' = 16660.102,375 = 1705567,5 N.mm = 1705,5675 N.m
Karena T =T, , motor listrik dapat digunakan.

*  Modul, m = 5 dan sudut kontak, ce= 20°
d, =zm
Diameter lingkaran jarak bagi Ring Gear d;7 = d,s = dos =385 mm
Jumlah gigi Ring Gear z; =23 =20 =385/5=177
Jumlah gigi Sun Gear z; =z3 =z5 =27
Zplanet Gear = { Zring Gear — Zaun Gear)/ 2
Jumlah gigi Planet Gear z=z; =z={(77-27)/2=25

¢« i :(l+ z”"’gG"a’)
ZsmGeet
77

Cek rasio kecepatan setiap Planetary Gear i, = [1 + Ea—) =3852

3
Cek rasio kecepatan Reduction Unit i = [1 ~i~-g-) =57,149
o Cek torsi output T, = 16660.57,149 = 952102,5372 N.mm = 952,1025 N.m
o Diameter lingkaran jarak bagi (mm) d, = z.m
Diameter lingkaran jarak bagi Sun Gear d,; = dpz = dos=27.5=135 mm

Diameter lingkaran jarak bagi Planet Gear d,7 = doz = doo=25.5 = 125 mm
Kelonggaran sisi, Cp = 0 dan kelonggaran puncak, ¢, = 0,25.5 = 1,25 mm
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e AHlegpeter lingkaran kepala (mm) d, = (z+2)m

Diameter lingkaran kepala Sun Gear di; = dis = dis=(27+2).5=145mm
Diameter lingkaran kepala Planet Gear di; = dis = dis = (25 +2).5 =135 mm
Diameter kepala (mm) d, = (z-2)m

Diameter lingkaran kepala Ring Gear diy = dps = dio=(77-2).5 =375 mm

Diameter kaki (mm) d, =(z—-2)m—-2¢,

Diameter lingkaran kaki Sun Gear dyy = dis = dis = (27-2).5-2.1,25 =122,5 mm
Diameter lingkaran. kaki Planet Gear dp=dy=dp=(25-2).5-2 1,25 =
112,5 mm

Diameter kaki (mm) d, =(z+2)m+2c,

Diameter lingkaran. kaki Sun Gear dy = dg=dp=(77+2)5+2 1,25 =
3975 mm

Faktor bentuk™® Y;=Y3=Ys= 0,349 ;Y=Y =Y= 0,339 :Y,=Y; =Yo= 0,435

Kecepatan roda gigi Ring Gear n; =ng =n=0

Kecepatan roda gigi 1 (Sun Gear) n; = 2730 rpm

Kecepatan roda gigi 2 (Planet Gear) n; = 2730 .27/25 = 29484 rpm
Kecepatan roda gigi 3 (Sun Gear) n; = 2730.(1+27/77) = 708,75 rpm
Kecepatan roda gigi 4 (Planet Gear) ny = 708,75, 27/25 = 765,45 rpm
Kecepatan roda gigi 5 (Sun Gear) ns =708,75. (1+27/77) = 184,002 rpm
Kecepatan roda gigi 6 (Planet Gear) ng = 184,002.27/25 = 198,722 rpm

nd 1
60.1000

Kecepatan keliling roda gigi 1 v; =®.135.2730/60/1000 = 19,297 m/s
Kecepatan keliling roda gigi 2 v, = 1.125.2948,4/60/1000= 19,297 m/s

Kecepatan keliling (m/s) v =

15 Lampiran
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univelecepatan keliling roda gigi 3 vz = 1.135.708,75/60/1000 = 5,009 m/s

GADJAH MADA

Kecepatan keliling roda gigi 4 v/= m.125.765,45/60/1000 = 5,009 m/s
Kecepatan keliling roda gigi 5 vs = 7.135.184,002/60/1000 = 1,3 m/s
Kecepatan keliling roda gigi 6 vs = 1.125.198,722/60/1000= 1,3 m/s

Torsi pada roda gigi 1 7; = 1700 kg. mm

Torsi pada roda gigi 2 7> = 1700.25/27/3 = 524,691 kg mm

Torsi pada roda gigi 3 T; = 1700.(1+77/27) = 6548,148 kg.mm
Torsi pada roda gigi 4 T, = 6548,148. 25/27/3 = 2021,033 kg.mm
Torsi pada roda gigi 5 15 = 6548,148.(1+77/27) = 25222,496 kg. mm
Torsi pada roda gigi 6 75 = 25222 496.25/27/3 = 7784,721 kg mm

Gaya tangensial (kg) F, = 2—T
o

Gaya tangensial pada roda gigi 1 Fy; = 2.1700/135 = 25.185 kg

(Gaya tangensial pada roda gigi 2 Fj; = 2. 524,691/125 =8,395 kg
Gaya tangensial pada roda gigi 3 Fiz = 2. 6548,148/135 = 97,009 kg
(Gaya tangensial pada roda gigi 4 Fy, = 2. 2021,033/125 =32 336 kg
Gaya tangensial pada roda gigi 5 Fis = 2. 25222,496/135 = 373,666 kg
Gaya tangensial pada roda gigi 6 Fis=2. 7784,721/125 = 124,555 kg

Faktor dinamis roda gigi 1 f,; = 6/(6+19,297) = 0,237
Faktor dinamis roda gigi 2 f,; = 6/(6+19,297) = 0,237
Faktor dinamis roda gigi 3 fu3 = 3/(3+5,009) = 0,374
Faktor dinamis roda gigi 4 £, = 3/(315,009) = 0,374
Faktor dinamis roda gigi 5 5 = 3/(3+1,3) = 0,697
Faktor dinamis roda gigi 6 f,s = 3/(3+1,3) = 0,697
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UMVERB&‘han roda gigi °

GADJAH MADA

Roda Gigi 1, S 35 C, 6, = 26 kg/mm?, Hz = 150
Roda Gigi 2, S 35 C, 6, =26 kg/mm’, Hz = 150
Roda Gigi 7, § 15 CK, o, = 30 kg/mm?, Hp = 400
Roda Gigi 3, S 45 C, 6, = 30 kg/mm?, Hg = 200
Roda Gigi 4, S 45 C, 6, = 30 kg/mm?, Hg = 200
Roda Gigi 8, § 15 CK, 6, = 30 kg/mm’, Hp = 400
Roda Gigi 5, SNC 3, 6, = 60 kg/fmm?, Hp = 300
Roda Gigi 5, SNC 3, 6, = 60 kg/mm?, Hg = 300
Roda Gigi 9, S 15 CK, 6, = 30 kg/mm®, Hp = 400

Faktor tegangan kontak antara roda gigi 1 dan 2 kg2 = 0,027 kg/mm?

Faktor tegangan kontak antara roda gigi 2 dan 7 kger = 0,1077 kg/mm®

Faktor tegangan kontak antara roda gigi 3 dan 4 kgseq = 0,053 kg/mm®

Faktor tegangan kontak antara roda gigi 4 dan 8 Anseg = 0,1072 kg/mm?

Faktor tegangan kontak antara roda gigi 5 dan 6 kuses = 0,13 kg/mm’
Faktor tegangan kontak antara roda gigi 6 dan 9 kyees = 0,168 kg/mm”

Beban lentur yang diijinkan (kg)"’ F; = 6,mYf,
Beban lentur yang diijinkan per satuan lebar sisi untuk:
Roda gigi 1, Fs; = 26.5.0,237.0,349 = 10,76 kg/mm
Roda gigi 2, F’s> = 26.5.0,237.0,339 = 10,452 kg/mm
Roda gigi 7, F’s7 = 30.5.0,237.0,435 = 15,476 kg/mm
Roda gigi 3, F’; = 30.5.0,374.0,349 = 19,607 kg/mm
Roda gigi 4, F’» = 30.5.0,374.0,339 = 19,045 kg/mm
Roda gigi 8, F'ps= 30.5.0,374.0,435 = 24,438 kg/mm
Roda gigi 5, F'ss = 60.5.0,697.0,349 = 73,035 kg/mm
Roda gigi 6, F'»s = 60.5.0,697.0,339 = 70,942 kg/mm

'S Lampiran
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oniveRoda gigi 9, Fse = 30.5.0,697.0,435 = 45,516 kg/mm

GADJAH MADA

2z,

z,+z,

Beban permukaan yang diijinkan (kg) F; = f.k,d,,

Beban permukaan yang diijinkan per satuan lebar sisi antara:

Roda gigi 1 dan 2, F'y; e, = 0,237.0,027.135.2.27/(27+25) = 0,831 kg/mm
Roda gigi 2dan 7, Faze7 = 0,237.0,1077.125.2.25/(25+77) = 4,821 kg/mm
Roda gigi 3 dan 4, F'hzes = 0,374.0,053.135.227 (27+77) = 2,576 kg/mm
Roda gigi 4 dan 8, Fuyes = 0,374.0,1072.125.2 25/(25+77) = 7,577 kg/mm
Roda gigi 5 dan 6, Fyses = 0,697.0,13.135.2.27(27+77)y = 11,771 kg/mm
Roda gigi 6 dan 9, Fyseo = 0,697.0,168.125.2.25/(25+77) = 22,117 kg/mm

P’y dan F’y yang diperoleh pada perhitungan diatas dipilih yang terkecil,
yaitu:

Roda gigi 1 dan 2 F’;4>=0,831 kg/mm

Roda gigi 2 dan 7 #7247 = 4,82 kg/mm

Roda gigi 3 dan 4 344 = 2,57 kg/mm

Roda gigi 4 dan 8 Fs4s = 7,577 kg/mm

Roda gigi 5 dan 6 Fs¢s= 11,771 kg/mm

Roda gigi 6 dan 9 F'se9 = 22,117 kg/mm

Lebar sisi minimum {mm} b = —-

Lebar sisi min.untuk roda gigi 1 dan 2 b;¢- = 25,185/0,831 = 30,297 mm
Lebar stsit min.untuk roda gigi 2 dan 7 bogy = 8,395/4,82 = 1,741 mm
Lebar sisi min.uniuk roda gigi 3 dan 4 bses = 97,009/2,576 = 37,648 mm
Lebar sisi min.untuk roda gigi 4 dan 8 bs¢s = 32,336/7,577 = 4,267 mm
Lebar sisi min.untuk roda gigi 5 dan 6 bsgs = 373,666/11,771 = 31,743 mm
Lebar sisi min.untuk roda gigi 6 dan 9 bses = 124,555/22,117 = 5,631 mm

Y Suga Kiyokatsu, Sularso, Dasar Perencanaan dan Pemilihan Elemen Mesin, hal 240
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UNIVES]TAS
GADJAH MADA
Dipilih lebar sisi # = 31 mm
Dilakukan pengecekan b/ = 31/5 = 6,2 sehingga memenuhi 6 < b/m <10
Dilakukan pengecekan d,,;/b = 135/31 = 4,354 maka memenuhi /5 > 1,33

Dilakukan pengecekan d,»/b = 125/31 = 4,032 maka memenuhi d,»/5 > 1,33

Perhitungan Pores

Untuk perhitungan poros roda gigi pada planetary gear joint 1 digunakan bahan S
30 C untuk setiap porosnya, vang memiliki tegangan tarik o = 48 kg/mm” dengan
mengambil Sf1 =6 dan S2=13.

Harga Kt = 1,5 untuk pembebanan yang terjadi sedikit kejutan, Cb = 2 untuk
beban lentur.

Tegangan geser ijin (ke/mm?) .= os/( §F; * SF)

T, = 48/(6.1,3) = 6,153 kg/mm”

/3
¢ Diameter poros minirnum (mm) 4, = (EK G T ]
T

a

Diameter poros roda gigi 1 d,; = (5,1.1,5.2.1700/6,153)"” = 16,168 mm
Diameter poros roda gigi 2 dix = (5,1.1,5.2.524,691/6,153)'” = 10,926 mm
Diameter poros roda gigi 3 dis = (5,1.1,5.2.6548,148/6,153)'” =25 344 mm
Diameter poros roda gigi 4 dos = (5,1. 1,5_2.2021,033/6,153)”3 =17,127 mm
Diameter poros roda gigi 5 des = (5,1.1,5.2.25222,496/6,153)"* = 39,729 mm
Diameter poros roda gigi 6 dis = (5,1.1,5.2.7784,72/6,153)'° = 26 849 mm

» Diameter poros yang dipilih
Diameter poros roda gigi 1 yang dipilih d;; = 20 mm
Diameter poros roda gigi 2 yang dipilih d;» = 15 mm
Diameter poros roda gigi 3 yang dipilih dis = 30 mm
Diameter poros roda gigi 4 yang dipilih diy =25 mm
Diameter poros roda gigi 5 yang dipilih d;s = 40 mm
Diameter poros roda gigi 6 yang dipilih dis = 45 mm
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Perhwnn%amBantalan Peluru

Pada perancangan sistem transmisi, bantalan peluru dipakai pada planer

gear(2,4,6) sedang pada sun gear(1,3,5) dan ring gear(7,8,9) tidak memakai bantalan.

¢ Umur bantalan nominal L, = 50000 jam

o Torsi pada roda gigi 1 77 = 16660 N.mm
Torsi pada roda gigi 2 7> = 16660.25/27/3 = 5141,975 N.mm
Torsi pada roda gigi 3 T3 = 16660.(1+77/27) = 64171,851 N.mm
Torsi pada roda gigi 4 7, = 64171,851.25/27/3 = 19806,127 N.mm
Torsi pada roda gigi 5 75 = 19806,127.(1+77/27) = 247180,466 N.mm
Torsi pada roda gigi € Ts = 247180,466.25/27/3 = 76290,267 N.mm

2T

¢ (aya tangensial (N) 7, = R

o

Gaya tangensial pada roda gigi 1 F;; = 2.16660/135 = 246,814 N

(Gaya tangensial pada roda gigi 2 F,>=2.5141,975/125=82271 N
Gaya tangensial pada roda gigi 3 F;3 =2.64171,851/135 = 950,694 N
Gaya tangensial pada roda gigi 4 F,, = 2.19806,127/125=316,898 N
Gaya tangensial pada roda gigi 5 F;s =2.247180,466/135 =3661,932 N
Gaya tangensial pada roda gigi 6 Fis = 2.76290,267/125 = 1220,644 N

. Gaya radial yang terjadi {N) F, = F, tan o,
Gaya radial pada roda gigi 1 F,; = 246,814 tan 20° = 89,833 N
Gaya radial pada roda gigi 2 F,» = 82,271 tan 20° = 29,944 N
Gaya radial pada roda gigi 3 F;; = 950,694 .tan 20° = 346,024 N
Gaya radial pada roda gigi 4 F,, = 316,898.tan 20° = 115,341 N
Gaya radial pada roda gigi 5 Fjs = 3661,932 tan 20° = 1332,834 N
Gaya radial pada roda gigi 6 Frs= 1220,644.1an 20° = 444,278 N

¢ Diasumsikan bantalan tidak mengalami gaya aksial sehingga:
Beban ekivalen pada bantalan roda gigi 2 F> =F,,=29,944 N
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vBebam:ekivalen pada bantalan roda gigi 4 Fy=F4= 115341 N
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Beban ekivalen pada bantalan roda gigi 6 Fs= F,s = 444278 N

¢ Beban nominal dinamis (N) C=F §/60.10° L,n

Bantalan roda gigi 2 C, = 29,944 3/50000.2948.4.60.10° = 619,277 N

Bantalan roda gigi 4 C, =115,3413/50000.765,45.60.10° =1521,708 N

Bantalan roda gigi 6 C, = 444,278.#50000.198,'3"22.6(}.10_6 =373G192 N

e Dipilih bantalan'® untuk:
Roda gigi 2: bantalan no. 6302 dengan bilangan dukung dinamik C; =895 N
Roda gigi 4: bantalan no. 6305 dengan bilangan dukung dinamik C4= 1610 N
Roda gigi 6: bantalan no. 6309 dengan bilangan dukung dinamik Cs = 4150 N

?
e Umur bantalan L, =1, [C%ﬂ]

Umur bantalan roda gigi 2 Ly,2 = 50000.(895/619,277)° = 150932,9081 jam
Umur bantalan roda gigi 4 Ly.s = 50000.(1610/1521,708)° = 59217,942 jam
Umur bantalan roda gigi 6 Lyes = 50000.(4150/3739,19) = 68356,65829 jam

¥ | ampiran
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IH.D.2Rerkitungan Transmisi joint 1,2
GADJAH MADA

Untuk lebih memudahkan dan mempercepat proses perhitungan penulis

menggunakan program microsoft Fxel untuk perhitungan jointl 2, yang mempunyai
sisem transmisi sama yakni planetary gear 3 tingkat, hanya dimensi atau ukuran masing-
masing joint berbeda disesuaikan dengan motor listrik dan torst masing-masing.

Sketsa gambar sisem transmisi joinf 2 tersebut dapat terlihat dibawah ini :

JT12 Mintor Assernbly
12511000

Motor Drive Gear
{Part of CHi4)

Rotar Trunk
{C0on

Gambar IILD.2. Sistem transmisi joint 2

i72
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Tabel IILD.1. Perhitungan transmisi joint 1,2

Keterangan JT1 JT2
1,291.0000 1,183.0000
1.25 1.25
T torsi rencana (N.m) 1,613.7500 1,478.7500
P daya rencana (W) 4506.440129 3613.267884
Spesifikasi Motor Listrik
P80B22450RCX2A
42
2730
16660
1700
Perhitungan Reduction Unit
160 140
n out (rpm) 26.66666667 23.33333333
irasio 102.375 117
Cek T rencana (N.m) 1705.5675 194922
20 20
5 5
385 300
77 60
27 24
25 18
cek 1 setiap planetary gear 3.851851852 3.5
cek 1 57.14901184 42.875
Cek Tout torsi output (N.m) 952.1025372 714.2975
dol (mm) 135 120
do2 (mm) 125 90
ck kelonggaran puncak (mm) 1.25 1.25
dk] diameter kepala (mm) 145 130
dk2 diameter kepala (mm) 135 100
dk3 diameter kepala (mm) 375 290
dfl diameter kaki (mm) 122.5 107.5
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a2 d%mpgg.lﬂ (mm) 1125 71.5
df3 diameter kaki (mm) 3975 3125

0.349 0.336

0.339 0.308

0.435 0.421
Gl 5735 5750
n2 kec. gear 2 (rpm) 2948 .4 3640
n3 kec. gear 3 (rpm) 708.75 780
n4 kec. gear 4 (rpm) 765.45 1040
n5 kec. gear 5 (rpm) 184.0024038 222 8571429
n6 kec. gear 6 (rpm) 198.7225962 297.1428571
v1 kec. keliling gear 1 (my/s) 19.29723287 17.15309589
v2 kec. keliling gear 2 (m/s) 19.29723287 17.15309589
v3 kec. keliling gear 3 (m/s) 5.009858535 4.90088454
v4 kec. keliling gear 4 (m/s) 5.009858535 4.90088454
v5 kec. keliling gear 5 (m/s) 1.30063635 1.400252726
v6 kec. keliling gear 6 (m/s) 1.30063635 1.400252726
T1 torsi gear 1 (kg.mm) 1760 1700
T2 torsi gear 2 (kg.mm) 524.691358 425
T3 torsi gear 3 (kg.mm) 6548.148148 5950
T4 torsi gear 4 (kg. mm) 2021.033379 14875
TS torsi gear 5 (kg.mm) 25222.49657 20825
T6 torsi gear 6 (kg mm) 7784.721164 5206.25
fi1 gaya tangensial gear 1 (kg) 2518518519 28.33333333
fi2 gaya tangensial gear 2 (kg) 8.395061728 0.444444444
i3 gaya tangensial gear 3 (kg) 97.00960219 99.16666667
114 gaya tangensial gear 4 (kg) 32.33653406 33.05555556
ft5 gaya tangensial gear 5 (kg} 373.6666159 347.0833333
ft6 gaya tangensial gear 6 (kg) 124.5555386 115.6944444
fvi faktor dinamis gear 1 0.237180091 0.25914461
fv2 faktor dinamis gear 2 0.237180091 0.25914461
fv3 faktor dinamis gear 3 0.37453845 0.379704321
fv4 faktor dinamis gear 4 0.37453845 0.379704321
fv5 faktor dinamis gear 5 0.697571186 0.681779022
fv6 faktor dinamus gear 6 0.697571186 0.681779022

S35C
S35C
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. S15CK
SNC 2
SNC2
Si15CK
SNC3
SNC3
S15CK
26 26
26 26
30 30
30 60
30 60
30 30
60 60
60 60
30 30
150 150
150 150
400 400
200 250
200 250
400 400
300 300
300 300
400 400
0.027 0.027
0.1077 0.1077
0.053 0.086
0.1072 0.1357
0.13 0.13
0.168 0.168
‘bl beban lentur 1] in (kg/mm) 10.76086074 11.31943656
F'b2 beban lentur ijin (kg/mm) 10.45252662 1037615018
F'b7 beban lentur ijin (kg/mm) 15.47600095 16.36498211
E'b3 beban lentur ijin (kg/mm) 19.60708786 38.27419556
F'b4 beban lentur ijin (kg/mm} 19.04528018 35.08467927
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F'b8 bebartlentur ijin (kg/mm) 2443863386 23.97832788
F'd5 beban lentur ijin (kg/mm) 73.03570319 68.72332542
F'b6 beban lentur ijin (kg/mm) 70.94298963 62.99638164
F'b9 beban lentur ijin (kg/mm) - 45.51651989 43.05434524
F'ai&2 beban permukaan ijin (kg/mm) 0.831270608 0.719681602
F'mze7 beban permukaan ijin (kg/mm) 4.820859751 3.864444158
F'i3z4 beban permukaan ijin (kg/mm) 2.576752509 3.358755937
F'r4as beban permukaan ijin (kg/mm) 7.577426915 7.134352113

F'usas beban permukaan ijin (kg/mm)

11.77151377

9.116359495

F'neas beban permukaan ijin (kg/mm)

22 11710996

15.85922894

0.831270608 0.719681602

4820859751 3.864444158

2.576752509 3.358755937

7.577426915 7.134352113

11.77151377 9.116359495

22.11710996 15.85922894

bi1&b2 lebar sisi (mm) 30.29721602 39.3692617

b2&b7 lebar sisi (mm) 1741403435 2.443933476

bs&b4 lebar sisi (mm) 37.64800921 29.52482065

ba&bs lebar sisi {mm) 4267482145 4.633294661

b5&b6 lebar sisi (mm) 31.74329345 38.07258079

b6&bY lebar sisi (mm) 5.631637173 7.295086341

31 40

31 40

6.2 8

6<=b2/m<=10 6.2 8

d01/b1>=13333 435483871 3

d02/b2>=1,3333 4032258065 225

Perhitungan Poros

S30C S$30C

48 48

6

1.3 1.3

15 1.5
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Gal tegBEser jin poros (kg/mm?2)

6.153846154

6.153846154

ds1 diameter poros min. (mm})

16.16830795

16.16830795

dsz diameter poros min, (mm) 10.9265461 10.18539577
ds3 diameter poros min. (mm) 25.34473556 24.54825281
ds diameter poros min. (mm) 17.12797791 15.46443023
dss diameter poros min. (mm) 39.72930391 37.27147689
dss diameter poros min. (mm) 26.84907239 23.47955915
20 20
15 15
30 30
25 30
40 40
45 45

Perhitungan Bantalan Peluru
50000 50000
T1 (N.mm) 16660 16660
T2 (N.mm) 5141.975309 4165
T3 (N.mm) 64171.85185 58310
T4 (N.mm) 19806.12711 14577.5
T5 (N.mm) 247180.4664 204085
T6 (N.mm) 76290.26741 51021.25
Ft1 gaya tangensial (N) 246.8148148 277.6666667
Ft2 gaya tangensial (N) 82.27160494 92.55555556
Ft3 gaya tangensial (N) 950.6941015 971.8333333
Ft4 gaya tangensial (N) 316.8980338 323.9444444
Ft5 gaya tangensial (N) 3661.932835 3401.416667
Ft6 gaya tangensial (N) 1220.644278 1133.805556
Frl gaya radial (N) 89.83324597 101.0624017
Fr2 gaya radial (N) 2954441532 33.68746724
Fr3 gaya radial (N) 346.0243548 353.718406
Fr4 gaya radial (N) 115.3414516 117.9061353
Fr5 gaya radial (N) 1332.834552 1238.014421
Fr6 gaya radial (N) 444278184 412.6714737
1 1
F1 beban ekivalen (N) 8983324597 101.0624017
F2 beban ekivalen (N} 29.94441532 33.68746724
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chanekivz 346.0243548 353.718406
F4 beban ekivalen (N) 115.3414516 117.9061353
FS beban ekivalen (N) 1332.834552 1238.014421
F6 beban ekivalen (N) 444 278184 412.6714737
C1 bil.dukung dinamik (N) 1810.777376 2037.124548
C2 bil.dukung dinamik (N) 619.2771515 747.3818948
C3 bil. dukung dinamik (N) 4449 502377 4696.016473
C4 bil. dukung dinamik (N) 1521.708408 1722 878306
C5 bil. dukung dinamik (N) 10933.46519 10825.34239
C6 bil.dukung dinamik (N) 3739.192497 3971.610334
6302 6302
6305 6306
6309 6309
tanpa bantalan tanpa bantalan
895 895
tanpa bantalan tanpa bantalan
1610 2090
tanpa bantalan tanpa bantalan
4150 4150
L.h] umur bantalan (jam) tanpa bantalan tanpa bantalan
Lh2 umur bantalan (jam) 150932.9081 85864.05438
Lh3 umur bantalan (jam) tanpa bantalan tanpa bantalan
Lh4 umur bantalan (jam) 56217.9422 89257.56016
LhS umur bantalan (jam) tanpa bantalan tanpa bantalan
Lh6 umur bantalan (jam) 68356.65829 57044,58148
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LD, 3, Perhitungan Transmisi joint 3,4

G/\DJ[/}H MADA

ntuk lebih memudahkan dan mempercepat proses perhitungan penulis

Redesign Industrial Robot Kawasaki FS30L For Polishing Application

menggunakan program microsoft Exel untuk perhitungan joint 3,4, yang mempunyai
sisem transmisi sama yakni planetary gear 3 tingkat, hanya dimensi atau ukuran masing-

masing joint berbeda disesuaikan dengan motor listrik dan torsi masing-masing.

Sketsa gambar sisem transmisi joinf 3 tersebut dapat terlihat dibawah ini :

Miotor Drive Gear
{Part of BOOT:

Gambar IOLD.3. Sistem transmisi joint 3
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cisa gambar sisem transmisi joins 4 tersebut dapat terlihat dibawah ini -

UNIVER
GADJAH MADA

JT4 Kiotor Assambly
{ZTNa0Es

kodor Brive Gear
{Part of BOTG)

Lavwer AFm 2
{BO0

UpparArm
B}

JT4 Dynlo Reduser

JITE Housing Asserily

Gambar IILD.4. Sistem transmisi joint 4

Tabel IILD.2. Perhitungan transmisi joint 3,4

Keterangan JI3 JT4

993.5720 204.7800
: _ 1.25 125
T torsi rencana (N.m) ' ' 1,241.9650 255.9750
P daya rencana (W) 3468.22055 1072.225573

Spesifikasi Motor Listrik

P60B13200LCX23|P50B08100VCXS
9

3.1 1

3000 4000

9800 3190

1000 3250
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Reduction U

Redesign Industrial Robot Kawasaki FS30L For Polishing Application

t

160 240

n out (rpm) 26.6666667 40
i rasio 1125 100
Cek T rencana (N.m) 1102.5 319
20 20

5 5

200 200

40 40

18 20

11 10

cek i setiap planetary gear 3.22222222 3
cek i 33.4554184 27
Cek Tou torsi output (N.m) 327.8631 86.13
dol (mm) 90 100
do2 (mm) 55 50
ck kelonggaran puncak (mm) 1.25 1.25
dk1 diameter kepala (mm) 100 110
dk2 diameter kepala (mm) 65 60
dk3 diameter kepala (mm) 190 190
df1 diameter kaki (mm) 77.5 87.5
df2 diameter kaki (mm) 42.5 375
df3 diameter kaki (mm) 2125 2125
0.308 0.32

0.226 0.201

0.389 0.389

nl kec. gear 1 (rpm) 30004 4000
n2 kec. gear 2 (rpm) 4909.09091 8000
n3 kec. gear 3 (rpm) 931.034483 1333.333333
n4 kec. gear 4 (rpm) 1523.51097 2666.666667
nS kec. gear 5 (rpm) 288.941736 444 4444444
n6 kec. gear 6 (rpm) 47281375 838.8888889
v1 kec. keliling gear 1 (m/s) 14.1371669 20.94395102
v2 kec. keliling gear 2 (m/s) 14.1371669 20.94395102
v3 kec. keliling gear 3 (m/s) 438739664 6.981317008
v4 kec. keliling gear 4 (m/s) 438739664 6.981317008
v5 kec. keliling gear 5 (m/s) 136160585 2.327105669
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. . Jigda Moo o0, Iy
Trrrersrtas-Saatanvetss T+t

bt
tHYEr T ere 1T

Lot
tpirretetes

V6 keg, kelilng gear 6 (m/s) 136160585]  2.327105669
T1 torsi gear | (kg.mm) 1000 3250
T2 torsi gear 2 (kg.mm) 203.703704 541.6666667
T3 torsi gear 3 (kg.mm) 322222222 9750
T4 torsi gear 4 (kg mm) 656.378601 1625
TS5 torsi gear 5 (kg.mm) 10382.716 29250
T6 torsi gear 6 (kg mm) 2114.99771 4875
ft1 gaya tangensial gear 1 (kg) 222222222 65
fi2 gaya tangensial gear 2 (kg) 7.40740741 21.66666667
fi3 gaya tangensial gear 3 (kg) 71.6049383 195
fi4 gaya tangensial gear 4 (kg) 23.8683128 65
fi5 gaya tangensial gear 5 (kg) 230.727023 585
ft6 gaya tangensial gear 6 (kg) 76.9090078 195
fv1 faktor dinamis gear 1 0.29795651 0.22268449
fv2 faktor dinamis gear 2 0.29795651 0.22268449
fv3 faktor dinamis gear 3 0.40609705 0.300561539
fv4 faktor dinamis gear 4 0.40609705 0.300561539
fv5 faktor dinamis gear 5 0.68782006 0.563157592
0.68782006 0.563157592
SNC2
SNC2
S15CK Si15CK
SI15CK
S15CK
S15CK S15CK
S15CK
SNC 21
S1SCK S1I5CK
26 60
26 60
30 30
60 30
60 30
30 30
60 30
60 40
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el

3 30 30

150 300

150 300

400 400

250 400

250 400

400 400

300 400

300 600

400 400

6.027 0.13

0.1077 0.168

0.086 0311

0.1357 0311

0.13 0.348

e 0.168 0.348
[F'b1 beban lentur ijin (ke/mm) 11.9301787 21.37771107
F'b2 beban lentur gjin (kg/mm) 8.75396229 13.42787476
F'b7 beban lentur ijin (kg/mm) 17.3857624 12.99364001
F'b3 beban lentur ijin (kg/mm) 37.5233677 14.42695387
F'b4 beban lentur ijin (kg/mm) 27.5333802 9.061930397
F'b8 beban lentur ijin (kg/mm) 23.695763 17.53776579
F'b3 beban lentur ijin (kg/mm) 63.5545736 27.03156441
F'b6 beban lentur ijin (kg/mm) 46.6342001 22.63893519
F'b9 beban lentur ijin (kg/mm) 40.1343005 32.86024543
F'mi&2 beban permukaan ijin (kg/mm) 0.54926742 1926932249
F'r227 beban permukaan ijin (kg/mm) 2.76854179] 2992879549
F'u3&4 beban permukaan ijin (kg/mm) 2.38448987 6.231642573
F'nass beban permukaan jjin (kg/mm) 4.75436134 7.477971087
F'nses beban permukaan ijin (kg/mm) 6.10499598 13.06525613
F'Hees beban permukaan ijin (kg/mm) 9.96934487 15.67830736
0.54926742 1.929932249

2.76854179 2.992879549

2.38448987 6.231642573

4.75436134 7.477971087

6.10499598 13.06525613

9.96934487 15.67830736
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bl&bzc%g;%; (mm)

40.4579292 33.67993878

b2&b7 lebar sisi (mm) 2.67556279| 7.23940483

ba&ba lebar sisi (mm) 30.029458 31.29191023

ba&bs lebar sisi (mm) 5.02029843 8.692197287

b5&b6 lebar sisi (mm) 37.7931491 44 77524162

b6&bY lebar sisi (mm) 7.71454983 12.43756712

41 34

41 34

6<=b1/m<=10 32 6.8

6<=b2/m<=10 82 6.8

d01/b1>=13333 2.19512195 2941176471

d02/b2>=1,3333 1.34146341 1.470588235
Perhitungan Poros

$30C

48 43

6 6

2 13

1.5 15

- 2 1.2

Ga teg.geser ijin poros (kg/mm2) 4 6.153846154

ds1 diameter poros min. {mm) 15.639054 16.924913%4

ds2 diameter poros min. (mun) 9.20188472 9.31413909

ds3 diameter poros min. (mm) 23.099131 24.40994986

dw diameter poros min. (mm) 13.5913298 13.4333131

dss diameter poros min. {mm) 34.1177832 35.2052397

dss diameter poros min. (mm) 20.0746099 19.37419005

20 20

15 15

25 25

25 15

35 40

40 20
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Perhﬁﬁﬁiﬁﬁh Bantalan Peluru
50000 50000
T1 (N.mm) 9800 3190
T2 (N.mm) 1996.2963 531.6666667
T3 (N.mm) 31577.7778 9570
T4 (N.mm) 6432.51029 1595
T5 (N.mm) 101750.617 28710
T6 (N.mm) 20726.9776 4785
Ft1 gaya tangensial (N) 217.777778 63.8
Ft2 gaya tangensial (N) 72.5925926 21.26666667
Ft3 gaya tangensial (N) 701.728395 191.4
Ft4 gaya tangensial (N) 233.909465 63.8
Ft5 gaya tangensial (N) 2261.12483 5742
Ft6 gaya tangensial (N) 753.708276 191.4
Fr1 gaya radial (N) 79.2646288 23.22130095
Fr2 gaya radial (N) 26.4215429 7.740433649
Fr3 gaya radial (N) 255.408248 69.66390284
Fr4 gaya radial (N) 85.1360828 23.22130095
Fr5 gaya radial (N) 822.982134 208.9917085
Fr6 gaya radial (N) 274327378 69.66390284
. 1 1
Fl beban eklvalen (N) 79.2646288 23.22130095
F2 beban ekivalen (N) 26.4215429 7.740433649
F3 beban ekivalen (N) 255.408248 69.66390284
F4 beban ekivalen (N) 85.1360828 23.22130095
F5 beban ekivalen (N) 822.982134 208.9917085
F6 beban ekivalen (N) 274.327378 69.66390284
C1 bil dukung dinamik (N) 1648.77072 531.6350785
C2 bil.dukung dinamik (N) 647.637944 2232727421
C3 bil.dukung dinamik (N) 3596.91846 1105.845527
C4 bil. dukung dinamik (N) 1412.87132 464.4260189
C5 bil.dukung dinamik (N) 7846.95059 2300.25139
C6 bil dukung dinamik (N) 3082.28602 966.045049

302 6002

6202
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6308 6204

tanpa bantalan tanpa bantalan
893 440

tanpa bantalan tanpa bantalan
1610 600

tanpa bantalan tanpa bantalan
3200j 1600

Lh1 umur bantalan am) tanpa bantalan [tanpa bantalan
Lh2 umur bantalan (jam) 131959.984 382666.9153

Lh3 umur bantalan (jam) tanpa bantalan tanpa bantalan
Lh4 umur banialan (jam) 73984.3393 107813.744

Lh3 umur bantalan (jam) tanpa bantalan itanpa bantalan
Lh6 umur bantalan (jam) 55950.1339 55459.74484
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HI.DAGU/\%%I}\S%ngaII Transmisi Joint S
Untuk sistem transmisi joint 5, digunakan sistem transmiisi belf dikombinasikan
dengan planetary gear dengan pertimbangan bahwa letak motor listrik sebagai penggerak
Jjoint 5 harus berada pada posisi yang tidak memberatkan ketjﬁ Jjoint 5. Momen torsi yang
terjadi pada joint 5 sangat tergantung pada berat /ink dan titik pusat massa /ink, selain itu
untuk keperluan desain, jika letak motor listrik pada joint 5 akan sangat tidak efisien
karena dimensi link 5 akan relatif besar. Untuk memecahkan masalah ini salah satu
pemecahannya adalah dengan menggunakan sistem transmisi belf dan pulley
.dikombinasikan dengan planetary gear seperti terlihat dalam gambar IILD.5. dibawah
ni.
JTS Sarvo MotorEncader
Assembly EM30a0

JT5 Housing
(AQOT

JT5-1 Puliey
(AOTT:

JTE Cyolo Reducsr
EARIZ]

JTE-2 Pulley

A3

Gambar INLD.S, Transmisi Joint 5

Dari gambar diatas terdapat 2 buah pulley, 1 buah belt dan 1 buah planetary gear.
Dengan pertimbangan bahwa untuk mendapatkan tingkat ketelitian gerak lengan robot,
putaran tetap, perbandingan transmisi tetap dan agar tidak terjadi slip pada pulley, maka
kita menggunakan transmisi sabuk gilir yang dapat mentransmisikan daya sampai dengan
60 kW.
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Perhitg/gg%%glt & pulley
Untuk transmisi sabuk gilir terdapat tiga gaya yang sangat penting dalam

perhitungan, yaitu gaya tarik efektif F. (kg), gaya sentrifugal F. (kg), dan tegangan awal
F, (kg). besarnya gaya tarik pada sisi kendor sama dengan gaya pada pulley penggerak,
y akni19 .

F,=F,+F,~F,+F,

Jika daya yang ditransmisikan adalah P (kW), kecepatan sabuk v (m/s), berat
persatuan panjang sabuk w (kg/m), dan konstanta yang tergantung pada ukuran dan tipe
sabuk adalah C, maka F. dan F, dapat ditulis sebagai

F.=102 PN
F. = (w/9,8)V

Pada pemilihan sabuk gilir, faktor koreksi f. (dan faktor koreksi tambaban f’;
untuk kondisi khusus) perlu ditambahkan untuk menghitung daya rencana Py

Py =£P atau Py = (f,+ £o)P

e Dari data motor listrik P50B08100VCXS9
Daya motor =1 kW
Putaran motor, Dpoer = D= 4000 rpm
Perbandingan putaran, 1 = my/nz = 4000/2500 = 1,6
Jarak sumbu poros, C =320 mm

¢ Faktor koreksi, f, = 1,2 ; faktor koreksi tambahan, . = 0,1
Maka Daya rencana Pg adalah
Py=(E+FJP=(1,2+0,D)1kW=13 kW
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) wviMdinen rencana,T; dan T :

T, =074x10° 24 =9 74x10° 22 = 31655 kg.mm
n, 4000
, P, s 13
T, =9,74x10°.-4 = 9,74 x10°. ——— = 506,48 kg.mm
n, 2500

» Menentukan bahan poros.
Untuk poros pada kedua pulley menggunakan bahan S 45 C dengan op = 58
kg/mmz, si = 6, sp = 2 dan tegangan geser yang diijinkan :

ry =T = 28 4 83 ke/mm?
Sax8, 6x2

beban tumbukan K, = 15, untuk lenturan, G, =2

s Diameter poros ds, do

d, [SIK C, T}
T

a

W -

:[ 5;13 ><1,5><2><316,55]3 10,009~ 15 mm

2

1 1

3
d., = §—’I—.Kr.Cb.T, = —5—1—xL5x2x50648 =11,707 ~ 15 mm
7, - 4 83

52
-]

s Pemilihan penampang sabuk sesuai dengan diagram pemilihan sabuk gilir
(lampiran) menggunakan penampang sabuk L, p = 9,525 mm
e Jumiah gigi pulley z;, 2 : '
Z1-15buah

o P15 200 oy
2500

n,

¢ Diameter puiley
Diameter lingkaran jarak bagi pulley kecil, d, adalah

' Suga Kiyokatsn, Sularso, Dasar Perencanaan dan Pemilihan Flemen Mesin, hat 182
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UNIVERSITAS
xz, 9525x15
G/\DJ/\Hd/L/\D_A P*Z5 _ 2 —455mm
T 314

Diameter lingkaran jarak bagi pulley besar, D, adalah

_pxz, 9525x24

D
7 i 3,14

=72,8mm

Diameter naf pulley kecil, dg :

d, > g_dﬂ +10(mm)

dy 2%15+10

dB >35,dg=35

Diameter naf pulley besar, Dg.

Dy = %.dsz +10(mm)

Dy = 2.15 +10(mm)
3

D, 235mm, Dg =35 mm
. Panjang keliling, L;.

; _atn ,C [a-2)628F

? 2 P Cip
15424 320 Jas-24)/628F oo
P= T2 TTos25 T 320/9,525

e Nomor nominal dan panjang sabuk dalam perdagangan, L
L = 86 No. 322L
e Jarak sumbu poros (dalam jarak bagi) C,, C adalah

2
1 242, otz 2 oy
CP_Z{[L_T)H\/[L 2 ] 9,86(22 %)
1 15+24 15+24Y 2 )
=4 86— 86— - 24-15) + =133.22
s 4{( 2 }k\/( 2 ] 9,86( )}
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GUANDlJ\//\EH Cr=Cp x p = 33,22 x 9,525 = 316,41 mm
¢ Daerah penyetelan®™
ACi=6 mm AC,= 5 mm

¢ Daya yang ditransmisikan persatuan lebar P,
Dari tabel sabuk gilir tipe L terlihat
73 =20, P, = 1,06 KW untuk 1400 rpm
P, =121 kW untuk 1600 rpm
Zy =22, P, = 1,17 kW untuk 1400 rpm
P, = 1,31 kW untuk 1600 rpm
Taksiran yang lebibh mendekati adalah
Z; =15, P, = 0,785 kW untuk 1400 rpm
P, = 0,96 kW untuk 1600 rpm

Sehingga, P, = 0,96+0,175 x 2400/200 = 3,06 kW

e Sudut kontak (0), jumlah gigi terkait (JGT), Faktor koreksi JGT, (f)

SND_ ~d
8 — 1800 _ ( P P)
6=180° -2 7(728-455) _ 175,082°
316,41
JGT = g z, = 175,082 15=7295 > 6, schingga f; = 1,00
360 360
e Faktor lebar gigi, f,, adalah :
f, = L I < 0,425 => 0,5

P,.f  3,06x100

s Lebar gigi sabuk dipasaran, Wy

2
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Lebar gigt pulley, Wy, =W, x 1,3=12,7x 1,3 =16,51 mm

Redesign Industrial Robot Kawasaki FS30L For Polishing Application

Perhitungan planetary gear

Tabel IILD.3. Perhitungan Joint 5

Keterangan JTS
- N} - 248.7090
3 : \t@?{:\;‘; ?\_ ‘\‘.-‘ R i e R : X '\.5'\.' -- : "'@b. 1‘25
T torsi rencana (N.m) 310.8863
P daya rencana (W) 1302.237279

3221

1

2500

4,964

SRR e R e 306.48
Perhitungan Reduction Unit

tGemaiae 240

1 out (rpm) 40

1rasio 62.5

Cek T rencana (N.m) 310.219

N _ T 75

3

120

40

. 20

10

cek i setiap planetary gear 3

cek 1 27

Cek Tout torsi output (N.m) 134.014608

dol (mmj} 60

do2 (mm} 30

ck kelonggaran puncak (mm) 0.75
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Utdiclsdiameter kepéla (mm) l B 66
dk2 diameter kepala (mm) 36
dk3 diameter kepala (mm) 114
dfl diameter kaki (mm) 525
df2 diameter kaki (mm} 225
df3 diameter kaki (mm) 127.5
SehemE 0.32
. - 0.201
> e ’ e 0.389
nl kec. gear 1 (rpm) 2500
n2 kec. gear 2 (rpm) 5000
n3 kec. gear 3 (rpm) 833.3333333
n4 kec. gear 4 (rpm) 1666.666667
n5 kec. gear 5 (rpm) 277.777T7T778
n6 kec. gear 6 (rpm) 555.5555556
v1 kec. keliling gear 1 (m/s) 7.853981634
v2 kec. keliling gear 2 (m/s) 7.853981634
v3 kec. keliling gear 3 (m/s) 2.617993878
v4 kec. keliling gear 4 (my/s) 2.617993878
v5 kec. keliling gear 5 (m/s) 0.872664626
v6 kec. keliling gear 6 (m/s) 0.872664626
T1 torsi gear 1 (kg.mm) 506.48
T2 torsi gear 2 (kg.mm) 84.41333333
T3 torsi gear 3 (kg.mm) 1519.44
T4 torsi gear 4 (kg.mm) 25324
T5 torsi gear 5 (kg.mm) 4558.32
T6 torsi gear 6 (kg.mm) 759.72
ft1 gaya tangensial gear 1 (kg) 16.88266667
fi2 gaya tangensial gear Z (kg) 5.627555556
fi3 gaya tangensial gear 3 (kg) 50.648
fi4 gaya tangensial gear 4 (kg) 16.88266667
fi5 gaya tangensial gear 5 (kg) 151.944
fi6 gaya tangensial gear 6 (kg) 50.648
fv1 faktor dinamis gear 1 0.433088491
fv2 faktor dinamis gear 2 0.433088491
fv3 faktor dinamis gear 3 0.533998446
fv4 faktor dinamis gear 4 0.533998446
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UNEyS %or dinamis gear 5 0.774660419

di 6 0.774660419

e

TG T
TEEL s

R

L
RS
-
R
S
e

R

SR b

30
30

. . 30
\ﬁ&\‘iﬁ%ﬁ; - l 60
| 60
30

60

30

30

200

200

400

300

300

400

300

400

400

0.053

0.1072

0.13

0.168

o

S
S
A-‘;EE'{ %

0.168

0.311

12.47294854
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mbﬁﬁggban lentur ijin (kg/mm) 7.834570802
F'b7 beban lentur ijin (kg/mm) 15.16242807
E'b3 beban lentur ijin (kg/mm) 30.75831048
F'b4 beban lentur ijin (kg/mm) 19.32006377
F'b8 beban lentur ijin (kg/mm) 18.69528559
F'bS5 beban lentur ijin (kg/mm) 44.62044011
F'b6 beban lentur ijin (kg/mm) 14.01360697
F'b9 beban lentur yin (kg/mm) 27.12086125
F'Hi1z2 beban permukaan ijin (kg/mm) 0.918147601
F'r2&7 beban permukaan 1jin (kg/mm) 2.228500139
F'u3z4 beban permukaan ijin (kg/mm) 2776791919
F'rnszs beban permukaan ijin (kg/mm) 4306163468

F'usas beban permukaan ijin (kg/mm)

5.205718013

F'H6&9 beban permukaan 1]111 (kg/mm)

11.56413073

0.918147601

2.228500139

2776791919

4.306163468

5205718013

S 11.56413073

&bz lebar sis1 (mm) 18.38774795

b2&b7 lebar sisi (mm) 2.525265965

b3&ba lebar sisi (mm) 18.23975346

ba&bs lebar sisi (mm) 3.920581527

b5&b6 lebar sisi (mm) 29.18790446

b6&b9 lebar sisi (mm) 4 379749866

\%%&%ﬁxw%;? » @ﬁ@?%%z:% 5

| - : . . 19

6<—b1/m<—10 6.333333333

6<=b2/m<=10 6.333333333

d01/b1>=1,3333 3.157894737

d02/b2>=1,3333 1.578947368
an Poros -

Perhltun .

48
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UtS o “ﬁ‘;;:; o :;&x&:& o v“;‘:g,\g . ?S:‘-m“’%“?i‘ 6
S _ 1.3
. 1.5
... 2

Gal teg geser ijin poros (kg/mm2) 6.153846154
ds1 diameter poros min. {(mm) 10.79863923
ds2 diameter poros min. {mm) 5942720188
dss diameter poros min. {mm) 15.57433279
ds4 diameter poros min, (mm) 8.570885638
dss diameter poros min. (mm) 22.46207478
dss dlameter poros min. (mm) 1236135613
. = 11
10
16
10
23
13

Pemilihan Bantalan Luncar
P, tekanan bantalan 2 ijin(kg/mm®) 2,6
P.4 tekanan bantalan 4 fjin(kg/mm") 2,6
P.s tekanan bantalan 6 ijin(kg/mm°®) 1,045
Bantalan 2 Perunggu timah hitam
Bantalan 4 Perunggu timah hitam
Bantalan 6 perunggu
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TILD.5, Berancangan Transmisi Jomt 6

GADJAH MADA

Untuk sistem transmisi joinf 6, digunakan sistem transmisi belf dikombinasikan
dengan reduction gear dan bevel gear dengan pertimbangan bahwa letak motor listrik
sebagai penggerak joint 6 harus berada pada posisi yang tidak memberatkan kerja joinf 6.
Momen torsi yang terjadi pada joinf 6 sangat tergantung pada berat /ink dan titik pusat
massa /ink, selain itu untuk keperluan desain, jika letak motor listrik pada joinf 6 akan
sangat tidak efisien karena dimensi Jink 6 akan relatif besar. Untuk memecahkan masalah |
ini salah sétu pemecahannya adalah dengan menggunakan sistem transmisi belf dan
pulley dikombinasikan dengan bevel gear dan plametary gear seperti terlihat dalam
gambar I1.D.6. dibawah ini.

JTE Drive Belt
LAT)

JT8-1 Pulley
(AD1D)

JTB Barvws MotorfEnoodesr
Aszembly ZM2086)

Gambar I11.D.6. Transmisi Joint 6
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an gambar diatas terdapat 2 buah puiley, 1 buah bei dan 1 buah planetary gear.

GADJAH MADA
Dengan pertimbangan bahwa untuk mendapatkan tingkat ketelitian gerak lengan robot,

putaran tefap, perbandingan transmisi tetap dan agar tidak terjadi slip pada pulley, maka

kita menggunakan transmisi sabuk gilir yang dapat mentransmisikan daya sampai dengan
60 kW.

Perhitungan belt & pulley

Untuk transmisi sabuk gilir terdapat tiga gaya yang sangat penting dalam
perhitungan, yaitu gaya tarik efektif F. (kg), gaya sentrifugal F. (kg), dan tegangan awal
F, (kg). besarnya gaya tarik pada sisi kendor sama dengan gaya pada pulley penggerak,
yakni®! ;

F=F +F,~F +F,
Jika daya yang ditransmisikan adalah P (kW), kecepatan sabuk v (m/s), berat
persatuan panjang sabuk w {(kg/m), dan konstanta yang tergantung pada ukuran dan tipe

sabuk adalah C, maka F, dan F, dapat ditulis sebagai

F.=102 Py
F. = (W/9,8)V

Pada pemiliban sabuk gilir, faktor koreksi f; (dan faktor koreksi tambahan f.
untuk kondisi khusus) perlu ditambahkan untuk menghitung daya rencana Pg.

Py =£,P atau Py = (£, + £ )P

! Suga Kivokatsu, Sularso, Dasar Perencanaan dan Pemilihan Elemen Mesin, hal 182
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w.vﬂmdata motor listrik P50B08100VCXS9

GADJAH MADA
Daya motor =T kW
Putaran motor, tyeer = m= 4000 rpm
Perbandingan putaran, i = ny/n = 4000/2500 = 1,6
Jarak sumbu poros, C =230 mm

e Faktor koreksi, £, = 1,2 ; faktor koreksi tambahan, f°. = 0,1
Maka Daya rencana P4 adalah
Py=(f tFf)P=(12+0, DI KkW=13kW

e Momen rencana, T; dan T :

P
T, =9,74x10°. 4 = 9 74 10° 2 = 316,55 kg.mm
4000

nl
T,=974x 105_5— =974x10°. =— L3 _ =506,48 kg mm
n 2500

Z

e Menentukan bahan poros.
Untuk poros pada kedua pulley menggunakan bahan S 45 C dengan o = 58
kg/mm’, sy = 6 | s, = 2 dan tegangan geser yang diijinkan

T, = o5 _ 38 = 4,83 kg/mm’
Spx8p, 6x2

beban tumbukan, K; = 1,5, untuk lenturan, C, =2

¢ Diameter poros dg, de

1 !
3
d =2k 1| =|> 55| =10,009~ 15 mm
- 4,83
: :
3
dﬂz[g.K,_Cb.ﬂ} :{ >.1 } ~11,707 ~ 15 mm
7, - 4,83
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Lm,Vngp)ll an penampang sabuk sesuai dengan diagram pemilihan sabuk gilir

GADJAH MADA

(lampiran) menggunakan penampang sabuk L, p = 9,525 mm
e Jumlah gigi pulley z,, z :

Z1=15 buah
2, =2, 215299 o buan
n, 2500

¢ Diameter pulley
Diameter lingkaran jarak bagi pulley kecil, d, adalah

d _DPxz :9,525><15
/s 3,14

=455mm

Diameter lingkaran jarak bagi pulley besar, D, adalah

D, = PXz; _ 9,525x 24 ~728mm
o 3,14

Diameter naf pulley kecil, dp :

d,, +10(mm)

dy 22_15+10
3
d, 235, dg=35
Diameter naf puliey besar, D3

Dy = —;—.dsz +10(mm)

D, > %.15 +10(mm)
D, >35mm, Dg =35 mm
. Panjang keliling, L.

Lp :il_-;ﬁ_[_zg_,_ [(zl _ézl)/6,28]2
P p
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GUAND.JVAEH%E% 15+24 230 [15-24)/628F 67,885
2 9,525 230/9,525

¢ Nomor nominal dan panjang sabuk dalam perdagangan, L
L=68No.255L

e Jarak sumbu poros (dalam jarak bagi) C,, C adalah

c _1 (L_zl+zz\+ ; At 2_ 2 (z -~z )
Py 2 ) 2 986 >
CPzl{(esm15+24)+\/[68—15+24J (a-15) }:24,2
4 2 2 9,86

C=Cpxp=24,2x9,525=230,58 mm

e Daerah penyetelan™
AC;=5mm, AC;=5 mm

¢ Daya yang ditransmisikan persatuan lebar P,

Dari tabel sabuk gilir tipe L. terlihat
z; =20, P, = 1,06 kW untuk 1400 rpm

P, = 1,21 kW untuk 1600 rpm
Z1=22 P,= 1,17 XW untuk 1400 rpm

P, =1,31 kW untuk 1600 rpm
Taksiran yang lebih mendekati adalah
Zy=15,P,=0,785 kW untuk 1400 rpm

P, = 0,96 kW untuk 1600 rpm

Sehingga, P, = 0,95+0,175 x 2400/200 = 3,06 kW

z Lampiran
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e Sudut kontak (8), jumlah gigi terkait (JGT), Faktor koreksi JGT, (f)

SIND_-d
6 =180° 510, -4,)
6 =180° —> 7(728-455) =173,25°
230,58
g 173,25°
JGT =——z, = .25 15=7,219 > 6, sehingga f,= 1,00
360 360
e Faktor lebar gigi, f,, adalah :
P e
S === L _0425-05

“P.f, 306x1,00
e Lebar gigi sabuk dipasaran, W

Wb =0,5x25,4=12,7 mm

Lebar gigi pulley, Woe = Wy x 1,3=12,7x 1,3 = 16,51 mm

Perhitungan bevel gear
Setelah menghitung transmisi belt & pulley kemudian kita hitung bevel gear yang
akan meneruskan gaya ke transmisi planetary gear.
¢ Menentukan variabel utama perhitungan awal.
T, =50,648 ke cm, n; = 2500 rpm
Daya yang dipindaﬁkm

_ T xn, 50,648 x 2500

= =1,768 Hp = 1,318 kW
71620 71620

rasio putaran,i=1

sudut poros, 2 = 90°

sisi kerucut, R =35 mm

faktor koreksi, f,=1,2

Daya yang direncanakan,
P=f,xN=12x1318kW=1,582kW
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Sy gqj,;.;t kerucut jarak bagi,
GADJAH MADA

S, =tan™ [1] = tan™ (wlw)
i 1
= 45°
5, =90° - &, =907 —45°
=45°

Diameter lingkaran jarak bagi ujung luar,

d; = 2R Sind; = 2(35)sin 45°
= 49,497 mm |

dz = 2R Sind; = 2(50)sin 45°
— 49.497 mm

» Modul roda gigi, m = 5, sudut kontak = 20°

Jumlah gigi bevel 1, z, = [fiiJ - [‘w}ﬂj — 9,899 =10 buah
m

Jumlah gigi bevel 2, z, = [—diJ = [%) = 9,899=10 buah
m

Sehingga ukuran roda gigi,
o Sudut kerucut jarak bagi,

8 =tan™ A iz tan- [10] = 45°
z, 10

J, =90° ~ 8, =90° ~45° = 45°

Diameter lingkaran jarak bagi,
d;, = 2R Sind, = 2(35)sin 45°
=49 497 mm

* Suga Kiyokatsn, Sularso, Dasar Perencanaan dan Pemilihan Flemen Mesin, hal 269
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dp = 2R Sind, = 2(35)sin 45

UNIVER!
GADJAH MADA

= 49,497 mm

s Kecepatan keliling
v wxd,xn, 7mx49,497x2500

= = 6,48 m/s
60 x 1000 60000
Gaya tangensial,
)
F = 102x P _ 102x1,582 =249 ke
v 6,48

e Kelonggaran puncak
Cc=0,188xm=0,188 x 5=0,94 mm
Kelonggaran belakang diasumsikan C, =90

» Faktor perubahan kepala,

e b -

X3 =-%;=0
o Tinggi kepala roda gigi,
hig = (1+x;).m = (1+0).5=5 mm
hy = (1-x)).m = (1-0).5 =5 mm
Tinggi kaki,
ha=(-x)m+c=(1-0)5+0,94=594 mm
hp=(1+x)m+eg=(1+0).5+094=594 mm
¢ Kedalaman gigi penuh,
H=2m+ ¢, =2(5)+ 0,94 = 10,94 mm
o Sudut kepala,

h
8, =tan| ~& |=tan™ [i) =8,13°
R 35
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ADA { ]

Sudut kaki,

Sudut kerucut kepala,

k1= 8; + Bg = 45°+ 8,13°=53,13°
=38, + Bz =45+ 8.13°=53,13°
sudut kerucut kaki,

3r =8y - 0 = 45° - 9,632° = 35,368°
3p =83 - 0 =45°-9,632°=35,368°

Diameter lingkaran kepala,
dy1 = di + 2hy1c088; = 49,497 + 2(5).cos 45° = 56,57 mm
diz = d» + 20088, = 49,497 + 2(5).cos 45° = 56,57 mm

Jarak puncak sampai ke puncak gigi luar

X, :[—di]—hk] sin &, m[49’497)—5.sin45" =2121mm
2 2

Xz = (%J—hkz sin 52 = [49}2497}“ 5.5in45° = 21;21 mm

Tebal lingkar gigi,
s1 = (0,57 + 2xstane,).m = (0,5 + 2(0) tan 20°).5 = 7,854 mm

sy =m.m~—8; =7.5 - 7,854 mm=7 854 mm
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Sy lq,l;gnufJiveeii fﬁ?ﬁ“%?fa?%@ evel | t‘é@ﬁ%@fgﬁ&rﬁﬁn bahan S 45 C,
GADWcirglA = 70 kg/mm’, op; = 20 kg/mm’ dengan perlakuan sementasi dengan celup
dingin, HRC =30, HB = 330.
Baban pembuatan roda gigi bevel besar menggunakan bahan S 45 C,
om = 70 kg/mm’, oy = 20 kg/mm’ dengan perlakuan celup dingin dan
temper, HRC =30, HB = 330.
Guna pengujian kekuatan roda gigi bevel, maka diambil parameter sebagai
berikut 2*;
Faktor dinamis, Kv = 0,85
Faktor geometri, J, = 0,18 dan J, =0,18
Faktor beban lebih, Ko =1,5
Faktor distribusi beban, Km = 1,25

Faktor ukuran, K =4 ) Y =122
2,24 2,24

¢ Beban lentur yang diijinkan,

, _o,mK J  144x5x085%x0,18
" (KKK,  (1,5x1,22x125)

=4_816kg/mm

,  C,,mK_ J _144x5x0,85x0,18
(KKK,  (1,5x1,22x125)

=4,816kg/mm

¢ Beban permukaan,

. d, C,I
& -CFZ Cocmcf

L—
Fy=0

Dari data tegangan kontak kedua bevel gear diambil yang terkecil yakni o =
102 kg/mm’. C, merupakan koefisien elastis bahan roda gigi, dalam hal ini
baja, maka C, = 74,2. Sedangkan C, =K,, C, = K,, dan C, = Ky, dan I adalah
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0,062. Beban permukaan gigi adalah

, 49.497 0.85x 0,062

F', =102

7427 1,5x1,25x1,22

= 2,155 kg/mm

Redesign Industrial Robot Kawasaki FS30L For Polishing Application
Farhan Shaumi Agustianto , Ir. Gregorius Harjanto
ri http://e
ua roda gigl =

e Dari harga F'y;, P2 dan F'y dipilih yang terkecil, Fmin = 2,155 kg/mm

Lebar sisi roda gigi ,
= £, = 24, =11,55 mm
. 2155

lebar sisi roda gigi harus tidak lebih dari 1/3 R atau kurang dari 10 kali modul

ujung luar gigi,

karena 11,55 mm < 1/3(35), maka roda gigi aman.

Tabel MLD.4. Spesifikasi Bevel gear pada joint 6

dan 20 buah sehingga I =

No Spesifikasi Bevel Kecil Bevel Besar

1. | Modul 5 5

2. | Sudut tekan (o) 20° 20°

3. | Jumlah gigi (z) 10 buah 10 buah

4. | Sudut kerucut jarak bagi (3) 45° 45°

5. | Lebar sisi (b) 11,55 mm 11,55 mm

6. | Diameter lingkaran jarak bagi (d) 49,497 mm 49,497 mm

7. | Diameter lingkaran kepala {dk) 56,57 mm 56,57 mm

8. | Jarak dari puncak ke puncak luar (X) 21,21 mm 21,21 mm

9. | Sudut kerucut kepala (3) 53,13° 53,13°

10. | Sudut kerucut kaki (3¢) 35,368° 35,368°

11. | Bahan roda gigi dengan perlakuan | S 45 C dengan S 45 C dengan
panas perlakuan celup perlakuan celup

dingin dan temper | dingin dan temper.
** Lampiran
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ntuk perancangan poros selanjutnya menggunakan data yang telah diperoleh
sebelumnya, vaitu -

m = 2500 rpm,
n, =2 n =12 3500 = 2500 rpm
z, 10

daya yang ditransmisikan, P = 1582 kW =212 Hp
torsi pada bevel gear kecil,

7 o T1620xP _ 71620212
: n, 2500

= 60,7337 kg.cm

poros roda gigi 1
» Daya yang ditransmisikan, P = 1,582 kW
Putaran roda gigi, n; = 2500 rpm
Torsi untuk perencanaan, T; = 60,7337 kg.cm = 607,337 kg.mm

e bahan poros untuk roda gigi 1 menggunakan SNC 22 dengan,og = 100
kg/mm®, dengan pengerasan kulit serta menggunakan alur pasak. Faktor
keamanan yang diambil Sz = 6 dan Sp = 2, sehingga tegangan geser yang
diijinkan,

o 8 100
T, =
(Sfl Xsz) (6x2)
faktor koreksi K¢ =1,5dan Cy =2

=833 kg/mm’

¢ Diameter poros,

51

113 1/3
d S}KC T = 1 15%x2%x607337| =10,37~11 mm
T 8,33

a >

Ukuran bantalan vang memenyhi adalah 15 mm, sehingga poros bertingkat
dengan diameter 11 mm dan 15 mm, tipe NU 202 dengan diameter luar 35

mm dan lebar bantalan 11 mm.
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Poros roda gigi 2

¢ Daya yang ditransmisikan, P = 1,582 kW =212 Hp
Putaran roda gigi, n, = 2500 rpm

Torsi untuk perencanaan,
7, = 71620x2 _ 715;2;(3” = 60,7337 kg.cm = 607,337 kg mm
n,

e bahan poros untuk roda gigi 2 menggunakan SNC 22 denganop = 100
kg/mm’, dengan pengerasan kulit serta menggunakan alur pasak. Faktor
keamanan yang diambil S; = 6 dan Sy, = 2, sehingga tegangan geser yang
diijinkan,

.oy _ 100

* (§,x8,,) (6x2)

faktor koreksi K;= 1,5 dan C, =2

=833 kg/mm®

e Diameter poros,

1/3 1/3
d, = [ﬂxzcbﬂ = [85;13 (15 x2x507,337} =1037~11 mm
3 i s

a

Ukuran bantalan yang memenuhi adalah 15 mm, sehingga poros bertingkat
dengan diameter 11 mm dan 15 mm, tipe NU 202 dengan diameter luar 35

mm dan lebar bantalan 11 mm.
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Tabel IILD.5. Perhitungan Joint 6

Redesign Industrial Robot Kawasaki FS30L For Polishing Application

Keterangan

116.6850
1.25
145 8563
P daya rencana (W) 865.528411

_‘s esﬁ'ikam Motornk

) . P50BOBI0OVCXS9

2500
5,952
607
340
56.66666667
i rasio 4411764706
Cek T rencana (N m) 262.5882353
3 . 50
3
120
40
20
10
cek 1 setiap planetary gear 3
cek i 27
Cek Tou torsi output (N.m) 160.704
dol (mm) 60
do2 (mm) 30
ck kelonggaran puncak (mm) 0.75
dk1 diameter kepala (mm) 66
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k2 diameter kepala (mmy

36

UNIVER

CADATIERS diameter kepala (mm) 114
dfl diameter kaki (mm) 525
df2 diameter kaki (mm) 225
df3 diameter kaki (mm) 127.5
i - 0.32
0.201

a8 e 0.389
ni kec. gear 1 (rpm 2500
n2 kec. gear 2 (rpm) 5000
n3 kec. gear 3 (rpm) 833.3333333
n4 kec. gear 4 (rpm) 1666.666667
15 kec. gear 5 (rpm) 277.7777778
n6 kec. gear 6 (Tpm) 555.5555556
v1 kec. keliling gear 1 (m/s) 7.853981634
v2 kec. keliling gear 2 (m/s) 7.853981634
v3 kec. keliling gear 3 (m/s) 2.617993878
v4 kec. keliling gear 4 (mv/s) 2.617993878
v5 kec. keliling gear 5 (m/s) 0.872664626
v6 kec. keliling gear 6 (m/s) 0.872664626
T1 torsi gear 1 (kg mm) 607.337
T2 torsi gear 2 (kg.mm) 101.2228333
T3 torsi gear 3 (kg mm) 1822.011
T4 torsi gear 4 (kg.mm) 303.6685
TS5 torsi gear 5 (kg mm) 5466.033
Té torsi gear 6 (kg.mm) 911.0055
ft1 gaya tangensial gear 1 (kg) 20.24456667
ft2 gaya tangensial gear 2 (kg) 6.748188889
fi3 gaya tangensial gear 3 (kg) 60.7337
ft4 gaya tangensial gear 4 (kg) 20.24456667
ft5 gaya tangensial gear 5 (kg) 182.2011
ft6 gaya tangensial gear 6 (kg) 60.7337
fv1 faktor dinamis gear 1 0.433088491
fv2 faktor dinamis gear 2 0.433088491
fv3 faktor dinamis gear 3 0.533998446
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ry-ugm-ac.tar

0.533998446

GADJAH

5 faktor dinamis gear 5

0.774660419

fv6 faktor dinamis gear 6

SILESIN 8

O ﬁ‘t\%\'
]
5
ietEr 3k
TERRTEE
T

e
L

o
S

= Ao L,
"“"*"&"’Qﬁ% R
%

: o |
R ¥
ety RN
W’*«z&&%\k L S
e SaRTRE e
\.‘9@1\ SRR

oA

=

\
5 s
e
3 S

o
-\-

L
SRR

0.774660419

200

200

400

300

300

400

400

400

400

0.053

0.1072

0.13

0.168




D FErAIIngan SISter I Tansiiisl Pata uap Jomt

Farhan Shaumi Agustianto , Ir

o o s

Gregorius Harjanto

Redesign Industrial Robot Kawasaki FS30L For Polishing Application

0.311

S - ST
F'b1 beban lentur ijin (ke/mm 12.47294854
F'b2 beban lentur ijin (kg/mm) 7.834570802
F'b7 beban lentur iin (kg/mm) 15.16242807
Fb3 beban lentur jjin (kg/mm) 30.75831048
F'b4 beban lentur ijin (kg/mm) 19.32006377
F'b8 beban lentur ijin (kg/mm) 18.69528559
F'b5 beban lentur ijin (kg/mm) 22.31022005
F'b6 beban lentur ijin (kg/mm) 14.01360697
F'b9 beban lentur ijin (kg/mm) 27.12086125
F'riz2 beban permukaan ijin (kg/mm) 0.918147601
F'me7 beban permukaan ijin (kg/mm) 2.228500139
F'asz4 beban permukaan ijin (kg/mm) 2.776791919
F'uazz beban permukaan ijin (kg/mm) 4306163468
F'usas beban permukaan jjin (kg/mm) 9.636775607
F'us&s beban permukaan ijin (kg/mm) 11.56413073
e . 0.918147601

' 2.228500139
2.776791919

4306163468

9.636775607

. 11.56413073
22.04935965

b2&b7 lebar sisi (mm)

3.028130342

ba&b4 lebar sisi (mm)

21 87189454

ba&bs lebar sisi (mm) 4.701300083
bS&b6 lebar sisi (mm) 18.90685302
bo&b9 lebar sisi (mm) 5.251903617

v Sibe e 23
6<=b1l/m<=10 7.666666667
6<=b2/m<=10 7.666666667
d01/b1>=1,3333 2.608695652

d02/b2>=1,3333

1.304347826
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hi%rlntungan Poros

‘%\“ﬁ‘%‘% S w_:gl_“pw R
@ AR '\\\\\%};%;‘\:%&{&\@&

e 48
6
SRR : 1.3
. .f %ﬁw - 15
: o 2
Gal teg geser ijin poros (kg/mm2) 6.153846154
ds1 diameter poros min. (mm) 11.47250297
ds2 diameter poros min. (mm) 6.313561693
ds3 diameter poros min. (mm) 16.54621247
ds4 diameter poros min. (mm) 9.105731639
dss diameter poros mian. (mm) 23.86376783
dss diameter poros min. (mm) 13.13273754
dicumma o |y dndiime) -12
L. L 10
= : 0 ) = 3 3 4 R ; 18
3 : Al 10
dianioier poros & ooy 24
Bamapeeendoiien) E
Pemilihan Bantalan Luncur
P, tekanan bantalan 2 ijin(kg/mm”) 1,78
P, tekanan bantalan 4 ijin(kg/mm®) 1,78
P.s tekanan bantalan 6 ijin(kg/mm®) 2,35
Bantalan 2 Perunggu
Bantalan 4 Perunggu
Bantalan 6 Perunggu timah hitam
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ANALISIS STRUKTUR ROBOT FS30L

Kekuatan strukfur sebuah robot sangat menentukan kehandalan robot tersebut
untuk melakukan berbagai pekerjaan, karena meskipun sebuah robot memiliki sumber
tenaga besar dan sistem transmisi yang baik jika tidak didukung oleh desain struktur yang
baik robot tersebut tidak akan mampu bekerja secara efisien, efektif dan akurat. Dengan
banyaknya kompetitor di dunia industri robot dewasa ini, desain struktur sebuah robot
merupakan salah satu faktor penting apakah sebuah produsen robot mampu bersaing.
Para produsen robot dewasa ini saling bersaing untuk menciptakan robot dengan work
envelopes yang luas namun dengan berat yang seringan mungkin untuk dapat digerakkan
dengan sumber tenaga seperti motor listrik, hidrolik maupun pneumatik yang sekecil
mungkin. Meskipun para perancang robot berusaha membuat robot dengan berat dan
dimensi sekecil mungkin, faktor kekuatan struktur sangatlah diperhatikan karena sangat
berpengaruh terhadap umur, ketelitian, dan kemampuan menahan beban sebuah robot.

Faktor yang dl]adlkan bahan pertimbangan dalam hal mendesain sebuah struktur
dari robot adalah bahan yang ﬁzhgunakan, pengaruh lingkungan operasional sepert: ; suhu
kerja, kelembaban, ketahanan terhadap api, kotoran, minyak, dan sebagainya.

Untuk jenis robot material handling, pemilihan bahan vang dipakai ditentukan
dari berbagai aspek seperti, beban payload, jangkauan maksimum, serta kecepatan dan
percepatan robot dalam bergerak menentukan kualitas kerja robot. Untuk robot dengan
beban payload kecil sampai menengah dapat menggunakan bahan yang ringan namun
cukup kuat seperti paduan Alumunium yang telah mengalami pengerasan kulit.

Untuk robot Kawasaki FS30L penulis menggunakan bahan paduan Alumunium
2014-T4 komposisi Al-Cu-Mg, dengan penuvaan alamiah penuh setelah perlakuan
pelarutan?’. Paduan Alumunium telah dikenal sejak dulu sebagai bahan yang kuat dan
ringan sehingga sering digunakan untuk bahan pembuatan pesawat terbang.

? Surdia Tata, Saito.Shimoku, Pengetahuan Bahan Teknik, PT. Pradnya Paramita Jakarta, 1992 hal. 136
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mndustri, menggunakan sistem monococue, yakni bodi robot berfungsi sebagai rangka

yang akan menahan beban tiap link-nya.

VA &,

v
¢
.l‘\. ;.‘.:"1. '\‘""" S
WA \Y /
X

N\

Gambar IV.1. Posisi Robot untuk Momen Maksimum

Pada masing-masing /ink akan mengalami gaya geser, momen lengkung, momen
puntir, gaya tekan/tarik sesuai dengan keadaan dan posisi geraknya
Seperti terlihat pada hasil perhitungan Bab sebelumnya momen torsi terjadi pada saat
lengan robot berada pada posisi jangkauan terjauh horizontal dan pada posisi ini
dijadikan acuan untuk merancang robot, dimulai dari /ink 5 sampai pada base dengan

pertimbangan bahwa berat /in% dan beban /ink merupakan beban bagi /ink sebelumnya.

IV.1. Kekuatan Struktur Link-5

Ditentukan terlebih dahulu parameter bahan struktur, dimensi umum /ink-5 dan
reaksi yang terjadi. Untuk Link-5 sebagai berikut :

Bahan Link-5 menggunakan paduan Alumuniym 2014 T 4

Kekuatan tarik, ot = 49,0 kgf/mm®
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oka keamanan, n=2

Kekuatan tarik yang dijjinkan, o, = Or 245 kef/mm®
n

Kekuatan geser yang diijinkan, 7, = %5 _1,75 kgfimm®
n

Pada posisi lengan robot horizontal (posisi 6), momen maksimum terjadi pada
Joint 5 yang berasal dari berat fink-5, link-6, gripper dan material. Untuk memudahkan
dalam perhitungan kita asumsikan /ink-5 berbentuk lurus dan penampang berbentuk

hollow circle dengan mengambil diameter terkecil dari link.

F4 = berat material = 1 kg

F; = berat gripper = 1,735 kg

F; = berat link-6 = 0,167 kg

Fy = berat link-5 = 2,324 kg

M;s = momen joint 5 = 759,72 x 3 =2279,16 kg mm
Rs = reaksi tumpuan joint 5 = 5,226 kg

1o = 60 mm (jari-jari lingkaran luar)

1; = 50 mm (jari-jari lingkaran dalam)

¢ =50+ 5 =55 mm (sumbu netral)

=
100
120

Gambar 1V.2. Penampang link 5
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mﬁ%ﬁ@lnema I= 527.10° mm*

Karena penampang berbentuk setengah lingkaran maka momen inersia,
1=5,27.10%2 = 2,635.10° mm*
Tegangan lengkung pada link 5 (tarik/tekan sejajar sumbu), o

M, .9.807.
o, = ;I——ﬁ = 0,466 kgf/mm’

o5 << 013 , sehingga struktur aman terhadap momen lengkung.

Reaksi geseran maksimum terjadi antara F1 dan RS5.

Lo

22
Luas penampang, 4 = n'(roTr,) +27,.10=2727 mm®

R;.9.807
Tegangan geser, 7,; = ST =0,0188 kgf/mm?

Tas << Tga , sehingga struktur aman terhadap reaksi geseran.

IV.2. Kekuatan Struktur Link-4

Link-4 tersusun menjadi 2 bagian utama yang melakukan gerak rotasi dengan
sumbu putar sejajar dengan panjang lengan. Kedua bagian tersebut terbuat dari bahan
yang sama yakni Alumunium paduan 2014 T 4

Kekuatan tarik, o = 49,0 kgf/mm’
Kekuatan geser, 1¢ = 29,5 kgffmm®
Angka keamanan, n =

Kekuatan tarik yang dijjinkan, o, = 9r 24,5 kgf/mm®
n

Kekuatan geser yang diijinkan, 7, = %5 2175 kefimm?
n
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F5= berat gripper = 1,735 kg

F4 =Dberat link-6 = 0,167 kg

F3 = berat link-5 = 2,324 kg

F, = berat link-4 (bagian II) = 0,167 kg

F) = berat link-4 (bagian I) = 2,324 kg

M, = momen joint 4 = 4875 x 3 = 14625 kg.mm
R4 = reaksi tumpuan joint 4 = 27,529 kg

Bagian pertama (I)diasumsikan berbentuk silinder berlubang dengan ;

168
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Gambar TV.3. Penampang link-4(bagian I)

Jari-jari lingkaran luar,r, = 84

Jari-jari lingkaran dalam, 1 =74

Sumbu netral, ¢ =79

4
\rd-n,
Momen Inersia, 7, :%("—‘):1,56.107 mm"*

2 2
Luas penampang, 4= E—{%r—’) = 4963,72 mm’
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Gambar IV .4, Penampang link-4(bagian II)

Lebar penampang, b = 295 mm

Tinggi penampang, h = 160 mm

t=10 mm

Sumbu netral, ¢ = /2 = 80 mm

Luas penampang, A = 8700 mm®

(o’ —(bl—zt)(h—tf): 205,107 mu®
Momen inersia total, I =1; + I, = 3,61.10" mm®

Tegangan lengkung pada link 4 (tarik/tekan sejajar sumbu), o4

4= —————~——————M""9}807'c = 0,314 kgf/mm’

Momen inersia, [, =

oL4 << 01, , Sehingga struktyr aman terhadap momen lengkung.

R, 9,807
Tegangan geser, 7, = ..m.i.mj...,,_ =0,054 kgf/mm®

Taa << Tga , sehingga struktur aman terhadap reaksi geseran.
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Pada Link 3 terdapat 2 buah transmisi dan 2 buah motor listrik yang masing-

masing menggerakkan Jink 4 dan link 3 itu sendiri. Dengan adanya kedua motor dan

transmisi tersebut maka dimensi link 3 relatif lebih besar.

Link 3 terbuat dari bahan yang sama yakni Alumunium paduan 2014 T 4,
Kekuatan tarik, or = 49,0 kgf/mm?

Kekuatan geser, 16 = 29,5 kgf/mm”

Angka keamanan, n =2

Kekuatan tarik yang dijjinkan, o,, =L =24,5 kef/mm’
n

Kekuatan geser yang diijinkan, 7, = %o o 1,75 kgfimm®
n

238

{
253

Gambar IV.5. Penampang Link-3

Diasumsikan penampang /ink-3 berbentuk balok berlubang,
Lebar penampang, b =238 mm

Tinggi penampang, h =273 mm

t=10 mm

Sumbu netral, ¢ =h/2 = 136,5 mm

Luas penampang, A = 9820 mm®
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Mgttt inersia, 7, = (Z]’ @ljj(dh tl) ):5,79.107 mm’

F7 = berat material = 1 kg

Fg = berat gripper = 1,735 kg

Fs = berat link-6 = 0,167 kg

F4 = berat link-5 =2,324 kg

F; = berat link-4 (bagian IT) = 0,167 kg

F> = berat link-4 (bagian I) = 2,324 kg

¥} = berat link-3 = 61,257 kg

M; = momen joint 3 =2115 x 3 = 6345 kg mm
Rs = reaksi tumpuan joint 3 = 88,786 kg

Tegangan lengkung pada link 3 (tarik/tekan sejajar sumbu), o3

M,.9807.
oy = ”31—0 = 0,147 kgf/mm’

oL3 << o1, , sehingga struktur aman terhadap momen lengkung.

R,.9,.807

Tegangan geser, 7, = = 0,089 kef/mm®

Ta3 << 1ga , schingga struktur aman terhadap reaksi geseran.

IV.4. Kekuatan struktur Link-2

Link 2 menggunakan bahan yang sama dengan link sebelumnya yakni paduan
Alumunium 2014 T 4 ;

Kekuatan tarik, ot = 49,0 kgf/mm’®

Kekuatan geser, 7¢ = 29,5 k,gf/rnrn2

Angka keamanan, n =12

. o
Kekuatan tarik yang dijjinkan, o, =—% =24,5 kgf/mm’
n
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7

200

|

o]

{
180

Gambar IV.6. Penampang Link-2

Diasumsikan bentuk Link 2 adalah balok berlubang diambil ukuran terkecil
Lebar penampang, b = 200 mm

Tinggi penampang, h = 200 mm

t=10 mm

Sumbu netral, ¢ =h/2 = 100 mm

Luas penampang, A = 7600 mm’

3 3
& _(bl_;)(h_t) )=:z,4a7.107 mm’

Momen inersia, I =

Fg = berat material = 1 kg

F7 = berat gripper = 1,735 kg

Fs = berat link-6 = 0,167 kg

Fs = berat link-5 = 2,324 kg

F, = berat link-4 (bagian II} = 0,167 kg

F; = berat link-4 (bagian1)= 2,324 kg

F, = berat link-3 = 61,257 kg

F; = berat link-2 = 150,285 kg

M; = momen joint 3 = 5206,25 x 3 = 15618,75 kg mm
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“Tegangan lengkung pada link 2 (tarik/tekan sejajar sumbu), o2

M, 93807c

o, 7 = 0,62 kgf/mm*
O12 << o7, , sehingga struktur aman terhadap momen lengkung.

R,.9,807

Tegangan geser, 7, = = 0,308 kgf/mm®

Tz << Tg , sehingga struktur aman terhadap reaksi geseran

IV.5. Kekuatan struktur Link-1

Untuk /ink 1 bahan yang dipergunakan sama dengan sebelumnya yakni paduan
Alumunium 2014 T 4;

Kekuatan tarik, ot = 49,0 kgf/mm®

Kekuatan geser, 1¢ = 29,5 kgf/fmm”

Angka keamanan, n =2

Kekuatan tarik yang diijinkan, o, =L =245 kgf/mm®
n

Kekuatan geser yang diijinkan, 7, = % =1,75 kgf/mm’

(Gaya geser maksimum yang dialami joinf 1 terjadi ketika posisi lengan robot
lurus vertikal sehingga gaya gesernya merupakan penjumlahan dari berat material,
gripper, link 6, link 5, link 4, link 3 serta link 2.

By = berat material = 1 kg

F; = berat gripper = 1,735 kg

Fg = berat link-6 = 0,167 kg

Fs =berat link-5=2324 kg

F4 =Dberat link-4 (bagian IT) = 0,167 kg

F; = berat link-4 (bagian I) = 2,324 kg

F; = berat link-3 = 61,257 kg

F; =berat link-2 = 150,285 kg
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Gambar IV.7. penampang fink-1

Gaya yang bekerja pada joinr 1 adalah gaya geser ganda

Luas penampang, Al = /4. (162)° = 20611, 99 mm®

Luas penampang, AIl = 1/4. (182)* = 26015,53 mm?

Gaya geser maksimum, F=F+F,+F3+ F,;+Fs + Fg + F; + Fg = 239,071 kg
Tegangan geser yang terjadi pada joinf 1 adalah,

_ F.9.807

=27 —0,05 k ?
Yo = ryan | >0 kefmm

Tegangan geser yang dialarm masing-masing bagian I dan bagian II adalah,

Allz,, ,
=——=0,028 kgf/mm
Ty gv
Alz, 2
= — = 0,022 kgf/mm
fou = T Al

sehingga dari perhitungan diatas ( Ten << Tg. ) disimpulkan bahwa struktur

aman terhadap tegangan geser maksimum.
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“Perhittingan defleksi dari struktur lengan robot dilakukan guna mengetahui
tingkat ketelitian dari sebuah robot, meskipun penyimpangan ini dalam hal tertentu dapat
diatasi dengan adanya sistem sensor robot itu sendiri.
Untuk menghitung defleksi lengan robot dapat digunakan persamaan momen area,

dengan terlebih dulu mengetahui gaya-gaya yang bkerja pada lengan robot, yakni :

Fs = berat material = 1 kg

F; = berat gripper = 1,735 kg

F¢ = berat link-6 = 0,167 kg

Fs = berat link-5 = 2,324 kg

F, = berat link-4 (bagian T} = 0,167 kg
Fs = berat link-4 (bagian I) = 2,324 kg
F, =berat link-3 = 61,257 kg

F, = berat link-2 = 150,285 kg

q1 QE q3
211 HH HHIHFHIHIIHlE!sHJIHH
950 425 I 278 l 430 j 114 ,15 1941 80|

4839796,897

Gambar IV.8. Diagram Gaya Beban pada Lengan Robot
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Momen Inersia batang didapat dari perhitungan sebelumnya, dibantu dengan

menggunakan AutoCad untuk mencari momen inersia Gripper.

Is=1,25x 10° mm* qe = 0,122
I; =2 x 10* mm* q7=0,18

L = 4,9 x 10° mm* g6 = 0,11
I5s=2,635% 10° mm* qs =02
L=205x10" mm* q4 = 0,00364
L =1,56x 10’ mm* qs = 0,082
1L, =5,79x 10’ mm* gz = 1,41

I; =2,47 x 10" mm* Qi = 1,55

Dengan menggunakan teori moment area,
Luasan momen/El | A;

 Titik pusat luasan momen, Xi (diukur dari ujung materiaf)

A;=5,83 x 10* Nmm? X;=1931
A;=4,02 x 10° Nmm? Xz =1243,5
A; =3,4x 10° Nmm® X3 =892
As=4,09 x 10° Nmm? X4 =528
As =3,73 x 10° Nmm® Xs =246
As=1,27 x 107 Nmnt® Xs=181,5
A7 =2x 10° Nmm® X,=127
A; = 6,61 x 10 Nmm? X;=2168,5
An=2,35 x 10° Nmm® Xy = 1349,75
Amr=2,12 x 10”° Nmm® Xig=961,5
Av=1,27 x 10° Nmm? Xiv = 640,5
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Av=143 x 10° Nmm® Xy=274,5
Avi = 4,5 x 10° Nmm? Xv1= 185,25
Avi =5 x 10° Nmm? Xvi = 150,5
Avm = 1,14 x 10 Nmm® Xvir = 60

Y - XA +X 4, + . + X4 +X,4 + X4, +.. +X
tot
A +A4,+. . +A4,+ 4+ 4, +o ot Ay,

HHAHI{

27
“139.107°

=1942 21 mm
sehingga, defleksi yang terjadi pada ujung material, 8.
Bmax = Asor X Xior

=1,39.10°x 194221 mm

=2,7mm ~ 0,0027 m
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OPERASIONAL DAN PERAWATAN
ROBOT FS30L

Perawatan dalam suatu sistem robot merupakan hal mutlak yang tidak mungkin
dihindari meskipun hal ini membutuhkan biaya yang tidak sedikit Beberapa metode
perawatan yang ada di industri sekarang ini berkembang cukup cepat, seiring dengan
banyaknya metode tes kemampuan komponen mesin dan penelitian-penelitian tentang
bahan,

Industri Robot Kawasaki melakukan preventive maintenance wntuk produk-
produknya, meskipun cara ini memerlukan biaya yang besar.

Dalam bab ini penulis akan memberikan informasi tentang perawatan robot,
khususnya untuk komponen mekanik Kawasaki FS30L. Informasi tersebut adalah tentang
pelumasan dan jadwal pengecekan dan perawatan robot FS30L secara keseluruhan vang
dianjurkan oleh produsen robot ini, yakni Kawasaki.

Perawatan robot ini dimaksudkan untuk memastikan kemampuan kerja robot dan
menjaga umur komponen-komponennya agar bertahan lebih lama. Jika prosedur
perawatan tersebut tidak dilakukan, maka umur komponen-komponen robot fersebut akan
menjadi pendek dan membutuhkan down time yang sebenarnya dapat dihindari.

Perawatan harus dilakukan dalam interval 5000 jam, dengan overhauls secara
menyeluruh dalam 20.000 jam. Howr meter yang ada pada kontroller digunakan untuk
memonitor waktu interval perawatan tersebut, wakiu vang teriera pada howr meter

merupakan total waktu ketja robot {motor power ON).

V.1. Jadwal Pengecekan

Jadwal pengecekan secara umum menggambarkan pengecekan-pengecekan dan
perawatan yang diperlukan oleh robot, seperti terlihat dalam tabel V.1, dibawah ini.
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Pengecekan-pengecekan tertentu perlu dilakukan setiap harinya guna mendukung

preventive maintenance yang terlihat dalam tabel V.2, dibawah ini :

Tabel V.2. Daily Maintenance Checks®

A oF raplace as i’! SREATY.

frhras, sln

Carsiully epeol e wrist,

2. lnmpect all covers on rebot oy
yiintig iy 7, and any dmnees
¢ irderiranres,

3. Dabies 1 ax. m“‘# faokhy & Raseslim! orra
It VEETANTS repke
Ales oy for ks, tudsts, or
i ar bends B s ¢ i gt
red v lss
3. 1. Daoss santh axds s smonthiy ¥ Thgck i?‘!r:- el
FHeht: . Py
i:%t"u&;‘:ivm
baE i Heatan whration?
3 wprghnet gy i B dviee sysbam
%, .3 2% ganerale on LAwsle for bindding o desogng.
B wE of ety
< Pl 1. fhwek o

Boniracy S
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Pengecekan per 5000 jam ini diperuntukkan untuk dilakukan setelah 5000 jam dan
15000 jam operasional, seperti terlihat pada tabel V.3. di bawah ini :

Tabel V. 3. 5,000 Hour Maintenance Checks™

R ———

A .rr., EART :%* SR BOIBES
Linit
7 Ceawasdurs sl oo angd inlealy
2 F-a 1, e medustion gy % RE P D
3 awis 1. 3o mad 7 PRl Wihis RBE Mo 6D,
EE
4 {hasis 1. Drvs mcdesiion Jeur of Rlaky Whits BF Moy 01
H 3

ﬁ*‘i*‘:'&" 1.) SRTA

ey

& R-axis L Do e

Saled 150 o0 oF Miody Wihte B8 Mo, 60,

Refr iy 5224

7. Gaxia 1. Oyl medution gaar F3 0 on of Moly Wil B8 No B
Relyr i 5325,
& Teazip 1. Oy Aoked 10 o of Bloky ¥ihils BE Ne .

Ralarin 3208

& B gmars A 2o of Bhed ﬂun Li;ﬁ e

fo. vt HelsrmBIAT
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V.1.3 Pengecelan tambahan per 10.000 Jam ( 2 tahun)

Pengecekan tambahan ini dilakukan setiap 10.000 jam, seperti terlihat pada tabel
V.4, dibawah ini.

Tabel V. 4. 10,000 Hour Maintenance Checks®

550 e ; i BMainionancs
r e . . Ho. y :
1 Cramponent souniing sorns Lheek Werpee and insgrity

=2
£ Feaxis 1 Hon goar Add 128D by White RE Mo 00
Moder s 8
X Chamis 1. Gyl vedustion gear Sl 128
Baofer &
4. Doads 1.

Eefer b 324,

7. Bomis i, Cwle Akt 40

Fefer m
% Tambyg i Kol vr Vhdryiben 1 -
B Tanks i, G o by Wik SE Mo, (8

T Rhonemd seneaen s, N T
£, Dawed gowrs Sl 7 o of Sl
A

B 1, Ralferin 8,
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Pelumasan merupakan proses perawatan untuk bagian mekanik robot yang
mengalami gesekan dengan bagian lain terutama untuk bantalan. Pelumas yang
digunakan Kawasaki robot FS20L adalah tercantum dalam tabel V.5. di bawah ini.

Tabel V.5, FS30L lubricants®®

#RA Part Nantker - Bart-Bane i - - - - Romarks Thrantly

T Eg

AT Transs Banly Wil BE R o
SRS 1093 SEaes Srhel Sun Lighl Dreass Mo i 10 kg

Bole:  thyw ZIER

% www kawasakirobot.com
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Gambar V.1. memperiihatkan tempat, frekuensi, dan tipe pelumas yang digunakan

pada berbagai lokasi dari bagian mekanik robot.
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Gambar V. 1. Lubricant Application Chart®’
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Beit Tension Specifications
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Delleation
&

Gambar V.2. Belt Tension Spesification™

V. 2. 3. Pengencangan Baut
Periksa semua baut untuk kekencangan yang sesuai. Beberapa hal yang
harus diperiksa adalah sebagai berikut :

® Servo motor mounting bolts.

° Motor bracket mounting bolrs.

° Reduction unit mounting bolts.

o Connecting bolts antera upper arms 1 dan 2.
. Tool mounting bolts.

. Buase mounting bolis.

¥ www kawasakirobot.com
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Maxbmum Bolt Tightening Torgue Values

e

Ll
¥
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14T N KBTI 188 B
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B | 11 7E M T din-ik 847 T R
il 25 A4 Ham 3.0 kgm AT ik
B SEEEMam B kgm $2.0 0
BAHIZ L OB O0 Mo Hibkym TEZRD

BT | 1BE.80 Mo
BAZ2G ¢ 437 20 Mo
iz

FREE R

24, G kg-en
44 0 kgem

Tabel V. 6. Tightening Torque Values®

V.3. Overhaui setelah 20.000 jam (4 tahun) waktu operasional

Pada 20.000 jam, unit mekanik harus dibongkar, dibersihkan, diperiksa
dan mengganti bagian-bagian tertenty vang periu.

»

s t - b1 .
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A. Kesimpulan

Setelah melakukan perhitungan dalam merancang ulang robot Kawasaki FS30L

untuk aplikasi polishing berdasarkan data vang diperoleh dari berbagai sumber, dapat

diambil kesimpulan sebagai berikut -

1

Penggunaan robot dewasa ini mengalami peningkatan yang sangat cepat seiring
dengan meningkatnya kebutuhan konsumen zkan produk yang sangat beragam
dengan volume vang besar. Fleksibilitas dan keterbukaan robot untuk
berhubungan dengan komputer, harga robot serta soffware vang relatif menurun
sesuai tuntutan untuk mendukung sistem Jabrikasi, telah membawa abad ke-21 ini

sebagal “the Age of the Robor” dan industri otomotif merupakan penggeraknya.

Robot Kawasaki FS301, merupakan salah satu robot dari seri-F enam derajat
kebebasan dengan kemampuan payioad sedang, akurasi dan kecepatan vang
tinggi untuk material handling. Keunggulan robot seri-F adalah kemudahan
mengganti lengan robot untuk mendapatkan work envelopes vang dibutuhkan.
FS30L sangat sesuai dan dapat dipergunakan untuk aplikasi polishing pada

umumnya yang hanya membutuhkan beban sedang.

- Perancangan ulang robot Kawasaki FS30L untuk aplikasi polishing dilakukan

terlebih dahulu perhitungan Kinematika dan Dinamika menggunakan persamaan
Newton Euler. Dari perhitungan Dinamika didapat torsi maksimum yang dialami
tiap-tiap joint robot sebagai berikut :

T3 = 1201 N.om

= 1183 N.m

T3 = 993,572 N.m

¢ = 204,78 N.m

[
L
[+]
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76 = 116,685 N.m

o~

4. Berdasarkan data yang diperoleh melalui internet, didapat spesifikasi dari motor
listrik yang digunakan pada robot FS30L ini, yang dkemudian dijadikan acuan
untuk menghitung sistem transmisi berdasarkan perhitungan torsi maksimum pada
tiap joint sebelumnya.

Jommt 1.2 AC Brushless Servomotor tipe PROB22450RCX2A
Joint 3 - AC Brushless Servomotor tipe P60B13200L.CX23
Jomt 45,6 | AC Brushless Servomotor tipe PSOB0O8100VCXSY

5. Dengan acuan daya motor dan torsi maksimum serta pertimbangan efisiensi
ruang, panjang lengan, mekanisme gerak lengan, dapat dirancang sistem transmisi
robot sebagai berikut :

Joint 1 : menggunakan 3 tingkat sistem transmisi planetary gear yang
menggunakan sebuah sun gear, 3 buah pinion gear, dan sebuah ring
gear pada tiap tingkat sistem transmisi.

Joint 2 : menggunakan 3 tingkat sistem transmisi Planetary gear yang
menggunakan sebuah sun gear, 3 buah pinion gear, dan sebuah ring
gear pada tiap tingkat sistem transmisi,

s

menggunakan 3 tingkat sisiem ftransmisi Planetary gear vyang

(OS]

Joint
menggunakan sebuah sun gear, 3 bush pinion gear, dan sebuah ring
gear pada tiap tingkat sistem transmisi.

Joint 4 . menggunakan dva buah spurs gear dengan rasio 1 dilanjutkan dengan
3 tingkat sistem transmisi planetary gear yang menggunakan sebuah
sun gear, 3 buah pinion gear, dan sebuah ring gear pada tiap tingkat
sistem transmisi.

Joint 5 : menggunakan sistem transmisi bels dan pulley dilanjutkan dengan

menggunakan 3 tingkat sistem transmisi planeiary gear yang

[ 2]
Lid
O
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Jomt 6 menggunakan bel dan Pulley dilanjutkan dengan dua buah beve!
gear dengan rasio putaran = 1, kemudian dilanjutkan dengan
menggunakan 3 tingkat sistem transmisi planetary gear yang
menggunakan sebuah sun gear, 3 buah pinion gear, dan sebuah ring

gear pada tiap tingkat sistem transmisi.

6. Dari perhitungan kekuatan struktur robot diketahui robot dapat menahan reaksi
berupa; tarik/tekan, geser, momen lengkung pada kondisi kritisnya yvang
bergantung pula pada jenis bahan yang dipilih. Perhitungan defleksi maksimum
juga dilakukan untuk mengetahui penyimpangan ujung gripper pada kondisi
kritisnya, dan didapatkan hasil penyimpangan maksimum pada ujung material
sebesar 2,7 mm.

7. Perawatan robot dilakukan untuk memastikan kemampuan kerja robot dan
menjaga agar umur komponen-komponen robot menjadi lebih fama serta down
time dapat dihindari. Perawatan dilakulkan tiap hari, tiap 5000 jam, 10000 jam,
15.000 jam dan overhcul yang dilakukan pada 20.000 jam. Hour meter pada

controller dijadikan acuan waktu untuk melakukan proses perawatan.
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Setelah menyelesaikan perancangan ulang robot Kawasaki FS30L dengan segala

keterbatasan yang ada, penyusun memberikan saran sebagai berikut

1.

L

Untuk melakukan perancangan ulang yang baik, dengan fujuan untuk

membuat sebuah rancangan rtobot yang optimal, pertu dibuat sebuah

metode imiah yang komprehensip dan harus selalu-dilakukan “evaluasi- -

guna mengetahui tingkat kemajuan serta keberhasilan dari penelitian-
penelitian yang ada.

Untuk membuat sebuah metode ilmiah dan penelitian-penelitian yang
bermutu, perlu diadakan studi banding ke berbagai perusahazn vang
memiliki Robot industri. Seminar mengenai Robot industri dengan
mengundang pakar-pakar dan ahli  dalam bidang robot harus
dikembangkan guna mengembangkan wawasan dalam bidang robot,
Penyusun mengharapkan adanya penelitian yang mengedepankan optimasi
pada sistem transmisi guna menyempurnakan perancangan ulang Robot,
agar didapat sistem transmisi yang efisien dengan massa yang ringan,

bentuk vang kompak.
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UNIVERSITRS-1 ke-2 ke-3 ke-1 ke-2 ke-3
GAD, MADA
0,1 35
0,15 4 2.5
0,2 45
0,25 S
03 5.5
0,35 6 6.5
0,4 7
0,45 8
0,5 9
0,55 10
0,6 11
07 0.6 12
0,75 14
0,8 16
0.9 18
1 20 .
1,25 22
1.5 25
1,75 28
2 32
2,25 36
2,5 40
275 45
. 3,25 i
Tabel 8.1 Faktor koreksi
; Mgsin yang digerakkan Penggerak

Momen puntir puncak  200%

Momen puntir puncak >200%

Motor arus bolak-balik (mo-
men normal, sangkar bajing,
sinkron), motor arus searah (li-
litan shunt)

Motor arus bolzk-balik (mo-
men tinggi, fasa tunggal, lilitan
seri), motor arus searah (lilitan
kompon, lilitan seri), mesin
torak, kopling tak tetap

Jumlah jam kerja tiap hari

Jumlah jam kerja tiap hari

léndes)

3-5 §&-10 16-24 13-5 810 16-24
jam jam jam jam jam jam
= |
2 § Pengaduk zat cair, kipas angin, blower
£ | (sampai 1,5 xW) pompa sentrifugal, kon- | 1.0 1,1 12 12 13 1,4
E & | veyor.tugas ringan
S §
& |Konveyor sabuk (pasir, batu bara), pe-
i ngaduk, kipas angin (lebih dari 7,5 kW), :
A mesin torak, peluncur, mesin perkakas, 1,2 1,3 1,4 1,4 L5 1.6
g —g- mesin percetakan.
>
E Koaveyor (ember, sckrup), pompa torak,
$  |kompresor, gilingan palu, pengocok, 1,3 1,4 1,5 1.6 147 1.8
g w| T0Ots-BIOWEt, mesin tekstil, mesin kayu
0y £ i ] i
4
g | Penghancur, gilingan bola atau batang,
% |pengangkat, mesin pabrik karet (rol, ka- L5 1.6 L7 1,8 L9 2,0
2
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UNIVERSITAS Jumlah gigi v _ Jumlah gigi -
GADJAH MADA =z E
10 0,201 25
1 0,226 27
12 0,245 30
13 0,261 34
14 0,276 38
15 0,289 43
16 0,295 50
17 0,302 60
18 0,308 75
19 0,314 100
20 0,320 150
! 0,327 300 0,471
l*]i Batang gigi 0,484
Tabel 6.6 Faktor dinamis f,
SR ey - s TS SN A (|
Kecepatan 1] 3
¢ =0,5-10 m/s fz-*3+v
rendah
pueae et Bt L 10N SR I O
Kecepatan LiiS
v=15-20 m/s 7 I
sedang
Keceputan £l ) il __5__.5__“
= 2050 m/s
IR 0D T T ua gl 5,5 +/v

Tabel 6.8 Faktor tegangan kontak

pada bahan

roda gigi.

’—?ahan roda gigi (Kekerasan Hy) [ P
| i
Pinyon Roda gigi besar g/mm?)
Baju (150) Baja (150) 0,027
“ (200) (150) 0,039
i (250) (150} 0,053
i (200} (200} 0,053
% (250) f (200) 0,069
g (300) 1 (200) 0,086
& (250) i (250) 0,086
i (300) “ (250) 0,107
% (350) g (250) 0,130
s F E00 “ (300) 0,130
¢ (350) 1 (300) 0,154
3 (400) o (300) 0,168
i o-F {350) i (350) 0,182
(400) (350) 0,210
¥ (500) (350) 0,226

Sudut tekanan a = 20~

Bahan roda gigi (Kekerasan Hp)

ky
Pinyon Roda gigi besar (kg/mm?)

Baja (400) | Baja (400 0,311
3 (500) i (400) 0,329
(600) H (400) 0,348

1 (500) i (50Q) 0,389

1 (600) % (600) 0,569
" (150) Besi cor 0,039
Y (200) i 0,079
il (250) % 0,130
/ (300) | ! 0,139
z (150) | Perunggu fosfor 0,041
il (200) 3 0,082
it (250) 2 0,135
Besi cor Besi cor 0,188
Besi cor nikel Besi cor nikel 0,186
Besi cor nikel Perunggu fosfor 0,155
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Tabel 6.7 Tegangan lentur yang diizinkan o, pada bahan roda gigi.
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LAE sk Tegangan
Kelompok Lambang Kc}fuimn Kek(:msan lentur yang
bahan bahan Ld“ 4 (B?{ne“) diizinkan
a_B ( g/mm ) B U‘ (kg/mml)
oAt -y i
ECELS 15 140-160 - 7
Sediicn FC 20 20 160-180 9
T FC 25 25 180-240 I
FC 30 30 190-240 243
42 140 12
Baja cor 46 160 19
49 190 20
=SSP MOAT I e - A S e S | Exs i E TN |
Baja karbon 45 123-183 21
untuk konstruksi 52 149—207_._ : 26
mesin S45C 58 167-229 30
400 (dicelup
515 €Kk 50 dingin dalam 30
Baja paduan minyak)
dengan pengerasan
i icel
i SNC 21 80 g?: i‘s‘g‘;‘;‘:ﬂ 3540
SNC 22 100 - 40-55
air)
SNC 1| 75 212-255 35-40
Baja khrom nikel SNC 2 85 248-302 40-60
SNC 3 95 269-321 40-60
Perunggu ; ' 18 85 3
Logam delta 35-60 - 10-20
Perunggu fosfor 19-30 80-100 57
(coran)
Perunggu nikel 64-90 180-260 20-30
(coran)
Damar phenol, dll, 355
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r T T T e R A S I AT T

4 g . RedeS|gn Industrlal Robot Kawasaki FS30L For Pollshlng Apgllcatlon
o rqllalloha Tt r\yuauquuu 3 Iu' & 2 _r"—F e |—}--.1
Universitas Gadjah Mad; Diund n-rdt : . macgr =R
UNIVERSITAS - P e e RS S
GADJAHMZADA = 5__ Y e =1
«“ / 7 ol o T : r—
s Bl et 2108 B : |
0 Tt B - .i-.—‘ [ RN
/7::'/ - md e .
A 5100 // / T e e M =
Z ' —— :
o P ih
§ s0 I 7
§ 40 3 7) ] .
$ 30 P .
) -
a é
2,0
15
10
0.8
0,7
0.5
0.4
03
0.2 “—«_7_ t.r__l’.:n_a-;bthh atas untyl mm[ masing _
‘ ! deersh adaluh 2 = 30 dan sebelsh bavish |
: .—'—:-m Piihlah modul yang lebih besar —
. (IR S e
600 800 1000 1200 1400 1600
Putaran poros penggerak » (rpm)
Gbr. 6.24 Diagram pemilihan modul roda gigi lurus (lenturan).
(2. =20 .5 =10 m)
Pahsat batang gigi: kepala = [.250m
jan-jari filet ujung
pahat=0.375m
1.6 sudut tekanan = 20
T [ T P
RIS, B — ' Ny
o I Tt " SN A Lingkaran dasar | g
5 . :_-— Tg:-___________:h' ‘&,(““ aran dasar JE_
20 e 06 ""—--;ebu,a Faktor bentuk gigi e —/
3 :-\_._\ 7 : B T —— N& -:,, Y._Slm} i s,/
12 “ A \L .'3“—-. P —— (3p/m); I2
_u_ \ N \ o T 0.3 \\ \\:,0 T
N Uy Sy ]
- ANNNAN N [N T e = T
u,;if A AN A el 5 00 hh)
TN N NN cMETORE ol I 2 i
zsL ! \J'\\\X\\.{\ \ \oI i ai\\\ s .0;@-—5)<‘\ \A
LT T NIRRT, KT e X
ol AN K NN N DR TP 1 ST =
IR A I 9= -
I a\i/'\<l P =N }Tjols\ -——T\ N
2 ¢ = AN - e~
IS OV ADVANLY)'¢ N L Tem b~ & | 3l 5l
sl L TRV AAN RN 7N A e ———
LT NN N AN AT R T NS N
sl L LT T TN YT XA X N [N o — .
NI AWAWA S\ \< \{”‘\, N
S H OO TT e——
L] AVAY ? it X
200100 6050 40 30 20 18 161514 13 12 1t 10 9 8 7 6
lWSOU 50 19 17

Jumiah gigi Z
Gbr. 6.26 Faktor bentik gigi untuk rods gigi lures.
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Tabel 1.1 Baja karbon untuk konstruksi mesin dag baja batang yang difinis

GADJAH MADA dingin untuk poros,
Standr il macam' Lambang Perlakuan Kekuatan iariﬂ- Keterangan
panas (kg/mm?)
S30C Penormalan 48
S35¢ ! 52
Baja karbon kons- S40C 55
truksi mesin S45C 58
(JIS G 4501) Ss0C 62
S§5C 66
e N S| _ e ==~ i A dR S ent
Batang baja yang S35C-D - 53 ditarik dingin,
difinis dingin S45C-D - 60 digerinda, dj-
S55C-D -~ o) bubut, atau ga-
bungan antara
: hal-hal tersebut
Sl | in = ol (el L R RSN 165 1 |, S0 S RS atian]

Tabel 1.2 Baja Pzduan untuk poros.

Kekuatan tarik
(kg/mm?)

Standar dan macam

| Lambam g

Baja khrom nikel
(JIS G 4102)

SNCM 1
SNCM 2
Baja khrom nikel molibden| SNCM 7
(IS G 4103) SNCM 8 - , 105
SNCM22 Pengerasan kuljt' 90
SNCM23 i 100
SNCM25 1 120
LI R s L
90
Baja khrom I(’;S
(JIS G 4104) 80
85 :
A T e N S & BRUE0 T
SCM 2 - 85
SCM 3 = 95
Baja khrom molibden ggﬁ: ; : :gg
JIS G 4105) SCM21 Pengerasan kulit 85
¥ 95
" lm
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UNIVERSITP]\DSA
AH MA
i Penampang

Penampang pasak .alur pasak

6,35 B3
E(-\a
AN

255

Ukuran-ukuran utama

(Satuan: mm) ‘

6 I4 70 325 28 22

14x9 14 9 36-160 5.5

0.40-

22 x 14 22 14 63-250 50 44

—
FUkurzn Ukuran Ukuran stancar k Ukiicin Ukuran standar ¢, . Relerensi
nominal standar 3 ? : c It Stiinils =] i h—,—‘——

pasak b, b, Pasak prismatis | Pasak ‘ Pasak Pasak Pasak 2 Diameter poros yang
bxh dan b, | Pasak luncur tirus . prismatis | luncur tirus z dapat dipakai 4**
2x2 2 ‘ 2 0,16 6-20 12 10 0,5 0,08 Lebih dari 68
Ix3 3 | 3 0.25 636 18 14 09 0.16 & 810
dx4 4 4 8-45 25 1.8 12 K 10-12
5x5 5 5 o 1058 30 23 15 5 12-17
6x6 6 i 17-22

i T TN T e e LR e g 06—
ax7 7 7 ! 72| 040 16 0 40 30 35 | anlll o3 - 20-25
33

8x7 8 7 18-50 40 24 - 22-30
10 x 8 10 8 2-110f 50 33 24 : 30-38
Lxs 12 8 B-140( 50 33 ‘2.4 3 38-44

025 ] 50

38 e
b
0,60 I 0,40
(15 x 10) 15 10 102 40-180 50 30 55 5,0 * 50-55
43

16 x 10 16 10 45-180 60 34 3 50-58
18 x 11 g | 11 50-200 70 44 34 3 5865
20x 12 20 12 56-220 1S 49 39 o 65-15

54
i e S = e |
0.60- 0,40- 7
(24 x 16) 2 16 162 | ggo | 70-260 8.0 8.0 8.5 LU 80-90
54

25 x 14 25 14 - 70-280 9.0 4,4 T 85-95
28 x 16 28 16 80-320 10,0 6.4 54 2 95-110
32x18 32 18 $0-360 110 74 6.4 % . 110-130

5 I 75-85

*

320, 360, 400.

! harus dipilih dari angka-angka berikut sesuai dengan daerah yang bersangkutan dalam tabel. :
6,8,10,12, 14, 16, 18,20,22,25,28. 32,36,40,45, 50, 56, 63,70,80,90, 100, 110, 125,140, 160, 180,200, 220, 250, 280,
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Tabel 6.16 Tegangan lentur yang diizinkan dan-tugangun kontak yung diizinkan
- (roda gigi kerucut).

! ' Kekerasun permu- Tegungan Tegangan
I' Bakian Perlakuan panas i' kaan minimum lcnfu_r yang | kontak yang
I R | dizinkan | diizinkan
f [ Iy ' i, c (kg/mm?) {kg/mm?)
i [Celup dingin sementasi 625 ? 60
Celup dingin sementasi 5715 1 155
| Celup dingin frekwensi | . ,
Baja  ftinggi i [
J [Cc[up dingin dan temper .’ 440 l]
! ’C‘ciup dingin dan temper | 300 | 14 4 1G2
’ Celup dingin dun temper | 180 i 10,2 92
|
Pl e S B L ) e fos D
j! Pegecoran 200 53 49
| Besi cor| Pengecoran 175 3 38
! iPengecoran o 20 2
1% -

i :
Roda gigi kerucut lurus dengan

0,50 ) - Ketelitan tinggi

g —— Roda gigi kerucut lurus dengdn
keteliuan renduh

2

Faktor dinamis &, atau ¢

04f—. -1 N ﬁ_f__.L_T_ Kz
| |
020y — o= - = 1. SR I
! :’
H ! i
i : ! __[__*J
a 5 i 15 20 28

Kecepatan kelling (mys)

Gbr. 6.36  Faktor dinamis roda gigi kerucut,

Tabel 6.17 Fektor beban lebih K,, C,. .

Sisi yang digerakkan
Sist penggerak I e
Tanpa tumbukun | Tumbukan sedang | Tumbukan berat

i

e LS R R . A e b L

] I
, Tanpa tumbukan 1.00 { 125 275
| Tumbukan sedany 1.25 1,50 2,00
Tumbukan berat 1,50 } 1,73 [ 225
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R
(0]
K

oda gigi reduksi umum 1,00-1,10
tomobil ‘ 1,00-1,10

Tabel 6.18  Faktor pembagian beban A C;,,

——

.

Pinyon dan roda

gigi kedua-duanya

memakai bantalan
dua ujung

apal terbang

Tabel 6.19  Koefisicn elastis C, (/kg/mm).

=
o
rs
o
en
1=
«
>
&
eq

Jumlah gigi dari roda

Bahan pinyon

Buhan roda

Baja
E.= 7297

74,2
64.9

x 107% (kg/mm?)

Jumlah gigi dari roda-roda gigi yang berpasangan

13 1S 2025 335404550 ¢

1,00-1,25 1,10-1,40

: / b
= 30 / =439 8 e R o e [
A
S 01— \)Jé? | ___:}»_
5 :): 7 Ow///or-«._;___-.! 5

Kocfisien geometri dari kekuatan lentur

Gbr. 6.37 Roda gigi kerucut lurus dengan sudut tekanan 20°

et b3 8 RIFCIRL | b
Salah satu dari
pinyon atau roda

" gigi memakai
bantalan satu ujung
et TR ETie )
1,10-1,25
1,10-1,25

Pinyon dan roda
gigi kedua-duanya
memakai bantalan

satu ujung

1,25-1,40

1,25-1,50

e et L il el W

Besi cor

E =144 x 107 (kg/mm?)

64.9
59,6

AL

dan sudut pores 90°.
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GADJAH MA e
Bahan roda gigi cacing Pembebanan satu arah Pembebanan dua arah
TEEE =0  Feae e I ERECRYS el
Besi cor 8,5 55
Perunggu untuk roda gigi 17 11
Perunggu antimon 10,5 7
Damar sintetis | 3 2

Tabel 6.22  Faktor tahan aus K.

Cacing Roda gigi cacing K, (kg/mm?)

Baja (kekerasan Hy 250) Perunggu fosfor 0,042
Baja celup dingin Besi cor 0,035
i Perunggu fosfor ; 0,056

i Perunggu fosfor yang dicil 0,085

Perunggu antimon 0,085

& Damar sintetis 0,087

L Besi cor Perunggu fosfor 0,106 J

Tabel 6.23  Faktor sudut kisar i,

Sudtf! kisurr K,
¥ < 10” i

=0 s 1.25
7> 25 1,50
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LT T
;. 5—- =y ) — J
L LW tenll )y
o {
|

|

) Jurak sisi belakang

i (h) Sudlut kerucut kaki
: (c) Sudut kaki
3 {d) Kerucut jarak bagi
- (¢} Sudut kepala
I (f) Sudut kerucut jarak bagi
-7 (g) Sudut kerucut kepala
A% (h) Sisi kerucut

! (1} Sudul poros

(J) Lubang pora-

(k) Lebar muka

(I} Kepala
(m) ‘Lubang poros

{n) Kaki
(o) Diameter lingkaran jarak Hagi
(p) Diameter lingkaran kepala

1HS;)
Bha;) .

’ | . % (q) Kerucut belukang
& Th 2, / / . (r) Jarak kerucut belakang
| y. i (s)(t) Jarak dari puncak kerucut siampai
| i puncak luar gigi :
I ;
£5 i
0_»;{', | Gbr. 6.33 Nama bagian-hagian roda gigi kerucut.
i /
] ] |
Jumlah gigi roda gigi
!
sof- 5060 70 8090100 ]
45
=
S w0
s
&
=)
‘%0
= %
=
- :
S
00— S0 E SO o 1 L 1
N 740}
L I : |
10 | |

0,020 0,040 0.060 0.080 0.100 0.120
Faktor geometri /

Gbr. 638 Rods gigi kerucut lurus dengan sudut tekanan 20° dan sudut poros 90°,
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UNIVERSITAS
GADJAH MADA Tabel 5.10 (2) Tipe, ukuran dan pemakaian sabuk gilir.
Pen Jarak bagi
s A {mm) _,,_,ﬂmu“ P:makaian-pcmxkaian penting
tegn i e e SE TR SISENE
K i
7 Mesin kantor
XL | 5,08 T Mesin jahit
Instrumen
Komputer
L 9,525
Mesin tekstil
Mesin kompak tugas ringan
H 12,70 Mesin perkakas
Pompu
Mesin tekstil
Kipas angin
XH 22 795 Mesin kertas
Mesin tekstil
Alat-alat besar
— 40~
| _/‘__\ Mesin tugas berat
XXH 31,75 T Mesin dengan momen
23mm 9.6mm puntir besar -
1 5mm
122mm !
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Tabel 5.10(b) Nomor nominal, jumlah gigi, dan panjang,

untuk sabuk gilir standar.
plication

- et

r Farhan Shdumi Agustianto , Tr. Gregorius Harjanto -
wn Verg,p;g[? i&]ﬁh‘jﬁa‘iﬁal?'ééo | Dimﬁm&://etd.repq‘sit rfylog.mac.ldébz.ir sabuk Labar sabuk
© | nomina (inch) (mm) < | nominal (inch) (mm) -
UNIVERSITA E S Rl S T L 3 BT
PADIAI MATR B 1 | 08 0.50 127 21 o7s 0.75 19,0
E ?;S ([J;é ‘l,‘;g _D:: 100 1,00 254
e g5 1‘5@ 25 4 150 1,50 38,1
= : 38.1 = 200 2.00 50,8
1
3 q 300 300 76,2
| Nomor -: | Panjang jarak bagi Nomor .- | Panjang jarak bagi
5 Jumlah jang jarak bagi
nommalr BT RIS sabuk (mm) nominal Jiimlets i sabuk (mm)
124 L | 33 314,32 240 H 48 609,60
ISOL | 40 381,00 270 H 34 685,80
165 L 44 408,10 300 H €0 762,00
73 46 438,15 310 H 62 78740
187 L 50 476,25 3ISH 63 800,10
210 L 56 533,40 320H 64 812,80
25 1 60 571,50 330 H 66 838.20
240 L 64 609,60 T350 H 70 889,00
F| 255L 68 r 647,70 S| 360 H 72 914,40
2l oL 72 685,80 S| 35H 75 952,50
S| 285L 76 ! 72390 _: 390 H 78 990.60
Bl 300L g0 | 762,00 Z | 410H 82 1041 40
g 322 L 86 f 819,15 @ | 420H 84 1066,80
E 337'L 90 i 857,25 2| 430 H 86 1092,20
345 L 92 876,30 2| 450 H 90 1143,00
367 L 98 933,45 & | 465 H 93 1181.10
| |
3181 100 952,50 480 H 96 1219.20
390 L 104 990,00 490 H 9E 1244,60
420 L 112 1066,80 510 H 102 1295.40
427 L 114 1084,58 540 H 108 1371,60
450 L 120 1143,00 560 H 112 1422 40
480 . 128 1219 20 570 H 114 1447 R0
Sl L 136 1295 40 600 | 120 152400
| S40L 144 137160 630 H 126 1600,20
[ 600 L 160 152410 650 H 130 1651.00
i 630 I 168 160X),20 660 11 132 1676 40
680 H 136 1727.20
10 =R
Tabel 5.11  Faktor koreksi yang harus ditambahkan

untuk meningkatkan putaran dan per-

syaratan kerja luar hiasa,

Perbandingan peningkatan I
Putaran E
1-1,25 0

1,25-1,75 0,1

1.35-25 02

25-35 0,3

3,5~ 0,4

Persyaratan kerja Ji
Lebih dari 10 jam kerja/hari 0.1
Lebih dari 20 jam kerja/hari 0.2
Untuk semuz penganggur . 0.2
Kerja terputus-putus atau musiman (kurang -02

dari 500 jam tiap tahun) J
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Lebar sabuk standar (100 x

015028 042 071 101

Lu

36 2,14 2,72 3,36 966,05 Tas

Gbr. 5.15  Lebar sabuk gilir standar,

r I.}Cf lZ Kd asita da}ﬂ yang d["dﬂﬁﬂ“b[ p }
o P $ g
a 5 ixan setia in Il 25 4 ehal
; C ( »* INnm l
“ Cndulp‘“lg L} ( ‘

Putaran
puli kecil

(rpm)
200
400
0O(X)
800

1000

1200

1400

1600

Putarun
puli kecil
(rpm) 80,85
I 8 B LS S £y
200 0,52
400 1,04
600 1,56
800 2,07
1000 2,58
1200 3.10
1400 3.60 :
1600 411 ’
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Tabel 5.14 Faktor koreks; untuk berbagai J.G.T,
(Jumlah Gigi yang Terkait),

Jarak-bagi

Putaran puli keel (rpm)

B S,
S .6.7.851 20 3040 50 60 100
Daya rencana P, kW)

Gbr. 5.14 Diagram pemilihan sabuk gilir,
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Tabel 5.15  AC; dan AC, untuk sabuk gilir.

Nomor XL L
nominal
AG; | AC, | AC, AC,
60-300 3 3 5 5
301-1000 4 3 6 5

Redesign Industrial Robot Kawasaki FS30L For Polishing Application
Farhan Shaumi Agustianto , Ir. Gregorius Harjanto

Universitas Gadjah Mada, 2002 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

(Satuan: mm)

XH XXH
AG; | AC, | AC, | AC, | AC,| AC,
6 6
7 6-120 10| 30| 10
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UNTVERSITFAS]—— :
GADJAH [MAPA i
F,/VF,ze
Y 0 ’
n p— e
X 0,56
F,/[VE,>e¢ T
‘J Y| .26 1,49 164 | 1,76 1.85
: T SRR
e 0,35 | 029 | 027 0,25 | 0,24 CrE
: (i} i2)
Nomor bantalan Ukuran luar (mm) : ! *r
et AL S DINTEIECE R K ] 5 e s 2o ) Kapasitas Kapasitas
etk i Dua se- nOl'-i'liﬁ:l] cfinn- nominai sta-
ferbuka sekiat kattan- [ o4 | D B | mis spesifik tis spesi-
3 pa kontak ' C (kg) fik C, (kg)
6000 El10E 26 8 | oS 360 196
6001 6001ZZ GOIVVEH12°3 98 g 035 400 229
6002 02727 02VVY |i5 | 32 9|05 440 263
6003 600377 63IVY 147 | 35 10|05 470 296
6004 0477, 04VV (20 | 42 12| 735 465
6005 OSZ7 VY 125 1 47 1211 790 530
6006 600627 6006VY [30 | 55 13| 1 5 1030 740
6007 | 0777 OFVY BI3S F 62 14| 1.5 1250 91§
6008 ORZ7. O8VV 40 | 68 15 1.5 1310 1010
GO0 KXW ZZ GO0IVY (451 75 16|15 1640 1320
5010 1022 OVV |50 | 80 1615 1710 1430
6200 620027, 6200VV 10| 30 9 || 400 236
6201 0ZZ GINV a2 £32 o1 5342 | 305
6202 0227 LMY BUS #3511 d 600 360
6203 620327, 6203VV | 17| 40 12 {1 750 460
6204 0477 | MVV | 20 47 14 | 1.5 1000 035
6205 0527 OSVV |25 | 52 15|15 1100 730
6206 6206Z7 6206VY |30 | 62 16| 15 1530 1050
6207 0727 VY- Has BT 17 2 2010 1430
6208 08ZZ O8YY |40 | 80 18.|2 2380 1650
6209 | 6209ZZ | 6209VV |45 | 85 (93 2 2570 1880
6210 1022 10VV |50 90 20 2 2750 2100
6300 6300ZZ 6300VV [ 10 ] 35 111 635 365
6301 01ZZ 0IVV |2} 37 12|15 760 450
6302 02ZZ 02NV L5 1542 131 15 895 545
6303 630322 6303VV 1 17| 47 1415 1070 660
6304 LZ7 04VV 1201 52 15| 2 12501 . 785
6305 0527 05vVv | 25| 62 17| 2 1610 1080
6306 630672 6306VV |30 | 72 1912 2090 1440
6307 07227 07WV 1351 B0 20| 25 2620 1840
6308 08ZZ 08VV (40| 90 23|25 3200 2300
6309 630922 6309VV [ 45 | 100 25° 235 4150 3100

6310 10ZZ IOVV 150 | 110 27| 3 4850 3650

R T G e bt = e UL SN % CRSNSISI) R Bt O
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Tabel 4.1 Sifat-sifat bahan bantalan luncur.

Redesign Industrial Robot Kawasaki FS30L For Polishing Application
Farhan Shaumi Agustianto , Ir. Gregorius Harjanto _ _
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Keletnaas Tekanan maksimum Temperatur maks.
Bahan bantalan e yang diperbolehkan | yang diperbolehkan
P (kg/mm?) °C)
Besi cor 160-180 0,3-0,6 150
Perunggu 50-100 0,7-2,0 200
Kuningan 80-150 0,7-2,0 200
Perunggu fosfor 100-200 1,5-6,0 250
Logam putih berdasar Sn | 20-30 0,6-1,0 150
Logam putih berdasar Pb | 15-20 0,6-0,8 150
- |Paduan Cadmium 30-40 1,0-1,4 250
Kelmet 20-30 1,0-1.8 170
Paduan Aluminium 45-50 28 100-150
Perunggu timah hitam 40-80 2,0-32 220-250
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