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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan dan mengoptimalkan desain pada salah satu komponen penunjang pada
manipulator robot kendali jarak jauh untuk penanganan objek berbahaya. Dalam penelitian ini, digunakan perangkat
lunak CAD (Computer-Aided Design) dan CAE (Computer-Aided Engineering) untuk merancang dan menganalisis
geometri bracket servo. Geometri awal dianalisis menggunakan material Poly-Lactic Acid (PLA) dengan
mempertimbangkan kondisi batas berupa torsi maksimum yang dapat dikeluarkan oleh servo yang digunakan. Hasil
analisis awal menunjukkan tegangan maksimal sebesar 3,936 MPa dan deformasi maksimal sebesar 0,062 mm. Proses
optimasi topologi dilakukan untuk mereduksi area yang tidak mengalami tegangan besar, menghasilkan geometri baru
dengan volume dan massa yang lebih rendah. Setelah optimasi, volume geometri berkurang sebesar 17,5% dan massa
berkurang dari 97,213 g menjadi 81,776 g. Analisis lanjutan menunjukkan tegangan maksimal sebesar 3,881 MPa dan
deformasi maksimal sebesar 0,09 mm, dengan penurunan tegangan maksimal sebesar 2% dan peningkatan deformasi
sebesar 45%. Meskipun terjadi peningkatan deformasi, geometri baru tetap aman dengan faktor keamanan sebesar 18
dan nilai ini menkompensasi penurunan kekuatan apabila dilakukan manufaktur berbasis fused deposition modeling
dengan infill density kurang dari 100%.

Kata kunci: Manipulator, Robot, Metode Elemen Hingga, Optimasi Topologi.
ABSTRACT

This research aims to develop and optimize the design of a supporting component in a remote-controlled
robot manipulator for handling hazardous objects. In this study, CAD (Computer-Aided Design) and CAE
(Computer-Aided Engineering) software were used to design and analyze the geometry of the servo bracket.
The initial geometry was analyzed using Poly-Lactic Acid (PLA) material, considering the boundary
condition of the maximum torque that the servo can exert. The initial analysis results showed a maximum
stress of 3.936 MPa and a maximum deformation of 0.062 mm. Topology optimization was performed to
reduce areas that do not experience significant stress, resulting in a new geometry with lower volume and
mass. After optimization, the geometry volume decreased by 17.5%, and the mass reduced from 97.213 g to
81.776 g. Further analysis showed a maximum stress of 3.881 MPa and a maximum deformation of 0.09 mm,
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with a 2% reduction in maximum stress and a 45% increase in deformation. Despite the increase in
deformation, the new geometry remains safe with a safety factor of 18, compensating for the reduction in
strength when manufactured using fused deposition modeling with an infill density of less than 100%..

Keywords: Manipulator, Robot, Finite Element Method, Topology Optimization.
1. PENDAHULUAN

Penanganan pada sebuah kejadian atau situasi yang berbahaya memiliki tantangan khusus dalam
proses penyelesaiannya. Prosedur yang diperlukan sangat bergantung pada sifat dan besarnya dari
potensi bahaya yang akan mungkin akan ditimbulkan seperti bahaya radiasi, keracunan, atau bahkan
memicu ledakan. Apabila besarnya bahaya yang ditimbulkan berada pada level yang dapat
mencedarai atau bahkan mengancam jiwa dari manusia, maka sudah sewajarnya diperlukan sebuah
teknologi untuk menyelesaikan hal ini [1].

Teknologi robotika merupakan solusi yang dapat digunakan untuk menangani situasi yang
dinilai membahayakan bagi manusia. Hal ini dikarenakan teknologi robotika mampu memberikan
keleluasan dalam penanganan situasi berbahaya secara jarak jauh atau bahkan secara otomatis
sehingga dapat meminimalisir potensi jatuhnya korban[2]. Beberapa robot yang telah dikembangkan
diketahui dapat digunakan untuk penanganan objek — objek berbahaya seperti limbah nuklir [3,4],
limbah elektronik [5,6], limbah rumah sakit [7], dan penanganan objek berdaya ledak seperti bom [8—
12]

Maka dari itu, guna menanggulangi potensi resiko dalam penanganan situasi berbahaya dimasa
yang akan datang , tim peneliti dari Universitas Wahid Hasyim berupaya untuk melakukan
pengembangan robot kendali jarak jauh (Tele-Operated Robot) dengan fungsi manipulator yang dapat
menggantikan peran manusia dalam penanganan objek berbahaya.

Dari studi literatur yang dilakukan, diketahui bahwa manipulator memiliki peran yang sangat
penting dalam pengembangan robot yang dimaksud [13-15]. Hal ini dikarenakan fungsi dari
manipulator dalam memberikan kekuatan serta ketangkasan yang diperlukan untuk menopang berat
serta memindahkan objek yang ditangani [16-18]. Oleh sebab itu, fokus pada studi ini adalah
melakukan evaluasi terhadap salah satu komponen penunjang yang ada didalam komponen
manipulator dan kemudian dilakukan proses optimasi untuk mendapatkan geometri yang optimal.

2. METODOLOGI PENELITIAN
Dalam penelitian yang dilakukan, terdapat 2 perangkat lunak yang digunakan, yaitu perangkat lunak
CAD (Computer aided Design) & CAE (Computer aided Engineering). Perangkat lunak CAD digunakan

untuk mengolah geometri dan perangkat lunak CAE digunakan untuk melakukan analisis pembenanan serta
mendapatkan geometri yang telah teroptimasi. Gambar 1 menunjukkan alur dari penelitian yang dilakukan.
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Gambar 1. Alur penelitian

Permodelan CAD
Permodelan yang dilakukan menggunakan perangkat lunak CAD menghasilkan geometri yang akan

digunakan sebagai objek analisis pada perangkat lunak CAE seperti yang terlihat pada Gambar 2

Gambar 2. Geometri awal

Geometri yang digunakan sebagai objek analisis merupakan salah satu komponen yang digunakan
pada lengan robot yang letaknya dapat dilihat pada komponen berwarna merah pada Gambar 3.
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Gambar 3. Letak geometri pada rancangan robot penanganan benda berbahaya.

Penentuan material.

Geometri yang akan dianalisis direncanakan menggunakan material poly-lactic Acid (PLA), maka agar hasil
analisis dapat mendekati kondisi aktual, digunakan data sifat material seperti yang terlihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Sifat material dari poly-lactic Acid (PLA) [19]

Sifat material Nilai Unit
Densitas 1240 kg/m3
Modulus Elastisitas 3500 MPa
Poisson’s Ratio 0,36 -
Kekuatan Luluh 70 MPa

Penentuan Kondisi Batas

Kondisi batas yang digunakan dalam analisis mengacu pada nilai maksimal dari torsi yang dapat

dikeluarkan oleh servo yang digunakan. Adapun spesifikasi dari servo yang digunakan dapat dilihat
pada tabel 2.

Tabel 2. Spesifikasi dari servo yang digunakan

Parameter Nilai
Voltage Range 4.8V/6.0V
Signal Frequency 330 Hz
PWM Voltage 3.3V -5.0V
Angle 180 derajat
Stall Torque 4.8V/29.kg.cm & 6.0V/35 kg.cm

Nilai torsi sebesar 35 kg.cm tersebut kemudian diaplikasikan pada masing - masing bagian
penopang servo seperti yang dapat dilihat pada Gambar 4. Selain itu, area — area pada bracket yang
digunakan untuk menopang struktur diberikan tumpuan berjenis tumpuan jepit seperti yang dapat
dilihat pada area berwarna biru pada Gambar 5.
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Gambar 4. Penempatan pembebanan yang dilakukan pada setiap bracket servo (A, B, & C).

Gambar 5. Penempatan tumpuan jepit pada geometri.

Penentuan Mesh
Sebelum dilakukan proses analisis, geometri dilakukan proses mesh terlebih dahulu. Proses meshing

dilakukan dengan menggunakan mesh berjenis tetrahedral. Pertimbangan pemilihan mesh jenis ini
dikarenakan kemampuannya dalam menghasilkan surface contour yang mendekati geometri mula - mula[20].
Setelah dilakukan proses meshing, didapatkan jumlah nodal sebesar 16072 dan jumlah elemen sebesar 8822.
Hasil mesh yang dilakukan dapat dilihat pada Gambar 6.

Gambar 6. Geometri yang telah dilakukan proses meshing.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis dengan menggunakan model pembebanan statis dilakukan sebagai langkah awal guna
mendapatkan distribusi tegangan yang terjadi akibat pembeban yang dilakukan. Setelah analisis pembebanan
dilakukan, didapatkan informasi berupa tegangan maksimal sebesar 3,936 MPa dengan deformasi maksimal
sebesar 0,062 mm. Distribusi tegangan dan deformasi dapat dilihat pada Gambar 7 dan Gambar 8.

3.936 Max.
Load Caselv
Stress v 320
von Mises v
240
MPa v
Q A 1.60
080
0.002 Min.
Gambar 7. Distribusi tegangan pada geometri awal
0.062 Max.
Load Caselv
Displacement ~ 005
Total v
0.037
mm v
Q 4 0.025
0.012
0.00 Min.

Gambar 8. Distribusi deformasi pada geometri awal.

Dari gambar 7, dapat terlihat bahwa masih terdapat banyak area yang tidak mengalami tegangan
begitu besar dimana ditandai dengan warna biru. Hal ini menunjukkan bahwa geometri awal masih dapat
dilakukan proses optimasi topologi guna mereduksi area — area tersebut guna mendapatkan geometri yang
optimal. Proses optimasi topologi sendiri diketahui dapat memberikan dampak berupa pengurangan volume
dan berat yang signifikan dengan tetap menjaga kekuatan dari strukur sehingga dapat menghasilkan
rancangan yang optimal[21], selain itu rancangan yang optimal juga diketahui memiliki pengaruh salah
satunya pada penurunan biaya produksi dikarenakan penggunaan material yang lebih sedikit [22].

Dalam melakukan proses optimasi topologi, perangkat lunak CAE diberikan batasan yaitu
mempertahankan nilai faktor keamanan >8 dengan mengurangi berat semaksimal mungkin. Hasil dari
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optimasi topologi yang telah dilakukan dapat dilihat pada Gambar 9. Perangkat lunak CAE secara otomatis
melakukan pengurangan pada area — area yang tidak memiliki tegangan terlalu besar, namun seperti yang
terlihat pada Gambar 9, geometri yang dihasilkan memiliki permukaan yang tidak beraturan. Permukaan yang
tidak beraturan ini akan berpotensi menjadi masalah pada saat proses manufaktur, sehingga hasil dari optimasi
topologi yang dilakukan tidak dapat dimanufaktur secara langsung dapat perlu dilakukan permodelan ulang.

Gambar 9. Geometri dari hasil optimasi topologi

Permodelan ulang dilakukan pada geometri awal dengan mengacu pada hasil dari optimasi topologi.
Gambar 10 menunjukkan hasil dari permodelan ulang yang dilakukan. Hasil permodelan ulang diketahui
memiliki volume sebesar 65498,173 mm3. Apabila dibandingkan dengan volume geometri awal, yang sebesar
78397,676 mms3, dapat disimpulkan bahwa proses optimasi topologi mampu mengurangi volume hingga
17,5%. Pengurangan volume ini juga berdampak pada massa dari geometri, dimana sebelum dilakukan proses
optimasi, geometri awal diketahui memiliki massa mencapai 97,213 g dan setelah di optimasi memiliki massa
sebesar 81,776 g.

Gambar 10. Geometri baru dimodelkan ulang berdasarkan hasil optimasi topologi

107



Annanto dkk. Jurnal CRANKSHAFT Vol. 7 No.4 (2024)

Geometri yang telah dioptimasi kemudian dilakukan analisis untuk mengeatahui persebaran
tegangan serta deformasi yang akibat pembebanan. Analisis yang dilakukan menggunakan informasi material
serta kondisi batas yang sama dengan analisis yang dilakukan pada geometri awal. Berdasarkan analisis yang
dilakukan, diketahui geometri baru memiliki tegangan sebesar 3,881 MPa dan deformasi maksimal sebesar
0,09 mm. Distribusi tegangan dan deformasil dapat dilihat pada Gambar 11 dan Gambar 12. Apabila
dibandingkan dengan hasil sebelumnya, diketahui terjadi penurunan tegangan maksimal sebesar 2%.
Penurunan tegangan maksimal ini juga diikut dengan perpindahan lokasi tegangan maksimal yang semula
terletak pada bagian penopang servo menjadi pada bagian penumpu struktur. Namun, penurunan nilai
tegangan berbanding terbalik dengan nilai deformasi dimana terjadi peningkatan sebesar 45%. Hasil analisis
yang didapatkan masih tergolong pada nilai yang cukup aman, hal ini dilihat pada nilai faktor keamanan pada
geometri baru sebesar 18. Nilai factor keamanan ini memang cukup tinggi, namun nilai masih dapat diterima
dikarenakan komponen ini akan diproduksi menggunakan metode fused deposition modeling (FDM). Hal ini
dikarenakan, dalam proses manufaktur menggunakan metode FDM tidak menggunakan infill density sebesar
100% untuk pertimbangan efisiensi produksi. Penurunan infill density ini juga diketahui selaras dengan
penurunan kekuatan dari komponen yang diproduksi [23], sehingga nilai factor keamanan yang tinggi dapat
memberikan kompensasi penurunan kekuatan yang mungkin akan terjadi.

3.881 Max.
Load Caselw
Stress - 320
von Mises v
240
MPa v
G 4 160
080
0.008 Min
Gambar 11. Distribusi tegangan pada geometri baru,
7 0.09 Max.
Load Casetlv
0a ase 008
Displacement ~
Total v 0.06
mm i
& 4 004

0.00 Min.

Gambar 12. Distribusi deformasi pada geometri baru
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4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa proses optimasi
topologi berhasil dilakukan. Proses optimasi topologi yang dilakukan telah menghasilkan geometri baru
dengan volume dan massa yang lebih rendah. Penurunan massa dan volume yang terjadi diikuti dengan
penurunan nilai tegangan sebesar 2% dan perubahan titik tegangan maksimal serta terjadi peningkatan
deformasi sebesar 45%. Berdasarkan hasil yang didapatkan, Geometri baru yang dihasilkan masih dapat
dikategorikan aman dikarenakan memiliki nilai faktor keamanan mencapai 18 dan masih memberikan
kompensasi terhadap penggunaan infill density yang lebih rendah dalam proses manufaktur berbasis fused
deposition modeling.
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