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ABSTRAK
This paper considers and analyzes the torque characteristics of spring accumulators with output rotary link, designed for
stepper drives, reciprocating movements and in balancing systems, provides recommendations for their use. General
idea of realization of the principle of recuperation with accumulation of potential energy of the deformed springs in this
work consists in use of spring accumulators with cylindrical springs of tension or compression.
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PENDAHULUAN
Akumulator pegas (AP) muncul di sejumlah

karya yang besar [1,2,4,15-17], tetapi dalam literatur
teknis hampir tidak ada informasi tentang
karakteristik AP dan metode perhitungannya,
sehingga kontribusinya di berbagai aplikasi
konstruksi hampir tidak kelihatan. AP dengan lengan
(output rotary link) dapat digunakan sebagai
penggerak dengan energi rekuperasi untuk
pergerakan langkah dan menyeimbangkan perangkat
[7-9]. Penerapan lain dari AP bisa sebagai
penggerak dengan bolak balik (reciprocating
movement) [5,13,14,17]. Penelitian ini menganalisis
karakteristik torsi dari AP dengan lengan berputar
yang bertujuan memberikan rekomendasi untuk
penggunaan mereka di berbagai bidang. Sebagai
penggerak utama untuk rotary table drive, seperti
ditampilkan dalam gambar 1, dapat digunakan AP
dengan lengan berputar berdasarkan pegas tarik
seperti pada gambar 2 atau pegas tekan, serta dapat
pula menggunakan kombinasi pegas dan elemen
fleksibel yang terpasang antara lengan berputar dan
pegas (gambar 3). AP seperti ini dapat
diimplementasikan sebagai penggerak langkah
(stepper drive) untuk gerakan non-reversible dan
reversible [14]. Seperti saat operasi pengerjaan
berlangsung, konsumsi daya mencapai puncak, hal
ini disebabkan oleh kebutuhan untuk mempercepat
dan mengurangi momen inersia dari link, kerja
peralatan dan tools, dan dengan peningkatan
produktivitas ada peningkatan tajam dalam biaya
energi. Penggunaan robot di industri, mengatasi
masalah konsumsi energi, prinsipnya dengan
bantuan penggerak rekuperasi baik siklik maupun
gerak bolak balik (reciprocating). Namun, sistem
robot selalu memerlukan penggunaan berbagai
peralatan teknologi operasi dalam mode langkah

(step-movement), misalnya, transportasi dan sistem
penyimpanan, meja putar (rotary table), dan lain-
lain.

Mekanisme siklik, diterapkan dalam banyak
proses manufaktur, yang meliputi:
• instalasi transportasi benda kerja dari dan ke posisi

pengerjaan
• pergerakan tools
• memindahkan komponen sesuai mode kerja.

Sebagai penggerak utama untuk meja putar
(rotary table), seperti yang ditampilkan pada gambar
1, dapat digunakan AP dengan lengan berputar yang
mengunakan pegas (baik pegas kompresi maupun
pegas tarik), dan AP dengan elemen fleksibel yang
terpasang antara lengan berputar dan katrol (gambar
3), dimana hal ini mendemontrasikan solusi variasi
tata letak.

Gambar 1. Skema kinematik aktuator pegas non-
reversing untuk penggerak langkah.

1 – lengan berputar; 2 – tumpuan; 3 – pegas; 4 –
selinder pneumatik; 5 – distributor; 6 – distributor
untuk fiksator; 7 – sistim kontrol; 8 – puli
penggerak; 9 – sabuk berprofil gigi; 10 – puli yang
digerakkan; 11 – meja putar
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KAJIAN TEORI DAN METODE

Gambar 2. Diagram AP dengan lengan berputar dan
pegas tarik: 1-lengan berputar, 2-pegas

Akumulator pegas seperti pada gambar 2
dikenal di berbagai literatur sebagai crank-rocker
mechanism. Akumulator pegas ini memiliki sudut
putar 2π, dapat digunakan sebagai penggerak meja
putar (rotary table) peralatan teknik. Pada gambar
terlihat sebuah AP dengan lengan berputar 1 yang
terhubung dengan pegas tarik silindris 2, ujungnya
terpasang engsel tetap. Ketika AP berputar
mengelilingi sumbu, titik akan berputar sebesar
sudut q. Karakteristik utama dari AP dengan lengan
berputar ini dapat dilihat pada hasil perhitungan:

- Perubahan energi potensial, yang tergantung
sudut putar;

- Gaya pegas;
- Konstanta pegas dan gaya maksimum;
- Perubahan momen putar;
- Kecepatan putar lengan;
- Waktu putar;
- Kehilangan disipasi.

Karena batasan dinamika dan struktural, tidak
mungkin membuat AP dengan karakteristik torsi
sinus dan sudut rotasi 2. Tetapi AP dengan
karakteristik torsi sinus dapat juga digunakan dalam
sistem keseimbangan link di posisi vertikal dan
sudut rotasi q < . Gambar 3 menunjukkan AP
dengan elemen fleksibel dan dua pegas tarik. Pada
titik O1, katrol tambahan 5 dipasang pada lengan
berputar. Dua katrol 3 terpasang pada sumbu O2. AP
dilengkapi dengan dua buah pegas 2. terhubung satu
sama lain dengan elemen fleksibel 4, disisipi melalui
katrol 3 dan 5.

Gambar 3. Skema AP dengan elemen fleksibel dan
dua pegas, menunjukkan solusi tata
letak

Penggunaan AP dengan elemen fleksibel
memberikan solusi tata letak. Perhitungan untuk AP
ini menggunakan konstanta total dari pegas.= + atau jika = , maka = 2 .
Karakteristik utama yang dipertimbangkan dari AP
dengan lengan berputar adalah karakteristik torsi,
yang menentukan gerak, ditentukan oleh persamaan
berikut:= ∙ ∙ 1 − ∙ sin (1)

dimana с – konstanta pegas
r – radius of the rotating arm
a – jarak antara sumbu
q – sudut rotasi lengan berputar

Jarak antar sumbu ditentukan oleh pegas
yang dipilih, yang ini ditandai dengan gaya
maksimum, kontanta pegas c dan koefisien
perpanjangan у. Untuk memudahkan penelitian dan
analisis skema, diambil ukuran r untuk unit satuan
dan koefisien = yaitu koefisien yang

menunjukan daerah perubahan jarak antar sumbu:
Kemudian persamaan (1) dapat ditulis

sebagai: = (2)

dimana = 1 − sin
sebuah hubungan, yang menunjukkan
karakteristik momen torsi dalam bentuk

umum

HASIL DAN PEMBAHASAN
Gambar 4 menunjukkan grafik karakteristik

momen torsi AP dengan lengan berputar untuk 5
variasi jarak antar sumbu.

Gambar 4. Grafik karakteristik momen torsi
terhadap sudut q untuk 1 ≤ ≤ 20

Untuk mengidentifikasi karakteristik torsi yang
mendekati pola sinusoidal, karakteristik torsi yang
paling mendekati adalah berada pada 1 ≤ ≤ 2.
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Perlu dicatat bahwa jika mengubah parameter
geometri, khususnya jarak antar sumbu, nilai
maksimal saat itu meningkat dan bergeser ke posisi
equilibrium tidak stabil. Analisis grafik menunjukan
bahwa nilai maksimum dari torsi berbeda dengan
karakteristik sinus tidak lebih dari 10% pada1 < ≤ 1,4.
Dalam desain meja putar peralatan pengepakan
tanpa pembatasan kecepatan, untuk meningkatkan
kinerja kita dapat menggunakan nilai parameter
desain = > 3.
Dalam hal pembatasan akselerasi AP dengan lengan
berputar, dipilih AP yang memiliki karakteristik
yang mirip dengan akumulator berkarakter
sinusoidal. Akumulator pegas dengan lengan
berputar, yang dibuat dari elemen fleksibel
memungkinkan untuk mendapatkan perkiraan
terbaik dari karakteristik torsi sinusoidal dan juga
menggunakan solusi tata letak yang berbeda.

Berikut ini dapat dilihat hukum gerak yang
diperoleh dengan bantuan AP dengan lengan
berputar. Gambar 5 menunjukkan karakteristik torsi
dari akumulator pegas sinusoidal dan akumulator
pegas untuk = 5.
Penggunaan AP dengan karakteristik torsi pada
segmen di aktuator pegas untuk gerak bolak
balik (reciprocating movements) menunjukan ada
upaya fiksasi pada titik ekstrim dengan
pemberhentian, pada saat itu > 2 . Pada segmen

dimana akumulator pegas memiliki sudut rotasi2 , karakteristik torsi terletak antara titik-titik
equilium tidak stabil dan untuk itu diperlukan
fiksator.
Pada bagian 2 ≤ ≤ didapat karakteristik
momen kosinus selanjutnya dapat dipakai untuk
gerakan bolak balik dengan menggunakan fiksator
untuk memastikan kestabilan saat memulai start
kembali.

Gambar 5. Grafik karakteristik momen torsi
AP, 1- ar = 1, 2 – ar = 5

Segmen praktis memiliki karakter linear, dan
merupakan bagian dimana karakteristik torsi dapat

digunakan untuk mendapatkan "inverse”
karakteristik, ketika berbalik ke titik ekuilibrium
tidak stabil.
Segmen dapat digunakan untuk aktuator pegas
non-reversible seperti pada gambar 1. Secara
terpisah, karakteristik torsi ini ditampilkan dalam
gambar 6, dimana bagian karakteristik torsi dengan
sudut putar 2 bergeser dari titik ekuilibrium tidak
stabil sebesar . Jika diperlukan untuk memberikan
arah gerakan, titik fiksasi harus bergeser dengan
sudut kecil menuju arah gerakan, untuk menciptakan
momen start yang diperlukan untuk memulai
gerakan [5]. Sudut putar lengan sama dengan 2 ,
tapi posisi awalnya bergeser relatif terhadap posisi
keseimbangan yang tidak stabil sebesar ke arah
gerak. Pada keadaan ini, karakteristik momen torsi
ditentukan dengan persamaan sebagai berikut:= ∙ 1 − ∙ sin( + ) (3)

Gambar 6. Grafik karakteristik momen torsi

Pada kondisi ini, energi potensial ditentukan dengan
persamaan berikut:= (4)= (5)
dimana= ( )

, persamaan dalam

bentuk nirmatra untuk menentukan energi potensial.
Energi potensial pada kondisi ini tergantung sudut
putar dari parameter desain. Waktu rotasi pada
momen inersia J ditentukan oleh kontasnta pegas
dan parameter desain a dan r.

Untuk sudut putar < 2 bisa digunakan
hubungan sin = . Sedangkan kecepatan
ditentukan dengan persamaan:̇ = ( )

(6)
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Setelah mensubstitusi nilai maksimum dan sekarang
dari enegi potensial pegas, persamaan di atas
menjadi:

̇ = , ̇
(7)

atau ̇ = 4 ∙ ̇
dimanȧ = 4 − 1 + ′ + 2 − ( − 1)
yang mana menunjukkan kecepatan sudut dalam
nirmatra.
Gambar 7 menunjukkan grafik kecepatan sudut AP
dalam nirmatra.

Gbr.7. Grafik karakteristik kecepatan sudut AP
berbagai variasi jarak sumbu

Waktu rotasi dari lengan di dua titik pada kondisi
equilibrium tidak stabil diperoleh dari persamaan
integral:= ∙ ∫ (8)

Persamaan di atas dapat ditulis sebagai berikut:= ∫ ̇ ( ) = ∙ (9)= ∫ ( ) (10)

Solusi persamaan (9) memungkinkan kita untuk
menentukan waktu rotasi pada nilai-nilai tunggal
kekakuan dan mengurangi saat inersia.
Tabel 1 menunjukkan hasil perhitungan koefisien

untuk nilai yang berbeda dari parameter desain.
Transformasi persamaan (9) memungkinkan
diperoleh persamaan untuk menentukan konstanta
pegas:= (11)

Tabel 1 Hasil perhitungan koefisien

KESIMPULAN

1. Pada sudut rotasi 2 , kecepatan dan akselerasi
terus berubah, dan perubahan ini dimulai dan
diakhiri dengan nilai nol (minimum), nilai yang
menguntungkan mode dinamis.

2. Dapat disimpulkan bahwa dengan mengubah
parameter geometri khususnya , dapat
memperbesar kecepatan serta mengurangi waktu
rotasi.

3. Penelitian ini dilakukan untuk melihat  pengaruh
parameter desain AP dan memberikan
rekomendasi untuk perancang aktuator yang
menggunakan pegas yang berdasar pada analisis
momen torsi.
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