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A. RINGKASAN  

Dengan berbagai kelebihan yang dimiliki robot paralel dibanding robot serial, maka 
mendorong banyak penelitian tentang robot paralal yang dilakukan dalam 15 tahun 
belakangan ini. Sebagian besar penelitian bertujuan untuk memaksimalkan aplikasi robot 
paralel pada berbagai pekerjaan. Namun, meskipun telah banyak penelitan yang dilakukan, 
sebagian besar penelitian masih terbatas pada robot paralel dengan 3 atau 4 derajat 
kebebasan. Hal ini menyebabkan kemampuan robot untuk melakukan manuver masih 
sangat terbatas. Dengan perkembangan industri saat ini maka robot dituntut agar dapat 
bergerak luwes dengan tingkat fleksibilitas yang tinggi. Dengan demikian robot diharapkan 
tidak hanya mampu bergerak translasional, tetapi juga mampu bergerak rotasional. 
 
Oleh karena itu maka pengembangan robot dengan 5 derajat kebebasan (3 gerakan 
translasional dan 2 gerakan rotasional) telah menjadi sebuah kebutuhan untuk mendukung 
keperluan berbagai industri di masa depan. Yang menjadi tantangan adalah: semakin tinggi 
fleksibilitas pergerakan robot maka perhitungan kinematika robot menjadi lebih rumit 
karena lebih banyak variabel terkait orientasi dan posisi efektor ujung, sambungan dan 
batang yang harus ditentukan. 
 
Dari begitu banyak studi yang telah dilakukan dalam menyelesaikan persoalan kinematika 
terbalik, diperoleh kesimpulan bahwa sebagian besar metode yang dihasilkan menawarkan 
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solusi numerik yang sifatnya aproksimasi. Kelemahan lain dari metode numerik adalah 
waktu komputasi yang sangat panjang. Waktu komputasi menjadi hal yang sangat penting 
karena terkait dengan kecepatan robot dalam merespon perubahan posisi dan orientasi. 
 
Oleh karena itu maka penelitian ini akan mengembangkan sebuah robot paralel dengan 5 
derajat kebebasan. Robot paralel yang akan dibangun menggunakan enam lengan 
penghubung antara landasan tetap dan landasan bergerak. Masing-masing penghubung 
digerakan oleh satu aktuator. Dalam penelitian ini juga dikembangkan metode analitis 
untuk menghitung kinematika terbalik. Metode yang akan dibangun merupakan 
pengembangan dari metode hasil penelitian sebelumnya yang disebut analytical invers 
kinematics simulation (AIKS). Keunggulan metode analitis dibandingkan dengan metode 
numerik adalah: algorima untuk menentukan orientasi dan posisi setiap sambungan lebih 
sederhana dan hasil perhitungannya lebih akurat. Algoritma matematika yang 
dikembangkan akan digunakan untuk membuat program simulasi sehingga orientasi dan 
posisi efektor ujung dapat ditentukan dengan cepat. Selain mengembangkan model 
matematika kinematika terbalik, dalam penelitian ini juga akan dibangun konstruksi robot 
paralel dengan 5 derajat kebebasan yang dapat berfungsi untuk melakukan memindahkan 
obyek dengan bentuk geometri yang rumit. Selain tiu robot tersebut juga akan berfungsi 
untuk menguji model kinematika yang dikembangkan. 
 
Pada tahun pertama, penelitian yang dilakukan telah mengembangkan desain untuk robot 
paralel 5 derajat kebebasan. Konstruksi robot dibangun menggunakan enam buah lengan 
dimana setiap lengan terdiri dari lengan atas dan lengan bawah. Motor penggerak lengan 
terletak pada bagian ujung lengan atas. Metode kinematika terbalik untuk menghitung 
pergerakan robot telah dikembangkan. Algoritma yang dikembangkan telah digunakan 
untuk menyusun program simulasi menggunakan Matlab. Pengujian kemamputerapan 
metode untuk menghitung putaran masing-masing motor untuk menggerakan landasan 
bergerak telah dilakukan. Hasil pengujian menunjukan bahwa metode yang dikembangkan 
telah mampu menghitung putaran motor dengan akurat.  
 
Luaran yang dihasilkan dari penelitian tahun pertama adalah satu buah artikel yang telah 
terbit di Journal of Engineering Science and Technology (Scopus, Q2). Selain itu satu 
artikel lagi telah dipaparkan pada seminar internasional 29th International Conference on 
Flexible Automation and Intelligent Manufacturing (FAIM2019). Artikel pada FAIM 2019 
akan dipublikasikan pada Procedia Manufacturing (Elsevier, Scopus, Q2) 
 
Penelitian tahap selanjutnya adalah mengembangkan konstruksi robot dan 
mengimplementasikan metode pada robot yang nyata. Verifikasi keakuratan akan 
dilakukan untuk menentukan tingkat keakuratan konstruksi robot dan keakuratan model 
matematika yang dikembangkan. Selain mengembangkan konstruksi robot, penelitian 
tahun berikutnya juga akan mengimplementasikan metode kinematika terbalik untuk 
digunakan dalam pengembangan metode perhitungan dinamika robot.  
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Hasil penelitian berisi kemajuan pelaksanaan penelitian, data yang diperoleh, dan analisis yang telah 
dilakukan  

B. HASIL PENELITIAN  

 

1. RANCANGAN DAN SISTEM KERJA ROBOT 

Rancangan mekanik robot ditunjukan pada Gambar 1. Robot ini menggunakan bahan pelat 
aluminium dengan tebal 4 mm yang dipakai untuk konstruksi atap dan lantai robot. Sedangkan 
tiang penyangga menggunakan batang aluminium dengan ukuran 30x30 mm. Motor stepper 
NEMA 23 digunakan sebagai aktuator penggerak lengan atas robot. Motor stepper 
dihubungkan dengan lengan atas robot menggunakan bracket. Lengan robot ini terdiri dari 6 
buah lengan atas yang masing-masing dihubungkan menggunakan fish-eye bearing dengan 
satu buah lengan bawah. Lengan ini berfungsi menopang beban dari end-effector platform dan 
juga end-effector (pena). Lengan atas robot dibuat menggunakan mesin 3D printer dengan 
bahan akrilonitril butadiena stiren (ABS) berwarna putih.  
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Gambar 1 Diagram alir proses kerja robot, a) kalibrasi posisi end-effector, b) 

melakukan fungsi menggambar 
 
Sistem kerja robot delta 6 derajat kebebasan ini dijelaskan melalui diagram alir pada 
Gambar 2. Gambar 2a adalah diagram alir proses kalibrasi posisi end-effector. Robot ini 
memiliki dua buah saklar yaitu saklar On dan saklar Off. Apabila saklar On ditekan maka 
arus dari catu daya akan mengalir ke driver motor stepper TB6560. Selanjutnya proses 
kalibrasi posisi end-effector pada landasan bergerak dimulai. Kalibrasi dilakukan dengan 
mengembalikan end-effector ke posisi awal (home position) dengan menekan switch pada 
adapter Arduino. Proses kalibrasi dilakukan dengan memutar motor stepper 1, 3 dan 5 
berlawanan arah jarum jam dan memutar motor stepper 2, 4 dan 6 searah jarum jam. Jika 
motor stepper mengenai optic end stop limit-switch, maka Arduino akan mengirim perintah 
untuk menghentikan motor. Pada saat motor berhenti maka sudut putar lengan atas adalah 
45 derajat.  
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Gambar 2b menunjukan diagram alir proses robot melakukan tugas menggambar. Diagram 
alir siklus menggambar berada pada satu timeline dengan diagram alir proses kalibrasi. 
Sehingga setelah proses kalibrasi selesai maka proses selanjutnya adalah siklus untuk 
proses menggambar. Pada saat proses menggambar, end-effector digerakkan oleh keenam 
motor stepper menuju posisi yang telah ditentukan. Pergerakan inilah yang selanjutnya 
dikonversi menjadi sebuah gambar oleh end-effector yang pada bagian ujungnya dipasang 
pena.  

 

Gambar 2 a) Rancangan paralel robot, b) pandangan atas landasan tetap, c) end-effector dan 
landasan bergerak, d) lengan robot dan posisi motor 

 

2. Menentukan Orientasi End-Effector  

Pada penelitian ini, tujuan dari pengembangan metode kinematika terbalik adalah untuk 
menyediakan informasi bagi robot untuk bergerak ke posisi yang diharapkan berdasarkan 
posisi end-effector. Dalam hal ini metode yang dikembangkan berhubungan dengan gerakan 
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berbagai komponen seperti end effector, lengan, dan sambungan. Konstruksi robot paralel yang 
dikembangkan disajikan pada Gambar 2a. Robot memiliki enam lengan independen yang mana 
masing-masing terdiri dari lengan atas dan lengan bawah. 
 
Untuk kebuhanan perhitungan kinematika terbalik secara analitis, sistem koordinat yang tepat 
perlu ditetapkan. Oleh krena itu maka tiga sistem koordinat dibangun untuk menentukan posisi 
dan orientasi setiap komponen robot. Yang pertama adalah sistem koordinat global (GCF) 

dimana merupakan sistem koordinat acuan. GCF terletak di dasar bagian pusat 𝑂 (𝑋, 𝑌, 𝑍). 
Yang kedua adalah sistem koordinat bergerak (MCF) yang terletak pada landasan bergerak 

𝐸 (𝑥, 𝑦, 𝑧) sebagaimana yang terlihat pada Gambar 1b. MCF adalah sistem koordinat loka yang 
dipengaruhi oleh orientasi end-effector. Sistem koordinat ketiga adalah sistem koordinat 
sambungan (JCF) yang terletak pada lengan atas pada sisi bagian atas yang tersambung dengan 

landasan tetap. Sumbu koordinat pada JGF dilambangkan dengan 𝑥௜, 𝑦௜ , 𝑧௜, dimana 𝑖 

merupakan urutan sambungan (𝑖 = 1, . . , 6). Salah satu JCF ditunjukan pada Gambar 2c dan 
Gambar 2d. Untuk memperoleh koordinat sambungan pada setiap posisi, dan putaran motor 
yang dibutuhkan untuk menggerakan end-effector ke posisi yang diinginkan, maka koordinat 
beberapa titik di GCF pada posisi awal (home position) harus ditentukan. Titik-titik tersebut 

adalah 𝐴௜଴(𝑋஺೔బ
, 𝑌஺೔బ

, 𝑍஺೔బ
), 𝐶௜଴(𝑋஼೔బ

, 𝑌஼೔బ
, 𝑍஼೔బ

), 𝐸଴(𝑋ாబ
, 𝑌ாబ

, 𝑍ாబ
), dan 𝑝଴(𝑋௣బ

, 𝑌௣బ
, 𝑍௣బ

). Titik 

𝐴௜଴, 𝐶௜଴, 𝐸଴ dan 𝑝଴ adalah titik 𝐴௜, 𝐶௜, 𝐸, dan 𝑝 pada posisi awal atau home position. 

 

Gambar 3 Orientasi end effector, a) sudut kemiringan, b) orientasi relatif terhadap GCF 

Algoritma yang dikembangkan pada penelitian ini dimaksudkan untuk menentukan koordinat 

dua sambungan pada setiap lengan, yaitu 𝐴௜(𝑋஺೔
, 𝑌஺೔

, 𝑍஺೔
) dan 𝐵௜(𝑋஻೔

, 𝑌஻೔
, 𝑍஻೔

). Koordinat 

sambungan tersebut ditentukan berdasarkan perubahan posisi end-effector ke koordinat tujuan 

𝑆 (𝑋ௌ, 𝑌ௌ, 𝑍ௌ). Titik 𝑆 adalah koordinat tujuan yang harus dilalui oleh ujung dari end-effector 

𝑝൫𝑋௣, 𝑌௣, 𝑍௣൯. Titik 𝑝 adalah koordinat ujung end-effector seperti yang terlihat pada Gambar 

2b. Dengan memperileh titik 𝐴௜ dan 𝐵௜, orientasi lengan dapat ditentukan dan pada akhirnya 
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besar sudut putaran yang harus dihasilkan oleh motor agar end-effector bisa berada pada titik 
dan orientasi yang diinginkan dapat dihitung.  
 

Orientasi dan posisi end-effector ditentukan oleh dua titik, titik 𝑝 (𝑋௉, 𝑌௉, 𝑍௉) dan titik 

𝐸 (𝑋ா , 𝑌ா , 𝑍ா), seperti yang terlihat pada Gambar 3a. Oleh karena itu maka titik 𝐸 perlu 

dihitung berdasarkan koordinat end-effector yang sudah ditentukan, yaitu titik 𝑆. Koordinta 

titik 𝑝 dan titik 𝐸 terhadap MCF pada home position secara berurutan adalah (0,0, −𝑙) and 

(0,0,0). Dimana 𝑙 adalah jarak antara titik 𝑝 dan titik 𝐸.   
 
Pada penelitian ini orientasi end-effector dirancang miring yang besar kemiringannya 

ditentukan berdasarkan koordinat 𝑆. Sudut miring tersebut bertujuan untuk memperpanjang 
jangkauan maksimum end-effector dan secara otomatis memperbesar wilayah kerja 
(workspace) robot. Sudut kemiringan end-effector dicapai dengan memutar end-effector pada  

Y-axis. Sudut kemiringan terhadap Y-axis (𝛼) pada titik 𝐸(0, 0,0) di MCF dihitung 
menggunakan persamaan berikut,  

𝛼 = ቊቆට𝑋ௌ
ଶ + 𝑌ௌ

ଶቇ /𝑟௠௔௫ቋ 𝑥 𝛼௠௔௫ (1) 

dimana 𝑟௠௔௫ adalah radius maksmum area kerja robot dan 𝛼௠௔௫ adalah sudut rotasi maksimum 
yang dapat ditentukan sesuai keinginan. Kemirngan maksimum end-effector diatur pada jarak 
jangkauan terjauh yang bisa diraih oleh end-effector. Sudut kemiringan dapat ditentukan 

setelah 𝛼௠௔௫ dan 𝑟௠௔௫ ditentukan. 
 
Untuk menggerakan end-effector pada titik yang diinginkan, maka end-effector harus diputar 
pada Z-axis. Oleh karena itu maka sudut rotasi end-effector pada Z-axis in MCF yang 

disimbolkan dengan 𝜑, perlu ditentukan. Sudut rotasi diukur dari X-axis hingga ke titik tujuan 

atau titik 𝑆 sebagaimana yang terlihat pada Gambar 3a. Adapun rumus untuk menghitung sudut 
rotasi adalah sebagai berikut,  

𝜑 = tanିଵ(𝑌ௌ/𝑋ௌ) ;    (2) 

Persamaan(2) hanya dapat digunakan jika 𝑆 berada pada kuadran pertama. Jika end-effector 
tidak berada pada kuadran pertama maka besar sudut sebenarnya dtentukan menggunakan 
aturan sebagai berikut,  

 𝜑 = 180 − 𝜑  untuk kuadran kedua 

𝜑 = 180 +  𝜑 untuk kuadran ketiga 

𝜑 = 360 +  𝜑 untuk kuadran keempat 

(3) 

Setelah 𝛼 dan 𝜑 ditentukan, maka koordinat titik 𝑝 (0,0, −𝑙) relatif terhadap MCF yang 

dilambangkan dengan 𝑝ெ (𝑥௣ಾ
, 𝑦௣ಾ

, 𝑧௣ಾ
), dihitung sebagai berikut, 

𝑝ெ = 𝐾ெ 𝑥 𝑝 (4) 
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dimana 𝐾ெ adalah operator yang digunakan untuk mentransformasikan koordinat titik sasaran 

di MCF ke titik GCF. 𝐾௉ merupakan operator transformasi koordinat yang meliputi putaran 

end-effector pada Y-axis (𝛼) dan Z-axis (𝜑),yang diekspresikan dalam persamaan berikut, 

𝐾ெ = 𝑅𝑜𝑡(𝑍, 𝜑) . 𝑅𝑜𝑡(𝑌, 𝛼) = ൥
cos 𝜑 cos 𝛼 − sin 𝜑 sin 𝛼
sin 𝜑 cos 𝛼 cos 𝛼 sin 𝜑 sin 𝛼

− sin 𝛼 0 cos 𝛼
൩ (5) 

Selanjutnya koordinat baru titik di GCF yang dinotasikan dengan 𝐸ீ  (𝑥ாಸ
, 𝑦ாಸ

, 𝑧ாಸ
), dihitung 

sebagai berikut,  

𝐸ீ = 𝑝ீ − 𝑝ெ (6) 

dimana 𝑝ீ adalah titik 𝑝 di GCF. Karena end-effector sudah ditentukan untuk bergerak menuju 

titik 𝑆, maka titik 𝑝ீ൫𝑥௣ಸ
, 𝑦௣ಸ

, 𝑧௣ಸ
൯ adalah sama dengan koordinat titik tujuan.  

 

3. Menentukan Koordinat Sambungan Landasan Bergerak  

Setelah sudut orientasi end-effector, yang diwakilkan oleh titik 𝐸 dan titik 𝑝ீditentukan, 

selanjutnya koordinat sambungan pada landasan bergerak (𝐶ଵ, … , 𝐶଺) perlu didefinisikan. 
Orientasi landasan bergerak relatif terhadap GCF yang disebabkan oleh kemiringan end-
effector ditentukan dengan cara menghitung orientasi end-effector relatif terhadap X-axis dan 
Y-axis. Besar sudut kemiringan end-effector terhadap X-axis dan Y-axis disimbolkan dengan 

𝜙௫ and 𝜙௬ secara berurutan sebagaimana yang digambarkan pada Gambar 2b. Keduanya 

dihitung menggunakan cara berikut,  

𝜙௫ = 𝑡𝑎𝑛ିଵ ቆ
𝑦ாಸ

− 𝑦௣ಸ

𝑍ாಸ
− 𝑍௣ಸ

ቇ (7) 

𝜙௬ = 𝑡𝑎𝑛ିଵ ቆ
൫𝑋ாಸ

− 𝑋௣ಸ
൯ cos 𝜙௫

𝑍ாಸ
− 𝑍௣ಸ

ቇ   (8) 

Ketika 𝜙௫ dan 𝜙௬ diperoleh, maka koordinat sambungan pada landasan bergerak (𝐶௜ಸ
) dapat 

dihitung menggunakan rumus berikut,  

𝐶௜ಸ
= [𝑀]ீ . (𝐶௜଴ − 𝐸଴) + 𝐸ீ  ;    (𝑖 = 1, … ,6) (9) 

dimana [𝑀]ீ  adalah operator untuk mentransformasi sistem koordinat dari MCF ke GCF untuk 
titik yang terletak di landasasan bergerak. Operator transformasi tersebut meliputi rotasi pada 

Y-axis (𝜙௬) dan X-axis (𝜙௫), yang dirumuskan sebagai berikut, 
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[𝑀]ீ = 𝑅𝑜𝑡൫𝑌, 𝜙௬൯  ×  𝑅𝑜𝑡(𝑋, 𝜙௫) + 𝑃

= ቎

𝑐𝑜𝑠 𝜙௫ 0 𝑠𝑖𝑛 𝜙௫

−𝑠𝑖𝑛 𝜙௫  𝑠𝑖𝑛 𝜙௬ 𝑐𝑜𝑠 𝜙௫ −𝑐𝑜𝑠 𝜙௫ 𝑠𝑖𝑛 𝜙௬  

−𝑐𝑜𝑠 𝜙௫ 𝑠𝑖𝑛 𝜙௬ 𝑠𝑖𝑛 𝜙௫ 𝑐𝑜𝑠 𝜙௫  𝑐𝑜𝑠 𝜙௬

቏ 
(10) 

 

4. Menentukan Orientasi Sambungan  

Orientasi lengan atas dan lengan bawah didefinisikan menggunakan koordinat sambungan 𝐴௜, 

𝐵௜, dan 𝐶௜ sebagaimana yang ditunjukan pada Gambar 2d. Titik 𝐴௜ terletak pada landasan tetap 
dan koordinatnya relatif terhadap GCF adalah tetap. Karena posisinya tetap, maka 

koordinatnya pada GCF selalu sama dengan koordinat posisi awal (𝐴௜଴). Sementara koordinat 

𝐶௜ pada GCF (𝐶௜ಸ
) telah dicari pada bagian sebelumnya (Persamaan (9)). Oleh karena itu maka 

hanya tinggal koordinat 𝐵௜ yang perlu dihitung. Untuk menyederhanakan perhitungan 

𝐵௜(𝑥஻೔
, 𝑦஻೔

, 𝑧஻೔
), maka operasi dilakukan pada JGF. Sehingga koordinat 𝐶௜ಸ

(𝑥஼೔ಸ
, 𝑦஼೔ಸ

, 𝑧஼೔ಸ
) 

dan 𝐴௜(𝑥஺೔
, 𝑦஺೔

, 𝑧஺೔
) ditransformasikan ke JCF dimana titip pusatnya terletak pada titik 

𝐴௜಻
(0, 0, 0).  Koordinat 𝐶௜ಸ

 pada JCF (𝐶௜಻
) dihitung dengan cara berikut,  

𝐶௜಻
= [𝑀]௃. 𝐶௜ಸ

  ;    (𝑖 = 1, … ,6) (11) 

dimana [𝑀]௃ adalah operator untuk mentransformasikan sistem koordinat dari GCF to JCF, 

termasuk sudut rotasi pada Z-axis (𝜀௜) dan pergeseran titik pusat dari G ke 𝐴௜଴. Operator untuk 
transformasi sistem koordinat tersebut dirumuskan sebagai berikut,  

[𝑀]௃ = 𝑅𝑜𝑡(𝑍, 𝜀௜)  + 𝐴௜ = ൦

𝑐𝑜𝑠 𝜀௜ − sin 𝜀௜ 0 𝑋஺೔బ

𝑠𝑖𝑛 𝜀௜  𝑐𝑜𝑠 𝜀௜ 0 𝑌஺೔బ

0 0 1 𝑍஺೔బ

൪ (12) 

Koordinat 𝐵௜಻
ditentukan dengan cara menganalisa dua batang yaitu lengan atas dan lengan 

bawah. Dari sudut pandang lengan atas, jarak antara 𝐴௜಻
 dan 𝐵௜಻

dapat diungkapkan sebagai 

berikut,  

𝐿ଵ
ଶ = ቀ𝑥஻೔಻

− 𝑥஺೔಻
ቁ

ଶ

+ ቀ𝑦஻೔಻
− 𝑦஺೔಻

ቁ
ଶ

+ ቀ𝑧஻೔಻
− 𝑧஺೔಻

ቁ
ଶ

 (13) 

dimana 𝐿ଵ adalah panjang lengan atas. Karena titik pusat JCF terletak pada titik 𝐴௜಻
, maka 

koordinat 𝐴௜಻
menjadi (0, 0, 0).  x-axis pada  JCF untuk setiap sambungan diatur sejajar dengan 

lengan atas sebagaimana yang terlihat pada Gambar 2b, sehingga y-axis dari 𝐵௜಻
 (𝑦஻೔಻

) sama 

dengan nol. Dengan demikian Persamaan(13)  berubah menjadi, 
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𝐿ଵ
ଶ = 𝑥஻೔಻

ଶ + 𝑧஻೔಻

ଶ 
(14) 

Terdapat dua variabel yang belum diketahui pada Persamaan (14), yaitu 𝑥஻೔಻
dan 𝑧஻೔಻

. Untuk 

menentukan variabel-variabel tersebut, dibutuhkan persamaan lainnya. Oleh karena itu maka 
dikembangkan sebuah persamaan yang diambil dari sebuah koordinat dengan sudut pandang 
lengan bawah. Adapun persamaan tersebut adalah sebagai berikut,  

𝐿ଶ
ଶ = ቀ𝑥஼೔಻

− 𝑥஻೔಻
ቁ

ଶ

+ ቀ𝑦஼೔಻
− 𝑦஻೔಻

ቁ
ଶ

+ ቀ𝑧஼೔಻
− 𝑧஻೔಻

ቁ
ଶ

 (15) 

dimana 𝐿ଶ adalah panjang lengan bawah. Dengan mensubstitusikan 𝑥஻೔಻
 pada Persamaan(14) 

ke dalam persamaan Persamaan(15), kemudian Persamaan (15) berubah menjadi, 

 𝑇. 𝑧஻ௌ೔಻

ଶ + 𝑉. 𝑧஻ௌ೔಻
+ 𝑊 = 0 

(16) 

diman, 

𝑇 = 4 𝑥஼೔಻

ଶ + 4 𝑧஼೔಻

ଶ 

𝑉 = −4 𝑧஼೔಻
ቀ𝐿ଶ

ଶ − 𝑥஼೔಻

ଶ − 𝑦஼೔಻

ଶ − 𝑧஼೔಻

ଶ − 𝐿ଵ
ଶቁ  

𝑊 = ቀ𝐿ଶ
ଶ − 𝑥஼೔಻

ଶ − 𝑦஼೔಻

ଶ − 𝑧஼೔಻

ଶ − 𝐿ଵ
ଶቁ

ଶ

− 4. 𝑥஼೔಻

ଶ. 𝐿ଵ
ଶ 

(17) 

𝑧஻ௌ೔಻
 pada Persamaan (16) dapat diselesaikan menggunakan persamaan kuadratik. Setelah 𝑧஻ௌ೔಻

 

diperoleh, selanjutnya 𝑥஻೔಻
 pada Persamaan(14) dapat ditentukan.  

Pada penelitian ini, besar putaran motor diwakili oleh putaran lengan atas. Dengan mengacu 

kepada Gambar 2d, orientasi lengan atas relatif terhadap JCF, yang disimbolkan dengan 𝜆 dapat 
ditentukan dengan cara berikut,  

𝜆௜ = cosିଵ ൬
𝑧஻೔

𝐿ଵ
൰ (18) 

5. Implementasi dan Diskusi 

Semua algoritma yang dikembangkan pada penelitian ini digunakan untuk mengembangkan 
program simulasi menggunakan Matlab. Pada bagian ini kemampuan algoritma dalam 
menghitung seluruh variabel yang dibutuhkan untuk menggerakan end effector ke posisi dan 
orientasi yang diinginkan diuji. Perpindahan end-effector diatur oleh 6 pasang batang yang 
digerakan oleh 6 buah motor. Motor dipasang pada bagian ujung atas dari lengan atas. 
Akurasi dari program simulasi dalam menghasilkan sudut putaran motor telah diverifikasi 
menggunakan dua jenis metode, yaitu verifikasi menggunakan software CAD Solidwork dan 
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verifikasi eksperimental pada robot paralel. Metode verifikasi secara rinci akan dibahas pada 
bagian berikutnya. 
 
Untuk menghitung sudut putaran motor, beberapa titik koordinat pada posisi awal (home 
position) untuk rancangan robot perlu ditentukan agar perhitungan dapat dilakukan. Selain 
itu, beberapa variabel lainnya terkait dimensi robot juga perlu ditentukan berdasarkan 

rancangan yang dikembangkan. Koordinat titik 𝐴௜ (𝐴ଵ,…, 𝐴଺), 𝐶௜ (𝐶ଵ,…, 𝐶଺), 𝐸 dan 𝑝 pada 
posisi awal dirancang sebagaimana yang ditampilkan pada Table.1. Table 1 juga menyediakan 
informasi dimensi robot lainnya seperti  panjang lengan atas, panjang lengan bawah, dan sudut 

putaran titik 𝐴௜ relatif terhadap X-axis di GCF. Pada penelitian ini, daerah kerja maksumum 

robot (𝑟௠௔௫) dirancang sejauh 250 mm, sementara sudut kemiringan maksimum end-effector 

(𝛼௠௔௫) adalah 60.   
 
Table 1: Coordinate of joints on the platforms at home position and the dimension of robot 

Coordinate of Joints and End-effector Dimension of robot 

𝐴ଵ (−23.13; −27.00;  400𝐶ଵ (−60.49; −74.77;  250 The length of upper-arm  

(𝐿ଵ) 130 𝑚𝑚 

𝐴ଶ (−11.87; −33.56;  400𝐶ଶ (−34.51; −89.77;  250 The length of lower-arm  

(𝐿ଶ) 280 𝑚𝑚 

𝐴ଷ (35.00; −6.50;  400) 𝐶ଷ (95.00; −15.00;  250) 𝜀ଵ and 𝜀ଵ −60௢ 

𝐴ସ (35.00;  6.50;  400) 𝐶ସ (95.00;  15.00;  250) 𝜀ଷ and 𝜀ସ 180௢ 

𝐴ହ (−11.87;  33.56;  400) 𝐶ହ (−34.51;  89.77;  250) 𝜀ହ and 𝜀଺ 60௢  

𝐴଺ (−23.13;  27.06;  400) 𝐶଺ (−60.49;  73.23;  250) 𝑟௠௔௫ 250 𝑚𝑚 

𝐸 (0;  0;  250) 𝑝 (0;  0;  200) 𝛼௠௔௫ 60 

 
 
5.1. Menghitung Putaran Motor 

Sudut putaran setiap motor yang dibutuhkan untuk menggerakan end-effector menuju ke 
posisi yang diinginkan dihitung menggunakan algoritma yang dikembangkan. Untuk 
memeriksa kemamputerapan dan keakurasian metode yang diusulkan, sebuah implementasi 
telah dilakukan. Pada pengujian ini end-effector dirancang untuk mengikuti lintasan yang 
telah ditentukan yang memiliki 112 titik sebagaimana yang ditunjukan pada Gambar 4a. 
Gambar 4a juga menyajikan orientasi dan posisi end-effector selama mengikuti lintasan 
tersebut. Lintasan yang rumit menyebabkan orientasi end-effector berubah secara terus 
menerus sebagaimana yang ditunjukan pada Gambar 4b. Semakin dekat titik yang dituju ke 
posisi pusat landasan, maka semakin kecil sudut kemiringan end-effektor, dan sebaliknya.  

Dalam proses mengikuti lintasan yang dirancang, semua motor terus berputar agar end-
effector dapat berada pada posisi dan orientasi yang diinginkan. Posisi dan orientasi lengan 
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dan landasan ketika end-effector berada pada titik yang diinginkan ditunjukan pada Gambar 
4c. Gambar ini dihasilkan menggunakan program simulasi yang dikembangkan. Program 
simulasi dapat menghasilkan sudut putaran setiap motor untuk semua titik pada lintasan yang 
dirancang sebagaimana yang ditunjukan pada Gambar 4d.  

 

Gambar 4: Uji penerapan metode, a) lintasan dan orientasi end-effector, b) sudut 
kemiringan end-effector relatif terhadap GCF, c) contoh orientasi lengan pada lintasan, 

d) sudut putaran setiap motor 

 
5.2. Verifikasi 

Dari gambar ini dapat dilihat bahwa sudut putaran motor berubah secara dinamis yang 
disebabkan oleh lintasan yang kompleks. Tiga pasang motor hampir memiliki sudut putar 
yang sama (motor1 and motor 2, motor 3 and motor 4, motor 5 and motor 6). Hal ini terjadi 
karena pasangan motor tersebut dipasang saling berdekatan sebagaimana yang ditunjukan 
pada Gambar 2b. Untuk lintasan nomor 104, semua motor memiliki sudut rotasi yang hampir 
sama. Pada kondisi ini sudut kemiringan adalah 0.13 sebagaimana yang ditunjukan pada 
Gambar 4b, yang berarti bahwa titik tujuan dekat dengan titik pusat. Semakin dekat titik 
tujuan ke pusat landasan maka nilai sudut kemiringan semua motor.  
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Gambar 5: Deviasi putaran motor 
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E. KENDALA PELAKSANAAN PENELITIAN 

Sejauh ini belum ada kendala yang berarti dalam menjalankan penelitian 
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mencapai luaran yang dijanjikan   

F. RENCANA TAHAPAN SELANJUTNYA  

 1.  Pengembangan konstruksi robot paralel 5 derajat kebebasan 

Selain mengembangkan algoritma kinematika terbalik, konstruksi robot paralel 5 derajat 
kebebasan juga akan dirancang dan dibangun pada penelitian ini. Robot ini dibangun selain 
bertujuan untuk menguji algoritma kinematika robot, juga sekaligus akan digunakan untuk 
menguji kemampuan robot dalam menjalankan tugas melakukan pick and place obyek dengan 
berbagai bentuk.   

2. Validasi Model dan Pengujian Akurasi Konstruksi Robot 

Untuk membuktikan bahwa hasil perhitungan yang diperoleh dari program simulasi akurat, 
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dalam mengikuti lintasan (trajectory) yang ditentukan, dan b) Pengujian untuk melihat 
kemampuan robot dalam melakukan tugas pick and place. Pengujian dilakukan dengan 
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dan orientasi gripper harus ditentukan agar obyek bisa diangkut dengan baik.  
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