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SURAT PERJANJIAN PENUGASAN PELAKSANAAN
PROGRAM PENELITIAN DASAR HIBAH DRPM
TAHUN ANGGARAN 2019
Nomor : 0006/ KONTRAK-BP2M/PCR/2019

Pada hari ini Kamis tanggal Dua bulan Mei tahun Dua Ribu Sembilan Belas, kami yang
bertandatangan dibawah ini :

1. Dr. Hendri Novia Syamsir, S.T., M.Eng. : Kepala BP2M Politeknik Caltex Riau, dalam hal ini
bertindak untuk dan atas nama Politeknik Caltex Riau
yang berkedudukan di Pekanbaru, untuk selanjutnya
disebut PIHAK PERTAMA.

2. Dr. Hendriko, S.T., M.Eng. : Dosen Politeknik Caltex Riau dalam hal ini bertindak
sebagai pengusul dan Ketua Pelaksana Penelitian Dasar
Tahun Anggaran 2019 untuk selanjutnya disebut PIHAK
KEDUA.

Perjanjian penugasan ini berdasarkan pada Surat Perjanjian Pelaksanaan Hibah Penelitian dan
Pengabdian Masyarakat bagi Dosen Perguruan Tinggi Swasta di Lingkungan LLDIKTI Wilayah X
Tahun Anggaran 2019 Nomor : 002/L10/AK.04/KONTRAK-PENELITIAN-J/2019 TANGGAL 29
Maret 2019.

PIHAK PERTAMA dan PIHAK KEDUA, secara bersama-sama bersepakat mengikatkan diri dalam
suatu Perjanjian Penugasan Pelaksanaan Penelitian Dasar Tahun 2019 dengan ketentuan dan syarat-
syarat sebagaimana diatur dalam pasal-pasal sebagai berikut:

BAB I
DASAR HUKUM

PASAL 1

Kontrak Penelitian ini berdasarkan kepada :

1. Undang-undang Republik Indonesia No. 17 tahun 2003 tentang Keuangan Negara;

2. Undang-undang Republik Indonesia Nomor 20 Tahun 2003, tentang Sistem Pendidikan Indonesia;

3. Undang-undang Republik Indonesia No.01 Tahun 2004 tentang Perbendaharaan Negara;

4, Undang-undang Republik Indonesia No.15 Tahun 2004 tentang Pemeriksaan Pengelolaan dan

Tanggung Jawab Keuangan Negara;

Undang-Undang Republik Indonesia No.12 Tahun 2012 tentang Pendidikan Tinggi;

6. Peraturan Pemerintah Nomor 26 Tahun 2015 tentang bentuk dan Mekanisme Perguruan Tinggi
Negeri Badan Hukum;

7. Peraturan Presiden Nomor 13 Tahun 2015 tentang Kementerian Riset, Teknologi, dan Pendidikan
Tinggi;

8. Peraturan Presiden Nomor 16 Tahun 2018 tentang Pengadaan Barang dan Jasa Pemerintah;

9. Peraturan Menteri Keuangan Nomor 139/PMK.02/2015 tentang Tata Cara Penyediaan, Pencairan,
dan Pertanggungjawaban Pemberian Bantuan Pendanaan Perguruan Tinggi Negeri Badan Hukum;
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Peraturan Menteri Keuangan Nomor 32/PMK.02/2018 tentang Standar Biaya Masukan Tahun
2019;
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Peraturan Menteri Riset, Teknologi dan Pendidikan Tinggi Republik Indonesia Nomor 6 Tahun
2018 , tentang Bantuan Operasional Perguruan Tinggi Negeri;

Peraturan Menteri Riset, Teknologi dan Pendidikan Tinggi Republik Indonesia Nomor 20 Tahun
2018 tentang Penelitian;

Peraturan Direktur Jenderal Perbendaharaan Kementerian Keuangan Republik Indonesia Nomor
15/PB/2017 tentang Petunjuk Pelaksanaan Pembayaran Anggaran Penelitian Berbasis Standar
Biaya Keluaran Sub Keluaran Penelitian;

Keputusan Menteri Riset, Teknologi, dan Pendidikan Tinggi Nomor 209/M/KPT/2018 tentang
Panduan Pelaksanaan Penelitian dan Pengabdian Masyaraka Edisi XII;

Keputusan Direktur Jenderal Penguatan Riset dan Pengembangan Nomor 7/E/KPT/2019 tentang
Penerimaan Pendanaan Penelitian di Perguruan Tinggi Tahun Anggaran 2019.

BAB II
LINGKUP PERJANJIAN

PASAL 2

PIHAK PERTAMA memberi tugas kepada PIHAK KEDUA, dan PIHAK KEDUA
menerima tugas tersebut sebagai penanggungjawab pelaksanaan Penelitian Dasar tahun 2019
dengan judul ”Pengembangan Kinematika Robot Paralel 5 Derajat Kebebasan
Menggunakan Metode Analytical Invers Kinematics Simulation”.

PIHAK KEDUA bertanggung jawab penuh atas pelaksanaan Administrasi dan keuangan serta
pekerjaan/kegiatan sebagaimana dimaksud pada ayat 1 dan berkewajiban menyerahkan semua
bukti-bukti pengeluaran serta dokumen pelaksanaan lainnya dalam bentuk laporan yang
tersusun secara sistematis kepada PIHAK PERTAMA.

Pelaksanaan Penugasan Penelitian Dasar tahun 2019 sebagaimana dimaksud pada ayat (1)
didanai dari Anggaran (DIPA) No SP DIPA-042.06.1.401516/2019 tanggal 5 Desember 2018.

BAB III
PENDANAAN

PASAL 3

(1) PIHAK PERTAMA akan membayarkan Dana Penelitian kepada PIHAK KEDUA secara

sekaligus (100%) diawal.



(2) PIHAK PERTAMA menyerahkan dana Penelitian Dasar sebagaimana dimaksud dalam pasal
2 sebesar Rp. 110.300.000 ,- (Seratus Sepuluh Juta Tiga Ratus Ribu Rupiah) yang berasal
dari Anggaran (DIPA) No. SP DIPA-042.06.1.401516/2019 tanggal 5 Desember 2018.

BAB IV
SURAT PERNYATAAN PENYELESAIAN PEKERJAAN

PASAL 4

PIHAK KEDUA bertanggung jawab mengunggah ke laman SIMLITABMAS dokumen
sebagai berikut :
1. revisi proposal penelitian;

catatan harian pelaksanaan penelitian;
laporan kemajuan pelaksanaan penelitian;

SPTB atas dana penelitian yang telah ditetapkan;
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laporan akhir penelitian;
6. iuran penelitian.

Paling lambat tanggal 16 November 2019 tiap Tahun Anggaran berjalan

BABV
LAPORAN HASIL PROGRAM PENELITIAN

PASAL §

(1) Laporan hasil penelitian ditulis dalam format font Times Romans ukuran 12 spasi 1,5 kertas A4
bagian bawah sampul (cover) ditulis:

Dibiayai oleh:

Direktorat Riset dan Pengabdian Masyarakat
Direktorat Jenderal Penguatan Riset dan Pengembangan
Kementerian Riset, Teknologi, dan Pendidikan Tinggi
sesuai Kontrak Penelitian Tahun Anggaran 2019

(2) Softcopy laporan hasil program penelitian sebagaimana tersebut pada ayat (1) harus diunggah ke
laman (website) SIMLITABMAS sedangkan hardcopy harus disimpan PIHAK PERTAMA.

BAB VI
PERUBAHAN PARA PIHAK

PASAL 6

(1) Perubahan terhadap susunan tim pelaksanaan dan subtansi penelitian dapat dibenarkan apabila
telah mendapat persetujuan dari Direktur Riset dan Pengabdian Masyarakat Direktorat Jenderal
Penguatan Riset dan Pengembangan.

(2) Apabila Ketua tim pelaksana penelitian tidak dapat menyelesaikan penelitian atau mengundurkan
diri, maka PIHAK KEDUA wajib menunjuk pengganti Ketua Tim Pelaksana Penelitian yang
merupakan salah satu anggota tim setelah mendapat persetujuan tertulis Direktur Riset dan
Pengabdian Masyarakat Direktorat Jenderal Penguatan Riset dan Pengembangan.



(3) Dalam hal tidak adanya penggantian Ketua tim pelaksana penelitian sesuai dengan syarat
ketentuan yang ada, maka penelitian dibatalkan dan dana dikembalikan ke Kas Negara.

BAB VII
KEWAJIBAN PAJAK

PASAL 7

PIHAK KEDUA berkewajiban menyetorkan pajak ke kantor pelayanan pajak setempat yang
berkenaan dengan kewajiban pajak berupa :

1. Pembelian barang dan jasa dikenai PPN sebesar 10% dan PPh sebesar 1,5%

2. Pajak-pajak lain sesuai ketentuan yang berlaku

BAB VIII
HAK KEKAYAAN INTELEKTUAL

PASAL 8

(3) Hak Kekayaan Intelektual yang dihasilkan dari Pelaksanaan Penelitian diatur dan dikelola sesuai
dengan peraturan dan perundang-undangan.

(4) Setiap publikasi, makalah dan atau ekspos dalam bentuk apa pun yang berkaitan dengan hasil
penelitian ini wajib mencantumkan Direktorat Riset dan Pengabdian Masyarakat,
Direktorat Jenderal Penguatan Riset dan Pengembangan sebagai pemberi dana.

(5) Hasil Penelitian berupa peralatan dan/atau peralatan yang dibeli dari kegiatan ini adalah milik
negara dan dapat dihibahkan kepada institusi/lembaga melalui Berita Acara Serah Terima
(BAST).

BAB IX
PERSELISIHAN

PASAL 9

(1) Apabila terjadi perselisihan antara PIHAK PERTAMA dan PIHAK KEDUA dalam
pelaksanaan Kontrak Penelitian ini akan dilakukan penyelesaian secara musyawarah dan
mufakat.

(2) Dan apabila tidak tercapai penyelesaian secara musyawarah dan mufakat sebagaimana dimaksud
pada ayat (1) maka penyelesaian dilakukan melalui proses Hukum yang berlaku dengan memilih
domisili Hukum di Pengadilan Negeri Padang.

BAB X
KEADAAN MEMAKSA (FORCE MAJEURE)

PASAL 10

(1) PARA PIHAK dibebaskan dari tanggung jawab atas keterlambatan atau kegagalan atau dalam
memenuhi kewajiban yang dimaksud dalam Kontrak Penelitian disebabkan atau diakibatkan oleh
peristiwa atau kejadian diluar kekuasaan PARA PIHAK yang dapat digolongkan sebagai
keadaan memaksa (force majeure).



(2) Peristiwa atau kejadian yang dapat digolongkan keadaan memaksa (force majeure) dalam

Kontrak Penelitian ini adalah bencana alam. wabah penyakit, kebakaran, perang, blokade,
peledakan, sabotase, revolusi, pemberontakan, hura-hara, serta adanya tindakan pemerintah
dalam bidang ekonomi dan moneter yang secara nyata berpengaruh terhadap pelaksanaan
kontrak ini.

(3) Apabila terjadi keadaan memaksa (force majeure) maka pihak yang mengalami wajib
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memberitahukan kepada pihak lainnya secara tertulis, selambat-lambatnya dalam waktu 7 (tujuh)
hari kerja sejak terjadinya keadaan memaksa (force Majeure), disertai dengan bukti-bukti yang
sah dari pihak yang berwajib. dan Para Pihak dengan itikad baik akan segera membicarakan
penyelesaiannya.

BAB XI
SANKSI

PASAL 11

Apabila sampai dengan batas waktu yang telah ditetapkan untuk melaksanakan Kontrak
Penelitian telah berakhir, PIHAK KEDUA tidak melaksanakan kewajiban sebagaimana
dimaksud dalam Pasal 4, maka PIHAK KEDUA dikenai sanksi administratif.

Sanksi administrative sebagaimana dimaksud pada ayat (1) dapat berupa penghentian
pembayaran dan tidak dapat mengajukan proposal penelitian dalam kurun waktu dua tahun
berturut-turut.

BAB XII
PENUTUP

PASAL 12

Apabila terdapat hal lain yang belum diatur atau terjadi perubahan dalam Kontrak Penelitian
ini, maka akan dilakukan amandemen Kontrak Penelitian

Surat Perjanjian Penugasan Pelaksanaan Penelitian Dasar ini dibuat rangkap 2 (dua) dan
bermaterai cukup sesuai dengan ketentuan yang berlaku, dan biaya materai dibebankan kepada
PIHAK KEDUA.

PIHAK PERTAMA PIHAK KEDUA

Dr. Hendri Novia Svamsir, S.T.. M.Eng
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Ringkasan penelitian berisi latar belakang penelitian, tujuan dan tahapan metode penelitian, luaran
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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



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.



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

(a)

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.



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.
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Gambar 2 a) Rancangan paralel robot, b) pandangan atas landasan tetap, ¢) 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



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 bawabh.

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 2¢ 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 Ao (X4, Ya,0 Zayy)> Cio(Xey Yeipr Zeyo)s Eo(XEyr Yegr ZE,)»> dan po(Xpy, Ypyr Zp,)- Titik
Aio, Cio, Ey dan p, adalah titik A;, C;, E, dan p pada posisi awal atau home position.
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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,;, Y4, Z4,) dan B;(Xp, Vs, Zp,). Koordinat
sambungan tersebut ditentukan berdasarkan perubahan posisi end-effector ke koordinat tujuan
S (Xs,Ys, Zs). Titik S adalah koordinat tujuan yang harus dilalui oleh ujung dari end-effector
p(Xp, Yy, Zp). 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



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 (Xp,Yp,Zp) dan titik
E (Xg, Yy, Zg), 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, —[) and
(0,0,0). Dimana [ 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 (a) pada titik E(0,0,0) di MCF dihitung
menggunakan persamaan berikut,

a = {( /X_sg + Y52> /rmax}x Tmax (D

dimana 1,4, adalah radius maksmum area kerja robot dan a,,,,, 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 a4, dan 7;,,, 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 ¢, 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,

¢ = tan"'(Ys/Xs) ; (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,

¢ = 180 — ¢ untuk kuadran kedua
@ = 180 + ¢ untuk kuadran ketiga 3)
¢ = 360 + ¢ untuk kuadran keempat

Setelah @ dan ¢ ditentukan, maka koordinat titik p (0,0, —1) relatif terhadap MCF yang
dilambangkan dengan py; (xp,,) Yp,,» Zp,,)> dihitung sebagai berikut,

py=Kyxp 4)



dimana K, adalah operator yang digunakan untuk mentransformasikan koordinat titik sasaran
di MCF ke titik GCF. Kp merupakan operator transformasi koordinat yang meliputi putaran
end-effector pada Y-axis (@) dan Z-axis (¢),yang diekspresikan dalam persamaan berikut,

cospcosa —sing sina
Ky = Rot(Z,¢) .Rot(Y,a) = |sinpcosa cosa singsina (5)
—sina 0 cosa

Selanjutnya koordinat baru titik di GCF yang dinotasikan dengan E¢; (Xg,, Yg,, Zg,), dihitung

sebagai berikut,

Ec =pc — pm (6)
dimana p. adalah titik p di GCF. Karena end-effector sudah ditentukan untuk bergerak menuju
titik S, maka titik pg (xp o Yoo Zp G) adalah sama dengan koordinat titik tujuan.

3. Menentukan Koordinat Sambungan Landasan Bergerak

Setelah sudut orientasi end-effector, yang diwakilkan oleh titik E dan titik psditentukan,
selanjutnya koordinat sambungan pada landasan bergerak (Cj, ..., Cg) 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
¢, and ¢, secara berurutan sebagaimana yang digambarkan pada Gambar 2b. Keduanya

dihitung menggunakan cara berikut,

— yEG - ypG
¢, = tan 1 (—) (7)
* ZEG - ZPG
(XE -X ) cos gbx)
= tan~! ¢ _Pe (8)
¢y < ZEG - ZPG

Ketika ¢, dan ¢, diperoleh, maka koordinat sambungan pada landasan bergerak (C;,.) dapat

dihitung menggunakan rumus berikut,
Ci, = [M]g.(Cio — Eo) + Eg; (i=1,...,6) ©)

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 (¢,) dan X-axis (¢ ), yang dirumuskan sebagai berikut,



[M]g = Rot(Y,¢,) X Rot(X,¢y) + P
coS ¢, 0 sin ¢,
= | —sin ¢ sin ¢p,, cos ¢, —cos ¢ sin ¢,
—COS ¢y SIN P, Sin ¢y cos Py cos ¢y,

(10)

4. Menentukan Orientasi Sambungan

Orientasi lengan atas dan lengan bawah didefinisikan menggunakan koordinat sambungan A4;,
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 (4;,). Sementara koordinat
C; pada GCF (C;,) telah dicari pada bagian sebelumnya (Persamaan (9)). Oleh karena itu maka
hanya tinggal koordinat B; yang perlu dihitung. Untuk menyederhanakan perhitungan
B;i(xp,, ¥s, Zp;), maka operasi dilakukan pada JGF. Sehingga koordinat C; (xCL.G, Ve ZCiG)

dan A;(xa;, Ya, Za;) ditransformasikan ke JCF dimana titip pusatnya terletak pada titik
A; (0,0,0). Koordinat C;,. pada JCF (C; ;) dihitung dengan cara berikut,

€, =[Ml.Cp i (i=1,..,6)

iG ’ (11)

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

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

cosg —sing; 0 Xa
[M]] = Rot(Z,&;) + A; = |sing; cos &; 0 Yaio (12)
0 0 1 Z,

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,

12 = (xBi] - xAl.])z + (yBi] - YAL-])Z + (ZBi] - ZAi,)Z (13)

dimana L, adalah panjang lengan atas. Karena titik pusat JCF terletak pada titik 4; , 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; ; (yBi]) sama

dengan nol. Dengan demikian Persamaan(13) berubah menjadi,
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2 _ 2 2
Ll = xBL.] +ZBi]

(14)

Terdapat dua variabel yang belum diketahui pada Persamaan (14), yaitu Xp;, dan Zp; - 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,

13 = (%, - xBi])2 + (e, - yBi,)2 + (2, - ZBL-])Z (15)

dimana L, adalah panjang lengan bawah. Dengan mensubstitusikan Xp;, pada Persamaan(14)

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

T'ZBSL'JZ + V'ZBSL'] +W =0

(16)
diman,
— 2 2
T=4 Xc, +4 Zgy,
- _ 2 _ 2 _ 2 _ 2 _ 12
V= 4 ZCi] (LZ xCL'] }’Ci] ZCi] Ll) (17)

2
— 2 2 2 2 2 2 12
W = (L2 — X, ? = Ve, ? =70, - Ll) —4xe, 1

Zps;, pada Persamaan (16) dapat diselesaikan menggunakan persamaan kuadratik. Setelah zg si,

diperoleh, selanjutnya Xp;, 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 A dapat
ditentukan dengan cara berikut,

Zp.
. = -1 _"
A; = cos (L1 ) (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; (A4,..., 4¢), C; (Cy4,..., Cg), 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 (7,4) dirancang sejauh 250 mm, sementara sudut kemiringan maksimum end-effector
(@ max) 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

A; (—23.13; —27.00; 4C C; (—60.49;—-74.77; 25 The length of upper-arm

(L) 130mm
A, (—11.87; —33.56; 4C C, (—34.51; —89.77; 25 The length of lower-arm

(L) 280mm
A; (35.00; —6.50; 400) (€3 (95.00; —15.00; 250 grand g  —60°
A, (35.00; 6.50; 400) C, (95.00; 15.00; 250) ggandeg, 180°
As (—11.87; 33.56; 400 (s (—34.51; 89.77; 250 &5 and &g 60°
Ay (—23.13; 27.06; 400 C, (—60.49; 73.23; 250 Tmax 250mm
E (0; 0; 250) p (0; 0; 200) Amax 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.
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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 (motorl 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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Kendala Pelaksanaan Penelitian berisi kesulitan atau hambatan yang dihadapi selama melakukan
penelitian dan mencapai luaran yang dijanjikan

E. KENDALA PELAKSANAAN PENELITIAN

Sejauh ini belum ada kendala yang berarti dalam menjalankan penelitian

Rencana Tahapan Selanjutnya berisi tentang rencana penyelesaian penelitian dan rencana untuk
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,
maka model yang dikembangkan perlu divalidasi. Selain pengujian metode Analytical Invers
Kinematics Algortihm, pengujian juga dilakukan terhadap robot paralel yang dibangun. Ada
beberapa pengujian yang akan dilakukan, diantaranya adalah: a) Pengujian kemampuan robot
dalam mengikuti lintasan (frajectory) yang ditentukan, dan b) Pengujian untuk melihat
kemampuan robot dalam melakukan tugas pick and place. Pengujian dilakukan dengan
berbagai bentuk obyek mulai dari yang sederhana hingga obyek yang komples sehingga posisi
dan orientasi gripper harus ditentukan agar obyek bisa diangkut dengan baik.

Daftar Pustaka disusun dan ditulis berdasarkan sistem nomor sesuai dengan urutan pengutipan.
Hanya pustaka yang disitasi pada laporan kemajuan yang dicantumkan dalam Daftar Pustaka.
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Abstract

The simplicity of the kinematical calculation represents one of the main reasons
for choosing a parallel manipulator. Similar to the case of a serial robot, the
majority of studies concerning parallel robots use the Jacobian-based method
to define the position and the posture of the end-effector. However, although

the kmcmatlca] ahpecl of a parallel robot is simple, it will still prove costly if
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