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SURAT PERJANJIAN PENUGASAN PELAKSANAAN
PROGRAM HIBAH PENELITIAN FUNDAMENTAL
TAHUN ANGGARAN 2017
Nomor : 0035/ KONTRAK-BP2M/PCR/2017

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

1. Yusmar Palapa Wijaya, S.Si., M.T.. : 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
FUNDAMENTAL Tahun Anggaran 2017 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 Kopertis Wilayah X
Tahun Anggaran 2017 Nomor : 089/KONTRAK-PENELITIAN/K10/KM/2017 Tgl. 10 April 2017.

PIHAK PERTAMA dan PIHAK KEDUA, secara bersama-sama bersepakat mengikatkan diri
dalam suatu Perjanjian Penugasan Pelaksanaan PENELITIAN FUNDAMENTAL Tahun 2017
dengan ketentuan dan syarat-syarat sebagaimana diatur dalam pasal-pasal sebagai berikut:

PASAL 1

Perjanjian penugasan ini berdasarkan kepada:
1. Undang-undang Republik Indonesia No 17 tahun 2003 tentang Keuangan Negara;

2. Undang-undang Republik Indonesia No 20 tahun 2003 tentang Sistem Pendidikan Tinggi;

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

4. Undang-undang Republik Indonesia No 15 tahun 2004 tentang Pemeriksaan dan Tanggung
Jawab Keuangan Negara;

Undang-undang Republik Indonesia No 12 tahun 2012 tentang Pendidikan Tinggi;
Peraturan Mentri Keuangan Nomor 106/PMK.2/2016 tentang Standar Biaya Keluaran Tahun
2017 ;

7. Peraturan Menteri Riset, Teknologi Pendidikan Tinggi Republik Indonesia No. 69 Tahun 2016
Tentang Tata Cara Pembentukan Komite Penilaian dan/atau Reviewer Penelitian;

8. Keputusan Direktut Jenderal Penguatan Riset dan Pengembangan Kementerian Riset, Teknologi
dan Pendidikan Tinggi Republik Indonesia Nomor 28/E/KPT/2017 tentang Penerima Pendanaan
Pengabdian kepada Masyarakat Tahun Anggaran 2017;

9. Keputusan Kuasa Pengguna Anggaran Direktorat Jenderal Penguatan Riset dan Pengembangan
Kementerian Riset, Teknologi dan Pendidikan Tinggi Nomor 02/E.1/KPT/2017 Tanggal 14
Januari 2017;

10. Daftar Isian Pelaksanaan Anggaran (DIPA) Nomor DIPA-042.06.1.401516/2017 Tanggal 7
Desember 2016.
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PASAL 2

PIHAK PERTAMA memberi tugas kepada PIHAK KEDUA, dan PIHAK KEDUA
menerima  tugas  tersebut sebagai  penanggungjawab  pelaksanaan PENELITIAN
FUNDAMENTAL tahun 2017 dengan judul ’PENGEMBANGAN METODE ANALITIS
UNTUK MENGHITUNG KINEMATIKA ROBOT PARALEL DENGAN 6 DERAJAT
KEBEBASAN”.

PIHAK KEDUA bertanggung jawab penuh atas pelaksanaan Administrasi dan keuangan atas
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 FUNDAMENTAL tahun 2017 sebagaimana dimaksud
Judul penelitian diatas didanai dari Anggaran (DIPA) No SP DIPA-042.06.1.401516/2017
tanggal 7 Desember 2016.

PASAL 3

PIHAK PERTAMA menyerahkan dana penelitian sebagaimana dimaksud dalam pasal 2
sebesar Rp65.000.000,- (Enam Puluh Lima Juta Rupiah) yang berasal dari Anggaran (DIPA)
No. SP DIPA-042.06.1.401516/2017 tanggal 7 Desember 2016.

Dana Penugasan Pelaksanaan Penelitian sebagaimana dimaksud pada ayat (1) dibayarkan oleh

PIHAK PERTAMA kepada PIHAK KEDUA secara bertahap dengan ketentuan sebagai
berikut:

a. Pembayaran Tahap Pertama sebesar 70% dari total bantuan dana kegiatan yaitu 70% X
65.000.000 ,- = Rp. 45.500.000 ,- (Empat Puluh Lima Juta Lima Ratus Ribu Rupiah).
b. Pembayaran Tahap Kedua/Terakhir sebesar 30% dari total dana kegiatan yaitu 30% X
65.000.000,- = Rp. 19.500.000 (Sembilan Belas Juta Lima Ratus Ribu Rupiah)
dibayarkan setelah PIHAK KEDUA mengunggah ke laman SIMLITABMAS selambat-
lambatnya tanggal 15 September 2017 dokumen sebagai berikut:
a) Catata harian pelaksanaan penelitian
b) Laporan pelaksanaan penelitian
¢. PIHAK KEDUA bertanggung jawab mutlak dalam pembelanjaan dana tersebut pada ayat
(I) sesuai dengan proposal kegiatan yang telah disetujui dan berkewajiban untuk
menyerahkan kepada PIHAK PERTAMA semua laporan dan laporan penggunaan
anggaran serta bukti-bukti pengeluaran sesuai dengan jumlah dana yang diberikan oleh
PIHAK PERTAMA.

PASAL 4

PIHAK KEDUA berkewajiban menindaklanjuti dan mengupayakan hasil PENELITIAN
FUNDAMENTAL berupa hak kekayaan intelektual dan atau publikasi ilmiah sesuai dengan
liuran yang dijanjikan pada Proposal.

Perolehan hasil sebagaimana dimaksud pada ayat (1) dimanfaatkan sebesar-besarnya untuk
pelaksanaan Tri Dharma Perguruan Tinggi.
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PIHAK KEDUA berkewajiban untuk melaporkan perkembangan perolehan hasil sebagaimana

dimaksud pada ayat (1) kepada PIHAK PERTAMA selambat-lambatnya pada tanggal 15

September 2017.

PASAL 5

PIHAK KEDUA harus menyampaikan surat pernyataan telah menyelesaikan seluruh pekerjaan
yang dibuktikan dengan mengunggah pada laman website SIMLITABMAS.

a. Catatan harian komprehensif pelaksanaan penelitian pada tanggal 30 Oktober 2017
b. Laporan akhir capaian hasil, poster artikel ilmiah dan profile, pada tanggal 31

Oktober 2017 (bagi penelitian tahun terakhir)
Apabila sampai dengan batas waktu yang telah ditetapkan untuk melakasanakan kontrak
penelitian telah berakhir, PIHAK KEDUA belum menyelesaikan tugasnya dan atau terlambat
mengirimkan laporan kemajuan dan atau terkambat mengirimkan laporan akhir, maka PIHAK
KEDUA dikenakan sanksi administrative berupa penghentian pembayaran dan tidak dapat
mengajukan proposal penelitian dalam kurun waktu dua tahun berturut-turut.

Peneliti yang tidak hadir dalam kegiatan pemonitoran dan evaluasi tanpa pemberitahuan
sebelumnya kepada kepada Direktur Riset dan Pengabdian Masyarakat Direktorat Jenderal Riset
dan Pengembangan, maka pelaksanaan penelitian tidak berhak menerima sisa dana tahap kedua
sebesar 30%

Apabila dalam penilaian luaran terdapat luaran tambahan yang tidak tercapai, maka dana
tambahan yang sudah diterima harus disetorkan kembali ke kas Negara.

PASAL 6

Laporan hasil penelitian sebagaimana tersebut pada pasal 5 ayat (1) tertulis 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 2017

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

PASAL 7

Apabila PIHAK KEDUA berhenti dari jabatan, sebelum kontrak ini selesai, maka pihak kedua
wajib menyerah terimakan tanggung jawab kepada pejabat baru yang menggantikannya,
dibuktikan dengan adanya Berita Acara Serah Terima (BAST) yang ditandatangani oleh kedua
belah pihak.

Apabila setiap ketua pelaksana sebagaimana dimaksud dalam pasal 2 ayat (4) tidak dapat
menyelesaikan pelaksanaan penelitian ini, maka PIHAK KEDUA wajib menunjuk pengganti
Ketua Pelaksana yang merupakan salah satu anggota tim setelah mendapat persetujuan tertulis
dari Direktur Riset dan Pengabdian Masyarakat Direktorat Jenderal Riset dan Pengembangan.

Apabila setiap ketua Peneliti mengundurkan diri sebagai ketua, harus diganti dengan anggota
tim dengan syarat ketentuan yang ada, jika tidak ada dana dikembalikan ke kas Negara.



PASAL 8

Hal-hal atau segala sesuatu yang berkenaan dengan kewajiban pajak berupa PPN dan/atau PPh
menjadi tanggungjawab PIHAK KEDUA dan harus dibayarkan ke kantor pelayanan pajak setempat
sebagai berikut:

—

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

Belanja honorarium yang dikenakan PPh Pasal 21 dengan ketentuan :

a. 5% (lima persen) bagi yag memiliki NPWP untuk Golongan III, serta 6% (enam persen) bagi
tidak memiliki NPWP

b. Untuk Golongan IV sebesar 15% (lima belas persen).

Pajak-pajak lain sesuai ketentuan yang berlaku.

o
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PASAL 9

(1) Hak kekayaan intelektual yang dihasilkan dari pelaksanaan Penelitian diatur dan dikelola sesuai
dengan peraturan dan perundang — undangan yang berlaku.

(2) Setiap publikasi, makalah dan atau ekspos dalam bentuk apapun yang berkaitan dengan hasil
penelitian wajib mencantumkan Direktur Riset dan Pengabdian Masyarakat Direktorat Jenderal
Riset dan Pengembangan sebagai pemberi dana.

(3) Hasil Penelitian berupa peralatan dan/atau alat yang dibeli dari kegiatan ini adalah milik Negara
yang dapat dihibahkan kepada institusi/lembaga melalu1 Berita Acara Serah Terima (BAST) .

PASAL 10

(1) Apabila dikemudian hari judul PENELITIAN FUNDAMENTAL sebagaimana dimaksud pada
Pasal 2 ditemukan adanya duplikasi dengan PENELITIAN FUNDAMENTAL lain dan atau
ditemukan adanya ketidak jujuran/itikad kurang baik yang tidak sesuai dengan kaidah ilmiah,
maka kegiatan tersebut dinyatakan batal dan PIHAK KEDUA wajib mengembalikan dana
Tahun 2017 yang telah diterima kepada PIHAK PERTAMA yang selanjutnya disetor ke Kas
Negara.

PASAL 11

(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 Program Pengabdian Masyarakat 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
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.



PASAL 12

(1) Apabila terjadi perselisihan antara PIHAK PERTAMA dan PIHAK KEDUA dalam pelaksanaan
perjanjian ini akan dilakukan penyelesaian secara musyawarah dan mufakat, dan apabila tidak
tercapai penyelesaian secara musyawarah dan mufakat maka penyelesaian dilakukan melalui
proses hukum.

(2) Hal-hal yang belum diatur dalam perjanjian ini diatur kemudian oleh kedua belah pihak.

PASAL 13

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

PIHAK PERTAMA PIHAK KEDUA
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Dibiayai oleh:
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Sesuai Kontrak Penelitian Tahun Anggaran 2017



HALAMAN PENGESAHAN

Judul : Pengembangan Metode Analitis Untuk Menghitung Tinggi Scallop Pada
Permesinan Milling Multi Sumbu

Pelaksana
Nama Lengkap : Dr. Hendriko, ST, M.Eng.
NIDN : 1009017601
Jabatan Fungsional : Lektor
Program Studi : Teknik Mekatronika
No. HP : 0811690050

Alamat surel (e-mail) : hendriko@pcr.ac.id

Anggota (1)
Nama Lengkap : Nur Khamdi, S.Si., M.T
NIDN : 1015117502
Perguruan Tinggi : Politeknik Caltex Riau
Anggota (2)
Nama Lengkap : Jajang Jaenudin, S.T., M.T
NIDN : 1007077501
Perguruan Tinggi : Politeknik Caltex Riau

Tahun Pelaksanaan 12017
Biaya Tahun Berjalan : Rp 65.000.000,-
Biaya Keseluruhan : Rp 165.000.000.-

Pekanbaru, 23 Agustus 2017
Mengetahui

}@Eﬁzﬁﬁi 7R¢r}elitian dan Pengabdian Masyarakat Ketua

U

— —

Yusm r Palapa Wijava, S. Si., M.T.
|
NIP. 027608 NIP. 007606




RINGKASAN

Perkembangan teknologi robot telah memberi dampak yang siknifikan terhadap kondisi
ekonomi dan sosial. Dengan perkembangan industri saat ini, robot dituntut agar dapat bergerak
luwes dengan tingkat fleksibilitas yang tinggi. Dengan demikian robot diharapkan tidak hanya
dapat bergerak translasional pada sumbu cartesian, tetapi juga mampu bergerak rotasional pada
tiap sumbu. Oleh karena itu pengembangan robot dengan 6 derajat kebebasan (3 gerakan
translasional dan 3 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 dari metode numerik adalah waktu
komputasi yang sangat panjang. Waktu komputasi menjadi hal yang sangat penting karena hal

tersebut terkait dengan kecepatan robot dalam merespon perubahan posisi dan orientasi.

Oleh karena itu pada penelitian ini dikembangkan sebuah teknik baru dengan menggunakan
metode analitis untuk menghitung kinematika terbalik robot paralel dengan dua tipe derajat
kebebasan (DK), yaitu 5-DK dan 6-DK. Metode tersebut dinamakan Analytical Invers
Kinematics Algorithm (AIKA). Keunggulan metode analitis dibandingkan dengan metode
numerik adalah: algorima untuk menentukan orientasi dan posisi setiap sambungan lebih

sederhana dan hasil perhitungannya lebih akurat.

Pada tahun pertama telah dikembangkan algoritma matematika untuk kinematika terbalik robot
5-DK. Pengujian kemampuan terapan metode telah dilakukan dengan menggunakan lintasan
dan orientasi end-effector yang kompleks. Hasilnya menunjukan bahwa metode yang
dikembangkan dapat menghitung putaran motor yang diperlukan agar end-effector berada pada
posisi dan orientasi yang diharapkan. Untuk robot paralel 5-DK digunakan lima buah motor

sebagai aktuator.

Dalam penelitian ini selain mengembangkan metode kinematika terbalik, konstruksi robot 5-
DK juga turut dibangun. Robot ini diharapkan akan digunakan untuk memverifikasi keakuratan

metode secara eksperimental.

i



robot 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 6 derajat kebebasan yang dapat berfungsi untuk
melakukan tugas pick and place untuk obyek dengan bentuk geometri yang rumit. Selain tiu

robot tersebut juga akan berfungsi untuk menguji model kinematikayang dikembangkan.

Dari penelitian ini diharapkan akan dihasilkan tiga artikel dimana dua artikel diterbitkan pada
jurnal internasional yang terindeks Scopus (Journal of Mechanics dan Key Engineering
Materials) dan satu jurnal nasional tidak terakreditasi (Jurnal Elementer, Politeknik Caltex

Riau)
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PRAKATA

Syukur Alhamdulilah kami panjatkan kehadiran Allah SWT yang telah melimpahkan berkah
dan karunianya sehingga kami dapat menyelesaikan Laporan Kemajuan Penelitian
Fundamental tahun 2017 yang berjudul: “Pengembangan Metode Analitis Untuk Menghitung
Kinematika Robot Paralel dengan 6 Derajat Kebebasan .

Keberhasilan kami menyelesaikan penelitian tahun pertama ini adalah berkat bantuan dari
berbagai pihak, baik bantuan yang diberikan pada saat persiapan, masa penelitian, pembahasan
maupun pada saat penyusunan Laporan Akhir. Oleh karena itu pada kesempatan ini kami
mengucapkan terima kasih yang sebesar-besar nya kepada:

1. Kementerian Riset, Teknologi dan Pendidikan Tinggi serta Kopertis Wilayah X yang
telah memberikan bantuan dana untuk kegiatan penelitian ini.

2. Pimpinan Politeknik Caltex Riau, Direktur dan para Pembantu Direktur yang telah
memberikan kesempatan seluas-luasnya kepada kami untuk mengembangkan diri
dalam kegiatan Tri darma Perguruan Tinggi khususnya dalam kegiatan Penelitian.

3. Kepala Unit Penelitian dan Pengabdian Masyarakat, Bapak Yusmar Palapa, SPd. M.T.
dan stafnya yang telah memberikan banyak dukungan teknis, fasilitas administrasi guna
kelancaran penelitian.

4. Para Kolega di Teknik Mekatronika yang telah memberikan dorongan, semangat dan
sumbang saran dalam pelaksanaan penelitian ini.

5. Serta semua pihak yang tidak dapat kami sebutkan satu persatu yang telah memberi
bantuan, arahan serta dorongan kepada kami dalam menyelesaikan penelitian tahun
pertama ini.

Akhirnya kami berharap agar kiranya hasil dari penelitian yang kami lakukan dalam tahun 2017

ini dapat bermanfaat bagi kami selaku peneliti, dan tentunya bagi kemajuan bangsa Indonesia.

Pekanbaru, Agustus 2017
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BABI.

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Terdapat dua arsitektur dasar manipulator robot yang paling banyak dikembangkan, yaitu:
robot serial dan robot paralel. Kedua arsitektur tersebut dikategorikan berdasarkan rantai
kinematik yang menghubungkan antara keluaran dari manipulator hingga ke dasar (base).
Rantai kinematik untuk serial robot dibentuk dari sekumpulan batang kaku. Robot serial
memiliki keunggulan dalam hal volume kerja (work volume) dan keluwesan gerakan
(dexterity). Selain memiliki kelebihan, robot serial memiliki beberapa kelemahan diantaranya
adalah: kurang presisi, rasio antara beban dan bobot yang rendah, motor yang tidak berada di
dasar, dan cenderung menghasilkan inersia yang tinggi pada pergerakan yang berulang.
Kelemahan lain dari robot serial adalah: diperlukan algoritma yang rumit untuk menentukan
kinematika terbalik (invers kinematics) untuk menentukan posisi dan orientasi dari setiap

sambungan.

Robot paralel mulai dikembangkan pada sekitar tahun 1988 oleh Profesor Raymond Clavel.
Robot tersebut dikembangkan untuk memindahkan obyek ringan secara cepat pada industri
elektronik, makanan, dan farmasi. Salah satu robot paralel yang paling terkenal disebut dengan
Delta robot. Delta robot dapat melakukan pemindahan obyek lebih dari 300 kali per menit [1].
Hal tersebut dapat dilakukan karena lengan robot biasanya terbuat dari bahan yang ringan dan
efektor ujung (end effector) dapat bergantung di atas konveyor. Karena robot delta memiliki
tiga lengan yang terhubung dengan efektor ujung sehingga secara inheren konstruksi efektor

ujung cukup kuat.

Robot paralel atau sering juga disebut sebagai robot delta merupakan inovasi teknologi di dunia
industri dan telah menarik banyak sekali penelitian sejak teknologi tersebut diperkenalkan.
Beberapa aplikasi robot delta yang telah diterapkan diantaranya adalah: handling, asembli
(assembly), pengemasan (packaging), permesinan kecepatan tinggi (high speed machining),
dan berbagai penerapan pada bidang medis dan luar angkasa (space). Pesatnya perkembangan
robot delta dapat terjadi karena karakteristik statis dan dinamis lebih mudah dimengerti

dibanding dengan robot dengan konsep serial.



Banyak studi yang telah dilakukan dalam pengembangan robot paralel. Namun sebagian besar
masih mengembangkan robot dengan 3 atau 4 derajat kebebasan. Masih sangat sedikit yang
mengembangkan robot dengan 6 derajat kebebasan. Meskipun algoritma untuk menghitung
kinematika terbalik dari robot paralel lebih sederhana dibandingkan dengan robot serial, namun
sebagian besar studi masih menggunakan algoritma kinematika terbalik yang rumit dengan

metode numerik atau metode iterasi.

Oleh karena itu penelitian ini akan mengembangkan sebuah teknik baru dengan menggunakan
metode analitis untuk menghitung kinematika terbalik robot paralel dengan 6 derajat
kebebasan. Metode tersebut akan dinamakan Analytical Invers Kinematics Algorithm (AIKA).
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.

1.2. Keutamaan Penelitian

Paralel robot terdiri dari sebuah landasan bergerak (moving platform) yang terhubung dengan
sebuah landasan tetap (fixed base) melalui tiga rantai kinematik paralel. Tiap rantai terdiri dari
sambungan berputar (rotational joint) yang digerakan oleh aktuator pada landasan tetap.
Gerakan ditransmisikan melalui landasan bergerak melalui sebuah jajaran genjang yang
dibentuk oleh batang dan sambungan berbentuk bola (spherical). Dalam dunia robotika,
kinematika terbalik adalah hal yang paling sering dibahas dalam menganalisa gerakan robot
dan berbagai subdomain robot. Meskipun pada kenyataannya kinematik terbalik dan kinematik
maju (forward kinematics) banyak juga dijumpai pada berbagai bidang ilmu pengetahuan

lainnya [2, 3].

Untuk menghitung kinematika terbalik pada pergerakan robot, sebagian besar peneliti
mengembangkan metode numerik atau dibeberapa penelitian disebut metode iterasi. Jacobian
Matrix adalah metode numerik yang paling terkenal yang digunakan untuk mencari pendekatan
linear terhadap persoalan kinematika terbalik. Metode ini mendeskripsikan transformasi antara
kecepatan konfigurasi dan ruang kerja robot. Banyak sekali versi metode Jacobian Matrix [4-
10] yang telah disampaikan terkait dengan kinematika terbalik, namun yang jadi kelemahan
dari seluruh metode tersebut adalah waktu komputasi yang sangat panjang dan perhitungan

matrik yang rumit.



Metode lain yang juga digunakan untuk menghitung kinematika terbalik adalah Sequantial
Monte Carlo Method (SMCM) [11] dan Particle Filtering Approach [12]. Kedua metode
tersebut tidak menggunakan matrik sehingga tidak memiliki permasalahan terkait penggunaan
matrik yang rumit. Namun, kedua metode tersebut berbasis statistik yang juga memiliki

kelemahan dalam hal waktu komputasi yang panjang.

Oleh karena itu keutamaan metode Analytical Invers Kinematics Algortihm (AIKA) yang akan
dibangun dibanding dengan metode lainnya, baik yang berbasis numerik maupun statistik,

adalah:

1. Waktu komputasi yang singkat karena metode ini berbasis analitis. Gupta et al. [13]
menyebutkan bahwa metode analitis jauh lebih cepat dan lebih akurat dibandingkan metode

numerik.

2. Metode ini digunakan untuk menghitung orientasi dan posisi efektor ujung robot maupun

sambungan dan batang secara presisi dan akurat untuk robot dengan 6 derajat kebebasan.

3. Dengan 6 derajat kebebasan maka gerakan gripper dapat lebih luwes dan fleksibel sehingga
posisi gripper dapat menyesuaikan dengan bentuk obyek yang akan diambil. Kondisi
sebaliknya terjadi jika robot hanya memiliki 3 atau 4 derajat kebebasan dimana posisi

obyek harus diatur agar gripper dapat menjangkau dan memegang obyek dengan baik.

1.3. Rencana Target Capaian Tahunan

Dari hasil penelitian dalam 2 tahun diharapkan akan dihasilkan beberapa publikasi, baik pada
tingkat Internasional maupun Nasional. Ditargetkan minimal terdapat 2 artikel yang akan
disampaikan pada seminar ilmiah tingkat Internasional. Dan kedua artikel dari seminar tingkat
Internasional tersebut akan dilengkapi agar layak dan diterima untuk dipublikasi pada jurnal
internasional bereputasi. Disamping itu juga diharapkan akan terdapat minimal satu artikel
yang akan disampaikan pada Seminar Nasional. Rencana target capaian untuk setiap tahun

pelaksanaan penelitian dapat dilihat pada Tabel.1.

Tabel. 1 Rencana target capaian tahunan

Indikator Capaian

No Jenis Luaran 2017 2018

1 | Publikasi ilmiah Internasional Accepted Published

Nasional terakreditasi Tidak ada Tidak ada




Internasional Sudah Sudah
2 | Pemakalah dalam temu ilmiah - dilaksanakan | dilaksanakan
Nasional Sudah .
) Tidak ada
dilaksanakan
3 Invited speaker dalam temu Internasional Tidak ada Tidak ada
ilmiah Nasional Tidak ada Tidak ada
4 | Visiting lecturer Internasional Tidak ada Tidak ada
Paten Tidak ada Tidak ada
Paten sederhana Tidak ada Tidak ada
Hak cipta Tidak ada Tidak ada
Merek dagang Tidak ada Tidak ada
Rahasia dagang Tidak ada Tidak ada
5 (}gllélli ckayaan Intelektual Desain produk industri Tidak ada Tidak ada
Indikasi geografis Tidak ada Tidak ada
Perlindungan  varietas | Tidak ada Tidak ada
tanaman
Perlindungan topografi | Tidak ada Tidak ada
sirkuit terpadu
6 | Teknologi Tepat Guna Tidak ada Tidak ada
7 | Model/Purwarupa/Desain/Karya seni/Rekayasa Sosial Tidak ada Tidak ada
8 | Buku Ajar (ISBN) Tidak ada Tidak ada
9 | Tingkat Kesiapan Teknologi 1 2




BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 State of the Art

Kinematika dapat didefinisikan sebagai studi tentang gerakan, yaitu sebuah cabang ilmu fisika
yang berhubungan dengan gerakan sebuah sistem tanpa memperhitungkan gaya dan masa.
Kinematika terbalik adalah sebuah metode untuk menghitung postur robot melalui perhitungan
setiap derajat kebebasan sesuai dengan tugas yang diberikan. Kinematik terbalik telah banyak
diimplementasikan pada bidang komputer grafis dan robotika. Selain populer pada industri
permainan video (video game), kinematika terbalik juga banyak digunakan pada bidang bio-

mekanik.

Menghasilkan gerakan yang luwes dan fleksibel menyerupai gerakan manusia masih
merupakan tantangan dalam dunia robotika. Beberapa metode telah dilakukan untuk
menyelesaikan persoalan kinematika terbalik diberbagai bidang studi. Zhao dan Nurman[14]
mengembangkan kinematika terbalik untuk mencari minimum lokal dari satu set persamaan
non-linear dengan mendefinisikan keterbatasan yang dimiliki ruang Cartesian. Metode
numerik atau metode iterasi yang dikembangkan digunakan untuk menyelesaikan
permasalahan kinematika terbalik melalui serangkaian langkah-langkah yang bertahap hingga
memberikan solusi. Sebagaimana yang disebutkan pada subbab sebelumnya bahwa metode
numerik yang paling terkenal adalah metode Jacobian. Ada banyak versi metode solusi yang
berbasiskan Jacobian., seperti: Jacobian Transpose, Damped Least Squares (DLS), Damped
Least Squares dengan Singular Value Decomposition (SVD-DLS), Selectively Damped Least
Squares (SDLS) dan beberapa turunannya [4-10, 15-21]. Metode Jacobian Transpose adalah
sebuah metode yang cenderung menggunakan transpose dibandingkan inversnya [15-18].
Proses iterasi pada metode ini sangat cepat karena proses inversi matrik tidak diperlukan.
Namun disamping memiliki kelebihan, metode ini juga memiliki kelemahan dimana jumlah

langkah yang dibutuhkan untuk mencapai tujuan menjadi lebih banyak.

Solusi lain dari metode Jacobian adalah dengan menggunakan teknik least squares atau
dibeberapa referensi disebut Moore-Penrose inverse atau pseudoinverse [18-21]. Meskipun
metode Jacobian menghasilkan postur yang halus (smooth postures), namun seluruh metode

yang berbasis Jacobian memiliki kelemahan dalam hal waktu komputasi yang panjang. Hal ini



terjadi khususnya disebabkan karena perhitungan matrik yang rumit. Disamping itu terdapat
isu lain yang disebut dengan singularity problem, yaitu ketidakmampuan robot untuk
memperoleh titik sebenar dari ruang kerja yang ingin dicapai oleh efektor ujung. Untuk
mengatasi permasalahan tersebut, metode alternatif pernah diusulkan oleh Pechev [22] dimana
permasalahan kinematika terbalik diselesaikan dari sebuah perspektif kendali. Metode ini
secara komputasi lebih efisien dibandingkan metode pseudoinverse dan tidak terdapat isu
terkait singularity problem. Namun metode ini memiliki kelemahan karena hanya dapat

diimplementasikan pada kondisi-kondisi tertentu saja sehingga aplikasinya sangat terbatas.

Metode lain yang banyak digunakan untuk menyelesaikan persoalan kinematika terbalik adalah
metode Newton. Metode ini dikembangkan dengan menyusun konfigurasi algoritma yang
diajukan sebagai solusi untuk meminimalisasi permasalahan. Beberapa teknik yang terkenal
dari metode ini adalah metode Broyden, metode Powell dan metode Broyden, Fletcher,
Goldfarb and Shanno (BFGS) [23-25]. Namun metode Newton sangat rumit sehigga sulit untuk
diimplementasikan disamping juga memerlukan waktu komputasi yang sangat lama untuk tiap

proses iterasi.

County dan Arnaud [26] mengusulkan metode Sequential Monte Carlo dan Hecker et al.[12]
memperkenalkan metode pendekatan yang disebut particle filtering. Kedua metode tersebut
tidak memiliki permasalahan terkait singularity problem dan perhitungan yang dihasilkan
cukup akurat. Namun karena kedua metode tersebut berbasis pada metdoe statistik, maka
waktu komputasi yang diperlukan menjadi cukup panjang. Metode lain yang cukup populer
dalam hal kinematika terbalik adalah algoritma Cyclic Coordinate Descent (CCD) yang
diperkenalkan oleh Wand dan Chen [27] dan kemudian dikembangkan oleh beberapa peneliti
lainnya [28-30]. CCD telah digunakan secara luas pada industri permainan komputer dan juga
sudah diadaptasi pada dunia biomedik untuk memprediksi struktur protein. CCD adalah sebuah
metode heuristik berulang (heuristic iterative) yang pada dasarnya merupakan gabungan dari
metode analitis dan metode iterasi. Dengan demikian keunggulan metode ini dibanding dengan
metode iterasi murni adalah: biaya komputasi yang rendah untuk setiap sambungan dimana
kinematika terbalik diselesaikan tanpa menggunakan manipulasi matrik. Metode lain yang juga
mengkombinasikan antara analitis dan numerik disampaikan oleh Unzueta et al. [31] yang
disebut dengan Sequential Invers Kinematics (SIK). Metode ini merupakan pengembangan
langsung dari metode yang dihasilkan oleh Boulic et al. [32]. Dengan metode ini kinematika
terbalik diselesaikan secara sekuensial dengan menggunakan kombinasi antara algoritma

analitis dan iterasi sederhana.



Dari begitu banyak studi yang telah dilakukan dalam menyelesaikan persoalan kinematika
terbalik, diperoleh kesimpulan bahwa kebanyakan dari metode tersebut menghasilkan solusi
numerik yang sifatnya aproksimasi. Untuk mengatasi persoalan terkait dengan waktu
komputasi yang tinggi disiasati dengan cara mengembangkan metode hibrid, yaitu perpaduan
antara analitis dan numerik [27-32]. Dampaknya adalah waktu komputasi menjadi lebih pendek
dibandingkan dengan metode numerik murni. Waktu komputasi menjadi hal yang sangat
penting karena hal tersebut terkait dengan kecepatan robot dalam merespon perubahan posisi

dan orientasi.

Dalam dunia robotika, membahas kinematika terbalik tidak bisa dilepaskan dengan derajat
kebebasan. Jumlah derajat kebebasan sebuah sambungan (joint) berhubungan langsung dengan
dimensi pergerakan robot. Secara singkat dapat dikatakan bahwa derajat kebebasan
menjelaskan tentang bagaiamana sebuah sambungan dapat bergerak pada ruang kerja
(workspace). Semakin tinggi derajat kebebasan sebuah robot maka gerakan robot akan semakin
luwes dan fleksibel, atau sebaliknya. Dampaknya adalah, semakin tinggi derajat kebebasan
sebuah robot maka perhitungan kinematikanya akan semakin kompleks. Luo dan Li [33]
membuat robot 3 derajat kebebasan dengan ruang kerja (workspace) berbentuk bola. Robot
tersebut diberi nama Orthotripod. Sementara itu Ruiz et al. [34] membuat robot CICABOT
dengan 3 derajat kebebasan dimana robot tersebut hanya bisa bergerak secara translasi dengan
menggunakan mekanisme 5 batang. Dan masih banyak lagi penelitian yang telah
dipublikasikan terkait robot dengan 3 derajat kebebasan [35-37]. Sementara itu beberapa
penelitian lainnya telah menggunakan robot dengan 4 derajat kebebasan [38-40] dan 5 derajat
kebebasan [41, 42]. Dengan perkembangan industri saat ini dimana akurasi dan waktu menjadi
hal yang sangat penting, maka kebutuhan akan kemampuan robot semakin meningkat dimana
robot dituntut untuk mampu melakukan tugas-tugas yang rumit dan pergerakan robot yang
lebih luwes. Dengan adanya kebutuhan tersebut dampaknya adalah peneltian tentang robot

dengan 6 derajat kebebasan mulai berkembang [43-45].

Oleh karena itu maka penelitian ini dimaksudkan untuk mengembangkan metode analitis untuk
menghitung kinematika terbalik robot dengan 6 derajat kebebasan. Metode analitis yang akan
dikembangkan diharapkan dapat menjawab kelemahan metode yang ada saat ini sebagaimana

yang sudah dijelaskan sebelumnya.



2.2 Peta Jalan Penelitian

Peneliti utama dalam penelitian ini telah mengembangkan berbagai metode analitis untuk
mendukung permesinan virtual. Penelitian terdahulu dimaksudkan untuk menghitung
parameter permesinan lima sumbu. Metode analitis yang dikembangkan dimaksudkan untuk
menentukan parameter permesinan yang optimal berdasarkan perhitungan geometri tatal (chip)
dan gaya pemotongan. Metode tersebut diberi nama Analytical Boundary Simulation (ABS).
Metode ini telah berhasil digunakan untuk menentukan geometri tatal pada mesin milling 5
sumbu (five-axis milling). Beberapa artikel telah dipublikasikan pada berbagai Seminar
Nasional, Seminar Internasional maupun Jurnal Internasional [46-52]. Daftar publikasi lengkap

dapat dilihat pada biodata penulis di lampiran.
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Gambar 2.1 Peta jalan penelitian

Penelitian yang saat ini sedang berlangsung adalah pengembangan metode analitis untuk

menentukan tinggi scallop hasil dari permesinan milling 5 sumbu. Dari hasil penelitian ini telah



dihasilkan dua artikel dengan status diterima (accepted), yaitu pada 2016 International
Symposium on Advances in Materials (IAMS 2016) dan International Conference on
Engineering Innovation 2016 (ICEI 2016). Kedua artikel tersebut akan dipublikasikan pada

jurnal internasional Key Engineering Materials yang terindeks Scopus..

Sejalan dengan penelitian sebelumnya serta peneltian yang sedang berjalan saat ini, maka pada
proposal penelitian ini akan dikembangkan metode analitis untuk menentukan kinematika
terbalik dari gerakan dan posisi robot. Dalam peneltian ini robot yang dikembangkan adalah
tipe robot paralel dengan 6 derajat kebebasan. Gambar 1 menunjukan peta jalan penelitian yang

sudah dilaksanakan, sedang dilaksanakan, serta yang diusulkan untuk dilaksanakan.

Penelitian pendahuluan yang terkait robot paralel telah dilakukan. Robot yang dikembangkan
adalah robot delta dengan 3 derajat kebebasan sebagaimana yang terlihat pada Gambar 2.2.
Kinematika terbalik untuk robot tersebut telah disusun dengan menggunakan metode analitis.
Namun karena robot ini hanya mampu bergerak translasi pada sumbu Caetesian, algoritma

kinematika terbalik yang dibutuhkan sangat sederhana.

Gambar 2.2 Penelitian pendahuluan robot delta 3 derajat kebebasan



BAB III
TUJUAN DAN MANFAAT

3.1 Tujuan

Perkembangan teknologi robot telah memberi dampak yang siknifikan terhadap kondisi
ekonomi dan sosial. Teknologi robot dikenal dapat menghemat biaya, meningkatkan kualitas
poduk, dapat melakukan pekerjaan dalam kondisi bahaya bagi manusia, serta dapat
meminimalisir sumber daya dan limbah. Oleh karena itu maka penelitian di bidang robotika

berkembang sangat pesat dalam 15 tahun terakhir.

Dengan perkembangan industri saat ini, robot dituntut agar dapat bergerak luwes dengan
tingkat fleksibilitas yang tinggi. Dengan demikian robot diharapkan tidak hanya dapat bergerak
translasional pada sumbu cartesian, tetapi juga mampu bergerak rotasional pada tiap sumbu.
Oleh karena itu pengembangan robot dengan 6 derajat kebebasan (3 gerakan translasional dan
3 gerakan rotasional) telah menjadi sebuah kebutuhan untuk mendukung keperluan berbagai
industri di masa depan. Dengan memiliki 6 derajat kebebasan maka robot mampu bergerak ke
berbagai arah. Hanya saja 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.

Oleh karena itu maka tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengembangkan algoritma
kinematika terbalik robot dengan 6 derajat kebebasan. Algoritma kinematika dikembangkan
dengan menggunakan metode analitis yang nantinya disebut dengan Analytical Invers
Kinematics Algortihm (AIKA). Sejalan dengan pengembangan kinematika robot, dalam
penelitian ini juga akan dirancang dan dibangun robot dengan 6 derajat kebebasan. Robot ini
bisa diaplikasikan sebagai pick and place robot untuk benda-benda dengan berbagai bentuk

geometri termasuk benda dengan geometri yang kompleks.

3.2 Manfaat

Adapun manfaat dan keutamaan metode Analytical Invers Kinematics Algortihm (AIKA) jika

dibanding dengan metode lainnya, baik yang berbasis numerik maupun statistik, adalah:

10



1.

Waktu komputasi yang singkat karena metode ini berbasis analitis. Gupta et al. [13]
menyebutkan bahwa metode analitis jauh lebih cepat dan lebih akurat dibandingkan

metode numerik.

Metode ini digunakan untuk menghitung orientasi dan posisi efektor ujung robot
maupun sambungan dan batang secara presisi dan akurat untuk robot dengan 6 derajat

kebebasan.

. Dengan 6 derajat kebebasan maka gerakan gripper dapat lebih luwes dan fleksibel

sehingga posisi gripper dapat menyesuaikan dengan bentuk obyek yang akan diambil.
Kondisi sebaliknya terjadi jika robot hanya memiliki 3 atau 4 derajat kebebasan dimana
posisi obyek harus diatur agar gripper dapat menjangkau dan memegang obyek dengan

baik.

11



BAB 1V

METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Tahapan Penelitian

Bagan alir tahapan pengerjaan penelitian ini untuk tahun ke-1 dan tahun ke-2 disajikan melalui

diagram fishbone pada Gambar 3.1. Dari 7 tahapan sebagaimana yang terlihat pada Gambar 3

dapat dibagi menjadi 4 tahapan utama. Rincian dari masing-masing tahapan utama dijelaskan

pada subbab selanjutnya.

'I
|
|
|
|
|
|
|
|
|

i

=
I
I
I
I
I
I
|

Desain Mengembangkan I
arsitektur dan program simulasi I

sistem Analytical Invers I

penggerak robot Kinematics I
Simulation (AIKS) I

Membangun robot
paralel dengan
arsitektur dan

sistem penggerak
sesual desain

Implementasi
model untuk
melakukan fungsi
pick and place

¢

1 -
1]

1
2

i
¢ o

I..II

-------------J

Mengembangkan Melakukan validasi I validasi model
Analytical Invers model dengan I eksperimental dengan
Kinematics menggunakan I menggunakan robot
Algortihm (AIKA) sotware Solidwork I I paralel
Tahun ke-1 I Tahun ke-2

Gambar 3.1 : Diagram fishbone tahapan penelitian

3.1.1. Pengembangan Algoritma Kinematika Terbalik

Peneltian ini dimaksudkan untuk mengembangkan model matematika untuk menentukan

kinematika terbalik dari robot paralel 6 derajat kebebasan. Dengan 6 derajat kebebasan artinya

robot dapat bergerak translasi dan rotasi pada ketiga sumbu Cartesian (x, y, z). Kinematika

terbalik merupakan kebalikan dari kinematika maju. Pada kinematika terbalik, titik tujuan dan

orientasi efektor ujung atau gripper telah ditentukan terlebih dahulu. Selanjutnya adalah

menentukan sudut rotasi dan pergerakan setiap batang dan sambungan. Yang menjadi

tantangan utama dalam menghitung kinematika terbalik robot paralel 6 derajat kebebasan

adalah: menentukan sudut rotasi gripper relatif terhadap sumbu Cartesian. Dengan 6 derajat
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kebebasan artinya gripper dapat bergerak ke berbagai arah sehingga perhitungan
kinematikanya menjadi lebih rumit. Untuk menghitung orientasi gripper maka metode analitis
yang digunakan untuk menentukan orientasi pahat potong akibat dari adanya sudut helikal
sebagaimana yang dijelaskan Kiswanto et al. [52] akan diimplementasikan dalam penelitian
ini. Jika pada penelitian terdahulu algoritma digunakan untuk menentukan orientasi pahat
potong, maka pada penelitian ini algortima akan dikembangkan untuk menentukan orientasi

gripper. Sudut rotasi utama yan perlu ditentukan adalah sudut rotasi terhadap sumbu Y (6,,) dan

sudut rotasi terhadap sumbu X (6,) seperti yang terlihat pada Gambar 3.2.

(b)

Gambar 3.2: Sudut orientasi gripper pada sumbu cartesian [52]

3.1.2. Pengembangan Program Simulasi

Model matematika yang dikembangkan akan diimplementasikan ke dalam simulasi komputer
yang akan dikembangkan menggunakan Software Matlab. Informasi terkait posisi dan orientasi
gripper yang diinginkan dijadikan input dalam perhitungan menggunakan program simulasi.
Dengan program simulasi ini maka dapat dihitung perpindahan titik koordinat seluruh batang
dan sambungan agar gripper dapat berada pada posisi yang diinginkan. Sehingga pada akhirnya
besar pergerakan aktuator agar sambungan dan batang berada pada koordinat yang diinginkan

dapat dihitung.

3.1.3. Pengembangan konstruksi robot paralel 6 derajat kebebasan

Selain mengembangkan algoritma kinematika terbalik, konstruksi robot paralel 6 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.
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3.1.4. Validasi Model

Untuk membuktikan bahwa hasil perhitungan yang diperoleh dari program simulasi akurat,

maka model yang dikembangkan perlu divalidasi. Ada dua model validasi yang dilakukan,

pertama adalah dengan menggunakan software Solidwork, dan yang kedua adalah dengan

melakukan uji ekperimen menggunakan robot paralel 6 derajat kebebasan yang juga akan

dibangun dalam penelitian ini.

Selain pengujian metode Analytical Invers Kinematics Algortihm , pengujian juga dilakukan

terhadap robot paralel yang dibangun. Ada beberapa pengujian yang akan dilakukan,

diantaranya adalah:

1.

Pengujian kemampuan robot dalam mengikuti lintasan (¢rajectory) yang ditentukan.
Pengujian akan dilakukan dengan cara meletakan pensil atau pena pada gripper robot
sehingga lintasan yang dibentuk oleh robot dapat dilihat dan dibandingkan.

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. Pengujian ini juga untuk melihat kemampuan robot dalam ketepatan

meletakan posisi obyek sesuai perintah.

3.2. Indikator Capaian

Berdasarkan tujuan dan keutamaan dari penelitian ini, luaran dan indikator yang digunakan

untuk mengukur hasil penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Metode analisis berupa algoritma matematika untuk menghitung kinematika terbalik robot
paralel dengan 6 derajat kebebasan. Metode ini disebut Analytical Invers Kinematics
Algorithm (AIKA)

Program simulasi mampu menghitung kinematika terbalik berdasarkan metode analisis
yang dikembangkan. Program ini dapat menampilkan besar pergerakan setiap aktuator
agar gripper dapat menjangkau obyek yang dituju atau melaksanakan tugas yang
diinginkan. Program simulasi yang dikembangkan disebut Analytical Invers Kinematics
Simulation (AIKS)

Konstruksi robot paralel 6 derajat kebebasan terbangun dan dapat berfungsi dalam
menjalankan tugas memindahkan obyek baik obyek dengan geometri sederhana hingga

yang rumit.
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BAB YV

HASIL DAN LUARAN YANG DICAPAI

5.1 Analytical Inverse Kinematics

Arsitektur robot paralel dengan 5 derajat kebebasan telah dirancang sebagaiaman yang
bisa dilihat pada Gambar 5.1. Konstruksi robot terdiri dari landasan tetap (fixed platform) yang
terletak di dasar robot, dan sebuah landasan bergerak (moving platform) yang terletak efektor
ujung. Landasan bergerak digerakan oleh tiga buah motor stepper yang dipasang pada titik
ai, a,, and az. Motor stepper mengubah posisi landasan bergerak dengan menggerakan titik
a,,a,, and az ke atas dan ke bawah pada sumbu-z. Dua buah aktuator yang lain terletak
dibawah landasan bergerak. Kedua aktuator tersebut memutar efektor ujung pada sumbu-z dan
sumbu-y.

Untuk kebutuhan analisa kinematika pergerakan efektor ujung, maka operator sistem
transformasi titik kordinat yang tepat dibutuhkan. Oleh karena itu maka tiga buah sistem
koordinat, sebagaimana diilustrasikan pada Gambar 5.1a dan Gambar 5.1b, digunakan untuk
menggambarkan posisi dan orientasi efektor ujung. Koordinat sistem yang dibangun terdiri
dari:

1. Sistem koordinat global (SKG), yang dirancang terletak pada landasan tetap seperti

terlihat pada Gambar 1a.

2. Sistem koordinat lokal (SKL) yang merupakan posisi awal dari efektor ujung yang

terletak pada titik £ sebagaimana terlihat pada Gambar 1b.

3. Sistem koordinat bergerak (SKB) yang juga terletak pada titik £ sebagaimana yang

terlihat pada Gambar 1b.
SKG adalah sistem koordinat tetap yang diwakili dengan vektor X,Y, Z, sementara LCS and
MCS dilambangkan dengan x,y,z and u, v, y.

Sumbu-z dari SKG searah normal dengan landasan tetap dan sumbu-y sejajar dengan
by, b, sebagaimana yang ditunjukan pada Gambar la. Formula kinematik dikembangkan untuk
menentukan perpindahan dari titik a; (Xg,, Ya,» Za,); @2(Xa,s Ya,r Za,); @3 (Xagr Vagr Za,)» Sudut
putaran pada sumbu-z (¢), and sudut putaran terhadap sumbu-y (1). Lokasi dan orientasi efektor
ujung ditetntukan menggunakan koordinate dari tiga titik yang telah ditentukan sebelumnya,

yaitu: point D' (xp,; Yps; Zp1), E' (Xgs; YEi; Zg)and F' (xg,; Vg5 Zp,). Pada posisi awal titik E
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dan titik F sejajar dengan x-axis. Berdasarkan dari ketiga titik tersebut, koordinat titik-titik
lainnya dapat ditentukan dan akhirnya jumlah putaran setiap motor yang dibutuhkan dapat

dihitung.

moving
platform

fixed
platform

fixed
platform

Gambar 5.1 a) Arsitektur robot paralel, b) koordinat sistem, c¢) sudut rotasi efektor

ujung, d) detail efektor ujung

Orientasi efektor ujung relatif terhadap SKL ditunjukan pada Gambar 5.1c dan sudut
orientasinya dihitung dengan menggunakan orientasi relatif terhadap sumbu-x (&) dan sumbu-

z (A).

— Yrr — YEr
& = SIn E——— 1
Xpr — Xgy

A=sin"1 < i ) 2
\/(XF, - xEI)Z + (}’Fr - yEI)Z

Sudut putar € dan A digunakan untuk menggerakan Motor 1 dan Motor 2. Operator [T]

digunakan untuk mentransformasi sistem koordinat dari SKB ke SKL, termasuk putaran
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efektor ujung pada sumbu-y dan sumbu-z. Adapun perhitungannya menggunakan rumus

sebagai berikut:

[T] = Rot(Z,¢).Rot(Y, 7) 3

coOSE —sing cosA 0 sinA
[T] =|sine cose

0 sinA 0 cosA

Dengan mengacu kepada Gambar 5.1c¢, maka titik C’ yang berlokasi di titik putar pada sumbu-

x dapat ditentuakan sebagai berikut,
C'(xci; Yer ) = [T1 E"x D (xp; yp; zp) + (0;0; lep) 5

Dimana [-p adalah jarak antara titik C dan titik D sebagaimana terlihat pada Gambar 5.1d.
Dengan mengacu kepada Gambar 5.1a, koordinat titik G'(x¢,; Vg5 Zg,) yang terletak

pada pusat landasan bergerak dapat dihitung dengan menggunakan rumus berikut,
G' (X613 Yers Za) = C'(Xcis Yer Zer) + (0505 +1pg) 6

dimana [ adalah jarak antara titik D dan titik G sebagaimana yang ditunjukan pada Gambar

5.1d. Selanjutnya semua titik penghubung pada landasan bergerak dapat ditentukan sebagai

berikut,
b'1(xbrlJ3’b,1;Zb,1) = G'(x¢1; Ver; Zgr) + (—r.sina; r.cosa; 0) 7
bIZ(xb,Z;yb,Z; Zblz) = G,(xG/;yG/; ZG/) + (O, =T, 0) 8
b’3(xb,3;yb,3;zb,3) = G'(xg1; Ver; Zg,) + (r.sina; r.cos a; 0) 9

2

Gambar 5.2 landasan robot, a) landasan bergerak, dan b) landasan bagian atas
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dimana r jarak antara titik penghubung (b'y, b’,, b’3) ke titik G. Dalam hal ini, segitiga yang
dirancang untuk landasan bergerak adalah sebua segitiga sama sisi sebagaimana yang terlihat
pada Gambar 5.2a. Titik by, b’,, b'; terletak pada landasan bergerak sehingga dapat digerakan
secara bebas pada sumbu-x, sumbu-y, dan sumbu-z. Namun untuk titik a’y, a’,, a’5, semua titik
tersebut dipasang pada tiang sebagaimana terlihat pada Gambar 5.1a, sehingga titik-titik
tersebut hanya dapat bergerak pada sumbu-Z. Dengan demikian, koordinat a’;,a’,,a’; in

sumbu-X dan sumbu-Y ditentukan sebagai berikut,

a'y(Xar3 Yar,) = b'1(Xpr 3 Ype,) + ((R —r).sina; (R—7r).cos a) 10

alz(xalz;yalz) = bz(xblz;Yblz) + (0; (r —R)) 11

a's(Xarys Yar,) = b3(xb,3;yb,3) +((R—r).sina; (R—r).cosa) 12
25 o [

I_Ib end effector
20 = trajectory of point 'a'
1 5 | = trajectory of point 'b'
154
10 -10
-10 0
0

(a) 10 10

200 T T = . ;

150} —— rotation on x-axis /Wt

= rotation on z-axis
100} 4
50}
Ox;

-50

-100}

-150

e 20 40 60 80 100 120

Gambar 5.3 a) lintasan efektor ujung, b) perubahan posisi dana orientasi efektor ujung, c)

sudut putar Motor

Akhirnya sumbu-Z a'y, a’,, a’; dihitung sebagai berikut,

18



Zar, = i\/LZ - (xbln - xaln)z - (Yb’n - ya,n)z 13

dimana n adalah 1,2,3 dan L adalah panjang batang yang menghubungkan titik a dan titik b.
Perpindahan titik a’y,a’,, a’; digerakan oleh Motor3, Motor4, dan Motor5. Jumlah putaran

motor dibutuhkan untuk mencapai posisi yang diharapkan (9) dihitung sebagai berikut,

Zg — Z
= "« 360 14

9
" 2.7.7;

dimana r; adalah radius roda luncur untuk memindahkan titik a’y, a’,, a’; ke atas dan ke bawah.

) L I ‘ ‘ ;rotation olf motor 1 ||
§ 1000 (a) P —=— rotation of motor 2
o0 P Pl N —— rotation of motor 3
& 5000 ,
S’ ¥
-
B0 Op
=
~
= -500r
=)
=
& -1000¢f
=l
= 0
.g i 4 ’ y
Q-l 10h .*" ‘,-‘ "’3‘. f
N X F T daa) )
5¢ W | La2 |
—— Za3 v f
b s \ |
0-( ) ; . : | oot .
0 20 40 60 80 100 120
Test no.

Gambar 5.4 a) sudut putaran Motor 3, Motor 4, Motor 5, dan b) posisi landasan atas pada

sumbu-z
5.2 Pengujian dan Diskusi

Semua formulasi yang diturunkan pada subbab sebelumnya telah digunakan untuk

mengembangkan program simulasi dengan menggunakan Matlab. Program simulasi yang
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dikembangkan diberi nama Analytical Inverse Kinematics Simulation (AIKS). Pada subbab ini,
metode yang diusulkan diuji untuk menghitung semua variabel yang dibutuhkan untuk
menggerakan efektor ujung agar mencapai posisi dan orientasi yang diinginkan. Terdapat lima
motor yang digunakan untuk menggerakan efektor ujung. Oleh karena itu maka terdapat lima
variabel yang butuh untuk ditentukan, yaitu: €, A, 9;, 9,, 93. Akhirnya, akurasi metode yang
diusulkan diverifikasi secara eksperimen dengan menggunakan dua metode verifikasi, simulasi

dan eksperimental.

Gambar 5.5 a) konstruksi paralel robot, b) efektor ujung, ¢) metode untuk
memverifikasi posisi landasan bergerak pada sumbu-z, d) metode verifikasi posisi efektor

ujung pada sumbu-x dan sumbu-y

5.2.1 Perhitungan Putaran Motor

Untuk menjamin bahwa metode yang dikembangkan dapat diimplementasikan, maka
sebuah pengujian telah dilakukan. Pada pengujian ini efektor ujung diatur agar mengikuti
sebuah lintasan yang rumit sebagaimana yang terlihat pada Gambar 5.3a dan Gambar 5.3b.
Pada Gambar 3a menunjukan lintasan dua buabh titik yang terletak pada efektor ujung, titik ‘a’
dan titik ‘b’. Sementara itu Gambar 5.3b menampilkan orientasi dan posisi efektor ujung

selama mengikuti lintasan. Disebabkan lintasan yang rumit, orientasi dan posisi efektor ujung
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berubah secara terus menerus. Putaran Motor 1 terhadap sumbu-z (¢) dan putaran Motor 2
terhadap sumbu-y (1) ditampilkan pada Gambar 5.3b. Kedua variabel tersebut diberikan
sebagai bagian dari rancangan lintasan dan orientasi efektor ujung. Dengan menggunakan
program simulasi yang dikembangkan, sudut putar Motor 3 (), Motor 4 (9,), dan Motor 5
(93), dapat dihitung dan hasilnya ditampilkan pada Gambar 5.4a. Sudut putar dihitung
berdasarkan posisi batang atas pada sumbu-z dari titik a’y, a’,, a’';. Posisi batang atas selama
pergerakan robot ditampilkan pada Gambar 5.4b. Dari grafik ini dapat dilihat bahwa efektro

ujung bergerak sangat dinamis.

30

N
(=)

- measured Z1 }
m— calculated Z1 i ¥
————— measured 72 ;

calculated 72
=== calculated Z3
----- measured Z3

10 20 30 40 50 60
Test no.

Z position
=

o

-k
PR

Gambar 5.6 model verification using experimental test

5.2.2 Verifikasi Model

Walaupun pengujian yang dilakukan menunjukan bahwa metode yang dikembangkan
dapat diimplementasikan untuk menghitung kinematika terbalik dari robot paralel 5 derajat
kebebasan, namun akurasi metode masih perlu untuk diverifikasi. Pada penelitian ini verifikasi
dilakukan sebanyak dua kali. Pertama, akurasi diuji dengan cara membandingkan koordinat
batang bagian atas pada sumbu-z dari titik a’;, a’,, a's, yang diperoleh dengan menggunakan
AIKS, yang diukur menggunakan robot paralel dan software komputer CAD Siemens-NX.
Dalam penelitian ini, konstruksi robot paralel juga dibangun sebagaimana terlihat pada Gambar
5.5a, dan konstruksi efetor ujung secara lengkap dapat dilihat pada Gambar 5.5b. Koordinat
titik a’y,a’,, a’; pada robot paralel diukur menggunakan metode sebagaimana yang terlihat
pada Gambar 5.5¢. Pada pengujian ini, terdapat 60 titik yang diambil selama robot bergerak
mengikuti lintasan yang dirancang. Lintasan robot yang digunakan untuk menguji akurasi

adalah lintasan sebagaimana ditunjukan pada Gambar 5.3b. Hasilnya verifikasi ditampilkan
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pada Gambar 5. 6. Dari gambar ini dapat dilihat bahwa semua titik yang diukur menggukan
robot parallel hampir berhimpit dengan lintasan yang dirancang menggunakan program
simulasi. Pengujian ini membuktikan bahwa metode yang diusulkan akurat.

Pengujian kedua dilakukan dengan membandingkan koordinat efektor ujung dalam
mengikuti lintasan yang dirancang sebagaimana terlihat pada Gambar 5.7. Pada pengujian ini
akurasi robot dalam mengikuti lintasan pada sumbu-x dan sumbu-y diuji. Metode untuk
mengukur koordinat efektor ujung ditampilkan pada Gambar 5.6c. Lintasan yang dihasilkan
oleh robot dari hasil pengukuran dibandingkan dengan lintasan yang dirancang sebagaimana
yang dapat dilihat pada Gambar 7. Sekali lagi hasilnya menunjukan bahwa selisih keduanya
relatif kecil. Dari serangkaian pengujian tersebut dapat diambil kesimpulan bahwa hasilnya
menunjukan tidak hanya metode yang diusulkan akurat, namun konstruksi robot yang dibangun

juga sangat presisi.

—designed
--#- measured

4%, 10 0 10 20

Gambar 5.7 hasil verifikasi keakuratan robot dalam mengikuti lintasan

5.3 Luaran Yang Dicapai

Dari penelitian ini telah dihasilkan beberapa artikel yang akan disajikan pada Seminar
Internasional dan diterbitkan pada jurnal internasional. Adapun artikel tersebut adalah:
1. Analytical Based Inverse Kinematics Method for 5-axis Delta Robot

Accepted for Presentation by,

4th International Conference on Mechatronics, Automation and Manufacturing
(ICMAM 2017), 13-15 Oktober, Phuket, Thailand
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Accepted for publication by,

International Journal of Materials, Mechanics and Manufacturing (IJMMM)

Implementation of Analytical Inverse Kinematics Simulation Method for 5-DOF
Parallel Robot.

Accepted for Presentation by,

3th International Conference on Mechanical Engineering (ICOME 2017), 5-6
Oktober 2017, Surabaya, Indonesia.

Accepted for publication by,

ARPN Journal of Engineering and Applied Sciences. (Scopus — Q3)
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BAB 1V

RENCANA TAHAP BERIKUTNYA

Penelitian ini direncanakan akan dilaksanakan dalam dua tahun. Di tahun ke-1 fokus pada
pengembangan model matematika dan mengmbangkan program simulasi. Untuk tahun ke-2
adalah membangun robot dan uji ekperimental modal. Rincian jadwal kegiatan dapat dilihat

pada Gambar 5.

Tahun ke-1
1 2 3 4 5 6 | 7 8 9 [10 ] 11| 12

Kegiatan

Studi Literatur

Membuat desain arsitektur dan penggerak robot paralel
Mengembangkan model matematika kinematika terbalik
(Analytical Invers Kinematics Algortihm )
Membangun program simulasi kinematika terbalik

(Analytical Invers Kinematics Simulation )

Pengujian model dengan Solidwork

Persiapan paper untuk seminar internasional

Laporan perkembangan dan laporan akhir tahun ke- 1

Tahun ke-2
1 2 (3 (4 (56|78 |9 101112

Kegiatan

Studi Literatur

Membangun konstruksi robot paralel 6 derajat kebebasan
Penyempurnaan model kinematika terbalik (AIKA)

Validasi Model ekperimental dengan robot paralel

Implementasi dan uji robot

Persiapan paper untuk jurnal internasional

Laporan perkembangan dan laporan akhir tahun ke-2

Gambar 5 Jadwal kegiatan
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BAB VII
KESIMPULAN DAN SARAN

In this study, an analytical method to calculate the inverse kinematics of parallel robot has been
developed. The method was derived for a robot with 5-dof. All the equation derived were used
to develop a simulation program, which is called Analytical Inverse Kinematics Simulation
(AIKS) method. Two tests to verify the ability of the proposed method in calculating the
rotation of each motor to achieved the desired positionR44 was performed. The results showed
that the method could generate the data well. The verification result prove that both of the
proposed method and the physical 5-dof parallel robot were accurate. Moreover, since the
proposed method was developed based on analytical calculation, so the main advantage of
AIKS compared to numerical based methodology is computationally efficient.
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