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Saat ini perkembangan teknologi sudah sangat pesat dan telah mencakup di
segala bidang. Perkembangan yang juga terjadi di bidang industri menuntut
penggunaan alat bantu yang dapat mengoptimalkan sumber-sumber daya Yyang ada
agar dapat bersaing di pasar bebas. Robot merupakan salah satu alat bantu yang
dalam kondisi tertentu sangat diperlukan dalam industri. Diantara robot yang sering
digunakan dalam dunia industri adalah robot lengan.

Robot lengan diharapkan dapat diprogram ulang secara fieksibel oleh
pengguna, maka yang dibutuhkan adalah antarmuka antara robot lengan dengan
pengguna melalui  komputer. Melalui sistem antarmuka, penerapan metode
invers/forward pada robot lengan akan lebih mudah dalam menghitung posisi end-
effector. Penggunaan analisa pendekatan geometri akan diterapkan pada invers
kinematic untuk mempermudah pencarian solusi dari posisi end-effector.

Pada pengujian forward kinematic dapat dilihat rata-rata error posisi pada
sumbu x yaitu sebesar £ 0.11321 cm, pada sumbu y yaitu sebesar + 0.10571 cm dan
pada sumbu z yaitu + 0.94785 cm. Pada pengujian invers kinematic dapat dilihat
rata-rata error sudut pada servo base yaitu sebesar + 0.571 derajat, pada servo
shoulder yaitu sebesar £ 0.785 derajat, pada servo elbow yaitu sebesar + 1.285
derajat, pada servo wrist yaitu sebesar + 1.035 derajat.

Kata kunci : Orion Robotic Arm, Robot Lengan, Forward Kinematic, Invers
Kinematic



SUMMARY

Ardyanto Dwi Kurniawan, Department of Electrical Engineering, Faculty of
Engineering University of Brawijaya, January 2016, Application of Algorithm on
the Forward Kinematic and Inverse Kinematic at Orion Robotic Arm Robot 5

DOF, Academic Supervisor : Goegoes Dwi Nusantoro dan Rahmadwati.

At this time, the development of technology is gain rapidly. It also happens
in industrial field, that requires the aid tools. The tools able to support existing
resources, so the product can be compete in free market. At this moment, robot is
needed in industry. Commonly, the arm robot is very popular used in industry.

The robot arm is expected to be re-programmed flexibly by the user, so the
interface between the robot arm with the user through a computer is needed.
Through the user interface system, the application of the method of inverse /
forward on the robot arm will be easier in order to calculate the end-effector’s
position. Analytical geometry will be applied in the inverse kinematic solution to
facilitate the search of the end-effector’s position.

The results from testing, forward kinematic average can be seen on the x-
axis position error is equal to + 0.11321 cm, on the y-axis is equal to = 0.10571 cm
and the z axis is £ 0.94785 cm. In testing the inverse kinematic can be seen the
average error on the servo base angle is equal to + 0571 degrees, the shoulder servo
is equal to £ 0785 degrees, the servo elbow is equal to + 1,285 degrees, the servo
wrist that is equal to = 1.035 degree.

Keywords : Orion Robotic Arm, Robot Arm, Forward Kinematic, Invers
Kinematic
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BAB |
PENDAHULUAN

Skripsi ini membahas tentang suatu sistem yang dapat digunakan sebagai alat bantu
kecerdasan untuk berinteraksi antara robot lengan dengan manusia. Sistem robot lengan
dibuat dengan menggabungkan kombinasi antara mekanik (Orion Robotic Arm) dan
rangkaian elektronika (Arduino Uno). Melalui persamaan pemodelan kinematika Orion
Robotic Arm, sistem ini mampu menghasilkan nilai sudut dan koordinat tiap join lengan
robot (base, shoulder, elbow, wrist). Permodelan kinematika (kinematik maju dan
kinematik ~ balik) menggunakan metode  Denavit-Hartenberg akan diuji  melalui
implementasi hardware (Orion Robotic Arm) dan implementasi software (Processing).

1.1 Latar Belakang

Pada saat ini, perkembangan teknologi sudah sangat pesat. Perkembangannya telah
mencakup di segala bidang, terutama pada bidang teknologi komputer, elektronika, dan
kontrol. Salah satu contoh perkembangan pada bidang komputer dan bidang elektronika
dan kontrol adalah penggunaan robot . Penggunaan robot kini semakin meningkat dari
waktu ke waktu untuk menangani berbagai tugas. Baik tugas yang tidak bisa ditangani
manusia ataupun tugas-tugas yang telah umum dilakukan oleh manusia(Hamidah, 2008).

Di sisi lainnya, perkembangan industri menuntut penggunaan alat bantu yang dapat
mengoptimal-kan sumber-sumber daya (resources) yang ada agar dapat bersaing di pasar
bebas. Robot merupakan salah satu alat bantu yang dalam kondisi tertentu sangat
diperlukan dalam industri. Terdapat kondisi-kondisi tertentu dalam industri yang tidak
mungkin ditangani oleh manusia seperti kebutuhan akan akurasi yang tinggi, tenaga yang
besar, kecepatan yang tinggi atau resiko yang tinggi. Keadaan-keadaan ini dapat diatasi
dengan penggunaan robot(Masykuri, 2010).

Di antara robot yang sering digunakan dalam dunia industri adalah robot lengan.
Robot lengan merupakan robot yang meniru gerak lengan pada manusia sehingga mampu
melakukan pemindahan barang dari satu tempat ke tempat lain. Robot lengan diharapkan
dapat diprogram ulang secara fleksibel oleh pengguna. Pemrograman ulang pada robot
lengan membuat pengguna membutuhkan antarmuka antara robot lengan dengan pengguna
melalui komputer. Dengan adanya antarmuka tersebut diharapkan robot lengan akan lebih
mudah diprogram ulang sesuai kebutuhan(Seif, 2012 ).

Hingga saat ini sudah ada dua penelitian mengenai lengan robot di Teknik Elektro

Universitas Brawijaya, Yaitu:



1. Lengan robot Dagu Hi-Tech oleh Seif NuraUrfin pada tahun 2012. Dengan
mikrokontroler Atmega 168 dan Visual Basic 6.0. Lengan robot ini mencakup
workspace dalam ruang dua dimensi dan 3 derajat kebebasan.

2. Lengan robot AX-12A oleh Dina Caysar pada tahun 2014. Dengan mikrokontroler
Atmegal280 dan Qt Framework. Lengan robot ini mencakup workspace dalam ruang
dua dimensi dan 2 derajat kebebasan.

Pada penelitian ini lengan robot yang digunakan adalah Orion Robotic Arm 5 DOF,
dengan menggunakan mikrokontroler Arduino Uno dan Processing 1.5.1 sebagai HMI.
Metode invers dan forward pada Geometry - Based Kinematic digunakan dalam penelitian
ini untuk mendapatkan posisi end effector. Dengan metode invers dan forward dengan
pendekatan Geometry - Based Kinematic diharapkan mahasiswa memahami dinamika
gerak robot lengan dan pembuatan sistem antarmuka robot lengan yang baik diharapkan

dapat digunakan mahasiswa sebagai modul pembelajaran mata kuliah robotika.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan Latar belakang dapat disusun rumusan masalah sebagai berikut:
a) bagaimana membuat pemodelan statis (kinematika maju dan Kkinematika balik) pada
Orion Robotic Arm dengan lima derajat kebebasan.
b) bagaimana hasil dari penerapan algoritma forward kinematic dan invers kinematic

dengan pendekatan Geometry - Based Kinematic.

1.3 Batasan Masalah
Dengan mengacu pada permasalahan yang telah dirumuskan, maka hal-hal yang

berkaitan dengan alat akan diberi batasan sebagai berikut :

a) Pemodelan statis kinematika robot lengan Orion Robotic Arm dengan Forward
Kinematics dan Inverse Kinematics.

b) Pembahasan ditekankan pada kinematika gerak robot.

c) Lintasan gerakan end-effector robot lengan ditentukan sebelumnya.

d) Menggunakan Mikrokontroler Arduino UNO sebagai kontroler pergerakan robot
lengan.

e) Sistem yang digunakan adalah open loop.

f) Realisasi lengan robot akan dihitung dan diukur tingkat akurasi dari end effector.



1.4 Tujuan

Merancang sistem pergerakan robot lengan Orion Robotic Arm melalui pendekatan

Geometry - Based Kinematic yang akan dikontrol dengan Arduino UNO dan perangkat

lunak Processing.

1.5 Sistematika Pembahasan

Skripsi ini terdiri atas enam bab dengan sistematika pembahasan sebagai berikut:

BAB |

BAB Il

BAB 111

BAB IV

BAB V

BAB VI

Pendahuluan

Membahas latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah,
tujuan dan sistematika pembahasan.

Tinjauan Pustaka

Membahas teori-teori yang mendukung dalam perencanaan dan
pembuatan sistem.

Metode Penelitian

Membahas tentang metode yang digunakan dalam penyusunan

skripsi ini.

Perancangan dan Pembuatan Alat

Menjelaskan tentang perancangan dan pembuatan alat yang meliputi
prinsip kerja alat, perancangan perangkat keras dan perangkat lunak.
Pengujian dan Analisis

Memuat hasil pengujian menggunakan metode invers kinematic dan
forward kinematic terhadap ketepatan posisi dari robot lengan (end-
effector).

Penutup

Memuat kesimpulan dan saran-saran untuk pengembangan lebih

lanjut dari sistem yang telah dibuat.
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TINJAUAN PUSTAKA

Skripsi ini  membahas tentang sistem pengaturan Orion Robotic Arm 5 DOF melalui
pendekatan Geometry - Based Kinematic untuk mendapatkan goal position. Berikut adalah

teori-teori penunjang dalam penyelesaian skripsi ini.

2.1 Kinematika Robot Lengan

Salah satu dasar dari ilmu robotika adalah pemahaman mengenai kinematika dan
dinamika robot. Dinamika robot merupakan pengetahuan atau teori tentang pergerakan
objek dengan memperhitungkan gaya-gaya yang dapat menyebabkan objek bergerak,
contohnya torsi pada aktuator, percepatan yang dialami oleh benda pejal dan distribusi
massa. Sedangkan kinematika robot merupakan pengetahuan atau teori tentang pergerakan
objek tanpa memperhitungkan gaya-gaya yang menyebabkan benda itu bergerak.
Kinematika robot terdiri atas rotasi dan translasi. Kinematika robot secara umum terbagi
menjadi dua, yaitu Kinematika maju (forward) dan kinematika balik (invers). Kinematika
maju juga dikenal sebagi kinematika langsung (direct), di mana panjang dari tiap link dan
sudut dari tiap sendi diberikan dan dihitung posisi robot. Pada kinematika inversi, panjang

dari tiap link dan posisi diberikan, lalu dihitung sudut dari tiap sendinya (Budiharto, 2010).

2.1.1 Rotasi
Rotasi yaitu gerakan berputar pada sebuah sumbu yang tetap, gerakan tersebut dapat

berputar pada sumbu X, y maupun z. seperti yang terlinat dalam Gambar 2.1.

Gambar 2.1 Rotasi pada Tiap-tiap Sumbu Koordinat Kartesian (Spong, Mark W, 2007)
Zo adalah sumbu utama rotasi pada arah Z , Yo adalah sumbu utama rotasi pada arah Y

, Xo adalah sumbu utama rotasi pada arah X
Matrik transformasi rotasi pada tiap-tiap sumbu terlihat dalam persamaan di bawah ini

(Persamaan 2.1, 2.2 dan 2.3), @ untuk sumbu z, @ untuk sumbu X dan ¢ untuk sumbu vy.



cosd -—-singd O

Rl dnac i ian 2ol € B BV i1} (2.1)
0 0 1
1 0 0
A5 |0 COSm:. S EUM o QU] Be® L ERDY 0 7 o (2.2)
0 sina cosa
cosg 0 sing
Rs=| O 1 0
_Sin¢ 0 COS¢ ....................... (23)
Dimana
R.o = Matriks transformasi rotasi pada sumbu z sepanjang 0
Rya = Matriks transformasi rotasi pada sumbu x sepanjang o

Ry ¢ = Matriks transformasi rotasi pada sumbu y sepanjang

Jadi untuk merepresentasikan sebuah posisi (p,) dari sumbu koordinat yang telah
berotasi ke dalam posisi (p,) sumbu koordinat semula dirumuskan dalam Persamaan 2.4

sampai dengan 2.6 (Unikom, 2009).

| Pox |
Po=| Poy | = corerenimiieii (2.4)
| Po;
[Py |
Py =1 Py ceevreeen e e aneanenneneenenneann(2.5)
| Py,
L e A (2.6)
Dimana :
Po = posisi sumbu koordinat semula.
Pox = posisi sumbu koordinat x semula.
Poy = posisi sumbu koordinat y semula.

Poz posisi sumbu koordinat z semula.



P1x = posisi sumbu koordinat x yang telah mengalamai translasi pada jarak tertentu
dari sumbu koordinat semula.

P1x = posisi sumbu koordinat y yang telah mengalamai translasi pada jarak tertentu
dari sumbu koordinat semula.

P1x = posisi sumbu koordinat z yang telah mengalamai translasi pada jarak tertentu
dari sumbu koordinat semula.

Ro! = sumbu koordinat semula yang telah mengalami rotasi dengan sudut tertentu.

do! = sumbu koordinat semula yang telah mengalami pergerseran sejauh jarak tertentu.

H
2.1.2 Translasi

matrik transformasi homogen yang terdiri dari gerakan rotasi dan translasi.

Translasi artinya terdapat pergeseran sumbu koordinat pada jarak tertentu dari sumbu

koordinat semula. Jadi untuk merepresentasikan posisi
(p,) dari sumbu koordinat translasi ke dalam sumbu koordinat semula dirumuskan dalam

Persamaan 2.7 dan 2.8.

mn PN A 2.7)
p X p X dX
A 0. - 000 (2.8)
pOy = ply + dy

Dirnana pOZ plZ dZ

dx = translasi sejauh jarak tertentu pada sumbu x

dy = translasi sejauh jarak tertentu pada sumbu y

d;. = translasi sejauh jarak tertentu pada sumbu z

Apabila terjadi dua gerakan yaitu rotasi dan translasi secara bersamaan, artinya sumbu

koordinat semula diputar (rotasi) dengan sudut tertentu (R!) kemudian digeser (translasi)
sejauh  jarak tertentu (d;). Dapat diselesaikan dengan menggabung persamaan rotasi dan

translasi (Persamaan 2.6 dan 2.7) seperti dalam persamaan 2.9 (Unikom, 2009).

T s e (2.9)



2.1.3 Matriks Transformasi Homogen
Matriks  transformasi homogen merupakan matriks yang digunakan untuk
mengonversikan lokasi suatu titik pada koordinat sumbu j ke koordinat sumbu k. Simbol

yang biasa dipakai adalah Tjk untuk merepresentasikan transformasi suatu titik pada
koordinat sumbu j menjadi suatu titik yang sama pada koordinat k. Simbol Fj" juga

digunakan untuk merepresentasikan transformasi koordinat sumbu j menjadi searah dengan
koordinat sumbu k (Budiharto, 2010).

Matrik Rotasi (3 x 3)
Cl -S1 0
T,=|S1 C1 O
0 0 1

\ektor Translasi (3 x 1)
Xl

a0 N|glawyy (2.12)
Zl

Matrik Homogen (4 x 4)

Cl -S1 0
S1 C1 0

Tabel 2.1 Matriks Transformasi
Nama
Fk Ak .
J J Transformasi
Translasi koordinat
k, pada sumbu x [

sejauh a, pada
sumbu Yy sejauh b,
pada sumbu z
sejauh c.

Trans(a,b,c)

SO RrRrRER O

SO o
= QS Q

_ _ T 0 0
Rotasi koordinat K, 0 cosf —sin@
pada sumbu X 0 sinf cos@
0

sebesar 0 0 0

Rot x(6)

—_ O O O

Rotasi koordinat k,

pada sumbu y
sebesar 0

sinf@ 1 —cosf 0
0 0 0 0 Rot y(6)

lcos@ 0 sinf 0
0 0 0 1




Rotasi koordinat k, | [€0S g —sing@ 8 8
pada sumbu z 5161 COSO 1 0 Rot z(6)
sebesar 0 0 A a €

2.1.4 Denavit -Hartenberg (D-H) Parameter

Representasi bentuk matrik H yang terdiri dari matrik rotasi dan translasi disebut
sebagai homogenous transformation. Homogenous transformation dapat memudahkan
dalam perhitungan untuk mendapatkan posisi suatu titik yang diperlihatkan dari koordinat
frame i1 kedalam bentuk koordinat frame j yang telah dilakukan gerakkan translasi dan

rotasi.

po:Répl"'dé
Po R d p;
)l o]
R d
H:[O J .......................... (2.13)

Pada umumnya untuk menentukan frame atau koordinat memiliki aturan-aturan
tertentu agar nantinya memudahkan dalam menganalisa posisi dari pergerakan robot

tersebut, diantaranya adalah Denavit — Hartenberg parameter. Pada D-H parameter, suatu
matrik homogenous transformation A merepresentasikan hasil dari empat transformasi

dasar. Secara matematis ditunjukkan dalam Persamaan 2.11 sampai 2.14 berikut ini.

A =Rot,,Trans,, Trans , Rot, . ... (2.14)
cos¢, —sing, 0 0|1 O O O|f1 0 O & |1 0 0 0
sing, cos¢, 0 00 1 0 OO0 1 O OO0 cose; —sineg, O ...(2.15)
0 0 1 0[0 0 1 d,;||0 0 1 0Of0 sineg; cose; O
0 0 0 10 0 0 10 O O 10 O 0 1
cosf, -—sind cose; Sind cosa; @, COSH,
A= sing,  cosd, cose; C0sO, Cose; @;sing, | e (2.16)
2Ly sing, cosq, d,
0 0 0 1
nx Sx ax F)>< ............................... (217)
T = 0y e3 IR Py
° In, s, a, P

N
N

Dimana :
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o
o
[EEY



Rot.¢ = Matrik rotasi sumbu koordinat z semula yang telah mengalami rotasi dengan
sudut 0 tertentu.

Rotx. = Matrik rotasi sumbu koordinat z semula yang telah mengalami rotasi dengan
sudut o tertentu.

Trans ¢ = Matrik translasi sumbu koordinat semula yang telah mengalami translasi sejauh
jarak d tertentu.

Trans x¢ = Matrik translasi sumbu koordinat semula yang telah mengalami rotasi translasi
sejauh jarak d tertentu.

A = Matrik transformasi homogen yang terdiri atas empat tansformasi dasar
transformasi untuk menentukan frame / koordinat.

Pada D-H parameter, terdapat beberapa parameter yaitu ai, ai, di, dan 6i. ai disebut
sebagai length, oi,disebut sebagai twist, di disebut sebagai offset, dan & disebut sebagai
angle (Unikom, 2009).

2.1.5 Forward kinematic

Apabila menghendaki untuk menghitung posisi (dari koordinat dasar) robot lengan
dengan memberikan nilai pada D-H parameter, maka hal itu disebut forward kinematic.
Forward kinematic adalah suatu metode perhitungan posisi sebagi fungsi sudut dengan
menghitung setiap link. Jika memiliki n-link maka untuk mencari matriks transformasi

homogen bisa melalui persamaan 2.15.

Matrik nz[nx n nz]T adalah vektor yang merepresentasikan arah sumbu o,x, kedalam

y

00X, YoZ,, N adalah arah normal (keatas).

Matrik s:[sx S sz]T adalah vektor yang merepresentasikan arah sumbu o,y, kedalam

y

0,%, Y02, S adalah arah sliding (pergeseran).

Matrik a:[ax a az]T adalah vektor yang merepresentasikan arah sumbu o,z, kedalam

y
0,%,YoZ,, & adalah approach (pendekatan).Matrik p=[px p, pZ]TadaIah vektor yang
merepresentasikan dari sumbu asal o, ke sumbu asal o, direpresentasikan kedalam
sumbu koordinat o,X,Y,2,

Dalam Gambar 2.2 berikut ini diperlihatkan gambaran umum penempatan frame robot

pada bagian dasar dan sebuah gripper menggunakan forward kinematic (Spong, 2007).



Note: currently rendering Yn = S
a 3D gripper... O,

Gambar 2.2 Gambaran Umum Penempatan Frame Pada Forward Kinematic (Spong, Mark W, 2007)

2.1.6 Invers Kinematic

Invers kinematik merupakan suatu metode analisa untuk melakukan transformasi dari
ruang Cartesian ke ruang sendi. Dari persamaan Kinematik, dapat diperoleh hubungan antar
konsep geometri ruang sendi pada robot dengan konsep koordinat yang biasa digunakan
untuk menentukan kedudukan suatu objek. Dengan model kinematik, programmer dapat
menentukan konfigurasi referensi masukan yang harus diumpankan kepada masing-masing
aktuator agar robot dapat melakukan gerakan secara simultan untuk mencapai posisi yang
dikehendaki (Kusuma, 2013).

Langkah awal untuk menentukan sudut pada tiap-tiap link adalah dengan melakukan
invers pada matrik forward kinematic. Persamaan-persamaan yang dihasilkan dari invers
matrik forward kinematic kemudian dicari solusinya dengan melakukan subtitusi dan

eliminasi berdasarkan dua pendekatan di atas. Atau jika ditulis secara matematis akan

menghasilkan
ATTY =ATALA e (2.19)
sehingga:
ALTLDATTI =ATLATALLA D (2.20)

2.2 Trigonometri

Trigonometri  diambil dari bahasa Yunani, trigonos dan metron. Trigonos berarti
segitiga dan metron berarti ukuran. Sehingga trigonometri dikenal sebagai ilmu ukur
segitiga(Afriyanti, 2008).

Berikut beberapa fungsi trigonometri yang digunakan dalam perhitungan segitiga

dalam invers kinematik, rumus trigonometri jumlah dan selisin dua sudut



cos (6; — 6,) = (cos0;.cos 6,) + (sinb;.sin6,) ... (2.21)

cos (6; + 6,) = (cos0;.cos 6,) — (sinb;.sin6,) ... (2.22)
sin (6, — 6,) = (sin,.cos 6,) — (cosb,.sinb,) ... (2.23)
sin (6; + 6,) = (sin6,.cos 6,) + (cosb,.sind,) ... (2.24)

2.3 Sistem Robot Lengan

Sistem robot lengan pada umumnya merupakan suatu struktur mekanik yang tersusun
atas beberapa batang kaku yang sering disebut dengan link. Link terbuat dari logam,
plastik, dan lain sebagainya. Antara link satu dengan link lainnya dihubungkan oleh
persendian yang disebut joint. Umumnya Prismatic Joint dan Flat Joint dapat
menghasilkan pergeseran. Sedangkan Shperis Joint dan Revolute Joint dapat
menghasilkan Degree of Freedom (DOF) atau derajat kebebasan . Degree of Freedom
(DOF) atau derajat kebebasan adalah jumlah arah yang independen di mana actuator dari
sebuah robot dapat bergerak dan menghasilkan gerakan berputar. DOF dapat dihitung tiap
sendi dan tidak termasuk end effector. Sedangkan end effector adalah piranti yang
terpasang pada lengan robot untuk melaksanakan fungsi-fungsi tertentu. End effector dan
keseluruhan bagian robot lengan bekerja pada workspace tertentu, tergantung kemampuan

robot yang digunakan.

Pada robot Orion Arm Robotic memiliki 5 derajat kebebasan ditambah sebuah gripper.
Bagian-bagian pada robot lengan diantaranya yaitu batang-batang logam alumunium yang
berfungsi sebagai link, 5 buah servo yang berfungsi sebagai aktuator dan sebuah servo
pada bagian gripper yang berfungsi sebagai end effector. Pengendalian lengan dibantu
dengan suatu sistem mikrokontroler dan PC sebagai interface. Gambar 2.3 menunjukkan

mekanik robot lengan Orion Robotic Arm

Gambar 2.3 Mekanik dari robot lengan Orion Robotic Arm (nodna.de)



Sistem koordinat robot lengan mengacu pada standar, setiap link diberi nomor dimulai
dari bagian basement . Basement disebut link 0. Batang yang bergerak dan berhubungan
dengan basement disebut link 1. Batang yang bergerak dan berhubungan dengan link 1
disebut link 2 dan seterusnya. Sehingga secara keseluruhan lengan robot terbentuk dari link
0, link 1, link 2, link 3 dan end effector. Antara link yang satu dengan link tetangganya
dihubungkan dengan joint. Joint i+1 adalah joint yang menghubungkan link i dengan link
iI+1. Sehingga joint 1 menghubungkan link O dan link 1. Sedangkan link 1 dan link 2
dihubungkan dengan joint 2 dan seterusnya (Spong, 2004).

Dari kelima joint yang dimiliki lengan robot lengan, selurunnya memiliki satu derajat
kebebasan. Frame merupakan sistem koordinat yang menggambarkan posisi sebuah link
relatif terhadap link lainnya. Sistem koordinat ini melekat pada link. Penomoran frame
sesuai dengan penomoran link yang dilekatinya. Frame ditempatkan pada link sehingga
sumbu Z dari frame {i} vyaitu Zi, sejajar dengan sumbu putar (poros) dari joint i.

Pendeklarasian frame ditunjukkan dalam gambar 2.4 berikut :

Gambar 2.4 Pendeklarasian frame pada Robot Lengan

Dari gambar diatas diketahui terdapat 3 parameter, X (arah putar), Z (poros) dan Y
(sum of product). Beberapa parameter yang digunakan yaitu ai, ai, di, dan @i. Jarak dari
Zi-1 ke Zi diukur sepanjang Xi disebut ai. Sudut antara Zi-1 dengan Zi diukur sepanjang
Xi disebut ai. Parameter di adalah jarak dari Xi-1 ke Xi diukur sepanjang Zi. Tabel 2.1

berikut ini menunjukkan parameter link dari lengan robot 5 DOF



Tabel 2.2 Parameter Link

Sendi ke-i % (cm) a d; (cm) o,
1 a ! d, 6,
2 a, a, d, 0,
3 a, a, d, 0,
4 a, a, d, o,

2.4 Orion Arm Robotic
Orion Arm Robotic merupakan robot lengan berbasis motor yang diproduksi di USA.
Fitur Orion Arm Robotic didesain dengan kecepatan dan torsi yang lebih bagi pengguna
yang ingin performa maksimal dari lengan robot mereka. Robot ini memiliki konstruksi
bahan rangka yang seluruhnya terbuat dari alumunium yang kokoh dan kuat serta tahan
terhadap korosi. Robot ini memiliki lima derajat kebebasan ditambah sebuah gripper.
Orion Arm Robotic menggunakan 6 buah motor servo sebagai aktuator. Yakni yang
terdiri dari 1 servo untuk base, 1 servo untuk bahu, 1 servo untuk lengan, servo untuk siku,
1 servo pergelangan dan 1 servo gripper (penjapit). Secara keseluruhan, spesifikasi dari
Orion Arm Robotic adalah sebagai berikut :
o Panjang keseluruhan (dari dasar ) — 60.5cm
o Ketinggian Base —12.5cm
o Joint 1 ke Joint 2 — 15.5cm
o Joint 2 ke Joint 3 — 13cm
o Joint 3 ke Joint 4 — 7.5cm
o Axis 4 sampai akhir gripper (terbuka ) —17.5cm
o Axis 4 sampai akhir gripper (ditutup ) - 20cm

o Panjang keseluruhan dengan gripper ditutup — 60.5cm
o Max lebar 8cm dengan posisi gripper terbuka
o Memilki 5 servo Orion Hv220 (4 sumbu + 1 gripper ).

2.5 Motor Servo
Motor DC seringkali disebut juga sebagai motor servo walau dalam realitanya
berbeda dengan motor DC. Motor servo merupakan motor DC yang mempunyai kualitas

tinggi, sudah dilengkapi dengan sistem kontrol di dalamnya. Dalam aplikasi motor servo



sering digunakan sebagai kontrol loop tertutup untuk menangani perubahan posisi secara
tepat dan akurat. Begitu juga dengan pengaturan kecepatan dan percepatan(Hughes, 2006).

Motor servo mampu bekerja dua arah (CW dan CCW) di mana arah dan sudut
pergerakan rotornya dapat dikendalikan hanya dengan memberikan pengaturan duty cycle

sinyal PWM pada bagian pin kontrolnya. Gambar 2.5 menunjukkan gambar motor servo.

Gambar 2.5 Orion Robotics Digital Servo HV220 (Sumber : nodna.de)
Motor servo merupakan motor yang berputar lambat, di mana biasanya ditunjukkan

oleh rate putarannya yang lambat, namun demikian memiliki torsi yang kuat karena

internal gear-nya. Karakteristik motor servo adalah sebagai berikut :

e Memiliki 3 jalur kabel : power, ground, dan control.

e Pin Control untuk mengendalikan posisi.

e Operasional dari servo motor dikendalikan oleh sebuah pulsa selebar + 20 ms, di mana
lebar pulsa antara 0.5 ms dan 2 ms menyatakan akhir dari range sudut maksimum.

o Konstruksi didalamnya meliputi internal gear, potensiometer, dan feedback control.

Gambar 2.6 menunjukkan konfigurasi pin pengkabelan motor servo.
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Gambar 2.6 Konfigurasi Pin Pengkabelan Motor Serwo (Sumber : Parallax, Inc.)
Secara umum terdapat dua jenis motor servo, yaitu :
e Motor Servo Standar 180°
Motor servo jenis ini merupakan motor yang hanya mampu bergerak dua arah (CW
dan CCW) dan mempunyai defleksi masing-masing sudut mencapai 90° sehingga total
defleksi sudut dari kanan — tengah — kiri adalah 180°.

e Motor Servo Continuous



Motor servo jenis ini mampu bergerak dua arah (CW dan CCW) dan tanpa batasan
defleksi sudut putar (dapat berputar secara kontinyu) sehingga motor ini berputar 360°.
Pengaturan sudut motor servo diperlukan untuk mengetahui gerakan dari motor

servo dan pulsa yang harus diberikan untuk bergerak ke kanan atau bergerak ke Kiri.
Gambar 2.7  menunjukkan  teknik PWM  untuk  mengatur  sudut  motor

servo(Pitowarno,2006).
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Gambar 2.7 Pengaturan Sudut Motor Serwo (Sumber : Parallax, Inc.)
Dalam Gambar 2.7 diasumsikan bahwa saat diberikan sinyal periodik dengan lebar
1 ms maka motor servo akan bergerak dengan sudut 0°, jika diberi sinyal 1,5 ms maka
motor servo akan bergerak dengan sudut 90°, dan jika diberi sinyal 2 ms maka motor servo
akan bergerak dengan sudut 180°. Dari kondisi tersebut bisa ditarik kesimpulan bahwa
untuk mengatur sudut putaran motor servo diperlukan sinyal dengan lebar pulsa seperti

pada persamaan berikut:

S=D (ﬂ) . A TR | (A, (2.25)

180

Dimana:
S = Lebar pulsa dalam ps
D = Sudut putar servo dalam derajat

2.6 Arduino UNO

Arduino UNO adalah sebuah board mikrokontroler yang didasarkan pada
ATmega328. Arduino UNO mempunyai 14 pin digital input/output (6 di antaranya dapat
digunakan sebagai output PWM), 6 input analog, sebuah osilator Kristal 16 MHz, sebuah
koneksi USB, sebuah power jack, sebuah ICSP header, dan sebuat tombol reset. Arduino
UNO memuat semua Yyang dibutuhkan untuk menunjang mikrokontroler, mudah
menghubungkannya ke sebuah computer dengan sebuah kabel USB atau mensuplainya
dengan sebuah adaptor AC ke DC atau menggunakan baterai untuk memulainya.

Spesifikasinya sebagai berikut:



Microcontroller

Operating Voltage

Input Voltage (recommended)
Input Voltage (limits)

Digital I/O Pins

Analog Input Pins

DC Current per /O Pin

DC Current for 3.3V Pin

Flash Memory

ATmega328

5V

7-12V

6-20V

14 (of which 6 provide PWM output)
6

40 mA

50 mA

32 KB (ATmega328)

SRAM 2 KB (ATmega328)
EEPROM 1 KB (ATmega328)
Clock Speed 16 MHz
Gambar 2.8 ARDUINO UNO (Sumber: protostack.com)
2.6.1 Daya

Pin-pin dayanya adalah sebagai berikut:

e VIN. Tegangan input ke Arduino board ketika board sedang menggunakan sumber
suplai eksternal (seperti 5 Volt dari koneksi USB atau sumber tenaga lainnya yang
diatur). Dapat menyuplai tegangan melalui pin ini, atau jika penyuplaian tegangan
melalui power jack, aksesnya melalui pin ini.

e 5V. Pin output ini merupakan tegangan 5 Volt yang diatur dari regulator pada
board. Board dapat disuplai dengan salah satu suplai dari DC power jack (7-12V),
USB connector (5V), atau pin VIN dari board (7-12). Penyuplaian tegangan
melalui pin 5V atau 3,3V bypass regulator, dan dapat membahayakan board. Hal

itu tidak dianjurkan.


http://image1.nowec.com/2008/3/11/yingjiaxin/1/5-10186-2328325.jpg

o 3V3. Sebuah suplai 3,3 Volt dihasilkan oleh regulator pada board. Arus maksimum
yang dapat dilalui adalah 50 mA.
e GND. Pin ground.

2.6.2 Pemrograman
Arduino UNO dapat diprogram dengan software Arduino. ATmega 328 pada
Arduino UNO dilengkapi dengan bootloader yang memungkinkan untuk meng-upload

kode baru untuk tanpa menggunakan programmer hardware eksternal(Hendriono, 2014).

2.7 Processing 2.1.1. .

Processing  adalah  bahasa pemrograman dan lingkungan  pemrograman
(development environment) open source untuk memrogram gambar, animasi, game dan
interaksi. Processing digunakan untuk belajar membuat prototipe dan produksi. Processing
juga digunakan untuk mengajarkan dasar-dasar pemrograman komputer dalam konteks
rupa dan berfungsi sebagai buku sketsa perangkat lunak dan tools produksi profesional.
Secara singkatnya, Processing adalah sebuah aplikasi perangkat lunak yang
memungkinkan penggunanya untuk dapat menulis, mengedit, meng-compile, serta

menjalankan Java Code.
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Gambar 2.9 Processing 2.1.1 (Sumber : processing.orq)

Sistem  antarmuka  yang  dibangun  menggunakan  Processing  dapat
menyederhanakan proses pemrograman. Akan tetapi hal ini tidak dimaksudkan untuk
mengurangi  kompleksitas dari proses berkreasi dan kreativitas pengguna. Processing
merupakan aplikasi yang portable. Pengguna dapat menampilkannya hanya dengan

melakukan dobel klik dan dapat langsung memulai coding . Banyak bahasa pemrograman


http://processing.org/

dan lingkungan pemrograman (development environment) yang membutuhkan integrasi
yang cukup rumit dengan pengaturan sistem operasi untuk dapat bekerja. Processing
sangat kontras jika dibandingkan dengan banyak bahasa pemrograman dan lingkungan
pemrograman (development environment) yang umum digunakan karena tidak terlalu
membutuhkan kompleksitas integrasi dan coding(Nugroho,2012).

Processing merupakan bahasa pemrograman yang berfokus pada sebuah
pemrograman kreatif. Dengan desain tampilan yang minimalis, Processing merupakan
sebuah teks editor yang sederhana. Berikut ini adalah deskripsi mengenai elemen-elemen

toolbar yang ada pada Processing:

Run Stop  New Open Save  Export Application Modes
\ =

gm

Toolbar — edvdibb it

f P —— \

NextTap

sX, Sy; N
density = 9.5; Tabs
00Q wrld:
v ewn() m
si2e(640, 360);
mefateC12);
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Sy = :
world - [sx][sy1(2];
¢ =0t «sx® gy ® density; 1e4) {
x = Yrandomsx);
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}
wi)
ouna(e);
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(Crorid[x] [y (L] == 1) 11 (world[x](y] (1] == @ && world(<][y] (@] == 1))
worldDJ[Y] (0] = 1;
Resize Bar —
Message Area —
Text Area —

Gambar 3.0 Tampilan utama Processing 2.1.1 (Sumber : Greenberg, Ira. 2013 :13)



BAB Il
METODE PENELITIAN

Kajian dalam skripsi ini merupakan penelitian yang bersifat aplikatif, yaitu merancang
suatu sistem pengaturan pergerakan robot lengan Orion Robotic Arm melalui pendekatan
Geometry - Based Kinematic dengan mikrokontroller Arduino UNO dan antarmuka
menggunakan Processing. Langkah-langkah yang perlu dilakukan untuk merealisasikan
alat yang akan dibuat adalah perancangan sistem, realisasi pembuatan sistem, pengujian
dan analisa data, pengambilang kesimpulan dan saran.

3.1. Perancangan Sistem

Perancangan sistem dilakukan sebagai langkah awal sebelum terbentuknya suatu
sistem beserta rangkaian elektronik pendukungnya, hal ini dimaksudkan agar sistem
pengendalian pergerakan robot lengan Orion Arm Robotic dapat berjalan sesuai dengan
deskripsi awal yang telah direncanakan. Perancangan sistem yang dilakukan menggunakan
peralatan di Laboratorium Mekatronika dan Robotika serta Laboratorium Sistem Kontrol
Jurusan Teknik Elektro Fakultas Teknik Universitas Brawijaya, meliputi:

Penentuan sistem yang digunakan.
e Penentuan spesifikasi sistem yang akan dibuat, meliputi :
a. Penentuan deskripsi kerja sistem secara keseluruhan.
b. Rangkaian elektronik pendukung.

e Perancangan program pada Arduino UNO sebagai pusat pengontrol sistem.

Pelaksanaan perancangan sistem dilakukan di Laboratorium Mekatronika dan Robotika
dan Laboratorium Sistem Kontrol Jurusan Teknik Elektro Fakultas Teknik Universitas
Brawijaya.

3.2.  Realisasi Pembuatan Sistem

Untuk merealisasikan alat atau sistem yang telah dirancang sebelumnya maka perlu
diperhatikan beberapa tahapan dalam pembuatan alat tersebut, diantaranya yaitu :

e Penyempurnaan mekanik robot lengan Orion Arm Robotic secara keseluruhan

yang meliputi penentuan batasan area kerja robot lengan Orion Arm Robotic.

e Pembuatan program pengontrolan menggunakan Arduino UNO dan Processing.



3.3.

Pengujian dan Analisa Data

Setelah semua komponen pada alat sudah terhubung sesuai dengan diagram blok

sistem yang telah dirancang dan perangkat lunak untuk mendukung sistem telah dibuat,

maka diadakan pengujian dan analisa alat. Metode pengujian alat adalah sebagai berikut:

3.4.

1.

Pengujian pada motor servo yang digunakan.

Pengujian motor servo dilakukan dengan cara mencatat dan membandingkan hasil
pembacaan sudut motor servo yang terukur menggunakan busur dengan sudut
motor servo yang diinginkan dalam controller Arduino Uno.

Pengujian pada tiap-tiap blok rangkaian.

Pengujian tersebut meliputi pengujian forward kinematic dan invers kinematic.
Mengadakan pengujian sistem secara keseluruhan.

Pengujian ini dilakukan dengan cara menggabungkan semua bagian alat yang
dibuat dan melihat kinerja alat. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui Kinerja
alat yang dibuat dan memberikan analisa terhadap kinerja alat. Mekanismenya,
pengujian dilakukan dengan beberapa macam posisi yang berbeda-beda. Pengujian
tersebut dilakukan dengan menggunakan algoritma invers kinematic dan forward
kinematic yang sudah ditentukan sebelumnya untuk melihat apakah sistem bisa
berjalan tanpa ada error atau dengan error seminimal mungkin dengan penggunaan
algoritma yang sama dengan cara mengubah posisi awal.

Mengevaluasi hasil pengujian sistem secara keseluruhan.

Evaluasi dilakukan untuk mengetahui kinerja alat secara keseluruhan untuk

mengetahui apa yang menjadi kekurangan dalam sistem tersebut.

Pengambilan Kesimpulan dan Saran

Kesimpulan diambil berdasarkan data yang diperoleh dari pengujian sistem secara

keselurunan. Jika hasil yang didapatkan telah sesuai dengan yang direncanakan

sebelumnya, maka sistem kendali tersebut telah berhasil memenuhi harapan dan tentunya

memerlukan pengembangan lebih lanjut untuk penyempurnaan.



BAB IV
PERANCANGAN SISTEM DAN PEMBUATAN PROGRAM

4.1  Perancangan Sistem

Perancangan sistem terlebih dahulu dilakukan agar memudahkan pemahaman tentang
pengendalian dan prinsip kerja dari robot lengan. Perancangan sistem robot lengan
meliputi:

e Diagram balok dan prinsip kerja robot lengan.

e Deskripsi frame robot lengan

4.1.1 Diagram Balok dan Prinsip Kerja Robot Lengan

Robot lengan ini pada dasarnya memiliki lima degree of freedom (DOF) yang akan
dimanfaatkan untuk penerapkan metode forward dan invers pada skripsi ini. Gambar 4.1
adalah diagram balok perangkat keras sedangkan Gambar 4.2 adalah diagram balok sistem
pengaturan. Komputer sebagai antarmuka dengan pengguna. Pengguna  dapat
menggunakan dua metode vyaitu forward kinematic dan invers kinematic. Blok
mikrokontroler yaitu sebuah modul Arduino UNO (seperti tampak dalam Gambar 4.1)
yang memiliki fungsi sebagai driver untuk mengatur posisi sudut motor servo. Motor
servo sebagai aktuator penggerak end-effector. End-effector adalah perangkat pada ujung
robot lengan, yang dirancang untuk berinteraksi dengan lingkungan (berupa penjapit).
Posisi end-effector dapat dilihat berdasarkan papan penunjuk koordinat end-effector.

™| Servol
] Servo2 N

c | Servo3 1 | PposisiPx, Py,

omljaluter tsl  Arduino — Pz dansudut
|l Servo4 [] | tiapservo
™ Servo 5 B
Gambar 4.1 Diagrar| Servo6  ht Keras
Posisi yang Invers Arduino 6 Motor Posisi yang

diinginkan (x,y,2) | Kinematik [— Uno  |—| DC Servo [— terukur (xy,z)




Sudut yang Forward Arduino 6 Motor Sudut yang
diinginkan —4 Kinematik — Uno —| DC Servo — terukur ()

Gambar 4.2 Diagram Balok Sistem Pengaturan

Dalam Gambar 4.3 dan Gambar 4.4 berikut ini diperlihatkan mekanik robot lengan Orion
Arm Robotic dan Arduino UNO

Gambar 4.3 Orion Arm Robotic AX-12A (Sumber: nodna.de)

Gambar 4.4 Modul Arduino UNO (protostack.com)

4.1.2 Deskripsi Frame Robot Lengan
Perancangan program dilakukan dengan terlebih dahulu mendefinisikan frame pada
tiap-tiap link pada robot lengan, berikut pendefinisian frame. Pada robot Orion Arm

Robotic. Bagian-bagian pada robot lengan diantaranya batang-batang logam aluminium



yang berfungsi sebagai link, enam buah motor servo yang berfungsi sebagai aktuator dan
sebuah motor servo berfungsi sebagai penjapit pada end effector. Pengendalian lengan
dibantu dengan suatu sistem mikrokontroler dan PC sebagai interface.

Pada skripsi ini hanya memanfaatkan lima derajat kebebasan. Sistem koordinat robot
lengan mengacu pada standar yang digunakan Mark W. Spong, 2004, setiap link diberi
nomor dimulai dari bagian basement yang bergerak. Basement disebut link 0. Batang yang
bergerak dan berhubungan dengan basement disebut link 1. Batang yang bergerak dan
berhubungan dengan link 1 disebut link 2 dan seterusnya. Sehingga secara keseluruhan
lengan robot terbentuk dari link O, link 1, link 2, dan end-effector. Antara link yang satu
dengan link tetangganya dihubungkan dengan joint. Joint i+1 adalah joint yang
menghubungkan link 1 dengan link i+1. Sehingga joint 1 menghubungkan link O dan link 1.
Sedangkan link 1 dan link 2 dihubungkan dengan joint 2 dan seterusnya. Dari keempat
joint yang dimiliki lengan robot lengan, seluruhnya memiliki satu derajat kebebasan.
Frame merupakan sistem koordinat yang menggambarkan posisi sebuah link relatif
terhadap link lainnya. Sistem koordinat ini melekat pada link. Penomoran frame sesuai
dengan penomoran link yang dilekatinya. Frame ditempatkan pada link sehingga sumbu Z
dari frame {i} yaitu Zi, sejajar dengan sumbu putar (poros) dari joint i. Sesuai dengan
gambar 2.4, berikut ini pendeklarasian frame robot lengan seperti yang tampak pada
Gambar 4.5 :

Yo a; v A
752 X3
(S ) Z3
A o
Y1
A N »
VAl X1 =
Zs
/ Yo
Xo

Gambar 4.5 Pendeklarasian Frame Pada Robot Lengan Orion

Beberapa parameter yang digunakan vyaitu ai, «i, di, dan 6. Jarak dari Zi-1 ke Z; diukur

sepanjang Xi disebut ai. Sudut antara Zi-1 dengan Zi diukur sepanjang Xi disebut ai.



Parameter di adalah jarak dari Xi-1 ke Xi diukur sepanjang Zi. Parameter 6; adalah sudut

antara X1 dengan Xi diukur sepanjang Zi. Sesuai Tabel 2.2, Tabel 4.1 menunjukkan

parameter link dari lengan robot sesuai dengan peletakan frame yang ditunjukkan dalam

Gambar 4.5.
Tabel 4.1 Parameter Orion Robotic Arm
Sendi ke-i ai (Cm) a; di (Cm) ¢9i
1 0 90 0 0,
2 15.5 0 0 0,
3 13 0 0 &
4 19.5 0 0 6,
Sesuai tabel 2.1, didapatkan matrik homogen sebagai berikut :
cosd, 0 sing O
on _|SING 0 —cosf O
o 1 0 o0
0 0 0 1 @.1)
[cosd, -sing, 0 a,cosd,
p = sing, cosd, 0 a,sing,
Y G f/ @Y A5
| 0 0 0 1 4.2)
[cosd, —sin@, 0 a,cosé,
2 - sing, cosf, 0 a,sind,
10 0 1 0
0 0 0 1 (4.3)
[cosg, -sind, 0 a,cosh,
N sing, cosd, 0 a,sing,
| o o 1 0
0 0 0 1 (4.4)

4.2  Perancangan Kinematika Robot Lengan

Kinematika

robot lengan merupakan pengetahuan atau teori mengenai pergerakan

objek tanpa memperhitungkan gaya-gaya yang menyebabkan objek itu bergerak.

Kinematika robot lengan terdiri dari pergerakan rotasi dan translasi. Pada penelitian ini,

tinjauan kinematika akan digunakan dalam menentukan perhitungan Forward Kinematic

dan Invers Kinematic.



4.2.1 Forward Kinematic

Secara garis besar forward kinematic adalah memberikan sudut kepada motor servo

setelah itu didapatkan posisi end-effector.

Dalam perancangan forward kinematic,

homogenus matrik semua link dihitung terlebih dahulu sesuai pada Tabel 2.1. Berikut ini

adalah penyusunan matrik transformasi homogen dari matrik homogen ditiap-tiap link

yang akan dipergunakan dalam perhitungan forward kinematic.

nx Ox a'x Px
OT4:0A11A22A33A4 - ny Oy ay Py
nz 0z az Pz
0O 0 0 1
2 - g2in tetal=sym('=sin tetal')
3 - g2in tetal=sym('=sin tetal')
q — g2in tetai=sym('=sSin tetai')
5 — g2in tetad4=sym('=sin tetad')
]
T - co=2_tetal=sym('cos_tetal')
g — co2_tetal=sym('cos_tetal')
g - co2_teta3i=sym('cos _TeEtai')
10 — co2_tetad=sym('cos_tetad')
11
1z — al cos_tetal=sym('al cos_tetal')
13 — al =2in tetal=sym('al_ =in tetal')
14 — a3 co=s_teta3=sym('ali_cos_tetrtai')
15 — a3 _=2in teta3=sym('a3i_=in tetai')
le — a4 co=s_tetad4=sym('a4 cos_tetat')
17 — a4 =2in tetad4=sym('a4 =in tetcad')
138
19 — Al=[cos tetal 0 sin tetal 0 ;
20 sin tetal 0 -cos tetal 0 ;
21 010 0;
22 ooo 1]
23
24 — AZ=[cos tetal -sin tetai 0 al cos tetal;
25 sin tetal cos tetal 0 a2 sin tetal;
258 o011 0;
27 ooo 1]
28
28 — A3=[cos _teta3 -sin teta3i 0 a3 cos tetai;
30 sin teta3 cos teta3 0 a3 sin tetai;
31 o011 0;
32 0O oo 1]
33
34 — Ad=[cos_tetat -sin _tetad 0 ad _cos_tetad:
35 sin _tetad cos_tetat 0 a1 _sin tetad;
36 oo1 0:;
37 ooo 1]
38
38— AlRZAS=A]1*AZ *A3*AG
40

Gambar 4.6 Tampilan perhitungan T

....(4.5)



Dengan mengacu pada persamaan trigonometri dasar tentang jumlah dan selisin sesuai
persamaan 2.18 hingga 2.21, maka didapatkan :

n, =cosé, cosé,(cos(b, +6;))-sin 8, cosé,(sin (6, +6,))

n, =cosd, sin 6, (cos(d, +6,))-sin g, sin G (sin (6, +6;)) .. (4.6)
n, =cosd,(sin (6, +6,)) +sin §,(cos (6, +6,))

0, =C0sd,c0sd,(sin (6, +6,)) +sin 8,cos6,(cos (6, +6,))

0, = c0sd,sin 6, (sin (9, + 6,)) +sin §,sin &, (cos (6, + b))

0, =sin ¢, Gin (6, * Sy LA L . N 4.7)
a, =sin 6,

a, =—Co0s6,

'y 4.8)

P, = a4 cosd,cosd,(cos (&, + 6,)) -a4sing,cosd, (sin(6, + 6,) +
a3cosd, (cos (6, +6,)) + a2 cosd, coso,

P, = a4 cosd,sin d1(cos (8, +6,)) -adsind,sing, (sin (6, + 6,)) +
a3sing, (cos(6, +6,)) + a2cosd,sin 6,

P, = (a4 cosd, sin(6, +6,)) + (adsind, cos@, +6,) + e .(4.9)
(a3sin(@, +6,)) + (a2sind,)

Matrik forward memberikan informasi orientasi dan posisi dari end-effector. Pada
skripsi ini tidak membahas mengenai orientasi end-effector hanya posisi end-effector.
Dapat dilihat pada persamaan diatas, posisi koordinat (Px, Py, Pz) end-effector dapat
dihitung dengan memberikan masukan sudut pada motor servo untuk setiap link.
Pergerakan robot merupakan kombinasi perubahan 61, 62, 63, dan 64 secara bersamaan.
Namun melinat kondisi yang paling memungkinkan terkait keterbatasan fisik robot maka

perubahan pada masing-masing sudut 61, 62, 63, dan 64 dibatasi agar tidak merusak robot.

4.2.2 Invers Kinematic
Pada invers kinematic, perhitungan menggunakan aturan trigonometry untuk
mendapatkan solusi sudut pada posisi tertentu end-effector. Aturan trigonometry berlaku

untuk sudut dalam segitiga, jadi langkah awal yang perlu dilakukan adalah membentuk
segitiga pada tiap link.



a. Pada mulanya yang dilakukan adalah pembentukan segitiga pada sumbu x dan
sumbu y. Didapatkan sudut dasar rotate (Ao) sebagai fungsi arctan (tant) sederhana

dari target aktuator yang diinginkan Xt dan YT koordinat.

z

AD

) s

-y w
Gambar 4.7 Segitiga pada Sumbu X dan Y
A, = tan™(Y,/X;) @.10)

Wy =Ye" £, @.11)

vold inwverse(int =T, int ¥T, int =T, int sudutgripper)
{

wT = [sqrt{sq(¥T)+sq(xTI)];

suduthaze = round| atanz [(¥T, xT) ¥ konwersid ):

Gambar 4.8 Tampilan perhitungan Ao dan W+
b. Setelah didapatkan nilai W+, perhitungan dilakukan di bidang dua dimensi. Gambar
4.7 berikut menunjukkan lengan robot disederhanakan untuk 3 derajat kebebasan di

bidang dua dimensi.

Elbow
P1 (wl z1)

e, Wrist
P2 (w2 z2)

A 13

> pr; Gripper Target
W Center (wTzT)

PO, (w0,z0)
Shoulder

Gambar 4.9 Penyederhanaan di Bidang Sumbu W dan Z dengan 3 DOF
Posisi Gripper dapat ditentukan arahnya menggunakan permisalan sudut.



P1 (wl z1)

PT (wT z2T)

P2 (w2 22)

-45°

-90°
Gambar 4.10 Arah Gripper dengan Permisalan Sudut

c. Jika sudah menentukan koordinat gripper sasaran, Wt , Zr, dan sudut yang
diinginkan untuk link aktuator (sudut gripper) maka dapat menggunakan

trigonometri sederhana untuk menghitung koordinat W2, Z>

W, = W, -Link3 cos(posisi gripper) (4.12)
Z, = Z; -Link3sin(posisi gripper) 4.13)
w2 = Wl - link3%coz(-sudutgripper*konversil); I
z2 = 2T - link3¥*zin(-sudutgripper*konwversil);

Gambar 4.11 Tampilan perhitungan W> dan Z»

d. Sekarang disederhanakan menjadi 2 DOF ditampilkan dalam diagram berikut. Di
mana koordinat akhir Link 2 (W2, Z2) dan koordinat awal Link 1 (Wo, Zo) dan

hanya perlu menghitung sudut untuk kedua link.

z P2 (w2 22)

P1 (wl 21)

2 Solusi
L1

PO (w0 20)
Gambar 4.12 Penyederhanaan di Bidang Sumbu W dan Z dengan 2 DOF



A1, A2 dan A2 adalah tiga sudut yang dibutunkan. Menggunakan hukum cosinus
untuk mendapatkan sudut A:-Ai2 karena memiliki panjang tiga sisi segitiga Link1,
Link2 dan Link12,

Ly =W, +2, (4.14)

Z
= -1 2
A, =130 (VT] ...... (4.15)

2

' linkl2 = sqrt{sglwl)+=sg(z2));
sudutl? = round( atanz (22, w2) * konwversi2 );

Gambar 4.13 Tampilan perhitungan Li2 dan A1z

1 link2? +1ink12? — link2?

A, =cos +
¢ 2 x link1x link12 Ao S
W, = linkl xcos(A,)) (4.17)
Z, = linklxsin(A,) (4.18)
Z,-Z
A, = tant| 21|
2 (Wz _WJ oy AN 4.19)
A, = Posisi Gripper-A,-A, 4.20)
suml = (=g(linkl) + =g(linkl2) - =gi(linkz2)):
sums = [(2%1linkl*linklZz):

double sum3;
sum3 = suml / sums;

sudutl = [(round [(acos (sum3) ¥ konwversiZ) ) + sudutlz:

m

wl = linkl*cosz(sudutl*konwversil) ;
zl = linkl*zin(sudutl*konwersil) ;

sund = [zZ-z1);
sums = [w2-wl);
double sumé;

sume = sumd /S Sums;

sudutz

[roundl atan(sumG) * konwersi2 1) - sudutl:

suduti

—sudutgripper - sudutl - sudutZz;

Gambar 4.14 Tampilan perhitungan A1, W1,Z1, A2 dan As

4.3  Perancangan Pergerakan Robot Lengan



Perancangan pergerakan robot lengan meliputi penentuan area kerja robot lengan yang
dipergunakan.  Selain itu diperlukan juga penentuan desain dimensi atau ukuran medan
robot lengan. Hal ini dimaksudkan agar pengguna dapat mengetahui daerah jangkauan

minimum mdan maksimum gerakan robot lengan pada medan yang telah ditentukan.

4.3.1 Workspace Robot Lengan

Workspace robot lengan adalah total luas yang memungkinkan terlewati (tersapu)
oleh gerakan robot lengan. Workspace dapat ditentukan dengan cara menggerakkan tiap
motor servo secara berurutan sehingga dapat mengetahui jangkauan robot lengan dengan
keterbatasan fisik robot.. Gambar 4.9 menunjukkan workspace Orion Robotic Arm beserta
panjang link dari posisi base hingga gripper. Sedangkan Gambar 4.10 memperlihatkan
workspace robot lengan dengan jangkauan minimum dan maksimum pergerakan robot

lengan tersebut.

Gambar 4.15 Workspace Robot Lengan (Perancangan)

Motor servo yang digunakan memiliki keterbatasan sudut yaitu antara -90 derajat
sampai 90 derajat. Motor servo shoulder digerakkan (dari sudut min hingga max) maka
akan terbentuk setengah lingkaran dengan jari-jari 48 cm.

Dalam Gambar 4.11, menunjukan workspace robot lengan dengan batasan medan.
Setelah diketahui workspace robot lengan maka dapat melakukan perancangan medan

robot lengan untuk mengambil objek. Medan robot lengan kami sesuaikan dengan



kemampuan jangkauan robot lengan. Penempatan papan difungsikan untuk mengukur
posisi dari end-effector.

41CM

@) Tampak depan

41 CM

91 CM

30 CM

(b) Tampak belakang

41 CM

50CM

() Tampak atas



91 CM

(d) Tampak samping

Gambar 4.16 Rancangan Medan Robot Lengan (Perancangan)

4.3.2 Skema Gerak Robot Lengan

Gerak robot lengan sangat dipengaruhi kemampuan motor servo robot lengan
dan juga jangkauan posisi yang mungkin dituju oleh metode invers kinematic
dengan solusi geometri (segitiga). Perancangan invers kinematic dengan solusi
geometri (segitiga) diketahui memiliki jangkauan posisi antara 28.6 cm sampai 40
cm dari koordinat dasar, selama objek berada pada jangkauan tersebut maka robot
lengan akan mampu mengambil objek tersebut. Objek diletakkan pada posisi dalam
jangkauan, posisi penghalang dan objek diatur sesuai dengan kemampuan robot
lengan. Posisi objek dapat ditarun pada semua posisi dalam area solusi invers
kinematic.



4.3.3 Perancangan Perangkat Lunak

Definisikan ai, ai, di dan 0i

A

A 4

Baca semua 6

Apakah
90206<0

Hitung Forward Kinematic

A4

Aktifkan motor

-_—

Gambar 4.17 Flowchart Program Forward Kinematic
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Gambar 4.18 Flowchart Program Invers Kinematic



BAB V
PENGUJIAN DAN ANALISIS SISTEM

Tujuan pengujian sistem ini adalah untuk menentukan apakah alat yang telah dibuat

berfungsi dengan baik dan sesuai dengan perancangan. Pengujian pada sistem ini meliputi

pengujian setiap blok maupun pengujian secara keseluruhan. Pengujian setiap blok ini

dilakukan untuk menemukan letak kesalahan dan mempermudah analisis pada sistem

apabila alat tidak bekerja sesuai dengan perancangan.

5.1

Pengujian Forward Kinematic

Tujuan

Untuk mengetahui ketelitian posisi end-effector dengan metode forward kinematic.
Peralatan yang digunakan

Orion Robotic Arm 5 DOF

Arduino Uno

Catu daya 6 — 10 volt

Kabel komunikasi serial USB Type A to B Komputer/laptop

Penggaris siku

Medan robot lengan

Langkah pengujian

Rangkai peralatan seperti dalam Gambar 5.1.

Kinematic Software dinyalakan dan diberikan nilai sudut yang diinginkan pada
masing-masing link.

Perhitungan secara teoritis akan dilakukan oleh software

Pengukuran posisi end-effector dengan dua buah penggaris siku dan papan

penunjuk posisi



d.

Catu daya

Hasil pengujian

v

Arduino Uno

Motorservo pada tiap
link (dalam workspace)

Listing Program

Kinematic

Gambar 5.1 Blok Pengujian Forward Kinematic

Hasil pengujian forward kinematic ditunjukkan dalam Tabel 5.1

Tabel 5.1 Pengujian Forward Kinematic

Sudut (derajat) N, | Posisi Teori Error
Pengukuran
9 9 9 9 Px Py Pz Px Py Pz Px Py Pz
No 1 2 3 4 | em)| (em)|(m) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
202 | 20.2 | 241 -0.05 | -0.05 | 0.59
20.3 | 20.3 | 24.0 -0.15 | -0.15 | 0.69
202 | 20.2 | 24.2 -0.05 [ -0.05 | 0.49
202 | 20.1 | 24.2 -0.05 | 0.05 0.49
202 | 20.2 | 24.2 -0.05 | -0.05 | 0.49
203 | 20.1 | 241 -0.15 | 0.05 0.59
1 45 90 -45 -45 202 | 20.2 | 242 | 20.15 | 20.15 | 24.69 | -0.05 [ -0.05 | 0.49
282 | 282 | 21 0.41 0.41 1.57
281 | 28.1 2.2 0.51 0.51 1.47
281 | 28.1 2.1 0.51 0.51 1.57
282 | 282 | 20 0.41 0.41 1.67
281 | 281 | 21 0.51 0.51 1.57
28.1 | 28.1 2.1 0.51 0.51 1.57
2 45 60 -60 -30 281 | 281 | 21 28.61 | 28.61 | 3.67 0.51 0.51 1.57
40.6 | 0.1 0.3 0.25 -0.1 0.91
40.7 | 0.2 0.2 0.15 -0.2 1.01
40.7 | 0.1 0.2 0.15 -0.1 1.01
408 | 0.1 0.2 0.05 -0.1 1.01
40.8 0 0.1 0.05 0 1.11
40.7 0 0.2 0.15 0 1.01
3] 90 45 | -45 | -30 | 408 | 02 | 0.1 | 40.85 0 121 | 005 | -02 | 111




Posisi

Sudut (derajat) Posisi Teori Error
Pengukuran

9 9 9 9 Px Py Pz Px Py Pz Px Py Pz

No 1 2 3 4 | (m)| (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
01 | 458 | 7.1 -0.1 0.12 | 0.65

0 459 [ 7.0 0 0.02 | 0.75

0.1 458 | 7.1 -0.1 0.12 | 0.65

01 | 458 | 7.2 -0.1 0.12 | 0.55

0 459 | 7.1 0 0.02 | 0.65

01 | 458 | 7.1 -0.1 0.12 | 0.65

4 0 30 -30 0 01 | 459 | 7.1 0 4592 | 7.75 -0.1 0.02 | 0.65

Dari hasil pengujian dapat dilihat rata-rata error posisi pada sumbu X yaitu sebesar

+ 0.11321 cm, pada sumbu y yaitu sebesar £ 0.10571 cm, sedangkan rata-rata error yang

terjadi pada sumbu z yaitu + 0.94785 cm.
Contoh perhitungan tabel 5.1 (lihat tabel 4.1 dan persamaan 4.13):

a, =15.5, az; =13, a, =195

6, = 45°
6, = 90°
6, = —450
0, = —450

P, = a2 cos02 cosB1 + a3 cos 01 (cos (62 + 03)) +
cos 01(cos (62 + 83)) - a4 sin 684 cos 01 (sin (02 + 63))

P, = a2 cos02 sin 81 + a3 sin 01 (cos (62 + 63)) +

sin 01 (cos (02 + 63)) - a4 sin 64 sin 01 (sin (02 + 63))

P, = a2 sin 02 + a3 (sin (62 + 63)) +

(sin (62 + 63)) + a4 sin 64 (cos (62 + 03))

P, =15.5 c0s90 cos 45 + 13 cos 45 (cos(90 - 45)) +
(-45) cos45(cos(90 - 45)) - 19.5 sin (-45) cos 45 (sin(90 - 45)) = 20.15 = 20

P, = 15.5 c0s90 sin 45 + 13 sin 45 (cos(90 - 45)) +

a4 cos 64

a4 cos 64

a4 cos 64

19.5 cos

19.5 cos

(-45) sin 45 (cos(90 - 45)) - 19.5 sin (-45) sin 45 (sin(90 - 45)) = 20.15 = 20

P, = 15.5sin 90 + 13 (sin (90 - 45)) +
(-45) (sin (90 - 45)) + 19.5 sin (-45) (cos (90 - 45)) = 24.69 = 25

19.5 cos




Untuk selanjutnya, nilai perhitungan secara teoritis dihitung dengan program
sederhana.
5.2 Pengujian Invers Kinematic
a. Tujuan
Untuk mengetahui ketelitian posisi end-effector dengan metode invers kinematic.
b. Peralatan yang digunakan
- Orion Robotic Arm 5 DOF
- Arduino Uno
- Catu daya 6 — 10 volt
- Kabel komunikasi serial USB Type A to B Komputer/laptop
- Busur
- Medan lengan robot
c. Langkah pengujian
1. Rangkai peralatan seperti dalam Gambar 5.2.
2. Kinematic Software dinyalakan dan diberikan nilai posisi yang diinginkan pada
end-effector.
3. Perhitungan secara teoritis akan dilakukan oleh software.
4. UkKur sudut tiap link dengan busur.

| Motorservo pada tiap

Catu daya Arduino Uno

A 4

1 link (dalam workspace)

Listing Program
Kinematic

Gambar 5.2 Blok Pengujian Invers Kinematic
c. Hasil pengujian

Pada Tabel 5.2 Menunjukkan hasil pengujian invers kinematic



Tabel 5.2 Pengujian Invers Kinematic

Posisi Tujuan Solusi Sudut Sudut Terukur Error

XL YL P2 6,6, |6, 6,]6.]6,]6:]6,]65]6;86;

D
N

(cm) | (cm) | (cm)
46 | 91 |-46| 46| -1 | -1

46 | 91 | -47|-46| -1 | -1
45|89 |-47|-46| 0 | 1
45 | 92 | 47| -45| 0 | -2
45 | 89 |47 |-46| 0 | -1
45|90 [-46|-46| 0 | O
20 20 25 | 45 | 90 | -45|-45| 46 | 91 |-47|-45| -1 | -1

45 | 42 |27 -45| 0 | -2
45 | 41 | 28| -46| 0 | -1
46 | 40 |27 -47] -1 ] 0O
45 | 40 [-28|-45| 0
45 | 41 | 28| -45| 0 | -1
28.61 | 2861 | 367 | 45 | 40 | -25| -45| 45 | 40 | -28 | -45| 0

i
2
2
2
2
1
2
46 | 42 | 27| -46| -1 | -2 | 2
2
3
2
3
3
3
0

91 | 43 [-45(-30| -1
92 | 43 | -44|-32]| -2
90 | 42 | -45|-32| 0
90 | 42 [-44|-30| O
90 | 42 | -44|-30| O
91 | 43 |-44|-30]| 1
4085| 0 121 | 90 | 45 |-45|-30| 90 | 42 [-44|-31| O

28 |-32(-2] 0
29 |31 -11] 0
28 |-30| -2 | -2
28 |32 -3 (-1
29 |-32| 3| 0
27 |32 -2 | -2
28 |-32| -2 | -2

NN WW NN P OOOI NN O OO O NP O PO PO P -

NIWIEFPININEFPINIWINWIWW (NN O
[
[EEN

NINO|IFR,R|IN(O|O

0 4592 | 7.75 0 |30 |-30] O

Dari hasil pengujian dapat di lihat bahwa error sudut servo base (84) vyaitu sebesar
+ 0.571 derajat, pada servo shoulder(6,) yaitu sebesar + 0.785 derajat, pada servo
elbow(63) yaitu sebesar +1.285 derajat, dan pada servo wrist(6,) yaitu sebesar +1.035
derajat.

Contoh perhitungan tabel 5.2 (lihat sub bab 4.2.2)
A0 = tan™(yt / xt)



A0 = tan 1(2] = 45°
20.

wT = /xt? + yt?

wT = /(20)2 + (20)2 = 28.28

w2 = WT - L3cos(posisi gripper)
w2 = 28.28 -19.5 cos(0) =8.78
z2 = zT - L3sin (posisi gripper)

z2 = 25-19.5 sin (0) =25

L12 =w2? + 222

L12 =/(8.78)% +(25)* = 26.50

Al2 =tan 1(2—2j
w2

Al2 =tan 1[@J =70
9.0

1 link2® +1ink12* —link 22

Al =cos - . + Al2
2 x link1x link12
2 2 192
AR 15.5° +29.88° —-13 70290
2x15.5x29.88
wl = link1 x cos(Al)
wl = 15.5 xcos(90) = -0.27
z1 = link1 xsin (A1)
z1 = 15.5 xsin (90) =15.5
A2 = tan'l( 22_le—Al
w2 —wil
A2 = tan’ @ ROD -90=-45
8.78—(-0.27)

A3 = Posisi Gripper—Al- A2
A3 = 0—-90-(-45) =-45

Untuk selanjutnya, nilai perhitungan secara teoritis dihitung dengan program

sederhana.



BAB VI
PENUTUP

6.1 Kesimpulan
Dari perancangan, pengujian dan pengamatan yang telah dilakukan pada

Orion Robotic Arm 5 DOF maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

1. Dalam membuat pemodelan statis kinematika maju adalah dengan membuat
pendeskripsian frame beserta parameter DH. Setelah penentuan tersebut,
didapatkan matrik homogenus dan nilai-nilai dari end-effector dalam sumbu X,
y dan z Untuk pemodelan statis kinematika terbalik, perhitungan dimulai dari
servo base dalam sumbu Xx dan y. Penentuan sudut gripper untuk
penyederhanaan dimensi dalam perhitungan sudut servo shoulder dan elbow.

2. Hasil penerapan metode forward kinematic dan invers kinematic menggunakan
pendekatan Geometry - Based Kinematic pada robot lengan. Pada pengujian
forward kinematic dapat dilihat rata-rata error posisi pada sumbu X yaitu
sebesar = 0.11321 cm, pada sumbu y yaitu + 0.10571 cm dan pada sumbu z
yaitu = 0.94785 cm. Pada pengujian invers kinematic dapat dilihat rata-rata
error sudut servo base yaitu sebesar £ 0.571 derajat, pada servo shoulder yaitu
sebesar £ 0.785 derajat, pada servo elbow yaitu sebesar +1.285 derajat, dan

pada servo wrist yaitu sebesar +1.035 derajat.



6.2 Saran
Dalam perancangan dan pembuatan alat ini masih terdapat kelemahan.

Untuk memperbaiki kinerja alat dan pengembangan lebih lanjut disarankan:

1. Menggunakan power supply yang ajustable dengan display agar distribusi
tegangan dan arus dapat diatur dan terlihat.

2. Mengembangkan dengan solusi invers dynamic agar memiliki ketepatan yang
lebih baik daripada solusi invers geometry serta dapat mengetahui hal-hal yang
berkaitan dengan torsi, distribusi massa dan percepatan yang dialami robot.

3. Membuat antarmuka dengan desain grafis yang lebih interaktif, misalnya dalam
bentuk gambar tiga dimensi dengan trackmouse input atau dengan trayektori

pergerakan lengan robot.
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