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Abstrak

Robot telah menjadi tren baru dalam operasional industri saat ini. Pekerjaan yang
biasanya dilakukan manusia di dunia industri sekarang sudah banyak digantikan oleh
robot. Salah satu jenis robot yang sering dipakai di industri adalah lengan robot.
Seperti namanya, lengan robot didesain menyerupai lengan manusia yang secara
umum bertujuan untuk memindahkan sebuah objek ke tempat yang diinginkan.
Walaupun lengan robot telah menjadi telah banyak digunakan di dunia industri,
proses pembelajaran mengenai lengan robot ini terbilang sulit. Umumnya materi
dasar yang dipelajari pada pembelajaran terkait lengan robot adalah analisis
kinematika robot dan metode kontrol yang mampu mengurangi nilai error dari
pergerakan robot tersebut. Teknik Elektro Konsentrasi Mekatronika (TEKM) di
Universitas Katolik Parahyangan (UNPAR) merupakan salah satu program studi yang
mempelajari tentang ilmu robotika. Program studi ini juga sering mengilustrasikan
lengan robot untuk tujuan penentuan model kinematika dan implementasi pengontrol.
Pada tahun 2020, salah satu mahasiswa dari program studi TEKM UNPAR telah
merancang purwarupa lengan robot yang bertujuan menjadikan purwarupa tersebut
sebagai alat peraga pada materi mengenai robotika itu sendiri. Namun penelitian
tersebut masih berfokus perancangan perangkat keras maupun lunak dan belum
memiliki modul pengontrol. Hal itu membuat pergerakan robot tersebut memiliki nilai
error yang cukup besar. Berdasarkan purwarupa lengan robot yang telah dibangun
tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan lebih lanjut purwarupa
tersebut dalam aspek analisis kinematika maupun dinamika dan implementasi
pengontrol. Analisis kinematika dibagi menjadi dua yaitu forward dan inverse
kinematics. Sedangkan untuk implementasi pengontrol yang digunakan adalah
metode kontrol Proportional-Integral-Derivative (PID). Ide utama dari metode
kontrol PID ini adalah mengontrol nilai sudut pergerakan lengan robot yaitu 6
mendekati target berdasarkan kesalahan/error antara pose(posisi dan orientasi) yang
diinginkan dengan pose aktual robot.
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Abstract

In this new industrial era, robots are undeniably becoming a new trend that started
to substitute human labor. One of the most common robots used in industry is
the robotic arms. Robotics arm was designed based on human arms to pick a
certain object and place it in the desired position. Although the robotics arm was
commonly used in industry, it’s difficult to study the robotics arm. Kinematics
and control systems are the most fundamental approach to reduce the position
error of the robotics arm. Department of Mechatronics Engineering in Parahyangan
Catholics University is one of many departments that focused on studying robotics.
In this department, the robotics arm was also commonly used to illustrate kinematics
and control systems. In 2020, one of the Department of Mechatronics Engineering
students made a prototype of a robotics arm. This prototype was made as a tool to
understand robotics. Unfortunately, the design was focused solely on hardware and
software components and there is no controller installed. That caused a significant
error in the robot’s movement. Based on the previous prototype design, this research
will be directed on dynamics, kinematics, and control. The kinematics were divided
into two categories, which are forward and inverse kinematics. Also, the method
used for control is Proportional-Integral-Derivative (PID). The main idea of the PID
controller is to control the angular movement of the robotics arm refers to the target
based on an error between actual pose and desired pose.
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Bab 1

Pendahuluan

Bab ini berisi mengenai latar belakang masalah pada penelitian perancangan
pengontrol umpan balik pada lengan robot empat derajat kebebasan, dan motivasi
penelitian mengenai topik tersebut. Bab ini juga berisikan identifikasi dan perumusan
masalah, batasan masalah dan asumsi yang digunakan dalam penelitian, manfaat
Tugas Akhir, serta metodologi Tugas Akhir.

1.1 Latar Belakang Masalah

Saat ini, industri robot sedang menarik perhatian dari berbagai bidang penelitian
dan perkembangan teknologi karena pesatnya kemajuan teknologi di berbagai bidang
seperti bidang mekatronika, teknologi informasi, sistem kontrol modern, dan teknologi
terkait pada bidang otomotif dan kedirgantaraan [4]. Tujuan diciptakannya robot
adalah sebagai alat yang dapat membantu pekerjaan manusia, baik dalam hal
pekerjaan yang berbahaya, repetitive atau berulang-ulang, maupun pekerjaan yang
membutuhkan tingkat kepresisian dan ketelitian yang tinggi. Tujuan lain yang
ingin dicapai adalah untuk robot dapat meningkatkan produktivitas serta efisiensi
dibandingkan dengan pekerjaan yang dilakukan oleh manusia.

Pada industri manufaktur terutama industri otomotif, robot memiliki peran penting
setelah manusia, misalnya pada pabrik mobil dimana secara umum robot digunakan
untuk membuat badan mobil, mengelas, mengangkat dan pekerjaan berat yang
lainnya. Hal ini diakibatkan karena robot memiliki kecepatan, akurasi, dan keandalan
yang relatif lebih baik dibandingkan dengan manusia. Saat ini, jenis robot yang
paling banyak digunakan di industri adalah lengan robot atau manipulator robot.
Lengan robot didesain dengan tujuan untuk menggantikan posisi manusia dalam
mengerjakan pekerjaan yang berat dan berulang-ulang sehingga resiko cedera yang
dialami manusia menjadi sedikit. Selain pada industri otomotif saja, lengan robot
juga diterapkan pada industri manufaktur yang lain misalnya industri makanan,
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minuman, dan industri tekstil. Pada industri tersebut peran lengan robot banyak
digunakan sebagai alat pemindah barang atau memposisikan barang ke tempat yang
diinginkan.

Lengan robot umumnya memiliki tiga bagian utama yaitu joint atau sambungan,
link, dan end effector [5]. Joint adalah sambungan yang menghubungkan link satu
dengan link yang lainnya. Joint memiliki dua tipe yaitu prismatic atau sering
disebut juga dengan translasi dan revolute atau disebut juga dengan rotasional.
Link adalah benda tegar yang terhubung dengan joint. Link juga sering disebut
dengan lengan. Sedangkan end effector merupakan bagian lengan robot yang berada
pada ujung lengan robot tersebut. Sederhananya end effector adalah gripper yang
biasanya memiliki dua gerakan yaitu membuka dan menutup. Walaupun lengan
robot merupakan salah satu robot yang sering digunakan dalam dunia industri,
proses pembelajaran mengenai lengan robot ini cukup sulit [6].

Salah satu topik pembelajaran di TEKM UNPAR adalah ilmu robotika [7].
Pembelajaran pada program studi ini sering mengilustrasikan lengan robot sebagai
objek dalam proses penentuan model kinematika dan dinamika serta implementasi
pengontrol sehingga keberadaan purwarupa alat peraga yang mendukung pembela-
jaran perkuliahan tersebut sangatlah penting [6]. Pada penelitian yang dilakukan
oleh Idham Hanif Ayega [6], perancangan purwarupa lengan robot yang dilakukan
berfokus pada perancangan perangkat keras maupun lunak dan belum memiliki
modul pengontrol. Hal ini membuat pergerakan dari lengan robot tersebut menjadi
kurang presisi jika dibandingkan menggunakan kontrol umpan balik. Untuk itu,
dibutuhkan perancangan sistem kontrol umpan balik yang mampu memperkecil error
dari pergerakan lengan robot tersebut. Perancangan pengontrol PID merupakan salah
satu metode yang mampu mengurangi nilai error dari pergerakan robot tersebut.

1.2 Identifikasi dan Perumusan Masalah.

Berdasarkan latar belakang pada subbab 1.1, identifikasi masalah mengenai penelitian
ini terdiri dari penentuan model kinematika dan dinamika pada lengan robot dan
implementasi pengontrol menggunakan pengontrol PID. Dari latar belakang dan
identifikasi masalah yang telah diuraikan, perumusan masalah dari penelitian lengan
robot ini terdiri dari:

1. Bagaimana cara menentukan model kinematika dan dinamika lengan robot?

2. Bagaimana cara melakukan analisis forward kinematics dan inverse kinematics
pada suatu lengan robot?

3. Bagaimana cara memperoleh persamaan umum dinamika pada lengan robot?
4. Bagaimana cara memperoleh nilai error dari pergerakan lengan robot?

5. Bagaimana cara merancang pengontrol untuk meminimalkan error dari
pergerakan lengan robot tersebut?
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6. Bagaimana cara merancang pengontrol PID pada lengan robot?

7. Bagaimana cara memperoleh nilai sudut orientasi (6) dari masing-masing link
dalam waktu riil?

1.3 Batasan Masalah dan Asumsi
Untuk menjawab masalah pada subbab 1.2, terdapat beberapa batasan masalah
pada Tugas Akhir sebagai berikut:

1. Pemodelan hanya meliputi analisis kinematika dan dinamika lengan robot serta
implementasi pengontrol pada lengan robot.

2. Analisis kinematika yang dilakukan menggunakan metode tabel Denavit-
Hartenberg (DH).

3. Analisis dinamika lengan robot menggunakan metode Euler-Lagrange.
4. Implementasi pengontrol menggunakan pengontrol PID.

5. Simulasi kinematika lengan robot dan dinamika lengan robot menggunakan
perangkat lunak MATLAB 2019.

6. Perangkat lunak yang dipakai dalam mengimplementasikan pengontrol pada
lengan robot menggunakan perangkat lunak ARDUINO IDE.

7. Implementasi lengan robot hanya bergerak pada satu kuadran.
8. Pergerakan link satu robot hanya mampu 90° yaitu dari 0° sampai 90°.

9. Pergerakan link dua dan link tiga robot hanya mampu bergerak 180° yaitu
dari —90° hingga 90°.

Selain batasan masalah pada Tugas Akhir, terdapat juga beberapa asumsi yang
digunakan yaitu:

1. Momen inersia pada lengan robot diabaikan.
2. Massa lengan robot ditinjau pada joint lengan robot.

3. Gaya sentrifugal pada robot diabaikan.

1.4 Tujuan Tugas Akhir

Tujuan dari Tugas Akhir adalah melakukan analisis forward dan inverse kinematics
serta merancang pengontrol PID pada purwarupa manipulator lengan robot.

1.5 Manfaat Tugas Akhir

Adapun manfaat dari Tugas Akhir yaitu:
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1. Mahasiswa memiliki pengetahuan dan kemampuan untuk mengimplementasikan
penurunan model kinematika dan dinamika serta perancangan pengontrol pada
lengan robot.

2. Pengembangan purwarupa lengan robot untuk kegiatan pembelajaran robotika
dan implementasi pengontrol.

3. Kepada pembaca, menjadi sarana informasi dan pengetahuan mengenai
penurunan model kinematika dan dinamika serta metode kontrol menggunakan
pengontrol PID.

1.6 Metodologi Tugas Akhir

Langkah pertama dalam pengembangan lengan robot empat derajat kebebasan
adalah melakukan studi literatur, dimana penulis mempelajari jurnal atau makalah
dan buku terkait penurunan metode kinematika dan dinamika serta implementasi
pengontrol pada lengan robot. Dari hasil studi literatur tersebut diperoleh bahwa
analisis kinematika lengan robot terbagi menjadi dua jenis yaitu forward kinematics
dan inverse kinematics. Langkah selanjutnya adalah melakukan analisis forward
kinematics menggunakan analisis DH. Dari analisis DH diperoleh matriks tranformasi
homogenous masing-masing link yang membuat pose end effector diperoleh. Setelah
menyelesaikan metode forward kinematics, dilanjutkan dengan analisis inverse
kinematics menggunakan metode geometri. Dari kedua analisis tersebut maka langkah
selanjutnya adalah membandingkan hasil simulasi dari forward kinematics dan
inverse kinematics dengan menggunakan MATLAB. Setelah melakukan perbandingan
menggunakan MATLAB, maka ditemukan nilai error dari kedua analisis tersebut.

Dari hasil perbandingan itu, dibutuhkannya metode pengontrol yang mampu
mengurangi nilai error yang dihasilkan oleh analisis inverse kinematics. Langkah
berikutnya adalah mengurangi nilai error dengan menggunakan metode iteratif
inverse Jacobian. Setelah mampu mengurangi error dengan menggunakan
iteratif inverse Jacobian, maka langkah selanjutnya adalah mengimplementasikan
metode iteratif inverse Jacobian dengan mensimulasikannya pada MATLAB.
Untuk mengimplementasikan metode tersebut hal pertama yang dilakukan adalah
menentukan matriks Jacobian yang diperoleh dari hasil analisis forward kinematics.

Dengan menemukan matriks Jacobian dari lengan robot tersebut, maka metode
selanjutnya adalah metode iterasi inverse Jacobian dimana metode ini menggunakan
matriks Jacobian dan matriks tersebut harus di-inverse-kan sehingga memenuhi
metode kontrol yang digunakan. Kemudian metode iterasi tersebut disimulasikan
menggunakan MATLAB. Selanjutnya, metode yang dilakukan adalah memban-
dingkan hasil dari analisis inverse kinematics dan metode iterasi inverse Jacobian.
Setelah membandingkan hasil iterasi, maka langkah selanjutnya adalah melakukan
analisis dinamika yang dilanjutkan juga mensimulasikan analisis dinamika tersebut
ke pengontrol PID. Untuk langkah terakhir yang dilakukan pada penelitian Tugas
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Akhir ini adalah mengimplementasikan dasar teori pada lengan robot. Gambar 1.1
merupakan diagram alir dari metodologi Tugas Akhir.

Studi Literatur

Analisis forward
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©0 00
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Gambar 1.1. Diagram alir dari metodologi Tugas Akhir.

1.7 Sistematika Penulisan

Laporan ini dibagi menjadi lima bab, yakni sebagai berikut:

1. Bab 1 Pendahuluan. Dalam bab ini dijelaskan mengenai latar belakang
masalah, identifikasi dan perumusan masalah, batasan masalah dan asumsi,
tujuan Tugas Akhir, manfaat Tugas Akhir, metodologi Tugas Akhir serta
sistematika penulisan .

2. Bab 2 Tinjauan Pustaka. Bab ini berisikan tentang teori manipulator
robot yaitu rotational and orientation kinematics, forward kinematics, inverse
kinematics, matriks Jacobian, dinamika lengan robot dan pengontrol PID. Teori-
teori tersebut dijadikan sebagai acuan dalam melakukan simulasi, implementasi
dan analisis dari Laporan Tugas Akhir. Teori-teori dasar diperoleh melalui
proses menelaah pustaka yang direkomendasikan oleh dosen pembimbing.

3. Bab 3 Perancangan Sistem. Dalam bab ini dipaparkan mengenai hasil dari
simulasi mengenai teori-teori yang ada pada bab dasar teori. Untuk software
yang digunakan pada simulasi adalah MATLAB. Bab ini juga menjelaskan
analisa dari hasil yang diperoleh dari simulasi tersebut.
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4. Bab 4 Implementasi dan Analisa. Pada bab ini dipaparkan mengenai
properti lengan robot pada saat implementasi, penalaan secara manual
pengontrol PID pada implementasi lengan robot, dan perbandingan hasil
penalaan secara manual dengan hasil penalaan dari simulasi.

5. Bab 5 Kesimpulan dan Saran. Pada bab ini dipaparkan kesimpulan untuk
menjawab identifikasi masalah dan tujuan dari Tugas Akhir dan terdapat
beberapa saran dalam mengembangkan purwarupa lengan robot.





