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Abstrak

Buku Tugas Akhir ini mengajukan sebuah rancangan simulator virtual serta
purwarupa tangan prostetik dengan 25 derajat kebebasan. Perancangan dilakukan
berdasarkan analisis dan model kinematik tangan prostetik berbasis aturan
Denavit-Hartenberg. Perancangan diawali dengan pemodelan kinematika tangan
hingga dilakukan analisis kinematika pada model yang telah ditentukan. Untuk
memverifikasi hasil pemodelan, dilakukan simulasi pada MATLAB menggunakan
toolbox SynGrasp kemudian dibandingkan hasil perhitungan manual. Selain itu
juga telah didesain sebuah tangan prostetik melalui Solid Works dan dilakukan
simulasi gerakan dengan sinyal input berupa posisi sudut. Penelitian dilanjutkan
dengan pembuatan purwarupa untuk melihat pergerakan jari pada tangan prostetik.
Kemudian diterapkan pengolahan citra untuk lokalisasi tangan prostetik dengan
bantuan sebuah webcam. Hasil simulasi kinematika memverifikasi hasil perancangan
model kinematika. Pada hasil simulasi desain, ditemukan sinyal input yang
diberikan membutuhkan penyesuaian agar dapat menghasilkan gerakan yang sesuai
dengan model kinematika. Purwarupa berhasil dibangun dengan proses perakitan
memanfaatkan sambungan knuckle joint. Selain itu hasil pengolahan citra mampu
menentukan posisi dari ujung jari dalam bidang X-Y.

Kata kunci:
Tangan prostetik, Kinematika, SynGrasp, Simscape Multibody, lokalisasi






ABSTRACT xi

Abstract

This Research proposes a virtual simulator design and a prosthetic hand prototype
with 25 degrees of freedom. The design is based on analysis and kinematic model of
the prosthetic hand based on the Denawvit-Hartenberg rule. The design begins with
hand kinematics modeling until kinematics analysis is carried out on a predetermined
model. To verify the modeling results, a simulation was performed on MATLAB using
SynGrasp then compared the results of manual calculations. In addition, a prosthetic
arm has been designed using Solid Works and a motion simulation has been carried
out with the input signal in the form of an angle position. The research continued
with making prototypes to see the movement of the fingers on the prosthetic hand.
Then applied image processing for prosthetic hand localization with the help of
a webcam. The kinematics simulation results verify the results of the kinematics
model design. In the design simulation results, it is found that the input signal given
requires adjustment in order to produce a movement that is in accordance with the
kinematics model. The prototype was successfully built using the assembly process
using the knuckle joint connection. In addition, the results of image processing are
able to determine the position of the fingertip in the X-Y field.
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Bab 1

Pendahuluan

Dalam bab ini dijelaskan latar belakang penelitian mengenai tangan prostetik. Selain
itu juga dijelaskan mengenai tujuan, manfaat dan batasan penelitian perancangan
purwarupa virtual tangan prostetik. Metodologi penelitian, serta sistematika
penulisan juga dipaparkan dalam bab ini.

1.1 Latar Belakang Masalah

Tangan prostetik adalah benda yang ditujukan untuk menggantikan tangan manusia
yang telah diamputasi/cacat [11]. Cacat pada tangan menyebabkan seseorang
mengalami kehilangan kemampuan untuk berinteraksi dengan lingkungan dan
komunikasi dengan orang lain. Penggunaan tangan prostetik diharapkan dapat
membantu para tuna daksa dalam menjalani aktivitas kehidupan sehari-hari seperti
menggenggam, makan, dan lain sebagainya.

(a)

Gambar 1.1 Tangan Prostetik (a) Pasif [1], (b) Aktif [2]



2 PENDAHULUAN

Secara umum tangan prostetik dibagi menjadi dua (2) kelompok utama, yaitu pasif
dan aktif. Tangan prostetik pasif membutuhkan gaya eksternal untuk menyesuaikan
mekanismenya dalam menggenggam sebuah benda. Contoh tangan ini ditunjukkan
pada Gambar 1.1(a). Sedangkan pada tangan prostetik aktif memiliki mekanisme
menggenggam yang dapat dikontrol secara internal melalui aktuator seperti motor
DC sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 1.1(b) [11,12]. Penelitian ini akan
difokuskan pada tangan prostetik aktif.

Dalam proses pembuatan sebuah tangan prostetik aktif, dibutuhkan biaya yang
besar dan waktu yang lama. Hal tersebut disebabkan karena tangan prostetik aktif
terdiri atas sistem elektrik, kontrol dan sensor yang tertanam sebagai suatu kesatuan
pada sistem tangan tersebut. Desain tangan prostetik juga menjadi pertimbangan
karena tangan prostetik tersebut merupakan tempat sistem kontrol diterapkan dan
ditempatkan. Jika diperhatikan dari sisi anatomi tangan, perancangan tangan
prostetik juga memerlukan pemahaman dasar mengenai struktur tangan manusia
yvang terdiri dari tulang dan sendi. Pemahaman tersebut berguna sebagai data
pendukung perancangan model tangan baik untuk desain tangan maupun pemodelan
gerakan tangan [13].

Pada Program Studi Teknik Elektro (Konsentrasi Mekatronika) Universitas Katolik
Parahyangan, sebelumnya telah dilakukan penelitian dan pengembangan sebuah
purwarupa tangan prostetik [14]. Namun demikian, penelitian [14] tersebut lebih
difokuskan pada desain perangkat keras dan belum meninjau secara komprehensif
hubungan antara analisis/model matematis tangan prostetik dengan perangkat keras
purwarupa yang dikembangkan. Penelitian pada Tugas Akhir ini ditujukan untuk
mengembangkan lebih lanjut penelitian [14] melalui analisis dan desain yang secara
komprehensif menghubungkan model matematis kinematika tangan prostetik dengan
simulator virtual maupun perangkat keras dari purwarupa tangan prostetik yang
ditinjau. Fungsionalitas dari tangan seperti menggenggam juga dapat disimulasikan
secara virtual untuk mendapatkan model tangan yang realistis.

Penelitian ini mengadaptasi metode kerja/alur penelitian berdasarkan hasil penelitian
oleh Dr. Esteban Pena Pitarch [8] dengan mengkaji anatomi tangan manusia
kemudian memodelkan kinematika. Setelah model didapatkan dilakukan analisis
kinematika dan hasil model kinematika disimulasikan. Pada [8], simulasi kinematika
dilakukan dengan membuat sebuah Graphical User-Interface (GUI) berbasis Visual
Basic. Dalam penelitian ini, simulasi akan dilakukan menggunakan toolbox SynGrasp
berbasis pada MATLAB.

1.2 Identifikasi dan Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang dikemukan pada subbab 1.1 mengenai perancangan
tangan prostetik, adapun masalah yang teridentifikasi adalah terkait kompleksitas
desain sistem tangan prostetik secara keseluruhan. Perancangan model tangan dan
pemodelan gerak membutuhkan data mengenai struktur tangan sebagai parameter
dasar. Selain itu, kurangnya sarana/media dalam perancangan dan pemodelan secara
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virtual yang mendukung penelitian tangan robot. Adapun perumusan masalah pada
Laporan Tugas Akhir adalah sebagai berikut:

1. Sarana/media apa yang dapat menunjang penelitian tangan prostetik?
2. Bagaimana cara menentukan data struktur tangan manusia?

3. Bagaimana cara memodelkan gerakan dari setiap jari baik secara serial atau
paralel?

4. Bagaimana cara mengendalikan gerakan tangan prostetik?

1.3 Batasan Masalah dan Asumsi

Untuk memecahkan masalah pada subbab 1.2, terdapat beberapa batasan masalah
pada penelitian ini yaitu:

e Pemodelan mencakup keseluruhan lima (5) jari tangan.

o Tangan prostetik yang ditinjau memiliki 25 derajat kebebasan dengan sumbu
rotasi pada sumbu Z pada setiap joint.

e Pemodelan dilakukan dengan analisis kinematika berdasarkan aturan Denavit-
Hartenberg.

¢ Visualisasi dan simulasi pemodelan kinematika tangan dilakukan menggunakan
SynGrasp [15] pada MATLAB versi R2020a.

e Desain tangan prostetik dilakukan menggunakan Solid Works 2019.
e Pengujian akan berfokuskan pada gerakan Flezion dan Extension.

Selain itu juga terdapat asumsi yang diterapkan pada penelitian ini adalah sebagai
berikut:

e Data ukuran tangan yang digunakan merepresentasikan tangan manusia usia
produktif dari rentang usia 20 tahun hingga 40 tahun.

¢ Kondisi pencahayaan pada ruangan terang dan merata pada saat pengambilan
citra.

1.4 Tujuan Tugas Akhir

Tujuan Tugas Akhir adalah untuk merancang suatu simulator virtual serta purwarupa
awal tangan prostetik dengan 25 derajat kebebasan berdasarkan model dan analisis
kinematika. Hasil penelitian diharapkan dapat dijadikan sebagai basis dalam
penelitian tangan prostetik untuk membantu penyandang disabilitas (tuna daksa)
serta digunakan sebagai sarana pendukung kegiatan akademik di Teknik Elektro
(Konsentrasi Mekatronika) Universitas Katolik Parahyangan, khususnya pada mata
kuliah Kinematika Robot.
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1.5 Manfaat Tugas Akhir

Adapun manfaat dari Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut:

1.

Hasil penelitian Tugas Akhir dapat digunakan sebagai dasar desain tangan
prostetik.

. Buku Tugas Akhir dapat digunakan sebagai referensi pengembangan tangan

prostetik.

Kepada Program Studi Teknik Elektro Konsentrasi Mekatronika Universitas
Katolik Parahyangan, sebagai topik penelitian berkelanjutan.

. Kepada mahasiswa Program Studi Teknik Elektro Konsentrasi Mekatronika

Universitas Katolik Parahyangan, dapat digunakan sebagai sarana pembelajar-
an, khususnya untuk mata kuliah Kinematika Robot.

Kepada masyarakat umum, sebagai media informasi dan pengetahuan mengenai
tangan prostetik.

1.6 Metodologi Tugas Akhir

Pada Tugas Akhir ini, pemodelan kinematika tangan prostetik dengan 25 derajat
kebebasan dilakukan dalam beberapa tahap yaitu studi literatur, penentuan
parameter tangan dan model umum, analisis Denavit-Hartenberg, analisis kinematika,
simulasi model kinematika. Kemudian dilakukan pendesainan dan pembuatan
purwarupa tangan prostetik serta pengambilan dan pengolahan citra purwarupa.
Penjelasan mengenai metodologi Tugas Akhir adalah sebagai berikut :

1.

Langkah awal yang dilakukan adalah melakukan studi literatur. Adapun
literatur yang dipelajari dan didalami adalah jurnal buku dan website terkait
anatomi dan fisiologi tangan manusia, model umum tangan prostetik, analisis
berdasarkan aturan Denavit-Hartenberg, analisis kinematika robot, analisis
genggaman tangan prostetik serta SynGrasp.

. Langkah selanjutnya adalah menentukan model parametrik jari. Model

parametrik jari yang ditentukan berupa panjang tulang jari tangan. Dalam
tahap ini, panjang tulang jari yang digerakkan saat melakukan genggaman
ditentukan.

Langkah berikutnya adalah membuat sebuah model umum kinematika. Model
umum ini kemudian dianalisis berdasarkan aturan Denavit-Hartenberg. Hasil
analisis yang didapatkan berupa tabel Denavit-Hartenberg.

. Langkah selanjutnya berupa analisis kinematika, yaitu forward kinematics.

Analisis dilakukan berdasarkan pemodelan matematis berdasarkan tabel
Denavit-Hartenberg yang telah ditemukan.
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10.

Selanjutnya model kinematika disimulasikan pada MATLAB dengan menggu-
nakan SynGrasp [15]. Simulasi dijalankan untuk menentukan home position
dan forward kinematics pada model kinematika tangan.

Langkah selanjutnya, dilakukan pendesainan dan pembuatan purwarupa tangan
prostetik. Pendesainan dilakukan menggunakan perangkat lunak Solid Works
2019. Selain itu, diusulkan mekanisme gerak untuk purwarupa.

Langkah berikutnya, dilakukan pemrograman untuk menghasilkan sebuah
program pengolah citra dengan memanfaatkan webcam.

Langkah selanjutnya berupa melakukan kalibrasi webcam melalui aplikasi
CAMERA CALIBRATOR.

Langkah berikutnya, dilakukan pengujian mekanisme gerak serta pengambilan
citra purwarupa melalui webcam. Adapun citra/gambar yang diambil adalah
posisi akhir pergerakan purwarupa.

Terakhir, dilakukan pengolahan citra terhadap hasil tangkapan citra dari
webcam untuk lokalisasi.

2 9 ¢

Studi Literatur |

Simulasi forward | Kalibrasi Webcam I
kinematics pada MATLAB
| Menentukan Model | *
Kinematika Desain Model 3D Tangan Pengujian dan
* pada SolidWorks Pengambilan Citra
Penentuan Parameter DH | +
Pengolahan Citra

Simulasi Desain 3D Tangan

* Prostetik

Penentuan Solusi Forward *
Kinematics

Y

Pembuatan Model
Kinematika pada MATLAB

Evaluasi Hasil Pengujian

I Evaluasi Hasil Simulasi I

Selesai

Pembuatan Purwarupa
Tangan Prostetik

Y

Pemrograman Pengolah
Citra

Gambar 1.2 Diagram Alir Metodologi Tugas Akhir

Pembuktian Model
Kinematika




6 PENDAHULUAN

1.7 Sistematika Penulisan

Laporan Tugas Akhir ini dibagi menjadi lima (5) 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 Laporan Tugas Akhir.

2. Bab 2 Tinjauan Pustaka. Bab ini berisi teori-teori yang berhubungan
dengan pemecahan masalah, seperti anatomi tangan manusia, lengan robot,
analisis Denavit-Hartenberg, analisis kinematika serta SynGrasp. Selain itu
dipaparkan secara singkat mengenai lengan prostetik. Pada akhir bab ini,
dijabarkan mengenai lokalisasi dengan pengolahan citra.

3. Bab 3 Perancangan Sistem. Dalam bab ini dipaparkan antara lain:
(a) Model parametrik jari

(b) Model umum tangan prostetik.
(

)
c¢) Tabel Denavit-Hartenberg model umum kinematika tangan.
)

d

Pemodelan dan pengujian kinematika jari pada model umum kinematika
tangan.

Simulasi Desain Solid Works.

(e)
(f) Persiapan 3D printing.
)

Mekanisme Gerak Tangan Prostetik.

(g

(h) Pengujian Mekanisme Gerak Tangan Prostetik.

4. Bab 4 Simulasi dan Analisis. Dalam bab ini dipaparkan hasil simulasi
dan analisis mengenai simulasi forward kinematics, simulasi desain tangan

prostetik, hasil 3D printing dan kalibrasi webcam. Selain itu dalam bab ini
juga dijabarkan mengenai pengujian dan lokalisasi tangan prostetik.

5. Bab 5 Simpulan dan Saran. Dalam bab ini dipaparkan simpulan untuk
menjawab identifikasi masalah dari Tugas Akhir ini. Selain itu, terdapat saran
untuk pengembangan penelitian Tugas Akhir ini berdasarkan berdasarkan
simulasi dan pengujian selama pengerjaan Tugas Akhir.
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