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Abstraksi— Manipulator robot memiliki 4 DOF (De-
gree of Freedom), semua sambungan bersifat revolute
serta dilengkapi dengan pointer di end-effector. Proyek
ini bertujuan untuk menganalisis kinematika maju dan
terbalik dari robot manipulator yang didesain dengan
menggunakan SolidWorks untuk mendapatkan model 3-
D dan menggunakan Sismscape Multibody Link generasi
pertama untuk mengekspor CAD agar mendapatkan for-
mat file XML dan STL. Kemudian memersekusi file XML
dengan Jendela perintah MATLAB untuk memperoleh
diagram blok robot di Simulink. Mengembangkan GUI
(Graphical User Interfaces) menggunakan Matlab untuk
mengendalikan lengan dan menentukan kinematika maju
dan terbalik. Pertama, membuat skema robot yang akan
digambar dengan semua dimensi yang berlabel. Selanjut-
nya, tetapkan bingkai koordinat ke diagram robot sesuai
dengan algoritme DH (Denavit-Hartenberg) dan kinematika
maju lengkap akan dianalisis pada robot menggunakan
persamaan Homogeneous Transformation Matrix yang me-
merlukan notasi. Hasil akhir dari Homogeneous Transfor-
mation Matrix akan menghasilkan orientasi dan posisi dari
end-effector. Selain itu, analisis kinematika terbalik juga
akan dilakukan pada dua titik yang diasumsikan, misalnya,
mengangkat dan menempatkan dalam ruang kerja dengan
menggunakan simulasi GUI sehingga akan diperoleh nilai
sudut dari setiap joint. Dalam penelitian akan dibahas
manipulator robotik artikulasi 6 sumbu dengan gerak 6
derajat kebebasan (DOF) yang dirancang dan dibangun
dari simulasi. Deskripsi matematis untuk kekuatan dan
posisi gabungan disertakan serta penggunaan perangkat
lunak untuk mengendalikan kekuatan yang diterapkan
pada sambungan dan posisi sambungan.

Kata Kunci— Algoritme DH (Denavit-Hartenberg), ho-
mogeneous transformation matrix, kinematika robot, Matlab
GUI, simscape multibody link

I. LATAR BELAKANG

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi, khususnya
di bidang elektronik, telah berkembang pesat. Perkembangan
ini sejalan dengan meningkatnya permintaan masyarakat akan
barang berkualitas tinggi yang diproduksi oleh industri. Untuk
mendukung kualitas tinggi, banyak proses industri beralih dari
sistem manual ke sistem otomatis sehingga peran manusia se-
makin kecil. Salah satu manfaat robot yang dapat menggantikan

peran manusia adalah kerja yang berkaitan dengan kegiatan
berulang.

Robotika adalah ilmu teknik khusus yang berkaitan de-
ngan robot dalam hal: desain, pemodelan, pengendalian, dan
pemanfaatan. Saat ini robot menemani orang dalam kehidup-
an sehari-hari dan telah mengambil alih beberapa prosedur
sehari-hari mereka hingga yang sangat canggih yang diper-
lukan untuk eksplorasi ruang angkasa. Beberapa kerja yang
umum dijumpai saat ini adalah peran robot untuk proses
pengelasan busur, lukisan semprot, perakitan, pemilihan lokasi,
pemotongan, penggilingan, pengeboran dan lainnya. Dari kelas
peralatan ini, jenis yang semakin populer adalah robot industri.
Konfigurasi manipulator yang berbeda tersedia seperti persegi
panjang, silinder, bola, revolute (putar) dan horizontal bersendi.
Salah satu jenis robot yang digunakan dalam dunia industri
adalah robot lengan. Dengan semakin pentingnya peran robot
lengan di dunia industri, banyak siswa tertarik untuk belajar
robot lengan. Sementara itu, membuat robot lengan dalam
skala dunia industri tidaklah murah. Untuk alasan ini, kita
memerlukan simulator lengan robot yang dapat digunakan
untuk menentukan arah dan pergerakan efektor akhir. Untuk
menentukan arah dan pergerakan robot lengan maka dalam
penelitian mengadakan analisis kinematika maju dan terbalik.
Kinematika maju adalah proses menghitung orientasi dan posisi
end-effector berdasarkan sudut pada sambungan. Sedangkan
kinematika terbalik adalah kebalikannya yaitu mengingat posisi
end-effector dengan menghitung berapa banyak sudut yang
harus diubah untuk setiap sambungan untuk dapat mencapai
posisi end-effector.

Maka dalam penelitian PID akan melakukan proses ran-
cang dan membuat simulator lengan robot 4 DOF (Degree
of Freedom) yang merupakan representasi dari robot lengan
untuk industri yang nantinya dapat digunakan untuk sektor
Pendidikan. Simulator lengan robot ini dirancang menggunakan
aplikasi desain 3D SolidWorks dan diekspor menggunakan
generasi pertama Simscape Multibody Link untuk mendapatkan
format file . XML dan membukanya di Simulink Matlab untuk
mendapatkan diagram blok dari lengan robot. Simulasi lengan
robot berdasarkan GUI (Graphic User Interface) Matlab guna
mengontrol dan menentukan posisi end effector dan sudut setiap
sambungan [1].

II. TINJAUAN PUSTAKA

Penelitian tentang analisis maju dan inversi kinematika
robot lengan telah banyak dipelajari salah satunya adalah
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Gouasmi yang berjudul "Pemodelan Kinematika dan Simulasi
Robot 2-R Menggunakan SolidWorks dan Verifikasi oleh MAT-
LAB / Simulink,” [2]. Penelitian tersebut diperkuat hasilnya
oleh peneliti lainnya [3]. Penelitian ini menjelaskan analisis
kinematika maju dan mundur dari robot 2 DOF menggunakan
SolidWorks dan pengerjaan program dengan Simulink Matlab.
Proyek dilakukan dengan membandingkan dua gerakan robot
dengan sudut lintasan yang sama untuk waktu yang sama
dan membuat kode komputasi untuk mendapatkan parameter
kinematik yang dinamis seperti yang dilakukan oleh Cheah [4].

Penelitian lain yang terkait dengan analisis kinematika
maju dan terbalik dari robot lengan dilakukan oleh Toquica
berjudul “Pemodelan Kinematik Manipulator Lengan Robot
Menggunakan MATLAB,” [5]. Penggunaan Matlab terbukti
juga dapat menyelesaikan proses biometrik lewat tapak tangan
[6]-[10]. Temuan penelitian ini juga memperkokoh hasil lu-
aran dari dari peneliti sebelumnya [11]. Penelitian ini juga
tentang kinematika robot lengan, tetapi proyek yang dikerjakan
menggunakan Robotics Toolbox System milik MATLAB untuk
mengevaluasi dan mensimulasikan kinematika robot. Selanjut-
nya proyek ini diteruskan dengan membangun prototipe lengan
robot dengan menggunakan Arduino sebagai mikrokontroler
sebagaimana yang telah dilakukan oleh Kolesnyk [12] dan
Gonalves [13].

Selain itu, ada juga dari IEEE International Journal oleh
Zhao yang berjudul "Model dan Simulasi Robot Mitsubishi RV-
M1 menggunakan MATLAB” [14]. Temuan penelitian tersebut
memperkokoh hasil penelitian sebelumnya dari [15] dan [16].
Penelitian tersebut terkait dengan pemodelan kinematika robot,
kinematika maju dan mundur dari manipulator robot bernama
RV-M1 sebagaimana yang telah dilakukan oleh Dahari [17].
Model kinematik maju didasarkan pada parameter DH, dan
mundur dihasilkan dari turunan tertutup. Selanjutnya dalam
memahamai teori lengan robot, berikut diuraikan beberapa ulas-
an perihal kinematika lengan robot, dan teori yang mendasari

Gambar 1. Konsep kinematika maju dan mundur

A. Kinematika Lengan Robot

Robot kinematika adalah studi tentang analisis gerakan
robot lengan terhadap sistem kerangka koordinat referensi yang
diam terlepas dari gaya yang menyebabkan gerakan. Seperti
penggunaan kinetik robot dengan model fuzzy [18] maka mo-
del kinematika mewakili hubungan end-effector di ruang tiga
dimensi dengan sambungan variabel di ruang kirim. Persamaan
kinematika maju menggambarkan posisi dan orientasi efektor
akhir yang dinyatakan dalam posisi sambungan. Sedangkan per-
samaan kinematika mundur menggambarkan konfigurasi posisi
sambungan untuk menghasilkan posisi dan orientasi tertentu
dari efektor akhir. Ada dua konsep kinematika yaitu kinematika
maju dan kinematika mundur/terbalik [19] seperti yang terlihat

Gambar 2. Vektor proyeksi Robot DOF

dalam Gambar 1. Kinematika Maju. Forward Kinematics
adalah metode untuk menentukan orientasi dan posisi end-
effector dan biasanya selalu sudut sambungan dan panjang le-
ngan robot. Maju persamaan kinematika diperoleh berdasarkan
jumlah DOF dan jenis manipulator robot rantai kinematika.
Kinematika Terbalik/mundur. Reverse Kinematics adalah
merupakan Kinematika terbalik yang lebih umum digunakan
dalam lengan robot karena penggunaan robot yang sebenarnya
karena pengaturan sambungan-sendi tidak lagi diutamakan.
Fokus utama adalah bagaimana efektor akhir mencapai posisi
objek dengan baik berdasarkan penempatan referensi koordinat
yang telah ditentukan.

Kinematika lengan robot 4 DOF menggunakan persama-
an trigonometri seperti penelitian yang telah dikerjakan oleh
Mohammed [20] dan Emmanouil [21]. Jika ada manipulator
dengan dua lengan dan terhubung dengan sendi putar seperti
pada Gambar 2 berikut. Persamaan vektor dari Gambar 1 dapat
dituliskan dalam Persamaan 1.

X = Ly cosby + Lacos (61 + 02)
Y = Lysin6y + Losin (61 + 605) (1)
Z =sinf3 x r
Sehingga posisi end-effector adalah posisi X, Y, dan Z dapat
dihitung dengan mengetahui nilai 61, 65, 03 serta panjang tautan

L+ dan panjang Lo dalam Persamaan 1. Nilai » dapat diperoleh
melalui Persamaan 2 berikut.

r=/k?+ k3 )

Korelasi Persamaan 1 dengan 2 dapat dikaitkan dalam bentuk

Persamaan 3 berikut.
kl = L1 + L2 COS (92) (3)
k’g = L2 sin (92)

Selanjutnya untuk menghitung nilai kinetik mundur dapat
diperoleh dari temuan nilai semua 6 yang dapat dijabarkan
dalam Persamaan 4.

Y X
0, = arctany (, ) — arctang (ke, k1)
r’or

02 = arctans [sin (02) , cos (62)]

) 4)
sinfly = 1/1 — cos (63)
X2 + Y2 _ L2 _ L2
0, — 1 2
cosv2 9L, Ly :
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nilai X dan 03 diperoleh dari bentuk Persamaan 5 berikut.

X =1r x cosfs

sin f3 =

®)

< <3N

cos 3 =

B. Kinematika Maju

Terdapat beragam algoritme kinematika maju [22]. Sa-
lah satunya adalah metode dari parameter Denavit-Hartenberg
[15]. Denavit-Hartenberg adalah langkah dan algoritme dalam
memodelkan kinematika lengan robot dalam menentukan ni-
lai parameter dan variabel yang ditemukan di setiap tautan.
Penjelasan tentang parameter dan variabel pada lengan robot
dapat dilihat pada Gambar 3 berikut. Keterangan dari Gambar
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Gambar 3. Notasi parameter Denavit-Hartenberg

3 adalah sebagai berikut:

o ¢ adalah tautan ke ¢

e ¢ — 1 adalah tautan ke 7 — 1

e « adalah sudut antara Z; dan Z,_; pada sumbu X

e a; adalah jarak antara X;_; dan X, pada sumbu Z; i
yang diukur sepanjang sumbu X

o 0; adalah sudut antara X;_; dan X; pada sumbu Z;

e d; adalah jarak antara X;_; menuju X; yang diukur
sepanjang sumbu Z;

C. Kinematika Mundur

Kinematika mundur atau terbalik memiliki fokus utama
untuk mencapai posisi objek akhir yang didasarkan atas refe-
rensi tertentu [23]. Secara umum, masalah dalam kinematika
terbalik dapat diselesaikan dengan beberapa teknik. Metode
yang paling umum digunakan adalah matriks aljabar, pende-
katan numerik, dan persamaan trigonometri [24]. Kinematika
berkenaan dengan robotika erat berkaitan terhadap matriks
rotasi dan matriks transformasi. Matriks rotasi adalah matriks
yang memetakan vektor atau posisi pada sistem koordinat ke
sistem koordinat lain dalam gerakan rotasi. Pada penelitian
ini metode yang digunakan adalah pendekatan aljabar untuk
solusi lengan Robot 4 DOF kinematika mundur [25]. Hal ini
disebabkan oleh penurunan sifat matriks transformasi yang
didasarkan atas efisien waktu dibandingkan dengan penggunaan
pendekatan lainnya.

Pendekatan aljabar adalah dengan mencari solusi turunan
persamaan kinematika dan matriks transformasi secara homo-

gen sehingga sudut-sudut sambungan dapat dipetakan dalam
Persamaan 6 berikut.

0Ty =0T 1Ty 2T, (6)

dengan °T} =0 Ay, 'Ty = A,, T3 =2 Asz. Untuk menemuk-
an besarnya persamaan sudut pada setiap sambungan, dapat
dilakukan dengan memindahkan elemen dari bagian kanan
ke bagian kiri dari Persamaan 6 sehingga menjadi bentuk

Persamaan 7 berikut.
-1
1) Ty =T *Ty -
0 -1 o _1
( Tl) T3 =" T;.

Dengan menggunakan Persamaan 7, dapat dicari besarnya sam-
bungan yang dibutuhkan untuk mencapai suatu posisi. Jika ma-
sih ada sudut sambungan yang belum diperoleh, maka gerakkan
elemen lagi di kanan ke kiri, sehingga menjadi hubungan
Persamaan 8 berikut.

CT) ()T 0T =2 Ty
OT) 0Ty =2 T

Dengan bantuan Persamaan 8, solusi untuk kinematika terbalik
dapat diperoleh.

®)

D. Matriks Transformasi

Untuk menentukan posisi dan orientasi dapat menggunakan
perhitungan transformasi. Matriks transformasi adalah merupa-
kan matriks yang memetakan vektor atau posisi pada sistem
koordinat tunggal ke sistem koordinat lain yang berkaitan de-
ngan hubungan rotasi, translasi, penskalaan, dan perspektif dari
titik sudut pandang tertentu. Perhitungan matriks transformasi
dapat dilakukan setelah parameter dan variabel pada robot link-
arm telah ditentukan. Sehingga dapat menentukan posisi T’
(end-effector) ke arah standar (°7;,) dengan bentuk korelasi
T =T, =2 T, = =n=1 T,. Untuk menemukan
sistem koordinat yang berdekatan ‘~!A; dalam contoh sistem
koordinat ¢ dan sistem koordinat ¢ — 1 adalah dalam Persamaan
9 sebagai berikut:

cosf)y —cosagsinf; sinagsinf; o ;cosb;
14, sinf; cosaqcosfy —sinaqcosf;  «;sinb;
0 sin o Cos «; dq
0 0 0 1
©)

Hubungan antara kinetik maju dan mundur melibatkan perubah-
an sudut gerakan dan perubahan posisi dan ujung dari efektor.

ITI. METODE PENELITIAN
Perangkat utama yang digunakan dalam penelitian adalah
SolidWorks versi 2016 serta Matlab versi 2016. Adapun dia-
gram sistem kerja penelitian diperlihatkan dalam Gambar 4.
1) Studi literatur.
2) Desain model 3D dari lengan robot dengan SolidWorks.
3) Pembuatan program menggunakan GUI MATLAB.
4) Menguji simulator lengan robot.
5) Analisis dan persiapan laporan.
Diagram alir dari sistem simulasi robot lengan dijelaskan
sebagai berikut: Langkah pertama adalah merancang model
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3D robot menggunakan SolidWorks. Kemudian ekspor mo-
del ke simulink / MATLAB menggunakan tautan multibody
simscape generasi pertama dalam bentuk file format XML
dan STL. Di jendela perintah MATLAB jalankan file untuk
mendapatkan diagram blok di simulink. Ubah diagram blok
dengan menambahkan beberapa sensor, aktuator, slider gain
dan konektor untuk mengendalikan lengan robot. Evaluasi
robot kinematika dan verifikasi menggunakan kotak alat robotik
untuk MATLAB untuk memastikan bahwa program kinematika
benar. Bangun GUI (Antarmuka Pengguna Grafis) menggu-
nakan GUIDE MATLAB Environment untuk mempermudah
pemantauan dan pengendalian lengan robot.

Studi Literatur Kesimpulan
I
Rancang Lengan
Robot dengan
SolidWorks Ya
N
Eksport ke Matlab TRtk s
mundur bekerja
I .

Tidak

Eksekusi XML
dalam Matlab

—I
Konversi CAD
Model ke Blok

Simulink Matlab

—li
Analisis Kinetik Maju:
1. Gambar diagram kinetik
2. Parameter Denavit-
Harbenberg
3. Pilih koordinat
4. Analisis kinetik maju

{

ES
=]
= o
Q=
EE
< I
5 .2
85
5 E
=]
= =

L
&g
~

Sesuai kriteria
Robotic System
Toolboxs?

Tidak

lYa

Setting param-

mundur dari
eter Matlab

Proses kinetik
dua pilihan

—

Gambar 4. Diagram proses kerja penelitian kinetik lengan robot

SolidWorks merupakan software desain pemodelan yang
dinamakan 'parametrik’ untuk model 3D. Parametrik ber-
arti bahwa dimensi memiliki hubungan satu sama lain dan
dapat berubah saat dalam proses desain serta secara otomatis
mengubah bagian padat serta nilai korelasi yang berkaitan.
Gambar 5 (a) berikut merupakan pemodelan yang dibuat de-
ngan SolidWorks dengan nilai parameter seperti terlihat dalam
Gambar 5 (b).

Model 3D robot selanjutnya diekspor dari lingkungan Soli-
dWorks ke lingkungan Matlab ataupun semisal Simscape Mul-

(a) (b)

Gambar 5. Pemodelan dan parameter (a) Robot hasil dari SolidWorks (b)
parameter yang dikenakan dalam robot

Gambar 6. GUI Matlab untuk kinetik maju dan mundur

tibody Link dalam bentuk file XML dan STL melalui Simscape
Multibody Link. File XML selanjutnya diproses dalam lingkup
Matlab. Model CAD dari robot selanjutnya dikonversi menjadi
diagram blok di Simulink. Selanjutnya dengan menambahkan
beberapa bagian seperti joint actuator dan slider maka akan
dapat mengendalikan robot.

IV. HASIL PENELITIAN

Dengan mengembangkan sistem menggunakan simulasi
MATLAB, kinematika maju dan kinematika terbalik lengan
robot dapat dievaluasi. GUI Matlab dikembangkan dengan
menggunakan Guide Environment. Antarmuka kinematika maju
dan terbalik ditunjukkan pada Gambar 6.

Tabel I menunjukkan ringkasan kinematika robot. Terda-
pat empat kondisi posisi dan orientasi robot. Posisi default
ditunjukkan pada Gambar 7 (a), di mana robot memiliki posisi
awal. Kinematika maju pada Gambar 7 (b) dan kinematika
terbalik pada Gambar 7 (c¢) dan Gambar 7 (d) dengan menga-
sumsikan dua nilai sebagai nilai Pick dan Place. Posisi dan
orientasi (P,, Py, P,) dari robot dapat di edit. Posisi baku
lengan robot adalah pada nol dan end-effector robot dalam
ruang tiga dimensi di nilai (313, 0, 145) yang ditunjukkan pada
Gambar 7 (a). Untuk memulai simulasi, user cukup menja-
lankan program GUI MATLAB. Klik tombol run pada GUI
maka secara otomatis program akan berjalan dan membuka
diagram blok di Simulink Matlab. Setelah kompilasi selesai,
klik tombol default dan robot akan berada di posisi nol. User
dapat mengubah nilai sudut (61, 02, 63, 64) untuk mengevaluasi
kinematika maju lengan robot dengan mengubah slider, maka
posisi end-effector (P, P,, P,) akan diperoleh dan posisi robot
akan berubah juga. Untuk menghitung kinematika terbalik
lengan robot (61,62,63,04), ubah nilai (P, P,, P,) dengan
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Tabel I. Posisi dan orientasi robot dari perubahan kinetik (x) maju dan mundur

Kondisi 09 69 69 69 Py Py P,

Default 0 0 0 0 313 0 145

(k) Maju =72 14.4 =72 100.8  122.19 -32.06  197.66

(k) mundur: Pick 34.01 -31.2 101.31  -70.08 200 135 145

(k) mundur: Place  -29.05 -57.49  39.17 18.31 180 -100 308
{0 st - o X |® [ ot - o

View  Smulstion. Model  Welp

Haneeedel r0+X ne FFHNG
LL T IC2Ed

| T

Vew Semiwan Masd oy
HasesenelE rOo+X ne @FRnD
L]

I View Golstion Model Ml

CELLITELI - r e )]
L] I

Ve Gevdsien Madel Help

Gambar 7. Posisi antarmuka lengan robot (a) default (b) kinetik maju (c) kinetik terbalik titik A (d) kinetik terbalik titik B

menggerakkan bilah geser lalu klik tombol kebalikan. Tombol
stop akan menghentikan program dan menutup antarmuka GUI.

Antarmuka kinematika maju seperti yang
ditunjukkan Gambar 7 (b) memiliki nilai input sudut
(=72,14,4,—-72,100,8) derajat. Melalui kinematika maju
posisi end-efector adalah (—122.1962, —32.0664,197.6632)
derajat.

Antarmuka kinematika terbalik ditunjukkan pada Gambar
7 (c) dan 7 (d). Dengan metode kalibrasi terbalik, maka juga
dapat digunakan untuk mendapatkan nilai posisi titik yaitu dari
A ke B. Posisi end-effector pada titik A adalah (200, 135, 145)
dan titik B (180, —100, 308). Keempat sudut bersama pada
titk A adalah (34.0193, —31.221, 101.3105, —70.0894)°
dan titik B (—29.0546, 57.4943, 39.1755, 18.3188)" dengan
menggunakan persamaan kinematika terbalik. Kadang posisi
end-effector tidak dapat mencapai sehingga robot tidak berge-
rak.

V. KESIMPULAN DAN REKOMENDASI

Mengevaluasi kinematika terbalik lebih kompleks daripada
kinematika maju ketika tidak ada solusi analitis tunggal. Ada
beberapa metode untuk mengevaluasi kinematika terbalik salah
satunya pada penelitian ini dengan menggunakan metode pen-
dekatan aljabar. Alasan menggunakan metode ini karena pende-
katan aljabar lebih efisien. Dengan memasukkan nilai input su-
dut (—72,14.4,—72,100.8)" maka didapat posisi end-effector
kinematika maju adalah (—122.1962, —32.0664,197.6632).
Dengan menggunakan persamaan kinematika terbalik maka

posisi end-effector pada titik A dengan nilai (200, 135, 145)
menuju titik B = (180, —100, 308) akan di dapat empat sudut
bersama yaitu A = (34.0193, —31.221, 101.3105, —70.0894)°
dan B = (—29.0546,57.4943, 39.1755, 18.3188)". Robot dapat
bergerak sesuai dengan nilai input yang dimasukkan z,y dan
z. Dari hasil penelitian menunjukkan platform dapat mela-
kukan gerakan omnidirectional secara penuh. Lengan robot
dapat mencapai arah antara 0° hingga 360° tanpa mengubah
orientasinya. Adapun rekomendasi dari penelitian ini adalah
bahwa luaran dari penelitian ini dapat digunakan sebagai alat
simulasi studi bidang robotika. Siswa akan lebih mudah untuk
menganalisis model kinematika robot lengan dengan menggu-
nakan simulator. Selanjutnya pengembangan dapat dilakukan
dengan mengganti algoritme yang digunakan serta menambah-
kan gerakan maju mundur robot di samping gerakan lengan
robot yang telah dibahas.
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