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ABSTRAK

PENDEKATAN PEMODELAN KINEMATIKA BALIK ROBOT
MANIPULATOR MENGGUNAKAN METODE SPARSE
IDENTIFICATION OF NONLINEAR DYNAMICS (SINDy)

OLEH

Nur Zidan Haq

Robot Manipulator merupakan salah satu jenis robot yang paling banyak digunakan
pada industri. Robot manipulator diperlukan pada suatu alat untuk mengerakkan
posisi barang yang tepat sesuai akurasi dan presisi. Untuk mengecek keakuratannya
diperlukan pemodelan kinematika agar dapat mengetahui kesalahan yang ada saat
robot lengan sedang beroperasi. Pemodelan kinematika cukup sulit dilakukan hal
ini karena dilakukan pengetahuan terkait prinsip dan hukum fisika untuk
memodelkan kinematika robot. Selain itu semakin banyak banyak DOF maka
semakin kompleks pemodelannya sehingga dibutuhkan teknik pemodelan dalam
kinematika robot. Penelitian yang dilakukan difokuskan pada pemodelan
kinematika balik dengan metode sparse identification of nonlinear dynamics
dengan menggunakan robot manipulator lynxmotion. Hasil yang diperoleh berasal
dari pengukuran manual mengunakan penggaris centimeter dan busur serta
dilakukan beberapa pengujian parameter, banyak data, dan library SINDy yang
menghasilkan pemodelan lengan robot 2 DOF dengan nilai MSE 6, yaitu 5,384 dan
RMSE 6, vyaitu 2,3204 serta MSE 6, yaitu 7,221 dan RMSE 6, yaitu 2,687.
Penelitian ini menambahkan 20 data uji baru didapatkan akurasi rata-rata 6, yaitu
95,854 % dan akurasi rata-rata 6, yaitu 85,669 %.

Kata Kunci : Akurasi, Kinematika Balik, Lynxmotion, Robot manipulator, Sparse
Identification Nonlinear.



ABSTRACT

REVERSE KINEMATICS MODELING APPROACH OF ROBOT
MANIPULATOR USING SPARSE IDENTIFICATION OF NONLINEAR
DYNAMICS (SINDy) METHOD

BY

Nur Zidan Haq

The Robot Manipulator is one of the most widely used types of robots in the
industry. A robot manipulator is essential in a device to move items to precise
positions with accuracy and precision. To verify its accuracy, kinematic modeling
is required to identify errors during the operation of the robotic arm. Kinematic
modeling is challenging due to the application of knowledge related to the
principles and laws of physics in robot kinematics modeling. Additionally, the more
Degrees of Freedom (DOF), the more complex the modeling becomes, necessitating
modeling techniques in robot kinematics. This research focuses on inverse
kinematics modeling using the sparse identification of nonlinear dynamics method
with the Lynxmotion robot manipulator. The results were obtained from manual
measurements using a centimeter ruler and protractor, along with various
parameter tests, extensive data, and the SINDy library. The modeling of the 2-DOF
robot arm yielded MSE 6, values of 5.384 and RMSE 6, values of 2.3204, as well
as MSE 6, values of 7.221 and RMSE 6, values of 2.687. With an additional 20
new test data, the research achieved an average accuracy of 95.854% for 6, and
85.669% for 6,.

Keywords: Accuracy, Invers Kinematics, Lynxmotion, Robot Manipulator, Sparse
Nonlinear Identification.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi, terutama pada bidang
elektronik sudah berkembang dengan pesat di era modern saat ini [1].
Perkembangan tersebut berdampak pada beberapa pekerjaan manusia yang sudah
semakin tergantikan oleh teknologi kendali otomatis terutama dalam bidang
industri [2]. Salah satunya dalam perkembangan teknologi robot sangat diperlukan
dalam berbagai bidang kehidupan dengan tujuan mempermudah kegiatan sehari-
hari [3]. Beberapa kegiatan yang dapat dilakukan oleh robot lengan salah satunya
yaitu proses menggerakkan benda untuk berpindah posisi [3]. Menggerakkan benda
tersebut dapat dilakukan oleh manusia, akan tetapi manusia memiliki kekurangan
dari segi tenaga maupun konsentrasi dalam bekerja sehingga berpengaruh pada
efektifitas pekerjaan tersebut [4]. Pekerjaan yang membosankan atau yang
dilakukan secara berulang-ulang membuat manusia jenuh pada pekerjaan itu, maka
untuk mengatasi kebosanan tersebut hadirlah robot untuk membantu manusia
mengerjakan pekerjaan yang monoton sehingga manusia terbantukan.

Sebuah robot manipulator diperlukan dalam membantu manusia dengan
melakukan beberapa tugas seperti untuk memilih dan menempatkan suatu objek
[5]. Gerak robot tersebut memerlukan suatu metode perhitungan untuk
mengerakkan dan mengkoordinasikan beberapa motor servo pada lengan robot
supaya bergerak pada lokasi yang ditentukan [5]. Tujuan utama adalah agar ujung
dari lengan robot (end-point) dapat mencapai posisi target yang ditentukan [5].

Pemodelan dan analisis sistem respon motor servo sebagai penggerak dalam
robot manipulator yang berguna menghasilkan gerak presisi dan akurat terhadap
pergerakan robot [6]. Robot Manipulator salah satu jenis robot yang paling banyak
digunakan pada industri, robot ini biasa dikenal dengan robot lengan dimana robot
ini terdiri dari link (rangka) dan joint (sendi) [2]. Robot manipulator yang meniru

karakteristik lengan manusia disebut juga lengan diartikulasikan. Semua joint yang



digunakan robot manipulator adalah rotary, dapat dikatakan gerakan lengan robot
berbeda dari gerakan lengan manusia karena gerakan robot bergerak bebas
dibanding lengan manusia [2].

Pemodelan kinematika bertujuan untuk menggerakan robot berdasarkan
pergerakan pada robot itu sendiri terhadap koordinat cartesius dan koordinat lokal
[7]. Terdapat dua jenis pemodelan kinematika, yaitu pemodelan kinematika maju
dan kinematika balik. Kinematika maju digunakan dalam mencari koordinat
kartesian/posisi (x,y,z) dengan menggunakan koordinat joint yang sudah diketahui,
sedangkan kinematika balik digunakan dalam mencari nilai sudut setiap joint
dengan diketahui nilai koordinat posisi [7].

Pemodelan kinematika akan semakin kompleks ketika derajat kebebasan /
degree of freedom (DOF) bertambah. Pendekatan yang dapat dilakukan pada
pemodelan kinematika yaitu pendekatan pemodelan blackbox. Pendekatan
blackbox merupakan teknik pemodelan yang hanya menggunakan masukan dan
keluaran data pengukuran yang kemudian diproses dengan menggunakan algoritma
komputer untuk menghasilkan persamaan matematis sebagai model kinematika
robot [7].

Metode Sparse Identification Of Nonlinear Dynamics (SINDy) digunakan
sebelumnya untuk mencari persamaan matematika dari dinamika sistem non-linear
oleh Brunton et al [8]. Metode SINDy dapat digunakan untuk mencari persamaan
matematis kinematika lengan robot menggunakan mekanisme yang serupa yang
dilakukan pada dinamika sistem yaitu menggunakan data masukan dan keluaran
yang kemudian diolah SINDy [7].

Oleh karena itu, dari beberapa penelitian tersebut maka ide dari penelitian ini
adalah untuk membuat pemodelan matematis dari suatu plant robot manipulator
Lynxmotion dengan gerakan robot yang 2 arah saja. Pemodelan yang akan
digunakan yaitu pemodelan matematis dengan metode SINDy yang bertujuan
mengetahui apakah pergerakan lengan robot sesuai dengan yang diinginkan atau
ada terdapat terjadinya error yang dicari dengan menggunakan mean squared error

(MSE) dan root mean squared error (RMSE) serta mencari akurasi.



1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, maka rumusan masalah
dalam penelitian ini adalah industri saat ini dalam memindahkan dan menyimpan
barang dari satu tempat ke tempat yang lain membutuhkan perangkat yang bekerja
dengan akurasi dan presisi. Sementara, masih terdapat industri yang menggunakan
tenaga manusia saat proses pengangkutan barang dari satu tempat ke tempat lain.
Diperlukan suatu alat untuk menggerakkan barang yang tepat seperti robot
manipulator yang akurasi dan presisi. Untuk mengecek keakuratannya diperlukan
pemodelan kinematika agar dapat mengetahui kesalahan yang ada saat robot
manipulator sedang beroperasi. Pemodelan kinematika cukup sulit dilakukan hal
ini karena dilakukan pengetahuan terkait prinsip dan hukum fisika untuk
memodelkan kinematika robot. Selain itu, semakin banyak banyak DOF maka
semakin kompleks pemodelannya sehingga dibutuhkan teknik pemodelan dalam

kinematika robot.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah menyelesaikan permasalahan yang sudah
diuraikan yaitu merancang pendekatan pemodelan matematis dari kinematika robot
2-DOF dengan metode SINDy, dan menganalisis sudut kinematika robot 2-DOF

setiap joint pada saat perpindahan posisi lengan robot agar sesuai pergerakannya.

1.4 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Derajat kebebasan pada penelitian ini menggunakan 2 DOF.
2. Hanya membahas kinematika robot, tidak membahas dinamika robot.
3. Pengujian yang dilakukan tidak membahas robot manipulator ketika
mengangkat beban.

4. Gripper tidak digunakan pada penelitian ini.



1.5 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah mendapatkan pemodelan
matematis untuk pergerakan kinematika robot dalam gerak berpindah dari titik
koordinat awal ke titik koordinat akhir.

1.6  Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan pada proposal ini adalah sebagai berikut:

BAB 1. PENDAHULUAN

Pada bab ini menjelaskan tentang latar belakang, tujuan, rumusan masalah, batasan
masalah, manfaat, hipotesis, dan sistematika penulisan penelitian.

BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini memaparkan tentang landasan teori dari penelitian ini yang didapat
dari sumber buku, jurnal, serta penelitian terdahulu.

BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab ini memaparkan waktu dan tempat, alat dan bahan, metode penelitian dan
pelaksanaan serta pengamatan dalam pengerjaan tugas akhir.

BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini menganalisis dan menjelaskan hasil penelitian dari pemodelan
kinematika robot berbasis Lynxmotion menggunakan metode SINDy.

BAB 5. PENUTUP

Pada bab ini menjelaskan kesimpulan dan saran yang didasarkan pada hasil data

dan pembahasan.



Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terkait

Adapun pada Tabel 2.1 merupakan beberapa referensi penelitian terdahulu
yang digunakan pada penelitian ini.

Tabel 2.1 Penelitian terkait

No. Judul Nama Penulis Kelebihan/Kekurangan
1 Pemodelan Robot Bambang Hari - Mengevaluasi kinematika
Kinematik Manipulator | Purwoto, Devita terbalik lebih kompleks
Menggunakan Matlab | Rindhani daripada kinematika maju
[1] Rhokhim dan Dwi ketika tidak ada solusi
Indraswari, 2020 analitis tunggal.
- Metode pendekatan

aljabar lebih efisien

- Menggunakan GUIDE
MATLAB Environment
untuk mempermudah
pemantauan dan
pengendalian lengan

robot.

2 Pemodelan Dan M. Amirullah - Desain sistem motor DC
Simulasi Fuzzy Logic | Akbar, dan servo menggunakan
Control Pada Model Munadi, 2014 kedua kontrol PID dan
Arm Robot FLC.

Manipulator [6] - Kontrol FLC yang

diusulkan dapat secara
efektif menghilangkan
osilasi berbahaya dan
memberikan kelancaran
dalam periode transient.

- Kontrol PID tidak dapat
digunakan dalam gerakan
presisi control model
lengan robot manipulator
karena berosilasi.




No.

Judul

Nama Penulis

Kelebihan/Kekurangan

Pemodelan dan
Simulasi Robot
Lengan 3 DOF
Menggunakan V-REP

[4]

Uchrowi Az,
Lasmadi dan
Sutjianto, 2019

Robot Lengan 3 derajat
kebebasan dengan metode
forward kinematics dapat
disimulasikan pada V-
REP dengan cukup
efektif.

Simulasi robot lengan 3
derajat kebebasan pada
software V-REP
repeatability yang baik.

Penerapan Metode
Denavit-Hartenberg
Pada Perhitungan
Inverse Kinematics
Gerakan Lengan Robot

(5]

Agus Budi
Dharmawan, dan
Lina, 2017

Metode Denavit-
Hartenberg Inverse
Kinematics dalam
pencarian posisi dari end-
effector dari robot
manipulator lebih mudah
dan cepat serta efisien
dengan menggunakan
aplikasi.

Perhitungan metode ini
yang berisi matrik rotasi
dan translasi
menghasilkan perhitungan
dengan baik pada
perhitungan aljabar dan
geometri nya.

Tidak terdapat penjelasan
rumus yang runtun

Pemodelan dan
Simulasi Dinamika
Lengan Robot 3-DOF
Menggunakan
Perangkat Lunak Open
Source [9]

Indar Sugiarto,
2008

Metode alternatif untuk
analisis dinamik sebuah
robot lengan
menggunakan software
Open Source yang disebut
ODE (open dynamic
engine)

Tidak menghasilkan
program visualisasi
Menggunakan ODE,
sebuah robot lengan dapat
dimodelkan dan
disimulasikan dengan
sederhana dan
menghasilkan hasil yang
akurat.

Inverse Kinematic of
1-DOF Robot
Manipulator Using
Sparse ldentification of
Nonlinear System [7]

Anisa Ulya
Darajat dkk, 2023

Identifikasi persamaan
kinematik pada robot
manipulator 1-DOF
Metode SINDy dapat
digunakan untuk
pemodelan kinematik
yang semula hanya
digunakan untuk




No. Judul Nama Penulis Kelebihan/Kekurangan

identifikasi sistem
dinamik saja.

- Pengujian menggunakan
library trigonometri
fungsi yang memiliki
hasil sempurna yaitu
100%

2.2 Landasan Teori

Pengetahuan dan informasi yang berhubungan dengan penelitian ini
dikumpulkan sebagai dasar teori untuk melakukan penelitian. Teori yang dipakai
sebagai acuan pada penelitian ini sebagai berikut.

2.2.1 Robot Arm Robot Manipulator

Robot manipulator merupakan robot yang memiliki bentuk seperti tangan
untuk memudahkan pekerjaan di dunia industri menggunakan motor penggerak.
Robot ini memiliki 2 bagian saja yaitu bagian lengan dan bagian tubuh. Dua
bagian ini berfungsi untuk memposisikan alat atau bagian dalam jangkauan
kerjanya [10]. Robot manipulator juga merupakan sebuah rangkaian benda kaku
(rigid bodies) terbuka yang terdiri dari sendi (joint) dan terhubung dengan link
dimana setiap posisi joint ditentukan dengan variabel tunggal sehingga jumlah joint
sama dengan nilai derajat kebebasan [11]. Robot Manipulator (robot lengan) adalah
bagian mekanik yang berfungsi untuk memindah, mengangkat dan memanipulasi
benda kerja [12].

Gambar 2.1 Robot Manipulator



Jarak jangkauan maksimum: 35 cm

Gambar 2.2 Perhitungan jarak jangkauan maksimum

| Jarak jangkauan minimum : 15,8 cm

A er T,

Gambar 2.3 Perhitungan jarak jangkauan minimum

2.2.2 Pemodelan Sistem Robotik

Analisis kinematik berkaitan dengan gerakan robot tanpa memandang efek
inersia / kelembaman yang terjadi ketika robot melakukan gerakan. Sistem Robotik
secara garis besar terdiri dari sistem kontroler, elektronik, mekanik robot. Dalam

bentuk diagram dinyatakan seperti Gambar 2.4.

Kontroler Robot

r :Q e : &) u X HE) ¥

Gambar 2.4 Diagram Sistem Robotik

G(s) adalah persamaan matematik kontroler sedangkan H(s) adalah

persamaan untuk sistem robot secara fisik termasuk aktuator dan sistem



elektroniknya. Komponen r; adalah referensi input yang dalam aplikasinya dapat
berupa referensi posisi, kecepatan, dan akselerasi. Komponen e adalah error dan
komponen u adalah output dari kontroller. Output y adalah fungsi gerak robot yang
diharapkan selalu sama dengan referensi (gerak) yang didefinisikan pada input r;
[13].

2.2.3 Kinematika Robot

Kinematika dalam robotik adalah suatu bentuk pernyataan yang berisi tentang
deskripsi matematik geometri dari suatu struktur robot. Persamaan kinematik
memperoleh hubungan antara konsep geometri ruang sendi pada robot dengan
konsep koordinat yang biasa dipakai untuk menentukan kedudukan dari suatu objek
[13]. Kontroler kinematik mengandung komponen transformasi ruang kartesian ke
ruang sendi. Sebaliknya, kontroler memerlukan umpan balik dalam bentuk
koordinat karena referensi diberikan dalam bentuk koordinat [13]. Penjelasan

tersebut dapat dipahami dalam Gambar 2.5.

Kinematik Invers
/ —_ﬁ\
Fuang Ruang
Cartesian/2D-3D Sudut/Sendi
Pix vz} {r. &)

o

Kinematik Forward

Gambar 2.5 Transformasi kinematika maju dan kinematika balik
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»
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o
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O

Gambar 2.6 Konfigurasi robot arm 2 DOF

2.2.8.1 Forward Kinematics

Forward kinematics adalah algoritma yang digunakan untuk menghitung
pada koordinat mana sebuah titik berada dengan mengetahui panjang lengan serta
sudut-sudutnya. Forward kinematics harus mencari titik end-effector pada
koordinat kartesius berdasarkan panjang tiap bagian lengan dan sudut yang
diketahui [14].

2.2.8.2 Inverse Kinematics
Inverse kinematics adalah lawan dari Forward kinematics. Pada Inverse
kinematics digunakan mencari sudut yang dihasilkan tiap lengan berdasarkan

panjang setiap lengan dan titik end-effector pada koordinat kartesius [14].

2.2.4 Motor Servo

Motor servo merupakan komponen penggerak sebagai sistem kontrol kalang
tertutup. Sistem kontrol kalang tertutup pada motor servo digunakan untuk
mengontrol gerakan dan posisi akhir dari poros motor servo [15]. Posisi poros
output akan dideteksi untuk mengetahui posisi poros sudah tepat atau belum. Jika
posisi poros belum tepat maka kontrol input akan mengirim sinyal kendali yang

membuat posisi poros tersebut tepat sesuai yang diinginkan [15].
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Gambar 2.7 Motor Servo Lynxmotion

Gambar 2.8 Pengukuran Sudut 6, ,axs dan 6; i, Serta Sudut 6, ks dan
82 min

2.2.5 Gripper

Gripper adalah salah satu alat yang digunakan dalam proses otomatis.
Gripper dapat digunakan mengambil dan memindahkan benda pada posisi yang
ditentukan. Salah satu kegunaan gripper yaitu menggenggam material yang akan
diambil. Sedangkan material yang ada biasanya akan sangat beragam, baik dari segi
bentuk bahan dan ukuran [16].



12

Lebar gripper maksimal : 14,8 cm

Gambar 2.9 Gripper

2.2.6 LSS Board

Lynxmotion Smart Servo (LSS) Board merupakan papan elektronik yang
memungkinkan dalam pengkoneksian lebih mudah terhubung dengan Lynxmotion
Smart Servos. Papan tersebut mencakup berbagai fitur dan fungsi sebagai distribusi

daya pusat melalui enam konektor LSS [17].

Gambar 2.10 Lynxmotion Smart Servo (LSS) Board

2.2.7 Link dan Joint

Link merupakan panjang dari lengan robot, sedangkan joint merupakan
pertemuan antara link dengan link atau sebuah link dengan base. Dengan adanya
joint yang menghubungkan dua link tersebut, joint tersebut akan membentuk satu

derajat kebebasan. Sedangkan pada ujung link yang merupakan end-effector yang
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biasanya sebuah gripper yang digunakan untuk melakukan suatu fungsi tertentu

seperti mengankat beban [18].

(x,¥)

Link 1 (ly): 16,5 cm

Link2(l,): 14,2 cm
| Panjang Gripper : 6 cm

Gambar 2.11 Link dan Joint

Gambar 2.13 Pengukuran panjang link 2
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2.2.8 Aplikasi FlowBotics Studio:LSS Flowarm
Berikut tampilan Aplikasi FlowBotics Studio:FlowArm LSS

LSS FLOWARM

Gambar 2.14 Aplikasi FlowBotics Studio:FlowArm LSS

Pada Gambar 2.14 merupakan aplikasi FlowBotics Studio:FlowArm LSS yang
digunakan untuk simulasi pergerakan robot manipulator, membuat pola pergerakan
robot manipulator lynxmotion. Aplikasi ini bisa untuk mengontrol robot
manipulator secara langsung dengan menghubungkan kabel USB LSS Board pada
robot manipulator ke port USB laptop/PC kemudian jika ter-detect perangkat yang
masuk pada aplikasi FlowBotics Studio:FlowArm LSS, maka robot manipulator

tersebut bisa digerakan secara langsung.

2.2.9 Metode Geometry

Metode Geometri ini biasana digunakan pada robot dengan jumlah derajat
kebebasan sedikit [19]. Metode ini berdasarkan pada pencarian jumlah hubungan
geometris yang mencakupi dari koordinat posisi end-effector robot [19]. Rumus
inverse kinematics digunakan pada pendekatan geometri dalam menghitung sudut
setiap sumbu gerak atau sendi lengan robot supaya end-efector dapat mencapai

posisi yang dituju [19], dapat dilihat pada Gambar 2.15.
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y
A
pxz + pyz 12 . Sin(91 + 92)
ll - sin 91
84
» X

l,-cosB, I, -cos(0,+863)

Gambar 2.15 Grafik inverse kinematic 2 DOF

Dalam invers kinematik 2-DOF memiliki kesulitan jika diselesaikan dengan
menggunakan persamaan geometry, tetapi masih dapat dengan cara berikut :
1. Berdasarkan forward kinematic 2-DOF
Px = li.cos8; + 1,.cos(6, + 6,)
py = l;.sin6; + [,.sin(6, + 6,)

2. Selanjutnya, harus mencari 6, terlebih dahulu, 6, dapat diperoleh dari
pengkuadratan dikedua sisi persamaan baik Px maupun Py.
px? = [l4. cosB; + 5. cos(0; + 6,)]?
P2 = 1% cos20; + 1,2, cos2(6; + 6,) + 241, .cosB; cos(6; + 6,)
Py = [1l.sin0; + 1,.sin(6; + 6;)]?

py? = 1% 5in%0, + 1,%. sin®(6; + 6,) + 2111, .sinb; sin(6; + 6,)

3. Berdasarkan persamaan cos?6 + sin?6 =1

Py’ + pyt = L2 4 1,% 4 21,1,(cos6; .cos(0; + 6,) + sinb; sin(6, + 6,))

4. Berdasarkan cos(a + b) = cosa .cosbh — sina .sinb , serta

sin(a + b) =sina.cosh + cosa .sinb

Py’ + pyt = L2+ 1,% + 21,1,(cos6, .cos(8; + 6,) + sinb; sin(6, + 6,))
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P2+ py? = L%+ L% + 2L 1,(cos?0; . cosB, — cosb, .sinby.sinb,
+sin?0, . cosO, + sinb;.cosb,. sinb,)
P2+ py? = L%+ L% + 2L 1,(cos8,[cos?; + sin?6,] + sinb;.cosb,. sinb,

— sinf;.cos6,.sinb,)
pxz + pyz = 112 + 122 + 21112 COSQZ

px2 + pyz - 112 - 122
20,1,

cosf, =

5. Berdasarkan cos?8 + sin?6 = 1
sin?8, = 1 — cos?0,

sinf, = +4/1 — cos?0,

. pxz I pyz ll 2 lz 2
=+ [1-—
sind, \[1 < T

6. Didapatkan 6, dari cos 6, dan sin 6, yaitu

2

sin@z)

6, =t ‘12(
2 an cosf,

7. Untuk mencari 8; maka dapat menggunakan referensi dari Gambar 2.16.

y

Gambar 2.16 Grafik mencari 8; dengan trigonometri
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k1 == ll + lz .COSHZ

kz = lz .Sin92
0 =tan~12 (p_y)
Dx

0=0,+6,
0, =60 -6,

k
0, = tan~12 (p_y> — tan™12 (—1)
Dx k;,

2.2.10 Metode SINDy

Metode SINDy dapat memodelkan persamaan inverse kinematics dengan
hanya menggunakan data masukkan X, y, dan data keluaran 6. Metode ini
digunakan untuk mencari kesamaan matematika dari dinamika sistem non-linear.
Metode SINDy dapat juga untuk mencari persamaan matematis kinematika lengan
robot dengan mekanisme yang sama menggunakan data masukan dan keluaran.
Pemodelan kinematika merupakan salah satu dari dua pemodelan pada robot
manipulator yaitu pemodelan yang tidak mempertimbangkan dinamika dalam
mempengaruhi proses gerak robot.

Untuk menerapkan SINDy sebuah data dalam bentuk waktu berkala
misalkan t;, t,, ..., t,. Data dikumpulkan ke dalam matriks x, y (input) masing-

masing pada persamaan (2.1) dan (2.2).

x1(t)  x(ty) o xu(ty)

x= [TlR) xlt) () (2.1)
xl(-tm) xz(‘tm) xn(.tm)
yi(t)  y2(t) o yn(ty)

y = 3’1(31:2) yZ(StZ) Yn(stz) (2.2)
yl(tm) YZ(tm) yn(tm)

Selanjutnya, membentuk library untuk mencari koefisien dari rumus least
square dari SINDy yang terdiri dari beberapa basis pada data seperti pada

persamaan (2.3).
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T O R IR B | |
P(x,y)=|1 x y x? y? xy sinx siny cosx cosy (2.3)
I | | | |

Untuk mencari koefisien SINDy menggunakan rumus least square linear.
Least Square Linear merupakan model regresi linear dengan model terdiri dari
kombinasi parameter yang linear.

Menempatkan variabel independendan dependen dalam matriks x dan v,
dengan dihitung least square linear dengan cara berikut; D merupakan himpunan

semua data.

2
L(D,E) = |16 — P(x,y) El

L(D,z) = (6 — P(x,y) E)T(6 — P(x,y) E)
L(D,E)=0"0—06" P(x,y) E—P(x,y)TET 0 — P(x,y)T ET P(x,y) &

Gradien loss ;
oL(D,E) _ L(676 — 67P(x,y) E— P(x, )T E7 6 — P(x,y)" &7 P(x,y)E)
9E 0E
aL(D,E
Ea: )_ —2Px, )"0+ 2P(x,y)" P(x,y) E

Mengatur nilai gradien loss ke nilai nol untuk mencari = (least square linear)

—2PC,y)"-04+2P(x,y)" - P(x,y)E=0
—2P(x,y)T-0=-2P(x,y)T-P(x,y) - E
P(x,y)" -0 =P(x,y)" - P(x,y)"E

Pxy)T- 0
Py)T P(x,y)

&3]
Il

1
Py)T P(x,y)

= (PCx,y)" - P(x,9)) - P(x,y)" - 6
(2.4)

&3]
Il

- P(x, )T -0

[1]
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Fungsi tujuan SINDy adalah meminimalkan nilai kesalahan dinyatakan
dalam persamaan (2.5), jika nilai error < 0 maka persamaan sistem SINDy tersebut
baik.

e=0—P(x,y)E (2.5)

Dari masing-masing objek 8, P(x, y), dan Z dapat didefinisikan persamaan
SINDy pada persamaan (2.6)

0 =P(x,y)E (2.6)

Struktur dari PySINDy [20] dengan menggunakan persamaan (2.6) dimana ;

| I

v v v

L pysindy.differentiation 1 [pysindy.feature_library} [ pysindy.optimizers }

Gambar 2.17 Struktur persamaan SINDy pada Python

e pysindy.differentiation melakukan diferensiasi numerik untuk menghitung
0;

e pysindy.feature_library memungkinkan pengguna untuk menentukan satu
set fungsi library dan menangani pembentukan P(x, y);

e pysindy.optimizers menyediakan satu set pemecah regresi jarang untuk

menentukan E.

Objek SINDy merangkum satu objek kelas dari masing-masing dari tiga
submodul diatas dan menggunakannya, bersama dengan matriks data yang

disajikan, untuk menemukan sistem dinamis yang mengatur.



I11. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Alur Penelitian
Tahapan yang dilakukan pada penelitian ini seperti yang dapat dilihat pada
Gambar 3.1 vyaitu identifikasi masalah, studi literatur, perancangan sistem,

pengumpulan data, pemodelan, pengujian model, implementasi alat, analisis dan

Identifikazi Mazalah

evaluasi.

Stud: Literatur

Perancangan Sistem

l

Pengumpulan Data

l

Pemodelan

Penpgujian MModel

Implementaszi Alat

Anahisiz dan Evaluasi

Gambar 3.1 Alur Penelitian
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3.1.1 Identifikasi Masalah

Penelitian akan dilakukan dengan melakukan tahap awal yaitu
mengidentifikasi masalah. Identifikasi masalah bertujuan untuk memfokuskan
permasalahan dan menentukan solusi atas permasalahan yang akan diselesaikan
pada penelitian yang dilakukan. Masalah utama yang akan coba diselesaikan pada
penelitian ini yaitu terdapat industri yang menggunakan tenaga manusia saat proses
pengerakan barang. Diperlukan suatu alat untuk mengerakkan barang yang tepat
seperti robot lengan yang akurasi dan presisi. Untuk mengecek keakuratannya
diperlukan pemodelan kinematika agar dapat mengetahui kesalahan yang ada saat

robot lengan yang sedang beroperasi.

3.1.2 Studi Literatur

Solusi yang dihasilkan pada tahap identifikasi masalah membutuhkan
pengkajian melalui studi literatur pada berbagai sumber seperti jurnal, buku,
website dan sumber valid lainya. Pengkajian yang dilakukan dengan cara
mengumpulkan data dan informasi terkait solusi yang akan dibuat untuk
menghasilkan teori yang diperlukan dalam pembuatan solusi. Tahapan ini juga
dilakukan untuk mendukung solusi yang ditawarkan berdasarkan penelitian

sebelumnya.

3.1.3 Perancangan Sistem
Robot manipulator dibuat untuk membuat gerakan. Pada perancangan sistem

robot manipulator digunakan berupa input (X,y) dan output (6, 6,).

3.1.4 Pengumpulan Data

Penelitian ini menggunakan data dari beberapa percobaan lengan robot dalam
bergerak secara 2-DOF. Pengumpulan data dilakukan 40 kali untuk menentukan
persamaan dan pengujian model, sehingga didapatkan data training sekaligus
digunakan menjadi data uji sebesar 40 data. Terdapat penambahan data uji sebesar
20 data uji baru yang digunakan pada persamaan model yang telah didapatkan pada

40 data training.
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3.1.5 Pemodelan

Tahapan ini merupakan tahapan dalam metode yang digunakan pada
penelitian ini. Pemodelan merupakan suatu proses membuat suatu model atau
representasi matematis dari suatu sistem yang dapat digunakan dalam memahami,
menganalisis, memprediksi, atau mensimulasikan perilaku sistem tersebut.

Langkah penyelesaian metode SINDy dapat dilihat pada Gambar 3.2.

Menggunakan
i Data Memasukkan Lo Mendapatkan | Selesai
—'M”-ld:' E im tal d"t; I"!d‘: - Library SINDy I'I]ll:ILI n clesal
xperimental | ata pad: . ¢ oF
P TR ' dan Optimazer [® P —
atau Simulasi pyvthon SINDy SIND robot
Al v

Gambar 3.2 Diagram langkah penyelesaian metode SINDy

3.1.6 Pengujian Model

Tahapan ini merupakan pengujian model yang dilakukan dengan menguji
persamaan yang didapat pada saat pemodelan dengan data uji yang digunakan.
Selanjutnya hasil dari persamaan real dibandingkan dengan hasil metode dan

dihitung nilai error dan keakuratan.

3.1.7 Implementasi Alat

Tahapan implementasi alat merupakan tahap pembuatan lengan robot agar
dapat digerakkan. Terdapat dua tahapan yaitu tahap pemrograman alat dan
pengujian robotnya. Pemrograman robot dilakukan menggunakan software
FlowBotics Studio:FlowArm LSS. Pengujian robot dilakukan dengan menggerakan

robot dari hasil program yang dibuat.

3.1.8 Analisis dan Evaluasi

Tahap analisis dan evaluasi selanjutnya dilakukan terhadap hasil pengujian
model dan error sistem yang dilakukan pada tahap sebelumnya. Beberapa hal yang
akan dianalisis dalam tahap ini yaitu untuk mengetahui apakah sistem yang ada
sudah mencapai tujuan penelitian. Selain itu evaluasi dilakukan untuk mengetahui

hal-hal yang perlu diperbaiki pada penelitian yang dilakukan.
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3.2 Waktu dan Tempat Penelitian

Pelaksanaan penelitian ini dilakukan di Lab Kendali Universitas Lampung
mulai bulan Mei — September 2023.
3.3 Alat dan Bahan

Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada
Tabel 3.1.
Tabel 3.1 Alat dan bahan

No Komponen hardware dan software Fungsi

1 | Laptop ASUS X441U Series Laptop digunakan sebagai
pembuatan  laporan  dan
pemrograman robot
manipulator.

2 | Robot Manipulator Servo Erector Set | Robot manipulator SES-V2

(SES-V2) Lynxmotion digunakan  sebagai  robot
lengan yang akan digunakan.

3 | FlowBotics Studio:FlowArm LSS FlowBotics Studio:FlowArm
LSS sebagai aplikasi
pemrograman robot
manipulator

4 | Lynxmotion Board Lynxmotion Board digunakan
sebagai mikrokontroller robot
manipulator.

5 | Motor Servo Motor  servo  digunakan
sebagai  penggerak  robot
manipulator

6 | Penggaris 50 cm dan penggaris busur Penggaris yang digunakan
sebagai alat ukur dalam
mengambil data posisi dan
data sudut pada robot
manipulator
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3.4 Diagram Blok Sistem

Pada Gambar 3.3 merupakan blok diagram sistem yang merupakan
perancangan sistem dari robot manipulator lengan robot yang akan
diimplementasikan untuk posisi dan pemodelan matematisnya. Lynxmotion Board
sebagai mikrokontroler yang akan terhubung dengan adaptor yang mendapatkan

daya dari power supply 12V, dengan input dari motor servo, software FlowArm LSS
dengan output berupa koordinat posisi (x,y,z) dan sudut joint (9) yang menentukan

perpindahan posisi yang akan dilakukan.

- OUTPUT
INPUT Software
U Flowdrm LSS
¥
| Motor Serva
- | (Sudut8)
Koordinat

(%7.2) Lyxmotion Board

| Motor Serve

| (Sudutd)

Power Supply

12%

Gambar 3.3 Blok diagram sistem
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Penelitian ini menggunakan metode SINDy, metode tersebut telah dijelaskan

pada subbab 2.2.10. Penjelasan perhitungan secara detail penggunaan rumus dari

metode yang digunakan penelitian ini dengan bantuan MATLAB dilihat pada

lampiran A. Berikut langkah penyelesaian perhitungan manual metode SINDy.

Pembuktian metode SINDy mulai dari diketahhui data input (x). dan

selanjutnya dibuatkan library SINDy dengan menambahkan basis dengan angka “1”

ke data inputnya.

[0.8]
[0.7]
x = iO.Si
0.4
loz2]
Library yang dibuat (Ib) sebagai berikut;
I I
P(x)= |1 X
I I
L 08
|1 0'7i S or1 1101 1
P@ =1 05} P =[og 07 05 04 02
i o2l

Dengan vektor matriks output (8) yang ingin didapatkan misalnya:

0 =5x+3

Masukkan nilai x ke dalam persamaan output tersebut;
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Selanjutnya digunakan rumus least square pada persamaan 2.7 untuk mengecek

nilai konstanta pada sistem persamaan sesuai atau tidak.

2= (PT(x)- P(x))"! - PT(x)- 6

1 0,8
1 1 1]_[1 0'7}

1 1
[0,8 0,7 05 04 02 L 0.5

\_1-[1 1oL 12].[2?21

12|

(11
Il

1 o 08 07 05 04 O,
)

1 o2l 4

,:_([ 1-1+1-1+4+1-14+1-14+1-1 1-08+1:-07+1:-05+1-04+1-0,2 )_1

-~ \]08-1+0,7-1+05-1+0,4-1+0,2-1 08-08+0,7-0,7+0,5-05+0,4-0,4+0,2-0,2

7]
6,5]
55|

_[1 1 1 1 1]|r
2]

08 07 05 04 0.2

Matriks A [ 7 'l

-1 |615|

- [5 2,6 ) [1 1 1 1 1]|5“
- N[26 1,58 10,8 0,7 0,5 04 0,2 | 2

5
4

Untuk menentukan Matriks A invers, maka langkah-langkah penyelesaian matriks

A sebagai berikut;

Adj A = 1,58 —2,6] det|A| = ad — bc
—-2,6 5

det|Al = (1,58 - 5) — (—2,6) - (—2,6)
det|A| = 1,14

Al=—— Adj A

det|A|
ql= L 1,58 -2,6
1147 [—2,6 5

1 _ [ 1,385964912280702 —2,280701754385965

A= —2,280701754385965  4,385964912280702
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1 1 1

[1]

_ [ 1,385964912280702 —2,280701754385965]_
~ 1—2,280701754385965  4,385964912280702

[ 1 1
08 07 05 04 0,2 ISJ
4

[7]
16,5]
I55]

= _ [ 1,385964912280702 —2,280701754385965] [ 1-7+1:65+1-55+1-5+1-4

=7 [-2,280701754385965  4,385964912280702

[1]

_ [ 1,385964912280702 —2,280701754385965] [28
~ 1—2,280701754385965  4,385964912280702 | "115,7

[1,385964912280702 - 28 + (—2,280701754385965) - 15,7
[ (—2,280701754385965) - 28 + 4,385964912280702 - 15,7

(11
I

138,80701754385966 + (—35,80701754385965)
[(—63,85964912280702) + 68,85964912280702

(11
I

[1]
I
S
e

08:-7+07-65+05-55+0,4:-5+0,2-4

Selanjutnya dicari nilai error sistem persamaan SINDy dengan menggunakan

persamaan 2.8.

e=0—-Px)E

7 1 0,8
|[6,5]| |[1 0,7]|3
e=|s5|-11 05[]
I5|[1 0,4J5
l4J 1 0,2
[7] [1><3+0,8><5]
[65] |1x340,7x%5 |
e=155-11x3+05x5|
l's| |1x3+04x5]|
l4J l1><3+0,2><5J



7 7
(65| [65]
e=|5,5|—| 5,5 |=0
5 5
La] L4 ]
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Karena nilai error sistem persamaan yang telah dihitung bernilai 0, maka sistem

persamaan yang didapat sudah baik. Persamaan SINDy yang didapatkan sama

dengan persamaan prediksi sebelumnya yaitu 6 = 5x + 3.

3.6 Perancangan Pengujian Error

Pengujian dilakukan dengan membandingkan persamaan kinematik dengan

persamaan data pada robotnya, serta mencari error dan keakuratan [21] pada

persamaan (3.1) — persamaan (3.4).

Persamaan 3.1 error untuk 6, :

1 ~
MSE 6, = N ?:1()’1‘ - Yi)z

1 ~
RMSE 0, = |25, 0 - 90°
Persamaan 3.2 error untuk 6, :

1 A
MSE 6, = NZ?]=1(YL'92 - ywz)z

1 ~
N

dimana,

Yie, : data pengukuran 6, ke-i
Yie, : data pengukuran 6, ke-i
Vio, : data perhitungan 6, ke-i

Vie, : data perhitungan 6, ke-i
i - data ke
N - jumlah data

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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Untuk mencari keakuratan digunakan persamaan 3.5 sampai 3.8 berikut.

Akurasi 6; : 100% — (‘2£=2251) x 1009 (3.5)

1R

61p—6
100%—(M)x100%
01R

Akurasi rata-rata 6, : . (3.6)
Akurasi 8, : 100% — (‘22=2251) x 100% (3.7)
2R
) 100%—('92’;;925')“00%
Akurasi rata-rata 6, : ;R (3.8)
dimana,
01 : Output sudut pertama real 6, : Output sudut kedua real

0.5 : Output sudut pertama SINDy 6,5 : Output sudut kedua SINDy
n :jumlah data

3.7 Pengujian Alat mencari
Ditampilkan Tabel 3.2 untuk pengujian alat pada sudut, serta Tabel 3.3

pengujian error dan keakuratan pada sudut robot.

Tabel 3.2 Tabel Pengujian Alat pada sudut robot.

Input Output

SINDy
(Perhitungan)

6:0) | ;) | 6:) | 6;,(®)

Percobaan ke- % (em) | v (cm) Real (Pengukuran)

Tabel 3.3 Tabel Pengujian Alat untuk error dan akurasi sudut robot.

Error Akurasi rata-rata (%)
Percobaan ke- 0, 0 0, 0,
1
2




5.1

V. KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan pendekatan model kinematik
balik lengan robot serta pengujiannya maka dapat diambil kesimpulan
sebagai berikut:
1. Pendekatan dari pemodelan matematis dari kinematika balik robot
lengan 2-DOF didapatkan model dengan nilai akurasi pengujian yang

terbaik yaitu ;

B, = 83,570 + (=1120)x + 4710y + (=0,049)x% 4 (=0,045) xy + (=0,130) y*

8, = 164,130 +(—92368)x +(—7.633)y + 0.294x% + 0.245xy+ 0,245 7

Dengan nilai akurasi rata-rata 6; yaitu 97.17007199076521 dan 6,
yaitu 98.07901268595329. Atau menurut angka penting dapat ditulis
akurasi rata-rata 6, yaitu 97.170 dan 6, yaitu 98.079.

2. Sudut kinematik robot memiliki dua sudut yaitu 6, dan 6, dalam
perpindahan posisi lengan robot memiliki dengan nilai MSE 6, yaitu
5,384 dan nilai RMSE 6, yaitu 2,3204. Sedangkan nilai MSE 6, yaitu
7,221 dan nilai RMSE 6, yaitu 2,687.

3. Pengaruh jumlah data dari 20 data uji baru didapatkan akurasi rata-
rata 6, yaitu 95.854 dan 6, yaitu 85.669. Nilai akurasi tersebut lebih

rendah dibandingkan akurasi rata-rata 6, dan 6, dengan 40 data.
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5.2 Saran
Penelitian yang dilakukan untuk mengetahui model kinematika lengan robot
2-DOF menggunakan metode SINDy menghasilkan nilai persamaan 6, dan
6, yang bisa digunakan kedepannya pada robot lengan manipulator 2-DOF
Lynxmotion. Penelitian yang mungkin akan dilakukan diharapkan untuk
memperhatikan beberapa aspek seperti:

- Mengembangkan penelitian ini diharapkan memperbanyak pengujian,
seperti mempergunakan gripper sebagai pengujian massa atau dapat
menambah nilai DOF sehingga menghasilkan persamaan kinematika
balik yang baru.

- Pada penelitian selanjutnya juga bisa menggunakan bantuan ka mera
atau sensor yang bisa mengukur nilai posisi dan sudut lengan robot

secara otomatis.
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