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ABSTRAK

PERANCANGAN MODEL KINEMATIKA MAJU ROBOT
MANIPULATOR MENGGUNAKAN METODE
DENAVIT-HARTENBERG

OLEH

STEVEN HARYANTO

Robot manipulator adalah jenis robot yang terdiri dari lengan yang berfungsi
untuk memindahkan benda dari satu posisi ke posisi lain. Biasanya untuk
memindahkan benda dengan cara konvensional yaitu menggunakan tenaga
manusia. Perkembangan teknologi robotika di industri membuat pergerakan
benda menggunakan sistem robot lengan. Pekerjaan manusia menjadi lebih
mudah. Penelitian yang dilakukan mengarah pada robot manipulator dengan
merancang model kinematika maju menggunakan metode denavit-hartenberg.
Dalam pengembangan model robot, fokus diberikan pada aspek pergerakan dan
penerapan metode denavit-hartenberg untuk merancang parameter yang
mengarahkan gerakan lengan robot. Penelitian ini menggunakan arduino
sebagai mikrokontroller lengan robot manipulator dan pengujian penelitian
dilakukan dengan membandingkan posisi end-effector yang dilakukan dengan
pengukuran dengan posisi end-effector dengan metode yang digunakan.Input
dari robot manipulator ini adalah sudut yang sudah ditentukan dan hasil output
berupa nilai posisi end-effector lengan robot manipulator yang menggunakan
kinematika maju dengan metode denavit-hartenberg.Berdasarkan hasil
penelitian tersebut, lengan robot manipulator 2 DOF (Degree Of Freedom)
dapat berpindah tempat dari satu posisi ke posisi yang lain, dengan rata-rata
error posisi x sebesar 1,6660%, rata-rata error posisi y sebesar 2,4940% dan
rata-rata error posisi z sebesar 7,6560%.

Kata Kunci: Robot manipulator, kinematika maju, Denavit-Hartenberg, Model,
Degree of Freedom.



ABSTRACT

DESIGNING FORWARD KINEMATIC MODEL OF ROBOT
MANIPULATOR USING THE DENAVIT-HARTENBERG METHOD

BY

STEVEN HARYANTO

Manipulator robot is a type of robot that consists of an arm that functions to move
objects from one position to another. Usually, to move objects using conventional
methods, namely using human power. The development of robotics technology has
made the movement of objects into industry with robotic arm systems. By using a
robot manipulator, human work becomes easier. The research carried out leads to
a robot manipulator arm by designing an forward kinematics model using the
Denavit-Hartenberg method. In developing the robot model, focus is given to the
movement aspect and the application of the Denavit-Hartenberg method to design
parameters that direct the arm’s robot movement. This research uses an Arduino
as a robot manipulator microcontroller and research testing is carried out by
comparing the position of the end-effector which is carried out by measuring the
position of the end-effector with the method used. The input of this robot
manipulator is the angles that have been determined and the output results is in the
form of the end-effector position value of the arm robot manipulator which uses
forward kinematics with the Denavit-Hartenberg method. Based on the results of
this research, a 2 DOF (Degree of Freedom) arm robot can move from one
position to another. where the x position error is equal to 1,6660%, y position error
is 2,4940% and z position error is 7,6560%.

Keywords: Manipulator robot, Forward kinematics, Denavit-Hartenberg, Model,
Degree of Freedom.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan teknologi saat ini sudah meningkatkan penciptaan manusia
semakin banyak dalam membuat perangkat untuk meningkatkan kualitas hidup.
Manusia mencoba lebih dan lebih menghasilkan alat bantu agar membuat
pekerjaan orang lebih cepat dan lebih mudah. Misalnya, desain dan pembuatan
robot yang terus berkembang untuk memenuhi permintaan manusia. Pada
umumnya robot manipulator digunakan dalam dunia industri, misalnya industri
otomotif, elektronik, dan komputer. Memindahkan dan menyimpan barang dari
satu tempat ke tempat lain yang lain membutuhkan perangkat yang bekerja dengan
cepat dan akurat. Padahal, masih banyak industri yang menggunakan tenaga
manusia. Pada dasarnya, pekerja bisa memindahkan barang cepat dan tepat, tetapi
juga memiliki kekurangan dalam hal energi dan konsentrasi kerja yang benar
mempengaruhi efisiensi pekerjaan yang dilakukan [1].

Dalam dunia otomasi, fungsi utama robot yang terutama adalah pekerjaan
memindahkan barang berat, menempatkan benda dan lainnya. Ketika seseorang
diminta untuk melakukan tugas yang berulang, pekerjaan menjadi membosankan
dan melelahkan, untuk meminimalkan hal-hal tersebut, manusia mengganti dengan
daya tahan dan konsentrasi yang tinggi, terutama dalam tugas yang berulang
sehingga memerlukan bantuan robot [2].

Dari latar belakangt tersebut, maka muncul inovasi dan ide untuk membuat
robot pemindah barang yaitu robot manipulator. Robot ini akan mengambil dan
menyimpan barang dengan posisi yang ditentukan menggunakan aplikasi /

software. Selain bekerja di gudang dan kawasan industri, robot ini juga dapat



digunakan sebagai pengantar makanan dan barang dagangan di restoran dan toko
kebutuhan pokok [3].

Pada robot manipulator terdapat istilah Degrees Of Freedom atau DOF dalam
robot manipulator merujuk pada jumlah gradien kebebasan atau kemampuan
bergerak yang dimiliki oleh setiap sendi pada robot. Secara sederhana, DOF
mencerminkan jumlah sumbu atau sendi yang dapat bergerak pada robot
manipulator. Jumlah DOF pada suatu robot manipulator biasanya tergantung pada
jumlahnya joint robot dan jenis aplikasi dari robot tersebut [4].

Dalam robot manipulator, terdapat Forward kinematics yaitu analisis
kinematika dalam kombinasi beberapa motor penggerak untuk mendapatkan
koordinat (x,y,z) pada posisi robot dengan diketahui setiap sudut pada joint robot
dan panjang link robot. Forward kinematics digunakan pada persamaan kinematika
robot untuk menentukan posisi robot pada ujung lengan robot (Endpoint) dengan
menggunakan sudut-sudut setiap joint robot tersebut. Saat menghitung gerak robot,
diperlukan panjang jarak setiap lengan, juga jarak antar motor. Kinematika Maju
(Forward Kinematics) mengubah nilai posisi menjadi sinyal yang harus
diumpankan ke motor selama gerakan robot. Penelitian ini menunjukkan bahwa
kinematika maju robot dapat diselesaikan dengan menggunakan matriks, prosedur
iteratif, dan geometris [4].

Berdasarkan permasalahan tersebut, Maka penelitian yang dilakukan adalah
untuk mendapat pemodelan robot dan mengimplementasikan robot untuk
menggerakkan bagian lengan robot dari posisi awal sampai posisi tujuan yang
ditentukan oleh sudut robot. Pemodelan ini menggunakan metode Denavit-
Hartenberg dengan menggunakan matriks Denavit-Hartenberg. Matriks ini
menggabungkan translasi dan rotasi dalam matriks 4 x 4 dengan beberapa variabel

yang berisi informasi tentang jarak motor dan sudut posisi motor [4].

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini yaitu merancang pemodelan matematis kinematika
maju dari lengan robot manipulator 2-DOF dan menganalisa posisi end-effector dari
pergerakan lengan robot manipulator 2-DOF dengan sudut joint yang sudah

ditentukan.



1.3 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah merancang pemodelan kinematika maju
matematis lengan robot manipulator dan mengetahui posisi lengan robot

manipulator robot dengan sudut yang sudah ditentukan.

1.4 Rumusan Masalah

Dalam industri, memindahkan dan menyimpan barang dari satu tempat ke
tempat lain yang lain membutuhkan perangkat yang bekerja dengan cepat dan
akurat. Padahal, masih banyak industri yang menggunakan tenaga manusia di saat
ini dalam proses perpindahan barang dari satu tempat ke tempat yang lain.
Diperlukan suatu alat untuk memindahkan barang yang tepat seperti robot tangan
yang akurat dan tepat. Pemodelan kinematika cukup sulit dilakukan karena
dilakukan pengetahuan terkait prinsip dan hukum fisika untuk memodelkan
kinematika robot. Selain itu semakin banyak Degrees of Freedom (DOF) maka
semakin kompleks pemodelannya sehingga dibutuhkan teknik pemodelan dalam

kinematika robot.

1.5 Batasan Penelitian

Batasan masalah dari penelitian ini sebagai berikut:

Derajat kebebasan pada penelitian adalah robot manipulator 2 DOF.
Hanya membahas kinematika robot dan tidak membahas dinamika robot.

Robot manipulator tidak menggunakan gripper.

M W o

Pengujian yang dilakukan tidak membahas robot manipulator ketika

mengangkat beban.

1.6 Hipotesis

Penelitian yang digunakan merupakan robot manipulator jenis robot lengan
yang menggunakan mikrokontroler yaitu Arduino UNO untuk mengontrol robot
menggunakan kinematika maju dan mendapatkan output berupa hasil posisi robot
(x,y,z) menggunakan metode Devanit-Hartenberg dengan input nilai sudut setiap

joint (sudut) dan panjang link.



1.7 Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan pada proposal ini adalah sebagai berikut ;
BAB 1. PENDAHULUAN
Pada bab 1 memaparkan tentang latar belakang, tujuan, rumusan masalah, batasan
masalah, manfaat, dan sistematika penulisan penelitian.
BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA
Pada bab 2 menjelaskan tentang teori dari sumber buku, jurnal, serta penelitian
terdahulu.
BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN
Pada bab 3 menjelaskan waktu, tempat, alat dan bahan, metode penelitian dan
perancangan untuk hasil penelitian.
BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Pada bab 4 mejelaskan dan menganalisa hasil penelitian dari implementasi
kinematika maju lengan robot manipulator pemindah barang berbasis arduino.
BAB 5. PENUTUP
Pada bab 5 memaparkan kesimpulan dan saran penilitan yang didasarkan pada hasil

data dan pembahasan.



2.1

Penelitian Terkait

BAB I1

KAJIAN PUSTAKA

Adapun pada tabel berikut ini merupakan beberapa refensi penelitian
terdahulu pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Penelitian terkait

Inverse Kinematics

Setyawan

No. Judul Nama Penulis Hasil
1 Prototype Manipulator Salmon, Hasil penelitian ini pengontrolan
Robot Berbasis Arduino | Bartolomius menggunakan aplikasi dan bisa di
Dengan Menggunakan Harpad ketahui nilai sudut-sudutnya
Algoritma Kinematics Penelitian ini menggunakan metode
forward dan inverse kinematics dan
menggunakan aplikasi.
2 Modeling of 2-DOF | Okubanjo, A. A. Pemodelan dan Simulasi Robot
Robot Arm and Control Oyetola, O. K., Manipulator 2 DOF menggunakan
Osifeko, M. O., Forward Kinematcs dan Invers
Olaluwoye, O. O. kinemat_ics menguunakan metode Euler
and Alao. P. O Mencari model dan mengontrol robot
N manipulator 2 Dof memiliki responsibity
yang baik
3 | Implementasi Alamsyah Menentukan koordinat dalam
Kinematika Robot | Syahiidutama, pemindahan sebuah object/ barang.
Manipulator  Pemindah | Setya Ardhi, Judi Berapa lama waktu yang di perlukan
Barang Dua Sendi (2 : ; untuk memindahkan barang.
DOF) dengan Metode E?rjietsnuc;”f:r?(;ono' Kinematika Maju Untuk Menentukan
Kinematika Maju Untuk Posisi Koordinat dalam Pemindahan
Menentukan  Koordinat Object
dalam Pemindahan
Sebuah Object
4 | Implementasi Robot | Rimsa Oktama, Penelitian ini menggunakan metode
Manipulator ~ Pemindah | Rizal Maulana, inverse kinematics.
Barang 3 DOF Gembong Edhi Hasil penelitian ini yaitu mendapatkan
Menggunakan  Metode memindahkan posisi satu ke posisi

lainnya dengan error sudut sebesar
0,67%




No. Judul Nama Penulis Hasil
5 | Penerapan Metode | Agus Budi - Penelitian ini menggunakan metode

Denavit-Hartenberg Pada | Dharmawan, Lina Denavit-Hartenberg Inverse Kinematics

Perhitungan Inverse - Robot yang di gunakan memiliki derajat

Kinematics Gerakan kebeasan 3 DOF

Lengan Robot - Hasil Penelitian ini adalah menghasilkan
sudut-sudut untuk menggerakkan lengan
robot

Berdasarkan dari penelitian yang terkait maka dalam melakukan penelitian
implementasi lengan robot manipulator dalam perpindahan posisi lengan robot dari
tempat ke tempat lain dengan sudut motor servo robot yang sudah ditentukan.Pada
penelitian ini bertujuan untuk mengetahui perpindahan lengan robot manipulator
sesuai dengan titik perpindahan yang telah ditentukan, kemudian ditentukan sudut
sudut robot manipulator ketika lengan robot manipulator berpindah dan berapa

lama waktu yang diperlukan pada saat perpindahan tersebut.

2.2  Robot Manipulator

Robot manipulator adalah alat yang berbentuk robot yang menggunakan
motor servo dengan bentuk seperti lengan untuk memudahkan pekerjaan manusia
di bidang industri. Robot ini memiliki beberapa bagian yang dikendalikan oleh
sistem pengontrol otomatis. Robot manipulator berfungsi untuk membantu manusia
dalam dunia industri yaitu untuk proses memindahkan atau memindahkan barang
dari suatu tempat ke tempat lain dengan mudah memindahkannya tanpa

memerlukan alat berat untuk memindahkannya [5].

Gambar 2.1 Robot Manipulator



2.3

2.2.1 Link Robot

Link pada robot adalah bagian yang menghubungkan dua atau lebih
sendi (joint) pada robot manipulator. Fungsi link sangat penting pada robot
karena membentuk kerangka utama dan menghubungkan sendi dan end-
effector robot (posisi x,y dan z). Link dibuat sedemikian rupa sehingga
mencapai persyaratan teknis seperti kekuatan, kekakuan, dan bobot agar
robot dapat bergerak dengan lancar, akurat, dan efisien sesuai dengan tugas

yang diberikan [2].

2.2.2 Joint (Sendi)

Pada pengontrol robot terdapat suatu sambungan yang dihubungkan
dengan pengontrol untuk melakukan gerakan rotasi atau penggerak.
Umumnya jenis sambungan yang digunakan pada manipulator adalah
sambungan terobosan. Sendi putar sering digunakan untuk pinggang, bahu

dan siku, pergerakan sendi putar akan menciptakan satu derajat kebebasan.

2.2.3 End-Effector

End effector pada robot merupakan komponen akhir dari
manipulator yang berada di ujing terakhir link robot manipulator dan
bertugas melaksanakan tugas tertentu, bisa berupa gripper untuk menangkap,
peralatan pengelasan, alat pemotong, sensor, atau titik posisi (posisi X, y dan
z). Desainnya disesuaikan dengan kebutuhan dan aplikasi khusus robot yang
bersangkutan.

Degree Of Freedom (DOF)
Degrees of Freedom atau DOF dalam robot manipulator merujuk pada

jumlah gradien kebebasan atau kemampuan bergerak yang dimiliki oleh setiap

sendi pada robot. Secara sederhana, DOF mencerminkan jumlah sumbu atau sendi

yang dapat bergerak pada robot manipulator. Jumlah DOF pada suatu robot

manipulator biasanya tergantung pada jumlahnya joint robot dan jenis aplikasi dari

robot tersebut. Umumnya, DOF pada robot manipulator digunakan untuk

menggambarkan besaran derajat kebebasan pada setiap sendi yang dimiliki oleh



robot, yakni besaran pergerakan translasi (bergerak maju-mundur dan kanan-Kkiri)
dan rotasi (memutar, berbelok dan lainnya) yang dilakukan oleh setiap sendi robot.
Semakin banyak DOF yang dimiliki oleh suatu robot manipulator, semakin
kompleks pula pergerakan yang dapat dilakukan oleh robot dalam menjalankan
tugasnya. Oleh karena itu, DOF seringkali dicantumkan sebagai salah satu kriteria
untuk memilih dan mendesain robot manipulator yang tepat untuk kebutuhan
aplikasi yang dimiliki, sehingga semakin banyak DOF semakin kompleks

pemodelan kinematikanya [3].

2.4 Motor Servo
Motor servo adalah motor DC sistem umpan balik loop tertutup. Motor ini
terdiri dari motor DC, rangkaian roda gigi, potensiometer dan rangkaian kontrol.

Potensiometer digunakan untuk menentukan batas sudut rotasi.

Berikut spesifikasi dari motot servo MG90S:

Berat =13.4 gram

Dimensi =22.5 x 12 x 35.5 milimeter approxy

Torsi = 1.8 kgf. cm (4.8V). 2.2 kgf. cm (6 V)
Kecepatan Operasi = 0.1s 60 derajat (4.8 V), 0.08 60 derajat (6 V)
Tegangan Operasi  =4.8 volt — 6.0 volt

Maksimal Putaran = 0 sampai 180 derajat

Gambar 2.2 Motor Servo MG90S



2.5  Model Kinematika

Analisis kinematik berkaitan dengan gerak robot tanpa mempertimbangkan
efek inersia/yang terjadi pada saat robot melakukan gerakan. Sistem robot biasanya
mencakup sistem kontrol, elektronik, dan mekanik robot. Dalam bentuk skema,
diwakili oleh Gambar 2.4.

Robot
Kontroler felektronik & mekanik)

N + e u y

G(s) H(s)

¥

Gambar 2.3 Pemodelan Kinematika

G(s) G(s) adalah persamaan matematika pengontrol, dan H(s) adalah
persamaan sistem fisik robot, termasuk aktuator dan sistem elektronik. Komponen
ri merupakan acuan masukan yang dalam penerapannya dapat menjadi acuan posisi,
kecepatan, dan percepatan. Komponen e adalah error dan komponen u adalah
keluaran pengontrol. Keluaran y merupakan fungsi gerak robot yang selalu sama
dengan tumpuan (perpindahan) yang ditentukan pada masukan ri [5].

Model kinematika terdapat 2 jenis yaitu kinematika maju dan kinematika
mundur (balik). Kinematika maju (Forward kinematics) merupakan proses
menghitung orientasi dan posisi dari posisi akhir robot (end-effector) berdasarkan
sudut motor servo robot (joint), sedangkan kinematika mundur (inverse kinematics)
sebaliknya diberikan posisi end-effector, dimana yang akan dicari nilai sudut setiap

joint dalam mencapai posisi end-effector tersebut [1].

2.6.1 Forward Kinematics
Forward kinematics merupakan proses menghitung orientasi dan posisi dari

end-effector (posisi akhir robot) berdasarkan sudut joint robot [7].
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End-Effector (x,y)
Y —
2 12 = cos (61 + 62)
22
+
i1
[1=+sin81
g1 ¥

I1+cos61 + 12 + cos (61 + 02)

Gambar 2.4 Forward Kinematics 2 DOF

Dari Gambar 2.4 didapat rumus untuk mencari posisi dari end-effector (x,y)
sebagai berikut:

X =11cos81 + 12 cos(01 + 62)

y = l1sinf1 + (2 sin(61 + 62)

2.6.2 Invers Kinematics
Invers kinematics merupakan proses menghitung sudut pada joint robot

berdasarkan posisi akhir robot (end-effector) x dan y [7] [8].

P [ End-Effector (x,v)

" *E, B
L - i2

p: + pj' ~ 2

.-"-'-. h

g2
_;.-'""-' Y
o~
_~Bi 11
.-"'-'-l F
-~ a1 il

Gambar 2.5 Inverse Kinematics 2 DOF
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Dari Gambar 2.4 didapat rumus untuk mencari sudut (©: dan ©2) sebagai

berikut:
_ -1 (py\ _ -1,z
o.=tan (px) tan (il)

_1,sin®
0, =tan 1(2:;—92)

2.6 Arduino UNO

Arduino Uno merupakan board mikrokontroler open source berbasis
mikrokontroler Microchip ATmega328P yang dikembangkan oleh Arduino.cc dan
pertama kali dirilis pada tahun 2010. Papan ini memiliki sejumlah besar pin input
dan output digital dan analog yang dapat dihubungkan ke berbagai ekspansi dan
sirkuit lainnya [2].

MADE
IN ITALY

Gambar 2.6 Arduino UNO [8]

2.7 Arduino IDE

Arduino IDE (Integrated Development Environment) adalah perangkat
lunak yang digunakan untuk pemrograman pada Arduino. Arduino IDE digunakan
untuk mengedit, membuat, mengunggah ke papan tertentu dan listing beberapa
program. Arduino IDE dibuat dari bahasa pemrograman JAVA, dilengkapi dengan
pustaka C/C++ (koneksi kabel) yang memudahkan pengoperasian input/output. [2].

Arduino IDE merupakan perangkat lunak yang digunakan untuk membuat
sketsa pemrograman, atau dengan kata lain Arduino IDE merupakan pendukung
pemrograman pada board yang ingin diprogram. Gambar 2.9 merupakan tampilan

awal dari software Arduino IDE..
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8 sketch_decla| Arduino IDE2.2.1

Gambar 2.7 Tampilan Arduino IDE [7]

2.8 Breadboard

Breadboard adalah jenis papan seperti papan roti yang umumnya
digunakan untuk merancang model awal dari susunan perangkat elektronik. Nama
lain breadboad ini adalah papan proyek atau bahkan papan prototipe (prototype
board). Kelebihan alat ini yaitu aliran listrik dapat merata di antar komponen tanpa

perlu soldering atau perakitan ulang [8].

Gambar 2.8 Breadboard
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2.9  Metode Denavit-Hartenberg

Metode penelitian ini yang digunakan adalah Denavit-Hartenberg. Metode
Denavit-Hartenberg merupakan metode yang menggabungkan proses perhitungan
matriks translasi dan matriks rotasi dengan matriks yang berisi nilai sudut rotasi dan
jarak manipulator robot atau lengan robot. Dalam beberapa aplikasi, metode
Denavit-Hartenberg biasanya digunakan untuk menghitung kinematika maju untuk
menghitung posisi akhir robot, atau dalam kinematika balik untuk menghitung
sudut setiap motor (sambungan) [4].

Hasil akhir gerak robot dibandingkan dengan pengukuran manual yang
dilakukan manusia untuk menghitung tingkat keakuratan perhitungan dan gerak.
Notasi Denavit dan Hartenberg memberikan cara standar untuk menulis persamaan
gerak lengan robot. Hal ini sangat berguna untuk manipulator serial, di mana
matriks digunakan untuk mewakili posisi relatif dan orientasi suatu objek ke objek
lainnya [7].

Setiap sendi mewakili derajat kebebasan (DOF). Untuk menggambarkan
hubungan translasi dan rotasi antara mata rantai yang berdekatan, menggunakan
konsep Denavit dan Hartenberg dalam metode matriks yang secara sistematis
membangun sistem koordinat untuk setiap mata rantai. Cari transformasi dari ujung
alat ke dasar pengontrol, identifikasi kerangka pengikat, dan dapatkan teknik
sistematis yang dapat menggambarkan kinematika robot derajat kebebasan dengan
cara yang unik. Matriks Denavit-Hartenberg adalah matriks khusus dari
transformasi matriks homogen [4]. Metode denavit-hartenberg menggunakan
aturan kaidah tangan kanan untuk mengetahui koodinat kartesius pada lengan robot.
Kaidah tangan kanan dalam hubungan pengingat sumbu tiga dimensi dalam

koordinat kartesian pada Gambar 2.9.

+Z Axis |
—.+X Axis

| Right-Hand Rule

Gambar 2.9 Kaidah tangan kanan [7].
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Metode Denavit-Hartenberg (D-H) menggunakan matriks homogen dalam
metode ini bertujuan untuk menyederhanakan dan mengatur hubungan antara
berbagai komponen link dan sendi (joint) dalam manipulator robot dalam satu
kerangka Kkerja yang terstruktur dengan baik. Terdapat beberapa alasan mengapa
matriks homogen digunakan dalam metode Denavit-Hartenberg, di antaranya:

1. Konsistensi Kerangka Kerja: Matriks homogen memungkinkan untuk
dengan konsisten mendefinisikan kerangka kerja untuk setiap link dalam
manipulator robot. Setiap link memiliki kerangka kerja lokalnya, dan
matriks homogen membantu dalam menggambarkan transformasi antara
kerangka kerja yang berdekatan dengan parameter yang konsisten.

2. Representasi Transformasi: Matriks homogen memberikan representasi
matematis yang jelas untuk transformasi dari satu link ke link berikutnya.
Ini melibatkan translasi dan rotasi, yang merupakan elemen penting dalam
kinematika manipulator robot.

3. Penggabungan  Transformasi:  Matriks  homogen  memudahkan
penggabungan transformasi dari satu link ke link berikutnya dengan
melakukan perkalian matriks. Hal ini mempermudah perhitungan
kinematika dari satu link ke link lain dalam manipulator robot.

4. Penyesuaian Parameter: Metode Denavit-Hartenberg memungkinkan
penentuan parameter Denavit-Hartenberg yang sesuai untuk setiap link dan
sendi dalam manipulator robot. Parameter ini mencakup panjang link, sudut
sendi, dan parameter lain yang diperlukan untuk menjelaskan kinematika
manipulator.

Dengan memanfaatkan matriks homogen dan parameter Denavit-
Hartenberg, metode ini membantu menyederhanakan analisis kinematika
manipulator robot, sehingga membuatnya lebih mudah untuk dipahami dan
dihitung. Inilah sebabnya mengapa matriks homogen digunakan dalam metode

Denavit-Hartenberg. Elemen matriks homogen terdiri dari dibawah ini.

1. Rotation matrix (3x3) | 2. Position vector (3x1)

[10]

3. Perspective transform (1x3) ‘ 4.Scaling factor (1x1)
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dengan :

LN

Matrik 3x3 adalah matrik rotasi
Matrik 3x1 adalah matriks posisi vector (matriks translasi)
Matrik 1x3 adalah matriks Perspective Transform yang berisi (0,0,0)

Matrik 1x1 adalah matriks Scaling yang berisi nilai 1.

Matriks I B Matriks Translasi
Rotasi (3 x 3) 11 12 (3x1)
Ty = Ry Rz
RSJ_ RS" : -
Matriks ~ Perspective 0 0O I(\/Ilamﬁ Scaling
e X

(3x1)

Transformasi matrik homogen dapat diuraikan seperti Persamaan (2.1):

Ri1 Rz Riz Ty

R R R T,
T — 21 22 23 y (21)[10]
"7 IRy Rs; Ryz T,

0 0 0 1

dengan elemen matriks homogen;

R11,R12,R13 R21,R22 R23,R31,R32 dan Rz3: Matriks rotasi yang digunakan untuk
melakukan rotasi vektor dalam ruang euclidean (ruang 3 dimensi) (matriks
rotasi)

Tx,Tydan T,  : Matriks Translasi untuk posisi sumbu X, y dan z (matriks

translasi)
[1] . Matriks Skala yang menggambarkan perubahan panjang
link robot.
[000] . Matriks perspektif yang menggambarkan pergeseran titik

pandang link robot dalam koordinat 3 dimensi, karena tidak ada pergeseran
titik pandang maka nilainya 0.

Dalam metode DH ini terdapat 4 parameter yang digunakan pada

transformasi matrik untuk menentukan hubungan antar matrik, matriks yang
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didapat ini adalah matriks Denavit-Hartenberg (D-H Matrix). Kemudian, akan
menghasilkan matriks Denavit-Hartenberg (D-H): Ai = Rot (zi,6i) ,
Trans(0,0, di), Trans (al 0,0), Rot(xi, al) [4].

cos@i —sinfi 0 O
; i n) = |sin@i cosfi 0 O ; : :
Matriks Rot (zi, 6i) = |, ot 3 | matriks Rot(zi — 1,6i) terbentuk
0 0 0 1
. . ] cosfi —sinfi 0
dari matriks dasar rotasi pada sumbu z Rot(z) 3x3 =|sin6i cos#8i 0], karena
0 0 1

matriks denavit-hartenberg menggunakan matriks 4x4 sehingga menghasilkan

cosfi —sinfi 0 O
i i gi) =|sin@i cosfi 0 O
matriks Rot(zi, 6i) = | 5", o0t ] 0‘.
0 0 o0 1
100 0
Matriks Trans (0,0, di) = Ig 5y dol.‘, matriks terbentuk dari matriks dasar
000 1

0
translasi pada sumbu z Rot(z) 3x3 [ol, karena matriks denavit-hartenberg
di

menggunakan matriks 4x4 maka matriks sehingga menghasilkan matriks

0
0]

di|
1

Matriks Trans (ai 0,0) = l

Trans(0,0, di) =

(=N i)
oro o

1
0
0
0

~—=

, Matriks terbentuk dari matriks dasar

cooRr
cor o
o RO
_ OO0 R

ai
translasi pada sumbu x Trans(x) 3x3 = [ol, karena matriks denavit-hartenberg
0

menggunakan matriks 4x4 sehingga menghasilkan matriks

10 0 a
Trans(ai, 0,0,)= % & 9 g].
00 0 1
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1 0 0 0
Matriks Rot(xi, al) =9 <osal = sinal 00‘. terbentuk dari matriks dasar rotasi
0O 0 0 1

1 0 0
0 cosfi —sin Hil, karena matriks denavit-hartenberg
0 sinfi cos@i

menggunakan matriks 4x4 sehingga menghasilkan matriks

pada sumbu x Rot(x) 3x3 =

1 0 0 0
: — 10 cosai —sinai O
Rot(xi, al) = 0 sinai cosai O
0 0 0 1

Kemudian, 4 matriks tersebut dikalikan matriks per-matriks untuk mendapatkan
matriks denavit-hartenberg yang digunakan untuk merancang pemodelan robot

manipulator

cosfi —sinfi 0 O3l 0 O O3l O O ai 1 0 0 0

i-lAi _ lsin 0i cosfi 0 0] [0 1 0 0] IO 1 0 O \ lO cos a? —sin aj 0‘
0 0 1 0[]0 0 1 di|'|l0 0 1 0|0 sinai <cosai O
0 0 0 14to o o 1dto 0o 0 1 0 0 0 1

Langkah pertama, kalikan matriks Rot(zi, i) dengan matriks Trans (0,0, di)

terlihat dibawah ini.

cosfi —sinfi O
|-1Ai _ [smoel co(s)@t (1)
0 0 0

= o0 O

e—
OO =
O O O
orRrOoO o

Lo o

(cos i) + (0) + (0) + (0)  (0) + (—sin6i) + (0) + (0)  (0) + (0) + (0) + (0)  (0) + (0) + (0) + (0)
LA {(sin@i)+(0)+(0)+(0) (0) + (cos80) + (0) +(0) ~ (0) + (0) + (0) + (0)  (0) + (0) + (0) + (0)
(0) +(0) +(0) +(0)  (0)+(0) +(0) + (0) @+ )+ M +(0) (0)+(0)+(d) + (0)
0+ )+ +(0) (0)+(0)+(0)+(0) @+ 0)+ (@ +(0) (0)+(0)+(0) + (1)

0 0 1 di

cosfi —sinfi 0 0‘
0 0 0 1

i—lAi:Isinei cosfi 0 O

Langkah kedua, kalikan hasil matriks Rot(zi — 1, 6i) dan Trans(0,0, di) dengan
matriks Trans(0,0, ai).

cosfi —sinBi

0 0]1 0 O ai

i-1Ai= sinfi cosfi 0 0‘ lO 1 0 0‘
0 0 1 dil'f0 0 1 0

0 0 0 1110 0 0 1
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(cos i) +(0) + (0) + (0) (0) + (=sinBi) + (0) + (0) (0)+ (0) + (0) + (0) (ai % cosOi) + (0) + (0) + (0)

i-1A, _ | (sin6i) + (0) + (0) + (0) (0) + (cosBi) + (0) + (0)  (0) +(0) + (0) + (0) (ai xsin6i)+ (0)+ (0) + (0)
= (0) +(0) +(0) + (0) (0) + (0) + (0) + (0) (0) + (0) + (1) + (0) (0)+ (0) + (0) + (ai) |

(0) +(0) +(0) + (0) (0) + (0) + (0) + (0) (0) +(0) + (0) + (0) 0) +(0) + (0) + (1)

[cosfi —sinfi 0 aicos6i
1A= |sinfi  cosBi 0 aicosBi
0 0 1 di
0 0 0 1

Langkah Kketiga, kalikan hasil matriks Rot (zi,®i) ,Trans (0,0,di) dan
Trans(0,0, di) dengan matriks Rot(xi, al) pada dibawah ini.

cos@i —sinfBi 0 aicosBi] [1 0 0 0
i-lAi _|sin@i cosBi 0 aicosBi| |0 cosai —sinai 0
0 0 1 di|'|0 sinai cosai 0

0 0 0 1110 0 o0 1

r(cos 6i) + (0) + (0) + (0) (0) + (—sinBi x cosai) + (0) + (0) (0) + (0) + (—sinBi x (—sinai)) + (0) (ai x cos6i)+ (0) + (0) + (0)‘|

H‘Ai: | (sin8i) + (0) + (0) + (0) (0) + (cosOi x cosai) + (0)+ (0)  (0) + (0) + (cosOi x (—sinai)) +(0) (ai xsin6i)+ (0) + (0) + (0) |
(0) + (0) + (0) + (0) (0) + (0) + (sinai) + (0) (0) + (0) + (cos ai) + (0) (0) + (0) + (0) + (di)
(0) + (0) + (0) + (0) (0) +(0) + (0) + (0) (0) + (0) + (0) + (0) 0+ (@ +(0)+ (1)

cosf; —cosa;sinf; sing;sinf; a;cosb;

1A sinf; cosa;cosf; —sina;cosf; a;siné;
1= .
0 sina; cos a; d;
0 0 0 1

Setelah 4 matriks tersebut dikalikan matriks maka didapatkan matriks denavit-

hartenberg yang digunakan untuk merancang pemodelan robot manipulator.

cosf; —cosa;sinf; sing;sinf; a;cosb;

Y- sinf; cosa;cosf; —sina;cosf; a;siné; (2.2)
: 0 sin q; cos a; d; '
0 0 0 1

Gambar 2.10 Notasi Denavit-Hartenberg
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Keterangan indikator parameter DH pada Gambar 2.10.

6; : sudut sumbu di x;-1 ke x;j pada pergeseran sumbu z; (sudut link robot)
d; : jarak dari xi.1 ke xi, diukur sepanjang zi (tinggi link robot)

a; : jarak dari zi.1,ke zj,diukur sepanjang x; (panjang link robot)

«a; : sudut dari zj.1,ke zj perpindahan sudut terhadap sumbu xi (putaran link robot)

Dalam model penyelesaian untuk robot yang akan dibuat dengan metode
Forward Denavit-Hartenberg membutuhkan parameter 0i, ai, di dan ai dari
rancangan lengan robot. Dari tabel parameter DH dapat diperoleh matriks setiap
sendi (joint) "LAi dengan menggunakan matriks Denavit-Hartenberg [8].

Notasi ini menggambarkan parameter hubungan antara satu sendi/lengan
dengan sendi/lengan lainnya. Notasi Denavit-Hartenberg digunakan untuk
memodelkan lengan robot tipe robot artikulasi. Notasi ini menggambarkan
parameter hubungan antara suatu sambungan atau lengan dengan sambungan atau
lengan lainnya dan terdiri dari empat parameter (ai, ai, di, 0i). Notasi ini ditulis
dalam sistem koordinat x, y, z..

Dalam metode denavit-hartenberg, Jumlah DOF yang terdapat pada robot
mempengaruhi nilai matriks, bentuk model robot manipulator dan nilai parameter
DH untuk pemodelannya, seperti jika pada robot terdapat 2-DOF maka nilai
matriksnya terdiri dari 2 matriks DH yaitu;
0T, = %A; x 1A,
jika pada robot terdapat 3-DOF maka matriks DH yaitu;
0T5 = OA; x 1A, x 2A3
dan seterusnya sampai
0T, = %A1 x 1A, x.....x "1A,
dengan nilai n adalah jumlah DOF pada robot lengan manipulator.Dalam penelitian
ini menggunakan lengan robot 2-DOF. Untuk bentuk model robot terlihat pada
Gambar 2.11. Untuk nilai tabel parameter DH nya jika ingin menambahkan DOF
terdapat pada Tabel 2.2.
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X X X X
Joiht 1 Joint 2 Joint 3
Y [ [ \ Y ( f \ Y %
( U 'y wy
7 z z

z
End-effector

Penentuan model robot terkait dengan
X banyak DOF / Joint n pada robot manipulator

g"““ dari Joint 1, joint 2,...., joint n sampai end-
-_—-j'l loint 1 effector robotnya dan menentukan sumbu

l Y; kartesian setiap joint menggunakan software
Base atau kaidah tangan kanan.

Gambar 2.11 Pembuat model robot manipulator

Dan untuk tabel dan parameter DH-nya jika menambahkan DOF pada Tabel 2.2.

Tabel 2.2 Parameter DH

i a; a; d; 0;
(link) (Putaran link;) (Panjang link) (jarak dari xi.1 ke | (Sudut link)
Xi, diukur
sepanjang zi)
1 90° 0 11 6,
2 0 12 0 0,
n | . e e e

Nilai parameter yang baru untuk menentukannya yaitu berdasarkan hasil model
robot yang ada pada Gambar 2.11. untuk menghitung hasil matriks tranformnya jika
DOF-nya di tambah, maka menggunakan persamaan (2.2) jika DOF-nya banyak

tetapi nilai matriksnya berbeda.

cosf; —cosa;sing; sina;sinf; a;cosb; cosf; —cosa;sing; sina;sinf; a;cosb;
OT =04 U x . x4 = sin@; cosa;cosf; —sinaq;cosB; a;sinb; sin@; cosa;cosf; —sina;cosB; a;sinb;
L ez ¢ sinq; cos a; d; 0 sina; cos a; d;
0 0 0 1 0 0 0 1

Setiap link robot diukur dengan alat ukur dengan jangka sorong dan
penggaris. Setiap nilai dimasukkan ke dalam matriks Denavit-Hertenberg. Posisi
yang ingin dicari ada di setiap link (matriks) yang berisi variabel koordinat.
Hubungan banyaknya DOF dengan metode ini adalah pada saat penambahan DOF
robot atau pengurangan DOF robot, Metode DH ini yang akan menentukan nilai

rotasi robot dan nilai posisi robotnya.



3.1

BAB Il

METODOLOGI PENELITIAN

Waktu dan Tempat Penelitian

Tempat penelitian ini dilakukan di Laboratorium Teknik Kendali Teknik

Elektro Universitas Lampung yang dilakukan selama bulan Mei 2023 sampai bulan
September 2023.

3.2

Alat dan Bahan Penelitian

Pada Tabel 3.1 merupakan alat serta bahan yang dipakai pada penelitian ini.

Tabel 3.1 Alat dan bahan penelitian

No Alat Jumlah Fungsi

1 | Laptop 1 Pemrograman robot manipulator

2 | Motor Servo MG90S 2 Penggerak robot manipulator

3 | Breadboard Arduino 1 Penghubung motor servo dan Arduino
UNO

4 | Arduino UNO 1 Mikrokontroller robot manipulator

5 | Kabel Penghubung 6 Penghubung motor servo dan Arduino
UNO

6 | Power Supply 5V 1 Sumber daya Arduino UNO dan motor
Servo

7 | Papan 1 Alas robot manipulator

8 | Penggaris 2 Pengukur panjang robot manipulator

9 | Penggaris Busur 1 Pengukur sudut motor servo

10 | Software Arduino IDE - Perangkat lunak pemrograman robot
manipulator

3.2

Metode Penelitian

Penelitian ini yang dibutuhkan adalah sudut pergerakan lengan robot

manipulator sesuai dengan program yang sudah ditentukan oleh software sehingga
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menghasilkan pemodelan yang sesuai. Pada Gambar 3.1 langkah-langkah

< Mula >
Studi Litelztur

l

Pengambilan Data
F.obot Manipulator

l

Parancangan hiodel
Einematika Maju
Faobot Manipulator

|

Imiplementaz
Parsamaan pada Robot |,
Berbasiz Arduing

penelitiannya.

Pengambilan data
dan analiza

Gambar 3.1 Langkah-langkah Penelitian

Pada Gambar 3.1, menyelesaikan permasalahan tersebut diperlukan langkah-

langkah sebagai berikut:

1. Studi literatur.
Pada tahap ini peneliti mempelajari robot manipulator dengan menggunakan
aplikasi. Literatur tersebut berasal dari beberapa sumber, seperti buku, jurnal
ilmiah, dan penelitian.

2. Pengambilan data robot
Pada tahap ini melakukan pengambilan data robot yaitu pengambilan data
panjang link-link robot dan sudut robot.

3. Pembuatan Model Matematika Dari Kinematika Robot
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Pada tahap ini peneliti melakukan pembuatan model kinematika robot dengan
menggunkan metode yang digunakan yaitu metode Denavit-Hartenberg.

4. Implementasi Persamaan Pada Robot Manipulator Berbasis Arduino
Pada tahap ini melakukan implementasi robot yang sudah diprogram
menggunakan arduino IDE dan melakukan pengambilan data menggunakan
persamaan metode Denavit-Hartenberg.

5. Pengambilan dan pengolahan data.
Tahap ini pengambilan dan pengolahan data dilakukan dengan melakukan
pengambilan data dari input panjang link robot, sudut motor servo dan board
arduino. Kemudian mengambil data- data robot berupa panjang link robot dan
mengukur sudut robot lalu membandingkan data robot untuk posisi robot dengan
pengukuran langsung untuk posisi dan menggunakan metode untuk posisi.

6. Pembuatan laporan.
Pada tahap ini peneliti menyajikan hasil dari penelitian dalam bentuk laporan
akhir. Hasil penelitian ini adalah perancangan pemodelan robot manipulator dan

penerapan robot manipulator perpindahan ke tempat yang di tentukan.

Penyelesaian penelitian ini ada beberapa tahapan, untuk melancarkan dalam
pelaksanaanya diperlukan diagram alur penelitian yang ditunjukan pada Gambar
3.2.

Mendefinisikan parameter

dari robot (8;, d;, a; .a;)

l

Menghitung
menggunakan metode
secara manual

.

Algoritma dan
membuat program |4
1obot

;

Pengujian
program sesuai?

Data dan Analisa

Gambar 3.2 Alur Sistem Perancangan Model Kinematika Robot
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Langkah pertama yang dilakukan perancangan model kinematika yaitu
mendefinisikan atau menentukan parameter robot. Langkah kedua yaitu
menghitung menggunakan metode secara manual setelah mendapatkan parameter
robot. Langkah ketiga yaitu membuat program robot menggunakan software
Arduino IDE. Langkah keempat yaitu melakukan pengujian program robot, Jika
robot sesuai programnya maka lengan robot tersebut akan bergerak, jika belum
sesuai maka dilakukan pemeriksaan kembali program robot sebelum di upload
kembali. Langkah terakhir yaitu mendata hasil yang didapat dan melakukan analisa

hasilnya.

3.3  Model Robot Manipulator
Pada Gambar 3.3 merupakan model dari robot manipulator tersebut dan

indikator lengan robot manipulator.

Iy

Gambar 3.3 Model Robot Manipulator

Robot manipulator pada Gambar 3.3 diketahui memiliki panjang link 11 dan 12
dan memilki 2 sudut 61 dan 62.



Maks sudut 82=
90°, Min sudut
01 =0°
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:
: ]
s
4
u
]
|
[ ]
m-
i
1 ’ -

Panjang Link 1
=6,5cm

Panjang Link 2
=8,6 cm

Maks sudut 81=
180°, Min sudut
01 =0°

Gambar 3.6 Sudut 81 dan 62
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3.4  Perancangan Model Robot Denavit-Hartenberg

Langkah-langkah perancangan model robot menggunakan metode Denavit-
Hartenberg. Langkah pertama adalah memasukan data robot yang diketahui.
Langkah kedua yaitu menggunakan rumus matriks Denavit-Hartenberg (2.1) untuk
menentukan hasil matriks. Langkah ketiga yaitu membuat skema robot dan mencari
parameter Denavit-Hartenberg robot. Langkah keempat yaitu menghitung hasil
matriks pada setiap link robot yang di ketahui menggunakan rumus matriks
Denavit-Hartenberg (2.2). Langkah kelima yaitu menentukan rumus posisi robot
(x,y,z) menggunakan hasil perhitungan matriks yang sudah dihitung dengan matriks
homogen dan terjadi forward kinematic dan mencari posisi x, y dan z pada robot
dengan masukkan nilai [1,12,01 dan 82 pada rumus posisi end-effector yang
sudah didapat dengan input pada program berupa nilai 61 dan 82 sehingga
menghasilkan nilai posisi end-effector (x,y,z) robot sehingga mendapatkan
pemodelan untuk robot tersebut. Langkah penyelesaian dilihat pada Gambar 3.7.

Masukkan data parameter
robot (@i, di, ai, ai)

!

Mencari hasil matriks setiap [ink
robot menggunakan matriks DH

)

Hitung sempa matriks dengan
mengalikan semua matriks Jink
robot

Mendapatican romus posisi end-
effector robot (x,y.2)

Terjadi Forward Kinemaiics

Mazsukkan nilai /1,20 82

v
Mencari nilai posisi end-gffector
robot (£.y.Z)

Gambar 3.7 Tahapan Penyelesaian metode Denavit-Hartenberg
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Kemudian, dari Gambar 3.8 maka dapat dilakukan perancangan model robot
dengan mengetahui nilai matriks setiap link robot manipulator menggunakan
perhitungan matriks denavit-hartenberg. diberikan robot yang dihitung hanya 2
DOF terlihat Gambar 3.8.

T4

&
B Zo t s 1 X2
End-Effector
b
i
— Joint 1
O 61 Yo

) )

—

(b)

Gambar 3.8 (a)Skema planar robot (b)Planar robot manipulator dengan 2 DOF

Pada Gambar 3.8 untuk menghitung menggunakan metode Denavit-Hartenberg,
masukan parameter Denavit-Hartenberg pada Tabel 3.2.



Tabel 3.2 D-H Parameter untuk robot 2 DOF

i a; a; d; 0;
(link) (Putaran link;) (Panjang link) (Tinggi robot) (Sudut link)

1 90° 0 1 0,

2 0 12 0 0,

Kemudian setelah menentukan D-H parameter pada Gambar 3.8 (b),

selanjutnya menghitung hasil matriks setiap link (i) menggunakan matriks

transform, dengan persamaan (2.2) ;

cos 6;
i sin 0;
2 1iA: 0 i
0
untuk i =1
di

—cos a; sin 6;
cos a; cos 0;

sin a; sin 6;
—sina; cos 6;
cos a;
0

ol

n

Gambar 3.9 Link 1 Robot Manipulator 2 DOF

a; cos 6;
a; sin 6;
d;
1
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Pada link 1 robot manipulator pada Gambar 3.9 kemudian, mencari nilai

matriks pada link 1 dengan menggunakan persamaan (2.2) sebagai dengan nilai

parameter pada Tabel 3.2 pada data i (link) = 1 sebagai berikut ;



cosf; —cosa;sinf; sina;sinf; a;cosb;

0A,= sinf; cos @; CoS 6; —sina;cosO; a;sing;

0 sin a; COS q; d;

0 0 0 1

[cos81 —cos (90)sind1  sin(90)sing1 (0) cos 61

0AL= sinf#1 cos(90)cosf1  —sin(90) coss1 (0)sino1

0 sin(90) cos(90) 1

0 0 0 1

[coso1 —0(sing1) 1(sind1) (0)coso1

OA, = sing1 0(cos#1) —1(coso1) (0)sino1
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(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

0 1 0 1
0 0 0 1
rcosf1 0 singl O
0p,=|sine1 0 —cose1 0
lo 1 1 n
L0 0 0 1
- Untuk link (i) =2
. 4]
End-Effector

ai=0
di=0
ai= 12

gi= 82

Gambar 3.10 Link 2 Robot Manipulator 2 DOF

Pada link 2 robot manipulator pada Gambar 3.10 kemudian, mencari nilai

matriks pada link 2 dengan menggunakan persamaan (2.2) sebagai dengan nilai

parameter pada

Tabel 3.2 pada data i (link) = 2 sebagai berikut;

cosf; —cosa;sinf; sinaq;sinf; a;cosb;

1A= 51r(1)0i
0

cos a;cosB; —sina;cosB; a;sinb;
sin a; COS q; d;
0 0 1

(3.5)
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[cos92 —cos (0)sing2  sin(0)sino2 [2cos 62
- sin62 cos(0)cos2 —sin(0)cos62 [2sin62 36
2 0 sin(0) cos(0) 0 (36)
L0 0 0 1
[cos2 —1(sing2) O0(sing2) [2coso2
1A= sinf2 1(cos62) 0(cos62) [2sino2 3.7)
0 0 1 0
L0 0 0 1
cosf2 —sing2 0 [2cos62
1A= sbn 62 cos 82 f [2 sin 96 (3.8)
0 0 0 1

Setelah menemukan nilai matriks transformasi disetiap link, kemudian
menghitung kinematik transform-nya dengan mengalikan hasil matriks pada link 1

persamaan (3.4) dan link 2 persamaan (3.8) sebagai berikut;

OT2 = OAl X 1A2

cosd1 0 sing1 O cosf2 —sing2 0 [2cosH2
0-|-2 _|sing1 0 —cos 91 O sm 62 cos62 0 [2sino2
0 1 0 1 0
0 0 0 0 1
[(cos 01 x cos02) + (0) + (0) + (0) (cos@1 x (—sin62)) + (0) + (0) + (0) (0) +(0) + (sin61) + (0) (cos@1 x (12 cos62)) + (0) + (0) ]
(sin 81 x cos62) + (0) + (0) + (0) (—sin@1 x sin62) + (0) + (0) + (0) (0) + (0) + (—cos81) + (0) (sinf1 X [2 cosB2) + (0) + (0) + (0)
l (0) + (sin62) + (0) + (0) (0) + (cos 82) + (0) + (0) (0) + (0) + (0) + (0) (0) + (12sin 62) + (0) + (1) J
(0) +(0) + (0) + (0) (0) +(0) + (0) + (0) (0) +(0) + (0) + (0) 0+ +0)+ (1)
cos 01 cos 62 —cos01sin02 sinfd1 12 cos 81 cosBO2
oT sin@1 cos 62 —sinf1sin0O2 —Ccos 01 [2sinf1cosB2
= . . 3.9
2 sin 02 cos 02 1 11+ [2sin62 (3.9)
0 0 0 1

Karena, matriks Denavit-Hartenbreg (2.2) sama dengan matriks Homogen (2.1)
maka,

OTZ = TH

_|Ra1 Raz Raz Ty| _o._|sinf1 cos 2 —sinflsinf2 —cosél [2sinb1cosbh2 (3.10)
R31 Rsp Rss Tz sin62 cos 62 1 11+ [2sin62 '

Ry Ry Ryz Tx cosB1cosf2 —cosO1lsin@2 sinol [2cosB1cosB2
TH 2
0 0 0 1 0 0 0 1
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Pada persamaan (3.10) untuk posisi X,y dan z pada robot manipulator karena
matriks homogen 94 = Ty

maka dapat diambil rumus pada matriks yang paling kanan.

Tx =12 cos81 cosH2 (3.11)
Ty =12 sinf1 cos62 (3.12)
T, =11+ 12sin62 (3.13)

Karena pada saat mendapatkan nilai posisi menggunakan persamaan (3.11,3.12 dan
3.13) kurang efektif yang disebabkan ada panjang antara link 1 dan link 2 pada B
yang akan berpengaruh dalam pemodelan kinematikanya pada Gambar 4.2 (b) yang
panjangnya diketahui 1,7 cm yang akan berpengaruh pada nilai posisi X, y dan z,

maka dirancang rumus posisi robot (X,y,z) pada persamaan 3.14, 3.15 dan 3.16 [3].

Tx=1,7 + (12 cosb1 cosh2) (3.14)
Ty =1,7 + (12 sinb1 cos62) (3.15)
T.=1,7 + (11 + 12 sin62) (3.16)

3.5  Diagram Sistem Alat
Pada Gambar 3.11 berikut ini merupakan diagram sistem cara kerja robot

manipulator atau robot lengan.

Input Output

Panjang link 1

(1)
Panjang link 2 L Arduino

(12) 2 D Arduino UNO
I | Posisi end-effector
Sudut 61 -

Pergerakan bagian
lengan robot

Y

robot (x,y, z)

Power Supply
5 Volt

Sudut 62

Gambar 3.11 Diagram Sistem Alat Robot Manipulator

Pada Gambar 3.11 merupakan diagram kerja sistem alat, terdapat 4 input
yaitu panjang I1, panjang 12, sudut ©1 dan sudut ©2 yang akan dimasukan ke dalam
program algoritma pada Arduino IDE. Selanjutnya Arduino IDE dihubungkan ke-
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Arduino UNO untuk meng-upload algoritma pemrograman dan akan menghasilkan
output pergerakan motor servo pada robot manipulator dan mendapatkan posisi

end-effector robot manipulator (x, y dan z).
3.6 Pengujian Alat
Tahap pengujian alat dilakukan bertahap yang meliputi pada tabel berikut

ini;

Tabel 3.3 Pengujian alat

Nama Fungsi Pengujian Indikasi
Pengujian Keberhasilan
Arduino UNO | Sebagai Uji program di software Program ter-upload

Mikrokontroler | arduino IDE dan dan menjalankan
mengupload program sesuai dengan
program
Motor Servo | Penggerak Uji Motor servo Motor servo
robot dihubungkan pada motor bergerak sesuai

servo pada arduino uno dan | pada program pada
di program menggunakan Arduino IDE

Arduino IDE dan di atur
sudunya antara sudut 0°

sampai 90°

3.7 Perancangan Pengambilan Data dan Analisa

Dalam perancangan ini dilakukan pengujian dan pengambilan Data. Tahap
pengujian alat ada 2 bagian yaitu pengujian hardware (perangkat keras) dan
pengambilan data-data robot yaitu panjang link robot dan sudut dan analisa

menggunakan metode.
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3.7.1 Perancangan Pengujian Alat

Pengujian ini bertujuan untuk mencoba semua komponen dapat
bekerja dengan optimal. Pengujian dilakukan dengan menghubungkan
setiap robot manipulator yang sudah terhubung Arduino kemudian
dihubungkan pada port usb laptop sampai terdeteksi dan terhubung di
aplikasi Arduino IDE.

1. Pengujian Pergerakan Bagian Lengan Robot Manipulator

Jika program pada robot manipulator sudah dibuat di aplikasi
Arduino IDE, kemudian menghubungkannya pada board arduino pada
robot manipulator, kemudian meng-upload algoritma robot manipulator lalu
melakukan percobaan pergerakan bagian lengan robot dan dilihat hasil
pergerakannya sesuai dengan aplikasi atau tidaknya penempatan posisi
robot manipulator tersebut.

2. Mencari posisi robot manipulator

Jika robot manipulator sudah bisa digerakan, kemudian mencari
posisi akhir robot manipulator tersebut dengan diketahui sudut yang diukur
manual dan panjang setiap link robot tersebut dan mencari menggunakan
metode Denavit-Hartenberg. Kemudian jika robot berpindah dicari posisi

akhir yang lainnya.

3.7.2 Perancangan Selisih dan Error Posisi Robot Manipulator

Pada tahap pengujian selisih dan error robot ini adalah
membandingkan hasil posisi end-effector robot manipulator dengan
menggunakan metode pengukuran dan menggunakan metode DH dan
mencari hasil error antara pengukuran dan metode DH. Berikut persamaan
untuk mencari error posisi end-effector robot;
Persamaan untuk nilai selisih posisi;

Selisih x = |Ax| = |xp — X (3.17)

Selisihy = |Ay| = |yp — V| (3.18)
Selisih z = |Az| = |z, — z,| (3.19)



Persamaan error untuk hasil posisi end-effector robot;

Selisth x
Y Data x

x 100

error x (%) =

Persamaan error untuk hasil posisi y;

Selisthy
Y Datay

errory (%) =

|x100

Persamaan error untuk hasil posisi z;

Selisth z
Y Data z

x100

error z (%) =

dengan :

xp : nilai x pengukuran
X, « Nilai X metode

vyp - nilai y pengukuran
YV, - Nilai y metode

zp : nilai z pengukuran

Zy, - nilai z metode
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(3.20)

(3.21)

(3.32)



BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

51 Kesimpulan
Pada penelitian yang telah dilakukan, maka pada penelitian ini dapat

disimpulkan sebagai berikut;

1. Perancangan pemodelan matematis yang didapatkan pada robot manipulator 2-
DOF Denavit-Hartenberg untuk mencari nilai setiap parameter robot
manipulator untuk merancangan model matematis untuk mencari nilai posisi
end-effector pada pemodelan matematis kinematik maju untuk posisi x = Tx =
1,7 + (12 cosh1 cosH2), untuk posisi y = Ty = 12 sinf1 cosf2 dan untuk posisi z =
T.=1,7 + (11 + 12 sin62).

2. Hasil pengujian yang sudah dilakukan pada robot lengan manipulator 2 DOF

dengan metode Denavit-Hartenberg memiliki rata-rata error posisi end-
effector dalam persen yaitu untuk posisi x sebesar x = 1,6660%, untuk rata-

rata error y sebesar y = 2,4940% dan rata-rata error z sebesar z =7,6560%.

5.2 Saran

Saran dalam penelitian ini yang mungkin akan dilakukan kedepannya dan

diharapkan untuk memperhatikan beberapa aspek seperti:

1. Menambahkan komponen berupa gripper sebagai pengangkat beban atau
menambahkan DOF sehingga menghasilkan persamaan kinematika maju yang
baru.

2. Mempergunakan bantuan kamera atau sensor yang bisa mengukur nilai posisi

end-effector robot manipulator secara otomatis.
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