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ABSTRAK

RANCANG BANGUN TANGAN PROSTETIK DENGAN METODE
QUALITY FUNCTION DEPLOYMENT DAN REVERSE ENGINEERING

Oleh:
DANIEL RISFAN MULYONO

Kehilangan tangan akibat amputass memberikan dampak signifikan terhadap
kemampuan fungsional dan psikologis individu. Oleh karena itu, diperlukan
pengembangan tangan prostetik yang mampu mendukung aktivitas sehari-hari
secara efektif dan mudah digunakan. Penelitian ini bertujuan merancang dan
membangun prototipe tangan prostetik bagi pasien amputas transradial dengan
menerapkan metode Quality Function Deployment (QFD) untuk menentukan
kebutuhan pengguna serta Reverse Engineering untuk mengoptimalkan desain
secara ergonomis dan fungsional. Perancangan dilakukan dengan mengidentifikas
Voice of Customer dan menerjemahkannya ke dalam respon teknis melaui
penyusunan House of Quality. Konsep desain kemudian dibuat dalam bentuk
pemodelan 3D dan direalisasikan melalui proses 3D printing. Dalam penelitan ini,
perintah tangan prostetik menggunakan perintah suara berbasis Raspberry Pi Zero
2 W, sedangkan sensor Force Sensitive Resistor (FSR) digunakan sebagai umpan
balik untuk mengatur kekuatan genggaman secara otomatis. Selain itu, modifikas
padaruasjari dan mekanismeibu jari berhasil meningkatkan fleksibilitas gerak dan
efektivitas genggaman. Kombinas metode QFD dengan Reverse Engineering
berhasi| menghasilkan desain dan prototype tangan yang fungsional sehingga dapat
meningkatkan kemudahan penggunaan serta memberikan dukungan bagi aktivitas

sehari-hari pengguna.

Kata Kunci: Tangan prostetik, QFD, Reverse Engineering, 3D printing, Sensor
FSR, Perintah Suara.



ABSTRACT

PROSTHETIC HAND DESIGN AND CONSTRUCTION USING QUALITY
FUNCTION DEPLOYMENT AND REVERSE ENGINEERING METHODS

By:
DANIEL RISFAN MULYONO

The loss of a hand due to amputation has significant impacts on an individual’s
functional abilities and psychological well-being. Therefore, the development of a
prosthetic hand that can effectively support daily activities and is easy to use is
essential. This study aims to design and develop a prosthetic hand prototype for
transradial amputees by applying the Quality Function Deployment (QFD) method
to determine user needs, as well as Reverse Engineering to optimize the design
ergonomically and functionally. The design process begins by identifying the Voice
of Customer and trandating it into technical responses through the construction of
aHouse of Quality. The design concept isthen developed in the form of a 3D model
and realized through 3D printing. In this study, the prosthetic hand is controlled
using voice commands based on a Raspberry Pi Zero 2 W, while a Force Sensitive
Resistor (FSR) sensor is utilized as feedback to automatically regulate gripping
force. Additionally, modifications to the finger segments and thumb mechanism
successfully improved movement flexibility and gripping effectiveness. The
combination of QFD and Reverse Engineering methods resulted in a functional
hand design and prototype that enhances usability and provides support for the

user'sdaily activities.

Keywords: Prosthetic Hand, QFD, Reverse Engineering, 3D Printing, FSR

Sensor, Voice Control
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Kehilangan tangan akibat amputass merupakan sebuah kejadian yang
traumatis yang berdampak signifikan pada kehidupan individu seperti
hilangnya rasa percaya diri dan keterbatasan dalam melakukan aktivitas
sehari-hari. Penelitian yang dilakukan oleh Skoff, dkk. (Skoff, 2022)
menunjukan bahwa pasien yang mengalami amputass memiliki dampak
berupa ganngguan psikologis seperti depresi, gangguan kecemasan dan stress
pascatrauma. Solus terbaik untuk mengembalikan fungs tangan dan

kepercayaan diri pasien adalah dengan menggunakan tangan prostetik.

Tangan prostetik adalah tangan buatan yang memiliki dua jenis berdasarkan
fungsinya. Pertama, tangan prostetik kosmetik dirancang untuk terlihat seperti
tangan adi. Kedua, tangan prostetik mekanik (lihat Gambar 1) dirancang
untuk bergerak dengan gerakan mekanik untuk menyerupai gerakan tangan
manusia normal. Kekurangan tangan prostetik kosmetik adalah tidak
memiliki kemampuan bergerak seperti tangan manusia normal. Untuk
membantu kebutuhan fungs tangan dari penggunayang mengalami amputasi,

maka tangan prostetik mekanik penting untuk dikembangkan.

Gambar 1.1 Tangan Prostetik Mekanik



Pengembangan tangan prostetik mekanik telah dilakukan oleh berapa peneliti.
Putra dkk. (Putra, 2020) melakukan pengembangan prostetik ini
menggunakan sensor otot yang biasa disebut prosthesis electromyogramp
(EMG), dimana el ektrodadigunakan untuk membaca aktivitas otot tangan dan
mengubahnya menjadi sinyal myoelectric. Hanya sgja jenis tangan prostetik
ini harganya cukup tinggi. Selain itu, tidak semua pasien amputas
mempunyai otot yang cukup kuat untuk mendeteks sinyal elektroda EMG.
Penelitian yang dilakukan oleh Hochberg dkk. (Hochberg,2012) melakukan
pengembangan tangan prostetik dengan menggunakan sensor Brain Computer
Interface (BCI), dimana sistem kontrol ini menggunakan gelombang otak
yang dibaca oleh sensor Elektroensefa ografis (EEG) dan menerjemahkannya
menjadi perintah gerak. Hanya sgja jenis tangan prostetik ini memerlukan
prosedur bedah krainiotomi untuk menanamkan elektroda pada korteks

motoric.

Salah satu pilihan tangan prostetik yang dapat dikembangkan karena tanpa
memerlukan prosedur operasi berisiko tinggi dan harga yang relatif lebih
terjangkau adalah tangan prostetik dengan metode perintah suara. Penelitian
yang dilakukan oleh Abdul-nafa, dkk. (Abdul-nafa, 2023) melakukan
pengembangan tangan prostetik berbasis perintah suara dengan teknologi
Internet of Things (IoT) menggunakan Google Assistant terbukti efektif
dibandingkan dengan metode konvensional seperti electromyography (EMG)
dan mechanomyography (MMG) yang cenderung mahal. Namun sistem ini
sangat bergantung pada koneks internet serta akuras pengenalan suara
pengguna masih cenderung rendah terlebih lagi pada kata-kata yang mirip
secara fonetik.  Penelitian yang dilakukan oleh (Surya dkk., 2022)
menggunakan arduino UNO sebagai mikrokontroler dan juga sensor FSR
(Force Sensitive Resistor) sebagai umpan balik dari benda yang akan
digenggam menunjukkan bahwa pergerakan tangan dapat mengikuti
keinginan pengguna. Metode perintah suara menawarkan solusi yang lebih
adaptif dan dapat digunakan oleh pasien dengan keterbatasan aktivitas otot
sehingga penggunaan perintah suaramenjadi aternatif yang lebih inklusif dan
dapat diakses oleh lebih banyak pengguna.
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Metode perintah suarajugaditerapkan dalam penelitian ini hanyasaja berbeda
dengan penelitian yang dilakukan oleh Abdul-nafa, dkk. dan Sanchez, dkk
yang menggunakan teknologi Internet of Things (IoT), dalam penelitian ini
digunakan teknologi speech-to-text (STT) mengggunakan Raspberry Pi Zero
2 W yang berfungs sebagai otak dari sistem ini, menyediakan kekuatan
pemrosesan yang cukup untuk menangani pengenalan suara dan pengolahan
data sensor secara real-time tanpa memerlukan koneks internet. Berbeda
dengan penelitian sebelumnya (Luca Delbarba, 2022), dalam penelitian ini,
penulis memfokuskan pada rancang rancang bangun bentuk prostetik. Metode
desain yang digunakan adalah metode Quality Function Deployment (QFD),
yaitu suatu metode yang mengidentifikas kebutuhan dan harapan pengguna
tangan prostetik.

Metode QFD memungkinkan tim pengembang untuk memahami kebutuhan
fungsional pengguna, seperti kenyamanan, keandalan, dan kemudahan
penggunaan ke dalam desain teknis yang optimal. Dalam penélitian ini
penerapan metode QFD menggunakan yang penelitian yang dilakukan oleh
Susanto, dkk. (Susanto, 2020) untuk pengembangan tangan prostetik dan

menerjemahkan kebutuhan konsumen kedalam respon teknis.

Untuk mengidentifikas dan memprioritaskan kebutuhan pengguna men;jadi
spesifikas teknis yang jelas, maka metode reverse engineering dipilih untuk
memodifikas desain produk tangan prostetik yang sudah ada. Dalam
penelitian ini metode reverse engineering juga digunakan untuk mempel gjari
prinsp kerja produk tangan prostetik yang sudah ada. Metode reverse
engineering mempercepat proses desain, meningkatkan kualitas serta

ergonomis, juga menghemat biaya pengembangan produk.

Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan di atas, maka rumusan
masalah dalam skripsi ini adalah:
1. Bagaimanaidentifikas kebutuhan dan harapan penggunaterhadap desain

produk tangan prostertik?



2. Bagaimana menghasilkan model produk tangan prostetik yang efisien,

fungsional, dan nyaman bagi pengguna?

1.3. Tujuan Pendlitian

14.

Adapun tujuan penelitian dalam skripsi ini adalah rancang bangun (prototype)
bentuk tangan prostetik menggunakan metode Quality Function Deployment
dan Reverse Engineering.

M anfaat Pendlitian

Adapun manfaat penelitian dalam skripsi ini adalah:

1. Memberikan pemahaman kebutuhan dan harapan pengguna tangan

prostetik dengan lebih baik. Hasilnya akan membantu desainer untuk

membuat produk yang lebih sesuai dengan keinginan pengguna.

. Méelalui penergpan metode reverse engineering, memungkinkan

perbaikan desain prostetik tangan dengan mempelgari produk yang
sudah ada, sehingga dapat menciptakan desain yang lebih efisien dan

fungsional.

. Meningkatkan kualitas hidup individu yang mengalami amputasi tangan

dengan memberikan mereka alat bantu yang dapat membantu mereka
untuk melakukan aktivitas sehari-hari dengan lebih mudah dan mandiri.

1.5. Batasan Masalah

Adapun batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Pendlitian tidak membahas perancangan perintah suara dan perhitungan

kinematika dari tangan prostetik, penelitian tersebut dilakukan oleh tim
pengembang yang lain (Skrips yang berbeda).

. Gerakan jari telunjuk, jari tengah, jari manis, dan jari kelingking hanya

meliputi gerakan flexion dan extension.

. Gerakan ibu jari hanya meliputi gerakan extension, flexion, opposition,

dan retroposition.

. Desain dan pembuatan tangan prostetik untuk pasien yang mengalami

amputas amputas transradial.



5. Gerakan tangan prostetik menggunakan sensor perintah suara. Gerakan
tangan prostetik meliputi menggenggam, menjepit, dan menekan.

1.6. Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan penelitian ini adalah sebagai berikuit:
. Pendahuluan
Pendahuluan yang menjelaskan secara garis besar latar belakang
rumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan batasan
masal ah.
[I.  Tinjauan Pustaka
Bab ini memuat teori mengenai hal-hal yang berkaitan dengan
penelitian
[1l.  Metode Pen€litian
Bab ini terdiri atas waktu dan tempat penelitian, alat dan bahan, alur
penelitian, metode penelitian, desain eksperimen, dan data yang akan
diambil.
IV. Hasl dan Pembahasan
Bab ini berisikan informas hasil dan pembahasan.
V. Simpulan dan Saran

Bab ini berisikan tentang kesimpulan serta saran yang dapat diambil
atau diberikan setelah dilakukan dan mendapatkan hasil penelitian.



BAB ||
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Telapak Tangan

Telapak tangan adalah bagian bawah dari tangan manusia yang berfungs
sebaga permukaan untuk menggenggam dan menyentuh. Telapak tangan
terdiri dari kulit yang relatif tebal dan tidak berambut, sertadilengkapi dengan
bantalan lemak untuk menyerap tekanan. Terdapat banyak ujung saraf di
telapak tangan, menjadikannya sangat sensitif terhadap sentuhan dan tekanan.
Di permukaan telapak tangan terdapat garis-garis kulit yang dikenal sebagai
garistangan, yang unik pada setiap individu dan sering digunakan dalam ilmu
dactyloscopy untuk identifikasi. Fungs utama telapak tangan adalah untuk
memegang dan memanipulasi objek yang didukung oleh keberadaan jari-jari
yang fleksibel dan kuat.

Bagian telapak tangan terdiri dari beberapa komponen yang saling
berhubungan dan memiliki fungs yang berbeda-beda. Berikut adalah
penjelasan mengenai bagian-bagian telapak tangan:

2.1.1. Tulang Telapak Tangan

Karpal terdiri dari 8 tulang pendek yang berartikulas dengan ujung
distal ulna dan radius, serta dengan ujung proksimal dari tulang
metacarpal. Tulang-tulang carpa ini adalah scaphoid, lunatum,
triqutrum, piriformis, trapezium, trapezoid, capitatum, dan hamatum.
Metakarpa terdiri dari 5 tulang yang terdapat pada pergelangan
tangan dan bagian proksimalnya berartikulas dengan distal tulang-
tulang karpal. Setiap tulang metacarpal terdiri dari tiga bagian, yaitu
basis, tengah, dan kepaa.
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2.2.

2.1.2.

Phalanx tulang-tulang jari yang terdiri dari dua phalanx di setiap ibu
jari (phalanx proksimal dan distal) dan tiga di masing-masing jari
lainnya (phalanx proksmal, intermediate, dan distal). Sendi engsel
yang terbentuk antara tulang phalanx membuat gerakan tangan
menjadi lebih fleksibel.

Fungs Telapak Tangan

Gerakan motorik telapak tangan berfungsi untuk melakukan gerakan
motorik kasar dan halus. Gerakan motorik kasar digunakan untuk
mengambil benda besar atau melakukan pekerjaan berat, sedangkan
gerakan motorik halus digunakan untuk melakukan tugas-tugas yang
rumit seperti pekerjaan detail. Menggenggam tulang dan otot telapak
tangan membentuk kerangka yang memungkinkan tangan untuk
menggenggam benda dengan baik. Sentuhan telapak tangan berfungsi
sebagal sentuhan atau rabaan, yang sangat penting dalam aktivitas
sehari-hari.

Sentuhan telapak tangan berfungs sebagai sentuhan atau rabaan, yang sangat

penting dalam aktivitas sehari-hari. Untuk memahami fungs telapak tangan

secara menyeluruh, pembahasan kemudian dilanjutkan pada struktur jari-jari

tangan yang menjadi bagian integral dalam menunjang peran telapak tangan.

Tulang Jari (Phalanx)

Tulang phalanx adalah tulang-tulang yang membentuk jari-jari tangan dan

kaki

manusia. Pada masing-masing tangan dan kaki, terdapat 14 tulang

phalanx. Setiap jari terdiri dari tiga phalanx, kecuali ibu jari yang hanya

memiliki dua. Berikut adalah rincian tulang phalanx:

1.

Phalanx proksimal: Ini adalah tulang phalanx yang paling dekat dengan
telapak tangan atau kaki. Setiap jari memiliki satu phalanx proksimal.
Phalanx tengah: Terletak di antara phalanx proksma dan phalanx
distal. Setiap jari, kecuali ibu jari, memiliki satu phalanx tengah.

11



2.3.

3. Phalanx distal: Ini adalah tulang phalanx yang paling jauh dari telapak
tangan atau kaki. Setiap jari memiliki satu phalanx distal.

Tulang-tulang phalanx ini berfungs untuk memberikan struktur dan
dukungan pada jari-jari, serta memungkinkan gerakan yang fleksibel dan
presisi. Sendi-sendi antara phalanx, yang disebut sendi intermediate
phalanges, memungkinkan gerakan membengkok dan meluruskan jari-jari.
Kombinas tulang, sendi, dan otot yang menggerakkan phalanx
memungkinkan kita untuk melakukan berbagai aktivitas, mulai dari

menggenggam benda kecil hingga melakukan gerakan yang kompleks dan
halus.

Distal chalanges 5 1
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Gambar 2.1 Bagian Tulang Telapak Tangan (Maw et a., 2016)

Kombinas tulang, sendi, dan otot yang menggerakkan phalanx
memungkinkan kita untuk melakukan berbagai aktivitas, mulai dari
menggenggam benda kecil hingga melakukan gerakan yang kompleks dan
halus. Struktur tulang ini menjadi dasar bagi gerakan jari tangan.

Gerakan Jari Tangan

Gerakan pada jari-jari tangan melibatkan berbagai jenis gerakan yang

dikendalikan oleh otot-otot dan sendi-sendi yang kompleks. Berikut adalah

penjelasan tentang berbagai jenis gerakan yang dapat dilakukan oleh jari-jari:

1. Fleks: Gerakan menekuk jari-jari ke arah telapak tangan. Ini melibatkan
otot-otot fleksor yang berada di bagian depan lengan bawah.
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2. Ekstens: Gerakan meluruskan jari-jari dari posis fleks. Ini melibatkan
otot-otot ekstensor yang berada di bagian belakang lengan bawah.

3. Abduks: Gerakan menjauhkan jari-jari dari garis tengah tangan
(contohnya, merenggangkan jari-jari). Gerakan ini terutama dikendalikan
oleh otot-otot interosei dorsalis.

4. Adduks: Gerakan mendekatkan jari-jari ke garis tengah tangan
contohnya, merapatkan jari-jari. Gerakan ini terutama dikendalikan oleh
otot-otot interosei palmaris.

5. Opposis: Gerakan ibu jari yang menyentuh ujung jari lainnya,
memungkinkan genggaman dan manipulas objek. Ini adalah gerakan
kompleks yang melibatkan beberapa sendi dan otot, termasuk otot
opponens pollicis.

6. Reposisi: Gerakan mengembalikan ibu jari dari posis oposisi ke posis

_ _',"ti'l'l,/' "GN
i
b B
)’ 5N

anatomi normal.

Gambar 2.2 Gerakan Jari Tangan (Maw et a., 2016)

Gerakan-gerakan ini memungkinkan jari-jari tangan melakukan berbagai
fungsi, mulai dari gerakan halus seperti menulis dan menjahit hingga gerakan
kuat seperti menggenggam dan mengangkat benda berat. Sendi-sendi yang
terlibat dalam gerakan jari termasuk sendi metakarpal phalanxeal (antara
tulang metakarpal dan phalanx proksmal), sendi inter phalanxeal proksimal
(antara phalanx proksmal dan phalanx tengah), dan sendi inter phalanxe
distal (antara phalanx tengah dan phalanx distal). Kombinas dari struktur
anatomi ini memberikan fleksbilitas dan kekuatan yang dibutuhkan untuk

berbagai aktivitas sehari-hari. Kombinas dari struktur anatomi ini
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2.4.

memberikan fleksibilitas dan kekuatan yang dibutuhkan untuk berbagai
aktivitas sehari-hari. Pemahaman mengena gerakan jari tangan ini penting
sebaga landasan dalam merancang perangkat prostetik, yang
pengembangannya banyak menggunakan metode terstruktur seperti Quality
Function Deployment (QFD).

Tangan Prostetik

84,

Gambar 2. 3 Tangan Prostetik (Kyberd et a., 2022)

Lengan prostetik adalah perangkat buatan yang dirancang untuk
menggantikan fungsi dan penampilan lengan yang hilang atau tidak berfungsi.
Terdiri dari beberapa komponen utama seperti soket, sistem suspensi, dan
komponen terminal, lengan prostetik dapat berupa prostetik pasif yang
berfungs sebagai kosmetik atau prostetik mekanis yang digerakkan oleh
kabel, hingga prostetik myoelektrik yang menggunakan sensor otot untuk
menggerakkan motor di dalam prostetik. Inovas teknologi telah
memungkinkan lengan prostetik modern meniru gerakan aami lengan
manusia, memberikan pengguna kemampuan untuk melakukan tugas-tugas
sehari-hari dengan lebih mudah dan efisien, serta meningkatkan kualitas
hidup mereka (Kyberd et al., 2022).
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2.5. Quality Function Deployment (QFD)
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Gambar 2. 4 House of Quality (Fajri Hasibuan, 2017)

Quality Function Deployment (QFD) adalah metode yang digunakan untuk
mentransformasikan kebutuhan pelanggan menjadi spesifikas teknis dalam
proses pengembangan produk (Fajri Hasibuan, 2017). Metode ini berperan
penting dalam memastikan bahwa setiap tahap desain dan produks produk
memenuhi ekspektasi pengguna akhir. Berdasarkan penelitian yang dilakukan
oleh Chan dan Wu (2002), QFD telah terbukti efektif dalam meningkatkan
kualitas produk dan kepuasan pelanggan melalui penerapan struktur yang

sistematis dalam pengambilan keputusan desain produk.

Berbagai studi telah menunjukkan bahwa penergpan QFD dalam berbagai
industri, termasuk manufaktur dan jasa, dapat mengurangi waktu
pengembangan produk dan biaya produksi. Dengan demikian, QFD tidak
hanya membantu meningkatkan kualitas produk, tetapi juga mengoptimalkan
efisens operasional perusahaan. Penerapan QFD dalam penelitian ini akan
membantu memastikan bahwa setiap elemen desain produk memenunhi
kebutuhan spesifik pengguna, yang pada akhirnya akan meningkatkan
kepuasan dan daya saing produk di pasar (Nainggolan et al., 2023).

Berdasarkan SO 16355-1:2021, metode QFD terdiri dari beberapa tahapan.

Tahap pertama dimulai dengan mengidentifikas kebutuhan konsumen yang
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2.6.

kemudian dikaitkan dengan kebutuhan teknis guna menghasilkan spesifikas
produk. Selanjutnya, tahap kedua yaitu pengembangan produk (part
deployment), bertujuan untuk mengidentifikass komponen atau rakitan serta
menentukan kualitas, teknologi, biaya, dan fungs dari masing-masing bagian.
Tahap ketiga adalah perencanaan proses, yang berfokus pada penentuan alur
produks dan pengembangan kebutuhan peralatan produksi. Tahap terakhir
adalah perencanaan produk, yang mencakup strategi penjualan, termasuk
peluncuran awal, pengemasan, logistik, layanan pelanggan, dan pengelolaan
siklus hidup produk setelah dijual.

Reverse Engineering

Reverse engineering pada dasarnya mengacu pada anaisa suatu sistem
melalui  identifikas komponen-komponennya dan keterkaitan antar
komponen, serta mengekstraks dan membuat abstraks dan informas
perancangan dari sistem yang dianalisa tersebut. Dalam praktiknya, reverse
engineering digunakan sebagai dasar untuk merancang produk baru yang
serupa, dengan memperbaiki kelemahan dan meningkatkan kualitas produk
yang sudah ada. Penggunaan dalam revesre engineering adalah proses
membuat replika produk yang sudah ada. Optimalisasi desain adalah proses
meningkatkan atau mengoptimalkan desain produk berdasarkan anaisis
produk sebelumnya (Furgon et al., 2021).

Gambar 2.5 Proses reverse engineering.
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2.7.

Reverse engineering dalam konteks teknologi CAD (Computer-Aided
Design) mengacu pada proses memahami dan mereplikas desain atau model
3D yang sudah ada. Berikut beberapa aspek khusus reverse engineering
dalam teknologi CAD:

Pemindaian 3D (3D Scanning):

1. Pengumpulan Data Fisk: Menggunakan alat pemindai 3D untuk
mengumpulkan data geometris dari objek fisik, seperti suatu produk
atau prototipe.

2. Pemetaan Titik: Mengonvers data pemindaian menjadi titik-titik 3D
yang dapat digunakan dalam perangkat lunak CAD.

Pemodelan Balik (Reverse Modeling):

1. Rekonstruksi Model: Membuat model CAD berbasis data pemindaian
3D untuk mereplikas atau memodifikas objek tersebut.

2. Surface Reconstruction: Membuat permukaan yang halus dan kontinu
berdasarkan datatitik dari pemindaian 3D.

Pengembangan Produk:

1. R&D (Pendlitian dan Pengembangan): Reverse engineering dapat
digunakan sebagai alat untuk memahami dan menganalisis produk
pesaing atau teknologi yang ada.

2. Pembaruan Produk: Memahami produk yang sudah ada untuk
melakukan pembaruan, perbaikan, atau penyesuaian sesuai dengan
kebutuhan pasar baru.

Perangkat Lunak CAD Terkait:

1. Integras dengan Perangkat Lunak CAD: untuk mengimpor data
pemindaian dan membuat model 3D.

2. Modifikas dan Perbaikan: Melakukan modifikas pada model CAD
yang dihasilkan, seperti penyesuaian desain atau perbaikan 14 terhadap
cacat yang terdeteks.

3D Printing

Teknologi 3D printing telah menjadi alat yang semakin penting dalam bidang
manufaktur dan rekayasa, terutama dalam pembuatan prototipe dan produk
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akhir dengan tingkat detail dan akuras yang tinggi. 3D printing
memungkinkan pembuatan objek dengan geometri kompleks yang sulit atau
tidak mungkin dilakukan dengan teknik manufaktur tradisional. Dalam
konteks pengembangan prostetik, 3D printing memberikan fleksibilitasdalam
desain dan kemampuan untuk menyesuaikan prostetik dengan kebutuhan
individual pengguna. Ini termasuk pembuatan komponen yang ringan namun
kuat, serta penyesuaian ukuran dan bentuk yang spesifik untuk kenyamanan
dan fungsionalitas yang optimal. Dapat dilihat pada Gambar 2.4.

Gambar 2.6 Proses Pencetakan 3D Printing
(Jammalamadaka dan Tappa, 2018)

Seiring berkembangnya teknologi, 3D printing telah memainkan peran
penting dalam pembuatan prostetik yang lebih personalisas dan ekonomis.
Teknologi ini memungkinkan pengurangan waktu dan biaya produksi, yang
sering kali menjadi kendal a utama dalam pengembangan prostetik tradisional.
Selain itu, 3D printing menawarkan kemampuan untuk menciptakan struktur
yang lebih kompleks dan biologis realistis, seperti jaringan pori-pori pada
permukaan prostetik untuk meningkatkan integrasi dengan jaringan biologis
pengguna (Jammal amadaka dan Tappa, 2018). Studi oleh Zuniga et al. (2015)
menunjukkan bahwa penggunaan 3D printing dalam desain tangan prostetik
memungkinkan adaptas cepat terhadap perubahan kebutuhan pengguna, serta
kemampuan untuk melakukan iteras desain yang cepat tanpa memerlukan

proses produks yang mahal.
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2.8. 3D Scanner

Pemindai 3D (3D Scanner) adalah perangkat yang digunakan untuk
menganalisis objek dunia nyata atau lingkungan untuk mengumpulkan data
tentang bentuk dan mungkin penampilan objek tersebut. Data yang
dikumpulkan kemudian digunakan untuk membuat model digital tigadimens
dari objek yang dipindai. Pemindai 3D bekerja dengan berbagai teknologi
seperti laser, cahaya struktural, atau fotogrametri, yang memungkinkan
mereka untuk menangkap detail yang sangat akurat dan halus dari objek
dalam berbagai ukuran dan bentuk. Teknologi pemindai 3D memiliki
berbagai aplikas di banyak bidang. Dalam industri manufaktur dan rekayasa,
pemindai 3D digunakan untuk desain produk, reverse engineering, dan
kontrol kualitas. dibidang medis, teknologi ini membantu dalam pembuatan
prostetik yang sesuai dengan bentuk tubuh pasien atau dalam perencanaan
bedah.

Keunggulan utama pemindai 3D adalah kemampuannya untuk menangkap
data secara cepat dan akurat, yang kemudian dapat digunakan untuk analisis
lebih lanjut, simulasi, atau produksi. Ini mempercepat proses pengembangan
produk dan mengurangi kebutuhan untuk prototipe fisik yang mahal. Selain
itu, model digital yang dihasilkan dapat dengan mudah dimodifikas,
dibagikan, dan diintegrasikan ke dalam alur kerjadigital lainnya, memberikan
fleksbilitas dan efisiens yang lebih tinggi dalam berbagai aplikasi (Cruz et
al., 2023)
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BAB 111
METODE PENELITIAN

3.1. Waktu dan Tempat Pendlitian

Adapun tempat dan waktu penelitian adalah sebagai berikut:
1. Tempat
Adapun tempat pelaksanaan penelitian ini dilaksanakan dilaboratorium
CNC Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Lampung.
2. Waktu
Waktu penelitian in berlangsung kurang lebih selamatigabulan (Januari
— Maret 2024). Adapun urain waktu kegiatan adalah sebagai berikut:

3.2. Alat dan Bahan

Adapun aat dan bahan yang digunakan pada penelitian yag akan dilakukan

adalah sebagal berikut:

1. Komputer
Komputer digunakan untuk memproses seluruh data penelitian
perancangan tangan prostetik. Adapun spesifikas yang dimiliki komputer
dapat dilihat pada gambar 3.2.

©

Gambar 3. 1 Spesifikas Komputer



2. Software SolidWorks 2023
Aplikas SolidWorks digunakan untuk pembuatan komponen-komponen
model 3d tangan prostetik, penyatuan dan penggabungan komponen-
komponen tangan prostetik, dan motion study untuk mengetahui desain
dan kompone-komponen yang sesual agar desain tangan prostetik dapat
berfungs dengan optimal.

3. 3D Print dan Filamen

Adapun perangkat 3D printing yang digunakan pada penelitian ini adalah
Sermoon D1 dan filammen yang digunakan pada penelitian ini adalah
filament PLA Esun warnakulit (skin).

Gambar 3. 2 3D printing dan filamen Esun

4. Alat Pemindai 3d dan Cr Studio
Peralatan pemindai 3D yang digunakan adalah jenis Creality CR-10 yang
memiliki fitur untuk melakukan pemindaian anggota tubuh (body scan).
Gambar 3.5 dibawah ini merupakan Alat pemindaian 3D Credlity. Hasil
pemindaian 3D yang telah didapadatkan akan dikirim menuju CR Studio.
Dari software ini kita mendapatkan file yang berbentuk st
(Stereolithography atau Standard Tessellation Language) yang nantinya
akan di export di perangkat lunak Solidworks 2023. Gambar 3.6 dibawah

merupakan tampilan software CR Studio.
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Gambar 3.3 Alat pemindaian 3D Creality

3.3. Diagram Alir Penelitian
Adapun alur penelitian dalam bentuk flowchart dapat dilihat pada gambar di

bawah ini:
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3.4. AnalisisKebutuhan Pengguna

34.1

Quality Function Deployment.

Pembuatan tangan prostetik diawali dengan memahami cara kerja
dan proses pendesainan tangan prostetik melalui studi literatur dari
penelitian dan produk yang sudah ada. Setelah memahami carakerja
dari tangan prostetik maka dapat dilakukannya analisis keinginan
pengguna dengan memadukan Voice of Cutemer dan Technical
Requirmen dengan menggunakan metode Quality Function
Deployment. Data Quality Function Deployment yang digunakan
pada penelitian didapat dari penelitian yang sudah dilakukan oleh
Susanto (2020). Data yang digunakan dari penelitian tersebut berupa
data Voice of Custemer dan Technical Requirment dengan
mengumpulkan informasi langsung dari responden melalui survel.
Voice of Custemer dan Technical Requirment dapat dilihat pada
tabel 3.1 dan tabel 3.2.

Tabd 3.1 Voice of Customer

K ebutuhan I mportance
Akuras genggaman untuk objek kecil 4.5
K esesuaian bentuk 4.5
Berat produk 4.5
Rigiditas 4.0
Kemampuan mencengkram 4.0
Varias dalam fungs tangan 3.5
Penyesuaian |ebar genggaman ibu jari 3.5
Fleksibilitas sendi pergelangan tangan 3.5

Tabel 3.2 Technical Requirement

Technical Requirment
Modifikas Bentuk Telapak Tangan
Penyesuaian material komponen
Mekanisme gerak
Penyesuaian antropometri
Penyesuaian morfologi tangan
Penambahan perintah
Latihan untuk pengguna
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3.4.2

Dari data VoC dan TR diatas maka selanjutnya dapat dilakukan
pengisian tabel House of Quality untuk mengetahui nilai hubungan
antra Voice of Custemer dan Technical Requirment. Hubungan
importance tersebut direpresentasikan dengan angka (simbol)
seperti terlihat dalam tabel 3.3.

Tabel 3.3 Nila Hubungan Voice of Customer dan Technical

Requirements.
Simbol Nilai Definis
A 1 Hubungan lemah
. 3 Hubungan moderat
O 9 Hubungan sangat Kuat

Hasil data dari HoQ akan menghasilkan urutan nilai presentase
Technical Requirements dari presentase terbesar sampa yang
terkecil. Beberapa TR dengan nilai presentase tertinggi akan dipilih
dan akan dijadikan acuan untuk membangun konsep tangan

prostetik pada penilian ini.

Membangun Konsep dan Pemilihan Konsep Tangan Prostetik.
Pemilihan konsep tangan prostetik harus mempresentasikan respon
teknis (Technical Requirment) sebagai acuan dalam perancangan
tangan prostetik. Selain itu, perancangan konsep tangan prostetik
juga harus mempertimbangkan penempatan komponen elektrikal
dan sensor Force-sensing resistor (FSR). Hal ini bertujuan agar
sensor FSR yang menjadi sensor kontrol kekuatan cengkraman
tangan prostetik dapat berkontak langsung dengan benda uji.
Matriks penilaian konsep akan digunakan untuk mendapatkan model
desain tangan prosetik yang paling ideal yang saat tangan prostetik
diproduks sampai di gunakan oleh pengguna. Matriks penilaian
konsep dapat dilihat padatable 3.3.
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Tabel 3.4 Matriks Penilaian Konsep

Eonsep

A L L}
g g (6 |l [0F e |
Kriteria Pemmililan i Z | = 3 Z E' =
| = o S = = b
[=] = o [~ 1 i) = e
= T w i

Total Skor F

Peringlat

Daam penelitian ini, kriteria pemilihan didapatkan dari spesifikas
teknis dan uji coba mekanisme gerak komponen jari oleh tim
pengembang, misalnya kekuatan genggam, jumlah dergat
kebebasan gerak, daya tahan material, dan sebagainya. Salain itu,
bobot kriteria menunjukkan tingkat kepentingan setiap kriteria
dalam mempengaruhi kinerja dan fungs kerjatangan prostetik saat
diproduks maupun digunakan. Nilai bobot krirteria ditetapkan
dengan presentase keseluruahan kriteria pemilihan. Contoh:
kekuatan 0,4 (40%), kenyamanan 0,3 (30%), Biaya 0,2 (20%), dan
sebagainya.

Rating dari setiap konsep menunjukan nilai performatiap alternative
konsep terhadap Kiritetian terntentu. Nilai rating setiap konsep
desain didapat melalui diskus tim desain serta dipadukan dengan
pendapat ahli di bidang desain dan produksi teknik. Nilai rating (R)
konsep ditetapkan dengan menggunakan skala lebih halus dan

menyempit, seperti:

1: Sangat buruk dibandingkan referens
2: Buruk dibandingkan

3: Sama dengan

4: Lebih baik dari

5: Sangat baik dari

Nilai dari total skor didapatkan dari:
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Total Skor =X Skor...........ccovviiiiinnn.n. (1)

Setelah total skor telah didapatkan, maka didapat peringkat yang
menunjukan konsep utama yang akan dijadikan focus utama desain
tangan prostetik. Desain konsep mekanisme gerak tangan prostetik
terpilin  akan dilakukan perhitungan kinematika oleh tim
pengembang Rayhandika. Hasil perhitungan kinematika akan
menentukan dimens mekanisme penggerak serta spesifikasi
komponen elektrikal yang akan digunakan pada penelitian ini.

3.5. Embodiment Desain

351

35.2

Pemilihan Komponen

Pemilihan komponen terdiri dari komponen yang dibuat dan
komponen yang standar. Beberapa komponen tangan prostetik dapat
dibuat sendiri oleh tim pengembang menggunakan alat 3D printing,
tetapi ada beberapa komponen yang dipilih memalui pembelian
(komponen standar). Pemilihan komponen juga harus
mempertimbangkan ukuran dimenss dan berat komponen agar
memudahkan penempatan komponen pada tangan prostetik. Selain
itu, pemilihan komponen dengan ukuran dimens yang ralatif kecil
juga harus mempertimbangkan kekuatan dan fungsi kerjakomponen
tersebut.

Pemodelan Berdasarkan Rever se Engineering.

Pemodelan tangan prostetik dalam penelitian menggunakan metode
reverse engineering terhadap model desain tangan prostetik yang
sudah ada. Metode ini digunakan untuk memodifikas dan
memperbaiki desain tangan prostetik agar dapat memenuhi respon
teknis teknis dari House of Quality. Untuk mendapatkan bentuk
tangan prostetik yang sesuai dengan anatomi tangan penggunannya,

maka lengan tangan pengguna ditiru (reverse engineering) dengan
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menggunakan 3D scanner. Dengan menggunakan metode reverse
engineering diharapkan tangan prostetik yang akan dibuat dapat
ditingkatkan fungs kerjanya, mengurangi dimens, serta
mengurangi berat tangan prostetik.

Pembuatan pemodelan 3D

Pemodelan 3D tangan prostetik diawali dengan pemodelan jari
tangan prostetik (dengan mempertimbangkan mekanisme gerakan
jari). Dimens jari tangan prostetik ditentukan berdasarkan
mekanisme penggerak yang dihitung dari perhitungan kinematika
(sudut gerak jari dan dimens mekanisme gerak). Pemodelan 3D
tangan prostetik juga harus mempertimbangkan tolerans dimens
pada setiap komponennya. Hal ini bertujuan agar mempermudah
proses perakitan tangan prostetik. Selain itu, komponen statis dan
dinamis harus diberikan tolerans yang berbeda. Tolerans dimens
pada komponen dinamis memiliki toleransi dimens yang lebih besar
dari komponen statis. Hal ini ditujukan agar memperkecil gaya
gesek yang diakibatkan saat komponen tersebut bergerak secara

terus menerus.

Prototyping

Desain tangan prostetik yang telah didapatkan selanjutnya akan
dibuat protype-nya melalui pencetakan 3D menggunakan mesin 3D
printing. Prototyping akan digunakan untuk menguji unjuk kerja
dari tangan prostetik melalui pengujian respon perintah suara dan

pengujian tangan prostetik terhadap pembebanan.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesmpulan

Rancang bangun Tangan prostetik dengan metode Quality Function
Deployment dan Reverse Engineering telah dilakukan. ssmpulan yang dapat
diberikan sebagai berikut:

Desain dan prototype tangan prostetik yang dikembangkan dengan Quality
Function Deployment dan Reverse Engineering telah berhasil dibuat.
Pengembangan tangan prostetik dalam konteks QFD yang telah berhasil
dilakukan yaitu optimalisasi sudut pergerakan segmen jari, modifikas kontur
permukaan telapak tangan, dan penambahan motor servo pada segmen ibu
jari yang dapat membuat ruas ibu jari dapat bergerak secara independen.
Sedangkan pengembangan dalam aspek reverse engineering adalah berupa
modifikas ruasjari untuk pemasangan sensor FSR, penyesuaian penempatan
motor servo untuk memperkecil dimens telapak tangan, pembuatan dot
lengan tangan untuk meningkatkan kenyamanan pengguna, dan penambahan

sistem kendali berbasis perintah suara.

Dengan pengembangan yang sudah dilakukan diperoleh desain dan prototype
tanga prostetik yang fungsional sehingga dapat meningkatkan kemudahan

penggunaan serta memberikan dukungan bagi aktivitas sehari-hari pengguna.
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5.2 Saran

Adapun saran yang dapat diberikan dalam penelitian tangan prostetik ini
sebagal berikut:

1. Sebaiknya melakukan peningkatan spesifikas 3D printing agar
mempersingkat waktu proses produksi.

2. Sebaiknya dilakukan pengujian kekuatan material terutama pada bagian
mekanisme gerak (linkage) untuk mengetahui Safety of Factor (SoF)
sebuah komponen.

3. Sebaiknya dilakukan pengujian langsung terhadap pasien amputasi
transradial untuk mengetahui tingkat kenyamanan tangan prostetik.
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