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ABSTRAK

Kopi merupakan hasil seduhan dari tanaman biji kopi yang telah mengalami
proses penggilingan secara halus. Konsumsi kopi hingga saat ini terus meningkat,
sehingga banyak munculnya kedai-kedai kopi sebagai bentuk usaha yang menjan-
jikan di masa pandemi Covid-19. Pandemi Covid-19 membatasi interaksi masyara-
kat dalam penyajian kopi, sehingga diperlukan teknologi yang dapat menyelesaikan
masalah tersebut. Masalah tersebut dapat diselesaikan menggunakan robot lengan.
Robot lengan merupakan rancangan mekanika yang dibuat secara spesifik
menirukan gerakan tangan manusia dengan menggunakan berbagai komponen el-
ektronika. Umumnya komponen yang digunakan untuk menggerakkan robot lengan
adalah servo atau motor stepper. Dibutuhkan ketepatan derajat sudut dari robot
lengan untuk mencapai koordinat X, y, dan z yang diinginkan. Metode yang
digunakan agar robot lengan mencapai koordinat dengan ketelitian tinggi adalah
Inverse Kinematic. Melalui perhitungan inverse kinematic, derajat dari lengan tiap
sudut mempunyai nilai rata-rata error untuk sudut 1 sebesar 3%, sudut 2 bernilai
3% dan sudut 3 mempunyai nilai 4% sehingga tingkat keberhasilan tinggi, se-
dangkan untuk tingkat keberhasilan koordinat x, y dan z pada 10T mempunyai nilai

rata — rata error 0% di setiap koordinat X, y dan z.

Kata Kunci : Robot Lengan, Inverse Kinematic, 3DoF

vii
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kopi merupakan hasil seduhan dari tanaman biji kopi yang telah mengalami
proses penggilingan secara halus. Secara umum kopi banyak terkenal dikalangan
sekarang adalah kopi robusta dan arabika. Minuman kopi yang sekarang menambah
minat dan konsumsi banyak orang untuk dipakai sebagai penambah daya aktivitas.
Terbukti dengan kandungan utama kafeinnya yang mengandung stimulant, se-
hingga mengonsumsi dua cangkir kopi mampu meningkatkan kewaspadaan dan
konsentrasi. Di Indonesia, komodi konsumsi kopi di Indonesia mulai tahun ke tahun
meningkat terbukti mulai selama 5 tahun mulai dari 2014 hingga 2019 terjadi ke-

naikan.

Konsums: Xop Domestik di Indonesia Perode 2014-2010 (1CO)

4
-
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Gambar 1. 1 Grafik Konsumsi Kopi Domestik di Indonesia Periode 2014-2019
(Sumber: (Cindy, 2020))

Meningkatnya konsumsi kopi menjadikan banyak munculnya kedai - kedai
kopi sebagai bentuk usaha yang menjanjikan di masa sekarang. Namun karena
keadaan pandemi Covid-19 banyak kedai kopi yang berkurang dan konsumsi kopi
yang mulai menurun. Pada awal pembatasan sosial berskala besar (PSBB) diluncur-

kan, kebijakan ini membatasi pelanggan hanya diperbolehkan layanan take away



atau delivery order sehingga masyarakat memilih untuk mengonsumsi kopi diru-
mah (Sandy Adithia, 2021). Salah satu faktornya penyajian kopi yang masih dari
manusia ke manusia dengan sentuhan langsung menjadikan kurangnya kesterilan.

Pesatnya perkembangan teknologi sekarang membantu menyelesaikan masa-
lah yang ada pada saat pandemi. Salah satu kasus yang ada diatas tersebut bisa
diselesaikan dengan membuat sebuah alat bantu yaitu robot lengan. Robot lengan
merupakan alat yang dibuat untuk menirukan gerakan tangan manusia dengan men-
erapkan Degree of Freedom (DoF) pada gerakannya serta menggunakan berbagai
komponen elektronika. Robot lengan banyak digunakan di industri sebagai alat
bantu menyelesaikan pekerjaan. Salah satu metode yang dipakai untuk meng-
gerakan robot lengan adalah metode inverse kinematic. Metode inverse kinematic
merupakan metode yang menggunakan nilai koordinat x, y dan z serta mengetahui
panjang tiap lengan robot untuk membentuk semua sudut pada robot lengan se-
hingga dalam penerapannya tingkat keakurasian dan ketelitiannya tinggi. Peng-
gabungan semua hal itu menjadikan penulis membuat gagasan yang berupa tulisan
dengan judul “Rancang Bangun Robot Lengan 3DoF Pengantar Minuman dengan
Metode Inverse Kinematic. Pada penelitian sebelumnya penerapan robot lengan
dipakai untuk etching PCB yang dilakukan oleh Gita Ananda dengan judul
“Rancang Bangun Lengan Robot Penjepit PCB 3 DoF Berbasis Arduino untuk
Proses Etching PCB Otomatis” (Ananda, 2017) menggunakan metode inverse Kin-
ematic tetapi tidak menghubungkan dengan perintah 1oT. Diharapkan dengan
adanya alat ini membantu mengatasi masalah kesterilan dalam menyajikan minu-
man kopi sehingga konsumsi kopi di Indonesia tetap meningkat.

Rancang bangun robot lengan pengantar minuman siap saji ini berkolaborasi
dengan Dimas Achmad Dahlan yang mengangkat tema mesin kopi otomatis dengan
judul “Rancang Bangun Mixer Kopi Siap Saji Berbasis Internet of Things”. Pen-
erapan robot lengan pada mixer kopi sebagai pengganti tangan manusia pada proses

peracikan dan penyajian kepada pelanggan.



1.2

Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang diatas, maka dapat dirumuskan masalah pada Tu-

gas Aknhir ini sebagai berikut :

1.
2.

1.3

Bagaimana membuat robot lengan dengan 3 DoF.
Bagaimana menerapkan metode inverse kinematic untuk pergerakan robot
lengan.

Bagaimana menerapkan 10T pada robot lengan 3 DoF.

Batasan Masalah

Dalam pembuatan Tugas Akhir ini, pembahasan masalah dibatasi pada be-

berapa hal berikut :

1
2
3
4.
5
6

1.4

Menggunakan inverse kinematic untuk pergerakan robot lengan.
Menggunakan 3 DoF.

Beban yang diangkat oleh robot lengan maksimal +250 gram.

Robot lengan hanya bergerak statis mengikuti perintah dari l0T.

Capit gelas tidak masuk hitungan DoF.

Derajat sudut lengan dari perhitungan inverse kinematic belum bisa diterap-

kan pada derajat servo.

Tujuan

Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah diatas, didapatkan tujuan

pada Tugas Akhir ini sebagai berikut :

1.
2.
3.

Membuat robot lengan pengantar minuman dengan 3 DoF.
Menerapkan metode inverse kinematic sebagai pergerakan robot lengan.

Menerapkan lIoT pada robot lengan 3 DoF.



1.5

Manfaat

Adapun dari Tugas Akhir ini dapat diperoleh manfaat sebagai berikut :
Memahami cara kerja robot terutama robot lengan atau robot manipulator.
Mempelajari dan menerapkan metode inverse kinematic sebagai salah satu
metode pergerakan robot.

Penerapan robot lengan sebagai salah satu penyelesaian masalah pada saat

pandemi Covid-19.



BAB Il
LANDASAN TEORI

2.1 Robot Lengan

Pada dasarnya, robot merupakan piranti mekanik elektrik yang bekerja secara
otomatis yang terdiri dari mekanisme mekanik yang memiliki suatu kontrol elektrik
untuk melaksanakan tugas tertentu (Syuknarullah, 2019). Robot lengan adalah alat
yang berbentuk seperti tangan manusia. Kegunaan robot lengan banyak digunakan
di industri untuk membantu penyelesaian pekerjaan manusia. Menurut RIA (Ro-
botic Industri of America) robot adalah sebuah program yang bisa ditulis berulang-
ulang, manipulator multifungsi desain untuk memindah material, bagian, alat
spesial yang siap dengan variabel gerakan terprogram untuk menunjukkan banyak
variasi pekerjaan.

Robot lengan bisa digambarkan mempunyai 1 atau 2 lengan lebih dan sendi
untuk pergerakannya. Robot lengan atau biasa disebut robot manipulator mempu-
nyai beberapa bagian dalam menjalankan fungsinya. Bagian tersebut ada 4 bagian

yaitu manipulator, sensor, aktuator dan kontroller.

-

Gambar 2. 1 Anatomi Robot Lengan
(Sumber: (Endra, 2006))

Manipulator merupakan bagian mekanik yang dapat difungsikan untuk
memindah mengangkat, dan memanipulasi benda kerja. Sensor adalah komponen
berbasis instrumentasi (pengukuran) yang berfungsi sebagai pemberi informasi ten-

tang berbagai keadaan atau kedudukan dari bagian-bagian manipulator.



Aktuator adalah komponen bergerak yang jika dilihat dari prinsip penghasil
geraknya yang dapat dibagi menjadi 3 bagian yaitu pengerak berbasis motor listrik
(motor DC servo, stepper motor, motor AC, dsb). Penggerak pneumatic (berbasis
kompresi gas: udara, nitrogen, dsb), dan penggerak hidrolik (berbasis kompresi
benda cair: minyak pelumas, dsb).

Kontroller adalah rangkaian elektronik berbasis mikroprosessor yang ber-

fungsi sebagai pengatur seluruh komponen dalam membentuk fungsi kerja.

2.2 Derajat Kebebasan Gerak

Derajat kebebasan gerak atau Degree of Freedom (DoF) adalah banyaknya
gerakan dan sudut yang bisa dilakukan oleh sebuah objek (Abidin Mukhlas, 2020).
Derajat kebebasan gerak pada lengan robot merupakan representasi dari sebuah
sendi dari lengan manusia. Banyaknya sendi pada lengan robot biasanya
mempengaruhi gerakan robot lengan tersebut namun, pada umumnya lengan robot

hanya memiliki maksimal 6 derajat kebebasan gerak atau 6 DoF.

-’chk

Gambar 2. 2 Degree of freedom
(Sumber: (Ajitesh, 2022))

Adanya derajat kebebasan gerak yang banyak pada lengan robot membuat
perhitungan posisi dan sudut lengan robot semakin kompleks. Terdapat tiga gerakan
pada lengan robot yaitu 1 maju-mundur, 2 kiri-kanan, 3 atas-bawah. Kemudian un-

tuk gerakan di pergelangan tangan juga ada tiga yaitu 4 yaw, 5 pitch dan 6 roll.



2.3 Kinematika

Pergerakan robot terbagi dalam dua analisa yaitu analisa kinematik dan ana-
lisa dinamik. Analisa kinematik yaitu pergerakan robot yang dianalisa tanpa melihat
efek inersia/kelembaman ketika robot tersebut bergerak, sedangkan analisa dinamik
berkebalikan dari kinematik yaitu dimana pergerakan robot dianalisa harus melihat
efek inersia atau kelembaman (Dr. Raden Supriyanto, 2010). Penelitian ini
menggunakan analisa kinematik untuk pergerakan robot lengan. Analisa kinematik
mempunyai dua metode yaitu metode forward kinematic dan inverse kinematic di-
mana forward kinematic yaitu mencari posisi robot yang disimbolkan (X,y,z)
dengan diketahui ruang sudut dan sendi, sedangkan metode inverse kinematic men-
cari posisi sudut terakhir yang ada pada robot dengan diketahui posisi (X,y,z).
Metode yang dipakai untuk membuat robot lengan di penelitian ini menggunakan

inverse kinematic. Pendekatan penyelesaian dalam metode inverse kinematic yaitu

Inverse Kinematic

pendekatan secara trigonometri.

Koordinat (x, y, z)

Gambar 2. 3 Transformasi Inverse Kinematic dan Forward Kinematic



2.4 Kinematika Robot Lengan Planar Dua Sendi

(X.Y)

Gambar 2. 4 Kinematik 2 DoF
Koordinat akhir lengan dinyatakan (x,y).

Mencari x dan y bisa dilakukan dengan diketahui nilai 1 dan [ serta sudut
pertama (61) dan sudut kedua (62).

x =11cos01+ 12 cos(01 + 62) 1)
y =11sin01 + [2sin(61 + 62) (2)

Dimana 1 adalah panjang lengan pertama dan [z adalah panjang lengan
kedua, kemudian 61 adalah sudut yang dihasilkan lengan pertama terhadap sumbu
x dan 62 adalah sudut yang dihasilkan lengan kedua.

Persamaan no (1) dan (2) adalah persamaan untuk perhitungan forward kine-
matic mencari nilai x dan y pada robot lengan 2 sendi.

Persamaan no (1) dan (2) bisa dijabarkan dan ditulis menjadi :

x =11cosf1+12cosB1cosB2 —[2sinH1sinH2 3)
y =11sin01 + [2sinf1cos B2 + [2cos O1sinH2 4)

Pada Inverse Kinematik yang dicari adalah sudut — sudut tiap lengan jadi dari
dua persamaan no (3) dan (4) dengan menggunakan hukum trigonometri dapat men-
cari sudut kedua (62) terlebih dahulu sehingga persamaannya menjadi:



xZ4y2— 112122

cos 62 = ik (5)
Rumus persamaan (5) pada sudut kedua (¢2) bisa dituliskan kembali :
92 = arccos Xty 1=l (6)

21112
Setelah ditemukan nilai pada sudut kedua (62), selanjutnya mencari nilai
sudut pertama (61) dengan tetap menggunakan hukum trigonometri didapat rumus

persamaan:

_y(li+1l2c0s02)—x.12 sin 82
tan @, = e o (7)

x(l2+12 cos 62)+y.l2 sin 62

Sehingga persamaan (7) pada sudut pertama (#1) bisa ditulis kembali :

y(l1+l2c0s62)—x.13sinf2

61 = arctan ( ( ) (€))

X l1+lzcos(92)+y.lzsin92

Hasilnya persamaan (6) untuk nilai sudut kedua (62) dan (8) nilai sudut per-
tama (01) adalah persamaan inverse kinematic bagi robot lengan dua sendi dalam

mikrokontroller menggunakan satuan radian.

2.5 Kinematika Robot Lengan Planar Tiga Sendi

Y @ 4({1— )
Y =%
¥ My

o

Gambar 2. 5 Kinematik 3 DoF
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Robot lengan tiga sendi mempunyai konfigurasi seperti robot lengan dua
sendi namun mempunyai penambahan satu lengan sehingga sudutnya juga ber-
tambah menjadi sudut ketiga (¢3) dan juga penambahan lengan ketiga (1s).

Pertama - tama menggunakan analisis forward kinematic maka koordinat
(X7, YT) dapat diperoleh
X7 = licos(64) + lycos(61 + 03) + I3cos(01 + 0 + 63) 9)

Yr = lisin(01) + lzsin(61 + 0;) + Iz3sin(01 + 6, + 053) (10)

Dimana Xt adalah koordinat X Total atau X akhir dari semua lengan dan Yt
adalah koordinat Y Total atau Y akhir dari semua lengan, kemudian (6s) adalah
sudut yang dihasilkan dari lengan ketiga dan (I3) adalah panjang lengan ketiga.

Penerapan Inverse Kinematics pada planar tiga sendi yang harus dilakukan
adalah pertama mencari koordinat x dan y dari koordinat X, Y1 dan juga ¢p maka
persamaannya bisa didapatkan
Xr =x—13cos¢ (11)

Yr =y —I3cos¢ (12)

Koordinat x dan y adalah koordinat pada lengan dua dan ¢ adalah sudut tiga
terhadap sumbu x. Setelah ditemukan koordinat x dan y maka selanjutnya adalah
mencari nilai sudut kedua (62) dan sudut pertama (¢1) dari persamaan (6) dan (8).

Langkah terakhir yaitu mencari sudut 3 (¢3) dengan persamaan

¢ = (61+02+63) (13)
Kemudian bisa ditulis kembali menjadi
03 = (01+6,—¢) (14)

Setelah semua sudut telah ditemukan maka inverse kinematic pada planar

tiga sendi bisa diselesaikan.

2.6 Servo
Motor servo adalah sebuah motor DC yang dirancang dengan system control
umpan balik (positional feedback control) yang memungkinkan rotor dapat dipo-

sisikan secara akurat (Muhammad Agni, 2020). Motor servo merupakan motor
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listrik dengan menggunakan system closed loop. System closed loop digunakan un-
tuk mengendalikan akselerasi dan kecepatan pada sebuah motor listrik dengan
keakuratan yang tinggi.

Gambar 2. 6 Motor Servo
(Sumber: (Sinaupedia, 2020))

Motor servo biasa digunakan dengan mengubah energi listrik menjadi
mekanik dari komponen dua magnet permanen. Motor servo mempunyai tiga kom-
ponen utama yaitu : motor, potensi dan sistem kontrol. Motor servo bisa berputar
hingga 360° dengan begitu perputaran motor servo bisa diatur perputarannya maju

atau mundur.

2.7 Stepper Motor

Stepper motor seperti halnya motor servo yang bekerja dengan mengubah en-
ergi listik menjadi energi mekanik. Stepper motor mempunyai mekanisme motor
brushless yaitu menggunakan shaft digabungkan permanent magnet berada diten-
gah dan coil elektromagnet pada setiap sisi menempel di tempat motor sehingga
setiap putaran langkah pergerakan stepper menjadi lebih presisi dalam setiap dera-

jatnya.
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Gambar 2. 7 Motor Stepper NEMA 23
(Sumber: (Components101, Nema 23 Stepper Motor, 2019))
Motor stepper mempunyai 2 jenis yaitu Bipolar dan Unipolar. Perbedaan
kedua jenis tersebut terletak pada input yang digunakan dan mempnyai kelebihan -

dan kekurangan masing — masing.

Bipolar menggunakan 4 buah inputan kabel membuatnya mempunyai dua ku-
tub pada lilitan coil. Kelebihan pada jenis bipolar ini mempunyai daya torsi yang
lebih besar daripada unipolar tetapi kekurangannya adalah mengendalikan putaran

yang sulit.

Gambar 2. 8 Motor Stepper NEMA Bipolar
(Sumber: (Components101, Nema 23 Stepper Motor, 2019))
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Unipolar menggunakan 6 buah inputan kabel sehingga mempunyai 4 kutub
lilitan yang ada pada coil menjadikan kelebihannya yang mudah diatur dalam setiap
putarannya tetapi kekurangannya tidak mempunyai daya torsi yang besar seperti

bipolar.

Center Tap

Gambar 2. 9 Motor Stepper NEMA Unipolar
(Sumber: (Components101, NEMA 17 Stepper Motor, 2019))
Putaran dalam setiap langkah yang biasanya digunakan oleh stepper sebanyak
1,8° dan pada putaran penuh 360° sehingga membutuhkan 200 per putaran untuk

mencapai putaran penuh tersebut.

2.8 Motor Driver L298N
Driver motor L298N adalah sebuah driver motor berbentuk dual H Bridge
yang dapat menjalankan 2 buah motor secara bersamaan. L289N mempunyai fungsi

untuk mengatur kecepatan dan arah gerak pada sebuah motor.
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Gambar 2. 10 Motor Driver L298N
(Sumber: (Components101, L298N Motor Driver Module, 2021))
Pada pin OUT1 dan OUT2 digunakan sebagai outputan pin pada motor A
dikendalikan dengan pin IN1 dan IN2 memakai ENA untuk mengaktfikan signal
PWM sedangkan OUT3 dan OUT4 dipakai sebagai output pin pada motor B
dikendalikan dengan pin IN3 dan IN4 memakai ENB untuk mengaktifkan signal
PWM. Tegangan yang digunakan mencapai 12V dari power supply.

2.9 Arduino

Menurut website resminya Arduino adalah sebuah platform elektronik open-
source yang mudah digunakan pada software Arduino. Terdapat banyak variasi dari
board Arduino mulai dari yang kecil Arduino nano untuk memprogram suatu
perintah kecil kemudian ada Arduino uno untuk pemrogram perintah sedang yang
membutuhkan tambahan namun tidak kompleks dan ada Arduino due yang memuat
banyak pin dan chip yang bisa menyimpan banyak perintah.
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Gambar 2. 11 Arduino Due
(Sumber: (Arduino, n.d.))

Arduino Due adalah sebuah papan mikrontroller berbasis CPU ATMEL
SAM3X8E Arm Cortex-M3. Arduino Due merupakan Arduino pertama berbasis
32-Bit ARM core microcontroller. Arduino Due mempunyai 54 digital input/output
pins yang 12 dapat dignakan sebagai PWM outputs. Komponen dari Arduino ter-
dapat microcontroller sebagai mesin dari Arduino dan terdapat juga microprocessor
sebagai otak pengatur perintah, kemudian terdapat pin untuk menyambungkan Ar-
duino dengan komponen-komponen elektronika lain dan terakhir Arduino mempu-
nyai konektor sebagai penghubung daya dan uploader program.

Selain hardware dari Arduino juga mempunyai software pemogram sendiri
dinamakan dengan Arduino IDE (Integrated Development Environment) berbasis
bahasa pemrograman c++, terdapat banyak library dari berbagai komponen dan mi-
crocontroller lain. Arduino IDE adalah software yang berfungsi untuk menuliskan
kode program, debugger kode program, dan sebagai compiler program. Dimana file
hasil compile akan di-write ke chip Arduino, sehingga Arduino dapat berfungsi
secara mandiri (Dodit Suprianto, 2019).

2.10 Mekanisme Pembuatan Kopi
Pembuatan kopi membutuhkan tahapan dalam Modul Pelatihan Barista
Teknik penyeduhan Kopi Tubruk secara manual atau Manual Brew yang pertama
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yaitu masak air hingga suhu 89-90° C. Jika tak punya thermometer, masak air sam-
pai mendidih dan biarkan 1,5-2 menit. Kemudian yang kedua siapkan kopi yang
akan kita seduh, biasanya sekitar 13-14 gram untuk 200ml air.Jika tidak ada tin-
bangan gunakan dua sendok teh untuk satu cangkir air lalu tahap yang ketiga tu-
angkan air ke kopi dan biarkan 30 detik (Y1IM, 2021) . Hal tersebut merupakan
standar minimal dalam industri pembuatan kopi. Warung kopi pada umumnya
membuat takaran 2 sendok kopi hitam dan 1 sendok gula untuk satu gelas. Namun
sebelum membuat kopi kedalam suatu wadah, kemudian tuang air yang sudah men-
didih kedalam takaran kopi dan aduk, siapkan cangkir beserta takaran gula, lalu
saring kopi kedalam cangkir agar ampas tidak ada dan yang terakhir aduk kopi

hingga rata dan kopi siap dinikmati.



BAB 111
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Perancangan Perangkat Keras

Website |r= == == ===
A
1
1
\ 4

»  L208N > Stepper

Motor Servo 1

l ] \[otOr Servo 2

Arduino »{ Motor Servo 3

P Motor Servo 4

Gambar 3. 1 Rangkaian Blok Diagram Sistem
Gambar 3.1 adalah gambaran blok diagram untuk sistem robot lengan. In-
putan berasal dari website kemudian diteruskan ke Arduino yang mengatur apakah
motor stepper atau motor servo sebagai penggerak lengan robot. Fungsi dari blok
diagram dijelaskan sebagai berikut :
1.  Input
a. Website adalah inputan loT dari pengguna untuk melakukan pesanan.
2.  Proses
a. ESP8266 sebagai modul untuk menyambungkan Arduino kedalam jarin-
gan internet.
b. Arduino adalah mikrokontroller sebagai pemroses kondisi dan perintah
dari masukan yang akan diteruskan ke keluaran.
3. Output
a. L298N merupakan modul driver pengatur arah dan kecepatan untuk motor

stepper.

17
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b. Motor Stepper sebagai motor penggerak slider dibutuhkan ketika memin-
dah robot lengan untuk menjangkau posisi yang tidak terjangkau.
c. Servoadalah motor penggerak lengan robot sebagai keluaran pergerakan

dan perpindahan lengan robot sesuai tempat.

3.2 Flowchart

Feriniah poasnan
welwlte

ESPELGH

wrifuing

Gambar 3. 2 Flowchart Sistem Robot Lengan 1

Thilak

mervn 4 00N

Ik

Gambar 3. 3 Flowchart Sistem Robot Lengan 2
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Alur flowchart dimulai dari gambar 3.2 website menginputkan perintah
pemesanan minuman secara online yang kemudian diterima oleh ESP8266 diterus-
kan oleh mikrokontroller Arduino. Selanjutnya ada percabangan untuk menentukan
apakah inputan tadi menjalankan keluaran motor stepper on atau tidak, jika on maka
motor stepper berjalan kemudian melanjutkan ke percabangan servo tetapi jika
tidak maka lanjut ke percabangan servo juga yang ada pada gambar 3.3.

Gambar 3.3 merupakan alur selanjutnya ketika percabangan stepper on
selesai dijalankan selanjutnya terjadi percabangan percabangan untuk menentukan
gerak servo sesuai koordinat yang didapat. Proses petama dilakukan dengan men-
gecek kondisi apakah servo pertama harus aktif, apabila ya maka servo 1 bergerak
namun jika tidak mengecek kondisi selanjutnya apakah servo 2 harus aktif, apabila
ya maka servo 2 bergerak namun jika tidak mengecek kondisi selanjutnya apakah
servo 3 harus aktif, apabila ya maka servo 3 bergerak namun jika tidak berlanjut
mengecek kondisi selanjutnya apakah servo 4 harus aktif, jika ya maka servo 4 ber-
gerak jika tidak kembali melakukan perhitungan oleh Arduino pada gambar 3.2.

proses ini berulang hingga perintah pemesanan minuman selesai dilakukan.

3.3 Rangkaian Skematik

Gambar 3. 4 Rangkaian Skematik
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Rangkaian skematik ditunjukkan pada gambar 3.4 terdiri atas Arduino dan
ESP8266 disuplai dengan tegangan 5v, kemudian motor driver L298N sebagai
pengatur kecepatan dan penggerak motor stepper NEMA 23 disuplai dengan tegan-
gan 12v, lalu yang terakhir 4 buah servo sebagai penggerak robot lengan beserta
capit robot lengan.

Komponen - komponen yang terhubung akan dijelaskan pada Tabel 3.1 :

Tabel 3. 1 Hubungan Setiap Komponen

Power | Power
Arduino Servo L298N NEMA23 | supply | supply
12v oV
GND GND Semua Servo GND GND GND
VCC 5V Semua VCC
vee Servo Servo
VCC
VCC 12V L N298N
DO Signal Servol
D1 Signal Servo2
D2 Signal Servo3
D3 Signal Servo4
D5 IN1
D6 IN2
D7 IN3
D8 IN4
OuUT1 A-
OouT?2 A+
OuUT3 B-
ouT4 B+
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3.4 Desain Alat

Gambar 3. 5 Desain robot lengan
(Sumber: (daGHIZmo, 2022))

Gambar 3.5 menunjukkan desain robot lengan yang dipakai terdapat 4 buah
servo untuk menggerakan lengan tersebut dan mempunyai pergerakan sebanyak
3DoF dengan servo yang terakhir tidak masuk ke dalam hitungan DoF karna hanya
sebagai pengapit gelas minuman. Masing - masing lengan robot mempunyai pan-
jang dimulai dari lengan 1 berukuran 10cm kemudian lengan 2 berukuran 15cm dan
lengan 3 berukuran 15cm juga.

Gambar 3. 6 Robot lengan dengan Modifikasi Capit
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Gambar 3. 7 Tampak dari Atas

Capit robot lengan disesuaikan untuk bisa membawa gelas minuman karena
capit yang sebelumnya terlalu pendek tetapi tidak merubah fungsi kerja dari robot

lengan.

3.5 Invers Kinematic 3DoF Koordinat X,Y,Z

Gambar 3. 8 Robot Lengan XYZ



23

Implementasi pada robot lengan koordinat yang diketahui bertambah dari x
dan y dengan koordinat z, Sehingga diperlukan rumus baru untuk mencari setiap
sudut (8). Menggunakan rumus yang berdasar pada trigonometri didapat beberapa

langkah untuk menemukanya.

Gambar 3. 9 Posisi awal robot lengan

Langkah pertama mencari sudut pertama (#1) dari koordinat y dan x.
6, = tan-1(¥) 1)
#1adalah sudut yang dihasilkan pada lengan pertama.

Kemudian sudut kedua (62) di dapat dari beberapa langkah menggunakan

metode trigonometri yaitu dimulai dari langkah (2) sampai ke (7).
ri= V()2 + () )
Variabel r;adalah nilai pada sisi samping segitiga.
r2=z—h 3)

Variabel r,adalah nilai pada sisi depan segitiga lalu z adalah nilai koordinat z

dan 11 adalah panjang lengan pertama.

B = tan-1(?) O
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Variabel g adalah sudut yang dihasilkan dari sisi depan segitiga (r2) dan sisi

miring segitiga (r3).
r3 = V(ri2 + r22) (5)

Variabel rzadalah nilai sisi miring segitiga.

I P s
a = cos~1(2_~ °) (6)

—2x*l2%*13

Variabel a adalah sudut yang dihasilkan dari sisi samping segitiga (r2) dan
sisi miring segitiga (rs). Selanjutnya variabel (I2) adalah panjang lengan kedua dan

variabel (I3) adalah panjang lengan ketiga
0=+ «a (7
6. adalah sudut yang dihasilkan dari lengan kedua.

Terakhir sudut ketiga (#3) bisa di temukan dengan langkah ke (8) dan (9).

r3?—lp%—13°

y = cos~ 1 (———) (8)

—2xloxl3

Variabel y adalah sudut yang dihasilkan dari sisi samping segitiga (r1) dan sisi

depan segitiga (r2).
63 =180 — y (9)
03 adalah sudut yang dihasilkan dari lengan ketiga.

Penerapan pada robot lengan ini yaitu mengukur koordinat x, y, dan z terlebih
dahulu dari robot lengan, kemudian mengukur panjang tiap - tiap lengan robot se-
hingga penerapan rumus inverse kinematic diatas bisa digunakan pada program Ar-
duino kemudian hasilnya membentuk sudut-sudut tiap lengan yang ada pada robot

lengan.

Pada derajat sudut lengan hasil dari inverse kinematic ditiap sudut akan mem-
buat servo berputar sesuai dengan nilai sudut perhitungan. Dimulai dari servo 1
akan bernilai sama dengan sudut pertama, kemudian servo 2 bernilai sama dengan

sudut kedua dan servo 3 bernilai sama dengan sudut ketiga. Selanjutnya untuk servo
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4 tidak akan mempunyai nilai yang sama dengan sudut apapun tetapi akan dimasuk-
kan nilai manual karena servo 4 tidak masuk dalam hitungan DoF di inverse kine-

matic.

Hasil penerapannya pergerakan servo masih manual menggunakan trial dan
error untuk mencapai koordinat yang sudah ditentukan dikarenakan program Ar-
duino untuk menghitung nilai inverse kinematic tiap sudut lengan robot masih be-
lum bisa diterapkan pada servo yang ada pada robot lengan sehingga nilai inverse
kinematic digunakan sebagai hasil program pada serial monitor dan acuan ukuran

pergerakan robot lengan pada koordinat x, y dan z yang telah ditentukan.



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Perbandingan Sudut Robot Lengan dan Sudut Busur

Berdasarkan rumusan masalah penerapan inverse kinematic untuk robot
lengan dilakukan pengujian untuk melihat nilai selisih dan error dari sudut yang
dihasilkan pada robot lengan dengan pembacaan sudut dari busur. Pengujian ber-
tujuan untuk membandingkan robot lengan mempunyai sudut yang tepat dengan
menggunakan metode inverse kinematic dan busur sebagai indikator ketepatan da-

lam menghitung nilai derajat pada robot lengan.

4.1.1 Alat yang digunakan

Alat yang dibutuhkan untuk melakukan pengujian ini adalah sebagai berikut:
Laptop

Arduino

ESP8266

Busur

S | RSN

Robot lengan

4.1.2 Cara Pengujian
Tata cara pengujian mempunyai tahapan sebagai berikut :

1.  Menyambungkan mikronkontroller Arduino dengan Laptop

2. Mengunggah program yang telah dibuat kedalam mikrokontroller

3. Robot lengan bergerak kearah inputan yang koordinat telah dimasukkan pro-
gram.

4.  Serial Monitor dalam program Arduino menghasilkan nilai sudut 1, 2 dan 3
pada robot lengan.

5. Menposisikan busur di setiap sudut 1, 2 dan 3 robot lengan bergantian
kemudian amati nilai yang ada pada busur

6.  Mencatat nilai pada busur dan bandingkan nilai yang ada pada serial monitor

yang dihasilkan pada mikrokontroller Arduino

26



4.1.3 Hasil Pengujian Sudut Robot Lengan dan Sudut Busur

Table 4. 1 Hasil Pengujian Sudut Robot Lengan

Hasil pengujian didapat dan bisa dilihat dalam tabel 4.1 :

Uii In- Sudut Lengan Robot (Derajat) Sudut Busur (Derajat) Selisih (Derajat) Error (%)
I putan
1 2 3 2 3 3 1 2 3 1 2 3
1 Gelas 43,39 48,05 142,88 40 50 140 3,39 1,95 2,88 8% 4% 2%
2 Kopi 83,70 49,66 74,32 80 50 75 3,70 0,34 0,68 5% 1% 1%
3 Susu 90,05 47,65 78,65 90 45 75 0,05 2,65 3,65 0% 6% 5%
4 Jahe 59,96 40,31 94,14 60 40 95 0,04 0,31 0,86 0% 1% 1%
5 Gula 80,58 49,36 74,99 80 50 70 0,58 0,64 4,99 1% 1% 7%
6 Air 74,09 37,81 93,88 70 40 90 4,09 2,19 3,88 6% 5% 4%
7 Aduk 87,75 47,89 52,22 85 50 50 2,75 2,11 2,22 3% 4% 4%
8 Gelas 43,39 48,05 142,88 40 50 140 3,39 1,95 2,88 8% 4% 2%
9 Kopi 83,70 49,66 74,32 80 50 75 3,70 0,34 0,68 5% 1% 1%
10 Susu 90,05 47,65 78,65 90 45 75 0,05 2,65 3,65 0% 6% 5%
11 Jahe 59,96 40,31 94,14 60 40 95 0,04 0,31 0,86 0% 1% 1%
12 Gula 80,58 49,36 74,99 80 50 70 0,58 0,64 4,99 1% 1% 7%
13 Air 74,09 37,81 93,88 70 40 90 4,09 2,19 3,88 6% 5% 4%
14 Aduk 87,75 47,89 52,22 85 50 50 2,75 2,11 2,22 3% 4% 4%
Rata — rata 3% 3% 4%

LT
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Hasil dari pengujian yang terdapat pada tabel 4.1 ditemukan pada 14 kali perco-
baan inputan menghasilkan nilai error pada sudut 1 sebesar 3% , sudut 2 juga 3% dan
sudut 3 bernilai 4%. Mencari nilai error untuk pengujian tersebut menggunakan rumus
sebagai berikut:

Derajat Busur — Derajat Robot Lengan

= x 1009
error = | Derajat Busur | %

Nilai error di setiap sudut yang terdapat pada 14 kali percobaan bisa di temukan
rata-ratanya dengan menjumlahkan nilai error ke 14 percobaan dan dibagi dengan total
percobaan yang berjumlah 14, Sehingga sudut 1 mempunyai nilai error rata-rata 3%,

sudut 2 rata-rata 3% dan sudut 3 berata-rata 4%.

error rata —rata 1l + error rata —rata 2 .... ....
14

rata — rata error =

Nilai error yang didapat dikarenakan terjadi karena pergerakan servo yang masih
kurang presisi dan juga penambahan gear pada servo 1 unutk menggerakan lengan base.

4.2 Perbandingan Posisi Robot Lengan Inverse dan Mistar

Berdasarkan rumusan masalah yang ke 3 menerapkan loT sebagai inputan minu-
man dilakukan pengujian untuk mengetahui tingkat selisih dalam koordinat x, y dan z
pergerakan robot lengan dengan menggunakan metode inverse kinematic dan mistar. Pen-
gujian ini bertujuan mengetahui tingkat keakuratan koordinat dalam penerapan metode

inverse kinematic lewat loT.

4.2.1 Alat yang digunakan

Alat yang dibutuhkan untuk melakukan pengujian ini adalah sebagai berikut:
Laptop

Arduino

ESP8266

Robot Lengan

Mistar

S A



4.2.2 Cara Pengujian

Tata cara pengujian mempunyai tahapan sebagai berikut :

o o~ wDhE

4.2.3 Hasil Pengujian koordinat Inverse dan Mistar

Membandingkan dengan nilai koordinat x, y, z.

Serial Monitor menghasilkan nilai koordinat x, y dan z.

Menyambungkan mikronkontroller nodemcu dengan Laptop

Hasil pengujian didapat dan bisa dilihat dalam tabel 4.2 :

Table 4. 2 Hasil Pengujian Koordinat Inverse dan Mistar
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Mengunggah program inverse kinematic kedalam mikrokontroller.

Mencatat nilai koordinat x, y dan z yang didapat dari program inverse kinematic.

Mengukur koordinat x, y dan z menggunakan mistar kemudian catat nilainya.

Koordinat Inverse oordinat Selisih Jarak Selisih Jarak
Uji Inputan Terukur

X Y Z X Y Z X Y Z X Y z
1 Gelas 18 17 24 18 17 24 0 0 0 0% 0% 0%
2 Kopi 2 18 9 2 18 9 0 0 0 0% 0% 0%
3 Susu 0 19 9 o 19 9 0 0 0 0% 0% 0%
4 Jahe 117 19 9 11 19 9 0 0 0 0% 0% 0%
5 Gula 3 18 9 3 18 9 0 0 0 0% 0% 0%
6 Air 6 22 8 6 =22 8 0 0 0 0% 0% 0%
7 Adikk +1 25 20 +1 25 20 0 0 0 0% 0% 0%
8 Gelas% 18 17 24 18 17 24 0 0 0 0% 0% 0%
9 Kopi 2 18 9 2 18 9 0 0 0 0% 0% 0%
10 Susu 0 19 9 o 19 9 0 O 0 0% 0% 0%
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11 Jahe 11 19 9 11 19 9 0 0 0 0% 0% 0%
12 Gula 3 18 9 3 18 9 0 0 0 0% 0% 0%
13 Air 6 20 8 6 22 8 0 0 0 0% 0% 0%
14 Aduk +1 25 20 +1 25 20 0 0 0 0% 0% 0%

Rata-rata 0% 0% 0%

Tabel 4.2 menyajikan rata-rata dari selisih koordinat x, y dan z jika menggunakan

perbandingan metode inverse kinematic dengan mistar didapat nilai rata-rata koordinat x

adalah 0, y mendapat 0 dan z sebanyak 0.

Terlihat dari nilai di tabel 4.2 penerapan 10T sebagai perintah inputan minuman

tidak mengalami error di dalam penerapannya sehingga metode inverse kinematic dalam

penerapan loT tidak akan merubah hasil dalam koordinat x, y dan z.



5.1

BAB V
PENUTUPAN

Kesimpulan

Bedasarkan pengujian dan analisis pada robot lengan, didapatkan beberapa kes-

impulan sebagai berikut:

1.

5.2

Pembuatan robot lengan 3 DoF bisa dibuat dengan berbagai cara yang salah satunya
yaitu dengan desain 3D print menggunakan bahan filament sebagai bahan bakunya
lalu pergerakannya menggunakan 3 servo seri MG990 dan 1 SG90 sebagai capit
kemudian daya tegangan yang diperlukan memakai power supply 5v serta pengolah
program gerakan menggunakan ESP8266 dan Arduino. Sebagai tambahan perpin-
dahan bisa menggunakan slider dipasangkan dengan motor stepper nema 23 sebagai
komponen penggeraknya.

Pergerakan robot lengan menggunakan metode inverse kinematic bisa dilakukan
dengan tingkat keberhasilan yang tinggi dikarenakan tingkat error pada tiap sudut
mempunyai nilai rata-rata error untuk sudut 1 sebesar 3%, sudut 2 bernilai 3% dan
sudut 3 mempunyai nilai 4%, tetapi pada penerapan robot lengan disini hasil inverse
kinematic hanya sebagai perhitungan tiap sudut lengan sedangkan penerapan perge-
rakan servo masih menggunakan penginputan nilai manual.

Pengujian pengukuran koordinat X, y dan z pada penerapan 10T robot lengan 3 DoF
menggunakan inverse kinematic dengan mistar menghasilkan nilai rata-rata 0% di-

setiap koordinat X, v, z.

Saran

Berbagai kesimpulan diatas bisa menjadikan masukan beberapa saran untuk

mengembangkan penelitian ini kedepannya. Adapun sebagai berikut :

1.

Pembuatan robot lengan yang lebih presisi pada perhitungan gerak servo yang sama
dengan sudut yang dihasilkan menggunakan inverse kinematic sehingga hasil dari
pengujian bisa lebih maksimal.

Pemakaian sensor untuk pergerakan robot lengan.
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Penggunaan motor stepper sebagai alternatif pengganti servo bisa dilakukan pada
pergerakan robot lengan.
Desain robot lengan yang lebih besar sehingga bisa menjangkau ke setiap sudut

inputan minuman tanpa menggunakan bantuan slider.
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