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Abstract

In designing a manipulator, several things need to be considered, which is like the singular condition of the
manipulator. This is so that the manipulators can operate in a safe work area. This research will begin with
modeling 3D serial manipulator 6R using Inventor software. This 3D model is needed to get join parameter
values, namely a, d, 6 and o. After obtaining the join parameters, a Forward Kinematic calculation is performed
to get the end effector position when given a certain input angle using Matlab software. Then variations are
made on the input angle 62 (30° to 180°) and 63 (-90° to 60°) and a graph that shows working space is obtained.
To ensure that the calculations performed are correct, validation using inventor is done by providing an angle
value for the second and third joints. Then the Jacobian matrix was built to obtain the singularity value of each
configuration by determining the Jacobian matrix. The configuration is stated to be in a singular position if the
det (J) is approaches 0. With the variation in input angle obtained, the manipulator range is -471 mm to 2967
mm on the Z axis and -1936 mm to 2699 mm on the X axis. The singular manipulator is occur when 63 = -
78.15 % From these results it can be stated that the manipulator cannot be in the configuration of 63 = -78.15"
This is in line with the manufacturer's recommendations which only allow 83 minimum = -75°
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1. Pendahuluan

Saat ini dunia sedang memasuki era revolusi
industri yang ke-4 atau biasa disebut revolusi
industri 4.0 dimana industri-industri akan secara
besar-besaran mengaplikasikan teknologi canggih
salah satunya adalah sistem otomatisasi [1]. Salah
satu komponen sistem otomasi adalah manipulator
robot. Robot adalah manipulator multifungsi yang

Metode yang digunakan dalam penelitian ini
adalah metode forward kinematic. Forward
Kinematic merupakan metode dalam analisa
kinematika robot dengan cara mengetahui input
pada masing-masing joint space sehingga dapat
diketahui koordinat dan orientasi pada end
effector.[8].  Dalam merancang sebuah robot
manipulator perlu diperhatikan area kerja yang

dapat diprogram ulang dan dirancang untuk
memindahkan material, parts, alat-alat atau sebuah
perangkat khusus dengan variabel gerakan
terprogram untuk melakukan pekerjaan khusus [2].
Secara garis besar robot dibedakan atas empat
macam yaitu mobile robot, manipulator robot,
gabungan mobile robot dan manipulator robot dan
humanoid robot. Sedangkan manipulator sendiri
terdiri dari manipulator seri dan paralel. Untuk
manipulator seri  terdiri dari 5 jenis, yaitu :
cartesian, cylindrical, spherical, SCARA, dan
artificial manipulator [3]. Pada penelitian ini akan
difokuskan membahas mengenai artificial serial
manipulator.

Terdapat beberapa hal yang harus diperhatikan
dalam perancangan sebuah manipulator diantaranya
adalah ketelitian dan jangkauan manipulator itu
sendiri. Sebelumya di Jurusan Teknik Mesin
Universitas Riau telah dilakukan penelitian
mengenai trajectory planning parallel manipulator
3R oleh Eka Setya Wahyudi [4], sedangkan untuk
manipulator seri telah dilakukan penelitian
mengenai representasi grafis area kerja oleh Ana
Djuric [5], Singularity Manipulator PUMA 6 DOF
oleh Fan-Tien Cheng [6] dan optimasi posture
robot 6R oleh Yang Lin [7]. Pada penelitian ini
akan dilakukan penelitian mengenai working space
serial manipulator tipe 6R

akan dilalui oleh manipulator tersebut. Working
space adalah seluruh area yang dapat dijangkau
oleh end effector sebuah manipulator dalam batas
singularity yang telah ditentukan. Sedangkan
singularity secara umum adalah suatu kondisi
dimana mekanisme atau rantai  kinematik
kehilangan satu atau lebih derajat kebebasan [8].
Penelitian ini dimulai dengan menentukan
parameter DH pada manipulator yang akan diuji.
Dengan membangun matriks jacobi untuk setiap
konfigurasi manipulator yang kita inginkan. Kita
dapat mengetahui  derajat singularity dari
konfigurasi tersebut. Apabila nilai determinan
matriks jacobi tersebut mendekati nol maka
konfigurasi tersebut mendekati posisi singular.
Sebaliknya jika nilanya mendekati 1  maka
konfigurasi berada pada posisi ideal. [8].

2. Metodologi

Pada penelitian ini dimulai dengan pemodelan
3D manipulator dengan basic robot manipulator
Kawasaki tipe CX 210L. Adapun tahap-tahap
pelaksanaan dalam penelitian ini dapat dilihat pada
Gambar 1.
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

2.1 Objek Penelitian

Untuk objek dari penelitian ini adalah sebuah
mode 3D yang didapatkan dari produsen robot
industry Kawasaki Robotics melalui  website
perusahaan. Adapun objek penelitian tersebut dapat
dilihat pada gambar 2.

Gambar 2. Objek Penelitian

2.2 DH Parameter

DH Parameter merupakan suatu metode yang
digunakan untuk mengetahui posisi perpindahan
suatu mekanisme terhadap posisi awalnya dengan
cara mentransformasikan koordinat antara dua link
yang berdekatan.

Untuk pengambilan data penelitian berupa DH
Parameter, dilakukan secara grafis dengan
mengukur dimensi model 3D yang didapatkan
menggunakan  software  Inventor.  Setelah
disederhanakan, dapat dilihat rantai kinematik
mekanisme sebagaimana ditunjukkan pada gambar
3.
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Gambar 3. Rantai Kinematik Manipulator 6R

Untuk nilai DH Parameter mekanisme,
masing-masing dapat dilihat pada tabel 1.

Tabel 1. DH Parameter

Join a(mm) d(mm) (0] A
0-1 300 550 01 -90°
1-2 1190 0 02(90) 0
2-3 300 0 03 90°
3-4 0 1190 04 90°
4-5 0 0 05 -90°
5-6 0 235 06 0°

2.3 Perhitungan Working Space dengan Metode
Matriks Transformasi

Setelah didapatkan DH parameter, selanjutnya
dilakukan perhitungan forward kinematik untuk
mendapatkan posisi end effector untuk masing-
masing konfigurasi. Pada persamaan 1 dapat dilihat
persamaan baku yang menyatakan hubungan antara
sebuah titik dengan titik selanjutnya pada rantai
kinematik. Matriks ini disebut sebagai matriks
homogeneous transformation.

cosfl; —sinf,;cosa; sind;sine; ||o; cosb;

i sinf; cosf;cosey; —cosfl;sine; ||a;sind;
i lTi _ 1 Il 1 i 1 T 1 (1)
] sin o C0S d;
0 0 0 1
Keterangan :
= koordinat

———— = orientasi posisi

Untuk mendapatkan posisi end effector
(X1, Y1,Zy) relatif  terhadap  titik  referensi
(Xo, Yo, Zo)dapat dilakukan dengan cara menentukan
matriks  homogeneous transformation  untuk
masing-masing  joint space dan kemudian
mengalikan semua matriks yang didapatkan. Dalam
penelitian ini sesuai dengan objek penelitian yang
memiliki 6 derajat kebebasan maka didapatkan 6
buah matriks homogeneous transformation, yaitu :
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3T,2T,3T, 4T, 5T, °T. Posisi akhir dari end effector
adalah matriks 3x1 yang ditunjukkan pada
persamaan 2.

2.4 Perhitungan  Singularity
Metode Matriks Jacobi

Pada penelitian ini akan dilakukan pengujian
derajat singularity dengan menggunakan metode
matriks jacobi. Penelitian akan dimulai dengan
menentukan titik sampel pada daerah working
space manipulator yang telah didapatkan. Setelah
itu dapat dibangun matriks jacobi untuk setiap titik
yang telah ditentukan. Selanjutnya masing masing
matriks jacobi tersebut akan didetrminasikan untuk
mengetahui nilai singularity masing-masing titik
tersebut.

Menggunakan

3.1 Hasil Perhitungan Working Space

Setelah didapatkan matriks transformasi untuk
masing-masing joint space tersebut, maka dapat
dilakukan perhitungan nominal dengan
menggunakan aplikasi Matlab. Pada gambar 4
diperlihatkan proses perhitungan dimana dimulai
dengan mendefinisikan variabel dan koefisien yang
akan digunakan, menginput matriks homogeneous
transformation dan kemudian memberikan perintah
perkalian.
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Dari kedua persamaan di atas didapatkan
matriks jacobi adalah sebagai berikut :

\ v
h=[cos(xl) —-=in(xl)*cosd({alpal) =in alpal=-50;
B=[cos (x2) —sin(x2)*cosd(alpaz2) sig | alpa2=0;
C=[cos (x3) —-sin(x3)*cosd{alpa3) sin alpa3=-90;
D=[cos (x4) -—-sin(x4)*cosd(alpa<4) sin alpa4=50;
E=[cos (®5) —=sin(x5)*cosd(alpa5) =in alpa5=80;
F=[cos(x6) —sSin(x6)*cosd(alpat) sSin alpa6=180;
G=B*B*C*D*E*F

Gambar 4. Perhitungan Matriks Transformasi
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Setelah dilakukan perhitungan didapatkanlah
dalam bentuk area kerja dan derajat

manipulator

tersebut.

Hasil

perhitungan dapat dilihat pada pembahasan berikut

ini:

R11 R12 R13 R14
op — |[R21 R22 R23 R24 4
0 R31 R32 R33 R34
R41 R42 R43 R44
Dimana :

R11 = c6¢5s1s4-c4cl1s2s3-clc2c3-
s5clc2s3+clc3s2-s6¢ds1+s4cls2s3-clc2c3

R21 = sbclc4+s4c2c¢3s1-s152s3-c6¢5¢154-
c4c2c3s1-s1s253+s5¢25153+c351s2

R31 = -c6s5c2¢3-s2s3+c4c5¢253+¢3s2-
5456¢253+¢3s2

R41=0

R12 = c6c4sl+s4cls2s3-clc2c3+s6¢551s4-
c4cls2s3-clc2c3-s5¢1c2s3+clc3s2

R22 = -c6clcd + s4c2c3sl - s1s2s3 - s6chelss -
c4c2c3sl - s1s2s3 + s5¢25153 + ¢3s1s2

R32 = c6s4c2s3+c3s2-5655¢2¢3-
s2s3+c4c5c2s3+c3s2

R42=0
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R13 = -s5s1s4-c4c1s2s3-clc2c3-c5¢c1c2s3+c1c3s2
R23 = s5cls4-c4c2c351-515253-c5€25153+€35152
R33 = c4s5¢c2s3+c3s2-c5¢2¢3-52s3

R43=0

R14 = d6sbs1s4 - c4c1s2s3 - clc2c3 + cbeclc2s3 +
c1c3s2 - d4clc2s3 + clc3s2 +alcl - d2sl - d3sl -
d5c4s1 + s4c1s2s3 - clc2c3 - a5sbelc2s3 + clc3s2
+ a6c6e5s1s4 - c4cls2s3 - clc2c3 - sbeclc2s3 +
clc3s2 + a2clc2 + adsls4 + abcbsls4 - 4¢1s2s3 -
clc2c3 - absbedsl + s4cls2s3 - clc2ce3 -
adc4cls2s3 - clc2c3 + a3clc2c3 - a3cls2s3

R24 = d5c1c4 + s4¢c2c¢3sl - s1s2s3 - d4c2s1s3 +
€3s1s2 - d6s5¢c1s4 - c4c2c3s1 - s152s3 - ¢5¢251s3 +
c3s1s2 + d2cl + d3cl + alsl + ad4c4c2c3sl -
s1s2sx3 - absbc2s1s3 + ¢3s1s2 - abebes5clss -
c4c2c3sl - s1s2s3 + s5¢251s83 + ¢3s1s2 + a2¢2s1 -
adcls4 - abe5clss - c4c2c3sl - s1s2s3 + abs6elcd
+ s4c2c¢3s1 - s1s2s3 + a3c2¢3s1 - a3s1s2s3

R34 = d1 - d4c2c¢3 - s2s3 - a2s2 + d6¢c5¢2¢3 - 5253 -
c4s5c2s3 + ¢3s2 - adc4c2s3 + ¢3s2 - absbe2c3 -
5253 - d5s4c¢2s3 + ¢3s2 - a3¢2s3 - a3¢3s2 -
a6c6s5c2¢3 - 5253 + c4c5¢2s3 + €352 - a5c4che2s3
+ €352 - a654s6¢2s3 + €352

R44 =1

Keterangan :

¢ =cos(0)

S =sin(0)

Selanjutnya untuk  mendapatkan  grafik
working  space dapat dilakukan  dengan
memvariasikan sudut input 62 mulai dari 30°
sampai 180° dan 63 dari -60° sampai 70°. Dengan
variasi tersebut didapatkan grafik working space
sebagaimana ditunjukkan pada gambar 5:
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Gambar 5. Grafik Working Space

3.2 Validasi Perhitungan Forward Kinematik
Selanjutnya akan dilakukan pengujian untuk

beberapa titik yang telah dikalkulasi menggunakan

software Matlab vyaitu untuk posisi pertama

(X =2114.7, Y = 0, Z = 1597.7) posisi kedua
(X =-2015, Y = 0, Z = 1831,2) dan posisi ketiga
(X = -1876,4, Y = 0, Z = 2043,8). Validasi

dilakukan untuk memastikan bahwa perhitungan
yang dilakukan sudah tepat. Proses validasi akan
dilakukan secara grafis menggunakan software
Inventor

1. Posisi pertama

Untuk posisi pertama sudut input yang
diberikan pada masing-masing joint space adalah;
01 =0°02=30"03=-90"04 =0°,05=0" dan 66
= 0°. Posisi yang didapatkan dapat dilihat pada
gambar 6.

Delta X: 56 mm
Delta ¥: 2114 mm
Delta Z; 1538 mm

Gambar 6. Hasil Untuk Posisi Pertama

Koordinat yang didapatkan adalah :

X =56 mm
Y =2114 mm
Z =1598 mm

2. Posisi kedua

Untuk posisi kedua dengan kondisi 81 =0°, 62
=30°03=-80°064=0°,05=0" dan 86 = 0°. Posisi
yang didapatkan diperlihatkan pada gambar 7.

Delta ¥: 59 mm
Delta 'f: 2014 mm
Delta Z: 1831 mm

Gambar 7. Hasil Untuk Posisi Kedua

Koordinat yang didapatkan adalah :

X =59 mm
Y =2014 mm
Z =1831 mm

3. Posisi ketiga
Untuk posisi ketiga dengan kondisi 61 = 0°, 62
=30°03=-70°04 =0°, 65=0° dan 66 = 0°. Posisi
yang didapatkan dapat dilihat pada gambar 8.
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Delta X: 57 mm
Delta ¥: 1875 mm
Delta Z: 2044 mm

Gambar 8. Hasil Untuk Posisi Ketiga

Adapun koordinat yang didapatkan adalah :
X =57 mm
Y =1876 mm
Z =2044 mm

Setelah dilakukan perhitungan tersebut dapat
dilakukan komparasi  dengan  perhitungan
menggunakan Matlab. Tabel 2 menunjukkan
perbandingan hasil perhitungan yang telah
dilakukan.

Tabel 2 Perbandingan Hasil Perhitungan

Hasil Perhitungan

Variasi Hasil Perhitungan denaan Inventor
Sudut (') | dengan Matlab (mm) ’ (mm)
02 | 03 x |yl z X |yl z

30 | -90 | -2114.7 | O | 1597.7 | 2114 | 56 | 1598

30 | -80 -2015 0 | 1831.2 | 2014 | 59 | 1831

30 | -70 | -1876.4 | O | 2043.8 | 1876 | 57 | 2044

Dari perbandingan tersebut dapat dilihat
bahwasanya perhitungan yang dilakukan dengan
Matlab dan Inventor memiliki hasil yang identik.
Dengan demikian dapat dinyatakan bahwasanya
perhitungan  forward kinematik yang telah
dilakukan sudah tepat.

3.3 Hasil Perhitungan Singularity

Dari titik-titik yang didapatkan pada gambar 5
akan diambil beberapa sampel untuk melihat
kecenderungan derajat singularity di sepanjang area
working space tersebut. Adapun sampel yang
diambil terdiri dari 6 buah garis yang ditarik dari
bagian terdalam hingga terluar dari area working
space sebagaimana ditunjukkan pada gambar 9.
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Garis 1 AOO J’ Garis 4
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® 1500 ,
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-3000 1661 0 000 5000
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-1500

Gambar 9. Sampel Pengujian Singularity

Masing-masing titik pengujian tersebut akan
diuji menggunakan metode matriks jacobi. Apabila
nilai determinasi matriks jacobi mendekati 0 maka
mekanisme dikatakan berada pada konfigurasi
singular. Sedangkan untuk membangun matriks
Jacobi dapat dilihat pada persamaan 2 dan
persamaan 3.

Selanjutnya untuk menyederhanakan proses
perhitungan, dilakukan simplifikasi terhadap rantai
kinematik dari mekanisme tersebut. Rantai
kinematik direduksi dari sebelumnya 6 DOF
(artificial) menjadi 2 DOF (planar) seperti
diperlihatkan pada gambar 10.

14 55_24/,3\

03

1190

62
626.5

Gambar 10. Rantai Kinematik Planar

Setelah dibentuk rantai kinematik yang lebih
sederhana, maka DH parameter untuk mekanisme
tersebut menjadi seperti pada tabel 3.

Tabel 3. DH Parameter sederhana

Join a(mm) d(mm) 0 o
0-1 1190 0 02(90°) 0°
1-2  1456,24 0 03(281,85%) 0°

Dari perhitungan yang telah dilakukan
didapatkan daerah singular ~ sebagaimana
ditunjukkan pada gambar 11. Pada dapat dilihat
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bahwa manipulator mengalami konfigurasi singular
ketika 63 = -78,15°

3000 -2000 1000 Q 1000 2000 3000 4000
-1000

2000

Gambar 11. Grafik Daerah Singularity

4, Pembahasan

Setelah dilakukan pemodelan 3D untuk
manipulator yang akan diuji didapatkan dimensi
manipulator pada konfigurasi default adalah :
tinggi = 2197.35 mm, lebar ; 760 mm dan
panjang = 2140 mm,

Pada perhitungan forward kinematic terdapat
perbedaan hasil antara perhitungan dengan
Matlab dan Inventor. Perbedaan hasil ini
diakibatkan karena ketidak sesuaian yang terjadi
pada proses assembly 3D seperti ketidaksesuaian
dimensi part-part manipulator, ketidak sesuaian
sumbu referensi masing-masing part sehingga
nilai sudut input yang diberikan tidak dapat
presisi.

Mekanisme mengalami konfigurasi singular
pada saat 03 mencapai -78,15° oleh karena itu
pada saat pengoperasian nilai sudut input yang
diberikan pada 63 harus dibatasi sehinga tidak
menyentuh nilai tersebut.

5. Simpulan
Dari perhitungan yang telah dilakukan dapat
diambil kesimpulan seperti berikut ini:

e Nilai DH Parameter dari manipulator
adalah :

Join a(mm) d(mm) 0 A

0-1 300 550 01 -90°

1-2 1190 0 02(90) 0°

2-3 300 0 03 90°

3-4 0 1190 04 90°

4-5 0 0 05 -90°

5-6 0 235 06 0°

e Jangkauan maksimal yang dapat dicapai
manipulator adalah x = -2114,7 mm
sampai 29454 dan y = - 9054 mm

sampai 3195,4 mm

e Manipulator berada pada konfigurasi
singular ketika 63 mencapai -78,15°
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