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DESAIN DAN ANALISA KINEMATIKA PARALEL
ROBOT 4-CRU SEBAGAI MEKANISME ALAT 3D-
PRINTING BANGUNAN

Nama : Pradiktio Putrayudanto

NRP : 02111645000040

Pembimbing : Latifah Nurahmi, S.T., M.Sc., Ph.D.
Abstrak

Teknologi 3D-printing merupakan proses pembuatan
suatu objek dengan cara mendepositkan material secara berlapis
sesuai dengan digital model yang dibentuk. Teknologi 3D-printing
pertama kali dikembangkan di Jepang pada tahun 1984 dan
menjadi titik awal dari proses additive manufacturing. Teknologi
3D-printing bangunan banyak memberikan manfaat dan kelebihan
dibandingkan proses pembangunan konvensional, diantaranya
adalah: dapat menghemat waktu pembangunan, mengurangi
limbah pembangunan, efisiensi bahan baku pembangunan, dapat
membentuk geometri yang rumit dan dapat menghemat biaya
proses pembangunan. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan
untuk menganalisa suatu mekanisme robot yang dapat
diaplikasikan pada teknologi 3D-printing bangunan.

Proses penelitian diawali dengan membuat kriteria desain
yang dibutuhkan berdasarkan data mekanisme robot yang telah
dikembangkan terdahulu. Data tersebut digunakan untuk
menentukan derajat kebebasan yang dibutuhkan, jenis gerakan
moving platform dan jenis joint yang digunakan. Setelah model 4-
CRU (cylindrical, revolute dan universal joint) dibuat, proses
penelitian selanjutnya adalah analisa geometri. Analisa geometri
merupakan proses identifikasi posisi dari setiap titik yang
direpresentasikan oleh joint. Pada proses ini juga ditentukan titik
pusat dari fixed frame dan moving frame. Hasil dari analisa
geometri adalah vektor posisi dari titik-titik yang akan dianalisa,
parameter desain, dan variabel desain. Proses penelitian
selanjutnya adalah analisa kinematika. Analisa kinematika terdiri



dari penurunan constrain equations, dekomposisi primer,
menentukan mode operasi dan interpretasi jenis gerakan, analisa
mode transisi dan singularitas. Constraint equations digunakan
untuk membatasi gerakan platform terhadap link yang
menghubungkan moving frame dan fixed frame. Hasil constraint
equations kemudian didekomposisi primer hingga mendapatkan
parameter gerakan. Mode operasi didapatkan dengan cara
substitusi parameter gerakan ke dalam matriks transformasi.
Matriks tersebut kemudian dinterpretasi hingga mendapatkan
jenis gerakan. Analisa mode transisi dilakukan untuk mengetahui
konfigurasi perpindahan antar mode operasi. Analisa singularitas
dilakukan untuk mengetahui terjadinya kondisi singularitas pada
mekanisme paralel robot 4-CRU.

Mekanisme robot paralel 4-CRU menghasilkan tiga mode
operasi, diantaranya: Schonflies mode (S;), reversed Schonflies
mode (S,), dan additional mode (AM). Tiap mode operasi
tambahan mempunyai jenis gerakan yang berbeda. Hal ini
mengindikasikan bahwa ada kondisi spesifik antara hubungan
parameter desain terhadap mode operasi tambahan yang dapat
dihasilkan. Kondisi hubungan parameter desain 1 menghasilkan
mode operasi tambahan 2 (AM,) dengan 1-DOF rotasi pada
sumbu-x dan 2-DOF translasi pada bidang-yz. Kondisi hubungan
parameter desain 2 menghasilkan mode operasi tambahan 3
(AM3) dengan 1-DOF rotasi pada sumbu-y dan 2-DOF translasi
pada bidang-xz. Kondisi hubungan parameter desain 3
menghasilkan mode operasi tambahan 3 (AM;) dengan 2-DOF
rotasi dan 2-DOF translasi pada bidang-yz dengan gerakan
sepanjang axis-y bergantung dengan axis-x. Konfigurasi
singularitasi transisi juga sudah didapatkan untuk tiap perubahan
mode operasi.

Kata Kunci: 3D-Printing, 4-CRU, Schonflies, workspace,
constraint, equation, mode, operasi, gerakan, singularitas



DESIGN AND KINEMATIC ANALYSIS PARALLEL
MANIPULATOR 4-CRU AS A MECHANISM FOR 3D-
PRINTING BUILDING

Name : Pradiktio Putrayudanto
NRP : 02111645000040
Supervisors : Latifah Nurahmi, S.T., M.Sc., Ph.D.

Abstract

3D-printing technology is the process of making an object
by depositing the material in layers in accordance with the digital
model formed. The development of 3D-printing technology is
currently also developed in the construction building sector. This
can be seen from the increasing number of buildings that was
created by the 3D-Printing Building Technology, one of them is a
400 ft2 house that was created in 24 hours by the Russian Robot
Company, Apis Cor. A 3D-Printing Building Technology gives
many benefit over conventional development process, among
others are: lower costs than traditional construction methods,
environmental friendly construction process, time savings and
reduced number of injuries.

The research process begins by making the criteria of
design requirement based on robot mechanism data that has been
developed before. Those data is used to determine the degree of
freedom, type of platform movement and type of joint that will be
used. As that, next step of research is geometrical analysis.
Geometrical analysis is an identification process of a position for
each point represented by the joint. Determining the origin of
moving frame and fixed frame is also done in this process. The
outcome of geometrical analysis are design parameter, design
variable and vector of position for every point which will be
identified soon. After we have done with geometrical analysis, our
next step is kinematic analysis. Kinematic analysis consists of
generating constraint equations, generating motion parameter by
primary decomposition, determining modes of operation and



interpreting type of movement, analysing transition mode and
singularity condition. Constraint equations is used to limit the
movement of platform to the which connects moving frame and
fixed frame. Those constraint equations then decomposing into
primary factor that we call motion parameter. Modes of operation
is obtained by substituting the motion parameter into
transformation matrix. Type of movement is obtained by
interpreting those transformation matrix. Transition mode analysis
is performed to determine the configuration of changing between
modes of operation. Singularity analysis is performed to determine
the occurence of singularity condition in parallel manipulator
(PM) 4-CRU.

According to this paper we got some conclusion points.
The 4-CRU parallel manipulator has three operation modes. It
consists of Schonflies mode (S,), reversed Schonflies mode (S,),
and additional mode (AM). The type of movement for each
operation modes performed by4-CRU PM was identified. The first
design parameter condition generates additional mode 2 (AM,)
with 1-DOF rotation about x-axis and 2-DOF translation on yz-
plane. The second design parameter condition produces Additional
Mode 3 (AM;3) with 1-DOF rotation about y-axis and 2-DOF
translation on xz-plane. The third design parameter condition
generates Additional Mode 4 (AM,) which consists of 2-DOF
rotation and 2-DOF translation on yz-plane with translation
movement along y-axis depends on x-axis. Singularity transition
configurations also has been identified between two operation
modes.

Key words: 3D-Printing, 4-CRU, Schonflies, workspace,
constraint, equation, modes, operation, movement singularity
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BAB I
PENDAHULUAN

Bab 1 memuat beberapa sub-bab, diantaranya: latar belakang
masalah, batasan penelitian, tujuan dan manfaat dari penelitian.
Penjelasan lebih lanjut mengenai subbab tersebut dijelaskan
dibawah ini:

1.1 Latar Belakang

Pada tahun 1981, Hideo Kodama dari Institut Penelitian
Industri Kota Nagoya (Nagoya, Japan) telah mempelajari dan
mempublikasikan untuk pertama kali proses manufaktur
pembuatan model solid menggunakan metode printing. Metode
tersebut menjadi titik awal dari proses “additive manufacturing”
atau “rapid prototyping” atau “3D-printing technology” (Pirjan,
2013). Saat ini, teknologi ini telah banyak dikembangkan oleh
peneliti dan insinyur untuk memudahkan proses manufaktur dalam
sektor industri, salah satunya sektor industri pembangunan rumah.

Sebuah perusahaan asal Rusia bernama Apis Cor telah
membangun sebuah rumah seluas 400 ft* dalam waktu 24 jam di
Kota Moscow menggunakan teknologi 3D-printing. Biaya yang
digunakan dalam pembuatan rumah tersebut sejumlah $10.000
atau senilai kurang lebih Rp. 140.000.000 (Apis Cor, 2016).
Rumah tersebut dibangun secara on-site dengan menggunakan 3D-
mobile printer. Semua tembok dan struktur pondasi dibangun
menggunakan campuran concrete. Berdasarkan data tersebut,
teknologi 3D-printing mempunyai potensi besar dalam revolusi
metode pembangunan rumah ke depan (Sakin, 2017).

Contoh pembangunan rumah hasil dari teknologi 3D-
printing juga dapat ditemukan di Uni Emirat Arab, seperti yang
terdapat pada Gambar 1.1. Sebuah kompleks perkantoran Komite
Nasional Uni Emirat Arab dibangun menggunakan teknlogi 3D-
printing. Perkantoran tersebut nantinya digunakan sebagai kantor
pusat untuk “Dubai Futures Foundation”. Kantor hasil dari
teknologi 3D-printing tersebut dapat berfungsi layaknya bangunan
pada umumnya, dengan fitur elektrik, sambungan pipa,



telekomunikasi dan sistem pengkondisian udara. Bagian kantor
tersebut dibangun di China kemudian setelah semua bagian
bangunan sudah dibentuk, bagian-bagian tersebut dikirim ke Dubai
untuk dirakit. Proyek pembangunan ini dapat menekan biaya
pekerja sebesar 50% hingga 80% dan limbah pembangunan
sebesar 30% hingga 60%. Hal ini dianggap sebagai alasan revolusi
pembangunan konstruksi di Dubai menggunakan teknologi 3D-
printing (Sakin, 2017).

(@ | (b)
Gambar 1.1 Komplek Perkantoran Komite Nasional
Uni Emirat Arab
(a) Tampak Samping, (b) Tampak Depan (Sakin, 2017)

Teknologi 3D-printing juga memiliki kelebihan dalam
membentuk sebuah geometri yang rumit (Hager, 2016). Hal ini
dapat dilihat dari bangunan hasil Andy Rudenko, dapat dilihat pada
Gambar 1.2. Andy Rudenko membuat sebuah bangunan kastil di
halaman pekarangan. Bangunan tersebut dibuat menggunakan
teknologi 3D-printing dengan bantuan perangkat lunak RepRap 3D
Printing. Material yang digunakan adalah campuran semen dan
pasir. Semua bagian bangunan dapat dibuat dalam satu kali proses,
kecuali bagian menara yang dicetak secara terpisah lalu dirangkai
menjadi satu kesatuan.



@ (b)
Gambar 1.2 Bangunan Kastil Hasil dari Teknologi 3D-Printing
(a) Tampak Depan, (b) Proses Deposit Material (Hager, 2016)

Melihat keuntungan yang didapat dari proses
pembangunan bangunan menggunakan teknologi 3D-printing,
maka penelitian ini bertujuan untuk mendesain mekanisme robot
yang dapat diterapkan pada teknologi 3D-printing. Mekanisme
tersebut diharapkan mempunyai kelebihan dari segi mode operasi
dan jenis gerakan yang dapat dihasilkan dari mekanisme robot 3D-
printing yang sudah ada, sehingga pada akhirnya dapat menghemat
biaya desain dan operasi dari robot tersebut.

1.2 Rumusan Masalah Penelitan
Batasan masalah yang digunakan dalam penelitian ini adalah
sebagai berikut:

1. Bagaimanakah mode operasi pada mekanisme paralel
robot 4-CRU?

2. Bagaimanakah jenis gerakan dari setiap mode operasi pada
mekanisme paralel robot 4-CRU?

3. Bagaimanakah hubungan parameter desain terhadap mode
operasi tambahan yang dapat dihasilkan pada mekanisme
paralel robot 4-CRU?

4. Bagaimanakah kondisi singularitas sehingga terjadi
transisi antar mode operasi pada mekanisme paralel robot
4-CRU?



1.3 Batasan Masalah Penelitian
Rumusan penelitian ini adalah:

1. Mekanisme paralel robot 3D-printing yang dianalisa
adalah paralel robot 4-CRU (Cylindrical, Revolute dan
Universal Joint).

2. Massa tidak diperhitungkan dalam penelitian ini.

3. Analisa kinematika dibatasi hanya pada mode operasi dan
jenis gerakan yang dapat dihasilkan dari mekanisme
paralel robot 4-CRU.

14 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini adalah:

1. Mendapatkan jenis mode operasi pada mekanisme paralel
robot 4-CRU.

2. Mendapatkan jenis gerakan dari setiap mode operasi pada
mekanisme paralel robot 4-CRU.

3. Mendapatkan hubungan parameter desain (base dan
platform) yang dapat menghasillkan mode operasi
tambahan.

4. Mendapatkan kondisi singularitas sehingga terjadi transisi
antar mode operasi.

1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat penelitian ini adalah:

1. Mendapatkan inovasi terbaru dalam mekanisme robot
khususnya mekanismer robot yang dapat diaplikasikan
pada teknologi 3D-printing bangunan.

2. Mendapatkan metode baru dalam proses pembangunan
konstruksi rumah.

3. Mekanisme robot yang ditinjau dalam penelitian ini juga
dapat diaplikasikan dalam sektor industri lainnya, seperti
material handling, pick and place dan lainnya.



BAB 11
DASAR TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Dasar Teori

2.1.1 Kilasifikasi Robot Berdasarkan Struktur Kinematik

Klasifikasi robot berdasarkan struktur kinematik terbagi
menjadi dua bagian, yaitu: serial dan paralel robot. Suatu robot
dapat dikatakan memiliki struktur kinematik serial apabila robot
tersebut membentuk struktur open-loop, sedangkan suatu robot
dapat dikatakan memiliki struktur kinematik paralel apabila robot
tersebut membentuk struktur closed-loop (Pandilov, 2014).

Tabel 2.1 menunjukan perbedaan karakteristik utama dari
robot dengan struktur mekanik serial dan paralel, berikut
selengkapnya:

Tabel 2.1 Perbedaan Karakteristik Utama
Robot Serial dan Paralel (Pandilov, 2014)

No. Karakteristik Robot Serial | Robot Paralel
1. Workspace Luas Sempit dan
Kompleks
2. Penye!esalan_Dlrect Mudah Rumit
Kinematics
. Penyel_esalan . Rumit Mudah
Inverse Kinematics
4. Posisi Eror Terakumulasi Rata-rata
5. Gaya Eror Rata-rata Terakumulasi
Terbatas pada | Gabungan dari
6. Gaya Maksimum gaya minimum semua gaya
aktuator aktuator
7. Tingkat Kekakuan Rendah Tinggi
9. Inersia Besar Kecil
10. | Payload/rasio berat Rendah Tinggi
11 Kfﬁggfgpagian Rendah Tinggi
12. Akurasi Rendah Tinggi



13. Kalibrasi Relatif Mudah Relatif Sulit
14. | Workspace/Robot N
Size Ratio Tinggi Rendah

2.1.2 Aplikasi Robot 4-DOF

Robot paralel spasial dengan derajat kebebasan kurang
dari enam sedang banyak dikembangkan baik sektor akademik
maupun industri. Hal ini dikarenakan robot tersebut dapat
mempunyai gerakan tambahan, memiliki desain struktur yang
lebih sederhana dan mengurangi penggunaan aktuator. Faktor-
faktor tersebut pada akhirnya berdampak juga pada pengurangan
biaya. Pada umumnya, robot paralel spasial dengan derajat
kebebasan kurang dari enam memiliki satu base, satu moving
platform, dan tiga atau lebih link identik. Dalam bentuk dan kondisi
geometri tertentu, link dalam robot paralel spasial tersebut dapat
menghasilkan mekanisme overconstrained (Zhao, 2002). Salah
satu robot paralel spasial yang sedang banyak dikembangkan saat
ini adalah, robot dengan derajat kebasan empat atau 4-DOF.
Berikut akan dijelaskan lebih lanjut mengenai contoh aplikasi dari
robot 4-DOF:

Gambar 2.1 menunjukan Robot forceps yang digunakan
dalam dunia medis, khususnya dalam tindakan penaganan saraf
yang berfungsi dalam tindakan Bedah Minimal Invasif (BMI).
Bedah Minimal Invasif merupakan bedah yang dilakukan melalui
sayatan kecil. Robot forceps yang dikembangkan oleh Universitas
Kyushu, Jepang, ini bertujuan untuk mengurangi rasa sakit yang
diderita oleh pasien, waktu pemulihan luka dan biaya operasi.
Robot ini memiliki desain kompak dengan mekanisme 4 DOF.
Mekanisme robot tersebut terdiri dari dua buah jenis pegas,
sambugan pin, dan aktuator motor (Fujisawa, 2016).
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Gambar 2.1 Robot Forceps Untuk Tindakan BIM
Dikembangkan Oleh Universitas Kyushu, Jepang
(Fujisawa, 2016)

Gambar 2.2 merupakan robot yang dikembangkan oleh
Universitas Tianjin, Cina. Robot ini berfungsi sebagai robot pick
and place yang banyak digunakan dalam industri elektronik,
farmasi, pengemasan dan lainnya. Jenis mekanisme robot yang
paling banyak digunakan dalam robot pick and place adalah jenis
robot SCARA dengan jenis gerakan Schonflies. SCARA paralel
robot menggunakan tiga revolute joint dan satu screw joint
sehingga memungkinkan untuk bergerak dengan empat derajat
kebebasan. Kapabilitas dan efesiensi dari paralel robot pick and
place tidak hanya terletak dalam struktur topologi dan dimensi
geometri yang tepat namun juga terletak pada sifat elastik dinamis
dan kualitas kontrol komputer (Li, 2014).



Pinion

Subpart 1

Gambar 2.2 Mekanisme Paralel Robot SCARA 4-DOF
(Li, 2014)

2.1.3 3D-Printing Bangunan

Teknologi 3D-printing merupakan proses objek fisik
dibuat dengan cara mendepositkan material secara per lapisan
sesuai dengan model digital yang dibuat (Sakin, 2017). Dalam
prosesnya, teknologi 3D-printing membutuhkan perangkat lunak,
perangkat keras, dan material pembentuk objek. Proses deposit
material diatur menggunakan komputer sehingga hasil yang
didapat akurat, presisi dan detail. Proses awal pencetakan dimulai
dari pembuatan model 3D menggunakan perangkat lunak CAD.
Model tersebut kemudian dibentuk menjadi lapisan-lapisan yang
tersusun dalam format model Stereolitography (STL) sehingga
dapat dibaca oleh 3D-printer. Kemudian material diproses oleh
3D-printer dan dicetak sesuai dengan lapisan yang dibuat. Jenis
proses pencetakan objek dari material berbeda-beda tergantung
dari teknologi 3D-printing yang digunakan. Salah satu teknologi
pencetakan 3D-printing adalah Selective Laser Sintering (SLS)
yang menggunakan laser untuk melelehkan bubuk partikel
sehingga terbentuk objek 3 dimensi (Sakin, 2017).



Material 3D-printing terdiri dari beberapa jenis tergantung
3D printer yang digunakan. Material tersebut dapat berbentuk
bubuk, filamen, pelet, granul, resin, dll. Material dalam bentuk
bubuk menggunakan proses sintering dalam pencetakan dan
umumnya terbentuk dari Nylon atau Polyamide. Untuk material
berbentuk filamen, proses pencetakan yang digunakan adalah
Fused Deposition Modelling (DPM) dan terbentuk dari plastik
berjenis Acrylonitrile Butadine Styrene (ABS) atau Polyactic Acid
(PLA). Material jenis ABS mempunyai sifat kuat dan tersedia
dalam berbagai warna. Material jenis PLA merupakan material
bio-degradable dan mempunyai sifat ketahanan dan fleksibilitas
yang kurang dari material berjenis ABS (Hager, 2016). Gambar 2.3
menunjukan langkah proses pembuatan struktur menggunakan
teknologi 3D-printing.

N Tl
|7

Gambar 2.3 Proses 3D-Printing dengan Material Concrete
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Berikut merupakan perkembangan mekanisme robot 3D-
printing yang telah dikembangkan hingga saat ini, antara lain:

A.  Apis Cor 3D-Printing

Mekanisme robot yang digunakan “Apis Cor”, seperti
terlihat pada Gambar 2.4, merupakan robot serial dengan end
effector berupa nozzle yang tersambung dengan concrete mix and
supply unit (Apis Cor, 2016). 3D-printer dapat dipasang didalam
maupun diluar bangunan yang akan dibangun. 3D-printer Apis Cor
dapat bergerak translasi maupun rotasi dalam koordinat tiga
dimensi, dan nozzle dapat bergerak mengikuti alur dan secara
bertahap mendepositkan concrete sehingga menjadi  bentuk
bangunan. Tabel 2.2 menunjukan spesifikasi dari Serial Robot
Apis Cor.

Tabel 2.2 Spesifikasi Serial Robot Apis Cor (Apis Cor,2016)

No. Spesifikasi Teknis Alat Data
1. | Dimensi (panjang, lebar, tinggi) 4000 x 1600 x 1500
[mm]

2. | Berat alat 2000 [ko]

3. | Tinggi lifting maksimum — base 3300 [mm]
ke ekstruder

4. | Panjang maksimum ekstensi arm 6500 [mm]

5. | Panjang minimum ekstensi 850 [mm]
ekstruder

6. | Kecepatan pergerakan operasi 1-10 [m/min]
(X1Y)

7. | Tingkat presisi posisi (X/Y) 0,5 [mm]

8. | Tingkat presisi posisi (Z) 0,1-0,2 [mm]

9. | Maksimum operasi area 132,7 [m?]
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Gambar 2.4 Spesifikasi Teknis 3D-Printer Apis Cor (ApIS Cor,
2016)

B. KUKA Robot KR30 L16-2

KUKA Robot KR30 L16-2, seperti terlihat pada Gambar
2.5, merupakan serial robot 6-axis yang biasa digunakan untuk
proses pemindahan barang dan handling tools dan fixture dalam
industri. Saat ini, robot KUKA KR30 L16-2 sudah melalui
pengembangan sehingga dapat diguakan untuk 3D-printing
bangunan (KUKA, 2016). Robot ini terdiri dari beberapa
komponen, diantaranya: arm, in-line wrist, rotating column, base
frame, link arm dan electrical installations. Tabel 2.3 menunjukan
spesifikasi dari Serial Robot KUKA KR 30 L16-2.
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Tabel 2.3 Data Spesifikasi Teknis Robot
KUKA KR 30 L16-2 (KUKA, 2016)

No. Spesifikasi Teknis Alat Data

1. | Jumlah axis/jumlah axis yang dapat 6/6
dikontrol

2. | Volume workspace 104,5 m®

3. | Berat alat 700 kg

4. | Panjang maksimum yang dapat dicapai 3102 mm

5. | Ukuran footprint 850x850 mm

3567

4992 "\ R 163

\ %

\\\\\A M//" // 2050 1085 | o
Gambar 2.5 Workspace KUKA Robot KR 30 L16-2 (KUKA,
2016)

C. D-Shape

D-Shape, seperti terlihat pada Gambar 2.6, merupakan
perusahaan teknologi 3D-printing yang dikembangkan oleh Enrico
Dini dan berbasis di Italia (Anes, 2016). Teknologi yang digunakan
yaitu 3D-printer dengan mekanisme Kartesian Gantry dengan
derajat kebebasan sebanyak 3. Metode deposit materialnya
menggunakan dua komponen, yaitu perekat (binder) dan bubuk
material (powder) (Jakupovic, 2016). Tabel 2.3 menunjukan
spesifikasi dari Paralel Robot D-Shape.
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Tabel 2.4 Data Spesifikasi Teknis D-Shape (Jakupovic,2016)

No. | Spesifikasi Teknis Alat Data
1. | Dimensi (panjang, lebar, 6000 x 6000 x 3000 mm
tinggi)
2. | Berat alat 5000 kg
3. | Kecepatan printing teoritis 2,5 m¥/layer
4. | Kecepatan printing aktual 1,2 m*/jam
5. | Akurasi 10-20 mm
6. | Aktuator 6 elektromotor
7. | Pekerja yang dibutuhkan 1-2 orang
8. | Jenis nozzle Nozzle array
(300 Nozzles)
9. | Maksimum operasi area 5000 x 5000 x 2500 mm

Gamba

2.1.4 Euler Parameter
Euler Parameter merupakan suatu metode yang digunakan
untuk menunjukan rotasi dari sebuah vektor dalam sistem
koordinat tiga dimensi. Quaternion dari Euler Parameter dapat
didefinisikan sebagai berikut (Kong, 2016):

2 ..
Sy,

r 2.6T\/Iekanismé73D-Printer D-Shape (Jakupovic, 2016)
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q =¢ey+ei+eyj+esk 2.1)
= cos(6/2) + usin(6/2) '

Variabel u dan 8 merepresentasikan axis dan sumbu rotasi.
Euler Parameter mempunyai satu syarat kondisi (NE,
Normalization Equation), yaitu (Kong, 2016):

el +el+eitesr=1 (2.2)

Produk dari dua Euler Parameter quarternion harus
memenuhi persamaan, sebagai berikut (Kong, 2016):

iZ+j%+k?=ijk=-1
ij = k = —ji
jk =i=—Kj
ki=j=-ik

(2.3)

Dengan menggunakan Euler Parameter, persamaan yang
digunakan untuk menentukan suatu titik dalam sistem koordinat
moving frame ( 1Z5) terhadap sistem koordinat fixed frame ( °Zp),
adalah (Nurahmi, 2016):

Oy, =M 13, (2.4)

Dalam persamaan tersebut, M merepresentasikan
transformasi matriks yang digunakan untuk mengubah titik B
terhadap sistem koordinat moving frame menjadi titik B terhadap
sistem koordinat fixed frame. Matriks M terdiri dari Euler

Parameter, matriks d, matriks R dan matriks perspektif (03Xl)T.
Matriks d merepresentasikan perpindahan vektor translasi dan
matriks R adalah matriks orthogonal yang didapatkan dari Euler
Parametrization. Quaternion pada Euler Parameter dapat dibentuk
sesuai dengan variabel yang dikehendaki (Nurahmi, 2016).
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M = [xg +xf+x3+x5F 0%, 2.5)
d R
a 2(x1x2 — xpx3)  2(X1X3 + X0X3)
R = |2(x1xz + x0x3) B 2(x2x3 — xox1) | (2.6)
2(x1x3 — XoX2)  2(xzx3 + XoX1) 14

a=x3+x?—x%—x?

B =x3+x%—x% —x2 (2.7)
a=x2+x?—x2—x2
X
Y
YA

d= (2.8)

2.2 Operasi Vektor

Vektor merupakan suatu kuantitas yang membutuhkan
besaran (>0) dan arah dalam ruang untuk dapat dijelaskan secara
lengkap (Riley, 2006). Contoh besaran yang dapat dijelaskan
dalam vektor. Berlainan dengan besaran vektor, besaran skalar
merupakan besaran yang cukup dinyatakan oleh nilainya saja.
Berikut akan dijelaskan beberapa operasi vektor yang digunakan
dalam analisa kinematika mekanisme robot:

2.1.1 Basis Vektor dan Komponen

Apabila terdapat tiga vektor ei, e;, dan e;s terletak pada
bidang yang berbeda atau tidak pada satu bidang, vektor tersebut
dapat dituliskan dalam konteks vektor baru yang dikalikan dengan
konstanta skalar:

a=a,eq+a,e; +aze; (2.9)

Tiga vektor e;, e; dan e; dalam persamaan tersebut
merupakan basis vektor (tiga dimensi). Variabel ai, a; dan azadalah
konstanta skalar yang dapat bernilai positif, negatif atau nol. Dua
komponen dari vektor a tersebut merupakan komponen pembentuk
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vektor a terhadap suatu basis vektor. Sebuah basis vektor
mempunyai beberapa karakteristik, diantaranya: jumlah basis
vektor sebanding dengan jumlah dimensi vektor dan basis vektor
bersifat independen linear, dalam hal ini basis vektor bukan hasil
dari penjumlahan vektor (Riley, 2006).

Basis vektor berdasarkan sistem koordinat Kartesian
(x,y,z) dapat dituliskan dalam bentuk i, j, dan k. Basis tersebut
terletak pada titik pusat koordinat dan mempunyai arah paralel
terhadap sumbu X, y dan z positif. Gambar 2.7 menunjukan vektor
(a) dapat dituliskan dalam bentuk hasil dari penjumlahan tiga
vektor (i,j,k) dengan masing-masing vektor sejajar terhadap sumbu
koordinat Kartesian (x,y,z). Hasil tersebut dapat dituliskan sebagai
berikut:

a=ayi+ay,j+ak (2.10)

ayj
a.k
i.-”
>
P

fyll

i
Gambar 2.7 Basis Vektor dalam Sistem Koordinat Kartesian
(Riley, 2006)

Vektor dalam ruang tiga dimensi membutuhkan tiga
komponen (i,j,K) untuk menunjukan arah dan besaran dari vektor
tersebut. Perpindahan arah vektor dalam ruang tiga dimensi
merupakan hasil dari penjumlahan vektor-vektor yang paralel
terhadap sumbu axis koordinat, seperti yang dibentuk pada Gambar
2.3. Nilai besaran komponen vektor a yang paralel terhadap axis
sistem koordinat Kartesian dapat dituliskan dalam bentuk a, ay dan
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a,. Basis vektor i, j dan k apabila direpresentasikan dalam bentuk
komponen vektor sesuai sistem koordinat Kartesian dapat
dituliskan sebagai berikut: (1,0,0), (0,1,0) dan (0,0,1).

2.1.2 Norm Vektor

Norm dari suatu vektor a dapat dituliskan dengan ||al]|.
Menurut komponen vektor dalam tiga dimensi koordinat
Kartesian, nilai itu dapat dirumuskan sebagai berikut:

a=lall = J (@) + (ay)” + (a,) (2.11)

Sebuah vektor yang mempunyai nilai sama dengan satu
disebut dengan unit vektor. Unit vektor dengan arah a biasa
disimbolkan dengan notasi @. Unit vektor sangat berguna dalam
menunjukan besaran dan arah, apabila vektor dituliskan sebagai
wd hal ini menunjukan bahwa vektor sebesar « mempunyai arah
d. Unit vektor dapat dirumuskan sebagai berikut:

a

a=—
llall

(2.12)

2.1.3 Perkalian Vektor Dot dan Cross Product

Operasi perkalian antara sebuah vektor dengan vektor
mempunyai dua jenis produk yang dihasilkan, yaitu: skalar dan
vektor. Gambar 2.8 menunjukan representasi produk skalar, atau
biasa disebut dengan dot product. Dot Product merupakan hasil
dari perkalian antara dua buah vektor yang dituliskan sebagai
berikut:

a-b=|lal|bllcoss, 0<6<m (2.13)

Nilai 8 merupakan sudut antara dua vektor dimana titik
pangkal vektor satu sama dengan titik pangkal vektor yang lain.
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Nilai produk skalar yang dihasilkan dari operasi a - b sama dengan
besaran a dikali dengan proyeksi besaran b pada a. Perkalian dot
product memiliki beberapa sifat, antara lain:
1. Sifat Komutatif.
(a-b=b-a)
2. Sifat Distributif.
(a-(b+c)=a-b+a-c)
3. Jika vektor a dan vektor b saling tegak lurus dalam
Koordinat Kartesian, maka menghasilkan nilai nol.
(i-j=j-k=k-i=0)
4. Jika vektor a dan vektor b searah dalam Koordinat
Kartesian, maka menghasilkan nilai satu.
(iri=j-j=k-k=1)

b

00 [
bcosd
Gambar 2.8 Proyeksi Vektor b pada Vektor a (Riley,2006)

a

Apabila komponen sebuah vektor dijabarkan sesuai
dengan basis vektornya kemudian dilakukan operasi dot product
dengan vektor lainnya, seperti vektor a (axi + ayj + a,k) dan vektor
b (bxi + byj + b;k), maka produk skalarnya menjadi:

a-b = (axi+ayj+ak) (byi+byj+bk)  (214)
= axby +ayby + azb,

Produk vektor, atau biasa disebut dengan cross product,
merupakan perkalian antara dua buah vektor yang menghasilkan



19

vektor dengan arah tegak lurus terhadap kedua vektor tersebut.
Cross Product biasa dituliskan dalam bentuk:

lla x b|| = |lal ||b]| sin6 (2.15)

Arah dari hasil cross product ditentukan dengan
menggunakan “Kaidah Tangan Kanan” berdasarkan vektor yang
dikalikan. Kaidah Tangan Kanan menggunakan tiga buah jari,
yaitu ibu jari, telunjuk dan jari tengah. Apabila jari telunjuk
menunjukan arah vektor a dan jari tengah menunjakan arah vektor
b, maka ibu jari menunjukan arah hasil dari cross product vektor a
dan b. Sudut & merupakan sudut yang dibentuk antara dua vektor
dengan titik ujung yang saling berhimpit. Gambar 2.9 menunjukan
Kaidah Tangan Kanan pada Perkalian Cross Product.

A

axbh

~—)

a

Gambar 2.9 Kaidah Tangan Kanan
pada Perkalian Cross Product (Riley, 2006)

Perkalian cross product mempunyai beberapa sifat, antara
lain sifat distributif, anti-komutatif dan non-asosiatif. Sifat-sifat
tersebut dapat dituliskan sebagai berikut:

1. Sifat distributif
(a+b)xc=(axc)+ (bxc)
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2. Sifat anti-komutatif
bxa=—(axbhb)
3. Sifat non-asosiatif
(axb)xc+ax(bxc)

4. Jika vektor a dan vektor b saling tegak lurus dalam
Koordinat Kartesian maka akan menghasilkan vektor
dengan arah sesuai kaidah tangan kanan.

iXj=—jxi=k
JXxk=-kxj=1i
kxi=—-ixk=j

5. Jika vektor a dan vektor b searah dalam Koordinat
Kartesian maka akan menghasilkan nilai 0.

iXi=jxXj=kxk=0

Apabila komponen sebuah vektor dijabarkan sesuai
dengan basis vektornya kemudian dilakukan operasi cross product
dengan vektor lainnya, seperti vektor a (axi + ayj + a k) dan vektor
b (b« + byj + b,k), maka hasil vektornya menjadi:

axb = (ayb, — a,by)i+ (a,by —a.b,)j  (2.16)
+ (axby - aybx)k

2.3 Posisi, Orientasi dan Lokasi

Studi kinematika dalam mekanisme robot memerlukan
tiga komponen, diantaranya adalah: posisi, orientasi dan lokasi dari
suatu objek. Objek tersebut dapat berupa sebuah link, platform
maupun tool sebagai end effector. Lokasi objek dapat ditentukan
apabila sistem koordinat referensi (fixed frame) dan sistem
koordinat objek (moving frame) tersebut diketahui (Tsai, 1999).
Sistem koordinat yang digunakan dalam penentuan lokasi
umumnya menggunakan Sistem Koordinat Kartesian. Parameter
yang dibutuhkan dalam penentuan lokasi berjumlah 6, diantaranya
sistem koordinat fixed frame (x, y dan z) dan sistem koordinat
moving frame (u, v dan w). Posisi dari titik-titik suatu objek dapat
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dianalisa apabila lokasi objek terhadap sistem koordinat referensi
dapat diketahui.

Posisi dari titik suatu objek terhadap sistem referensi
koordinat dapat dituliskan dalam bentuk vektor 3 x 1 (position
vector). Sebagai contoh seperti pada Gambar 2.10, posisi titik P
dalam referensi koordinat A. Subskrip X, y dan z
merepresentasikan proyeksi vektor posisi dalam axis sistem
koordinat referensi. Vektor posisi dapat ditulis sebagai berikut:

X Frame A

Gambar 2.10 Posisi Vektor Titik P
Terhadap Fixed Frame A (Tsai, 1999)

Px
4p = [py (2.17)
Pz

Orientasi objek dapat ditentukan dengan berbagai cara,
diantaranya adalah: direction cosine representation, screw axis
representation dan Euler angle representation. Dalam metode
Euler, digunakan tiga axis rotasi baik dalam fixed frame maupun
moving frame untuk menentukan orientasi dari suatu objek.

Apabila objek berotasi terhadap sumbu-z (8), biasa disebut
dengan rotasi yaw, maka matriks rotasi yang digunakan adalah:
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cd —-s6 0
R(z,0) = [59 co O] (2.18)
0 0 1

Apabila objek berotasi terhadap axis-x (), biasa disebut
dengan rotasi roll, maka matriks rotasi yang digunakan:

1 0 0
R(x, ) = [0 cys —SlIJ] (2.19)
0 sy cy

Apabila objek berotasi terhadap axis-y (¢), biasa disebut
dengan rotasi roll, maka matriks rotasi yang digunakan:

cp 0 s¢
Ry,¢)=( 0 1 0 ] (2.20)
—s¢p 0 co

Saat objek diputar dengan axis rotasi berupa X, y dan z
pada koordinat referensi, maka akan menghasilkan orientasi yang
berbeda pada tiap putaran rotasi. Sehingga didapatkan matriks
rotasi untuk tiga rotasi axis x, y dan z sebagai berikut:

R(W,6,¢) = R(z,60) R(y,$) R(x, )
cpcld  cpsOsy —spcy  cpsOcy + spsy
= [sqbc@ s¢pOsy + chpcy  spsOcy — c¢s¢] (2.21)
—s0 cOsy cOcy

Lokasi objek yang ditinjau dapat ditentukan dari posisi
koordinat dan orientas moving terhadap sistem koordinat referensi
fixed frame. Titik O merupakan titik pusat dari fixed frame A,
sedangkan titik Q merupakan titik pusat moving frame B. Sebagai
contoh pada Gambar (2.11), posisi dari titik P dapat dituliskan

dalam bentuk vektor p terhadap fixed frame A menjadi p = OP.
Hal ini juga berlaku untuk sistem koordinat moving frame B dalam
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bentuk vektor p menjadi Bp = QB. Untuk menurunkan persamaan

antara vektor “p dan Bp, maka dibentuk vektor OP dari
penjumlahan dua vektor tersebut:

Moving frame B
A P g
v
Ap

q
u

Fixed frame A

X

Gambar 2.11 Lokasi Titik P Terhadap Sistem Koordinat
Fixed Frame dan Moving Frame (Tsai, 1999)

OP =0Q + QP
Ap= AR, Py 4 (2.22)

Orientasi moving frame B terhadap fixed frame A dapat
didefinisikan dalam bentuk rotasi matriks “Rs Persamaan diatas
dapat digunakan untuk menentukan posisi dari suatu titik pada
platform terhadap posisi dari referensi titik koordinat O dan
orientasi moving frame B terhadap fixed frame A.

2.4 Transformasi Homogen

Dalam persamaan lokasi suatu titik, matriks rotasi “Rs
merepresentasikan perpindahan yang disebabkan oleh gerakan
rotasi sedangkan Bp dan Agq merepresentasikan gerakan translasi.
Hal ini tidak ditulis dalam bentuk yang compact dikarenakan
matriks rotasi 3 x 3 tidak mencakup gerakan translasi, untuk itu



24

digunakan konsep koordinat homogen dan transformasi homogen
(Tsai, 1999).

Koordinat homogen merupakan matriks empat dimensi
yang berisi vektor suatu titik dalam sistem koordinat tiga dimensi
(px» Py;pz) dan scaling factor (p). Untuk n-dimensi posisi vektor
akan dituliskan dalam bentuk n+1 dimensi vektor dalam sistem
koordinat homogen. Konsep dari koordinat homogen digunakan
untuk membentuk matriks transformasi yang memuat gerakan
rotasi translasi, scaling dan transformasi perspektif. Sebagai
contoh, koordinat homogen p adalah:

P = [, ppx, PPy, PPs] (2.23)

Dari definisi diatas, dapat disimpulkan bahwa vektor
sistem koordinat tiga dimensi dapat dicari dari sistem koordinat
homogen dengan membagi ketiga terakhir suku koordinat
homogen dengan scaling factor. Apabila nilai scaling factor adalah
satu, maka suku tiga pertama dari sistem koordinat homogenous
merepresentasikan vektor aktual sistem koordinat tiga dimensi.

Dx ﬁy Pz
=2 p, =22 dan p, == (2.24)
PR P2 =%

Px

Matriks transformasi homogen merupakan matriks 4 x 4
yang digunakan untuk menentukan posisi vektor koordinat
homogen dari satu sistem koordinat ke sistem koordinat yang lain.
Matriks tersebut dapat dipartisi menjadi empat submatriks, berikut
contohnya:

ARp(3x3) i “4q@Bx1)
Ty =] . ; - (2.25)
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Pada submatriks atas bagian kiri, Rz (3 x 3), submatriks
tersebut merepresentasikan orientasi dari moving frame terhadap
fixed frame A. Submatriks kanan atas, Aq (3x1),
merepresentasikan posisi titik pusat moving frame relatif terhadap
fixed frame. Submatriks Kiri bawah, {r (1 x 3), merepresentasikan
transformasi perspektif, dan submatriks kanan bawah, p (1 x 1),
merepresentasikan scaling factor. Untuk kinematik manipulator
robot, nilai scaling facor dan transformasi perspektif bernilai nol
(Tsai, 1999).

2.5 Links dan Joints

Sebuah mekanisme terdiri dari beberapa susunan link yang
terhubung dengan joint. Link merupakan satuan bodi yang
digunakan untuk membentuk suatu mekanisme, dan joint
merupakan koneksi yang digunakan untuk menghubungkan link.
Banyaknya derajat kebebasan, atau biasa disebut dengan degree of
freedom (DOF), dari sebuah mekanisme tergantung dari
banyaknya link dan tipe dari joint yang digunakan untuk membuat
konstruksi mekanisme tersebut (Tsai, 1999).

Gambar 2.12 menunjukan jenis gerakan relatif yang
dibentuk dari suatu joint ditentukan berdasarkan kontak permukaan
antar bagian bodi yang terhubung dengan joint. Permukaan kontak
link biasa disebut dengan pair element. Dua pair element
membentuk pasangan kinematik dan hal itu dapat dibagi kembali
menjadi dua jenis, yaitu lower pair dan higher pair, yang
bergantung dari jenis kontak permukaan. Pada umumnya, jenis dari
elemen pasangan dua lower pair mempunyai bentuk yang identik,
salah satu berbentuk solid dan yang lain berbentuk hollow. Sebuah
pasangan kinematik dikatakan higher pair apabila elemen
pasangan tersebut kontak dalam satu titik atau sepanjang sumbu
(Tsai, 1999). Terdapat enam jenis lower pair dan dua higher pair
yang umum digunakan dalam mekanisme robot, diantaranya
adalah:
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(o B Rl

Revolute Prismatic Screw

1 Degree of Freedom 1 Degree of Freedom 1 Degree of Freedom

Nw?

Cylindrical Spherical Planar

2 Degrees of Freedom 3 Degrees of Freedom 3 Degrees of Freedom

Gambar 2.12 Jenis Lower-pair Joint
dan Jumlah DOF (Riley, 2004)

1. Revolute Joint (R)
Revolute joint dibentuk dari dua elemen yang berputar
terhadap sumbu elemen lain. Revolute joint terdiri dari
lima constraint dan mempunyai satu DOF. Koneksi biasa
disebut dengan sambungan engsel atau pin.

2. Prismatic Joint (P)
Prismatic joint terdari dari dua elemen pasangan yang
dapat meluncur satu sama lain sepanjang sebuah axis.
Prismatic joint terdiri dari lima constraint dan satu DOF.
Koneksi ini biasa disebut dengan sambungan luncur.

3. Cylindrical Joint (C)
Cylindrical joint merupakan sambungan yang mempunyai
gerakan rotasi dan juga translasi pada satu sambu elemen.
Cylindrical joint terdiri dari empat constraint dan memiliki
2 DOF.
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4. Helical Joint (H)
Helical joint merupakan sambungan yang mempunyai
gerakan rotasi dan translasi yang bergantung dengan rotasi
dari pitch. Sambungan ini terdiri dari lima constraint dan
memiliki satu DOF. Helical joint biasa disebut juga dengan
sambungan ulir.

5. Spherical Joint (S)
Spherical joint dibentuk dari satu elemen yang dapat
berputar secara bebas dengan acuan berupa titik pusat dari
elemen lain sehingga memungkinkan untuk bergerak ke
semua arah. Sambungan ini tidak memiliki gerakan
translasi. Sambungan ini terdiri dari tiga constraint dan
memiliki tiga DOF.

6. Plane Pair (P)
Plane pair merupakan sambungan yang terdiri dari dua
gerakan translasi sepanjang kontak bidang dan satu
gerakan rotasi terhadap garis sumbu kontak bidang.
Sambungan ini terdiri dari tiga constraint dan memiliki
tiga DOF.

7. Gear Pair
Gear pair merupakan sambungan yang terdiri dari satu gir
yang berputar dan meluncur terhadap titik kontak gir
lainnya. Sambungan ini terdiri dari empat constraint dan
memiliki dua DOF.

8. Cam Pair
Cam pair merupakan sambungan yang terdiri dari cam dan
pasangannya. Sambungan ini memiliki dua DOF.

2.6 Analisa Singularitas

Robot paralel terdiri dari sebuah moving platform dan fixed
base yang tehubung dengan beberapa link. Moving platform
bekerja sebagai end effector. Dikarenakan struktur paralel robot
merupakan closed loop, tidak semua joint dapat dikontrol secara
independen. Sehingga terdapat beberapa joint yang dapat diaktuasi
dan joint yang tidak dapat diaktuasi (passive) (Tsai, 1999).
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Aktuasi joint dapat dinotasikan sebagai sebuah vektor g dan
lokasi dari moving platform dapat dideskripsikan sebagai vektor x.
Sehingga, constraint kinematik yang dikenakan pada link dapat
dituliskan dengan persamaan:

f(x,q)=0 (2.26)

Dimana f merupakan fungsi implisit dari g dan x dan O
adalah sebuah bilangan n-dimensional vektor. Untuk mendapatkan
hubungan antara input joint dengan kecepatan output end effector
maka persamaan () diturunkan terhadap waktu, sehingga:

JxX =]qq (2.27)
i f (2.28)

]x_a ]qza

Penurunan fungsi tersebut menghasilkan dua Matriks
Jacobian. Matrik Jacobian keseluruhan dapat dituliskan sebagai
berikut:

JxX =]qq =] (2.29)

Kondisi singularitas terjadi saat det(J,) = 0 dan det(J,) = 0.
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!
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Gambar 3.1 Flowchart Penelitian
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3.2 Proses Penelitian

Proses penelitian ini meliputi identifikasi masalah, studi
literatur, desain dan analisa geometri dan analisa kinematika.
Analisa kinematika terdiri dari identifikasi constraint equations,
proses dekomposisi primer, interpretasi mode operasi dan jenis
gerakan, analisa mode transisi dan singularitas. Berikut penjelasan
lebih rinci dari tiap proses penelitian:

3.2.1 Perumusan Masalah

Pada tahap ini dilakukan pengumpulan data mengenai
mekanisme robot yang digunakan dalam sektor konstruksi
perumahan. Data tersebut akan digunakan untuk membuat
parameter mekanisme sehingga pemodelan mekanisme dapat
dilakukan.

3.2.2 Studi Literatur

Studi literatur yang dilakukan meliputi konsep analisa
geometri, analisa kinematika, penurunan constraint equations,
proses dekomposisi primer, aplikasi robot 4-DOF yang telah
dikembangkan saat ini dan perkembangan 3D-printing bangunan.
Studi literatur dilakukan dengan cara membaca jurnal, buku dan
proceeding dari penelitian terdahulu. Output yang diharapkan dari
proses ini adalah pengetahuan yang cukup untuk melanjutkan
penelitian.

3.2.3 Desain dan Analisa Geometri

Analisa geometri terdiri dari pembuatan kriteria desain yang
dibutuhkan, pembuatan desain dan penentuan vektor posisi dari
titik yang akan ditinjau. Kriteria desain dibuat berdasarkan
mekanisme robot 3D-printing terdahulu. Output dari proses ini
adalah parameter desain, variabel desain dan vektor posisi dari titik
yang akan ditinjau.

3.2.4 Constraint Equations

Tahapan ini merupakan bagian dari analisa kinematika.
Penurunan constraint equations didapatkan dari vektor posisi joint
dan link yang menghubungkan base dengan platform. Posisi titik



31

pada moving frame (2,) sebelumnya ditransformasi menjadi posisi
titik pada fixed frame (Z;). Metode Euler Parameter dan
Quaternion digunakan dalam penurunan constraint equations dan
menggunakan bantuan perangkat lunak perhitungan “Maple”

3.2.5 Dekomposisi Primer

Tahapan ini termasuk kedalam analisa kinematika.
Constraint equations yang sudah didapatkan dari proses
sebelumnya kemudian didekomposisi kedalam faktor-faktor
primer. Faktor primer tersebut merupakan motion parameter yang
digunakan dalam analisa mode operasi dan interpretasi jenis
gerakan. Perhitungan dilakukan menggunakan bantuan perangkat
lunak perhitungan “CYGWYN Singular”.

3.2.6 Mode Operasi 4-DOF dan Mode Tambahan

Tahapan ini merupakan bagian dari analisa kinematika.
Motion parameter yang didapatkan kemudian disubstitusi kedalam
persamaan Euler Parameter kemudian diinterpretasi hingga
mendapatkan jenis gerakan. Transformasi matriks tiap mode
operasi didapatkan dengan cara substitusi motion parameter
kedalam matriks transformasi. Mode operasi terbagi menjadi dua
bagian utama, yaitu Mode Operasi 4-DOF dan Mode Tambahan.

3.2.7 Analisa Singularitas Mode Transisi

Analisa singukaritas mode transisi atau constraint
singularity dilakukan untuk mengetahui bagaimana konfigurasi
mekanisme paralel robot 4-CRU dapat berpindah dari satu mode
operasi ke mode operasi lain sesuai dengan parameter desain dan
motion parameter yang berlaku.

3.3 Hasil Output yang Diinginkan

Output yang diinginkan dari penelitian ini adalah didapatkan
mode operasi beserta jenis gerakan yang dapat dihasilkan dari
mekanisme paralel robot 4-CRU dan konfigurasi singularitas mode
transisi yang terjadi pada mekanisme paralel robot 4-CRU.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan.’

’



BAB IV
PEMBAHASAN

4.1 Analisa Geometri

Analisa geometri merupakan tahapan penelitian yang berisi
pembuatan desain berdasarkan kriteria desain yang dibutuhkan dan
penentuan vektor posisi dari titik-titik yang dianalisa. Tabel 4.1
berisi kriteria desain mekanisme yang dibutuhkan dalam aplikasi
3D-printing bangunan.

Kriteria desain dibuat berdasarkan data dari mekanisme
robot 3D-printing terdahulu. Kriteria tersebut antara lain: jenis
gerakan, derajat kebebasan, moving platform dan aktuator. Jenis
gerakan yang dibutuhkan dalam proses 3D-printing antara lain
gerakan translasi pada tiga bidang (xy, yz, zx) dan rotasi pada satu
sumbu koordinat (sumbu-z). Struktur kinematika robot yang akan
didesain adalah paralel robot dikarenakan end effector berupa array
nozzle.

Tabel 4.1 Kriteria Desain Mekanisme

Robot 3D-Printing yang Dibutuhkan
No. Kriteria Desain
1. | Derajat kebebasan yang diperlukan adalah 4-DOF
2. | Jenis gerakan yang dibutuhkan adalah 3-DOF gerakan
translasi dan 1-DOF gerakan rotasi
3. | Mendapatkan konfigurasi robot dengan jumlah jenis
gerakan melebihi jumlah aktuator
4. | Tipe nozzle pada moving platform adalah array type
nozzle.

Berdasarkan kriteria desain tersebut, maka didapatkan
mekanisme paralel robot 4-CRU (Cylindrical, Revolute dan
Universal Joint), seperti yang terlihat pada Gambar 4.1.
Mekanisme paralel robot 4-CRU terdiri dari: dua buah base dan
moving platform berbentuk segi empat dan empat buah link identik
yang menghubungkan base dengan moving platform. Titik O
adalah titik pusat pada fixed frame (Z,) yang terletak di tengah base

33
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dan terdiri dari sumbu-x, y, z. Titik P merupakan titik pusat pada
moving frame (Z,) yang terletak di tengan platform dan terdiri dari
sumbu-u,v,w. Duah buah base dihubungkan dengan menggunakan
empat frame rod. Setiap link terhubung dengan satu buah CR-Joint
yang terletak pada frame rod. CR-Joint mempunyai dua garis
sumbu yang saling berpotongan dan tegak lurus. Pada bagian ujung
link identik yang lain terdapat satu buah U-Joint yang terhubung
dengan platform.

Link Identik

Platform

Frame Rod
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©
Gambar 4.1 Model Mekanisme dan Bagian-Bagian dari 4-CRU
(A). Top View, (B). Fron Viewt, (C). 3D-Printed Mock-up

Base pada mekanisme paralel robot 4-CRU terdiri dari
empat titik, seperti yang terlihat pada Gambar 4.2. Tiap titik
merepresentasikan posisi dari CR-Joint. Titik pada base
disimbolkan dengan notasi A; (i = 1, ... ,4). Gerakan vertikal pada
CR-Joint merupakan gerakan yang diaktuasi pada mekanisme 4-
CRU. Perpindahan posisi pada gerakan vertikal tesebut
didefinisikan dalam bentuk [; (i =1, ... ,4). Platform pada
mekanisme paralel robot 4-CRU juga terdiri dari empat titik. Titik
tersebut mendefinisikan posisi dari U-Joint. Titik pada platform
dinotasikan dalam bentuk B; (i = 1, ... ,4).
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Gambar 4.2 Posisi Titik Aj dan B; pada 4-CRU

Panjang dan lebar base dari titik pusat O fixed frame (Z)
terhadap titik A; didefinisikan dengan a dan b. Kemudian, panjang
dan lebar platform dari titik pusat P moving frame (Z;) terhadap
titik B; dinotasikan dengan ¢ dan d. Notasi positif dan negatif
mengikuti arah sumbu ordinat pada masing-masing referensi
sistem koordinat. Posisi titik A; dan B; berdasarkan sistem
koordinat masing-masing ditunjukan pada Gambar 4.3. Sehingga,
vektor posisi dari tiap titik A; dan B; dapat dituliskan sebagai
berikut:



°A; =11, 1,17
°A, = [1 a, b 11]
°A; =[1,-ab,1;]T
°A, =[1,—a,—b,4]"

1B, =
1B, =
1B, =
'B, = 1,

1cd0]
ch]
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,0]"
(4.1)

]T

CR-Joint mempunyai garis sumbu vertikal paralel terhadap
ordinat sumbu-y. Sumbu tersebut dinotasikan sebagai s; (i =
1, ... ,4). U-Joint mempunyai garis sumbu vertikal paralel terhadap
ordinat sumbu-w. Sumbu tersebut didefinisikan sebagai n;
(i=1,...,4). Arah sumbu-s dan sumbu-n sama untuk tiap link
karena posisi sumbu tersebut hanya terletak pada satu sumbu
ordinat. Arah sumbu-s dan sumbu-n ditunjukan oleh Gambar 4.3.
Vektor arah sumbu-s dan sumbu-n dapat dituliskan sebagai

berikut:

%s; =[0,0,0,1]T

n; = [0,0,0,1]T (4.2)
i FIXED
| FRAME
.
L
I N
Z
e 2N -
X 3
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MOVING
FRAME 5, B,

U-Joint |

Gambar 4.4 Arah Sumbu-s pada CR-Joint
dan Sumbu-n pada U-Joint

Sehingga, analisa geometri pada mekanisme paralel robot 4-
CRU menghasilkan parameter desain dan variabel desain. Base 4-
CRU mempunyai dimensi a dan b, sedangkan moving platform
mempunyai dimensi sebesar b dan d. Jarak antara dasar base
dengan titik A pada cylindrical joint adalah [; (i =1, ... ,4).
Sehingga, terdapat empat parameter desain, yaitu: a,b,c,d dan
empat buat variabel desain [y, [,, I3, L,.
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4.2  Analisa Kinematika

Analisa kinematika bertujuan untuk mengetahui mode
operasi beserta jenis gerakan yang dihasilkan dari mekanisme
paralel robot 4-CRU. Constraint equations digunakan untuk
membatasi gerakan moving platform berdasarkan link identik yang
menghubungkan CR-Jointdengan moving platform. Analisa
kinematika terdiri dari proses penurunan constraint equations,
dekomposisi primer, interpretasi mode operasi beserta jenis
gerakan dan analisa singularitas mode transisi. Berikut tahapan dari
analisa kinematika mekanisme paralel robot 4-CRU:

4.2.1 Transformasi Vektor Posisi

Lokasi titik pada platform dapat diketahui berdasarkan
posisi titik dan orientasi platform terhadap sistem koordinat X,.
Vektor posisi titik Bi dan n pada persamaan 4.1 dan 4.2 ditulis
berdasarkan sistem koordinat X,. Transformasi matriks Euler
Parameter digunakan untuk mendapatkan vektor posisi titik Bi dan
arah sumbu-n berdasarkan sistem koordinat X,. Transformasi
matriks Euler Parameter dapat ditulis sebagai berikut:

1= [x6+xI+x3+x3 ngl] (4.3)
d R

Komponen matriks d dan R merupakan bagian dari
transformasi matriks T yang merepresentasikan gerakan translasi
dan rotasi. Komponen d dan R dapat didefinisikan sebagai berikut:

a 2(x1Xy — XoX3)  2(X1X3 + XoX3)

R = [2(x1X; + XoX3) B 2(XpX3 — XoX1)
2(x1X3 — XoXz)  2(X2X3 + XoX1) Y

o =x5+x%—x%—x5

B=x§+x{—x3 —x3

a=x5+x%—x%—x35
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2(—xoy1 + x1Y0 — X2Y3 + X3Y3)
d = |2(—xoy2 + x1y3 + X250 — X3y1) | =
2(—xoy3 — x1Y2 + X2¥1 + X3Y0)

X
Y
Z

Komponen dari matriks T dibagi dengan x3 + x# + x% + x3
(Nurahmi, 2016)) sehingga transformasi matriks Euler Parameter
dapat dituliskan sebagai berikut:

r1
X

Y

0
x3 +x% —x% —x2

0
—2XoX3 + 2X1X2

0
2X0X3 + 2X1X3

2 2 2 2
Xg+ X1 +x5+x3

2XoX3 + 2X1X»

2 2 2 2
Xp + X7 +X5 +X3

x%—xf+x%—x§

2 2 2 2
Xg+x1+x5+x3

—2XoX1 + 2X3X3

2 2 2 2
Xy +X1+X2 +X3

—2XpX; + 2X X3

2 2 2 2
X0 +X1 +X2+X3

2XoX; + 2X3X3

2 2 2 2
X0 +X1+X2+X3

x2 —x% —x3+x3

X2+ x2+x3+x32

X2+ x2 +x3 +x2

X2 +x2 + xZ + X2}

@4)

Parameter x,,xq,X,,x3 dalam transformasi matriks diatas
merepresentasikan gerakan rotasi dari rigid body (Kong, 2016).
Parameter tersebut digunakan untuk proyeksi orientasi dengan
syarat memenuhi persamaan 4.5 atau yang biasa disebut
Normalization Equation (Kong, 2016).

2 2 2 2

XO + X1 + X3 + X3

=1 (4.5)

Sehingga, lokasi dari titik Bi dan arah sumbu-n terhadap

sistem koordinat fixed frame dapat ditulis sesuai dengan persamaan
4.6.

B; T1 B; _(1 1,2,3,4) 4.6)
N=T n;(i=1234)
4.2.2 Constraint Equations

Constraint equations merupakan persamaan yang digunakan
untuk membatasi gerakan platform berdasarkan link identik yang
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menghubungkan CR-joint dengan moving platform. Constraint
equations diturunkan berdasarkan vektor posisi dari CR-Joint, U-

Joint dan panjang link identik. Vektor posisi link identik (E) dapat
diketahui dengan cara vektor °B; (i =1,...,4) pada platform
dikurangi dengan vektor °4; (i = 1, ...,4) pada CR-Joint seperti
yang terlihat pada persamaan 4.7.

ab = °B;— °A; (i=1,..,4) (4.7)

Constraint equations didapatkan dengan cara eliminasi
denominator hasil dari perkalian scalar triple product antara vektor

arah sumbu-s, vektor aT)l, dan vektor arah sumbu-N (Nurahmi,
2017). Scalar triple product merupakan hasil skalar yang didapat
dari perkalian dot product dan cross product. Hasil yang
diinginkan berupa bidang yang merepresentasikan vektor s, N dan

ab, seperti yang terlihat pada Gambar 4.5. Persamaan scalar triple
product yang digunakan dapat dilihat pada persamaan 4.8.

fi =si-(a_b1)><N); (1
=1,2,3,4)

(4.8)

Gambar 4.5 Representasi Constraint Equations
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Constraint equations (f;), terlihat pada persamaan 4.9 - 4.12,
yang didapatkan berjumlah empat sesuai dengan jumlah link
identik.

fl = XXOX1 - XX2X3 + YXOXZ + YX1X3 — dXpXq +
ax,x3 + bxpx, + bx x3 + CXgXq + CXpX3 — (4.9
dXOXZ + dX1X3

fz = XXOX1 - XX2X3 + YXOXZ + YX1X3 - aX0X1 +
dXyX3 — bXOXZ - bX1X3 + CXpXq + CXyX3 + (410)
dxox, — dx X3

f3 = XXOX1 - XX2X3 + YXOXZ + YX1X3 + aX0X1 -
ax,X3 — bxox, — bx X3 — CXoX1 — CXpX3 + (4.11)
dxgx, — dx;X3

fy = XxoX1 — XX3X3 + YXpXp + YX X3 + axgX; —
aX2X3 + bXOXZ + bX1X3 - CXOX1 - CX2X3 - (412)
dxoXx, + dxqX3

Constraint equations pada persamaan 4.10-4.12 belum
memperhitungkan nilai panjang link identik. Untuk dapat
menurunkan persamaan constraint equations terhadap besaran
panjang link identik, maka persamaan jarak dibuat berdasarkan

(E)2 —r? =0. Sehingga, constraint equations berdasarkan
persamaan jarak (F;)dapat dituliskan sebagai berikut:

F; = X2 — 2Xa + (2x3 + 2x% — 2x3 — 2x3)Xc
+(4xgx5 — 4%,X5)Xd + Y2 + 2Yb
+(4xox3 + 4x1%,)YC
+(—2x3 + 2x% — 2x% + 2x3)dY + Z2
+(—4x0X, + 4x1X3)Zc + (—4XoX, — 4X,X3)Zd
—21,Z + a% + (—2x% — 2x? + 2x3 + 2x3)ac

(4.13)
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+(—4x¢X3 + 4%X1X;)da + b? + (4xyX5 + 4%X,X,)cb
+(—2x3 + 2x7 — 2x5 + 2x35)bd + c?

+41; (XoXy — X1X3)C + d? + 41; (XoX; + XpX3)d
—r? +12

F, = X? — 2Xa + (2x% + 2x§ — 2x3 — 2x3)Xc

+(—4x¢X3 + 4x;%,)Xd + Y2 — 2Yb

+(4x0x3 + 4x,X5)YC + (2x% — 2x§ + 2x5 — 2x3)dY
+7Z2% 4+ (—4x0Xy + 4%X1X3)ZC + (4%oX; + 4X,X3)Zd

—21,Z + a® + (—2x3 — 2x% + 2x3 + 2x%)ac (4.14)
+(4x0x3 — 4%1X5)da + b? + (—4x(x3 — 4%, X,)cb

+(—2x3 + 2x% — 2x% + 2x%)bd + c?

+41, (XoXy — X1X3)C + d? — 4l,(Xoxq + X2X3)d

-r2+13

F; = X2 + 2Xa + (—2x3 — 2x% + 2x3 + 2x%)Xc
+(—4x¢X3 + 4x;%,)Xd + Y2 — 2Yb
+(—4xox3 — 4x1X,)YC
+(2x3 — 2x% + 2x5 — 2x5)dY + Z2
+(4x9Xy — 4%x1X3)ZC + (4%oXq + 4X,X3)Zd — 2137
+a? + (—2x3 — 2x? + 2x3 + 2x3%)ac

+(—4xpX3 + 4%X1X,)da + b? + (4xyX5 + 4%X,X5)cb
+(—2x3 + 2x% — 2x% + 2x%)bd + c?
—4l3(XoX, — X1X3)C + d?
—415(xoX1 + Xpx3)d — 12 + 13

(4.15)

F, = X? + 2a+ (—2x3 — 2x? + 2x5 + 2x3)cX
+(4x9x5 — 4%,X,)dX + Y2 + (2b

+(—4xx3 — 4%1X;)C

+(—2x3 + 2x% — 2x5 + 2x3)d)Y + Z2

+((4x9x, — 4x1X3)C + (—4xoX; — 4X,%x3)d — 21,)Z
—r? +a?

+((—2x3 — 2x2 + 2x2 + 2x3)c

+(4xyx3 — 4%,X,)d)a + b?

(4.16)
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+((—4xox3 — 4X1X3)C
+(—2x3 + 2x% — 2x% + 2x%)d)b + c?
+41,(XoX, — X1X3)C + d? — 4l,(XpX; + X5X3)d + 12

4.2.3 Dekomposisi Primer

Constraint equations seperti yang tertulis pada persamaan
4.10-4.12 dapat dijadikan sebagai polynomial ideal dalam ring
(x0,x1,%x2,x3,X,Y,Z) dengan koefisien parameter desain
(a,b,c,d). Mode operasi selanjutnya diidentifikasi dengan cara
dekomposisi primer (dengan bantuan Maple dan Singular) (Coste,
2015). Proses tersebut menghasilkan tigas sub-ideal, sebagai
berikut:

S1 = (X1,X2) (4.17)
Sz = (X0, X3) (4.18)
S; = ((b?c? — c2d?)X? + (a%d? — c?d?)Y?, (4.19)
(ab —ad — bc + cd)x3 + (ab + ad + bc + cd)x3, ...) '

Kondisi  sub-ideal pada  persamaan  4.17-4.19
merepresentasikan mode operasi mekanisme paralel robot 4-CRU.
Jenis gerakan dari tiap mode operasi tersebut dapat diketahui
dengan cara substitusi persamaan 4.17-4.19 kedalam persamaan
4.4 (Kong, 2016).

4.2.4 Mode Operasi dan Jenis Gerakan

Berikut penjelasan mode operasi mekanisme paralel robot 4-
CRU berdasarkan kondisi sub-ideal sesuai pada persamaan 4.17—
4.19:

a) Mode Operasi 1: Schoénflies Mode (S4)

Mode operasi 1 (S,;), atau bisa disebut sebagai Schdonflies
mode, dikarakterisasikan oleh persamaan 4.17. Mode operasi 1
(S;) mempunyai gerakan 4-DOF yang terdiri dari gerakan translasi
3-DOF dan gerakan rotasi 1-DOF pada sumbu-z. Moving platform
mempunyai orientasi yang terbalik (half-turn) terhadap axis yang
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paralel pada bidang-xy sebesar 180° dari kondisi identitas. Kondisi
identitas merupakan kondisi dimana X, dan Z, berada pada satu
titik (£, = Z,) dan menghasilkan transformasi matriks identitas
(Nurahmi, 2016). Transformasi matriks dari mode operasi 1
ditunjukan oleh matriks pada persamaan 4.20 dan Gambar 4.6.

1 0 0 07
X3 —x3  —2XoX3 0
2 2 2 2
X5 + X X5 + X
Ts,=| 5 0 2. (4.21)
XoX3 Xp — X3 0
x(z) + x% Xg + X%
L7, 0 0 1

Gambar 4.6 Mode Operasi 1 atau Schonflies Mode (S,)
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b) Mode Operasi 2: Reversed Schonflies Mode (S)

Mode operasi 2 (S;), atau bisa disebut sebagai reversed
Schonflies mode, dikarakterisasikan oleh persamaan 4.18. Mode
operasi 2 (S,) mempunyai gerakan 4-DOF yang terdiri dari
gerakan translasi 3-DOF dan gerakan rotasi 1-DOF pada sumbu-z.
Perbedaan dengan mode operasi 1 (S;) terletak pada orientasi
moving platform. Mode operasi 2 memiliki orientasi moving
platform yang paralel terhadap base. Berdasarkan gerakan tersebut,
maka mode operasi 2 merupakan mode operasi Schonflies.
Transformasi matriks dari mode operasi 2 (S,) ditunjukan oleh
matriks pada persamaan 4.21 dan Gambar 4.7

1 0 0 01

x? —x3 2X1X5

2

X
2 2 2
X7 + x5 X7 + X5

(4.20)

z 2X1X, —X? +x3

2

2 2 2
X7 + x5 X7 + X5

Gambar 4.7 Mode Operasi 2 atau Reversed Schonflies Mode (S,)
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¢) Mode Operasi 3: Mode Operasi Tambahan 1 (AM;)

Mode operasi 3 atau mode operasi tambahan 1 (AM;)
dideskripsikan oleh persamaan 4.22-4.30. Sebuah mode operasi
dengan jenis gerakan selain 4-DOF dapat terdjadi apabila
persamaan 4.22-4.30 dapat terpenuhi. Persamaan tersebut terdiri
dari parameter a,b,c,d dan variabel (X,Y, xq, x1, x5, x3). Variabel Z
tidak muncul dalam persamaan mode operasi 3, hal ini
mengindikasikan bahwa gerakan translasi terhadap sumbu-z
merupakan gerakan independen.

< (b%c? — c2d?)X? + (a%d? — c2d?)Y?, (4.22)
(ab — ad — bc + cd)x3

+(ab + ad + bc + cd)x3,
(ab + ad — bc — cd)x? + (ab — ad + bc — cd)x3, (4.24)

(4.23)

(a—0o)xpxq + (—a — O)xyX3, (4.25)
(b — d)xox, + (—a — ©)x4X3, (4.26)
(—ad + cd)Yx; + (bc — cd)Xx,, (4.27)
(ad — cd)Yxq + (bc + cd)Xx3, (4.28)
(bc — cd)Xxy + (—ad — cd)Yx3, (4.29)
(bc + cd)Xx; + (ad + cd)Yx, > (4.30)

Jenis gerakan pada mode operasi tambahan dapat diketahui
dengan cara mengidentifikasi persamaan 4.22-4.30 dan
menginterpretasi persamaan tersebut menjadi sebuah gerakan
(Kong, 2017). Satu persamaan dalam persamaan 4.22-4.30
mempunyai dua atau lebih variabel dalam satu persamaan. Hal ini
mengindikasikan persamaan tersebut memiliki jenis gerakan yang
dependen. Untuk memudahkan identifikasi, maka persamaan 4.22—
4.30 diubah menjadi bentuk persamaan yang lebih sederhana
sebagai berikut:
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X |-d*(a—-c)(atc)

Y~ J c2(b—d)(d + b) (431)
&_’@—@w—®

Xo . @+c)(d+Db) (432)
X;  [(c—a)(d+Db)

X, /(b —d)@a+c) (4.33)
X3 X2 (@a—-o

oX @to (4349
x3 % _ (b—d)

%%  (-d-b) )
Xx; (—ad+cd)

Yx; —(bc—cd) (4.36)
Xx; —(ad+cd)

Yx, (bc+cd) (4.37)
§x_0_—(ad—cd) s
Y x;  (bd+ cd) (4.38)
§ X3  (ad —cd) (4.39)

Yx, —(bd+cd)

Persamaan 4.34-4.39 menunjukan bentuk berbeda dari
operasi perkalian antara persamaan 4.31-4.33, sehingga
identifikasi jenis gerakan hanya dilakukan pada persamaan 4.31-
4.33. Persamaan 4.31 menunjukan gerakan translasi 1-DOF
terhadap sumbu-x yang berkaitan dengan gerakan translasi
terhadap sumbu-y. Persamaan 4.32 dan 4.33 menunjukan gerakan
rotasi 1-DOF dengan cara substitusi persamaan tersebut kedalam
persamaan  x3 +x? + x5 +x3 =1, sehingga didapatkan
persamaan baru sebagai berikut:
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@ (c—a)@+o)
= YJCZ(b —d)(d+b) (440

DI

X5 = Xo /m = %o« (440
e—am+a)

X =% /m =% (442

Persamaan 4.40-4.45 menunjukan bahwa Mode Operasi
Tambahan 1 (AM;) mempunyai gerakan 3-DOF yang terdiri dari
1-DOF rotasi terhadap axis-x dan 2-DOF translasi pada bidang-xy.
Jenis gerakan 3-DOF tersebut dapat terjadi apabila memenuhi
syarat berupa nominator pada persamaan 4.40-4.42 bernilai lebih
besar sama dengan 0 sehingga menghasilkan nilai real. Persamaan
4.40 tidak memiliki hasil nilai real apabila (¢ — a)(a + ¢)d? < 0,
persamaan 4.41 tidak memiliki hasil nilai real apabila (c — a)(b —
d) < 0 dan persamaan 4.42 tidak memiliki hasil nilai real apabila
(c—a)(b +d) <0. Berdasarkan nominator pada persamaan
4.40-4.42 dapat disimpulkan apabila syarat nominator pada
persamaan 4.41 terpenuhi maka syarat nominator pada persamaan
4.40, 4.42 juga akan terpenuhi. Mode Operasi Tambahan 1 (AMy)
ditunjukan dengan Gambar 4.8.
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Gambar 4.8 Konfigurasi Paralel Robot 4-CRU
Mode Operasi Tambahan 1 (AM;)
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4.2.5 Hubungan Parameter Desain dan Mode Operasi
Tambahan

Mode operasi tambahan dapat terjadi apabila parameter desain
memenuhi persamaan (c —a)(b —d) = 0. Dari persamaan
tersebut, terdapat tiga kondisi hubungan parameter desain base dan
platform yang dapat memenuhi persamaan (¢ —a)(b —d) = 0.
Kondisi tersebut antara lain: (c =a) (b # d), (c # a) (b =d),
dan (c=a)(b=d). Kondisi parameter desain dapat
menghasilkan jenis gerakan tertentu dengan cara melakukan
rekomputasi kembali.

a) Hubungan Parameter Desain 1

Kondisi hubungan parameter desain 1 adalah (¢ = a)(b #
d). Kondisi tersebut dapat menghasilkan tiga jenis mode operasi,
yaitu: Schonflies mode (S;), reversed Schonflies mode (S,) dan
Mode Operasi Tambahan 2 (AM,). Mode Operasi Tambahan 2
(AM,) memiliki gerakan 3-DOF berupa: 2-DOF translasi pada
bidang-yz dan 1-DOF rotasi pada sumbu-x. Hal ini dapat
dibuktikan dengan melihat transformasi matriks Mode Operasi
Tambahan 2 pada persamaan 4.46. Gambar 4.9 menunjukan
konfigurasi paralel robot 4-CRU yang dapat menghasilkan Mode
Operasi Tambahan 2 (AM,).

1 0 0 0
0 1 0 0
Y 0 X3 —x2 3 2XoX1
Tam, = X3+ xF  x3+x2 (4.46)
2XoX; X2 —x2
Z 7 w2 22 4 22
3 Xg +x7 Xg+x7
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Gambar 4.9 Konfigurasi Paralel Robot 4-CRU
dalam Hubungan Parameter Desain 1
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b) Hubungan Parameter Desain 2

Kondisi hubungan parameter desain 2 yaitu (¢ # a)(b = d).
Kondisi tersebut menghasilkan tiga jenis mode operasi, yaitu:
Schonflies mode (S;), reversed Schonflies mode (S,) dan Mode
Operasi Tambahan 3 (AM3). Mode operasi tambahan ini memiliki
gerakan 3-DOF yang terdiri dari 2-DOF translasi pada bidang-xz
dan 1-DOF rotasi pada sumbu-y. Hal ini dapat dibuktikan dengan
melihat transformasi matriks Mode Operasi Tambahan 3 pada
persamaan 4.47. Gambar 4.10 menunjukan konfigurasi paralel
robot 4-CRU yang dapat menghasilkan Mode Operasi Tambahan
3 (AM3).

1 0 0 0
2 .2
X5 — X 2XpX
X x% + xzz 0 x2 -(I)— ;22
TAM3 = (447)
0 0 1 0
, 2X0X, xg — x2
A x5 + x? x3 + x2
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Gambar 4.10 Konfigurasi Paralel Robot 4-CRU dalam
Hubungan Parameter Desain 2



¢) Hubungan Parameter Desain 3

Kondisi hubungan parameter desain 3 adalah (¢ = a)(b =
d). Kondisi ini menghasilkan tiga jenis mode operasi, Yaitu
Schonflies mode (S;), reversed Schonflies mode (S,) dan Mode
Operasi Tambahan 4 (AM,). Mode operasi tambahan ini memiliki
gerakan 4-DOF yang terdiri dari 3-DOF translasi dan 1-DOF rotasi.
Hal ini dapat dibuktikan dengan melihat transformasi matriks
Mode Operasi Tambahan 3 pada persamaan 4.48. Gambar 4.11
paralel robot 4-CRU vyang dapat
menghasilkan Mode Operasi Tambahan 4 (AM,).

menunjukan konfigurasi

r1 0 0 0
-Yx, x2+x>-—-x32 2%, X, 2XyX,
Xy x2+x24+x%x; xA+xP+xi 3+ xF+x
Taw, = 2%, x2 —x2+x2 _ 2XoXq
x5+ x2+x2 x5+ xE+x2 x5+ x2 + x2
; 2XpX, 2XpXq X3 — X3 —x2
BH+xi+xE xZ+x24+x2 x2+xF+x2
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Paralel Robot 4-CRU dalam
Hubungan Parameter Desain 3

Gambar 4.11 Konfigurasi
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4.2.6 Konfigurasi Singularitas Mode Transisi Mekanisme

Paralel Robot 4-CRU

Konfigurasi pada mekanisme paralel robot 4-CRU telah
dijelaskan sebelumnya memiliki beberapa mode operasi. Suatu
mode operasi dapat berubah kedalam mode operasi lain dengan
cara melewati mode transisi (Nurahmi, 2016). Mode transisi atau
biasa disebut sebagai constraint singularity (Kong, 2017).
Terdapat dua metode untuk menentukan mode transisi,
diantaranya: menggunakan matriks Jacobian dan menggunakan
parameter desain dan gerakan (design parameter dan motion
parameter) (Kong, 2017). Pada penelitian ini, metode yang
digunakan adalah susbtitusi parameter desain dan gerakan ke
dalam persamaan constraint (2.2).

Tiap parameter desain menghasilkan beberapa mode
operasi, diantaranya: Mode Operasi Schonflies (S;), Mode Operasi
reversed Schonflies mode (S,) dan Mode Operasi Tambahan
(AM;; i = jenis parameter desain). Mode Operasi Schonflies
mode (S,) tidak dapat berubah secara langsung kedalam Mode
Operasi reversed Schonflies mode (S,) dikarenakan parameter
gerakan vyang dihasilkan dari kedua mode tidak dapat
menyelesaikan persamaan Normalization Equation, x3 + x? +
x5 +x3—1=0. Mode Operasi Schonflies mode (S;) dapat
berpindah ke dalam Mode Operasi Reversed Schonflies (S,)
dengan cara melewati Mode Operasi Tambahan (AM;)(i =
1,2,3,4) terlebih dahulu. Terdapat beberapa konfigurasi
singularitas mode transisi yang terjadi dimana paralel robot 4-CRU
dapat berpindah dari Mode Operasi Schonflies mode (S;) menjadi
Mode Operasi Tambahan (AM;), begitu juga sebaliknya, yang
dinamakan sebagai Mode Transisi.

Tabel 4.2 menunjukan syarat kondisi yang dibutuhkan untuk
mekanisme paralel robot 4-CRU dapat berpindah dari satu mode
operasi ke mode operasi lainnya. Gambar 4.12-4.13 menunjukan
representasi perubahan mode operasi dari Schonflies mode (S,)
menjadi reversed Schonflies mode (S,) melewati Mode Operasi
Tambahan 1 (AM,).
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Tabel 4.2 Konfigurasi Singularitas Mode Transisi dari Tiap Perubahan Mode Operasi pada 4-CRU

No. Mode Syarat Kondisi Deskripsi
Transisi
1. S, S2 - Tidak ada konfigurasi
a+b+c+d
(c :a)(li:)d) >0 Konfigurasi didapatkan dengan cara gerakan
) S o AM X1 = X2 _2 rotasi pada sumbuZ, gerakan translasi dependen
' 1 1 X=Y /w 3-DOF pada bidang-XYZ, dan persamaan (¢ —
CO-DED) | ) (b - d) = 0 terpenuhi.
_ (c—a)(b-d)
X3 = Xo [(arorarh)
3 S o AM a =_C; b f d _ Konfigurasi didapatkan dengan cara gerakan
' 1 2 ;1__0"2 X3 = translasi 2-DOF pada bidang-YZ.
4 S o AM a ¢_C; b_= d _ Konfigurasi didapatkan dengan cara gerakan
‘ 1 3 X1 =X = X3 = translasi 2-DOF pada bidang-XZ.
Y=0
a=cb=d . -
5 S, < AM, Xy =2y =23 =0 Konfigurasi didapatkan dengan cara gerakan

XX1+YxZ = 0

translasi dependen di bidang-XY




a+xb+c+d

(c—a)(b—a)>
0 . -
Yo = xa =0 Konfigurasi didapatkan dengan cara gerakan
XO— 3 rotasi pada sumbu-Z dengan orientasi platform
AM; < S, o . berputar sebesar 180° (half-turn), gerakan
Y /w translasi dependen 3-DOF pada bidang-XYZ,
c*(b-d)(d+b) dan persamaan (¢ — a)(b — d) = 0 terpenuhi
XZ =
(c—a)(b+d)
X1 (ato)(d+b)
AMo < S @ =_C; b f d _ Konfigurasi didapatkan dengan cara gerakan
27702 ;‘(0_—0"2 X3 = translasi 2-DOF pada bidang-YZ.
AMa <5 S a i_c; b_: d _ Konfigurasi didapatkan dengan cara gerakan
302 ’;0__03(1 X3 = translasi 2-DOF pada bidang-XZ.
a=cb=d Konfigurasi didapatkan dengan cara gerakan
AM, & S, Xo=x3=0 translasi dependen bidang-XY _dan gerakan rotasi
Xx;+Yx, =0 pada sumbu-Z dengan orientasi platform

berputar sebesar 180°.
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Gambar 4.12 Konfigurasi Paralel Robot 4-CRU Mode Transisi (S; <> AM;)
(A) Konfigurasi Mode Operasi Schonflies (S,), (B) Konfigurasi Mode Transisi (S; <> AM;)



Gambar 4.13 Konfigurasi Paralel Robot 4-CRU Mode Transisi (AM;)
(A) Konfigurasi Mode Operasi Tambahan 1 Tilt 30° (AM, ), (B) Konfigurasi Mode Operasi Tambahan

1 Tilt 150° (AM,)
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Gambar 4.14 Konfigurasi Paralel Robot 4-CRU Mode Transisi (AM; < S,)
(A) Konfigurasi Mode Operasi Transisi (AM; < S,), (B) Konfigurasi Mode Operasi Reversed

Schonflies (S,)



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Kesimpulan yang didapatkan dari penilitian ini berupa beberapa
poin, diantaranya:

1. Mekanisme paralel robot 4-CRU dapat menghasilkan
beberapa mode operasi sesuai dengan parameter desain
dan parameter gerakan, mode operasi tersebut antara lain:
Mode Operasi Schonflies (S;), Mode Operasi Reversed
Schonflies (S,), Mode Operasi Tambahan (AM;;i =1 ...4)
dan Mode Operasi Transisi.

2. Mode operasi pada mekanisme paralel robot 4-CRU
mempunyai jenis gerakan masing masing. Mode Operasi
Schonflies (S;) mempunyai jenis gerakan berupa 3-DOF
gerakan translasi pada bidang-XY,YZ,XZ dan 1-DOF
gerakan rotasi pada sumbu-Z. Mode Operasi Reversed
Schonflies (S,) mempunyai jenis gerakan berupa 3-DOF
gerakan translasi pada bidang-XY,YZ,ZX dan 1-DOF
gerakan rotasi pada sumbu-Z dengan orientasi platform
terbalik 180° terhadap bidang XY. Mode Operasi
Tambahan 1 (AM;) memiliki jenis gerakan berupa 1-DOF
gerakan rotasi dan 2-DOF gerakan translasi. Mode Operasi
Tambahan 2 (AM,) memiliki jenis gerakan berupa 2-DOF
gerakan translasi pada bidang-YZ dan 1-DOF gerakan
rotasi pada sumbu-X. Mode Operasi Tambahan 3 AM;
memiliki jenis gerakan berupa 2-DOF gerakan translasi
pada bidang-XY dan 1-DOF rotasi pada sumbu-Y. Mode
operasi Tambahan 4 (AM,) memiliki jenis gerakan berupa
3-DOF gerakan translasi pada bidang-XY,YZ,ZX dan 1-
DOF gerakan rotasi.

3. Parameter desain yang memenuhi persamaan (¢ — a)(b —
d) = 0 dapat menghasilkan satu mode operasi tambahan.
Berdasarkan persamaan tersebut, terdapat tiga kondisi
yang memenuhi persamaan (¢ — a)(b — d) = 0. Kondisi
parameter desain pertama (¢ = a)(b # d) menghasilkan
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Mode Operasi Tambahan 2 (AM,). Kondisi parameter
desain kedua (c+# a)(b=d) menghasilkan Mode
Operasi Tambahan 3 (AM;). Kondisi parameter desain
ketiga (c = a)(b = d) mengahasilkan Mode Operasi
Tambahan 4 (AM,).

Mekanisme paralel robot 4-CRU memiliki kondisi
singularitas berdasarkan parameter desain dan parameter
gerakan untuk setiap perubahan mode operasi yang
berjumlah delapan kondisi, yaitu saat perubahan mode
operasi: §; & AMy, S & AM,, S; — AM3, S; — AM,,
AM; < S,, AM, < S,, AM3 < S,, dan AM, < S,.

Saran

Saran yang dapat diberikan setelah menyelesaikan penelitian ini,
antara lain:

1. Diperlukannya penelitian lebih lanjut mengenai aplikasi

desain mekanisme 4-CRU pada alat 3D-printing
bangunan.

Diperlukannya penelitian lebih lanjut mengenai pengaruh
massa terhadap dinamika mekanisme paralel robot-4
CRU.

Diperlukannya penelitian lebih lanjut mengenai kondisi
constraint singularity pada mekanisme paralel robot-4
CRU
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