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Abstrak
Info Naskah: Studi terkait mainipulator masih dilakukan, seiring dengan perkembangan zaman dan
Naskah masuk: 27 Mei 2022 kebutuhan. Pemanfaatan pada bidang manufaktur dan fabrikasi membuat banyaknya

S : engembangan manipulator.  Pergerakan yang mulus, cepat dan akurat terus
D!rev_|5|. 11 Jun|_2022 gikegmbanglgan. Padapkasus multi gmanipula)tlorg7 DOF ( Igegree of Freedom )
Diterima: 21 Juni 2022 merupakan jenis manipulator yang memiliki keistimewaan dalam hal joint. Invers
kinematik merupakan parameter yang digunakan untuk mengendalikan orientasi dan
pergerakan dari manipulator. Pada 7 DOF memiliki tiga singularity wirst, elbow, dan
sholder. Pada simulasi tiap singilarity menghasillkan matrik invers kinematik yang
digunakan dalam mengendalikan pergerakan dari manipulator berhasil diperoleh.
Metode yang digunakan dengan menentukan sudut gerak dari joint (continues joint
angel ) dengan simulasi untuk menghasilkan perhitungan yang cepat, presisi, akurat
dan stabil. Target gerak masing—masing joint dengan nilai theta yang sudah ditentukan
singularity berhasil dilakukan dengan error 0 %.

Abstract
Keywords: Studies related to manipulators are still being carried out, along with the times and
kinematik: needs. Utilization in manufacturing and fabrication has led to the development of many

manipulators. Smooth, fast, and accurate movement continue to be developed. In the
case of the multi manipulator, 7 DOF (Degree of Freedom) is a type of manipulator
that has special features in terms of joints. Inverse kinematic is a parameter used to
control the orientation and movement of the manipulator. 7 DOF has three singularity
wrist, elbow, and shoulder. In the simulation, each singularity produces an inverse
kinematic matrix which is used to control the movement of the manipulator. The
method used is to determine the angle of motion of the joint (continues joint angel)
with simulation to produce calculations that are fast, precise, accurate, and stable. The
target of each joint with the theta value that has been determined by the singularity was
successfully carried out with an error of 0%.

manipulator 7DOF;
singularity.
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1. Pendahuluan

Manipulator merupakan salah satu teknologi
penunjang. Pemanfaatan teknologi ini sudaah banyak
diterapakan dari mulai bidang manufaktur, fabrikasi,
kesehatan dan banyak lagi[1][2]. Perkembangan lengan
robot sangat pesat dan menjadi perhatian. Robot lengan
dengan 7 Degree of Freedom (DOF) mulai banyak dibuat
karena memiliki tingkat flexibiliti yang tinggi dibanding
dengan yang sebelumnya [3][4][5][6].

Kinematik dan dinamik adalah paramater yang harus
dipertimbangkan dalam mendesain secara struktur dan
kendali dari sebuah manipulator. Simulasi digunakan untuk
mengetahui lingkup kerja dari manipulator menggunakan
software [3][7]. Ada beberapa metode yang dikembangkan
sampai sekarang untuk mendapatkan kinematik dan
dinamik dari manipulator, bisa menggunakan Computer
Aide Desain (CAD). Pada manipulator 7 DOF juga dapat
menggunakan jacobian matrik untuk mensolusi terkait
invers kinematik [6]. Penggunaan jacobian matrik untuk
mensolusi invers kinematik juga memiliki kelemahan
diantaranya membutukan perhitungan yang komplek dan
waktu yang panjang. Akurasi sangat rendah karena terjadi
pernambahan secara komulatif pada erornya. Analisis solusi

untuk  posisi  menggunakan  metode  konfigurasi
geometrik[2][6][8].
Penggunaan metode CAD 3D menghasilkan

parameter dinamik yang tidak dapat dihasilkan dari proses
manufaktur [9][10]. Penggunaan software 3D dapat
membantu dalam identifikasi untuk invers kinematik dan
dinamik pada mainipulator [11]. Pada manipulator 7 DOF
untuk mendeskripsikan secara spesifik konfigurasi
manipulatir menggunakan Denavit Haternberg Parameter
[31[7]. Tujuan identifikasi dari kinematik dan dinamik
untuk meengetahui pergerakan dan flexiblitas untuk robot
lengan 7 DOF. Salah satu hal yang terpenting dalam
manipulator yaitu desain dari manipulator, yang akan
mempengaruhi dari perfoma [12]. Pemilihan mekanisme
pada manipulator untuk tujuan dan fokus tertentu akan
mempengaruhi juga dalam menentukan dimensi link.

Dalam mendesain manipulator juga
mempertimbangkan pula terkait dengan singularity.
Singularity mempengaruhi mekanisme sebagai kinetostatic
properties dari manipulator. Singularity harus dianalisis
secara hati - hati dalam mendesain  dari mekanisme

manipulator. Singularity terdapat pada dua jenis
manipulator dan seri dan parralel. Karena singularity
berpengaruh  pada mekanisme manipulator maka

berpengaruh pula pada kinematik dan dinamik manipulator,
serta pemanfaatannya [13][14][15].

Pada penelitian sebelumnya berfokus pada invers
kinematik saja dari 7 DO, semua gerakan yang dihasikan
dalam proses forward kinematik dan invers kinematik tanpa
mempertimbangkan singularity dan eror pada singularity.
Tujuan penelitian pada artikel ini berfokus pada analisis
singularity pada manipulator 7 DOF dengan nilai theta dari
parameter dan referesi plane pada manipulator 7 DOF
mencari dari errornya dan nilai matrik dari perubahan
posisi. Nilai dari matrik yang dihasilkan dapat digunakan
sebagai oroentasi untuk pengendalian.
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2.  Metode
2.1 Frame Work Penelitian

Pada Gambar 1 merupakan alur penelitian simulasi
kinematik dan dinamik manipulator 7 DOF. Penelitian
dilakukan dengan menggunakan bantuan kajian pustaka dan
analisis dari kinematik dan dinamik manipulator.

Studi Literasi
Manipulator 7 DOF

1

Penentuan Singularity 7
DOF dan DH Parameter

1 |

Simulasi Singularity
Wirst, Elbow, dan Shoulder
dengan Robo Analyzer

Penentuan nilai Theta

Analisis Hasil
Simulasi
(prosentase error)

Gambar 1. Alur Penelitian

Pada proses penelitian ini studi literasi digunakan
untuk mendapatkan informasi mengenai manipulator 7
DOF. Untuk selanjutnya dilakukan analisis dengan simulasi
untuk mendapatkan invers kinematik. Untuk set up kondisi
awal dari manipulator pada kondisi singularity wrist, elbow
dan Shoulder. Selanjutnya menggunakan parameter dari
manipulator KUKA LBR iiwa 7 R800 untuk melakukan
simulasi denga sudut theta yang sudah di optimasi pada
penelitian yang sebelumnya.

2.2 Singularity 7 DOF dan DH Parameter

Manipulator untuk 7 DOF secara skematik ditunjukan
dengan hubungan antara links atau komponen — komponen
mekanik yang terhubung sebagai kinematik chain dari rigid
body. Hubungan antar body berupa joint revolute dan
primatic. Dinamik pada lengan robot merupakan deskripsi
dari hubungan diantara torsi pada joint actuator dan
pergerakan dari struktur robot [3]. Hubungan kinematik
antar joint ditunjukan pada persamaan (1).

;
X T0(1,4)
7
y|= T0(2,4) D
7
z T0(3,4)
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Foward kinematic untuk model lengan robot 7 DOF maka
didapatkan.

T, =T, T T T,1.T,/ 2

Pada persamaan (2) merupakan transformasi dari
manipulator 7 DOF dengan masing masing joint. Pada
persamaan (2) [16]sebagai dasar untuk DH Parameter yang
ditunjukan pada Tabel 1. Untuk Gambar Manipulator 7
DOF ditunjukan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Model dari manipulator 7 DOF

Tabel 1. DH Parameter

i ai ai di O
(m) (rad) (m) (rad)
1 0 1,57 0,34 61
2 0 -1,57 0 62
3 0 1,57 0,4 03
4 0 -1,57 0 04
5 0 1,57 0,4 Os
6 0 -1,57 0 Os
7 0 1,57 0,078 67

Hubungan antara frame (i) dengan frame yang lain secara
geometri ditunjukan dengan matrik

T.', = Rotasi(z,0i) x Translasi(z,di) x Rotasi (x,ai) x Rotasi

(x,011)
cos 6, —siné, 0 a
TiLI: sinf. cose;, cosé cose; —sina, —sined, (4)
sing cose;, cosésing; cose;,  cosed,
0 0 0 1
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Pada jenis maipulator atau robot lengan 7 DOF ketika 63=0
atau 90 derajat biasanya joint 2 dan joint 3 sama dengan paralel
dan pedikular [6].

2.3 Singularity

Singularity merupakan hal maupun sifat yang ada
pada setiap manipulator atau lengan robot, yang
membentuk suatu pose. Untuk jenis struktur manipulator
model S-R-S, singularity dibagi menjdi 3 sub-problem
yaitu, shoulder, elbow, dan wrist [6]. Tabel 2 merupakan
paramter jenis manipulator seri.

Tabel 2. Contoh Parameter Manipulator 7 DOF Untuk Milling

i ai di O;

(m) (m) @)
1 0 0,34 (-170.170)
2 0 0 (-120,120)
3 0 0,4 (-170,170)
4 0 0 (-120,120)
5 0 0,4 (-170.170)
6 0 0 (-120,120)
7 0 0,078 (-175,175)

Singularity wrist dimana posisi dari manipulator
berdiri tegak membentuk 180° sperti yang ditunjukan pada
Gambar 1. Singularity elbow pisisi manipilator menekuk
seperti membentuk siku. Secra oprasinal dilihak dari
Gambar 1 pada joint ke 2 (J2) atau joint 4 (j4) membetuk
sudut tertentu (¥ <=120°). Singularity shoulder merupakan
posisi yang membentuk bahu. Dari Gambar 1 maka untuk
posisi J2, J4, dan J6 membetuk susudt yang menyerupai
bahu [6].

2.4 Penentuan Nilai Theta

Studi  mengenai manipulator khususnya pada
manipulator dengan 6 DOF dan selebihnya biasanya
mempunyai 8 posisi konfigurasi. Pada jenis ini manipulator
memiliki tiga parameter untuk refrensi dari plane
manipulator vaitu, shoulder, elbow, dan wrist [17].
Konfigurasi parameter dari manipulator atau global arm
sering disebut orientation Control yang digunakan untuk
menentukan invers kinematik dari lengan manipulator.
Orientasi kontrol menggunkan nilai theta yang sudah
dilakukan pada penelitian sebelumnya [6].

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Simulasi dan Analisis Hasil

Simulasi gerak dari manipulator 7 DOF menggunakan
bantuan software RoboAnalyzer. Simulasi menggunakan
parameter manipulator 7 DOF yang ada pada Tabel 2.
Simulasi mengasumsikan pada masing-masing singularty.
Posisi pertama sudut manipulator dengan posisi awal atau
initial value 180° membentuk singularity wirst. Nilai theta
menggunkan dari peneltian sebelumnya [6].

Untuk nilai theta sudut kerja pertama posisi pada joint
ke 1, mengalami perubahan 6; = -144,26 °, posisi pada joint
ke 2, mengalami perubahan 6, = 46,924 °, posisi pada joint
ke 3, mengalami perubahan 63 = 0°, posisi pada joint ke 4,
mengalami perubahan 6, = 49,148°, posisi pada joint ke 5,
mengalami perubahan 05 = -153,95°, posisi pada joint ke 6,
mengalami perubahan 0s = 112,46°, posisi pada joint ke 7,
mengalami perubahan 6; = 105,85° mengacu pada
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penelitian sebelumnya [6]. Nilai & menupakan solusi dari
invers kinematik untuk kondisi singularity wrist dengan
kondisi awal dari manipulator adalah 0°. Hasil dari simulasi
ditunjukan pada Gambar 3.

End effector-

Base Frame —

@)

Gambar 3. Gambar (a) posisi awal manipulator atau lengan robot,
(b) posisi dan workspace manipulator dengan sudut
orientasi,

Pada Gambar 3 menunjukan posisi dari singularity
wrist. Base Frame ditunjukan oleh warna ungu dan dan
end-Effector dan ditunjukna oleh warna dark grey Dengan
kondisi awal dari initial value adalah 0° dasar input sudut
yang sudah dilakukan pada penelitian sebelumnya [6].
Gambar 3.a menunjukan singularity wirst sebagai kondisi
awal dari manipulator. Dari hasil perhitungan menggunakan
persamaan (4) tanpa memperhitungan ofset menunjukan
hasil sebagai berikut:

100 0
T’=[0 0 -1 0
0100
00 0 1

Pada Gambar 3 b perubahan dari manipulator yang
diberikan nilai atau posisi pada joint ke 1, mengalami
perubahan 0, = -144,26 ° bergerak dari sumbu x ke y. pada
joint ke 2 bergerak dari sumbu x ke y mengalami perubahan
0, = 46,924 °. Pada joint ke 3 dari sumbu x ke v,
mengalami perubahan dengan 63 = 0°. Pada joint ke 4,
mengalami perubahan dari sumbu x ke y 64 = 49,148°. Pada
joint ke 5, mengalami perubahan dari sumbu x ke y dengan
05 = -153,95°, pada joint ke 1, mengalami perubahan dari
sumbu x ke y pada joint ke 6, mengalami perubahan dari
sumbu x ke y 05 = 112,46°, 67 = 105,85°. Dari hasil analisis
menggunakan software menunjukan hasil matrik sebagai
berikut:

-0,70708 -1,1E-05 0,7071 0,5210
T7O =| 0,61239 -0,5000 0,6123 0,3601
0,353571 0,866017 0,3535 0,5349

0 0 0 1
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Matrik diatas merupakan hubungan antara base frame
dengan end effector. Matrik dari posisi wirst pada Gambar
3 a menjadi Gambar 3 b yang menujukan marik perubahan

nilai posisi dari Link 7 dengan base frame. Nilai diatas
menunjukan vektor dari variabel joint. Sehingga
menghasilkan garis kerja dari end effector. Ke presisian

dalam manipulator juga kan dipengaruhi oleh invers
kinematik. Pada Gambar 3 b menujukan workspace dilihat
dari 2 Dimensi, dan secara isometrik ditujukan pada
Gambar 3 c.

Kondisi selanjutnya yaitu singularity elbow dimana
manipulator memiliki inital velue atau posisi awal miring
dengan pada joint kedua mementuk sudut 45°. Pada gambar
4 ditunjukan pososo singularity elbow.

@) (b)

Gambar 4. Gambar (a) posisi awal manipulator atau lengan robot,
(b) posisi dan workspace manipulator dengan sudut
orientasi.

Pada Gambar 4 menunjukan posisi dari singularity
elbow dengan insial posisi W= 45°. Dengan dasar input
sudut yang sudah dilakukan pada penelitian sebelumnya
[6]. Pada joint 1 bergerak dari sumbu x ke y dengan
dengan sudut target 6; = -144,26 °. Pada joint 2 bergerak
dari sumbu x ke y dengan dengan sudut target 6, = 46,924 °,
Pada joint 3 bergerak dari sumbu x ke y dengan dengan
sudut target 63 = 0°. Pada joint 4 bergerak dari sumbu x ke
y dengan dengan sudut target 64 = 49,148°. Pada joint 5
bergerak dari sumbu x ke y dengan dengan sudut target 6s =
-153,95°. Pada joint 6 bergerak dari sumbu x ke y dengan
dengan sudut target 6s = -153,95°. Pada joint 7 bergerak
dari sumbu x ke y dengan dengan sudut target 0s = -
105,85°.Gambar 4a menunjukan singularity elbow sebagai
kondisi awal dari manipulator. Dari hasil perhitungan
menggunakan persamaan (3) tanpa memperhitungan ofset
menunjukan hasil sebagai berikut:

0,7071 0,7071 0 0,0895

T7 = 0 0 -1 0
-0,7071 0,7071 0O 0,9952
0 0 0 1

Pada Gambar 4b perubahan dari manipulator yang
joint 1 dengan target 6, = -144,26 °, joint 2 dengan target 6,
= 46,924 °, joint 3 dengan target 6; = 0° joint 4
dengantarget 04 = 49,148°, joint 5 dengan target 6s = -
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153,95°, joint 6 dengan target 8s = 112,46°, dan joint 7
dengan target 6; = 105,85° berhasil tercapai tanpa terjadi
eror. Dari hasil analisis menggunakan software
menunjukan hasil matrik sebagai berikut:

-0,5220

T.”=| 0,7690

—0,4518 0,7233 0,446

0,1174 0,6283 0,3953

-0,3688 10,8843 0,2861 0,7018
0 0 0 1

Matrik diatas merupakan hubungan antara base frame
dengan end effector. Matrik dari posisi elbow dengan
initial value 45°. Pada Gambar 4 a menjadi Gambar 4 b
yang menujukan marik perubahan nilai posisi dari Link 7
dengan base frame. Nilai diatas menunjukan vektor dari
variabel joint. Sehingga menghasilkan garis kerja dari end
effector.  Ke presisian dalam manipulator juga kan
dipengaruhi oleh invers kinematik. Perubahan posisi pada x
dengan nilai awal 0,0895 mengalsi rotasi sehingga menjadi
0,446 dan mengalami translasi pada sumbu z pada kondisi
awal 0,9952 menajdi 0,7018.

Pada kondisi singularity shoulder dengan initial value
sudut arm adalah ¥=90° . Sudut target untuk joint ke 1
bergerak dari sumbu x ke y, 6; = 35,74 °. Sudut target untuk
joint ke 2 bergerak dari sumbu x ke y, 6, =-96.072 °. Sudut
target untuk joint ke 3 bergerak dari sumbu x ke y, 83 = 0°.
Sudut target untuk joint ke 4 bergerak dari sumbu X ke vy,
04 = 49,148°. Sudut target untuk joint ke 5 bergerak dari
sumbu X ke y, 85 = 157,08°. Sudut target untuk joint ke 1
bergerak dari sumbu x ke y, 8s = -67,284°. Sudut target
untuk joint ke 1 bergerak dari sumbu x ke y, 67 =-75,349°.

@) (b)

Gambar 5. Gambar (a) posisi awal manipulator atau lengan robot,
(b) posisi dan workspace manipulator dengan sudut
orientasi

Pada Gambar 5 (a) perubahan dari manipulator yang
joint dengan kondisi awal atau initial value  dari
manipulator membentuk singularity elbow dengan sudut
W=90°. Dari hasil analisis untuk kondisi tersebut
menghasilkan matrik sebgai berikut dengan perubahan
posisi karena rotasi sumbu x 0,0895.
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0,7071 0,7071 0 0,0895

T,= o 0 -1 0
~0,7071 0,7071 0 0,9952
0 o o0 1

Pada Gambar 5 (b) perubahan dari manipulator yang
dengan nilai target untuk setiap joint yang sudah ditentukan
menghasilkan matrik sebagai berikut:

—0,4180 -0,4541 0 0,5025
T70 =/ -0,5352 10,8228 0,1906 0,5071
-0,7339 -0,3414 -0,5870 0,5276

0 0 0 1

Matrik diatas merupakan hubungan antara base frame
dengan end effector. Matrik dari posisi shoulder pada. Dari
hasil simulasi dan analisis menunjukan target sudut yang di
tentukan dengan hasil simulasi menunjukan tidak adanya
eror yang artinya tidak ada simpangan.

Merujuk pada Tabel 2 yang merupakan parameter
manipulator 7 DOF KUKA LBR iiwa 7 R800. Dengan
menggunakan paramter pada Tabel 2 selanjutnya dilakukan
simulasi untuk mendapatkan workspace yang ditunjukan
pada Gambar 6. Gambar 6 a menunjukan secara isometri
ruang kerja dari manipulator 7 DOF dengan posisi awal
membentuk singularity wirst dengan sudut awal lengan
membentuk 0°

(b)

Gambar 6. (a) workspace manipulator 7 DOF secara isometri, (b)
workspace dilihat dari pandangan atas.

Dari hasil simulasi pada Gambar 6 menunjukan
singularity pada manipulator 7 DOF KUKA LBR iiwa 7
R800, menujukan 3 singularity yang umumnya ada yaitu
wirst, elbow, dan shoulder. Matrik transformasi dari 7
DOF pada saat kondisi singularity wirst menjadi:

1000
T’=l0o 0 -1 0
01 0 0
000 1
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Sebelumnya kondisi awal dari manipulator adalah
singularity wirst. Selanjutnya dilakukan simulasi dengan
step time 1 sekon. Hasil dari simulasi dengan sudut target
yang ditunjukan pada Tabel 2 dengan sudut yang negatif
ditunjukan pada Gambar 7 membentuk singularity elbow.
Hasil simulasi menunjukan perubahan sudut dari joint
terlihat mulus tanpa gangguangan.
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Gambar 7. (a) perubahan sudut pada joint 1,2,7, (b) Perubahan
sudut pada joint 3, dan 4, (c) Perubahan sudut pada
joint 5dan 6

Pada Gambar 7 menunjukan perubahan sudut disetiap
joint. Dengan sudut akhir / final joint value pada joint 1
dengan rotasi dari sumbu x dan 'y 6;=-170 °, joint2 dengan
rotasi dari sumbu x dany 6, =-120 °, joint 3 dengan rotasi
dari sumbu x dan'y 63 = 170°, joint 3 dengan rotasi dari
sumbu x dany 6, =-120°, joint 5 dengan rotasi dari sumbu
x dany 0s=-170°, joint 6 dengan rotasi dari sumbu x dany
0s = -120°, joint 7 dengan rotasi dari sumbu x dany 67 = -
175°, dengan posisi akhir sumbu pada end effector (-0,453,-

0,038,1,26), sehingga didapatkan matrix tranformasi T70

-0,520 -0,826 0,212 0,453
T70 =| 0,083 -0,297 -0,951 -0,038
0,849 0,477 0,224 0,475
0 0 0 1

p-ISSN: 2087-1627, e-ISSN: 2685-9858

Pada Gambar 7(a) sampai 7(c) perubahan sudut yang
di targetkan terlihat mulus tidak terjadi ganggunan dan
menunjukan hasil tanpa eror. Perubahan posisi akibat rotasi
pada sumbu x adalah -0,453, dan sumbu y adalah -0,038.
Dan mengalami translasi pada sumbu z sebesar 0,475.

Pada kondisi intial kondisi dari dari joint 1 memiliki
nilai 8; = 170 °, joint ke 2 62> = 120°, joint ke 3 63 = 170°,
joint ke 4 6, = 120°, joint 5 65 = 170°, joint ke 6 65 = 120°,
dan joint ke 7 67=175°. Mengalami rotasi dari sumbu x ke
y sebesar 340° yang ditunjukan pada Gambar 8. Posisi
tersebut workspace dari manipulator KUKA LBR iiwa 7
sebelum kembali dalam posisi singularity wrist. Nilai
matrik transformasi yang dihasilkan sebagai berikut:

-0,520 -0,826 0,212 0,505
T70 =| 0,083 -0,297 -0,951 0,254
0,849 -0,477 0,224 0,445

0 0 0 1

Pada matriks di atas matriks tansformasi untuk kondisi
awal atau intial value sebelum kembali ke posisi default
yaitu kondisi singularity wrist. Kondisi singularity shuolder
. setelah mengalami rotasi dari sumbu x ke sumbu y maka
matrik rotasi yang di hasilkan sebagai berikut:

0,460 0,826 0,125 0,387
T.=|-0,256 0,0034 -0,966 0,411
0,849 0,477 0,224 0,445

0 0 0 1

Perubahan nilai posisi dari sumbu x saat kondisi awal
0,505 menjadi 0,387dan untuk sumbu y kondisi awal 0,254
menjadi 0,411. Untuk sumbu z tidak mengalami perubahan
posisi karena tidak terjadi gerakan translasi.

Zz

<

Gambar 8. Singularity Shoulder dan workspace pada KUKA
LBR iiwa 7

4.  Kesimpulan

Manipulator 7 DOF memiliki karakteristik tersendiri
dalam halnya motion yang memilki singularity wirst,
elbow, dan shoulder. Hasil dari simulasi pada singularity
wrist tidak mengalmi eror (0%) , saat kondisi singularity
elbow tidak mengalmi eror (0%) dan singularity shoulder
tidak mengalami eror (0%). Pada manipulator 7 DOF
KUKA LBR iiwa 7 memiliki karakteristik singularity wrist,
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elbow dan shuolder. Eror untuk ketiga singularity 0% .

trajektori
dihasilkan.

untuk  masing—masing
Selanjutnya  dapat

singularity
digunakan

dapat
untuk

implementasi maupun pengembangan dari alograitma untuk
invers kinematiknya.
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