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ABSTRAK

Pemodelan biomekanik gerakan satu dan dua lengan untuk menganalisa bentuk pergerakan lengan robot
telah dirancang dengan menggunakan metode Lagrange dan metode Kane dan analisa dengan menggunakan
fasilitas software MATLAB. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk memperlihatkan metode yang sesuai dan
dapat digunakan untuk sistem gerakan tangan dalam dua dimensi secara biodinamik. Hasil dari penelitian ini, yaitu
: 1) Kedua metode dapat digunakan untuk menjelaskan pergerakan lengan robot; 2) Metode Lagrange akan
menghasilkan bentuk persamaan dinamik yaitu M(8)8 + Fé + G(8) + E(6,6) = t dan metode Kane akan
menghasilkan bentuk persamaan dinamik yaitu M(8)8 + G(8) + E(6,8) = 1;3) Untuk kasus pengabaian gaya-
gaya luar, Metode Lagrange lebih efektif digunakan untuk menganalisa persamaan gerak biodinamik dengan
MATLAB dibandingkan dengan metode Kane yang tidak efisien dalam penyelesaian masalah mekanika analitik
secara manual, karena membutuhkan waktu yang relative lama, sebaliknya untuk kasus dengan suatu keadaan
yang mengharuskan keterlibatan gaya-gaya luar yang rumit untuk diselesaikan, metode Kane akan lebih efektif;
4) Pergerakan lengan robot akan bergantung pada besar torka pada tiap segmen lengan.
Kata kunci: Biomekanik, Metode Kane, Metode Lagrange, MATLAB,

PENDAHULUAN

Metode Lagrange adalah salah satu dari sekian banyak metode dan cara yang digunakan
oleh banyak ilmuwan ataupun insinyur untuk mendeskripsikan persamaan gerak suatu sistem
mekanik. Metode Lagrange menyediakan sebuah metode dengan tidak menghiraukan gaya
interaktif dan juga gaya konstrain yang tidak digunakan untuk melakukan usaha(J.P. Gauthier,
dkk)[2, Menurut Huston hal yang paling tidak menguntungkan dari metode lagrange adalah
keharusan untuk mendeferensialkan fungsi energy scalar yaitu energy kinetic dan energy
potensial, yang akan memunculkan suatu persamaan dinamik yang cukup sulit untuk dapat
dianalisa jika dibandingkan dengan metode kane. (Huston)E!

Metode Kane memiliki suatu nilai lebih dibandingkan dengan metode Lagrange dalam
menanggulangi kelemahan dari metode Lagrange, dan metode ini dapat digunakan untuk
memperlihatkan persamaan gerak tanpa melibatkan gaya-gaya yang tidak berkontribusi secara
langsung pada sebuah sistem mekanis. Penelitian penggunaan metode Kane telah banyak
dilakukan saat ini, semisal pada kasus untuk menganalisa pukulan smash pada permainan

Badminton dan kasus-kasus mekanika klasik[Fazrollrozi]™!. Hal senada dikatakan oleh Huston:
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Kane’s method offers the advantages of both the Newton-Euler and Lagrange methods without
the disadvantages. With the use of generalized forces the need for examining
interactive and constraint forces between bodies is eliminated. Since Kane'’s
method does not employ the use of energy functions, differentiating is not a
problem. The differentiating required to compute velocities and accelerations can
obtained through the use of algorithms based on vector products (Huston)E,

Penelitian dengan menggunakan metode Kane dan pensimulasian gerakan lengan robot
akan lebih mudah diterapkan dalam menganalisa gerakan biodinamik dibandingkan metode

Lagrange. Penelitian ini dilakukan untuk memperlihatkan metode yang paling sesuai untuk

diterapkan dalam menganalisa gerakan tangan robot.

PEMODELAN GERAKAN LENGAN ROBOT DENGAN METODE LAGRANGE
Metode Lagrange

Model dinamik persamaan gerak pada sebuah ayunan lengan robot dapat dikonstruksi
menggunakan persamaan Lagrange sebagai berikut (J.P. Gauthier, dkk)[?:

d dL(qi,q'l)) _dL(qi,q) . 1)
dt( dd, = da; +7, =123,..n

Dengan q; adalah sudut-sudut pada sendi yang menghubungkan persegmen lengan, ¢, adalah

besar kecepatan sudut dan t; adalah torka pada lengan dan L didefiniskan sebagai berikut:

L(qi4)) = T(qi,d) — V(q:) 2)
dengan T and V adalah energi kinetik total dan energi potensial sistem yang dapat

dirumuskan sebagai berikut:

n n (3)
T(@d) = ) Ty (@d) dan V(@) = ) Vi(a)
i=1 i=1

Dengan Ti(q;, ¢,)dan Vi(qi,iadalah energi kinetik dan energi potensial sistem pada setiap
sambungan sendi.Untuk menerapkan persamaan Lagrange dalam pergerakan lengan robot,
perhitungan mengenai besar energi potensial sistem dan energi kinetik pada setiap sambungan
sendinya harus diketahui sebagai suatu fungsi dari sudut 6 dan kecepatan sudutnya 6, sehingga

energi kinetik dan potensial pada sendi-sendinya dapat dituliskan sebagai berikut:

n

7(6,6) = ). S M = ). 2|67 M) = 5 [07200)6)

4

Dengan M; adalah generalized inertia matrix pada sambungan ke-i dan M (6 ) adalah
manipulator inertia matrix dengan J adalah body Jacobian.

Besar energi potensial pada sistem dapat dituliskan sebagai berikut:
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V() =) mighi(0)
dengan : l
m;adalah massa pada sambungan ke-l;
gadalah konstantan percepatan grafitasi;
h;(68)adalah tinggi dari pusat massa pada terhadap sambungan ke-i (tinggi ini adalah komponen
posisi pada pusat massa yang arahnya berlawanan dengan grafitasi.

Maka besar lagrangian adalah:

. 1., R 1 .
L=T(0,0)-V(6) = > [T (0)6] — Z mighi(6) =3 [M:;(6)6:6;] — vV (6)

dan persamaan Lagrange-nya adalah

d (dL(6;,6)\ dL(6;6)
a4 O . 4
dt( dé, ag, " @

Model Pergerakan Tangan Flexion-Extension Satu Lengan

Model satu lengan dapat digambarkan sebagai berikut (Tedrake)r!:

m
Gambar-2.1 Model gerakan satu lengan

Persamaan gerak untuk sistem di atas adalah sebagai berikut

1 1 12 l
L==ld? +—m<zd2> + ﬂcos(a)

2 2 2
d (dL) B dL N
dt\dg) ~ dq Q)
ml?\ m
I+ e a(t) + ?glsm(a) =1,

Jika 7, = 0, maka
| ml?\ AL
+ ) a()——zgsm(a)
Model Pergerakan Tangan Flexion-Extension 2 Lengan
Pada pemodelan gerakan tangan ini dianggap bahwa massa lengan adalah m; dan mz dan
panjang tiap lengan adalah [; ( bahu-siku)dan [, (siku-pergelangan tangan) dan besar gaya pada
otot bisep dan brachioradialis adalah f, serta g mewakili besar percepatan gravitasi dan besaran

a, &, @dan T, mewakili sudut, kecepatan sudut, percepatan sudut dan besar torka yang diberikan
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pada daerah bahu hingga siku. 8, 8, fdan 73 mewakili sudut, kecepatan sudut, percepatan sudut

dan besar torka yang diberikan pada daerah siku hingga pergelangan tangan seperti pada
Gambar-2.2 (Tedrake)®

Gambar-2.2 Model gerak tangan flexion-extension

Persamaan gerak pada lengan atas adalah

L= %ml(Ll) 242) + %mz(llzdz + (Lp)%(d? + 2dp + B2 + 2L (Ly)a(a + B )cos(B)) + %Ildz

1 . .
+ 512(022 + 2ap + B?) + mygL,cosa + (myg(lycosa + L, cos(a + B))
— F(lycosa + lcos(a + f)) (5)

mzlz2

l 2
[(11 +1, + (ml)f-T +mylt + + mzlllzcosﬂ] i

myly,®  mylyl . mylyl, .
+ L+ 22+ 2 2cosp|f - (ﬂﬁz +mzlllzdﬁ)sinﬁ
4 2 2 (6)
— F(lysina + lysin(a + B)) + (my /2 ), gsin(a + B)
myl
+ [ ; Ly mzll]gsina =T,
Persamaan gerak pada lengan bawah
myl,®  mylylycos myl,®] . mylyl
I + —2 2hlacosBl, | I + =2 § + =2 a2sinp
4 2 4 2 7
mylrg . ()
+ sin(a + B) — Fl; sin(a + B) = 15

Persamaan (2.6) dan persamaan (2.7) dapat dibentuk dalam matrik (M. Murray)t®

1,2 m,l,° myl,2  myll
((11 +1, + (ml)fT+m2112 + 242 +mylil,cosf I, + 242 + 221 2 cos[)’\ (a)
myl,>  mylylycos m,l,2 B
\ I + 242 LM 122 B I+ 242 /
.. mylily . :
-myl L, Bsinf — > sinBB\ /4
mylyl ()
212 asinf 0 A
L . 2, .
. Esma 55m(0{ + B) + sina 4 (mlg) (—F(llsina + Lsin(a _|_’3)))
L mag —Fl, sin(a +
0 %sin(a’+ﬁ) g 2 sin(@ + f)
Tq
= () ®)

PEMODELAN GERAKAN TANGAN DENGAN MENGGUNAKAN METODE KANE
I8 PROSIDING
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Metode Kane
Dengan menggunakan prinsip d’Alembert’s untuk kesetimbangan gaya-gaya pada
segmen ke-k, maka akan didapatkan persamaan

Fk+Fk*+ch=0
Yang mana F," = —myay, adalah gaya inersia pada segmen ke-k.

Konsep dari virtual work dapat dideskripsikanuntuk sebanyak N partikel dengan 3N
derajat kebebasan. Sistem konfigurasi dapat dituliskan menjadi qr (r = 1,2,...3N) dan

koordinat umumnya dengan gaya-gaya Fi, F»,..., Fan yang bekerja pada partikel. Virtual work

oW = Z Fl-Sri

dimanalg adalah gaya resultan yang bekerja pada partikel ke-lI dan I, posisi partikel dari

dapat didefinisikan sebagai:

kerangka acuan inersia. of;adalahvirtual displacement.

Maka jika komponen gaya-gaya tersebut disubstitusikan ke komponen virtual work,
persamaannya akan berbentuk

SW:Z(Fk_l_Fk* +ch)81"k =0

Jika gaya-gaya konstrainnya diabaikan
FkCSrl- =0
Maka persamaan virtual work-nya adalah

ow = Z(Fk + Fk*)é‘Tk =0
atau
o Tk
ow = Z(Fk + Fy, )_6qk =0
aq

Vector posisi dapat dituliskan sebagai:

r=r(q,t)
Maka
dr(q,t)  at dq or dq dq
a9t "ot T ot dq ot
dr B ar or

dt ot aqd

dengan
ar or

g aq
Sejak pergeseran semu (virtual displacement) 6q, adalah sembarang maka persamaannya
dapat dituliskan menjadi(F.H.M Ariff, dkk)[":

fe+f =0
o 0Tk o 0T .
5W=Z(Fk+Fk )a—qk&IkZZ(Fk‘l'Fk )a_qkSQk:Z(fk‘l'fk )=0

Dapat dilakukan dengan cara yang sama, maka moment dapat dituliskan sebagai:
Mk + Mk* =0
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Dengan

a6,
Mk =Tk =5 aqk

Mk *= —(Hk I+0k X 1. Bk)
‘Ik

maka persamaan Kane adalah:
F+F =0
Dengan
F =f +M,
Fo=f +M,
Model Gerakan Satu Lengan
Model pergerakan lengan dengan satu segmen dapat dirancang seperti pada Gambar-3.1.

Beberapa notasi yang digunakan dalam metode Kane adalah

q, = koordinat umum

dqr
Y=g
NpP = kecepatan P pada kerangka acuan inersia
NvA* = kecepatan pada massa central A
NUTP = kecepatan parsial P

E.Nv? + E*Ny, P = 0; persamaan gaya — gaya

Dengan
Fr=ZFA. Mo A+, A+ Fp Vv B + 15V w, B ©)
E* =Z —mVNa4 Ny A — (Nad T+ Yo, Ax L. Y, Vo, A

—m™Np, B (Na J+ N B x 1. Nw ByNy, B

Gambar-3.1 Model pergerakan satu lengan

Hubungan antara koordinat lama dan koordinat baru dapat diperlihatkan pada Tabel-1 di
bawah

Tabel-1 transformasi koordinat

NRb b, b, bs
4 Cosa —sina 0
i, sin cos a 0
3 0 0 1

Koordinat umum
q1 = abs
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o _,
e~ 1
Kecepatan pada kerangka acuan inersia
NwP =u "3
NUP — pr X P
NyP = u by x —Lb, = u;Lb,

- db
NaP = i1bs + uy——
a Uuq i Uuq dt
- b -
NaP =i, Lby + uyL — = 1i;Lb, — u,2Lb,
Kecepatan parsial
N(A)lp = 53
vazdﬂﬁzdm¢m)=w
1 du, duq 1
E+E =0

E. _ZFA v4 = —mghi,.Lb,

Fr*=z —mVa4 Nu A — (Nad T+ VoA X L Vo, A) N, A

—-mNaB Ny, B — (NaB. I+ VB x 1. VNw B)Nw, B

[-mgh,. vr]+[mNaPNvP NaA 1. N, 41 =0

[_mgﬁz.Lgl] - [m(ulLbl —Uuq Lbz). Lbl - Iul] =0
mgL sina + mu;L? + iy =0
Jika disetting bahwa L= 1/2 dan u; = a(t)

ml?\ m (10)
<I + —> a(t) = —Eglsm(a)

Model Gerakan Dua Lengan '

Pada pemodelan gerakan tangan ini dianggap bahwa massa lengan adalah ma dan mg dan
panjang tiap lengan adalah [ dan besar gaya pada otot bisep dan brachioradialis adalah f, serta
g mewakili besar percepatan gravitasi dan besaran q,, g;, g;dan t, mewakili sudut, kecepatan
sudut, percepatan sudut dan besar torka yang diberikan pada daerah bahu hingga
siku.qz, g2, g>dan Tz mewakili sudut, kecepatan sudut, percepatan sudut dan besar torka yang
diberikan pada daerah siku hingga pergelangan tangan seperti pada seperti pada Gambar-3.2

(F.H.M Ariff, dkk)®!

Gambar-3.2 Model pergerakan dua lengan

Hubungan antara koordinat lama dan koordinat baru dapat diperlihatkan pada Tabel-2,Tabel-3
dan Tabel-4 di bawah

PROSIDING 21
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Tabel-2 Transformasi koordinat benda A relative terhadap kerangka N

NR4 a, a, | as
iy Cosq —sin q4 0
i, sin g4 CoS q4 0
fis 0 0 1
Tabel-3 Transformasi koordinat benda B relative terhadap kerangka benda A
ARE b, b, bs
a; Cosq, —sin q, 0
a, sin g, CoS @3 0
as 0 0 1
Tabel-4 Transformasi koordinat benda B relative terhadap kerangka N
NRE b, | b, bs
iy Cos(qz + q1) —sin (q2 + q1) 0
7y sin (g2 + 41) cos (92 + q1) 0
fis 0 0 1
Koordinat umum
a1 = aC}3 (11)
q2 = Bbs (12)
dqgu d ~
; dt = at [ads] = uqd; (13)
T [(05 + ,3)53] = (uy +uy)b;
(14)
Kecepatan pada kerangka acuan inersia
NwA = u,d; danVa? = 11,85 ; kecepatandan percepatan benda A di kerangka N (15)
NwB = (u; +up)bs dan NaB = (1, + 1t,)b3; kecepatan dan percepatan benda B di kerangka N (16)
Np4* (pusat massa) = Yw4 x rN~4* = u,d; X Ld, = uyLa, (17)
NUA = u1d3 X _laz = ullal (18)
NvB*(pusat massa) = "o x TNA+ [NwPB x r47F] = wyla; + [ug + u,]Lby EZO;
NpB = u,la; + [ug + u,]lb,
Percepatan pada kerangka acuan inersia
- db 21
Na4*( pusat massa) = 1i;Lb; + uyL d_tl =1i,La; — u,*La, )
NaB*( pusat massa) = u;ld; — uy2la, + Uy + uy) Lby — (uy + uq)2Lb, (22)
Kecepatan parsial
Na)lA* — a3 (23)
N(l)lB* = 63 (24)
Nsz* =0 (gg)
Nsz* — 53 ( )
dVv4  d(uyLby)
N_, Ax _ — 1 1) _ 1A (27)
= = =L
V1 duq duq -
d "B . 28
Ny B = = la; + Lb, @8
du1 (29)
N, Bx
NUZB* — d’v _ Bl
du,
dNvBs -
Nvlc = du1 = la1 + lbl (30)
N_ Bx
chzdv — 1 (31)
2 du, 1
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E+E* =0
E. = 2 Fr VoA + 1,0, A 4+ Fp Vv B + 15V w, B
Untuk Fy
Fi=F v A+ 1, Vw2 + Fp Yo, B + 15 Vw B 4+ Vv, O F
Fi = —mug A, "o 4 + 1, N A + —mpg 7, Yo B+ 1 N +Nv .F
Fy = —mug Aiy. Ly + (tnja — Tass) " w1 A—mpg fy. (18, + Lby) + TA/B N, B +
F; = —myg Lsin (qq) + (TN/A - TA/B) wA—mpg (lsm(ql) + Lsin(qy + QZ)) + T4/B New, B
+ (14, + 1by). fA,
Fy = —myg Lsin (q1)—mgg (Isin(qy) + Lsin(qy + q2)) + f (Isin(qy) + Isin(qy + q2)) + taspbs
+ (TN/A - TA/B)a3

N CF

Untuk F>
Fz - FA N'UZA* + TA N(UZA + FB NUZB* + TB N(L)ZB + NUZC.F
FZ = _mAg ﬁzo + TA N(I.)ZA + _mBg ﬁ.z.LEl + TB N(UZB + lBl.fﬁz
F, = —mpg Lsin (q2 + q1) + flsin(qs + q2) + 74 " w34 + 75 Y w, B
= Z —my Nat* Ny, A — (NaA.I + Yo, Ax LN, A). Ny, A
—mpNaf* Ny B — (NaB I+ Ve, B x 1. "w,B). "o, B
Untuk F1*
Fi* = (=myVa® N4 + (= NaA TV w4 + (=mp VaB* N v B + (= NaB. 1N w,B)
Fl* = —mA(dlLdl + ulzLaz). Lal - NaA.IN(UIA — Mg
(digl@y — w ?la, + (uy +up) Lby — (uy +uy)?Lb,). (lay + Lby) — a®.1Vw,®
Fl* - _mA(ule) - mB(dllz) - mB(u:l + uz) LZ - NaA.I N(UlA - NaB.IN(,UlB (32)
Untuk F>*
F* = —myNaA* Ny, A — NaA [Ny, 4 —mpNaB* Ny, B — NgB [Ny, B
F2*= NAI(,() —mBa.Ll’j\l_NBI (JJB
F"
= —NaA 1Vw,A — mp(uyla; — u ?la, + (g +uy) Lby — (ug +uy)?Lby). Ly — VaB.1Vw,?B
* B . .
F = —Nad Vw2 = NaB 1Vw, —mpQi; +uy) > (33)

Persamaan gaya-gaya
FL+F =0
—myg Lsin (q,)—mpg (lsin(ql) + Lsin(q, + CIz)) + f(lSin(Ch) + Isin(q, + QZ)) — Ta/gbs +

. A B
(tn/a — Tasp)as — ma (Ui L?) — mp (g 1) — mp(uy + up) L2 — YalVw,” — VaB1Vw, =0

(34)
F2 + Fz* = 0
—mgg Lsin (q, + q;) + flsin(q; + q2) + T4/ Ne,B — NaB.INwZB —mp(uy +uy) [2=0
g + mpL?uy + [Iz + mpl?lu,+mpg Lsin (g, + q1) — flsin(q, + q;) = T4/pb3 (39)

Dalam bentuk matrik persamaan gerak di atas dapat dituliskan menjadi (Fazrolrozi)l
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(IA + I + myL? + mpl? + mgl? Iz + mBL2> (u’1> N <Lsinq1 Lsin(q; + q2) + Lsinql) (m1g)
Ig + mpl? Ig +mpL?/ \Uz 0 Lsin (q2 + q1) mxg

—f(lsing, + lsin(qy + q2))
+( —flsin(qs + q>) )

_ <(TN/A - TA/B)a3 - TA/BB3> (36)
TA/Bb3

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada analisa biodinamik dengan menggunakan metode kane akan didapatkan persamaan

gerakan yaitu:

(IA + IB + mALZ + mBlz + mBLZ IB + mBLZ) (ul)
2 2 S+
IB+mBL IB+mBL uZ
(Lsinq1 Lsin(q, + q2) + Lsinql) (mlg) + (—f(lsinql + Isin(q; + qz))) _ (37)
0 Lsin (g + q1) myg —flsin(qy + q3) B
TN/a—T a3 — Ta/ph
( N/A A/B)f A/B 3); L= panjang pusat massa dan |= panjang lengan
TA/Bb3

Bentuk Persamaan gerak dengan metode Lagrange secara umum adalah:

lZ mzlz mzlz m2l2
L+ + (M) —+myl° + + mylecosp I, + + cos, -
( (1) +myl? +——+ myl2cosp B ¢
i)

4 2
myl?  myl%cosp my 12 /
\ I, + 4 + > 2 I, + 4
/—mzlz[?sinﬁ _mal sinﬂ[?\ i (38)
* * )
\mzlz L. / ﬁ
> asinf 0
l l
=sina zsin(a+ p) +sina l
+| 2 o (Z;g)
0 Esin(a’ +B)
—fl( sina +sin(a + B))\ _ (T«
+< —flsin(a + B) ) _(Tﬁ)

Pada pers.(38) tampak bahwa persamaan dinamik gerakan tangan adalah berbentuk
M()6+FO+GO)+E(6,8)=r1
Jika pada pers. (38) dilakukan eliminasi pada gaya-gaya yang tidak berkontribusi secara
langsung pada gerakan ayunan tangan ( noncontributing forces) pada komponen F dan
dilakukan penyederhanaan gerakan tangan dalam bentuk sederhana seperti pada hasil analisa
gerak tangan dengan metode Kane, maka bentuk Lagragian pada per. (5) haruslah memiliki
bentuk pers.( 39)
L =2my(Ly) 2a2) +omy(L26% + (L) (a2 + 2af + f2)) +5 ha? + 2 1,(a2 + 2af + f2) +
mygLycosa + (myg(lycosa + L, cos(a + ) — F(lycosa + l,cos(a + B)) (39)
Sehingga bentuk persamaannya adalah pers.(40)
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12 )12 m,l? l l
L+ + (ml)z +m,l% + 4 I, + ” +\ /a Esina Esin(a + f) + sina m.g
! m,l? . m,l? (ﬁ) + 0 isin(a B (ng)
2t 20 4 2
—fl( sina+sin(a+,8))) _ (Ta
+ ( —flsin(a + B) - (Tp) (40)

Tampak bahwa pada metode Lagrange terdapat gaya-gaya interaksi pada siku-siku tangan
yang berkontribusi dalam perumusan persamaan gerak. Jika gaya-gaya interaksi tersebut
dihiraukan, dari persamaan (37) dan persamaan (40) dapat diperlihatkan bahwa kedua metode
memperlihatkan hasil yang sama. Metode Lagrange lebih efektif dan lebih baik digunakan
dalam menganalisa gerakan lengan dua segmen dan satu segmen secara lebih ringkas
dibandingkan dengan metode kane.Metode kane memiliki suatu keuntungan yaitu dalam
melakukan analisa gerak dianamis yang memerlukan suatu analisa gaya-gaya luar yang
mempengaruhi system tersebut, sehingga metode ini sangat sesuai untuk system yang
terpengaruh gaya-gaya luar yang mempengaruhi pergerakkannya.penyederhanaan persamaan
dengan mengeliminasi gaya-gaya yang tidak berkontribusi secara langsung pada gerakan
ayunan tangan (noncontributing forces) di komponen F, maka daapt diperlihatkan bahwa
persamaan gerak tidak bergantung pada perkalian dari panjang dua lengan yang berbeda,
sehingga bentuk persamaan dinamik adalah (Everett)®

M@B)6+GO)+EB) =1

Hasil analisa gerak biodinamik satu lengan dan dua lengan baik dengan menggunakan
metode Kane dan metode Lagrange memperlihatkan hasil yang relative sama, hanya saja pada
metode Lagrange harus dikondisikan bahwa kecepatan gerak robot sangat kecil, sehingga
komponen kecepatan akan lenyap. Hasil grafik hubungan sudut a« dan 8 dapat diperlihatkan

pada Gambar-4.1

Fizure Mo. 1 (=0 =<"]

File Edit  Wiew Insert Tools ‘Window Help

D& R A A 72 =22 00

Gambar-4.1 a) Garis putus-putus menunjukkan besar sudut lengan atas, b) Garis lurus
menunjukkan besar sudut lengan bawah pada waktu tertentu Menurut pers (38) di atas
percepatan gerak lengan pada gerakan lengan robot secara keseluruhan akan bergantung pada

besar torka yang dilakukan oleh lengan atas dan lengan bawah. Secara umum dapat dikatakan
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bahwa adanya ketergantungan pada sudut apit dalam menentukan besar torka yang maksimal,
sehingga mampu menghasilkan gerakan yang baik. Sudut lengan atas memiliki RoM (Range of
Movement) yang lebih besar dibandingkan RoM sudut lengan bawah, maka dari hasil ini dapat
disimpulkan bahwa torka pada lengan atas akan lebih besar dibandingkan dengan torka pada

lengan bawah.

KESIMPULAN

Bertitik tolak dari dasar teori dan analisa kedua metode dalam pergerakan lengan robot ,
maka dapat diambil beberapa kesimpulan yaitu:
1) Kedua metode dapat digunakan untuk menjelaskan pergerakan lengan robot; 2) Metode
Lagrange akan menghasilkan bentuk persamaan dinamik vyaitu M(8)6 + FO + G(6) +
E(e, 9) = 7 dan metode Kane akan menghasilkan bentuk persamaan dinamik yaitu M(6)8 +
GO)+E (9, 6?) = 1,3) Untuk kasus pengabaian gaya-gaya luar, Metode Lagrange lebih efektif
digunakan untuk menganalisa persamaan gerak biodinamik dengan MATLAB dibandingkan
dengan metode Kane yang tidak efisien dalam penyelesaian masalah mekanika analitik secara
manual, karena membutuhkan waktu yang relative lama, sebaliknya untuk kasus dengan suatu
keadaan yang mengharuskan keterlibatan gaya-gaya luar yang rumit untuk diselesaikan, metode
Kane akan lebih efektif; 4) Pergerakan lengan robot akan bergantung pada besar torka pada tiap

segmen lengan.
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