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ABSTRAK

Stroke merupakan salah satu penyebab utama disabilitas fisik, terutama pada
ekstremitas atas. Rehabilitasi pasien stroke sering kali memerlukan alat bantu untuk
mengembalikan fungsi motorik yang hilang. Dua tipe utama alat rehabilitasi upper
limb yang umum digunakan adalah exoskeleton dan end-effector. Exoskeleton
dirancang mengikuti struktur anatomi tubuh untuk mendukung gerakan yang lebih
natural, tetapi berisiko menimbulkan gerakan atau postur abnormal jika alat tidak
sesuai dengan bentuk tubuh pasien. Sebagai alternatif, end-effector dikembangkan
untuk menghindari masalah tersebut. Alat ini menggunakan mekanisme empat
batang seperti pegas yang memberikan dukungan gerakan dengan 2 derajat
kebebasan (2 DOF), memungkinkan gerakan yang lebih fleksibel sesuai kebutuhan
rehabilitasi pasien. Dalam penelitian ini, pengembangan alat end-effector dilakukan
melalui simulasi menggunakan kontroler Arduino. Simulasi ini mengatur latihan
dan kecepatan motor sesuai kebutuhan terapi, serta memonitor pergerakan melalui
plot kartesian. Pengujian menunjukkan sensor MPU6050 memberikan kinerja stabil
meskipun terdapat noise, dan sistem berhasil memberikan data konsisten untuk
pemantauan pergerakan. Motor yang dikendalikan oleh algoritma simulasi
mencapai target dengan akurasi memadai, dengan kesalahan posisi £0.5 cm hingga
+2 cm. Namun, motor tidak mampu mengangkat beban lebih dari 1000 gram,
mengindikasikan batas operasionalnya. Penelitian ini menunjukkan bahwa end-
effector dapat dikendalikan dan dimonitor secara efektif dalam lingkungan
simulasi, dan diharapkan menjadi lebih baik dibandingkan tipe exoskeleton dalam
mendukung rehabilitasi pasien stroke.

Kata kunci: Upperlimb, Degree Of Freedom, Arduino, End-Effector,
Microcontroller
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ABSTRACT

Stroke is one of the leading causes of physical disability, especially in the upper
limbs. Stroke patient rehabilitation often requires assistive devices to restore lost
motor function. The two main types of upper limb rehabilitation devices commonly
used are exoskeletons and end-effectors. Exoskeletons are designed to follow the
body's anatomical structure to support more natural movement, but they risk
causing abnormal movement or posture if the device does not fit the patient's body
shape. As an alternative, end-effectors were developed to avoid these issues. This
device uses a four-bar mechanism, like a spring, that provides movement support
with 2 degrees of freedom (2 DOF), allowing more flexible movements according
to the patient's rehabilitation needs. In this study, the development of the end-
effector device was carried out through simulations using an Arduino controller.
This simulation regulates exercise and motor speed according to therapy needs and
monitors movement through a Cartesian plot. Testing showed that the MPU6050
sensor provided stable performance despite the presence of noise, and the system
successfully delivered consistent data for movement monitoring. The motor
controlled by the simulation algorithm achieved the target with sufficient accuracy,
with a positioning error of £0.5 cm to +2 cm. However, the motor could not lift
loads over 1000 grams, indicating its operational limit. This study demonstrates
that end-effectors can be effectively controlled and monitored in a simulated
environment and are expected to be better than exoskeletons in supporting stroke
patient rehabilitation.

Keywords:  Upperlimb, Degree Of Freedom, Arduino, End-Effector,
Microcontroller
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BAB |
PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Rehabilitasi [1] merupakan komponen yang sangat vital dalam proses pemulihan
pasien yang mengalami gangguan motorik akibat cedera atau kondisi neurologis [2]
seperti stroke, cedera tulang belakang, atau penyakit degeneratif. Gangguan ini
sering kali mengakibatkan hilangnya kemampuan motoric [3], yang berpengaruh
signifikan terhadap kualitas hidup pasien. Oleh karena itu, rehabilitasi motorik
menjadi bagian integral dari upaya untuk memulihkan fungsi tubuh dan
memungkinkan pasien kembali ke aktivitas sehari-hari. Selama beberapa dekade
terakhir, teknologi telah memainkan peran penting dalam meningkatkan efektivitas
rehabilitasi. Salah satu inovasi teknologi yang signifikan dalam bidang ini adalah
penggunaan robotika [4], khususnya perangkat end effector [5]. Perangkat ini
dirancang untuk membantu pasien melakukan gerakan spesifik secara berulang [4]
dan terkontrol, yang sangat penting dalam proses rehabilitasi. End effector bekerja
dengan meniru atau mendukung gerakan alami tubuh manusia, sehingga membantu
dalam pemulihan [6] fungsi motorik yang terganggu [7].

Namun, pengembangan dan pengujian perangkat end effector dalam skala klinis
tidaklah mudah. Proses ini memerlukan waktu yang panjang serta sumber daya
yang besar, baik dari segi biaya maupun tenaga ahli [5][8]. Sebelum perangkat ini
dapat diterapkan secara langsung pada pasien, diperlukan serangkaian uji coba dan
simulasi untuk memastikan efektivitas dan keamanannya. Oleh karena itu, dalam
tahap awal pengembangan alat rehabilitasi, simulasi memainkan peran yang sangat
krusial [8].

Simulasi memungkinkan para peneliti untuk memvisualisasikan dan menguji
konsep desain sebelum diterapkan dalam praktik nyata. Melalui simulasi, potensi
masalah dapat diidentifikasi lebih awal, sehingga desain dapat diperbaiki dan
performa sistem dievaluasi tanpa harus melibatkan pasien langsung. Hal ini tidak
hanya mengurangi risiko tetapi juga menghemat biaya pengembangan secara
signifikan, mengingat bahwa pengujian klinis melibatkan prosedur yang rumit dan

mabhal.



Penelitian ini berfokus pada rancang bangun simulasi alat rehabilitasi upper limb
end effector berbasis Arduino [9]. Arduino, sebagai platform open-source [10] yang
fleksibel dan terjangkau, menawarkan banyak kemudahan dalam pengembangan
prototipe [11] [12] teknologi kesehatan. Simulasi yang dikembangkan dalam
penelitian ini tidak dimaksudkan untuk langsung digunakan dalam latihan pasien,
tetapi lebih sebagai model awal untuk memahami bagaimana end effector dapat
dikendalikan dan dimonitor secara visual.

Dengan menggunakan Arduino, sistem ini dirancang untuk memodelkan
pergerakan dasar dari end effector dan menampilkan plot kartesian sebagai alat
monitoring [13] untuk melacak posisi dan pergerakan yang dihasilkan. Simulasi ini
mencakup pergerakan yang direplikasi dalam bentuk virtual dan memungkinkan
pengamatan terhadap respon sistem melalui plot kartesian. Pendekatan ini
memberikan gambaran awal tentang kinerja perangkat sebelum pengembangan
lebih lanjut ke tahap klinis, serta membantu dalam perbaikan desain dan optimasi
algoritma kontrol.

Lebih dari sekadar alat simulasi, penelitian ini berkontribusi dalam menyediakan
basis yang kuat untuk pengembangan perangkat rehabilitasi berbasis end effector
yang lebih lanjut. Alat ini diharapkan dapat menjadi dasar bagi inovasi teknologi
kesehatan yang lebih efektif dan efisien. Dengan demikian, penelitian ini
menawarkan alternatif yang lebih hemat biaya dan mudah diakses dalam proses
penelitian dan pengembangan teknologi rehabilitasi, yang pada akhirnya dapat

memberikan manfaat besar bagi pasien dan praktisi kesehatan di masa depan.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan pada bagian sebelumnya, terdapat
masalah yang dapat diidentifikasi dalam beberapa pertanyaan berikut.
a. Bagaimana kontruksi Perangkat keras dari alat upperlimb end-effector robot
rehabilitation?
b. Bagaimana mengimplementasikan sistem simulasi yang digunakan?

c. Bagaimana penerapan motor stepper pada sistem yang dirancang?



1.3 Batasan Masalah

Berdasarkan permasalahan yang didapatkan, agar dapat dibahas lebih spesifik maka
dibentuk beberapa batasan masalah sebagai berikut.

1. Tidak mencakup layanan Game Exercise

2. Mencakup 2 Degree of Freedom

3. Menggunakan motor stepper nemal7 sebagai penggerak end-effector

4

Pola rehabilitasi yang terbatas

1.4 Tujuan dan Manfaat

Tujuan dari pembuatan rancang bangun alat rehabilitasi upperlimb end-effector

berbasis Microcontroller ini adalah sebagai berikut:

1. Untuk membantu proses simulasi rehabilitasi ekstrimitas atas.

2. Untuk membuat simulasi proses rehabilitasi yang tidak kompleks.

3. Untuk memonitoring pergerakan dan plot kartesian pola rehabilitasi end
effector.

1.5 Sistematika Penulisan

Sistematika proposal Tugas Akhir ini dibahas dengan penjabaran sebagai berikut.
BAB | PENDAHULUAN, berisi uraian mengenai latar belakang, perumusan
masalah, tujuan, batasan masalah dan sistematika penulisan.

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA, berisi gambaran umum tentang landasan teori
untuk menjelaskan beberapa istilah dan ilmu terkait serta melihat hasil pencapaian
penelitian terdahulu dengan kajian yang sama.

BAB Il METODOLOGI PENYELESAIAN MASALAH, berisi langkah-langkah
penyelesaian tugas akhir berupa gambaran umum sistem serta perancangan sistem.
BAB IV BIAYA DAN JADWAL KEGIATAN, berisl rancangan jadwal kegiatan

TA dan rincian anggaran biaya untuk penyelesaian TA.



