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ABSTRAK

Robot paralel Delta 3-DoF banyak digunakan dalam industri perakitan dan
pengemasan karena kecepatan dan presisinya. Tantangan utama robot ini adalah
menjaga kestabilan lintasan, khususnya dalam mengoordinasikan tiga aktuator yang
saling terhubung, karena ketidaktepatan gerak dapat memengaruhi akurasi dan
keterulangan posisi end-effector. Penelitian ini bertujuan merancang dan
mengimplementasikan sistem kendali pergerakan lintasan lurus pada robot paralel
Delta 3-DoF menggunakan kontrol point-to-point dengan interpolasi linear yang
didukung perhitungan kinematika maju, inverse kinematics, dan inverse Jacobian.
Evaluasi sistem dilakukan melalui pengujian pose accuracy, path accuracy, dan
repeatability. Hasil pengujian menunjukkan akurasi posisi sebesar 99,89% untuk
sumbu X, 99,56% untuk sumbu Y, dan 97,53% untuk sumbu Z. Pada path accuracy,
sistem mempertahankan akurasi rata-rata 99,13% khusus pada sumbu X.
Repeatability menunjukkan deviasi maksimum sebesar 0,1 mm hingga 0,23 mm di
setiap sumbu. Dengan hasil tersebut, sistem kendali yang dirancang terbukti mampu
menjaga kestabilan lintasan lurus dan menghasilkan pergerakan dengan tingkat
akurasi serta keterulangan yang baik, sehingga layak diterapkan pada aplikasi
industri dengan toleransi posisi di bawah 2 mm.

Kata kunci: Robot Delta, Trajectory Planning, Kinematika robot, inverse
Jjacobians, Interpolasi Linear
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ABSTRACT

The 3-DoF Delta Parallel Robot is widely used in industrial assembly and
packaging due to its speed and precision. The main challenge of this robot is
maintaining trajectory stability, especially in coordinating three interconnected
actuators, as motion inaccuracies can affect the accuracy and repeatability of the
end-effector's position. This study aims to design and implement a control system
for linear trajectory motion on a 3-DoF Delta Parallel Robot using point-to-point
control with linear interpolation, supported by forward kinematics, inverse
kinematics, and inverse Jacobian calculations. System performance was evaluated
through pose accuracy, path accuracy, and repeatability tests. The results show
position accuracy of 99.89% on the X-axis, 99.56% on the Y-axis, and 97.53% on
the Z-axis. For path accuracy, the system maintained an average accuracy of
99.13% specifically on the X-axis. Repeatability tests indicated a maximum
deviation of 0.1 mm to 0.23 mm on each axis. These results confirm that the
designed control system is capable of maintaining stable linear trajectories while
delivering reliable accuracy and repeatability performance, making it suitable for
industrial applications with position tolerance requirements below 2 mm.

Keywords: Delta Robot, Trajectory Planning, Kinematics Robot, Inverse
Jacobian, Linear Interpolation
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BAB I
PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Kemampuan robot industri dalam meningkatkan produktivitas dan kualitas produk
telah mendorong peningkatan signifikan dalam implementasinya di berbagai sektor.
Data tahun 2023 menunjukkan pemasangan sebanyak 541.302 unit[1] kebutuhan
industri akan efisiensi operasional dan pengurangan kesalahan manusia telah
mendorong adopsi robot industri secara global. Kinerja optimal dari robot-robot ini
sangat bergantung pada sistem kendali pergerakannya, yang merupakan elemen
krusial untuk menjamin akurasi dan efisiensi dalam menjalankan berbagai aplikasi
otomasi yang kompleks. [2], [3], seperti perakitan otomatis, pengemasan[4], dan
pengelasan[5]. Berbagai jenis robot, seperti robot seri dan paralel, memiliki
karakteristik khusus yang disesuaikan dengan kebutuhan tertentu. Salah satu
prioritas utama di industri adalah tugas pick and place, yang menuntut kecepatan,
ketelitian, dan presisi tinggi dalam memanipulasi objek. [6], [7]. Robot paralel
memiliki keunggulan dalam kecepatan, kekakuan, dan akurasi, sehingga lebih
sesuai untuk aplikasi pick and place yang membutuhkan gerakan berulang dengan
stabilitas tinggi dalam waktu singkat. Namun, kinerjanya bergantung pada sistem
kendali yang mampu mengatasi dinamika kompleks akibat koordinasi
antaraktuator. Tantangan utama yang dihadapi adalah menjaga stabilitas lintasan,
khususnya pada kondisi dinamis atau variasi beban. Hal ini menjadi penting dalam
aplikasi industri, seperti perakitan dan pengemasan, sehingga pengembangan
sistem kendali yang efektif untuk meningkatkan kestabilan lintasan lurus pada robot

paralel Delta menjadi relevan untuk diteliti.

Pengendalian posisi dan kecepatan aktuator sangat bergantung pada parameter
kendali yang digunakan. Tantangan utamanya adalah penyesuaian parameter
dinamik, terutama saat sistem mengalami gangguan eksternal yang memengaruhi
kinerja. [8]. Dalam konteks ini, pengembangan metode kontrol yang efektif menjadi
sangat penting, terutama untuk aplikasi robotik seperti robot delta. Berbagai metode
kontrol telah dikembangkan untuk meningkatkan kinerja robot delta, seperti

penerapan perhitungan kontrol berbasis algoritma optimasi dan metode adaptif.
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Studi terkini menunjukkan bahwa penggunaan algoritma optimasi yang sebagian
besar focus pada Gerakan berbentuk kurva atau non-linear, seperti Forward and
Inverse Kinematics[9], [10], [11], [12], [13], [14], Improved Butterfly Optimization
Algorithm (IBOA)[15], Interpolation Linear[16], [17], Linear Active Disturbance
Rejection Control (LADRC)[18]. Selain itu, penelitian sebelumnya menunjukkan
adanya kekurangan dalam pengembangan kontrol yang efektif terhadap kestabilan
gerak[19], [20]. Perhitungan yang dihasilkan dari berbagai macam pendekatan
penelitian terdahulu sudah cukup baik dan terukur, namun penerapannya secara

perangkat keras belum dilaksanakan sepenuhnya.

Pengerjaan Tugas Akhir ini berkontribusi pada pengembangan dan implementasi
sistem kendali lintasan lurus yang efektif pada Robot Paralel Delta 3-DoF. Untuk
menjawab tantangan ketidakstabilan gerak, dirancanglah sebuah sistem kendali
presisi yang mengintegrasikan model inverse kinematics dengan perhitungan
kecepatan berbasis inverse jacobian. Pendekatan ini diimplementasikan dalam
kerangka gerak Point-to-Point (PTP) terinterpolasi, di mana lintasan lurus dipecah

menjadi serangkaian segmen-segmen kecil yang dieksekusi secara sekuensial.

Metode ini bertujuan mengatasi kelemahan kendali konvensional, khususnya
kesalahan posisi dan simpangan lintasan. Dengan memecah gerakan menjadi
segmen kecil yang dieksekusi presisi, sistem dirancang untuk menghasilkan
lintasan lurus yang stabil dan repeatability tinggi, sehingga robot dapat kembali ke
posisi yang sama secara konsisten. Implementasi ini diharapkan meningkatkan

presisi dan keandalan gerakan lurus pada Robot Paralel Delta 3-DoF.

I.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah dalam
pengerjaan tugas akhir ini ini sebagai berikut.
1. Bagaimana rancangan sistem kendali yang dapat memastikan kestabilan
lintasan lurus pada pergerakan Robot Paralel Delta 3-DoF?
2. Bagaimana sistem kendali dapat mengatasi instabilitas gerak yang
memengaruhi gerakan lurus Robot Paralel Delta 3-DoF?
3. Bagaimana akurasi dan repeatability pergerakan Robot Paralel Delta 3-

DoF pada lintasan lurus?
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I.3 Batasan Masalah

Agar permasalahan tidak meluas dan ruang lingkup pengerjaan tugas akhir dapat

lebih terfokus, terdapat beberapa batasan yang perlu diperhatikan dalam pengerjaan

tugas akhir ini, yaitu:

1.

Konstruksi mekanik robot Delta dibatasi pada penggunaan bahan profil
aluminium dan komponen 3D print, serta menggunakan motor stepper tipe
NEMA 23 sebagai aktuator utama.

Dimensi spesimen media uji dibatasi pada bidang dengan panjang 300
mm, lebar 220 mm, dan tinggi struktur 200 mm.

Pengujian torsi difokuskan pada validasi kemampuan sistem untuk
menahan beban statis maksimum 14.7 N-m.

Pengendalian end-effector pada lintasan lurus menggunakan metode
interpolasi linear

Aspek pengendalian yang dibahas hanya mencakup posisi dan kecepatan
end-effector

Penerapan sistem kendali ini dilakukan pada tingkat implementasi awal

pada Robot Paralel Delta 3-DoF

1.4 Tujuan dan Manfaat

Berdasarkan rumusan masalah yang telah diberikan, berikut adalah tujuan

pengerjaan tugas akhir yang dapat dirumuskan:

1.

Mengembangkan sistem kendali pergerakan Robot Paralel Delta 3-DoF
yang efektif pada lintasan lurus

Merancang sistem kendali dan algoritma perhitungan yang dapat
memastikan kestabilan lintasan lurus pada pergerakan Robot Paralel Delta
3-DoF

Memvalidasi akurasi dan repeatability pergerakan Robot Paralel Delta 3-
DoF pada lintasan lurus melalui pengujian eksperimental untuk

membuktikan kinerja sistem kendali yang diimplementasikan.

Adapun manfaat pengerjaan Tugas Akhir ini adalah untuk meningkatkan efisiensi

dan efektivitas proses produksi yang memerlukan penggunaan Robot Paralel Delta.

Pengerjaan tugas akhir ini diharapkan dapat menghasilkan sistem kendali Robot



delta yang lebih efektif dan robust pada lintasan lurus. Selain itu, hasil pengerjaan
tugas akhir ini diharapkan menjadi dasar untuk pengembangan lebih lanjut, baik
dalam pengendalian robotik maupun otomatisasi industri, guna meningkatkan
kinerja sistem dan tingkat akurasi. Hal ini dapat bermanfaat bagi peneliti dan

akademisi di bidang robotika.

I.5 Sistematika Penulisan

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

BAB II 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 III METODOLOGI PENYELESAIAN MASALAH, berisi langkah-langkah
penyelesaian tugas akhir berupa gambaran umum sistem serta perancangan sistem.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN, berisi realisasi dan pemaparan hasil
pengujian sistem kaitan dengan tuntutan yang harus dipenuhi.

BAB V PENUTUP, berisi kesimpulan yang diperoleh dari pengerjaan tugas akhir
yang telah dilakukan dan saran pengembangan dari tugas akhir untuk pengerjaan

tugas akhir selanjutnya.



