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ABSTRAK

Perkembangan industri manufaktur menuntut sistem otomatisasi yang tidak hanya
cepat dan akurat, tetapi juga adaptif terhadap keterbatasan ruang kerja dan protokol
keselamatan. Penelitian ini membahas perancangan sistem penyelesaian Rubik 3x3
secara otomatis dengan memanfaatkan image processing dan robot lengan Yaskawa
MHSS. Gambar rubik yang teracak diambil menggunakan webcam, kemudian
dianalisis melalui metode YOLO untuk deteksi orientasi dan segmentasi HSV untuk
pengenalan warna setiap sisi. Data hasil deteksi dikonversi menjadi representasi
string yang menjadi masukan algoritma kociemba, di mana fungsi biaya
ditambahkan menggunakan algoritma tambahan agar cocok dengan batasan
mekanik, robot hanya dapat memutar dua sisi Rubik (set H1) dalam satu eksekusi,
sedangkan rotasi orientasi tambahan (set I1) dikenakan bobot biaya lebih tinggi.

Instruksi langkah solusi dari kociemba akan diteruskan ke PLC Omron CP1H untuk
pengaturan sinyal kontrol. PLC mengendalikan robot lengan sehingga dapat
mengeksekusi rangkaian gerakan fisik: memegang, memutar, dan mengorientasi
rubik sesuai urutan solusi. Pendekatan ini mengintegrasikan tiga domain, yaitu
mekanik, elektronik, dan informatika, mengikuti model VDI 2206, mulai dari
system design hingga lab-scale prototype.

Hasil pengujian awal menunjukkan bahwa sistem mampu mendeteksi warna dan
orientasi rubik dengan akurasi 80% pada kondisi pencahayaan terkontrol, serta
mengonversi data menjadi langkah penyelesaian yang valid. Latensi deteksi
rata-rata 24,6 detik dan eksekusi gerakan dasar robot rata-rata 10,5 detik per
langkah, membuktikan integrasi subsistem berjalan efektif. Sistem berhasil
menyelesaikan Rubik dalam 8/10 percobaan, dengan rata-rata total waktu 296 detik,
membuktikan konsep dan implementasi layak dikembangkan lebih lanjut.

Kata kunci: IDA*, FINS/TCP, DX100, OpenCV
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ABSTRACT

The development of the manufacturing industry requires automation systems that
are not only fast and accurate but also adaptable to workplace limitations and
safety protocols. This study discusses the design of an automated 3 %3 Rubik's Cube
solving system utilizing image processing and a Yaskawa MHSS robotic arm. The
scrambled rubik's cube image is captured using a webcam, then analyzed using the
YOLO method for orientation detection and HSV segmentation for color
recognition of each side. The detection results are converted into a string
representation that serves as input for the kociemba algorithm, where additional
algorithms are applied to add a cost function that aligns with mechanical
constraints. The robot can only rotate two sides of the rubik's cube (set Hl) in a
single execution, while additional orientation rotations (set 11) are assigned a
higher cost weight.

The solution step instructions from kociemba are forwarded to the Omron CPI1H
PLC for control signal configuration. The PLC controls the robotic arm to execute
a sequence of physical movements: grasping, rotating, and orienting the rubik's
cube according to the solution sequence. This approach integrates three domains—
mechanical, electronic, and computer science—following the VDI 2206 model,
from system design to lab-scale prototype.

Initial testing results show that the system can detect rubik's cube colors and
orientations with 80% accuracy under controlled lighting conditions and convert
the data into valid solution steps. The average detection latency is 24.6 seconds,
and the average execution time for basic robot movements is 10.5 seconds per step,
demonstrating that the subsystem integration is functioning effectively. The system
successfully solved the rubik's cube in 8 out of 10 trials, with an average total time
of 296 seconds, proving that the concept and implementation are worthy of further
development.

Keywords: IDA*, FINS/TCP, DX100, OpenCV
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BAB I
PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Perkembangan industri manufaktur dalam beberapa dekade terakhir menunjukkan
transformasi signifikan seiring dengan penerapan teknologi otomatisasi dan
digitalisasi. Sistem produksi kini tidak hanya menuntut kecepatan dan efisiensi,
tetapi juga fleksibilitas serta kemampuan adaptasi terhadap perubahan lingkungan
kerja. Salah satu komponen penting dalam otomatisasi industri adalah penggunaan
robot lengan, yang dikenal karena kemampuannya dalam melakukan tugas-tugas
mekanis secara presisi. Namun, semakin kompleks tugas yang diberikan, semakin
tinggi pula tingkat kompleksitas pergerakan yang harus dikelola oleh sistem kendali
robot [1], [2]. Selain itu dalam dunia industri, keterbatasan ruang gerak dan protokol
keselamatan sering kali menjadi penghambat utama dalam implementasi robot
lengan. Ruang kerja yang sempit, keberadaan operator manusia di dekat area kerja
robot, atau batasan sudut gerak tertentu membuat robot tidak selalu bisa melakukan
pergerakan ideal sebagaimana dirancang dalam simulasi. Untuk menghadapi
tantangan ini, integrasi antara robot lengan dan teknologi computer vision menjadi
solusi penting, karena memungkinkan robot untuk merespons kondisi lingkungan

secara visual dan dinamis [3], [4], [5].

Salah satu contoh implementasi nyata dari integrasi antara computer vision dan
robot lengan adalah tugas bin-picking, yaitu proses pengambilan objek acak dari
dalam wadah tanpa pola penataan yang teratur. Tugas ini menuntut kemampuan
visual untuk mendeteksi, mengenali, dan menghitung orientasi objek secara
dinamis, sekaligus mengendalikan robot lengan agar dapat mengambil objek
dengan lintasan yang aman dan efisien [6], [7]. Pada salah satu penelitian dengan
tugas serupa, diusulkan solusi berbasis topologi untuk robot agar hanya mengambil
satu objek untuk menghindari objek yang terjerat. Pada eksperimen yang telah
dilakukan dengan berbagai konfigurasi objek C-shaped, S-shaped, dan campuran,
metode ini mencapai tingkat keberhasilan 75 % untuk objek C-shaped (15/20), 50
% untuk S-shaped (10/20), dan 70 % untuk campuran (14/20), dengan total
keberhasilan 65% (39/60) dan rata-rata waktu per siklus 7,8 detik [8].
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Pada tugas bin-picking umumnya digunakan cobot (robot kolaboratif) yang
beroperasi pada kecepatan rendah agar aman berkolaborasi dengan manusia,
sedangkan robot industri dibatasi ruang geraknya karena beroperasi pada kecepatan
tinggi. Oleh karena itu, kasus penyelesaian rubik 3x3 dengan kondisi yang terbatas
dipilih untuk merepresentasikan permasalahan tersebut. Dalam kasus ini, robot
harus mampu mengenali warna-warna pada setiap sisi rubik, memproses informasi
visual tersebut menjadi representasi digital dari kondisi kubus, dan kemudian
mengeksekusi langkah penyelesaian dengan gerakan yang tepat. Masalah ini
mencerminkan kebutuhan akan sistem cerdas yang tidak hanya memahami data
visual, tetapi juga mampu mengoordinasikan gerakan fisik yang kompleks,
sehingga sangat relevan sebagai studi kasus untuk pengembangan sistem robotik

terintegrasi [9], [10].

Meskipun sudah ada beberapa pendekatan serupa yang berhasil menyelesaikan
rubik secara otomatis, sebagian besar masih menghadapi kendala dalam hal
keandalan pendeteksian warna dan orientasi rubik. Ketidaktelitian dalam proses
pengambilan gambar, pencahayaan yang tidak konsisten, atau kesalahan segmentasi
warna dapat menyebabkan interpretasi posisi rubik yang salah, yang pada akhirnya
memengaruhi hasil penyelesaian [10]. Selain itu, beberapa sistem mengandalkan
penggunaan aktuator tambahan atau mekanisme cekaman eksternal untuk menahan

rubik agar dapat diputar oleh robot, yang justru mengurangi efisiensi desain [11].

Tugas akhir ini dirancang untuk menjawab tantangan nyata yang sering ditemui di
industri manufaktur, yaitu keterbatasan gerak dan kompleksitas tugas robot lengan
dalam lingkungan kerja terbatas [1], [3]. Dengan studi kasus penyelesaian rubik
3x3, sistem dirancang menggunakan pendekatan matematis berbasis persamaan
linier untuk menyusun gerakan-gerakan robot secara lebih efisien dan terstruktur.
Selain itu, sistem ini juga mengintegrasikan teknologi image processing untuk
memastikan interpretasi visual yang lebih andal dan adaptif. Diharapkan, rancangan
ini dapat menjadi contoh penerapan nyata dari integrasi robotik dan computer vision
dalam menghadapi masalah gerak kompleks dan keterbatasan ruang yang umum di

industri manufaktur.
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I[.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut, disimpulkan permasalahan yang terdapat

dapan tugas akhir ini adalah sebagai berikut.

1. Bagaimana cara mengoptimalkan pendeteksian warna pada rubik 3x3?
2. Bagaimana cara implementasi algoritma kociemba pada pergerakan robot

lengan untuk menyelesaikan rubik 3x3?
1.3 Batasan Masalah

Berdasarkan permasalahan yang didapatkan, agar dapat dibahas lebih spesifik maka

dibentuk beberapa batasan masalah sebagai berikut.

1. Robot lengan yang digunakan adalah robot lengan Yaskawa dengan pengendali
DX100 pada laboratorium robotik di Politeknik Manufaktur Bandung.
2. Objek deteksi yang digunakan merupakan rubik 3x3 model candy color (rubik

dengan warna pastel).
1.4 Tujuan dan Manfaat
Tugas akhir ini bertujuan untuk:

1. Mengintegrasikan robot lengan dengan computer vision.
2. Meningkatkan kinerja computer vision dengan kasus rubik.

3. Menyelesaikan rubik dengan algoritma kociemba menggunakan robot lengan.

Dengan adanya penelitian ini, diharapkan dapat membantu penerapan praktis
computer vision pada robot lengan untuk meningkatkan akurasi dan efektivitasnya

dalam pengaturan industri dengan batasan area gerak.
I.5 Sistematika Penulisan
Sistematika skripsi 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.
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BAB III METODOLOGI PENYELESAIAN MASALAH, berisi langkah-langkah

penyelesaian tugas akhir berupa gambaran umum sistem serta perancangan sistem.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN, berisi hasil pengujian sistem berupa data-

data pengujian dan pembahasannya.

BAB V KESIMPULAN, berisi kesimpulan tugas akhir dan saran untuk penelitian
yang akan datang.



