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Abstrak  

Pengembangan manipulator lengan robot cerdas yang fleksibel dan otonom serta dapat berinteraksi dengan lingkungan 

ruang kerjanya merupakan tantangan mendasar dalam studi dan penelitian robotika. Agar dapat melakukan tugasnya 

dengan baik, suatu manipulator lengan robot memerlukan sinyal masukan berupa informasi persepsional terkait 

lingkungan dan bidang kerjanya yang diperoleh dengan menggunakan berbagai jenis sensor. Sinyal masukan tersebut 

selanjutnya digunakan dalam skema sistem kontrol umpan balik untuk menghasilkan sinyal kontrol yang dapat 

memastikan robot bergerak secara tepat dan sesuai dengan tujuan operasionalnya. Makalah ini memaparkan metode 

deteksi objek target dan desain sistem kontrol umpan balik berbasis sensor penglihatan (kamera) biaya rendah. Proses 

deteksi dan kontrol ini ditujukan untuk menggerakkan end-effector dari suatu purwarupa lengan robot dari posisi awal ke 

posisi akhir referensi tertentu. Deteksi objek dilakukan dengan menggunakan kamera Pixy2 Cmucam5 yang dilengkapi 

dengan modul khusus pengolahan citra yang memungkinkannya untuk mendeteksi pola tertentu pada objek target. 

Dengan menggunakan analisis dan desain berbasis metode kinematika balik (inverse kinematics), informasi posisi awal 

objek target yang diperoleh kamera digunakan sebagai umpan balik untuk mengontrol pergerakan end-effector menuju 

posisi referensi yang diinginkan. Hasil eksperimen metode deteksi dan desain pengontrol dipaparkan pada makalah ini 

untuk mengilustrasikan keefektifan metode yang dikembangkan.  

Kata Kunci:  manipulator lengan robot; end-effector; localization; kinematika; sensor kamera 

1 Pendahuluan 

Manipulator lengan robot merupakan sistem elektro-mekanik yang dirancang untuk melakukan pergerakan 

menyerupai gerakan lengan manusia. Manipulator ini secara umum terdiri dari beberapa link yang satu sama 

lain terhubung oleh engsel atau joint sebagai aktuator gerak translasi dan/atau rotasi [1]. Berbagai aplikasi 

manipulator lengan robot telah banyak dijumpai di berbagai jenis industri yang pengoperasiannya melibatkan 

rangkaian proses sekuensial dan/atau berulang untuk peningkatan efisiensi  dan performansi produksi. Pada 

era Industri 4.0 saat ini, penggunaan manipulator lengan robot sebagai salah satu komponen sistem otomasi 

industri menjadi aspek teknologi yang semakin gencar untuk dikembangkan lebih lanjut [2].  

Robot cerdas dan fleksibel yang mampu berinteraksi secara aktif dan mandiri dengan lingkungan kerjanya 

merupakan objektif mendasar pada penelitian dan desain robotika. Karakteristik objektif desain tersebut 

didasarkan pada visi untuk menggunakan robot sebagai alat bantu di berbagai bidang aplikasi yang 

mencakup sistem manufaktur otomatis, penanganan bencana, otomasi fasilitas perumahan, dll. Salah satu 

tantangan utama dalam mewujudkan visi tersebut adalah sulitnya merancang sistem “persepsi” dan “kognisi” 

otonom buatan yang akan memberikan robot kemampuan untuk memahami lingkungan kerja, membuat 

keputusan, dan melakukan aksi yang tepat dan sesuai dengan tujuan operasionalnya. Saat ini, desain sistem 

persepsi berbasis sensor visual yang bebas kontak dengan biaya rendah seperti kamera dipandang sebagai 

salah satu solusi potensial dalam pengembangan teknologi robotika. 

Agar dapat melakukan tugasnya dengan baik, robot memerlukan sinyal masukan (input) berisi informasi 

terkait lingkungan dan bidang kerjanya. Sinyal masukan tersebut selanjutnya digunakan dalam sistem kontrol 

umpan balik untuk memastikan robot dapat bergerak secara tepat dan sesuai dengan tujuan operasionalnya. 

Pada robot dengan sistem persepsi visual, sinyal masukan yang dimaksud merupakan data gambar (image) 

objek target yang ditangkap oleh suatu kamera yang diletakkan misalnya pada end-effector lengan robot. Data 

gambar objek tersebut kemudian di proses menjadi data koordinat posisi dan orientasi (pose) objek relatif 

terhadap pose kamera. Dalam hal ini, sinyal kontrol umpan balik kemudian digunakan untuk meminimumkan 

perbedaan antara pose aktual end-effector dengan pose referensi yang diinginkan. 

Hingga kini terdapat berbagai penelitian dan literatur terkait implementasi sensor kamera untuk penentuan 

lokasi dan pengontrolan manipulator robot [2-10]. Sebagai contoh, [2] menggunakan sensor kamera untuk 

menentukan perubahan posisi tiga dimensi lengan robot fleksibel ketika melakukan gerak peregangan dan 

pemampatan. Pada [3] dikembangkan metode forward kinematics pada suatu manipulator lengan robot yang 

dilengkapi kamera untuk meminimumkan sudut aktual dan referensi dari robot. Pada [4] dan [5], metode 

pengenalan dan tracking objek gambar oleh lengan robot yang dilengkapi sensor kamera dirancang untuk 

pengontrolan posisi dan orientasi lengan robot. Selain itu, [6] juga mengembangkan metode penempatan 
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posisi sensor kamera yang efektif pada manipulator lengan robot untuk mengontrol robot dalam melakukan 

fungsi mengambil dan meletakan (pick and place) objek target tertentu. Metode komputasi untuk penentuan 

posisi dan pengontrolan lengan robot berbasis sensor kamera telah dikembangkan pada berbagai bahasa 

pemrograman [7-10]. 

Makalah ini memaparkan metode deteksi dan desain sistem kontrol umpan balik berbasis sensor visual 

(kamera) biaya rendah. Proses deteksi dan kontrol ini ditujukan untuk menggerakkan end-effector suatu 

purwarupa lengan robot dari pose awal ke pose akhir referensi tertentu. Deteksi objek dilakukan dengan 

menggunakan kamera Pixy2 Cmucam5 yang dilengkapi dengan modul khusus pengolahan citra yang 

memungkinkannya untuk mendeteksi fitur/pola tertentu pada objek target. Dengan menggunakan analisis 

dan desain berbasis metode inverse kinematics, informasi pose awal objek target yang diperoleh kamera 

kemudian diumpanbalikkan ke pengontrol untuk menggerakkan end-effector menuju pose referensi yang 

diinginkan. Hasil eksperimen implementasi metode deteksi dan desain pengontrol dipaparkan untuk 

mengilustrasikan keefektifan metode kontrol berbasis sensor visual yang diajukan. 

2 Metode 

2.1 Komponen Lengan Robot 

Manipulator lengan robot merupakan jenis robot yang paling banyak digunakan di industri. Lengan robot 

merupakan lengan elektromekanik yang dapat diprogram untuk melakukan fungsi menyerupai lengan 

manusia. Gambar 1 mengilustrasikan lengan robot dengan tiga komponen utama yaitu: link, joint, dan end-

effector [1]. Link merupakan benda tegar dengan fungsi menyerupai lengan manusia. Joint adalah komponen 

mekanis penghubung antara dua link. Terdapat dua jenis joint yang sering digunakan pada lengan robot, yaitu 

revolute joint yang memungkinkan gerak rotasi dari link terhubung, dan prismatic joint yang memungkinkan 

gerak translasi pada link terhubung. End- effector adalah bagian ujung lengan robot yang dapat berupa 

gripper, welding torch, atau material removal tools sesuai dengan fungsi lengan robot [8-11].  

  

Gambar 1 Komponen link, joint, dan end-effector pada lengan robot 

2.2 Kinematika Lengan Robot 

Analisis kinematika manipulator lengan robot secara umum terdiri dari dua jenis, yaitu analisis forward 

kinematics (FK) dan inverse kinematics (IK). 

2.2.1 Analisis FK 

Analisis FK berkaitan dengan penentuan pose dari end-effector robot terhadap kerangka koordinat joint 

tertentu berdasarkan nilai orientasi rotasi sudut (𝜃) dan/atau offset (𝑑) translasi dari setiap link dan joint 

pada robot yang ditinjau [1].  

Salah satu metode sistematik yang dapat digunakan untuk analisis FK adalah metode aturan dan tabel 

Denavit-Hartenberg (DH). Pada aturan DH, pose antar titik yang berbeda pada robot dapat dinyatakan satu 

sama lain dengan menggunakan matriks transformasi homogeneous. Matriks transformasi homogeneous 

tersebut ditentukan berdasarkan empat parameter DH di setiap link ke i pada robot, yaitu panjang link (𝑎𝑖), 

link twist (𝛼𝑖), joint offset (𝑑𝑖), dan joint angle (𝜃𝑖) (lihat Gambar 2). Berdasarkan parameter DH tersebut, 

matriks transformasi homogeneous 𝐻𝑖𝑖
𝑖−1  antara joint (𝑖 − 1) dan joint (𝑖) pada lengan robot dapat ditentukan 

sebagai berikut [1] : 
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di mana 𝑅𝑖𝑖
𝑖−1  dan 𝑇𝑖𝑖

𝑖−1  masing-masing menyatakan matriks rotasi dan translasi antara joint (𝑖) terhadap 

joint (𝑖 − 1), 𝑠𝜃𝑖
= sin(𝜃𝑖) dan 𝑐𝜃𝑖

= cos(𝜃𝑖). Dalam hal ini, matriks 𝐻𝑖𝑖
𝑖−1  di (1) pada dasarnya menentukan 

hubungan antara pose setiap titik pada link (𝑖) dan (𝑖 − 1) berdasarkan nilai parameter DH dari joint yang 

menghubungkannya. 

  

Gambar 2 Ilustrasi parameter DH. 

2.2.2 Analisis IK 

Analisis IK merupakan kebalikan analisis FK yang berkaitan dengan penentuan konfigurasi sudut rotasi 

(𝜃) dan/atau offset (𝑑) translasi dari tiap joint pada lengan robot berdasarkan informasi pose dari end-

effector yang diberikan. Terdapat dua jenis metode yang umum digunakan pada analisis IK, yaitu metode 

analitik dan numerik. Analisis IK dengan metode analitik terdiri dari metode geometri dan aljabar yang 

keduanya berkaitan dengan penentuan solusi beberapa persamaan non-linier. Metode numerik 

dilakukan dengan komputasi numerik, misalnya penggunaan matriks Jacobian iteratif, untuk meninjau 

relasi antara perubahan pose inkremental end-effector dan perubahan parameter DH pada lengan robot. 

Salah satu tantangan yang umum dijumpai pada analisis IK adalah kemungkinan adanya beberapa 

solusi akibat sifat non-linier persamaan aljabar/geometri yang diperoleh dari model kinematika robot. 

Dalam hal ini, penentuan solusi analisis IK perlu meninjau beberapa batasan kondisi (constraints) gerak 

yang ditinjau [1]. 

2.3 Sensor Kamera Untuk Visual Servoing 

Visual servoing merupakan metode kontrol berbasis informasi umpan balik dalam bentuk data visual yang 

diperoleh dengan sensor kamera [12]. Visual servoing telah banyak digunakan di aplikasi pengontrolan 

manipulator lengan robot, di mana gambar visual yang diperoleh kamera digunakan sebagai informasi umpan 

balik terkait pose dari end-effector dan kondisi ruang kerja robot. Visual servoing umumnya dilakukan dengan 

salah satu dari tiga pendekatan, yaitu (i) berbasis data visual ruang dua 2D (image-based visual servoing, 

IBVS), (ii) berbasis data visual ruang 3D (position-based visual servoing, PBVS), dan (iii) kombinasi IBVS dan 

PBVS atau disebut 2
1

2
 D visual [13]. 

Salah satu tantangan dalam penerapan teknik visual servoing adalah penentuan jenis kamera yang digunakan 

berdasarkan kriteria biaya, fitur, performansi, serta tujuan penggunaan yang diinginkan. Pada penelitian ini, 

kamera yang digunakan dipilih dari beberapa kandidat kamera dengan harga dan biaya operasional rendah 

seperti ditunjukkan di Tabel 1. Penelitian ini memilih menggunakan modul sensor Pixy2 karena memiliki fitur 

laju transfer data (transfer rate) yang tinggi dan fleksibel penggunaannya karena dapat dioperasikan pada 

beberapa bahasa pemrograman [14].  

Tabel 1  Ringkasan perbandingan beberapa sensor kamera 

Modul  OV7670 ESP32-CAM OpenMV H7 Pixy2 

Dimensi (mm) 64 x 48 40,5 x 27 x 4,5 45 x 36 x 29 38 x 42 x 15 

Ukuran lensa 1/6 inci 1/4 inci 2,8 mm 2,8 mm 

Transfer rate 30 FPS 30 FPS 75–150 FPS 60 FPS 

Program Interface Arduino Ardunio Python Arduino, Python, C/C++, 

Raspberry 

 
Pixy2 merupakan edisi kedua dari modul sensor visual Pixy yang diproduksi Charmed Labs [14]. Modul sensor 

visual Pixy2 ditunjukkan pada Gambar 3 dan memiliki tiga fitur utama yang dapat digunakan pada aplikasi 

desain dan pengontrolan robot, yaitu: 
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• line tracking for line following: adalah fitur untuk deteksi garis, perpotongan, dan barcode (misalnya 

untuk aplikasi robot line following) 

• color-connected component: adalah fitur untuk melakukan penjejakan (tracking) referensi tertentu 

pada robot berbasis deteksi warna 

• video: adalah fitur untuk menghasilkan rekaman video gerak objek atau robot. 

Pada penelitian ini, penjejakan posisi end-effector pada suatu purwarupa lengan robot berbasis kamera Pixy2 

dilakukan dengan menggunakan fitur color-connected component. Fitur tersebut secara khusus mendeteksi 

warna yang ada pada bidang target menggunakan algoritme color filtering yang mendeteksi dua parameter 

utama pada suatu gambar, yaitu (i) hue sebagai parameter identitas warna, dan (ii) saturasi yang 

menggambarkan tingkat ketajaman warna pada gambar [15]. 

  

Gambar 3 Tampilan modul sensor kamera Pixy2. 

3 Perancangan Alat dan Analisis  

3.1 Deskripsi Manipulator Robot 

Gambar 4 menunjukkan purwarupa manipulator lengan robot yang ditinjau pada penelitian ini yang 

dikembangkan pada penelitian sebelumnya [16]. Robot ini memiliki tiga link dengan empat derajat 

kebebasan. Setiap link pada robot ini merupakan jenis rotational. Untuk tujuan pengontrolan, robot dilengkapi 

dengan satu mikrokontroller Arduino Mega 2560 yang berfungsi sebagai sistem akuisisi data untuk (i) 

mengirimkan sinyal dari komputer ke platform robot, (ii) menerima data sensor pada robot, dan (iii) 

mengeksekusi sinyal kontrol yang digunakan. Parameter dan tabel DH untuk robot ini telah ditentukan di [16] 

dan ditunjukkan di Tabel 2. Pada tabel ini, parameter 𝛼𝑖 adalah link twist, 𝑎𝑖 adalah link length, 𝑑𝑖 adalah joint 

offset, dan 𝜃𝑖 adalah joint angle [1, 17]. 

  

Gambar 4 Tampilan modul sensor kamera Pixy2. 

 

Tabel 2  Tabel parameter DH manipulator robot di Gambar 4 

link i 𝛼𝑖 𝑎𝑖 𝑑𝑖 𝜃𝑖  

i = 1 𝛼1 𝑙1 0 𝜃1 

i = 2 0 𝑙1 0 𝜃2 

i = 3 0 𝑙1 0 𝜃3 

 

Objektif penelitian ini adalah untuk melakukan analisis IK dan mengembangkan sistem penentuan posisi 

end-effector pada lengan robot menggunakan umpan balik informasi dari sensor kamera Pixy2. 

Penelitian ini difokuskan pada analisis gerak lengan robot di dua dimensi. Gambar 5 menunjukkan 

rangkain elektrik koneksi kamera Pixy2 dengan modul pengontrol pada lengan robot, di mana pin 

input/output kamera Pixy2 terhubung dengan pin ICSP pada mikrokontroler Arduino MEGA 2560 
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menggunakan konektor kabel datar/flat (lihat juga posisi kamera di Gambar 6). Pada tahap pengujian, 

manipulator robot diuji untuk mendeteksi posisi objek gambar dengan warna identifikasi tertentu yang 

terletak di suatu bidang datar seperti diilustrasikan pada Gambar 6. 

  

Gambar 5 Tampilan modul sensor kamera Pixy2. 

  

Gambar 6 Tampilan modul sensor kamera Pixy2. 

3.2 Analisis IK 

Analisis IK pada purwarupa lengan robot dilakukan dengan metode analitik berdasarkan skematika 

di Gambar 7 [1, 16-18]. Analisis dibatasi di gerak dua dimensi pada kerangka koordinat global 

(𝑋0, 𝑌0). Di Gambar 7, 𝜃𝑖  menyatakan sudut orientasi link ke-i untuk 𝑖 = 1,2,3, sedangkan (𝑥3, 𝑦3) 

adalah koordinat posisi end-effector di koordinat global. Dalam hal ini, analisis IK diformulasikan 

sebagai berikut: agar end-effector robot berada di koordinat (𝑥3, 𝑦3) yang diinginkan, tentukan nilai 

sudut orientasi setiap link 𝜃𝑖  (𝑖 = 1,2,3) yang sesuai. 
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Gambar 7 Konfigurasi robot yang digunakan pada analisis IK. 

Berdasarkan geometri robot pada Gambar 7, solusi problem IK dengan metode analitik dapat 

digunakan dan ditentukan sebagai berikut [17-19]: 

(i) Definisikan variabel sudut Φ sebagai total sudut orientasi setiap link pada lengan robot 

sebagai berikut: 

 Φ = 𝜃1 + 𝜃2 + 𝜃3 (2) 

(ii) Tentukan koordinat proyeksi (𝑥2, 𝑦2) dari pusat koordinat lokal link 2 (𝑋2, 𝑌2) terhadap pusat koordinat 

global (𝑋0, 𝑌0) sebagai berikut: 

 𝑥2 = 𝑥3 − 𝑙3 cos Φ (3) 

 𝑦2 = 𝑦3 − 𝑙3 cos Φ (4) 

di mana 𝑙𝑖 menyatakan panjang link ke 𝑖  pada lengan robot.  

(iii) Berdasarkan (2)-(4) dan dengan menggunakan operasi aljabar, maka nilai sudut orientasi 𝜃𝑖 untuk 

setiap link relatif terhadap sumbu koordinat global (𝑋0, 𝑌0) dapat ditentukan sebagai berikut: 

 
𝜃2 = cos−1 (

𝑥2
2 + 𝑦2

2 − 𝑙1
2 − 𝑙2

2

2𝑙1𝑙2

) (5) 

 
𝜃1 = tan−1 [

(𝑙1 + 𝑙2 cos 𝜃2)𝑦2 − 𝑙2 sin 𝜃2𝑥2

(𝑙1 + 𝑙2 cos 𝜃2)𝑥2 − 𝑙2 sin 𝜃2𝑦2

] (6) 

 𝜃3 = Φ − θ1 − 𝜃2 (7) 

Berdasarkan analisis IK dengan metode analitik pada (2)-(7), maka sudut orientasi 𝜃𝑖  untuk setiap link 

pada purwarupa lengan robot dapat ditentukan untuk memastikan end-effector berada pada 

koordinat (𝑥3, 𝑦3) tertentu yang diinginkan. Pada makalah ini, solusi analisis IK pada (2)-(7) 

kemudian diintegrasikan dengan modul kamera pendeteksi objek Pixy2 yang memberi informasi 

umpan balik terkait posisi objek target untuk mengontrol gerakan robot dan memastikan end-

effector pada robot berada pada posisi awal dan akhir yang diinginkan. 

3.3 Hasil dan Analisis 

3.3.1 Kalibrasi Posisi Kamera 

Kamera Pixy2 dipasang pada robot dengan skema konfigurasi eye-in-hand sehingga berada/menempel 

pada badan robot (lihat Gambar 6). Deteksi objek oleh kamera Pixy2 dilakukan berdasarkan deteksi 

warna referensi tertentu yang ada pada objek target, sehingga diperlukan proses pelatihan (training) 

awal untuk mengenalkan atau mengidentifikasikan warna referensi objek ke kamera. Proses learning 

pada kamera Pixy2 dilakukan menggunakan perangkat lunak PixyMon dengan metode color-connected 
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components yang memperkenalkan satu pilihan (signature) warna dari tujuh pilihan kriteria warna 

sebagai target deteksi bagi kamera. Salah satu faktor penting yang mempengaruhi proses training dan 

kualitas deteksi kamera adalah tingkat pencahayaan karena Pixy2 hanya menggunakan parameter hue dan 

saturasi. 

Pada proses deteksi, kamera menggunakan kerangka koordinat lokal yang berbeda dengan koordinat 

robot seperti ditunjukkan pada Gambar 8. Pada bidang kerja, kerangka koordinat kamera dinyatakan 

sebagai (𝑂𝑘 , 𝑥𝑘 , 𝑦𝑘) dan kerangka koordinat robot adalah (𝑂0 , 𝑥0 , 𝑦0). Posisi objek yang dideteksi kamera 

dapat dinyatakan pada kerangka koordinat global robot dengan menggunakan matriks transformasi 

homogeneous (1) yang mencakup komponen matriks rotasi dan matriks translasi. 

  

Gambar 8 Transformasi kerangka koordinat kamera ke koordinat robot. 

3.3.1.1 Komponen Rotasi pada Matriks Transformasi Homogeneous 

Dengan menerapkan kaidah tangan kanan pada kerangka koordinat di Gambar 8, ditentukan bahwa 

sumbu 𝑧𝑘  positif mengarah ke dalam bidang halaman dan sumbu 𝑦𝑘  keluar bidang halaman. Maka, 

(𝑂𝑤 , 𝑥𝑤 , 𝑦𝑤) dapat diperoleh dari frame kamera (𝑂𝑘 , 𝑥𝑘 , 𝑦𝑘)  dengan dua kali rotasi yaitu rotasi 90° 

terhadap sumbu 𝑧𝑤, dilanjutkan dengan  rotasi 90° terhadap sumbu 𝑦𝑤 . Sehingga, matriks rotasi 𝑅𝑘
𝑤  

antara kerangka koordinat kamera dan robot dapat dituliskan sebagai berikut:  

 

𝑅𝑘
0 =  𝑅𝑧0

𝑅𝑦0
= [

𝑐90° −𝑠90° 0
𝑠90° 𝑐90° 0

0 0 1

] [

𝑐90° 0 𝑠90°

0 1 0
−𝑠90° 0 𝑐90°

] (8) 

3.3.1.2 Komponen Translasi pada Matriks Transformasi Homogeneous 

Selain perbedaan orientasi, terdapat jarak linier antara pusat koordinat (𝑂𝑘 , 𝑥𝑘 , 𝑦𝑘) dan (𝑂0 , 𝑥0, 𝑦0). Jarak 

translasi antar pusat koordinat tersebut dapat ditentukan dengan meninjau karakteristik gambar tangkapan 

kamera serta kalibrasi jarak antara kamera dan objek target. Pada kamera Pixy2, gambar yang diperoleh 

memiliki dimensi (315 × 207) pixel. Penentuan jarak dari kamera ke bidang target dilakukan melalui 

percobaan dengan meletakkan kamera pada ketinggian 220 mm dari permukaan bidang target yang memiliki 

dimensi (250 × 162) 𝑚𝑚2 yang sudah diberi warna identifikasi, seperti ditunjukkan di Gambar 9. Perangkat 

lunak PixyMon pada kamera Pixy2 kemudian digunakan untuk menentukan titik tengah bidang target yang 

diperoleh berada di titik ±158 pixel. Dengan meninjau (i) geometri gambar tangkapan kamera, (ii) titik tengah 

bidang yang dideteksi kamera, (iii) dimensi aktual bidang target, serta (iv) jarak aktual antara kamera dan 

bidang target, maka jarak antara pusat koordinat (𝑂𝑘 , 𝑥𝑘 , 𝑦𝑘) dan (𝑂𝑤 , 𝑥𝑤 , 𝑦𝑤) dapat ditentukan dengan  

analisis geometri. Dalam hal ini, vektor jarak atau translasi 𝑇𝑘
𝑤  antara kedua kerangka koordinat diperoleh 

sebagai berikut: 

 𝑇𝑘
0 =  [125 315⁄ 162 207⁄ 0]𝑇 (9) 

Berdasarkan matriks rotasi 𝑅𝑘
0  dan vektor translasi 𝑇𝑘

0  yang diperoleh pada (9)-(10), matriks transformasi 

homogeneous 𝐻𝑘
0  yang menghubungkan kerangka koordinat kamera dan kerangka koordinat lengan robot 

dapat ditentukan sebagai berikut [19-20]: 

 
𝐻𝑘

0 = [
𝑅𝑘

0 𝑇𝑘
0

0 0 0 1
] (10) 

Dengan mengalikan persamaan (10) ke koordinat yang dihasilkan kamera Pixy2, maka posisi aktual objek 

terhadap koordinat global dapat ditentukan. 
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Gambar 9 Ilustrasi posisi kamera pada robot dan bidang target deteksi. 

3.3.2 Algoritme Deteksi dan Kontrol Robot 

Gambar 10 menunjukkan diagram alir algoritme deteksi objek (kiri) dan kontrol robot berbasis analisis IK 

(kanan) yang dikembangkan pada penelitian ini.  

Pada Gambar 10 (kiri), langkah pertama saat algoritme deteksi dijalankan adalah aktivasi pergerekan lengan 

robot menuju posisi pembacaan objek dimana orientasi masing-masing joint adalah sebesar (90°; −90°; 

−90°). Kemudian, kamera akan mendeteksi objek target berdasarkan warna yang telah ditentukan yang 

dalam hal ini adalah warna merah. Dari hasil deteksi tersebut, modul PixyMon pada kamera Pixy2 akan 

menentukan koordinat lokal objek relatif terhadap kerangka koordinat kamera. Nilai koordinat lokal target 

terhadap kamera tersebut kemudian dikonversi ke koordinat global robot dengan menggunakan matriks 

transformasi homogeneous pada persamaan (10). Nilai ouput dari algoritme deteksi ini adalah koordinat 

aktual target relatif terhadap kerangka koordinat global pada manipulator lengan robot.  

Nilai koordinat target pada kerangka koordinat global robot yang diperoleh tersebut kemudian dijadikan input 

bagi algoritme kontrol robot berbasis analisis IK sebagaimana ditunjukkan pada diagram alir pada Gambar 10 

(kanan). Dalam hal ini, besar sudut rotasi yang diinginkan untuk memastikan end-effector robot dapat 

mencapai koordinat objek target dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan (5)-(7). Nilai masing-

masing sudut rotasi yang diperoleh tersebut kemudian akan menjadi referensi bagi micro controller pada 

robot untuk mengaktifkan motor pada setiap lengan robot agar mencapai sudut rotasi yang diinginkan pada 

setiap joint. Proses deteksi objek dan kontrol yang sama juga diterapkan untuk menggerakkan robot menuju 

posisi akhir. 

 

 

Gambar 10 Diagram alir usulan algoritme deteksi objek (kiri) dan kontrol robot (kanan). 
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4 Pengujian Deteksi Objek dan Kontrol Robot 

Pengujian teknik deteksi objek berbasis kamera dan kontrol manipulator lengan robot yang dikembangkan 

pada penelitian ini dilakukan melalui masing-masing tiga (3) percobaan pada dua kasus target posisi end-

effector yang diinginkan. Di setiap percobaan, deteksi dilakukan pada objek target berbentuk lingkaran 

berwarna di bidang target yang ditranslasikan di arah sumbu 𝑋0. 

Percobaan pada Kasus I dilakukan sebanyak tiga (3) kali dan meninjau gerak end-effector menuju posisi 

dengan jarak 130 mm dari titik pusat objek berwarna pada bidang target. Dengan menggunakan metode 

analisis IK, diperoleh nilai 𝜃1 = 20,61°; 𝜃2 = 107,73°; 𝜃3 = −98,33° untuk nilai sudut orientasi setiap link 

pada robot. Percobaan Kasus II juga dilakukan sebanyak tiga (3) kali dan dilakukan untuk memastikan end-

effector berjarak 220 mm dari titik pusat objek berwarna pada target. Nilai orientasi robot pada percobaan ini 

adalah 𝜃1 = 8,45°; 𝜃2 = 73,23°;  𝜃3 = −51,67°. Hasil analisis IK di setiap percobaan kemudian digunakan 

sebagai referensi bagi mikrokontroller untuk mengontrol setiap link pada lengan robot bergerak membentuk 

sudut orientasi yang diperoleh sambil menjaga jarak referensi menggunakan kamera (lihat Gambar 9). Pada 

penelitian ini, kontrol gerak rotasi setiap link pada robot dilakukan menggunakan pengontrol proportional-

integral-derivative (PID) [1,17]. 

Setelah robot bergerak membentuk orientasi yang diperoleh, validasi posisi akhir yang dicapai robot dilakukan 

secara manual dengan mengukur jarak antara end effector dan target menggunakan mistar/penggaris (lihat 

ilustrasi garis merah di Gambar 9). Tabel 3 menunjukkan hasil yang diperoleh dari masing-masing tiga 

percobaan untuk dua kasus tinjauan. Tabel ini menunjukkan bahwa nilai kesalahan atau eror 

posisi/pengukuran akhir untuk Kasus I berada pada rentang 1 mm - 3 mm atau 0,007% - 0,023%, sedangkan 

eror posisi/pengukuran akhir untuk Kasus II berada pada rentang 1 mm - 4 mm atau 0,0045% - 0,018%. Hasil 

yang ini mengindikasikan keefektifan metode deteksi berbasis kamera yang diusulkan untuk menentukan 

posisi dari objek target pada purwarupa lengan robot yang ditinjau. 

Tabel 3  Ringkasan rata-rata kesalahan pengukuran 

Percobaan ke- Kasus I (130 mm) Error (%)  Kasus II (220 mm) Error (%) 

1 131 0,0077 224 0,018 

2 133 0,023 221 0,0045 

3 131 0,0077 222 0,0090 

Rata-rata error 1,67  2,67 

5 Kesimpulan 

Makalah ini telah memaparkan metode penentuan dan deteksi posisi end-effector pada purwarupa 

manipulator lengan robot dengan menggunakan sensor kamera berbiaya rendah. Proses deteksi 

ditujukan untuk memperoleh koordinat end-effector serta objek target yang kemudian dapat digunakan 

untuk menggerakkan end-effector robot dari posisi awal menuju posisi akhir tertentu. Berdasarkan hasil 

percobaan, diperoleh bahwa nilai kesalahan atau error posisi/pengukuran akhir yang dicapai relatif sangat 

kecil pada rentang 0,0045% - 0,023%. Hasil ini mengindikasikan keefektifan metode deteksi objek target, 

penentuan posisi relatif antara end-effector robot terhadap objek target, serta kontrol umpan balik berbasis 

sensor kamera berbiaya rendah yang diusulkan pada makalah ini. Pada penelitian selanjutnya, 

pengembangan teknik deteksi serta penentuan lokasi objek yang lebih robas terhadap kondisi pencahayaan 

ruang kerja robot akan dikembangkan lebih lanjut. 
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