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Abstrak—Penelitian ini membahas penerapan Inverse Kinematics (1K), Body Kinematics (BK), dan Kurva Bézier pada
robot hexapod untuk mengendalikan pergerakan kaki secara efisien dalam ruang tiga dimensi. IK digunakan untuk
menghitung sudut sendi kaki berdasarkan posisi target yang diinginkan, sementara BK memungkinkan penyesuaian
postur tubuh robot sehingga tetap stabil selama bergerak. Simulasi menunjukkan bahwa kedua pendekatan ini mampu
menghasilkan pergerakan yang akurat dan terkontrol. Selain itu, Kurva Bézier diterapkan pada trajektori langkah kaki,
yang secara signifikan meningkatkan kelancaran gerakan serta kestabilan robot selama bertransisi dari satu langkah
ke langkah berikutnya. Pengujian robot hexapod yang berjalan sejauh 2,10 meter menunjukkan keberhasilan pada
70% percobaan dengan rata-rata kesalahan sebesar 4,2 cm. Pengujian selanjutnya terhadap stabilitas robot saat
mengalami kemiringan sumbu X didapatkan bahwa robot mampu menyesuaikan diri pada kemiringan hingga 35
derajat, namun pada kemiringan lebih dari 35 derajat, robot tidak mampu menjaga keseimbangan. Berdasarkan hasil
yang didapatkan dapat disimpulkan bahwa kombinasi metode IK, BK, dan Kurva Bézier secara efektif mendukung
pergerakan robot hexapod dengan akurasi langkah yang baik pada angka 70% dan stabilitas yang tinggi ketika
menyesuaikan diri pada kemiringan sampai 35 derajat. Peningkatan stabilitas pada medan yang lebih ekstrem serta
perbaikan kinerja dalam lingkungan yang lebih beragam menjadi fokus utama dalam upaya memaksimalkan
kemampuan robot hexapod.

Kata Kunci: Robot; Hexapod; Navigasi; Inverse Kinematics; Body Kinematics; Kurva Bézier

Abstract-This study discusses the application of Inverse Kinematics (1K), Body Kinematics (BK), and Bézier Curves
in a hexapod robot to efficiently control leg movements in a three-dimensional space. IK is used to calculate joint
angles based on the desired target position, while BK enables adjustments to the robot's body posture to maintain
stability during movement. Simulations demonstrate that these two approaches can produce accurate and controlled
movements. Additionally, Bézier Curves are applied to the foot trajectory, significantly enhancing the smoothness of
movements and the robot's stability during transitions from one step to the next. Testing the hexapod robot over a
distance of 2.10 meters showed a 70% success rate with an average error of 4.2 cm. Further testing of the robot's
stability on an inclined X-axis revealed that the robot could adapt to inclines up to 35 degrees; however, at inclines
exceeding 35 degrees, the robot was unable to maintain balance. Based on the results, it can be concluded that the
combination of IK, BK, and Bézier Curves effectively supports the hexapod robot's movement with a step accuracy
of 70% and high stability when adapting to inclines up to 35 degrees. Improving stability in more extreme terrains
and enhancing performance in more diverse environments are the primary focuses for maximizing the hexapod robot's
capabilities.
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1. PENDAHULUAN

Dalam era modern ini, teknologi robotika telah mengalami perkembangan pesat dan memiliki peran penting dalam
berbagai sektor, salah satunya dalam aplikasi pencarian dan penyelamatan (Search and Rescue, SAR). Kontes Robot
SAR Indonesia (KRSRI) merupakan salah satu ajang kompetisi yang menantang inovasi robotika, terutama dalam
pengembangan robot berkaki seperti hexapod. Robot ini dirancang untuk menjelajahi arena labirin dengan berbagai
rintangan yang merepresentasikan kondisi bencana, seperti bangunan yang runtuh atau lingkungan yang tidak teratur.
Hexapod memiliki enam kaki, yang secara teoritis memberikan stabilitas yang lebih baik dibandingkan dengan robot
beroda, terutama di medan yang tidak rata. Namun, salah satu masalah utama yang dihadapi dalam penerapan robot
hexapod dalam situasi nyata adalah kontrol pergerakannya yang kurang dinamis dan adaptif. Sebagian besar robot
hexapod saat ini masih bergantung pada kontrol manual melalui perangkat lunak standar. Pendekatan ini membatasi
kemampuan robot untuk beradaptasi secara cepat dan efisien terhadap perubahan kondisi medan yang tidak menentu
[1121[3]-

Tantangan utama dalam navigasi robot hexapod adalah bagaimana membuat robot bergerak dengan lebih
responsif, dinamis, dan efisien, terutama di lingkungan yang kompleks seperti arena kompetisi KRSRI atau situasi
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bencana yang sesungguhnya. Kondisi yang terus berubah memerlukan sistem kontrol yang lebih canggih agar robot
mampu menavigasi medan secara mandiri. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengatasi masalah tersebut
dengan menerapkan metode inverse kinematics dan body kinematics pada sistem kontrol robot hexapod. Metode
inverse kinematics digunakan untuk menentukan posisi kaki robot berdasarkan tujuan yang ingin dicapai, sementara
body kinematics akan mengoordinasikan gerakan seluruh kaki dan tubuh robot agar tetap seimbang dan efisien.
Dengan kombinasi kedua metode ini, robot diharapkan dapat bergerak dengan lebih fleksibel, efisien, dan mampu
menghadapi berbagai kondisi lapangan yang tidak terduga [4][5][6].

Solusi yang ditawarkan melalui penerapan metode inverse kinematics dan body kinematics ini diharapkan dapat
memberikan peningkatan yang signifikan dalam hal kontrol navigasi robot hexapod. Pada sistem kontrol tradisional,
robot hexapod menggerakkan setiap kaki secara bergantian tanpa memperhitungkan dinamika medan secara real-time.
Namun, dengan penerapan metode inverse kinematics, robot dapat secara otomatis menghitung posisi optimal dari
setiap kaki untuk mencapai titik tertentu di medan yang kompleks. Sementara itu, body kinematics berperan penting
dalam memastikan keseimbangan robot tetap terjaga selama pergerakan, sehingga robot tidak mudah terguling saat
bergerak di medan yang curam atau berbatu. Kombinasi kedua metode ini diharapkan mampu meningkatkan
fleksibilitas gerakan robot hexapod, mengurangi kesalahan pergerakan, dan mempercepat waktu respon terhadap
perubahan kondisi lingkungan [4][5].

Beberapa penelitian sebelumnya telah mengkaji pengembangan robot berkaki, khususnya robot hexapod,
dalam konteks pencarian dan penyelamatan. Misalnya, penelitian oleh Baldemir et al. [1] mengembangkan robot
mobile yang dirancang untuk operasi pencarian dan penyelamatan di area reruntuhan. Meskipun robot tersebut
menggunakan sistem roda, penelitian ini memberikan wawasan penting terkait kebutuhan robot yang mampu
beradaptasi dengan medan yang penuh rintangan, seperti dalam misi SAR [1]. Penelitian lain oleh Sun et al [4]
mengeksplorasi kontrol trotting tripod dinamis pada robot hexapod berukuran pony untuk misi penyelamatan bencana.
Penelitian ini menunjukkan bahwa hexapod memiliki potensi besar untuk digunakan dalam situasi darurat, terutama
karena stabilitas dan kemampuan bergeraknya di medan yang sulit [4].

Penelitian oleh Zhang et al. [5] berfokus pada pengembangan kontrol posisi dan postur robot berkaki multikaki
dengan memanfaatkan koreksi kinematik. Pendekatan ini relevan dengan penerapan metode inverse kinematics yang
diusulkan dalam penelitian ini, terutama dalam konteks peningkatan efisiensi gerakan robot [5]. Selain itu, penelitian
oleh Pillai dan Suthakorn [2] menyoroti tantangan yang dihadapi dalam pengembangan sistem kontrol robot
penyelamat di medan yang kasar dan tidak teratur. Penelitian mereka menunjukkan pentingnya pengembangan metode
kontrol yang lebih kompleks dan adaptif, seperti inverse kinematics dan body kinematics, yang dapat meningkatkan
kinerja robot di medan yang penuh rintangan [2]. Megalingam et al. [7] dalam penelitiannya mengenai kontrol
multimode pada robotik juga memberikan kontribusi penting dalam pengembangan sistem kontrol yang lebih canggih
untuk robot berkaki [7].

Berdasarkan analisis terhadap penelitian-penelitian terdahulu, terlihat bahwa masih terdapat celah (gap
analysis) dalam hal integrasi metode inverse kinematics dan body kinematics untuk meningkatkan performa navigasi
robot hexapod. Sebagian besar penelitian hanya berfokus pada salah satu aspek, seperti stabilitas atau efisiensi energi,
namun belum menggabungkan keduanya secara komprehensif untuk menciptakan sistem kontrol yang dinamis,
fleksibel, dan adaptif. Inilah yang menjadi fokus utama dari penelitian ini, yaitu mengisi celah tersebut dengan
mengembangkan sistem kontrol yang lebih efisien dan adaptif, yang dapat meningkatkan performa robot hexapod
dalam situasi pencarian dan penyelamatan di medan yang kompleks.

Penelitian ini bertujuan untuk menerapkan metode inverse kinematics dan body kinematics pada robot hexapod
guna meningkatkan kemampuan navigasi dan kontrol gerakan robot. Dengan menerapkan kedua metode ini,
diharapkan robot hexapod dapat bergerak dengan lebih responsif, lincah, dan mampu beradaptasi dengan berbagai
kondisi medan yang tidak terduga. Harapan dari penelitian ini adalah untuk memberikan kontribusi signifikan dalam
pengembangan teknologi robotika, khususnya dalam konteks pencarian dan penyelamatan. Selain itu, penelitian ini
diharapkan dapat meningkatkan efektivitas robot dalam misi-misi SAR, yang pada akhirnya dapat menyelamatkan
lebih banyak nyawa di lapangan.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Untuk menjamin bahwa penelitian ini dapat dilaksanakan dan tujuan dari penelitian ini dapat dicapai, disusun
kerangka penelitian yang sistematis dan terstruktur. Kerangka penelitian ini mencakup beberapa tahap penting yang
akan dilaksanakan secara berurutan, dimulai dari studi literatur hingga evaluasi dan penyusunan laporan. Tahapan
penelitian yang akan digunakan dalam penelitian ini bisa dilihat pada Gambar 1.

Studi Literatur > Perancangan Sistem Pembuatan Prototipe Pengujian > Analisis pengujian > Laporan Akhir

* Teori Dasar Kinematika * Forward dan Inverse * Pembuatan Robot * Uji Coba Gerakan * Analisis Hasil * Penyusunan Kesimpulan
Kaki Robot Kinematics  Akurasi Langkah  Evaluasi Performa * Saran Pengembangan
¢ Body Kinematik * Mekanika Robot « Uji jenis permukaan
 Penelitian Terkait * Perangkat Elektronik « Uji Keseimbangan

* Sistem Kontrol
Gambar 1. Tahapan Penelitian
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2.1 Studi Literatur

Tahap awal yang krusial dalam penelitian ini adalah melakukan studi literatur yang mendalam mengenai teori dasar
kinematika kaki dan body kinematics pada robot hexapod. Penelitian ini akan mencakup analisis terhadap teknologi
yang sudah ada, serta mempelajari penelitian terkait yang telah dilakukan sebelumnya. Dengan memahami literatur
yang ada, peneliti dapat mengidentifikasi kekurangan dan kelebihan dari sistem yang telah ada, serta merumuskan
pendekatan yang lebih inovatif dalam pengembangan sistem kinematika dan body kinematics pada robot hexapod
[81[91[10].

2.2 Perancangan Sistem

Setelah studi literatur, langkah selanjutnya adalah perancangan sistem kinematika kaki dan body kinematics pada

setiap kaki robot hexapod. Proses perancangan ini meliputi beberapa aspek, yaitu:

a. Perancangan Mekanik: Mendesain struktur mekanik kaki robot yang mampu mendukung pergerakan yang stabil
dan efisien di berbagai jenis permukaan.

b. Perancangan Elektronik: Mengembangkan rangkaian elektronik yang diperlukan untuk mengontrol aktuator dan
sensor yang digunakan dalam robot.

c. Sistem Kontrol: Merancang algoritma kontrol yang akan mengatur gerakan robot berdasarkan input dari sensor
dan tujuan navigasi yang ditetapkan [9][11].

2.3 Pembuatan Prototipe

Setelah sistem kinematika dan body kinematics dirancang dengan detail, tahap berikutnya adalah pembuatan prototipe
robot hexapod. Prototipe ini akan menjadi langkah penting dalam menguiji hasil dari perancangan sistem, serta melihat
bagaimana teori dan simulasi yang telah dilakukan dapat diterapkan pada perangkat fisik. Pada proses ini, prototipe
akan dilengkapi dengan semua sistem yang telah dirancang, termasuk mekanisme inverse kinematics untuk
mengendalikan sudut sendi kaki dan body kinematics untuk menjaga stabilitas tubuh robot selama bergerak di berbagai
kondisi medan.

Tahap pembuatan ini dimulai dengan pemilihan material yang tepat. Material yang digunakan harus memiliki
kekuatan yang cukup untuk menahan beban dari seluruh struktur robot dan komponennya, namun tetap ringan agar
tidak membebani motor dan sistem penggerak. Biasanya, bahan seperti aluminium, serat karbon, atau plastik yang
diperkuat digunakan dalam konstruksi robot karena karakteristik tersebut. Pemilihan material ini sangat penting untuk
memastikan bahwa robot tidak hanya mampu bergerak dengan efisien tetapi juga tahan terhadap beban dan tekanan
selama penggunaan.

Selanjutnya, proses ini melibatkan integrasi semua komponen mekanik, seperti motor servo, sambungan kaki,
dan rangka tubuh, serta komponen elektronik, termasuk mikroprosesor, sensor, dan aktuator. Integrasi ini harus
dilakukan dengan cermat agar semua bagian robot bekerja secara harmonis. Setiap komponen harus terpasang dengan
presisi, sehingga tidak ada kesalahan pada gerakan kaki, yang dapat mempengaruhi stabilitas dan akurasi pergerakan
robot. Seluruh proses ini akan menghasilkan sebuah prototipe yang tidak hanya mampu bergerak, tetapi juga bisa diuji
untuk melakukan tugas-tugas yang lebih kompleks sesuai dengan tujuan penelitian. [12].

2.4 Pengujian

Setelah prototipe selesai dibuat, tahap selanjutnya adalah melakukan pengujian terhadap robot hexapod. Pengujian ini

akan mencakup:

a. Uji Coba Gerakan: Menguji kemampuan robot untuk bergerak di berbagai jenis permukaan, baik yang rata maupun
yang tidak rata.

b. Uji Keseimbangan: Menguji kemampuan robot untuk menjaga keseimbangan saat bergerak, terutama pada
permukaan yang miring atau tidak stabil [13].

c. Uji Akurasi Gerakan: Mengukur seberapa akurat robot dapat mencapai titik tujuan yang ditetapkan berdasarkan
perhitungan kinematika yang telah dilakukan [14].

2.5 Analisis Data

Setelah pengujian dilakukan, langkah selanjutnya adalah analisis data dari hasil pengujian. Data yang diperoleh akan
dievaluasi untuk menilai performa sistem kinematika kaki dan body kinematics yang telah dikembangkan. Analisis
ini akan mencakup perbandingan antara hasil yang diharapkan dengan hasil yang diperoleh, serta identifikasi faktor-
faktor yang mempengaruhi kinerja robot [15].

2.7 Evaluasi dan Penyusunan Laporan

Tahap terakhir dalam metodologi ini adalah evaluasi terhadap hasil pengujian dan analisis data. Hasil evaluasi ini akan
digunakan untuk menyusun kesimpulan dan saran untuk pengembangan sistem kinematika kaki dan body kinematics
pada robot hexapod. Laporan akhir akan mencakup semua temuan, analisis, dan rekomendasi untuk penelitian lebih
lanjut di bidang ini [16].

Metodologi yang terstruktur ini diharapkan mampu memberikan kontribusi signifikan terhadap pengembangan
teknologi robotika, khususnya dalam konteks robot hexapod untuk aplikasi pencarian dan penyelamatan.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Robot Hexapod

Sesuai dengan namanya, hexapod robot adalah jenis robot yang bergerak menggunakan enam kaki[17]. Keunikan dari
desain ini terletak pada kemampuannya untuk mempertahankan stabilitas meskipun hanya menggunakan tiga kaki
pada satu waktu. Hal ini memberikan fleksibilitas yang lebih tinggi dibandingkan dengan robot berkaki empat atau
dua, karena jika salah satu kaki tidak berfungsi, robot masih dapat berjalan dengan menggunakan kaki lainnya [18].
Dengan demikian, robot hexapod memiliki keunggulan dalam hal fault tolerance, yang memungkinkan robot untuk
beroperasi dalam kondisi yang tidak ideal, seperti saat salah satu kaki terhalang atau rusak. Gambaran bentuk fisik
dari hexapod bisa dilihat pada Gambar 2, dimana robot terdiri dari 6 kaki, dan memiliki 1 lengan yang berguna untuk
pengambilan korban.

Gambar 2. Bentuk Fisik robot Hexapod

Robot berkaki enam seperti pada gambar 2 dirancang sedemikian rupa agar dapat bergerak dengan leluasa,
berkat bentuk kaki yang mendukung pergerakan dan pencarian pijakan baru saat berjalan. Kelebihan utama dari robot
hexapod dibandingkan dengan robot lainnya adalah kemampuannya untuk berjalan di permukaan yang tidak rata,
yang sering kali menjadi tantangan bagi robot dengan desain yang lebih sederhana [19]. Dalam konteks ini, robot
hexapod dapat beradaptasi dengan berbagai jenis medan, termasuk tanah berbatu, lumpur, dan permukaan miring,
yang menjadikannya pilihan ideal untuk aplikasi di lingkungan yang sulit, seperti misi pencarian dan penyelamatan
[20].

Pengaturan yang tepat pada kombinasi gerakan di setiap sendi diperlukan agar robot hexapod dapat bergerak
secara efektif. Pengaturan ini melibatkan perhitungan kinematika yang kompleks untuk memastikan bahwa setiap kaki
dapat berpindah tempat dengan efisien dan stabil [21]. Penelitian terbaru menunjukkan bahwa pendekatan kinematika
yang lebih baik dapat meningkatkan kemampuan robot dalam menavigasi medan yang tidak rata, serta meningkatkan
stabilitas dan efisiensi gerakan [22]. Selain itu, pengembangan algoritma kontrol yang lebih canggih juga
berkontribusi pada peningkatan performa robot hexapod, memungkinkan robot untuk beradaptasi dengan cepat
terhadap perubahan kondisi medan [23].

3.2 Inverse Kinematics

Pada robot hexapod, inverse kinematics digunakan untuk menghitung sudut sendi yang diperlukan agar kaki mencapai
posisi tertentu di ruang 3D seperti yang terlihat pada ilustrasi Gambar 3. Model inverse kinematic bergantung pada
struktur mekanik robot, terutama panjang segmen kaki dan posisi sendi. Hexapod dengan tiga sendi pada setiap kaki
(pangkal, lutut, dan pergelangan) menggunakan rumus inverse kinematics yang diturunkan dari persamaan geometris
berdasarkan panjang segmen kaki.

Ruang Cartesian Inverse kinematik Ruang Sudut/ Theta
2D/3D
Forward kinematikl

Gambar 3. Model Kontrol Kinematik Robot

Kaki hexapod terdiri dari tiga segmen:
L, : panjang segmen dari pangkal kaki ke sendi lutut
L,: panjang segmen dari lutut ke sendi pergelangan
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L,: panjang segmen dari pergelangan ke kaki
Posisi target kaki dalam koordinat Cartesian adalah (x, y, z). Sudut-sudut sendi yang perlu dihitung adalah:
6, : sudut pada pangkal kaki (rotasi horisontal)
6,: sudut lutut
65: sudut pergelangan
Persamaan (1) digunakan untuk menghitung inverse kinematics:
Sudut 8, (pangkal kaki):

6, = tan™?! (};') (1)

Sudut 8, (lutut): Menggunakan aturan kosinus untuk menghitung sudut lutut menggunakan persamaan (2) — (4):

d= Jx?>?+y?+2z? 2

_ —1 (Li+d?-13
0, = cos (—12L1d 2) (3)
Sudut 85 (pergelangan):

— _1 (Li+13-a?
65 = cos ( 2L ) 4

3.3 Body Kinematics

Body kinematics pada hexapod digunakan untuk menghitung transformasi posisi tubuh robot berdasarkan gerakan
masing-masing kaki. Hexapod menggunakan model 6 kaki yang mendukung tubuhnya, di mana setiap kaki berperan
dalam menjaga keseimbangan dan stabilitas robot. Untuk body kinematics, sering digunakan transformasi matriks
untuk menghitung posisi tubuh di ruang 3D. Transformasi ini termasuk translasi dan rotasi pada 3 sumbu yaitu X,y
dan z seperti pada Gambar 4.

¥ axis
A .
: Z axis
| A
1
e @
@ ! el = 55 =~ > X axis

16

Heave

|
|
|
]
|
|
|
|
:
g Sway
|
b P 3
: Yaw (y) Surge

'3

Gambar 4. Sumbu rotasi X,y, dan z [24]

Jika tubuh hexapod berada dalam posisi (x,y, z) dan mengalami rotasi « (roll), 8 (pitch), dan y (yaw), maka
transformasi posisi setiap kaki dihitung menggunakan matriks rotasi seperti pada persamaan (5)-(7).
a. Rotasi Roll (a) pada sumbu X :

1 0 0
R.(a)= [0 cos(a) — sin(a)l (5)
0 sin(a) cos(a)
b. Rotasi Pitch (a) pada sumbuy :
[ cos(B) 0 sin(B)
R,(B) = 0 1 0 l (6)
|—sin(B) 0 cos(B)
c. Rotasi Yaw (a) pada sumbu z :
cos(y) —sin(y) sin(y)
R,(¥) = [sin(y) cos(y) 0 l )
0 0 1

Untuk mendapatkan posisi akhir tubuh atau kaki setelah rotasi dan translasi, digunakan kombinasi dari rotasi
pada tiga sumbu dan translasi (x, y, z). Kombinasi ini dihitung menggunakan persamaan (8) sebagai berikut:

Prinat = T.R;(¥). Ry, (B). Ry (). Pinitial (8)
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Dimana :
T adalah vektor translasi
Pinitia; @dalah posisi awal kaki atau tubuh

3.4 Trajektori Kaki menggunakan Kurva Bézier

Kurva Bézier adalah kurva parametrik yang didefinisikan oleh beberapa titik kontrol. Dalam robotika, sering
digunakan kurva Bézier kuadratik (3 titik kontrol) atau kurva Bézier kubik (4 titik kontrol) untuk mengendalikan
gerakan langkah kaki.

Kurva Bézier kubik didefinisikan oleh empat titik kontrol P,, P,, P,, dan P;, di mana P, adalah titik awal, P,
adalah titik akhir, dan P; dan P, mengontrol bentuk kurva. Rumus kurva bezier adalah seperti ditunjukkan pada
persamaan (9):

B(t) =1 —-1t)3Py + 3(1 — t)%tP; + 3(1 — t)t?P, + t3P; 9)
Dimana t adalah parameter yang bervariasi dari 0 hingga 1, menentukan posisi sepanjang kurva.
3.5 Simulasi Algoritma
3.5.1 Simulasi Inverse Kinematics dan Body Kinematics

Hasil simulasi Inverse Kinematics dan Body Kinematics pada robot hexapod dengan visualisasi posisi kaki robot
sebelum dan sesudah dilakukan rotasi bisa dilihat pada Gambar 5 menunjukkan. Pada Gambar 5, visualisasi
memperlihatkan posisi kaki robot hexapod dalam keadaan normal, di mana keenam kakinya berada dalam posisi
seimbang, mendukung tubuh robot secara simetris di atas permukaan ditandai dengan titik berwarna biru. Posisi ini
merupakan konfigurasi default sebelum transformasi dilakukan.

Sementara itu, bagian titik berwarna merah merupakan tampilan perubahan posisi kaki robot setelah dilakukan
rotasi sebesar 30 derajat pada sumbu X. Rotasi ini mempengaruhi orientasi tubuh robot, sehingga mengubah distribusi
posisi kaki-kaki robot untuk menyesuaikan keseimbangan. Hasil dari rotasi ini mengilustrasikan bagaimana algoritma
kinematika tubuh (Body Kinematics) dan kinematika invers (Inverse Kinematics) bekerja secara harmonis untuk
menghitung sudut-sudut sendi yang tepat, agar robot tetap stabil meskipun tubuhnya mengalami perubahan orientasi.

Simulasi IK dan BK Hexapod dengan Posisi Sebelumnya

@ Posisi Sebelumnya (tubuh)
® Po umn:

Rotasi X 30

Rotasi 0

I 5.0 "
25 %
) o NP H
Rotasi Z 0 ’ . ngﬂsu‘
o -5.0
. " ° -75
Translasi X 0.00 100
“20
Translasi Y 0.00 51
_2;:;:0\\\\‘\ i &
50 4 —10 A
15

Translasi Z 0.00 Xaxs ° 1045 30

Gambar 5. Simulasi Inverse Kinematics dan Body Kinematics dengan visualisasi hexapod (a) Posisi Kaki Robot
Normal (b) Posisi kaki robot setelah dilakukan rotasi X sebesar 30°

3.5.2 Simulasi Trajektori kaki

Simulasi Kurva Bézier Interaktif

—— Bézier Curve
e Control Points

4
Xﬁ)ﬂs 5

Gambar 6. Simulasi Trajektori kaki saat melakukan Langkah dalam ruang 3 dimensi

Simulasi trajektori kaki robot hexapod saat melakukan langkah dalam ruang 3 dimensi dapat dilihat pada
gambar 6. Pada visualisasi ini, jalur gerakan kaki diilustrasikan dengan jelas, memperlihatkan bagaimana kaki-kaki
robot bergerak dari posisi awal hingga mencapai posisi akhir di setiap langkahnya. Trajektori ini dihitung
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menggunakan kombinasi algoritma inverse kinematics dan kurva Bézier, yang memastikan bahwa gerakan kaki
berlangsung secara halus dan presisi.

Gerakan kaki dalam ruang 3 dimensi melibatkan perubahan koordinat pada sumbu X, Y, dan Z, yang
memungkinkan robot untuk bergerak maju, mundur, atau berbelok sesuai kebutuhan. Simulasi ini juga
memperlihatkan bagaimana setiap langkah kaki diatur secara berurutan agar tetap menjaga keseimbangan tubuh robot,
terutama saat beberapa kaki berada di udara selama fase langkah. Trajektori ini menggambarkan efisiensi pengaturan
kinematika robot hexapod dalam lingkungan dinamis.

3.6 Implementasi dan Pengujian
3.6.1 Implementasi Inverse Kinematics dan Body Kinematics

Pseudo Code Inverse Kinematics dan Body Kinematics

FUNCTION InverseKinematics(x, y, z, L1, L2, L3):
# Step 1: Hitung sudut pada pangkal kaki (rotasi horisontal)
01 = arctan(y / x)

# Step 2: Hitung jarak dari pangkal ke target posisi kaki
d = sqrt(x"2 + y"2 + zA2)

# Step 3: Hitung sudut lutut menggunakan aturan kosinus
02 = arccos((L172 + dA2 - 12722) / 2 * L1 * d))

# Step 4: Hitung sudut pergelangan menggunakan aturan kosinus
03 = arccos((L172 + L2722 -dA2) / 2 * L1 * L2))

RETURN 61, 62, 63
END FUNCTION

Tabel 1. Pseudo Code untuk Inverse Kinematics pada Robot Hexapod

Langkah Pseudo Code Deskripsi
1 FUNCTION InverseKinematics(x, Mendefinisikan fungsi Inverse Kinematics dengan
y, z, L1, L2, L3): input posisi target (x, vy, =z) dan panjang segmen
kaki 1.1, 1.2, L3.
2 01 = arctan(y / x) Menghitung sudut 61 pada pangkal kaki (rotasi
horisontal) berdasarkan posisi target kaki pada sumbu
Xdan'.
3 d = sqrt(x"2 + y"2 + z"2) Menghitung jarak d dari pangkal kaki ke target posisi
di ruang 3D.
4 02 = arccos((L1"2 + d"2 - Menghitung sudut 62 pada sendi lutut menggunakan
L272) / (2 * L1 * d)) aturan cosinus berdasarkan panjang segmen dan jarak
d.
5 03 = arccos ((L1"2 + L2"2 - Menghitung sudut 63 pada pergelangan kaki
da~2) / (2 * L1 * L2)) menggunakan aturan cosinus.
6 RETURN 61, 62, 63 Mengembalikan nilai sudut 61, 62, dan 63 sebagai
hasil dari Inverse Kinematics.
7 END FUNCTION Akhir dari fungsi Inverse Kinematics.

Tabel 1 menampilkan pseudo code yang digunakan untuk menghitung sudut-sudut sendi pada robot hexapod
menggunakan metode Inverse Kinematics. Fungsi ini menerima input berupa posisi target kaki dalam koordinat 3D
(X, Y, 2)” serta panjang segmen kaki "L1°, "L2", dan "L3".

Langkah pertama adalah menghitung sudut rotasi horisontal ‘01" pada pangkal kaki dengan menggunakan
fungsi “arctan™ untuk membandingkan posisi "x dan "y’. Setelah itu, jarak dari pangkal kaki ke posisi target, yang
dilambangkan dengan “d’, dihitung menggunakan rumus Euclidean distance dalam ruang 3D.

Selanjutnya, sudut pada lutut 62" dihitung dengan menggunakan aturan cosinus, yang melibatkan panjang
segmen kaki dan jarak "d’. Hal yang sama dilakukan untuk menghitung sudut pergelangan "03°. Akhirnya, fungsi ini
mengembalikan ketiga sudut tersebut ('01°, '02°, "83"), yang diperlukan untuk menggerakkan kaki robot ke posisi
target dengan tepat.

FUNCTION BodyKinematics(x, y, z, a, B, y):
# Step 1: Matriks rotasi untuk roll (o) pada sumbu x
Rx =11,0,0;
0, cos(a), -sin(a);
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0, sin(a), cos(a)]

# Step 2: Matriks rotasi untuk pitch (B) pada sumbu y
Ry = [cos(B), O, sin(B);

0,10

-sin(B), 0, cos(B)]

# Step 3: Matriks rotasi untuk yaw (y) pada sumbu z
Rz = [cos(y), -sin(y), 0;

sin(y), cos(y). O;

0,0, 1]

# Step 4: Kombinasikan semua matriks rotasi
R =Rz * Ry * Rx

# Step 5: Lakukan translasi (x, y, z) dan rotasi pada posisi kaki awal
P_final = T * R * P_initial

RETURN P_final
END FUNCTION

Tabel 2. Pseudo Code untuk Body Kinematics pada Robot Hexapod

Langkah Pseudo Code Deskripsi
1 FUNCTION BodyKinematics(x, y,  Mendefinisikan fungsi Body Kinematics dengan input
z, o, By ov): posisi tubuh (x, vy, =z) dansudutrotasi o (roll), g

(pitch), v (yaw).

2 Rx = [1, 0, 0; 0, cos(a), - Menghitung matriks rotasi Rx untuk rotasi roll (o)
sin(a); 0, sin(a), cos(a)] pada sumbu X.
3 Ry = [cos(B), 0, sin(B); O, Menghitung matriks rotasi Ry untuk rotasi pitch (B)
1, 0; —-sin(B), 0, cos(B)] pada sumbu Y.
4 Rz = [cos(y), -sin(y), 0; Menghitung matriks rotasi Rz untuk rotasi yaw (y)
sin(y), cos(y), 0; 0, 0, 1] pada sumbu Z.
5 R = Rz * Ry * Rx Menggabungkan semua matriks rotasi untuk
mendapatkan rotasi total.
6 P_final = T * R * P_initial Menghitung posisi akhir kaki setelah transformasi
menggunakan translasi T dan rotasi R.
7 RETURN P final Mengembalikan posisi kaki setelah dilakukan rotasi
dan translasi.
8 END FUNCTION Akhir dari fungsi Body Kinematics.

Tabel 2 menunjukkan pseudo code yang digunakan untuk menghitung transformasi posisi tubuh robot hexapod
menggunakan metode Body Kinematics. Fungsi ini menerima input berupa posisi tubuh robot dalam koordinat “(X, y,
z)" serta sudut rotasi "o (roll), ‘B’ (pitch), dan 'y (yaw) yang menentukan orientasi tubuh robot.

Langkah pertama adalah menghitung matriks rotasi untuk masing-masing sumbu, yaitu sumbu X untuk rotasi
roll (Rx"), sumbu Y untuk rotasi pitch (Ry’), dan sumbu Z untuk rotasi yaw ("Rz"). Matriks-matriks ini dihitung
menggunakan fungsi trigonometri berdasarkan sudut rotasi yang diberikan. Setelah semua matriks rotasi dihitung,
langkah selanjutnya adalah menggabungkan rotasi pada ketiga sumbu untuk mendapatkan rotasi total.

Posisi akhir kaki-kaki robot dihitung dengan mengalikan vektor translasi ("'T") dan matriks rotasi gabungan
("R") dengan posisi awal ("P_initial’). Hasil akhir adalah posisi baru kaki robot setelah transformasi. Fungsi ini
kemudian mengembalikan posisi kaki yang telah diperbarui, yang menunjukkan bagaimana tubuh robot berinteraksi
dengan kakinya untuk menjaga keseimbangan dan bergerak secara efektif dalam ruang 3 dimensi.

3.6.2 Pengujian
a. Pengujian langkah kaki (Trajektori dan Inverse Kinematics)

Tabel 3. Hasil Pengujian Langkah Hexapod

Percobaan Jarak Aktual Jarak Tempuh (meter) Selisih Error (cm) Selisih absolut (cm)
1 2.1 2.07 -3 3
2 2.1 2.13 3 3
3 2.1 2.15 5 5
4 2.1 2.14 4 4
5 2.1 2.08 -2 2
6 2.1 2.16 6 6
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Percobaan Jarak Aktual Jarak Tempuh (meter)  Selisih Error (cm) Selisih absolut (cm)
7 2.1 2.01 -9

8 2.1 2.12 2 2

9 2.1 2.09 -1 1

10 2.1 2.17 7 7

Tabel 3 menampilkan hasil pengujian robot hexapod saat berjalan sejauh 2,10 meter dalam 10 kali percobaan. Dari
hasil pengujian ini, ada variasi kecil dalam jarak yang ditempuh oleh robot, dengan selisih error yang bervariasi.
Terdapat 7 percobaan yang menunjukkan selisih error sebesar +2-5 cm, sementara 3 percobaan lainnya memiliki
selisih yang lebih besar, yaitu £5-10 cm.

Pengujian ini memperlihatkan bahwa robot umumnya dapat berjalan dengan akurasi yang baik, di mana mayoritas
percobaan menghasilkan error yang relatif kecil dalam rentang £2-5 cm. Namun, pada beberapa percobaan, robot
mengalami deviasi yang lebih besar, dengan error hingga £10 cm, menunjukkan bahwa ada variabel tertentu yang
dapat memengaruhi kinerja langkah robot hexapod.

Akurasi Pengujian:

Akurasi dihitung sebagai persentase percobaan yang berada dalam rentang error terkecil (+2-5 cm).

. Jumlah percobaan dalam rentang +2—-5cm
Akurasi = ( P g
Total Percobaan

) x100%
. 7
Akurasi = (E) x100% = 70%
Rata-rata Error:
Rata-rata error dihitung dengan mengambil nilai rata-rata dari semua selisih error.

Y. Selisih absolut Error
Total percobaan

Rata — rata Error =

(3+3+5+4+2+6+9+2+1+7) _ 42

Rata — rata Error = —=42cm
10 10

26 g
“agest

S S
195 e

(c) (d)

Gambar 7. Eksperimen pengujian Langkah robot (Inverse kinematic dan Kurva Bézier)
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Gambar 7 menunjukkan eksperimen pengujian langkah robot hexapod dengan menggunakan dua metode utama,
yaitu Inverse Kinematic dan Kurva Bézier. Gambar 7.a menunjukkan jarak pengukuran langkah robot sejauh 2.1
meter dari start(garis kuning) dan finish(garis kuning), gambar 7.b menunjukkan robot bersiap jalan, gambar 7.c
dan 7.d merupakan sampel dari pengujian ketepatan langkah sejauh 2.01 m dan 2.17m. Inverse Kinematic
digunakan untuk menghitung sudut-sudut sendi pada masing-masing kaki robot sehingga dapat mencapai posisi
yang ditargetkan dalam ruang 3D, sementara Kurva Bézier digunakan untuk merancang trajektori langkah yang
halus dan optimal.

Eksperimen ini juga mengilustrasikan bagaimana kedua metode tersebut saling melengkapi untuk mencapai
gerakan yang akurat dan halus pada robot hexapod. Hasil visualisasi menunjukkan trajektori kaki robot yang
mengikuti pola gerakan yang telah dioptimalkan melalui Kurva Bézier dan perhitungan Inverse Kinematic,
sehingga menghasilkan langkah yang lebih stabil dan presisi dalam setiap gerakan.

b. Pengujian Body Kinematics

Gambar 8. Pengujian Body Kinematics menggunakan variasi sudut kemiringan axis X

Gambar 8 menunjukkan sampel pengujian untuk kemiringan 20 derajat dan kemiringan 25 derajat, dapat terlihat
robot masih mampu menyesuaikan diri. Tabel 4 menunjukkan hasil pengujian body kinematics pada robot hexapod
ketika tubuhnya dimiringkan pada sumbu X dengan sudut mulai dari 10 hingga 45 derajat. Pengujian ini bertujuan
untuk mengamati kemampuan robot dalam menyesuaikan keseimbangan tubuhnya ketika dimiringkan.

Tabel 4. Tabel pengujian Body Kinematics

Sudut Kemiringan (derajat) Hasil
10 Bisa menyesuaikan
15 Bisa menyesuaikan
20 Bisa menyesuaikan
25 Bisa menyesuaikan
30 Bisa menyesuaikan
35 Bisa menyesuaikan
40 Tidak
45 Tidak

Hasil pengujian menunjukkan bahwa robot hexapod mampu menyesuaikan diri dan menjaga keseimbangan tubuh
pada kemiringan sumbu X hingga sudut 35 derajat. Pada sudut kemiringan 10 hingga 35 derajat, robot dapat
beradaptasi dengan baik dan menjaga stabilitasnya, sebagaimana ditunjukkan oleh hasil "Bisa menyesuaikan".
Namun, ketika kemiringan ditingkatkan ke 40 derajat dan 45 derajat, robot tidak dapat menyesuaikan diri, yang
ditunjukkan dengan hasil "Tidak". Ini menunjukkan bahwa batas kemampuan robot dalam menjaga keseimbangan
adalah pada kemiringan sumbu X sebesar 35 derajat.

Pengujian ini penting untuk memahami batas stabilitas robot hexapod dalam situasi medan yang miring dan
menentukan sudut kemiringan maksimum di mana robot masih dapat berfungsi secara optimal tanpa kehilangan
keseimbangan.

3.7 Pembahasan

Dalam penelitian ini, telah dilakukan serangkaian eksperimen dan simulasi untuk menguji kemampuan robot hexapod
menggunakan pendekatan Inverse Kinematics (1K), Body Kinematics (BK), dan trajektori berbasis Kurva Bézier dalam
pergerakan kakinya. Hasil dari simulasi menunjukkan bahwa pendekatan IK dan BK berhasil menghitung sudut-sudut
sendi dengan akurasi yang cukup tinggi, serta memastikan setiap langkah dapat mengikuti pola pergerakan yang
diinginkan. Kombinasi dari IK dan BK memungkinkan robot hexapod untuk mengontrol kaki-kakinya secara tepat
berdasarkan input posisi dan orientasi dalam ruang 3D.

Pengujian trajektori langkah menggunakan Kurva Bézier menghasilkan gerakan yang halus dan stabil. Pada
Gambar 7, ditunjukkan bagaimana kurva Bézier membantu mengoptimalkan pergerakan kaki robot sehingga langkah-

Copyright © 2024 Author, Page 1907
This Journal is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License


https://ejurnal.seminar-id.com/index.php/bits
https://doi.org/10.47065/bits.v6i3.6007
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Building of Informatics, Technology and Science (BITS)
Volume 6, No 3, Desember 2024 Page: 1898-1909

ISSN 2684-8910 (media cetak)

ISSN 2685-3310 (media online)

DOI 10.47065/bits.v6i3.6007

langkah yang dihasilkan lebih stabil, dengan transisi yang lembut antara posisi awal dan akhir. Hal ini penting untuk
memastikan bahwa robot hexapod dapat menjaga keseimbangan selama berjalan di permukaan yang berbeda,
mengurangi getaran yang dapat mempengaruhi stabilitas keseluruhan robot.

Pengujian Body Kinematics untuk kemiringan pada sumbu X mengungkapkan bahwa robot hexapod mampu
menyesuaikan diri hingga sudut kemiringan 35 derajat, seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4. Pada kemiringan lebih
besar dari 35 derajat, robot tidak mampu lagi menjaga keseimbangan, mengindikasikan bahwa robot memiliki batas
kemampuan dalam menghadapi medan yang miring. Ini menunjukkan bahwa robot hexapod memiliki potensi yang
baik dalam menjaga stabilitas pada kemiringan moderat, tetapi pada sudut yang lebih ekstrem, diperlukan metode
stabilisasi tambahan.

Selain itu, hasil pengujian langkah robot sejauh 2.10 meter menunjukkan akurasi sebesar 70%, dengan rata-
rata error sebesar 4.2 cm. Hasil ini menunjukkan bahwa robot hexapod dapat melakukan gerakan yang cukup akurat
dalam kondisi percobaan yang dilakukan, meskipun terdapat beberapa percobaan yang mengalami deviasi lebih besar
dari yang diharapkan, seperti yang dijelaskan pada Tabel 3.

Secara keseluruhan, hasil pengujian menunjukkan bahwa kombinasi antara 1K, BK, dan kurva Bézier
merupakan pendekatan yang efektif untuk mengendalikan pergerakan kaki robot hexapod. Namun, beberapa
keterbatasan, terutama dalam menjaga keseimbangan pada sudut kemiringan yang besar, masih perlu ditangani.

4. KESIMPULAN

Dari penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa pendekatan Inverse Kinematics (IK) dan Body
Kinematics (BK) berhasil diaplikasikan dengan baik pada robot hexapod untuk mengontrol pergerakan kaki dalam
ruang tiga dimensi. 1K memungkinkan penghitungan sudut sendi secara akurat berdasarkan posisi target kaki,
sementara BK mengatur postur tubuh robot agar tetap seimbang. Hasil simulasi menunjukkan bahwa kombinasi IK
dan BK mampu menghasilkan kontrol gerakan yang presisi, yang menjadi fondasi penting bagi pergerakan robot
hexapod di berbagai medan. Selain itu, penggunaan Kurva Bézier dalam perancangan trajektori langkah terbukti
memberikan peningkatan yang signifikan dalam hal kehalusan dan stabilitas gerakan. Kurva Bézier memungkinkan
robot untuk membuat langkah yang lebih halus dengan transisi yang terkontrol antar titik pergerakan, sehingga
mengurangi guncangan dan memperbaiki keseimbangan tubuh. Robot hexapod mampu berjalan dengan akurat sejauh
2.10 meter dalam 70% percobaan, dengan rata-rata error sebesar 4.2 cm. Hasil ini menunjukkan bahwa sistem
pengendalian hexapod memiliki tingkat akurasi yang memadai untuk aplikasi yang membutuhkan gerakan presisi.
Pengujian terhadap stabilitas robot pada kemiringan sumbu X juga menunjukkan bahwa robot dapat menyesuaikan
diri dengan baik hingga sudut kemiringan 35 derajat. Namun, pada sudut kemiringan yang lebih besar, seperti 40 dan
45 derajat, robot kehilangan keseimbangan dan tidak mampu menyesuaikan posturnya. Hal ini menunjukkan bahwa
batas stabilitas robot perlu diperhatikan lebih lanjut jika robot akan dioperasikan di medan yang lebih ekstrem atau
tidak rata. Penelitian ini memberikan kontribusi penting dalam memahami mekanisme kontrol pergerakan pada robot
hexapod. Kombinasi IK, BK, dan Kurva Bézier dapat menjadi solusi efektif dalam menghadapi tantangan stabilitas
dan keakuratan gerakan pada robot berkaki. Untuk pengembangan lebih lanjut, peningkatan stabilitas pada kemiringan
yang lebih tajam serta pengujian di lingkungan yang lebih beragam sangat dianjurkan. Ini akan memperluas
kapabilitas robot hexapod dalam situasi dunia nyata yang lebih kompleks.
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