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Abstrak— Perkembangan teknologi yang sudah semakin maju 

memberi dampak pada perkembangan sistem kendali lengan 

robot. Sistem kendali lengan robot yang digunakan bermacam-

macam. Beberapa teknik yang umum digunakan adalah metode 

forward kinematics dan inverse kinematics. Namun, metode 

inverse kinematics memiliki kompleksitas yang tinggi karena 

diperlukan perhitungan fungsi turunan dari forward kinematics. 

Metode terbaru yang saat ini dapat digunakan yaitu metode 

Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS). Pada umumnya 

ANFIS dilakukan untuk memprediksi data keluaran berdasarkan 

pelatihan hubungan data masukan dan data keluaran yang 

dimuat dalam dataset. Penerapan metode ANFIS yang dilakukan 

pada penelitian ini sebagai solusi inverse kinematics untuk 

mengurangi kompleksitas dari metode tersebut. Berdasarkan 

hasil pengujian yang dilakukan bahwa RMSE pada inverse 

kinematics bernilai 25.36137736 sedangkan RMSE pada metode 

ANFIS bernilai 42.18690271. Meskipun nilai error yang 

dihasilkan dari metode ANFIS cukup besar akibat beberapa 

faktor error yang mempengaruhinya, metode ANFIS ini terbukti 

dapat digunakan untuk kontrol lengan robot 3-DOF.  

Kata Kunci—ANFIS, Inverse Kinematics, Arm Robot, Matlab, 3 

DoF 
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I.  PENDAHULUAN 

Robot sudah dikenal masyarakat luas akan kegunaannya dan 
kemampuannya. Dalam dunia industri, robot yang khususnya 
lengan robot, digunakan untuk beberapa macam pekerjaan. 
Contohnya pada proses pengecatan, pengelasan, pemindahan 
barang, dan sebagainya. Tingkat akurasi dan presisi yang tinggi 
ini yang menjadi daya tarik perusahaan untuk menggunakan 
lengan robot sebagai bagian dalam proses produksi. [1][2][3] 

Kontrol pergerakan lengan robot dapat dilakukan dengan 
cara mengatur sudut joint atau menentukan koordinat yang 
diinginkan. Analisa kinematika lengan robot dapat 
menggunakan parameter Denavit-Hartenberg. Kinematika 
tersebut terdiri dari Forward Kinematics dan Inverse 
Kinematics. [4] 

Forward kinematics merupakan kinematika lengan robot 
dengan input berupa nilai sudut tiap joint sehingga didapatkan 
nilai output berupa koordinat end-effector. Sedangkan inverse 
kinematics, merupakan kinematika pergerakan robot dengan 
input berupa nilai koordinat end-effector sehingga didapatkan 
output berupa nilai sudut masing-masing joint robot. Kinematika 
ini sudah lazim dalam kontrol pergerakan robot. [5] 

Kekurangan forward kinematics yaitu operator akan 
kesulitan untuk mengatur posisi end-effector pada koordinat 

yang diinginkan karena pengaturan berfokus pada nilai sudut 
masing-masing joint. Sedangkan pada inverse kinematics, 
walaupun posisi end-effector dapat berada pada posisi koordinat 
yang diinginkan, proses perhitungan kinematikanya akan lebih 
kompleks.  

Pada tahun 1993, Jyh-Shing R Jang melakukan penelitian 
mengenai perpaduan antara fuzzy logic dengan neural network 
yang dikenal sebagai Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
(ANFIS). ANFIS dapat digunakan untuk memprediksi suatu 
data berdasarkan dataset yang telah dilatih sebelumnya. [6] 

Beberapa jurnal penelitian saat ini sudah menerapkan 
metode ANFIS untuk kontrol pergerakan robot sebagai 
pengganti inverse kinematics. Namun, penelitian tersebut masih 
berupa simulasi dalam program Matlab dan belum diterapkan 
pada robot yang sesungguhnya. 

II. PENELITIAN TERKAIT 

Penelitian mengenai penerapan ANFIS pada lengan robot 

telah dilakukan menggunakan software MATLAB 

[7][8][9][10][11]. Penelitian yang telah dilakukan oleh 

Demby’s dkk [8] adalah penerapan ANFIS pada lengan robot 4 

hingga 7-DOF. Dari hasil tersebut diketahui bahwa tingkat 

ANFIS pada simulasi sudah mendekati inverse kinematics. 

  

III. METODOLOGI PENELITIAN 

A. Perancangan Perangkat Keras 

Perancangan dibuat menggunakan software CAD untuk 
memudahkan pembuatan ukuran dan bentuk komponen dari 
lengan robot. Adapun rancangan yang telah dibuat seperti pada 
Gambar 1. 

 

Gambar 1. Rancangan 3D Perangkat Keras 
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B. Perancangan Sistem Kontrol 

Secara umum, sistem menggunakan Raspberry Pi sebagai 
pusat kendali serta sebagai pemroses perhitungan dan training 
data ANFIS. Input yang berupa sensor serta masukan posisi 
kartesian [12][13] akan diolah oleh Raspberry Pi, kemudian 
sinyal akan dikirimkan pada sepper motor driver untuk 
menggerakkan stepping motor. Gambar 2 merupakan gambaran 
dari sistem kontrol tersebut.  

 

Gambar 2. Skema Perancangan Sistem Kontrol 

C. Perancangan Struktur ANFIS 

Perancangan struktur ANFIS diperlukan untuk menentukan 
komponen-komponen pada masing-masing layer ANFIS. 
Besarnya jumlah membership function dapat mempengaruhi 
tingkat akurasi hasil proses. 

 

Gambar 3. Membership Function pada ANFIS untuk input X, 
Y, dan Z 

 

Gambar 4. Rancangan Struktur ANFIS 

D. Flowchart 

Flowchart perancangan sistem sangat diperlukan agar 
memudahkan dalam proses pembuatan program serta 
memudahkan pemahaman mengenai sistem. 
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Gambar 5. Flowchart Sistem 

IV. HASIL DAN ANALISA 

A. Hasil Perancangan Mekanik Robot 3-DOF 

Flowchart perancangan sistem sangat diperlukan agar 
memudahkan dalam proses pembuatan program serta 
memudahkan pemahaman mengenai sistem. 

 

Gambar 6. Prototype Robot 3-DOF 
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B. Hasil Perancangan Mekanik Robot 3-DOF 

Pengujian dilakukan dengan cara membandingkan nilai 
input dan output posisi end-effector pada koordinat kartesian. 
Pengujian ini membandingkan tingkat ketelitian antara metode 
inverse kinematics dengan metode ANFIS. 

 

Gambar 7. Pengukuran Posisi End-effector 

Adapun teknik pengujian dilakukan dengan cara mengukur 
jarak posisi end-effector pada sumbu X, Y, dan Z menggunakan 
alat ukur yang ditunjukkan pada Gambar 7. 

C. Pengujian Metode Inverse Kinematics 

Data hasil pengujian dengan metode inverse kinematics 
disajikan dalam Tabel 1. 

Tabel 1. Hasil Pengujian Metode Inverse Kinematics pada 
Robot 3-DOF 

Input (mm) Output (mm) 

X Y Z X Y Z 

300 100 100 380 82 53 

200 100 100 195 98 115 

100 100 100 99 105 98 

0 100 100 -5 95 90 

-100 100 100 -110 100 98 

-200 100 100 -230 70 115 

-300 100 100 -320 110 110 

100 100 100 99 105 98 

100 200 100 90 220 110 

100 300 100 85 315 105 

100 100 100 99 105 98 

100 100 200 88 105 210 

100 100 300 80 105 320 

100 100 400 65 100 428 

 

Gambar 8. Grafik Perbandingan Input dan Output pada Sumbu 

X dengan Metode Inverse Kinematics 

 

Gambar 9. Grafik Perbandingan Input dan Output pada Sumbu 

Y dengan Metode Inverse Kinematics 

 

Gambar 10. Grafik Perbandingan Input dan Output pada 

Sumbu Z dengan Metode Inverse Kinematics 

 Nilai RMSE pada pengujian menggunakan metode inverse 
kinematics adalah 25.36137736. 
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D. Pengujian Metode ANFIS 

Pengujian metode ANFIS dilakukan dengan cara melatih 
dataset yang telah dibuat dan diterapkan pada program. Adapun 
membership function pada fuzzy yang dibuat ditunjukkan pada 
Gambar 11: 

 

Gambar 11. Membership Function Fuzzy pada ANFIS 

Berdasarkan hasil yang diperoleh dari proses training 

dengan dataset berdasarkan forward kinematics, maka 

didapatkan hasil pengujian dengan data sebagai berikut: 

Tabel 2. Hasil Pengujian ANFIS pada Robot 3-DOF 

Input (mm) Output (mm) 

X Y Z X Y Z 

300 100 100 302 100 125 

200 100 100 180 100 130 

100 100 100 75 75 100 

0 100 100 0 75 125 

-100 100 100 -80 70 125 

-200 100 100 -160 120 130 

-300 100 100 -265 155 135 

100 100 100 75 75 100 

100 200 100 75 160 78 

100 300 100 100 300 75 

100 100 100 75 75 100 

100 100 200 50 55 205 

100 100 300 75 85 285 

100 100 400 70 80 385 

 

Gambar 12. Grafik Perbandingan Input dan Output pada 

Sumbu X dengan Metode ANFIS 

 

Gambar 13. Grafik Perbandingan Input dan Output pada 

Sumbu Y dengan Metode ANFIS 

 

Gambar 14. Grafik Perbandingan Input dan Output pada 

Sumbu Z dengan Metode ANFIS 

Nilai RMSE pada pengujian menggunakan metode ANFIS 

adalah 42.18690271. 
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E. Analisa 

Pengujian dengan metode inverse kinematics dan metode 
ANFIS dilakukan dengan cara membandingkan input posisi 
end-effector dengan output posisi end-effector. Nilai input 
berdasarkan uji perilaku robot terhadap perubahan nilai pada 
masing-masing sumbu. Terdapat error yang dihasilkan dari 
pengujian tersebut, baik dengan metode inverse kinematics 
maupun metode ANFIS. Beberapa faktor yang mempengaruhi 
error tersebut, yaitu: 

1. Konstruksi robot 

Konstruksi dapat berpengaruh terhadap nilai error yang 
dihasilkan. Semakin rigid konstruksi robot maka semakin kuat 
pula robot bertahan terhadap momen yang diterima akibat beban 
(actuator dan body robot) itu sendiri. 

2. Kemampuan sensor 

Kemampuan sensor pun mempengaruhi tingkat kepresisian 
posisi end-effector. Pada penelitian ini, sensor yang digunakan 
adalah potensiometer dengan Analog to Digital Converter 
(ADC) sebagai pengubah sinyal analog menjadi sinyal digital. 
ADC yang digunakan adalah MCP 3008 10 bit. 

3. Noise 

Error yang besar pun sangat dipengaruhi oleh noise yang 
dihasilkan dari sensor. Raspberry akan membaca nilai target dari 
sensor yang harus dicapai setiap pergerakannya, namun bila 
terdapat noise yang didapat dari sinyal yang diberikan maka 
posisi end-effector pun akan berubah tergantung dari besarnya 
noise. 

4. Jumlah dataset pada ANFIS 

Jumlah dataset pada ANFIS pun akan mempengaruhi nilai 
error yang dihasilkan. Semakin banyak jumlah dataset yang 
diberikan untuk proses pelatihan data, maka semakin kecil pula 
nilai error yang dihasilkan. 

5. Jenis actuator 

Aktuator yang digunakan dalam penelitian ini menggunakan 
stepping motor. Tingkat akurasi tiap motor ini adalah 1.8°/step 
dan duhubungkan pada belt dan pulley dengan perbandingan 1:3 
sehingga tingkat akurasinya pun semakin besar yaitu 0.8°/step. 
Namun, hal ini pun akan tdak berpengaruh apabila terdapat noise 
pada sinyal yang dihasilkan motor driver maupun dari motor itu 
sendiri. 

V. KESIMPULAN 

Perancangan, pembuatan, dan pengujian sistem pada 

prototype lengan robot menggunakan metode inverse 

kinematics dan metode ANFIS telah dilakukan. Dengan 

menganalisa hasil pengujian dengan metode tersebut, maka 

dapat ditarik kesimpulan dengan penjelasan sebagai berikut: 

1. Metode inverse kinematics dilakukan dengan cara 

menurunkan fungsi dari forward kinematics sehingga 

didapatkan nilai tiap sudut joint. 

2. Metode ANFIS dilakukan dengan cara membuat 

fungsi forward kinematics, dataset, dan neural network. Dataset 

dibuat berdasarkan rangkaian data yang diolah menggunakan 

fungsi dari metode forward kinematics. Kemudian membuat 

membership function fuzzy sebagai pengolah data input 

sebelum diterima oleh node neural network. Jumlah node yang 

dihasilkan pada neural network bergantung pada rule dan 

jumlah membership function-nya. 

3. Tingkat error yang dihasilkan pada tiap metode yaitu 

25.36137736 untuk metode inverse kinematics serta 

42.18690271 untuk metode ANFIS. 
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