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Abstrak— Fokus penelitian ini adalah untuk membandingkan 

hasil kinerja pengendalian pergerakan lengan robot yang 

menggunakan ANN dengan ANN + inverse kinematics. 

Diharapkan metode ini dapat meningkatkan akurasi dan stabilitas 

sistem kontrol pada robot, yang merupakan tantangan utama 

dalam bidang robotika. Dalam penelitian ini, dua pendekatan 

pengendalian diuji, yaitu metode Normal dan metode Inverse 

kinematics yang ditambahkan, untuk membandingkan respons 

sistem berdasarkan parameter kesalahan dan kinerja kontrol. 

Parameter yang dianalisis mencakup Overshoot, Rise Time, Max 

Amplitudo, serta empat kriteria error yaitu Integral of Absolute 

Error, Integral of Time-weighted Absolute Error, Integral of 

Squared Error, dan Integral of Time-weighted Squared Error. Hasil 

eksperimen menunjukkan bahwa metode Inverse kinematics lebih 

unggul dalam mengurangi kesalahan absolut keseluruhan dan 

meningkatkan kestabilan jangka panjang, yang ditunjukkan oleh 

nilai IAE dan ITAE yang lebih rendah dibandingkan dengan 

metode Normal. Selain itu, inverse kinematics berhasil 

mengurangi overshoot secara signifikan (0,510%) dibandingkan 

dengan metode Normal (93,889%), meskipun memerlukan waktu 

yang lebih lama untuk mencapai posisi target. Namun, metode 

Normal menunjukkan respons yang lebih cepat dengan rise time 

yang lebih pendek serta nilai ISE dan ITSE yang lebih rendah, 

meskipun kestabilan jangka panjangnya tidak sebaik Inverse 

kinematics. Penelitian ini memberikan wawasan tentang 

keseimbangan antara kecepatan respons dan kestabilan dalam 

desain sistem pengendalian robot, serta berkontribusi pada 

pengembangan algoritma kontrol berbasis Inverse kinematics dan 

ANN untuk aplikasi robotika yang memerlukan akurasi tinggi dan 

kestabilan jangka panjang. 

 

Kata Kunci—Arm Robot, End effector, Error, ANN, Inverse 

kinematics, Kontrol Robot. 
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I.  PENDAHULUAN 

Fungsi utama robot dalam dunia otomasi adalah untuk 
menggantikan tugas-tugas manusia yang melibatkan kegiatan 
berulang dan memerlukan daya tahan serta konsentrasi tinggi, 
terutama dalam pekerjaan fisik yang berat yang dilakukan oleh 
robot. [1]. Seiring bertumbuhnya teknologi dan kebutuhuhan 
pasar akan sistem otomatisasi terlebih dalam sektor warehouse, 
teknologi kontrol robotika robot saat ini tidak hanya dituntut 
untuk cepat, namun dituntut agar bisa fleksibel dan adaptif.  

Arm Robot adalah jenis robot yang sangat umum digunakan 
dalam dunia industri yang biasanya terdiri dari rangka (link) dan 
sendi (joint) [2], semakin banyak jumlah joint yang dipunyai 
maka semakin banyak pula titik titik yang sanggup untuk 
dicapai [3]. Arm Robot ini dapat diimplementasikan pada 

bagian penyortiran. Menyortir merupakan proses pemilahan 
benda berdasarkan parameter fisik tertentu sesuai kebutuhan. 
Pada bagian penyortiran ini sangat dibutuhkan ketelitian dan 
ketepatan dalam melakukan pemilihan benda dan penempatan 
benda hasil sortir [4] 

Algoritma yang paling awal untuk melakukan pelacakan 
lintasan pada industri robot adalah algoritma PID yang 
merupakan algoritma sederhana dan mudah di 
implementasikan, walaupun teruji bahwa penggunaan PID 
lebih baik 80% dibanding tidak menggunakan PID dalam hal 
stabilitas [5], namun algoritma ini hanya cocok untuk 
pengembangan awal robot industri dan masih memiliki 
permasalahan akurasi kontrol titik tetap pada industri robot [6]. 
Dalam sistem manajemen Gudang tradisional terdapat berbagai 
kendala seperti pembagian ruang kargo yang tidak jelas, 
penumpukan barang yang tidak teratur dan pengurutan barang 
yang kurang optimal yang menimbulkan permasalahan yaitu 
kurangnya efisie006Esi dalam penyimpanan [7].  

Inverse kinematics merupakan metode untuk menghitung 
besar sudut-sudut pada join manipulator dengan menentukan 
nilai sudut θ yang sesuai dengan posisi dan orientasi end 
effector yang diinginkan [8][9]. Metode invers kinematics 
memiliki kelebihan lebih yaitu dalam pembaruan parameter 
neural network menghasilkan kesalahan pelacakan yang lebih 
kecil dengan mempertimbangkan backlash pada sambungan 
[10], Berdasarkan penelitian [5], keakuratan menggunakan 
metode inverse kinematics dalam hal kesesuaian titik koordinat 
end-effector adalah 89,90% yang mana hal tersebut tergolong 
tinggi namun masih bisa dioptimalkan 

 Namun masih terdapat kekurangan dalam Metode inverse 
kinematics yaitu ketika dihadapkan dengan kompleksitas dan 
non-linearitas yang tinggi serta keterkaitan bersama pada 
manipulator robot [11], maka dari itu digunakanlah artificial 
neural network untuk mendeteksi kompensasi efek yang tidak 
dimodelkan dan ANN ini memiliki generalisasi yang baik pada 
lintasan yang baru dan ditambahkan pula Inverse kinematics 
untuk menguji tingkat keberhasilan jika ketiga Metode tersebut 
digabungkan (belum pernah dilalui sebelumnya) [12] - [14]. 

Makalah ini bertujuan untuk mengetahui evaluasi kinerja 
model ANN dalam meningkatkan akurasi pergerakan lengan 
robot dibandingkan dengan metode Inverse kinematics, serta 
menganalisis kemampuan ANN dalam melakukan perhitungan 
analitik untuk memecahkan masalah Inverse kinematics. 
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II. METODOLOGI PENELITIAN 

1. Model Kinematika Lengan Robot 2-DOF 

Dinamika lengan robot dihitung menggunakan formulasi 

Lagrange-Euler untuk menjelaskan masalah yang muncul 

dalam pemodelan dinamik. Gambar 1 menunjukkan 

diagram sederhana dari lengan robot dengan dua derajat 

kebebasan (DOF) dengan dimensi robot yang dituliskan 

pada Tabel 1.  

 
Gambar 1. Lengan robot 2-DOF. 

Tabel 1. Dimensi robot. 

Bagian Dimensi (cm) 

Base 5 x 10 

Arm 1 20 x 2 x 2 

Arm 2 15 x 2 x 2 

End effector 2 x 2 x 2 

 

Lengan robot terdiri dari tiga bagian, yaitu lengan a1, lengan 

a2, serta end effector. Posisi masing-masing sendi 

dinyatakan dengan θ1 dan θ2, panjang masing-masing 

tautan adalah a1 dan a2. Pada lengan a1 untuk mencari 

posisi θ1 berorientasikan pada (x0, yo), Pada lengan a2 

untuk mencari posisi θ1 berorientasikan pada (x1, y1), lalu 

untuk mencari posisi end effector berorientasikan pada (x2, 

y2). Kinematika lengan robot diperlihatkan pada Gambar 2.  

 

 
Gambar 2. Kinematika lengan robot. 

Dimana: 

- 𝛼1, 𝛼2 = panjang lengan 1 dan 2  

- 𝜃1 = sudut antara lengan 1 dan sumbu x  

- 𝜃2 = sudut antara lengan 2 dan perpanjangan lengan 1  

- r1, r2 = vektor lengan 1,2  

- α = sudut antara perpanjangan lengan 1 dan garis yang 

dibentuk oleh P (x, y)  

- β = sudut antara sumbu x dan garis yang dibentuk oleh P (x, 

y) 

Dalam menentukan posisi arm robot, metode yang sering 

digunakan adalah Inverse kinematics dan invers kinematics. 

Persamaan Inverse kinematics diperlihatkan pada 

persamaan (1) dan (2) [15]. 

 

𝑥 =  𝑙1𝑐𝑜𝑠𝜃1 + 𝑙1𝑐𝑜𝑠 (𝜃1 + 𝜃2)  (1) 

𝑦 =  𝑙1𝑠𝑖𝑛𝜃1 + 𝑙2𝑠𝑖𝑛 (𝜃1 + 𝜃2)  (2)) 

 

Pada Inverse kinematics ini mengunakan input sudut dari 

lengan dan digunakan untuk mencari posisi dari arm robot, 

sedangkan inverse kinematics memiliki masukan berupa 

titik koordinat dan memiliki keluaran berupa sudut robot 

yang diperlukan untuk mencapai posisi dan orientasi dari 

end effector. Untuk mencari nilai inverse kinematics 

terdapat beberapa langkah sebagai berikut. 

Mencari nilai 𝑟 yang merupakan jarak end effector ke origin 

dengan persamaan (3). 

𝑟 = √𝑥2 + 𝑦2    (3) 
 

Mencari nilai sudut dari tiap tiap link 

 

𝑐𝑜𝑠(𝜃2) =  
𝑥2+𝑦2−𝑙1

2−𝑙2
2

2𝑙1𝑙2
    (4) 

𝜃2 =𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠  
𝑥2+𝑦2−𝑙1

2−𝑙2
2

2𝑙1𝑙2
    (5) 

Mencari 𝜃1 yang dapat diperoleh dengan menggunakan 

persamaan (6) [16]. 

𝜃1 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 [
𝑦(𝑙1+𝑙2𝑐𝑜𝑠𝜃2)−𝑥𝑙2𝑠𝑖𝑛𝜃2

𝑥(𝑙1+𝑙2𝑐𝑜𝑠𝜃2)+𝑦𝑙2𝑠𝑖𝑛𝜃2
]    (6) 

 

2. Persamaan Denavit-Hartenberg 

Persamaan Denavit-Hartenberg (DH) adalah cara 

pendekatan yang dipakai untuk perepresentasikan hubungan 

torsi dan translasi antar join yang berdekatan dengan lengan 

manipulator. Pendekatannya memakai matriks transformasi 

homogen berukuran 4x4 yang berguna untuk 

menggambarkan sistem koordinat masing-masing link 

relatif terhadap sistem koordinat link sebelumnya.  

Setiap kerangka koordinat memiliki dasar peraturan yaitu: 

- Sumbu 𝑍𝑖 − 1 terletak sepanjang sumbu gerak dari 

joint ke 𝑖 
- Posisi sumbu 𝑋𝑖  normal terhadap sumbu 𝑍𝑖 − 1dan 

dimulai dari titik normalnya 

- Sumbu 𝑌𝑖menyesuaikan kedua sumbu sebelumnya 

dengan menggunakan aturan tangan kanan 

Parameter DH yang digunakan dalam paper ini dijabarkan 

dalam Tabel 2. 

 

Tabel 2 Persamaan parameter DH 

Joint i 𝜃𝑖(deg) 𝛼𝑖(deg) 𝑟𝑖(cm) 𝑑𝑖(cm) 

1 𝜃1 90 𝑎1 A1 

2 𝜃2 90 𝑎2 B1 

3 0 0 0 C1 

 

 

3. Artificial Neural Network 

Implementasi ANN dalam sistem pengendalian robot 

bertujuan untuk beradaptasi dan menangani sifat nonlinear 
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secara efisien yang berorientasi untuk meningkatkan akurasi 

serta kemampuan generalisasi dalam mengontrol gerakan. 

Struktur dari ANN ini dapat dilihat dalam Gambar 3. 

 

 
Gambar 3. Struktur Artificial Neural Network 

Dalam struktur yang dibuat ini menggunakan 3 layer 

dengan penjabaran 3 input, 2 hidden layer dengan tiap tiap 

Hidden Layer memiliki 10 neuron, lalu yang terakhir 3 

output. Input dari struktur ANN ini merupakan sinyal 

koordinat masukan dengan yang direpresentasikan dengan 

persamaan (7).  

 

𝑃[𝑘] =  [𝑋𝑘, 𝑌𝑘, 𝑍𝑘] (7) 

 

Lalu untuk Output yang diharapkan dari struktur Artificial 

Neural Network ini adalah sudut yang direpresentasikan 

dengan persamaan (8). 

 

𝜃 = [𝜃1𝑘, 𝜃2𝑘, 𝜃3𝑘] (8) 

 

Untuk mencapai hasil ini, langkah yang pertama adalah 

melakukan proses generate dataset, yaitu pembuatan data 

pelatihan yang representatif dari hubungan antara input dan 

output, proses ini penting karena kualitas dataset 

menentukan kemampuan ANN dalam memahami pola dan 

menghasilkan kontrol yang optimal. 

 

 
4. Model Robot 

Pada arm robot ini yang dikembangkan dengan sistem robot 

dengan 3 degree of freedom. Arm robot ini terdiri dari 1 

base, 2 joint, dan end effector dan diperlihatkan pada 

Gambar 4. Arm robot yang dirancang digunakan untuk 

bergerak ke 6 titik menggunakan inverse kinematics, 

dengan persebaran titik (0, 0.1), (0.39, 0.01), (0.39, 0.1), 

(0.21, 0.01), (0.1, 0.1), (0.9, 0.01) yang diimplementasikan 

melalui masukan sinyal seperti pada Gambar 5. 

 
Gambar 4. Rangkaian model arm robot  

 
Gambar 5. Sinyal masukan 

Pada percobaan pertama ini rangkaian yang akan digunakan 

untuk mengimplementasikan sinyal masukan dan 

menggunakan inverse kinematics sebagai mengatur arah gerak 

lengan, dengan rangkaian seperti Gambar 6. 

 

 
Gambar 6. Rangkaian arm robot berbasis inverse kinematics 

dengan ANN. 

 

III. HASIL DAN ANALISIS 

 Data yang diperoleh mencakup parameter overshoot, 

rise time, max, dan amplitudo, yang menggambarkan kecepatan 

respons, kestabilan, dan akurasi pergerakan. Selain itu, evaluasi 

dilakukan menggunakan kriteria kinerja pengendalian seperti 

ITSE, IAE, ITAE, dan ISE, untuk menilai kinerja sistem dalam 

jangka waktu tertentu. Dengan membandingkan dua metode 

pengendalian, yaitu ANN dan ANN plus inverse kinematics. 

Analisis ini bertujuan untuk mengidentifikasi kelebihan dan 

kekurangan masing-masing metode dalam hal ketepatan, 

kestabilan, dan kecepatan pergerakan. Respon system dengan 

ANN dan ANN plus inverse kinematics diperlihatkan pada 

Gambar 7 dan Gambar 8. 

 

Gambar 7. Respon dengan ANN. 
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Gambar 8. Respon dengan ANN plus inverse kinematics. 

ANN plus inverse kinematics menunjukkan perubahan 

signifikan dalam karakteristiknya. Overshoot mencapai 93,9% 

pada ANN tergolong tinggi jika dibandingkan dengan metode 

lain. Hal ini menunjukkan bahwa sistem mengalami lonjakan 

yang sangat besar saat pertama kali bergerak. Hal ini 

disebabkan oleh fakta bahwa ANN belum sepenuhnya optimal 

dalam meredam lonjakan awal pada sistem di titik tertentu. 

Meskipun demikian, sistem ini memiliki waktu kenaikan 

tercepat, yaitu 958,7 ms, yang menunjukkan bahwa sistem 

dapat beradaptasi dengan sangat cepat meskipun mengalami 

kesalahan pada awalnya. Nilai maksimum sebesar 0,6 dan 

amplitudo sebesar 1 menunjukkan bahwa respons sistem sangat 

cepat meskipun hanya pada saat-saat awal, tetapi cukup tidak 

stabil jika dibandingkan dengan metode lainnya. 

 

Penggunaan ANN plus inverse kinematics memberikan hasil 

terbaik di antara semua kombinasi. Dengan overshoot hanya 

sebesar 0,510%, sistem menunjukkan lonjakan yang sangat 

minimal, yang mengindikasikan bahwa sistem sangat stabil 

sejak awal pergerakan. Rise time sebesar 1,238 ms 

menunjukkan bahwa sistem membutuhkan waktu yang sedang 

untuk mencapai kondisi stabil, meskipun waktu tersebut lebih 

lama dibandingkan dengan inverse kinematics + ANN, karena 

lebih fokus pada stabilitas daripada kecepatan. Nilai maksimum 

0,3 dan amplitudo 0,3 memperlihatkan bahwa sistem ini 

memiliki kontrol yang sangat baik terhadap respons output, 

menghasilkan gerakan presisi yang sangat halus. Oleh karena 

itu, kombinasi Inverse kinematics dan ANN.  Hasil perhitungan 

parameter diperlihatkan pada Tabel 3. 

 

Tabel 3. Hasil Perhitungan 

Variasi Parameter 

Overshoot 
(%) 

Rise 
time 
(ms) 

Max Ampli
tudo 

ANN 93.889 958.731 0.6 1 

ANN plus 
Inverse 

kinematics 

0.510 1.238 0.3 0.3 

 

Berdasarkan Tabel 3, perbandingan data antara ANN dan 
ANN plus Inverse kinematics menunjukkan perbedaan yang 
signifikan dalam respons dan kestabilan pergerakan lengan 
robot. Untuk ANN, waktu kenaikan yang sangat cepat sebesar 
958,731 ms menunjukkan kecepatan penyesuaian yang tinggi. 
Namun, overshoot yang terlalu besar sebesar 93,889% 
menunjukkan adanya lonjakan yang signifikan pada sistem, 
yang mungkin disebabkan oleh kurangnya kemampuan ANN 
dalam meredam lonjakan awal. Selain itu, nilai maksimum dan 
amplitudo yang tinggi pada ANN menunjukkan bahwa 
pendekatan lengan robot cenderung mencapai nilai yang lebih 
tinggi dan respons yang lebih cepat, tetapi kurang stabil. 

Sebaliknya, ANN plus Inverse kinematics memiliki 
overshoot yang jauh lebih rendah sebesar 0,510%, yang 
mengindikasikan sistem yang lebih stabil dan terkontrol dengan 
baik dalam mencapai titik target. Meskipun waktu kenaikan 
lebih panjang yaitu 1,238 ms dibandingkan dengan ANN, 
metode ini menawarkan kontrol yang lebih baik terhadap 
respons output dengan amplitudo dan nilai maksimum yang 
lebih rendah, menghasilkan gerakan yang lebih presisi dan 
halus. Oleh karena itu, untuk aplikasi yang mengutamakan 
stabilitas dan presisi tinggi, kombinasi ANN + Inverse 
kinematics merupakan pilihan yang lebih unggul, meskipun 
kecepatan responsnya sedikit lebih lambat dibandingkan 
dengan ANN saja.  

Pada bagian ini, dilakukan analisis terhadap pergerakan 
lengan robot dengan menggunakan metode Inverse kinematics 
yang dipadukan dengan ANN. Data yang diperoleh mencakup 
empat parameter penting untuk mengevaluasi kualitas 
pengendalian sistem, yaitu Integral of Absolute Error, Integral 
of Time-weighted Absolute Error, Integral of Squared Error, 
dan Integral of Time-weighted Squared Error. Parameter-
parameter ini digunakan untuk menilai kinerja sistem 
berdasarkan kesalahan yang terjadi dalam rentang waktu 
tertentu, di mana setiap kriteria memberikan bobot yang 
berbeda terhadap kesalahan pada waktu yang berbeda pula. 
Perhitungan indikator kinerja diperlihatkan pada Tabel 4. 

Tabel 4. Hasil perhitungan parameter kinerja. 

Parameter 

Variasi 

IAE ITAE ISE ITSE 

ANN 7.85 19.63 1.04 2.598 

ANN plus Inverse 

kinematics 
1.112 1.96 4.783 8.343 

 

Berdasarkan hasil pada Tabel 4, perbandingan antara metode 
Normal dan Inverse kinematics dalam pergerakan lengan robot 
yang menggunakan Inverse kinematics dan ANN menunjukkan 
perbedaan signifikan dalam beberapa parameter kinerja. Pada 
parameter IAE, nilai Inverse kinematics (1.112) jauh lebih 
rendah dibandingkan dengan Normal (7.85). Ini 
mengindikasikan bahwa metode Inverse kinematics lebih 
efektif dalam meminimalkan kesalahan absolut keseluruhan 
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selama pergerakan lengan robot. Dengan kata lain, Inverse 
kinematics berhasil mengurangi akumulasi kesalahan lebih baik 
daripada Normal, meskipun memerlukan waktu lebih lama 
untuk mencapai posisi target yang diinginkan. 

Selanjutnya, pada parameter ITAE, Inverse kinematics juga 
menunjukkan performa yang lebih baik dengan nilai 1.96, jauh 
lebih kecil dibandingkan dengan Normal yang memiliki nilai 
19.63. ITAE memberikan bobot lebih besar pada kesalahan 
yang terjadi dalam jangka waktu yang lebih lama, sehingga nilai 
ITAE yang lebih rendah pada Inverse kinematics menandakan 
kestabilan sistem yang lebih baik dalam jangka panjang. Ini 
menunjukkan bahwa Inverse kinematics lebih unggul dalam hal 
kestabilan dan pengendalian kesalahan selama pergerakan. 

Namun, pada parameter ISE, metode ANN menunjukkan 
nilai yang lebih kecil (1.04) dibandingkan dengan Inverse 
kinematics (4.783). ISE lebih sensitif terhadap kesalahan besar 
karena mengkuadratkan nilai kesalahan, yang berarti semakin 
kecil nilai ISE, semakin efektif sistem dalam menghindari 
kesalahan besar. Dalam hal ini, meskipun Normal menunjukkan 
respons yang lebih cepat, ia tidak memiliki kestabilan yang 
sebaik Inverse kinematics, yang tercermin dalam nilai ISE yang 
lebih tinggi pada metode Inverse kinematics. 

Pada parameter ITSE, nilai ANN (2.598) lebih rendah 
dibandingkan dengan Inverse kinematics (8.343). Ini 
menunjukkan bahwa Normal lebih efektif dalam mengurangi 
kesalahan pada fase awal pergerakan dan memberikan respons 
yang lebih cepat, meskipun dengan biaya kestabilan yang lebih 
rendah dalam jangka panjang dibandingkan dengan Inverse 
kinematics. 

Secara keseluruhan, meskipun ANN menawarkan respons 
yang lebih cepat dengan nilai kesalahan yang lebih rendah pada 
ISE dan ITSE, Inverse kinematics lebih unggul dalam hal 
kestabilan jangka panjang dan pengurangan kesalahan absolut 
keseluruhan, seperti yang terlihat pada IAE dan ITAE. Oleh 
karena itu, pemilihan metode pengendalian yang tepat sangat 
bergantung pada prioritas antara kecepatan respons dan 
kestabilan pergerakan lengan robot. 

 

IV. KESIMPULAN 

Kesimpulannya adalah metode Inverse kinematics 

menunjukkan kinerja yang lebih baik dalam hal kestabilan 

jangka panjang dan pengurangan kesalahan absolut sistem. Hal 

ini terlihat dari nilai IAE dan ITAE yang lebih rendah 

dibandingkan dengan metode Normal. Meskipun memerlukan 

waktu lebih lama untuk mencapai posisi target, metode ini 

menunjukkan pengendalian yang lebih stabil. Nilai rise time 

yang lebih panjang diimbangi dengan pengurangan overshoot 

yang signifikan. ANN plus Inverse kinematics memiliki nilai 

overshoot yang lebih rendah (0.510%) dibandingkan dengan 

ANN saja (93.889%), yang menunjukkan efektivitas metode ini 

dalam menghindari overshoot yang dapat mengganggu akurasi 

pergerakan robot. 

 

Sebaliknya, metode ANN menunjukkan respons yang lebih 

cepat, dengan waktu kenaikan yang lebih singkat (1.161 ms) 

dan nilai amplitudo maksimum yang lebih tinggi, meskipun 

terdapat overshoot yang sangat besar. Ini menunjukkan bahwa 

meskipun Normal lebih cepat dalam mencapai posisi target, 

sistem ini lebih rentan terhadap fluktuasi dan ketidakstabilan. 

Selain itu, meskipun nilai ISE dan ITSE lebih rendah pada 

metode ANN saja, yang menunjukkan pengurangan kesalahan 

yang lebih baik pada fase awal pergerakan, kestabilan jangka 

panjang tetap menjadi kelemahan utama. 

Secara keseluruhan, pilihan antara ANN dan ANN plus 

Inverse kinematics sangat bergantung pada prioritas aplikasi, 

apakah lebih memerlukan kecepatan respons yang tinggi 

dengan risiko kestabilan yang lebih rendah, atau kestabilan 

pergerakan jangka panjang dengan sedikit pengorbanan pada 

kecepatan respons.  
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