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Abstrak 
 
Pada penelitian ini diusulkan pemanfaatan sebuah mekanisme paralel (parallel mechanism) sebagai peralatan 
tambahan yang digunakan untuk mengontrol orientasi benda kerja sehingga mesin perkakas konvesional dapat 
beroperasi seperti mesin perkakas moderen (five-axis machine tool). Kajian difokuskan pada perancangan sebuah 
prototip mekanisme paralel tiga derajat kebebasan untuk aplikasi pengontrolan orientasi benda kerja pada mesin 
perkakas. Mekanisme paralel ini, disusun oleh batang output (platform) dan batang diam (base) yang dihubungkan 
oleh tiga rantai kinematik yang identik. Rantai kinematik ini menggunakan konfigurasi sambungan U-R-U 
(universal-revolute-universal). Proses disain dibagi atas dua tahap yaitu sintesis dimensi dan disain komponen 
mekanik. Pada tahap sintesis dimensi dilakukan pemilihan konstanta kinematik penyusun mekanisme berupa 
jari-jari base, jari-jari platform, panjang batang dan orientasi pemasangan rantai kinematik pada base dan platform. 
Penentuan konstanta kinematik ini cukup rumit karena banyaknya konstanta kinematik yang harus dipilih yang 
disesuaikan dengan capaian workingspace untuk memenuhi spesifikasi perancangan. Pada paper ini pemilihan 
konstanta kinematik didasarkan kepada indeks evaluasi berupa kekakuan dan singulariti. Proses disain komponen 
mekanik mengacu kepada kesederhanaan bentuk dan jumlah komponen mekanik untuk menghindari interferensi 
antar komponen serta kesulitan dalam proses asembli. Selanjutnya dengan merujuk kepada gerakan platform yang 
mempunyai tiga derajat kebebasan yang dinyatakan dengan sudut Euler, terdapat satu derajat kebebasan berlebih 
(redundant) yaitu rotasi terhadap sumbu yang tegak lurus terhadap platform. Derajat kebebasan berlebih ini 
dioptimasi dengan menjadikannya bergantung kepada kedua sudut orientasi lainnya untuk memperoleh postur 
mekanisme yang jauh dari konfigurasi singular. Dari hasil perancangan telah diperoleh sebuah disain prototip 
mekanisme paralel 3-derajat kebebasan (dof) rotasi murni dengan workingspace yang besar dimana diperoleh sudut 
inklinasi sebesar 550. 
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Pendahuluan 

Indonesia sebagai negara dengan jumlah penduduk 
besar dan berbentuk negara kepulauan membutuhkan 
industri yang dapat memenuhi kebutuhan dalam 
negeri terutama industri manufaktur. Di sisi lain 
ketergantungan terhadap luar negeri harus dikurangi. 
Hal dapat dilihat dari kebijakan terkait dengan 
kondisi impor Indonesia untuk berbagai bidang 
seperti untuk pengadaan alat utama sistem pertahanan 
(alutsista) pemerintah telah menganggarkan 50 
triliyun rupiah untuk pengadaan dalam negeri (Suara 
Pembaharuan 19 Januari 2012). Di bidang kesehatan  
kebutuhan indonesia yang sangat tinggi terhadap 
produk impor dimana 97% peralatan medis 
merupakan peralatan impor yang setara dengan 22 
triliyun rupiah (Tempo 18 Agustus 2010). Impor 
terhadap mesin-mesin peralatan mekanik angka 
impor indonesia sebesar 18.49% dari total impor 

dengan nilai nominal 20 milyar dolar Amerika (www. 
investor.co.id, 26 Mei 2011). Hal lain perlu menjadi 
perhatian adalah tingginya sumbangan dari industri 
manufaktur terhadap produk domestik bruto (PDB) 
sebesar 25.7% pada tahun 2010 (www.solopos.com, 3 
Januari 2011).  

Mesin perkakas modern dicirikan dengan 
kemampuan operasi yang cepat, ketelitian yang tinggi 
dan proses operasi yang mengarah kepada machining 
center  (satu mesin dapat melakukan berbagai 
proses). Hal ini bertolak belakang dari kondisi 
industri manufaktur di Indonesia saat ini dimana 
sebagian besar mesin-mesin perkakas yang 
digunakan masih berbasis mesin perkakas 
konvensional. Kelemahan mendasarkan dari mesin 
perkakas konvesional ini adalah hanya dapat 
mengontrol pergerakan translasi dari komponen 
bergerak (pahat atau benda kerja) sehingga sulit 
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untuk menghasilkan produk yang mempunyai kontur. 
Untuk membantu pengerjaan produk khusus biasanya 
dibuat sebuah alat bantu berupa Jig-Fixture. Hal ini 
akan menambah waktu dan biaya proses produksi. 
Untuk itu perlu dilakukan kajian untuk peningkatan 
kemampuan mesin perkakas yang sudah ada dengan 
memberikan peralatan tambahan. Dengan peralatan 
tambahan ini satu mesin perkakas konvensional akan 
dapat mengeksekusi tugas manufaktur yang rumit, 
sehingga dapat berperilaku sebagai mesin perkakas 
modern. 
 
Dasar Teori 
 
Mekanisme Seri dan Paralel 

Sejalan dengan tuntutan perkembangan industri 
manufaktur diperlukan mesin perkakas dengan 
performan yang memadai terkait dengan ketelitian, 
kapasitas pembebanan, fleksibilitas dalam proses, dan 
kecepatan dalam proses produksi. Secara umum pada 
industri manufaktur telah digunakan mesin-mesin 
perkakas berbasis konfigurasi seri. Pada konfigurasi 
seri dibutuhkan dimensi yang besar untuk 
menghasilkan kekakuan mesin yang tinggi yang 
menyebabkan meningkatnya momen lentur dan 
inersia massa komponen bergerak. Hal ini akan 
berpengaruh terhadap perilaku dinamik berupa 
stabilitas yang rendah dan kebutuhan terhadap daya 
motor semakin besar. 

Berdasarkan keterbatasan tersebut, sudah dilakukan 
kajian terhadap penggunakan struktur paralel sebagai 
konfigurasi dasar mesin pekakas. Berdasarkan sifat 
dasar dari mekanisme paralel dimana kekakuannya 
relatif tinggi dibandingkan struktur seri untuk massa 
komponen bergerak yang sama dan respon dinamik 
yang lebih cepat.  P erbedaan mekanisme seri dan 
paralel dapat ditinjau dari beberapa aspek: 

(i)     Batang output pada mekanisme seri didukung 
oleh rangkaian batang dan sambungan yang 
disusun secara seri sedangkan pada mekanisme 
paralel disusun secara paralel. Dengan kondisi ini 
untuk menghasilkan kekakuan yang sama dimensi 
batang-batang pada mekanisme paralel dapat 
dibuat lebih ramping. 

(ii)    Setiap sambungan pada mekanisme seri adalah 
sambungan aktif yang dikontrol dengan sebuah 
motor sedangkan pada mekanisme paralel hanya 
satu sambungan aktif untuk satu rantai kinematik. 
Hal ini sangat berpengaruh terhadap inersia massa 
komponen bergerak, dimana pada mekanisme seri 
akan lebih besar sehingga tingkat kestabilannya 
lebih rendah. 

(iii) Pada mekanisme seri pengerak atau motor 
ditempatkan secara seri sedang pada mekanisme 
paralel disusun secara paralel. Hal ini  berakibat 
kesalahan yang berakumulasi terhadap gerak 

batang output akibat kesalahan proses 
pengontrolan  pada mekanisme seri sedangkan 
pada mekanisme paralel tidak terjadi akumulasi 
kesalahan tersebut.  

 
Berdasarkan kelebihan dari mekanisme paralel 
tersebut telah mulai dikembangkan penelitian terkait 
dengan aplikasinya di bidang mesin perkakas. 
Penelitian yang telah dilakukan dikaitkan dengan 
parameter utama yang dibutuhkan oleh sebuah mesin 
perkakas yaitu kekakuan dan workingspace.  

Untuk membedakan jenis mekanisme seri dan paralel 
diperlihatkan contoh kedua mekanisme tersebut. Pada 
gambar 1(a) diberikan mekanisme seri dan pada 
gambar 1(b) ditunjukkan konfigurasi mekanisme 
paralel. Dari kedua gambar terlihat bahwa pada 
mekanisme paralel batang outputnya ditopang oleh 
tiga rantai kinematik sedang pada mekanisme seri 
ditopang oleh satu rantai kinematik. Dengan 
demikian rantai kinematik pada mekanisme paralel 
terlihat lebih ramping. 
 

 
(a)   Seri             (b) paralel 

                                   
Gambar 1 Mekanisme konfigurasi seri dan paralel 

          (www. parellelmix.org)  
 

Konfigurasi Mekanisme Paralel untuk Aplikasi Mesin 
Perkakas 

Berbagai kajian kinematik tentang mekanisme paralel 
telah dikembangkan untuk aplikasi mesin perkakas. 
Analisis tentang performan kinematik mekanisme 
paralel 3-dof berbasis evaluasi matriks Jacobi telah 
dikembangkan untuk menghasilkan kemampuan 
memanipulasi gerak, khususnya pada pengontrolan 
posisi pahat (Hu dan Shi, 2011).  Kaji mengenai 
penerapan mekanisme paralel pada mesin perkakas 
berbasis model CAD telah dikembangkan untuk 
melakukan proses pemesinan dengan bentuk yang 
rumit. Konfigurasi mekanisme ini mengunakan 
struktur 3-RPS (sambungan revolute -prismatic- 
spherichal) (Lu, et al., 2010). Hasil penelitian ini 
masih dalam tahap pemodelan belum dalam bentuk 
prototip sehingga banyak kemungkinan kesalahan 
dalam fabrikasi dan asembli yang belum dikaji. 

Analisis kekakuan mekanisme paralel telah dilakukan 
berbasis metode kerja semu dan energi regangan. 
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Pada metode kerja semu batang dimodelkan sebagai 
massa terpusat sedangkan pada metode energi 
regangan batang dimodelkan dengan  m assa 
terdistribusi.  Selanjutnya matriks Jacobi masih 
digunakan untuk mengevaluasi peta kekakuan sistem 
secara menyeluruh untuk menghasilkan sebuah robot 
paralel yang memadai untuk aplikasi mesin perkakas 
(Lu, et al., 2012). Sebuah robot paralel 3-dof yang 
terdiri dari 2-dof rotasi dan 1-dof translasi yang tidak 
terkopel digunakan sebagai pengontrolan gerak pahat.  
Mekanisme paralel ini mempunyai konfigurasi yang 
tidak identik untuk ketiga struktur kinematiknya 
sehingga banyak komponen mekanik yang harus 
dibuat dengan bentuk yang tidak seragam. Ini 
merupakan kerugian dalam penggunaan rantai 
kinematik yang tidak identik. Optimasi terhadap 
strukur robot ini didasarkan pada kemampuan 
struktur kinematiknya untuk mentransmisikan gerak 
yang dikenal dengan local transmision index (Fugui, 
et al., 2012). Dalam kenyataanya tidak memadai jika 
hanya memasukkan satu indek saja dalam mendisain 
sebuah mesin perkakas.  

Sebuah konfigurasi mekanisme paralel telah 
dikembangkan untuk aplikasi mesin freis. Mesin ini 
mempunyai tiga derajat kebebasan yang mempunyai 
workingspace yang relatif sama dengan mekanisme 
seri dan kekakuan yang lebih besar. Konfigurasi ini 
juga mempunyai kecepatan dan transmisibilitas yang 
baik (Milos dan Dragan, 2008). Sebuah konfigurasi 
hibrid mekanisme paralel 3-dof  y aitu satu 1-dof 
translasi dan 2-dof rotasi. Model dinamik untuk 
analisis robot ini didasarkan pada persamaan 
Lagrange dengan menggunakan indek percepatan, 
kecepatan dan kemampuan menahan gaya luar. (Li, Y., 
et al., 2010). 

Analisis untuk mekanisme paralel dengan konfigurasi 
3-PUU (prismatik- universal- universal) telah 
dikembangkan berdasarkan pendekatan terhadap 
kondisi singular pada penggerak dan konstrain. 
Karakteristik kekakuan dianalisis berdasarkan nilai 
eigen screw dari matriks kekakuan. Ini memberikan 
interpretasi fisik dari konfigurasi mekanisme dengan 
rantai kinematik PUU (Li and Xu, 2008). Hal lain 
yang terpenting dari sebuah mekanisme paralel 
adalah adanya standar evaluasi terhadap hasil disain 
dimana telah banyak diusulkan berbagai indek 
evaluasi. Indek evaluasi yang dikenal dengan 
Colinear Stiffness Value (CSV) telah digunakan untuk 
mengevaluasi kekakuan sebuah mekanisme paralel 
(Portman, et al., 2012). Evaluasi ini membantu untuk 
mendapatkan prosedur yang efektif dalam mendisain 
mekanisme paralel yang mana memudahkan proses 
komputasi.  

Disain kinematik terkait mekanisme paralel tiga 
derajat kebebasan harus mempertimbangkan dua 
aspek penting tentang sifat natural dari mekanisme 

paralel yaitu masalah singular dan keterbatasan 
workingspace. Diusulkannya sebuah metode disain 
kinematik mekanisme paralel 3-dof untuk aplikasi 
pengontrolan orientasi dengan mengelompokkan 
konstanta kinematik menjadi dua bagian agar mudah 
dalam proses sintesis. Berdasarkan hal ini diusulkan 
sebuah prosedur perancangan untuk mekanisme 
paralel dengan struktur 3-URU (universal- revolut- 
universal join) (Huda dan Takeda, 2007). Sejalan 
dengan disain kinematik untuk mekanisme 3-dof 
tersebut, juga dikembangkan untuk menghasilkan 
kekakuan yang tinggi dan workingspace yang besar 
telah dikembangkan untuk aplikasi mesin perkakas.  

Berdasarkan pengembangan riset di bidang kinematik 
khususnya untuk mekanisme paralel 3-dof pemilihan 
konstanta kinematik dapat dilakukan dengan 
menggunakan evaluasi indek yang dikembangkan 
berdasarkan aplikasi dari mekanisme paralel. Banyak 
performan indek yang dapat digunakan seperti 
dexterity,  transmisibilitas, kekakuan, kecepatan dan 
lain sebagainya. Disain konfigurasi dapat dilakukan 
berdasarkan salah satu indek atau dapat 
menggabungkan beberapa indek yang dibutuhkan 
pada spesifikasi disain untuk mendukung aplikasi 
dari robot paralel. 

Metodologi Penelitian 

Tahapan penelitian untuk mendapatkan konfigurasi 
mekanisme yang dapat digunakan untuk aplikasi 
pengontrolan orientasi benda kerja didasarkan pada 
capaian kekakuan dan workingspace. Skema tahapan 
perancangan sebuah mekanisme paralel untuk aplikasi 
mesin perkakas diperlihatkan pada gambar 2. Untuk 
aplikasi mesin perkakas dua parameter utama yang 
harus diperhatikan yaitu kecukupan kekakuan dan 
capaian workingspace. Kedua parameter ini dikaitkan 
dengan konfigurasi struktur rantai kinematik, dimensi 
kinematik konstan dan dimensi komponen mekanik 
yang tidak terkait dengan dimensi konstanta kinematik. 
Pemilihan dimensi komponen mekanik didasarkan 
kepada kondisi interferensi antar komponen terutama 
pada orientasi yang besar.  

 
Gambar 2 Tahapan perancangan 
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