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RINGKASAN 

Stroke merupakan penyebab utama gangguan mobilitas yang mengakibatkan kesulitan berjalan 

pada pasien. Tingginya prevalensi gangguan mobilitas yang ditimbulkan karena berjalan 

umumnya disebabkan oleh gangguan pada sendi pergelangan kaki. Kebutuhan Rehabilitasi 

pergelangan kaki menjadi bagian penting dalam pemulihan mobilitas pergelangan kaki melalui 

gerakan dorsifleksi/plantar fleksi dan inversi/eversi. Tujuan utama penelitian ini adalah 

mengembangkan desain eksoskeleton yang optimal secara antropometrik dengan 

mempertimbangkan kenyamanan, keselamatan, dan efisiensi energi selama rehabilitasi. Desain 

eksoskeleton difokuskan pada dua gerakan utama pergelangan kaki, yaitu dorsifleksi/plantar 

fleksi dan inversi/eversi. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah rekayasa desain, 

di mana dua konsep desain eksoskeleton diusulkan, dianalisis,dan dibandingkan menggunakan 

simulasi kinematik dan Finite Element Analysis (FEA). Simulasi kinematik dilakukan untuk 

menentukan kebutuhan torsi optimal berdasarkan gerakan eksoskeleton, dengan respons 

terhadap beban simulasi yang sesuai dengan berat segmen kaki pasien. Dua konsep desain 

dievaluasi melalui pengujian simulasi gerakan dan FEA. Hasil menunjukkan bahwa konsep 

desain exoskeleton B lebih efisien dan andal dibandingkan konsep desain A. Konsep desain B 

menghasilkan torsi yang lebih rendah namun memiliki faktor keamanan lebih tinggi (4.22 

dibandingkan 3.68 pada konsep desain A), serta tegangan maksimum yang lebih rendah (30.43 

MPa dibandingkan 39.15 MPa). Dengan demikian, desain B dinilai lebih unggul karena lebih 

hemat energi, aman, dan stabil untuk digunakan dalam rehabilitasi sendi pergelangan kaki 

pasien pasca stroke. Kontribusi utama penelitian ini adalah memberikan rekomendasi desain 

eksoskeleton yang optimal secara antropometrik untuk meningkatkan efektivitas rehabilitasi 

pasien pasca stroke, selain itu memberikan rekomendasi penggunaan material dan aktuator 

yang sesuai untuk mencapai keseimbangan antara kekuatan dan efisiensi energi. 

 

Kata kunci: robot rehabilitasi ; pergelangan kaki ; desain robot ; pemodelan dan simulasi  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Stroke merupakan penyebab utama kecacatan fisik di seluruh dunia ( Alguren et 

al., 2010 ). Jumlah absolut penderita stroke global mencapai 33 juta pada tahun 2010, yang 

meningkat secara signifikan sebesar 84% sejak tahun 1990 ( Feigin et al., 2014 ). Dalam 

studi prospektif komprehensif terhadap lebih dari 800 penderita stroke, dengan angka 

kematian 21, 18% penderita stroke sama sekali tidak mampu berjalan, 11% penderita 

stroke mampu berjalan dengan bantuan, dan 50% penderita stroke mampu berjalan. untuk 

berjalan mandiri setelah rehabilitasi ( Jørgensen et al., 1995 ). Sendi pergelangan kaki 

manusia berperan penting dalam menjaga keseimbangan tubuh saat berjalan ( Tejima, 

2001 ). Gangguan koordinasi motorik ( Cruz et al., 2009 ), kelemahan otot dan spastisitas 

( Moriello et al., 2011 ), dan berkurangnya dorsofleksi pergelangan kaki saat berjalan 

merupakan ciri khas gaya berjalan pasca stroke, yang membatasi kecepatan berjalan dan 

menyebabkan kompensasi gaya berjalan dengan mendaki pinggul. atau sirkumduksi 

anggota badan yang paresis, meningkatkan risiko terjatuh, dan biaya metabolisme 

( Kerrigan et al., 2000 ; Chen et al., 2005 ; Cruz dan Dhaher, 2009 ; Schmid et al., 

2013 ; Susko et al., 2016 ). Kelainan gaya berjalan pada penderita stroke biasanya muncul 

dalam berbagai bentuk. Secara khusus, pengurangan plantar fleksor dan dorsiflexor adalah 

dua ciri khas sendi pergelangan kaki setelah stroke. Di satu sisi, kelemahan pada otot 

dorsiflexor dapat bermanifestasi dalam suara tamparan kaki saat heel strike pada fase 

berdiri, dan foot-drop serta toe drag saat mengayun. Di sisi lain, otot fleksor plantar yang 

lemah terutama mempengaruhi stabilitas dan daya dorong ekstremitas bawah ( Morris et 

al., 2011 ). 

Terapi fisik konvensional terutama bergantung pada pengalaman terapis, dan 

sangat sulit untuk memenuhi persyaratan pelatihan intensitas tinggi dan berulang ( Zhou 

et al., 2013 ). Ankle foot orthoses (AFO) adalah perangkat plastik ortotik yang dipasang 

secara eksternal pada sendi pergelangan kaki untuk mencegah foot-drop selama ayunan 

berjalan ( Alam et al., 2014 ). Namun, hal ini menghambat dorongan normal saat berjalan 

( Vistamehr et al., 2014 ), dan mengurangi kemampuan adaptasi gaya berjalan ( Van 

Swigchem et al., 2014 ). Untuk memfasilitasi pergerakan pergelangan kaki secara otomatis 

dan dinamis, dalam beberapa tahun terakhir, robot rehabilitasi pergelangan kaki telah 

dikembangkan untuk memungkinkan penderita stroke mendapatkan kembali kemampuan 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B2
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B2
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B24
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B37
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B88
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B88
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B19
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B60
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B41
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B14
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B18
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B77
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B77
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B83
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B61
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B61
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B106
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B106
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B1
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B94
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B91
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B91
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berjalannya. Robot rehabilitasi pergelangan kaki telah terbukti menjadi teknologi yang 

efisien dalam rehabilitasi gaya berjalan bagi penderita stroke ( Zhang et al., 2013 ). 

Perkembangan terbaru dalam AFO yang dibantu robot menunjukkan bantuan kekuatan 

pada sendi pergelangan kaki dan dapat memfasilitasi berjalannya pasien yang mengalami 

foot-drop, dengan secara aktif membantu dorsofleksi pergelangan kaki untuk pembersihan 

kaki pada fase mengayun, dan dapat meminimalkan terjadinya tamparan kaki pada kontak 

awal. ( Dollar dan Herr, 2008 ; Shorter dkk., 2013 ; Alam dkk., 2014 ). Sifat robot yang 

berintensitas tinggi dan berulang mendorong adaptasi jalur motorik yang rusak di SSP 

berdasarkan pengalaman ke pola gaya berjalan yang terprogram melalui plastisitas otak 

( Landers, 2004 ; Moreno et al., 2013 ). Sebuah studi percontohan satu lengan melaporkan 

bahwa penderita stroke ( n = 8) telah meningkatkan kontrol pergelangan kaki dan 

parameter gaya berjalan spasial-temporal setelah 6 minggu dengan 18 sesi pelatihan 

menggunakan Anklebot ( Forrester et al., 2011 ). Singkatnya, penelitian mengenai 

neuroplastisitas yang didorong oleh pengalaman menunjukkan bahwa sampai batas 

tertentu, penderita stroke dengan masalah foot-drop berpotensi memulihkan kemampuan 

berjalan mereka melalui pelatihan gaya berjalan yang dibantu robot dengan bantuan 

dorsofleksi pergelangan kaki saat berjalan di atas tanah ( Tucker dkk., 2015 ). 

Robot rehabilitasi pergelangan kaki yang ada dapat dikategorikan menjadi robot 

rehabilitasi pergelangan kaki berbasis platform ( Zhou et al., 2016 ; Liu et al., 2017 ) dan 

robot rehabilitasi pergelangan kaki yang dapat dipakai. Robot rehabilitasi pergelangan 

kaki yang dapat dipakai dapat didefinisikan sebagai perangkat robotik yang dapat dipakai 

yang menggerakkan pergerakan sendi pergelangan kaki dan dapat digunakan untuk 

berjalan di atas tanah dengan kontrol yang dapat diprogram. Di satu sisi, robot rehabilitasi 

pergelangan kaki berbasis platform adalah robot stasioner yang bertujuan untuk 

menggerakkan pergelangan kaki penderita stroke untuk memperkuat otot, dan untuk 

mencapai terapi gerak. Di sisi lain, robot rehabilitasi pergelangan kaki yang dapat dipakai 

diterapkan pada ekstremitas bawah untuk menawarkan fleksi/dorsifleksi plantar, 

adduksi/abduksi, dan inversi/eversi untuk melakukan pelatihan gaya berjalan. Dalam 

beberapa tahun terakhir, robot pergelangan kaki berbasis platform telah ditinjau dalam 

penelitian ( Miao et al., 2018 ; Zeng et al., 2018 ), serta robot rehabilitasi pergelangan kaki 

berbasis platform, dan robot rehabilitasi pergelangan kaki yang dapat dipakai ( Zhang et 

al. , 2013 ; Jamwal dkk., 2015 ; Khalid dkk., 2015 ). Namun, mereka hanya membahas 

desain yang berbeda, dan aspek kontrol dari beberapa robot pergelangan kaki yang dapat 

dikenakan. Sepengetahuan kami, hingga saat ini, gambaran sistematis tentang robot 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B104
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B23
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B81
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B1
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B53
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B59
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B29
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B90
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B107
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B55
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B58
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B103
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B104
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B104
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B36
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fnbot.2019.00063/full#B43
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rehabilitasi pergelangan kaki yang dapat dipakai masih kurang. Selain itu, aktuator, 

memainkan peran penting dalam robot rehabilitasi pergelangan kaki dan menentukan torsi 

bantu yang diberikan oleh robot. Strategi kontrol merupakan bagian integral dari robot 

pergelangan kaki yang dapat dikenakan dan bertujuan untuk menciptakan lingkungan 

interaksi manusia-komputer yang aman, nyaman, dan alami. Evaluasi kinerja sering 

dilakukan pada penderita stroke untuk menilai secara kuantitatif kemanjuran terapi robot 

rehabilitasi pergelangan kaki yang dapat dipakai selama pelatihan gaya berjalan. 

 

B. Rumusan Masalah 

Permasalahan yang akan di bahas dalam penelitian ini adalah:  

1. Bagaimana merancang desain model sistem kontrol pada robot untuk rehabilitasi 

sendi pergelangan kaki pada pasien pasca-stroke? 

2. Bagaimana mensimulasikan statis dan dinamis pada mekanisme desain robot untuk 

rehabilitasi yang sesuai sintesis dimensi mekanisme pada sendi pergelangan kaki 

pasien pasca-stroke ? 

3. Bagaimana performa simulasi robot rehabilitasi dengan pengaruh pembebanan 

pada sendi pergelangan kaki terhadap gaya aktuasi dari actuator? 

 

C. Tujuan Penelitian 

1. Untuk merancang desain model sistem kontrol pada robot untuk rehabilitasi sendi 

pergelangan kaki pada pasien pasca-stroke? 

2. Untuk mensimulasikan statis dan dinamis pada mekanisme desain robot untuk 

rehabilitasi yang sesuai sintesis dimensi mekanisme pada sendi pergelangan kaki 

pasien pasca-stroke  

3. Untuk menganalisis performa simulasi robot rehabilitasi dengan pengaruh 

pembebanan pada sendi pergelangan kaki terhadap gaya aktuasi dari actuator? 

 

D. Manfaat Penelitian 

Hasil penelitian diharapkan dapat bermanfaat sebagai signifikansi yang diharapkan 

policy maker dan stake holder untuk meningkatkan kinerja rehabilitasi sendi pergelangan 

kaki pada pasien pasca-stroke menggunakan teknologi robotik. 
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E. Urgensi Penelitian 

Penelitian ini memberikan kontribusi untuk mengembangkan desain, 

pemodelan, dan pengendalian sistem robot untuk rehabilitasi sendi pergelangan kaki 

pada pasien pasca-stroke untuk memberikan rekomendasi penyesuaian pada 

perkembangan teknologi rehabilitasi di indonesia dengan mempertimbangkan 

kenyamanan bagi subyek 
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BAB II 

LANDASAN TEORI 

A. Kajian Induktif 

Kajian induktif merupakan ilmu pengetahuan yang didapatkan dari hasil penelitian 

penelitian sebelumnya. Dalam penelitian ini menggali informasi dari penelitian terdahulu 

sebagai bahan perbandingan dan potensi kebaruanbyang berkaitan dengan kajian bada 

bidang modeling simulasi yang berfokus pada ergodesain produk guna mendapatkan 

informasi yang mendukung. Ada beberapa penelitian terdahulu yang hampir serupa 

dengan penelitian yang dijelaskan pada table 2.1. 

Tabel 2.1 Ringkasan Penelitian Terdahulu 

No 
Judul dan 

author 
Metode 

Perangkat 

lunak 

Variable 

pegukuran 

Hasil 

1 An Analysis of 

The Ergonomic 

Design of The 

Tactical 

Commander 

Console 

(TACCO) In The 

Virtual 

Environment Of 

Medium-Range 

Twin-Engine 

Maritime Patrol 

Aircraft (MPA) 

(Iqbal et al., 

2017b) 

Lower 

Back 

Analysis 

(LBA), 

Ovako 

Working 

Posture 

Analysis 

(OWAS), 

dan Rapid 

Upper 

Limb 

Assessment 

(RULA) 

Virtual 

Environment 

(PEI) 

menggunakan 

software 

Siemens Jack 

versi 6.1 

Analisis Jarak 

dan sudut 

kemiringan 

panel kontrol 

serta ketinggian 

kursi terhadap 

subyek manusia  

Studi awal 

untuk 

mendesain 

ulang KKL 

menjadi 

desain yang 

ergonomis 

dan optimal  

2  A highly efficient 

ergonomic 

approach for the 

bonded repair of 

composite 

aerostructures 

Lower 

Back 

Analysis 

(LBA), 

Ovako 

Working 

Virtual 

Environment 

(PEI) 

menggunakan 

Solidworks, 

Analisis postur 

operator yang 

diubah dalam 

posisi duduk, 

berdiri, dan 

aktifitas 

Analisis rute 

alternatif, 

postur dan 

kecepatan 

bekerja 
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utilising a virtual 

environment 

(Marzano et al., 

2017) 

Posture 

Analysis 

(OWAS), 

dan Rapid 

Upper 

Limb 

Assessment 

(RULA) 

Inventor, 

JACKS, 

ANNIE-

Ergoman  

penggunaan lift 

portable  

dalam ruang 

3D  

3  Ergonomics 

Analysis of 

Blanket Lifting 

Technique Using 

Posture 

Evaluation Index 

Method in 

Virtual 

Environment 

(Rahmah et al., 

2016) 

lower back 

analysis 

(LBA), 

ovako 

working 

posture 

analysis 

(OWAS), 

and rapid 

upper limb 

assessment 

(RULA) 

Virtual 

Environment 

(PEI) 

menggunakan 

software Jack 

6.1 

Analisis postur 

gerakan 

mengangkat 

pasien dengan 

peta tubuh 

Nordik 

Analisis 

pengaruh 

postur 

mengangkat 

pasien 

terhadap 

keluhan 

MSDs 

 

B. Rehabilitasi pasien pasca stroke 

Rehabilitasi anggota gerak atas sangat penting bagi penderita strok hal ini 

dikarenakan bagian tubuh atas sangat berpengaruh terhadap kegiatan sehari-hari seperti 

makan/ minum, mandi, berpakaian, mengkonsumsi obat, dan lain sebagainya. 

Rehabilitasi strok adalah program yang terkoordinasi yang memberikan perawatan 

restoratif untuk memaksimalkan pemulihan dan meminimalisasi impairment, disability 

dan hadicap yang disebabkan oleh strok [50]. Opsi perawatan yang diberikan berpotensi 

menguntungkan untuk pemulihan motorik lengan termasuk terapi gerakan yang 

diinduksi dengan bantuan robotic.[51] Disability atau ketidakmampuan didefinisikan 

sebagai keterbatasan atau hilangnya kemampuan untuk melakukan aktivitas yang umum 

dilakukan orang normal akibat impairment yang dideritanya [52]. Menurut [53] tujuan 

rehabilitasi strok adalah mengurangi kecacatan dan mempromosikan partisipasi dalam 
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aktivitas kehidupan sehari-hari. Objektif dari proses ini adalah: 

1. mencegah penurunan fungsi 

2. memperbaiki fungsi; mencapai tingkat kemandirian yang setinggi mungkin (fisik, 

psikologis, sosial, emosional dan finansial) 

Proses pemulihan pasca stroke dibedakan menjadi dua, yaitu pemulihan neurologis 

(fungsi saraf otak) dan pemulihan fungsional (kemampuan melakukan aktivitas 

fungsional), kemampuan fungsional akan pulih sejalan dengan fungsi neurologis, proses 

ini akan memulihkan sirkuit saraf yang sebelumnya tidak berfungsi, Setelah lesi otak 

menetap, pemulihan fungsional masih dapat terus terjadi sampai batas-batas tertentu 

terutama dalam 3-6 bulan pertama setelah stroke (Gold Period). 

Fase rehabilitasi pasca strok berdasarkan tujuan dan intervensi yang diberikan 

terbagi menjadi tiga fase yaitu fase akut, fase sub akut, dan fase kronis. Menurut [54] 

tingkatan rehabilitasi terbagi menjadi lima yaitu: 

1. Mandiri penuh dan kembali ke tempat kerja seperti sebelum sakit. 

2. Mandiri penuh dan bekerja namun alih pekerjaan yang lebih ringan sesuai kondisi. 

3. Mandiri penuh namun tidak bekerja. 

4. Aktivitas sehari-hari perlu bantuan minimal dari orang lain. 

5. Aktivitas sehari-hari sebagian besar atau sepenuhnya dibantu orang lain. 

 

C. Links dan Joints 

Link adalah satuan bodi yang digunakan untuk membentuk mekanisme robot, 

sedangkan joint adalah koneksi yang digunakan untuk menghubungkan link [55]. 

Kontak permukaan yang terhubung melalui joint antar bagian bodi akan menghasilkan 

jenis gerakan relative [56]. Kontak permukaan link yang memiliki istilah lain yaitu pair 

element karena pasangan kinematic terbentuk dari dua pair element. Menurut Lynch, et, 

al, [57] pair element terbagi menjadi dua jenis yaitu lower pair dan higher pair. Dua Jenis 

pair element tersebut memeliki karakteristik kinematic yang berbeda, dimana jenis 

pasangan kinematik lower pair mempunyai bentuk yang identik yaitu jika memiliki dua 

pasangan atau lebih maka salah satu pasangan berbentuk solid dan yang lain berbentuk 

hollow, sedangkan pada pasangan kinematic dikatakan higher pair apabaila element 

pasangan kinematic tersebut memiliki kontak dalam satu titik sepanjang sumbu. 
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Terdapat enam jenis lower pair dan dua higher pair yang umum digunakan dalam 

mekanisme robot, diantaranya adalah: 

 

Gambar 2. 1 Bentuk dan Jenis-Jenis Joint [57] 

 

a. Revolute Joint (R) 

Revolute joint memiliki bentuk yang terdiri dari dua elemen yang berputar terhadap 

sumbu dari elemen lain. Revolute joint memiliki karakteristik koneksi yang biasa 

disebut dengan sambungan engsel atau pin, dimana koneksi tersebut terdiri dari lima 

constraint dan mempunyai satu Degree of freedom (DoF). 

b. Prismatic Joint (P) 

Prismatic joint memiliki bentuk yang terdiri dari dua elemen pasangan dengan gerakan 

meluncur pada setiap joint yang terhubung sepanjang axis. Karakteristik prismatic 

joint yaitu memliki lima constraint dan satu DoF dengan koneksi sambungan yang 

dapat meluncur. 

c. Helical Joint (H) 

Helical joint (sambungan ulir) memiliki bentuk sambungan yang mempunyai gerakan 

rotasi dan translasi yang bergantung pada rotasi dari pitch. Sambungan Helical joint 

memiliki karakteristik yang terdiri dari lima constraint dan memiliki satu DoF. 

d. Cylindrical Joint (C) 

Cylindrical joint memiliki sambungan yang mempunyai gerakan rotasi dan juga 

translasi pada satu sambu elemen. Karakteristik cylindrical joint terdiri dari empat 

constraint dan memiliki 2 DoF. 

e. Spherical Joint (S) 
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Spherical joint memiliki karakteristik dengan bentuk satu elemen yang dapat berputar 

secara bebas dan memiliki acuan berupa titik pusat dari elemen lain sehingga 

memungkinkan bergerak ke semua arah. Sambungan Spherical joint terdiri dari tiga 

constraint dan memiliki tiga DoF dan tidak memiliki gerakan translasi. 

f. Plane Pair 

Plane pair memiliki sambungan yang terdiri dari dua gerakan translasi sepanjang 

kontak bidang dan satu gerakan rotasi terhadap garis sumbu kontak bidang. 

Karakteristik sambungan Plane pair terdiri dari tiga constraint dan memiliki tiga DoF. 

g. Gear Pair 

Gear pair memiliki sambungan yang terdiri dari satu gear yang berputar dan meluncur 

terhadap titik kontak gear lainnya. Karakteristik sambungan gear pair terdiri dari 

empat constraint dan memiliki dua DoF. 

h. Cam Pair 

Cam pair memiliki sambungan yang terdiri dari cam dan pasangannya. Karakteristik 

sambungan cam pair memiliki dua DoF. 

 

D. Degree of freedom (DoF) 

Degree of freedom (DoF) didefinisikan sebagai jumlah minimum koordinat 

independen yang diperlukan untuk menggambarkan posisi sistem [58]. Mekanisme DoF 

terdiri dari beberapa susunan link yang terhubung dengan joint. Banyaknya DoF dari 

sebuah mekanisme robot tergantung dari banyaknya link dan tipe joint yang digunakan 

untuk membuat konstruksi mekanisme robot. Jumlah joint dari mekanisme robot biasanya 

menentukan jumlah DoF [59]. 

Joint robot lengan mirip dengan joint dalam struktur gerakan manusia. Namun, 

setiap joint lengan robot hanya memiliki 1 derajat kebebasan sehingga hampir semua 

kasus, jumlah joint yang dimiliki robot lengan sama dengan jumlah DoF-nya. Setiap joint 

dihubungkan dengan dua link, yaitu link masukan dan keluaran. 

 

E. Prinsip Dasar Permodelan Matematik Dalam Sistem Robotik 

Sistem robotik secara garis besar terdiri dari sistem kontroler, elektronik dan 

mekanik robot. Gambar 2.2 menjelaskan skematik diagram Prinsip dasar permodelan 
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matematik dalam sistem robotik [60]. 

 

Gambar 2. 2 Skematik Blog diagram sistem robotik 

 

Mekanisme G(s) adalah persamaan matematik kontroler. H(s) adalah persamaan 

sistem robot secaaara fisik termasuk aktuator dan sistem elektronik. Komponen X(s) 

adalah masukan posisi referensi dan kecepatan referensi. Komponen E(s) adalah error atau 

kesalahan sedangkan U(s) adalah keluaran dari kontroler tersebut. Y(s) merupakan fungsi 

gerak robot yang diharapkan selalu sama dengan referensi yang didefinisikan pada 

masukan X(s). Transformasi kinematik dari scematik blog diagram dijelaskan pada 

gambar 2.3 [60].. 

 

 

Gambar 2. 3 Scematik Blog diagram sistem robotik berorientasi kinematika  

Mekanisme masukan yang digunakan berupa koordinat vector posisi dan orientasi 

P(x,y,z) dan keluarannya berupa 𝜃(𝜃1, 𝜃2…𝜃n) dimana n adalah jumlah DOF. 

Keluaran diukur dari gerakan robot dengan domain sudut dari joint-joint yang ada. 

Sistem control robot memerlukan user untuk melakukan pemrograman atau ruang keja 

robot (workspace) dengan cara menentukan posisi yang dinyatakan dengan koordinat. 

Untuk menentukan menentukan posisi diperlukan transformasi koordinat antar ruang 

kartesian dengan ruang sudut yang dinyatakan dalam inverse kinematics dan forward 

kinematics. Kontroler kinematik melalui kombinasi antara P ke 𝜃 dilakukan dengan G(s) 

sehingga meghasilkan keluaran kontroler 𝑢 yang bekerja dalam ruang sendi 

𝑢 (𝜃1, 𝜃2…𝜃n). 
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F. Kinematika Robot 

Kinematika merupakan ilmu yang mempelajari bagaimana gerak dapat terjadi tanpa 

memperdulikan penyebab terjadinya gerak tersebut [61]. Kinematika robot adalah aplikasi 

geometri untuk mempelajari rantai kinematika dengan beberapa DoF [62]. Kinematika 

exoskeleton memberikan transformasi dari joint space yang didefinisikan ke ruang 

Kartesian dimana robot manipulator bergerak [63]. Kinematika robot penting dilakukan 

karena dapat digunakan untuk perencanaan dan pelaksanaan gerakan robot. Replikasi 

model kinematika exoskeleton memungkinakan meningkatkan presisi gerakan lengan saat 

proses rehabilitasi anggota gerak atas dengan menyesuaikan kebutuhan gerakan anatomi 

lengan manusia [64], [65]. Prespektif dinamika interaksi kontrol motorik didasarkan pada 

model sistem saraf yang berkembang dan mewakili pergeseran paradigma yang telah 

terjadi [13]. Kinematika dibagi menjadi dua bagian yaitu kinematika maju (forward 

kinematics) dan kinematika balik (inverse kinematics). Hubungan antara forward 

kinematics dan inverse kinematics dijelaskan pada Gambar 2.4 [66]. 

 

 

Gambar 2. 4 Skematik Digram Hubungan Forward kinematics dan Inverse kinematics 

[66] 

 

Pada forward kinematics digunakan untuk merubah ruang besar sudut sendi ke 

ruang cartesian x,y,z , sedangkan pada inverse kinematics melakukan sebaliknya. Model 

kinematik exoskeleton menurut Schiele et,al [67] dapat dilakukan melalui pendekatan, 

pendekatan pertama melalui pembuatan kerangka luar yang disesuaikan dengan segmen 

robotik seperti panjang arm robot dan desain yang digunakan. Pendekatan kedua terdiri 

dari penambahan derajat kebebasan pasif untuk menghubungkan 2 rantai kinematik. 

Secara garis besar langkah-langkah untuk menyelesaikan model kinematic dapat 

dilakukan dengan menggunakan parameter pendekatan sebagai berikut: 



 

14 
 

1. Denavit-Haternberg Parameter 

Representasi dari analisa hubungan gerak rotasi dan translasi antara lengan yang 

terhubung dalam suatu manipulator telah diperkenalkan oleh Denavit & Haternberg pada 

tahun 1955 [57]. Meskipun telah 5 dasawarsa yang lalu, metode ini masih relevan 

digunakan untuk pemrograman robot. Terdapat empat parameter Denavit-Hartenberg 

(DH) yang menjadi acuan yaitu parameter desain kerangka pada rantai kinematic robot 

manipulator diantaranya yaitu [68] joint offset, sudut joint (θ, panjang link (a) dan sudut 

puntir (α). 

Prinsip dasar representasi DH parameter adalah melakukan transformasi koordinat 

antar dua link yang berdekatan, sehingga menghasilkan sebuah matriks (4x4) yang 

menyatakan sistem koordinat dari suatu link dengan link yang terhubung pada pangkalnya 

(link sebelumnya). Konfigurasi serial pada parameter DH ditentukan berdasarkan 

koordinat (ujung) link-1 yang dihitung berdasarkan joint-0 atau joint pada tubuh robot. 

Pada sistem koordinat link-2 dihitung berdasarkan posisi joint-1 yang berada di ujung link-

1 dengan mengasumsikan link-1 adalah basis gerakan link-2. Demikian seterusnya, link-3 

dihitung berdasarkan link-2, hingga, link-ke(n) dihitung berdasarkan link-ke(n-1). 

Penggunaan langkah-langkah perhitungan atau transformasi dilakukan berdasarkan posisi 

koordinat tangan atau posisi ujung robot (end-effector) melalui representasi DH parameter 

menggunakan 4 parameter, yaitu ai (link length), α (link twist), d (link offset), θ (joint 

angle) [69]. Gambar 2.4 merupakan cara menentukan parameter DH, dimana a adalah 

jarak antar sumbu z0 dan z1 dan diukur sepanjang sumbu x1. Parameter α adalah sudut 

antara sumbu z0 dan z1, diukur dari garis normal ke sumbu x1 (Gambar 2.4a). Parameter 

d adalah jarak antara origin o0 dan perpotongan sumbu x1 dengan z0, diukur sepanjang 

sumbu z0. Sedangkan θ adalah sudut antar sumbu x0 dan x1 diukur dari z0 (Gambar 

2.4b). 

 

Gambar 2. 5 Cara untuk menentukkan parameter DH. 2.4a Cara untuk menentukkan 
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parameter αi dan 2.4b Cara untuk menentukkan parameter θi [68]. 

 

Representasi Parameter DH dapat ditransformasikan menggunakan persamaan 2.4. 

Penggunaan DH parameter dapat diketahui melalui beberapa aspek spesifik dari hubungan 

geometri antar dua koordinat frame. Persamaan 2.4 yang dapat digunakan untuk 

merepresentasikan matriks transformasi homogen dengan fungsi matrik yaitu untuk 

memetakan vektor homogenous position dari satu koordinat ke koordinat yang lain [70]:. 

Matriks transformasi homogen adalah sebuah matriks 4x4 yang didefinisikan untuk 

memetakan vektor homogenous position dari satu koordinat ke koordinat yang lain 

Matriks tersebut dapat dituliskan sebagai berikut [70]: 

 

 

 

Empat parameter 𝜃𝑖, 𝑎𝑖, 𝑑𝑖, 𝛼𝑖 adalah parameter dari link i dan joint ke i. Parameter 

yang terdapat pada Persamaan 2.4 umumnya diberikan dengan nama: 𝑎𝑖 disebut sebagai 

length, 𝛼𝑖 disebut sebagai twist, 𝑑𝑖 disebut sebagai offset, 𝜃𝑖 disebut sebagai angle. 

Untuk memperoleh forward kinematics dari setiap manipulator terdapat prosedur 

berdasarkan standarisasi DH parameter. Berikut urutan algoritma yang harus dilakukan: 

Langkah 1: Menempatkan dan melabeli joint sumbu z0,……zn-1 

Langkah 2: Menetapakan base frame. Menentukan origin pada sumbu z0. Sumbu 

x0 dan z0 dipilih secara acak untuk membentuk right-hand frame. 

Langkah 3: Menempatkan origin oi ke zi dan zi-1 memotong zi 

Langkah 4: Menetapkan xi sepanjang common normal antara zi-1 dan zi melalui oi. 

Langkah 5: Menetapkan yi untuk melengkapi right-hand frame.  
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Langkah 6: Menetapkan end-effector frame pada on xn yn zn  

Langkah 7: Membuat sebuah Tabel dari parameter link 𝜃𝑖, 𝑎𝑖, 𝑑𝑖, 𝛼𝑖  

𝜃𝑖 = sudut antara xi-1 dan xi diukur terhadap zi 𝜃𝑖 adalah variable 

jika sendi I adalah revolute. 

𝑎𝑖 = sudut antara zi-1 dan zi diukur terhadap xi 

𝑑𝑖 = jarak sepanjang zi-1 dari oi-1 ke perpotongan dari sumbu xi dan zi-

1 𝑑𝑖 adalah variabel jika sendi i adalah sendi prismatic 

𝑎𝑖 = jarak sepanjang xi-1 dari oi-1 ke perpotongan dari sumbu xi dan zi-

1 

Langkah 8: Membentuk matriks transformasi homogen dengan melakukan 

substitusi parameter 𝜃𝑖, 𝑎𝑖, 𝑑𝑖, 𝛼𝑖 

Langkah 9: Membentuk matriks forward kinematics 𝑇𝑛= 𝐴1 … 𝐴𝑛. Matriks ini 

memberikan posisi dan orientansi dari tool frame yang diekspresikan 

dalam koordinat dasar. 

2. Forward Kinematics (Kinematik maju) 

forward kinematics adalah cara untuk menentukan posisi dan orientasi end effector 

melalui nilai dari variabel gabungan robot [59]. forward kinematics dapat dinyatakan 

melalui pernyataan yang diberikan variabel joint dari manipulator robot, lalu tentukan 

posisi dan orientasi dari end- effector. Variabel joint adalah sudut diantara link apabila 

manipulator revolute joint atau sendi putar, dan bisa juga merupakan panjang link apabila 

manipulator robot prismatic joint atau sendi geser. Serangkaian kinematik disebut terbuka 

ketika hanya ada satu urutan link yang menghubungkan kedua ujung rangkaian. Struktur 

mekanis manipulator ditandai oleh sejumlah derajat kebebasan (DoF). 

Konsep dari kinematika maju adalah menghitung nilai tujuan dari sudut yang telah 

diberikan seperti diilustrasikan melalui Persamaan 2.5. 

𝜃 = 𝜃1, 𝜃2, 𝜃3, … , 𝜃𝑛

 (

2.5) 

Dari sudut – sudut yang telah diberikan maka didapatkan nilai akhir dari posisi 

robot. Nilai – nilai ini akan direpresentasikan sesuai matriks yang berisi seperti Persamaan 
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2.6, dimana notasi n, s dan a berisi nilai rotasi robot sedangkan notasi d berisi nilai translasi 

robot. 

𝐴 = (𝑛, 𝑠, 𝑎, 𝑑)

 (

2.6) 

𝑇𝑛= 𝐴1 … 𝐴𝑛

 (

2.7) 

Sudut yang telah diberikan akan menjadi nilai akhir untuk posisi robot. Nilai akhir 

tersebut dimasukkan masing – masing ke Persamaan 2.6 menggunakan perkalian dari 

matriks Transformasi Homogen untuk setiap link seperti yang tertera pada Persamaan 2.7. 

3. Inverse Kinematics (kinematika terbalik) 

Inverse kinematics adalah teknik yang digunakan dalam model simulasi kompleks 

dan rig gerak dengan sejumlah joint [59]. Inverse kinematics adalah metode untuk 

menghitung nilai-nilai rotasi bersama derajat kebebasan individu melalui rotasi dan posisi 

yang telah ditetapkan. inverse kinematics digunakan untuk mencari sudut dari setiap sendi 

berdasar pada posisi akhir yang diinginkan sebuah robot, sehingga Inverse kinematics 

dikatakan solusi yang mempunyai hasil akhir yang unik. Dikatakan unik karena hasil dari 

sudut untuk tiap sendi ada beberapa untuk menyelesaikan tergantung dari berapa jumlah 

sendi yang digunakan. Ada beberapa pendekatan untuk menyelesaikan inverse kinematics, 

diantaranya pendekatan numerik yang memanfaatkan perangkat komputer dan pendekatan 

geometri yang menganalisa dari ruang geometri manipulator robot. Inverse kinematics 

mengacu pada penggunaan persamaan kinematika robot untuk menentukan parameter 

bersama yang memberikan posisi yang diinginkan pada posisi akhir atau end effector. 

Inverse kinematics mengubah rencana gerak menjadi nilai yang harus diberikan bagi 

aktuator atau penggerak dalam pergerakan robot. Perbedaan mendasar dengan forward 

kinematics, inverse kinematics ditentukan dari pergerakan link berdasarkan sudut akhir dari 

beberapa joint yang mendefinisikan gerakan. Terdapat beberapa metode untuk 

menyelsaikan inverse kinematics, diantaranya pendekatan numerik yang memanfaatkan 

perangkat komputer dan pendekatan geometri yang menganalisa dari ruang geometri 

manipulator robot [71].. Pendekatan geometri dilakukan menggunakan hukum – hukum 

trigonometri. Gambar 2.5 merupakan cara mengaanalisa pada link pertama dari sebuah 
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manipulator robot[72]. 

 

 

Gambar 2. 6 Geometri Link Pertama Manipulator Robot[72] 

Penggunaan persamaan trigonometri dilakukan dengan sinus = depan/miring; 

cosinus = samping/miring; tangen = depan/miring, maka didapatkan, Forward kinematics: 

(dimana besar 𝜃 diketahui dan posisi x,y dicari). 

𝑥=𝑙∗𝑐𝑜𝑠𝜃          2.8 

𝑦=𝑙∗𝑠𝑖𝑛𝜃          2.9 

Inverse kinematics: (dimana posisi x,y diketahui dan besar 𝜃 dicari). Dari Persamaan 

2.8 dan 2.9 maka didapatkan, Persamaan 2.10 dan Persamaan 2.11. 

𝑐𝑜𝑠𝜃=𝑥/𝑙         2.10 

𝑠𝑖𝑛𝜃=𝑦/𝑙         2.11 

Dari Persamaan 2.10 dan 2.11 akan didapatkan Persamaan 2.12 untuk mencari besar 

sudut tetha. 

 

𝜃=𝑡𝑎𝑛2−1(𝑠𝑖𝑛𝜃/𝑐𝑜𝑠𝜃) 2.12 

Persamaan 2.12 dapat ditulis dengan 

𝜃=𝐴𝑡𝑎𝑛2(𝑠𝑖𝑛𝜃, 𝑐𝑜𝑠𝜃) 2.13 

Persamaan 2.12 datau 2.13 digunakan untuk mencari besar sudut sendi manipulator 

robot pada sendi pertama. 
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G. Robo Analyzer 

RoboAnalyzer adalah perangkat lunak berbasis model 3D yang bisa digunakan 

untuk menganalisa dan mempelajari konsep Robotika [73]. RoboAnalyzer pertama kali 

dikembangkan di Laboratorium Mekatronika, Departemen Teknik Mesin di IIT Delhi, 

New Delhi, India, di bawah bimbingan Prof. S.K. Saha dalam rangka mendukung 

pembelajaran atau pengajaran dari topik yang dibahas dalam bukunya "Introduction to 

Robotics" yang diterbitkan oleh Tata McGraw Hill, New Delhi (Edisi Pertama tahun 

2008 dan Edisi Kedua tahun 2014) dan juga dibawa keluar di Meksiko (2009 di 

Spanyol), China (2010) dan Singapura (2010). 

Virtual Robot Module, bagian dari RoboAnalyzer, telah dikembangkan sebagai 

aplikasi yang memiliki gerak sendi dan cartesian. Pengembangan aplikasi RoboAnalyzer 

dibuat sebagai server COM yang mampu diintegrasikan dengan dengan MATLAB, MS 

Excel dan aplikasi lain yang memiliki antarmuka COM. RoboAnalyzer mampu 

menghasilkan percobaan Virtual yang dapat digunakan untuk mempelajari dan 

menganalisi robotika sehingga mempermudah dalam menganalisis perhitungan 

matematika yang menjadi acuan gerakan robotika [73]. 

 

H. Mikrokontroler 

Mikrokontroler adalah sebuah sistem komputer lengkap dalam satu serpih (chip) 

yang biasanya digunakan untuk sebuah embedded system (sistem yang dibentuk guna 

menjalankan satu atau lebih dari suatu fungsi tertentu secara real time). Mikrokontroller 

biasanya berukuran kecil karena didesain hanya untuk satu fungsi tertentu pada suatu 

sistem.Pemanfaatan mikrokontroller umumnya digunakan di bidang kendali dan 

instrumentasi elektronik (Moattar et al, 2010). Mikrokontroler dilengkapi dengan  ROM 

(Read-Only Memory), RAM (Read-Write Memory), beberapa Port masukan maupun 

keluaran, dan beberapa peripheral seperti pencacah/pewaktu, ADC (Analog to Digital 

converter), DAC (Digital to Analog converter) dan serial komunikasi. Arduino 

merupakan salah satu mikrocontroler yang sering digunakan, Dimana Arduino 

dilengkapi dengan dua bagian utama yaitu sebuah papan sirkuit fisik (sering disebut juga 

dengan mikrokontroler) dan sebuah perangkat lunak atau IDE (Integrated Development 

Environment) yang berjalan pada komputer. Perangkat lunak ini sering disebut Arduino 

IDE yang digunakan untuk menulis dan meng-upload kode dari komputer ke papan fisik 
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(hardware) Arduino seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.4. 

 

Gambar 2.4 Arduino Mikrokontroler 

(Sumbar: : https://www.arduino.cc/en/uploads/Products/Uno_SMD_F.jpg ) 

 

I. Motor DC 

Motor DC adalah piranti listrik yang mengubah energi listrik menjadi energi 

mekanik berupa gerak rotasi (Bozzo et al. 2009). Motor DC memiliki jangkar dengan satu 

atau lebih kumparan terpisah. Tiap kumparan berujung pada cincin belah (komutator). 

Dengan adanya insulator antara komutator, cincin belah dapat berperan sebagai saklar 

kutub ganda (double pole, double throw switch). Motor DC bekerja berdasarkan prinsip 

gaya Lorentz, yang menyatakan ketika sebuah konduktor beraliran arus diletakkan dalam 

medan magnet, maka sebuah gaya (yang dikenal dengan gaya Lorentz) akan tercipta secara 

ortogonal diantara arah medan magnet dan arah aliran arus. Dari perputarannya ada 2 jenis 

motor, CW dan CCW, dimana CW atau Counter Wise berputar searah jarum jam, 

sedangkan CCW atau Counter Clock Wise, putarannya berlawanan arah dengan jarum 

jam. Beberapa jenis motor dapat memiliki arah putaran yang berbeda, misalnya pada motor 

elevator atau stepping motor pada pembuatan robot. 

 

Gambar 2.2 Motor DC  

(sumber : Lu 2022) 

 

 

 

https://www.arduino.cc/en/uploads/Products/Uno_SMD_F.jpg
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

A. Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini dirancang secara eksperimental di Laboratorium Perencanaan Dan 

Perancangan Produk Program Studi Teknik Industri Universitas Bojonegoro. Penelitian 

dikerjakan untuk menghasilkan rancangan dan Pengendalian Sistem perangkat Robot Untuk 

Rehabilitasi Sendi Pergelangan Kaki Pada Pasien Pasca-Stroke dengan waktu Penelitian 

dimulai bulan April 2024 sampai selesai. 

 

B. Alat dan Bahan Penelitian 

Alat dan bahan dalam penelitian ini menggunakan software untuk pemrograman, 

pengujian dan komponen elektrik yang saling berhubungan menjadi suatu rangkaian sistem 

elektrik yaitu: 

1. Alat Penelitian 

Peralatan yang digunakan pada penelitian dan perancangan dibagi dua jenis meliputi 

perangkat lunak dan perangkat keras. Peralaatan perangkat lunak yang digunakan dalam 

perancangan sebagai berikut: 

a. Software Arduino IDE 

Arduino IDE (Intergrated Development Enviroment) merupakan perangkat lunak yang 

digunakan dalam menulis baris program yang berisi perintah-perintah tertentu yang 

kemudian diunggah ke papan Arduino. Bahasa pemrograman yang digunakan adalah 

bahasa C. Gambar 3.1 merupakan Tampilan perangkat lunak Arduino IDE. 

 

Gambar 3. 1 Arduino IDE 

b. Software AutoCAD 

Perangkat lunak AutoCAD berfungsi untuk melakukan desain mekanik untuk mengetahui 

desain baik dalam bentuk 2D maupun 3D. 
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Selain peralatan perangkat lunak, berikut ini merupakan peralatan perangkat keras yang 

digunakan dalam perancangan sebagai beriku: 

a. Arduino UNO 

Arduino UNO merupakan papan rangkaian elektronik berbasis ATmega328, yang pada 

perancangan ini digunakan sebagai pengatur gerakan motor, dan juga pengatur input serta 

interface dari LCD Nextion. Mikrokontroller ini memiliki 14 pin input/output digital (6 

sebagai pwm output), 6 input analog, osilator kristal 16 Mhz, USB port, ICSP dan juga 

tombol reset. 

 

Gambar 3.2 Arduino UNO 

b. Proteus Profesional 8 

Proteus professional merupakan kelompok software elektronik yang digunakan untuk 

membantu desain dan mensimulasikan suatu rangkaian elektronik. Software ini memiliki 

dua fungsi sekaligus dalam satu paket, paket satu sebagai software untuk menggambar 

skematik dan dapat disimulasikan yang diberi nama ISIS. Paket kedua digunakan sebagai 

merancang gambar Printed Circuits Board (PCB) yang diberi nama ARES. Secara 

langsung, pengubahan dari skematik ke PCB dapat dilakukan dalam software Proteus 8. 

Gambar 3.6 merupakan tampilan Proteus Profesional 8 

 

Gambar 3.3 Proteus Profesional 8 

2. Bahan Penelitian 

Bahan yang digunakan dalam penelitian dan perancangan sebagai berikut : 

a. Motor DC W/ Gearbox 
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merupakan DC motor dengan tipe JX Servo PDI-HV2060MG 60KG dengan fungsi 

sebagai penggerak Actuator. Gambar 3.7 merupakan Motor DC W/ Gearbox 

 

Gambar 3.4 Motor DC tipe JX Servo PDI-HV2060MG 

C. Jenis Penelitian  

Jenis penelitian yang digunakan adalah desain eksperimen (experimental design) yang 

digunakan untuk menentukan dampak dari suatu faktor tehadap variabel tertentu. Rancangan 

eksperimen yang digunakan adalah within subject design factorial di mana subjek diuji dengan 

berbagai level variable independent. Rancangan eksperimen within subject design factorial 

memiliki kelebihan diantaranya meminimalisir variansi, efisiensi waktu dan sumber daya 

manusia (Bell 2009). Penelitian dikerjakan untuk menghasilkan rancangan dan Pengendalian 

Sistem perangkat Robot Untuk Rehabilitasi Sendi Pergelangan Kaki Pada Pasien Pasca-Stroke.  

 

D. Identifikasi dan klasifikasi variabel  

Klasifikasi variabel penelitian yang menjadi objek pengamatan penelitian dalam 

intervensi ini menjadi variabel dependen, variabel independen dan variabel kontrol yang 

dijelaskan dalam hubungan antar variabel seperti disajikan pada Gambar 3.9. 

 

Gambar 3.5 Hubungan Antar Variabel Penelitian 
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Variabel penelitian dapat diklasifikasikan menjadi 3 kelompok variabel, yaitu: 

a. Variable dependen 

Variable dependen penelitian adalah Pasien Pasca-Stroke dengan residu saat pemulihan 

anggota gerak bawah. Rancangan experimen dan Pengendalian Sistem perangkat Robot 

Rehabilitasi digunakan untuk melatih fungsi motoric anggota gerak bawah.  

b. Variable independen 

Variable independent penelitian adalah perancangan dan Pengendalian Sistem perangkat 

Robot Untuk Rehabilitasi.  Variable independent diidentifikasi dengan 2 tahapan yaitu tahapan 

desain, simulasi dan perbandingan kontrol perangkat Robot Rehabilitasi. Merancang dan 

menguji Robot Rehabilitasi pada Sendi Pergelangan Kaki bagi Pasien Pasca-Stroke 

c. Variable Kontrol 

Variable kontrol penelitian dilakukan saat perencanaan perangkat sistem kontrol 

perangkat Robot Rehabilitasi yang digunakan sebagai assistive teknologi untuk melatih fungsi 

motorik pada subyek pasien pasca-stroke.  

E. Alur Penelitian 

 

Gambar 3.6 Alur Penelitian 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Anatomi, fisiologi, dan biomekanik  

Tinjauan anatomi melalui sistem biomekanik pergelangan kaki manusia digunakan 

sebagai dasar pembuatan desain exoskeleton. Penelitian ini berfokus pada rehabilitasi 

pergelangan kaki dengan gerakan dorsi fleksi/plantar fleksi dan inversi/eversi. Sistem 

biomekanik pada pergelangan kaki merupakan artikulasi kunci antara tungkai bawah dan kaki, 

yang dihasilkan dari fusi tiga tulang, yaitu tibia, fibula, dan talus sehingga dapat memfasilitasi 

gerakan fleksi [17]. Gerakan fleksi plantar mengarahkan kaki ke bawah, sementara dorsifleksi 

dengan mengangkat jari-jari kaki menjauh dari tanah, serta gerakan terbatas seperti pronasi, 

supinasi, inversi, dan eversi untuk mendukung mobilitas dan stabilitas kaki. Bidang sagital 

pada pergelangan kaki berperan penting dalam gerakan fleksi plantar dan dorsifleksi, 

sementara bidang transversal mengatur abduksi dan adduksi, dan bidang frontal menentukan 

gerakan inversi serta eversi. Perbedaan substansial dalam rentang gerak pergelangan kaki di 

antara individu dapat dipengaruhi oleh faktor-faktor seperti perbedaan geografis-budaya, 

varians anatomi, dan metodologi pengukuran sudut yang beragam. Gerakan utama pergelangan 

kaki yang dipertimbangkan dalam desain mekanis exoskeleton disajikan Gambar 4.1.  

 

Gambar 4.1 Gerakan utama pergelangan kaki yang dipertimbangkan dalam desain mekanis 

exoskeleton: (a) dorsifleksi dan plantar fleksi; (b) inversi dan eversi; 

 

Gerakan utama pergelangan kaki pada gambar 1 digunakan sebagai acuan dalam desain 

mekanik exoskeleton yaitu fase gerakan plantar fleksi mampu membentuk sudut 45° dan 
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rentang gerakan dorsi-fleksi dari 0° hingga 20°, sedangkan rentang inversi mampu membentuk 

sudut 30° dan rentang gerakan eversi membentuk sudut 20° [18].  

 

B. Analogi antara pergelangan kaki dan anatomi-mekanis 

Analogi anatomi-mekanis untuk menentukan parameter anatomi dan fungsional antara 

pergelangan kaki dan desain mekanik exoskeleton. Analisis antropomorfisasi sistem pada 

desain perangkat berdasarkan struktur biologis pergelangan kaki pada pasien. Pendekatan 

model mekanis disajikan pada Gambar 4.2. 

 

 

Gambar 4. 2. Analogi gerakan fungsional antara pergelangan kaki dan anatomi-mekanik. 

 

Analogi anatomi-mekanik menggunakan parameter gerakan fungsional pergelangan kaki 

digunakan sebagai acuan untuk desain exoskeleton. Mekanisme sistem sendi robot exoskeleton 

harus mampu dihubungkan secara paralel dengan pergelangan kaki pasien dengan memberikan 

Rentang Gerak (RoM) yang sama dan selaras dengan sendi secara terus-menerus selama 

aktivitas biomekanik lengkap [19], [20].  

 

C. Exoskeleton Design Considerations 

Mekanisme desain exoskeleton disesuaikan dengan anatomi tubuh manusia sehingga 

memungkinkan untuk mengakomodasi pasien terhadap tinggi, berat, dan usia yang berbeda-

beda. Untuk mengakomodasi kenyamanan pasien, data antropometri seperti panjang dan berat 

segmen pergelangan kaki digunakan sebagai parameter mekanisme desain exoskeleton. Data 

antropometri panjang pergelangan kaki mengacu pada pengukuran antromometri indonesia 

[21], sedangkan berat segmen kaki mengacu pada persentase distribusi massa pada penelitian 

[22]. Tabel 4.1 merupakan panjang dan persentase berat segmen kaki. 
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Table Table 4.1 Data antropometri panjang dan persentase berat segmen lengan 

Segmen 

Panjang Presentase distribusi 

berat sepasang 

segmen 
5 %tile 50 %tile 95 %tile 

Tinggi Lutut 36.16 48.12 60.08 9,3% 

Panjang telapak 

Kaki 
14.59 22.73 30.87 

2,9% 
Lebar telapak 

kaki 
6.29 9.14 11.98 

 

Massa Lengan Bawah dan Massa Tangan dihitung agar diketahui kebutuhan beban 

mekanik exoskeleton. Jika berat badan maksimal pada penelitian ini adalah 75Kg maka 

perhitungan adalah [23]:  

 

Berat segmen Tinggi Lutut   = 
75 kg x 9,3%

2
=  3,48 

Berat segmen sepasang telapak Kaki  = 
75 kg x 2,9%

2
=  1,08 

Jadi, berat segmen 1 kaki  = 4,27 kg 

 

Berat segmen satu kaki dengan asumsi berat badan 75 kg didapatkan 4,27 kg, masing-

masing segmen mewakili berak segmen area tinggi lutut dan area telapak kaki. Perhitungan 

berat segmen kaki digunakan sebagai parameter simulasi pengujian pada mekanisme desain 

exoskeleton. Pertimbangan lain yang digunakan sebagai unsur perencanaan mekanisme desain 

exoskeleton adalah keselamatan dan kenyamanan pasien terhadap perangkat pada rentang 

gerak normal dan kecepatan kerja saat perangkat dioperasionalkan. Perencaan mekanisme 

desain exoskeleton juga dilakukan untuk mengakomodasi keselamatan dan kenyamanan 

pasien, maka dilakukan analisis RoM normal gerakan pergelangan kaki manusia. Perencaan 

gerakan mekanisme desain exoskeleton harus lebih kecil dari gerakan dorsi fleksi/plantar fleksi 

dan inversi/eversi pada pergelangan kaki pasien. Perencaan gerakan mekanisme desain 

exoskeleton dengan pertimbangan kenyamanan dan keamanan pasien saat 

mengoperasionalkan perangkat [24], dijelaskan pada Table 4.2. 
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Table 4.2 Perbandingan Range of Motion antara pergelangan kaki dan perangkat 

Types of motions Anatomical range Proposed device 

Dorsi Fleksi 20O 15O 

Plantar Fleksi 45O 40O 

Inversion 30O 30O 

Eversion 20 O 10 O 

 

Parameter gerakan pada perencanaan mekanisme desain exoskeleton dilakukan untuk 

mengakomodasi keselamatan dan kenyamanan pasien, dengan mempertimbangkan batas 

maksimal gerakan pada pergelangan kaki, mengingat exoskeleton digunakan sebagai tumpuan 

utama. Parameter ini mencakup batas maksimal fleksi plantar/dorsi fleksi dan inversi/eversi 

sehingga rentang gerak yang diizinkan tidak melebihi kapasitas fisiologis normal, guna 

mencegah cedera dan menjaga kenyamanan selama penggunaan. 

 

D. Konsep Desain struktur exoskeleton 

Konsep desain struktur exoskeleton dilakukan dengan pendekatan sistematis yang 

melibatkan pemanfaatan matriks keputusan Pugh untuk mengevaluasi dan membandingkan 

berbagai alternatif. Proses identifikasi dilakukan menggunakan pendekatan simulasi analisis 

elemen hingga (FEA) untuk mengevaluasi distribusi tegangan dan lendutan dalam rakitan 

CAD. Beberapa kategori simulasi pengujian dilakukan untuk mendapatkan desain yang paling 

optimal pada konsep desain struktur dan material exoskeleton. 

1. Simulasi gerakan exoskeleton berdasarkan kecepatan lintasan sudut exoskeleton 

2. Simulasi FEM dari struktur exoskeleton terhadap  beban  yang terdiri dari nodal statis, 

displacement dan safety factory. 

3. Simulasi Torsi exoskeleton dari analisis gerak menggunakan beban yang mengakomodasi 

gerakan fleksi plantar/dorsi fleksi dan inversi/eversi pada pergelangan kaki pasien. 

Hasil kategori simulasi pengujian yang dilakukan dibandingkan dan dievaluasi 

menggunakan pendekatan sistematis melalui matrik Keputusan. Indentifikasi melalui matriks 

keputusan difungsikan sebagai alat yang komprehensif, yang menggabungkan berbagai kriteria 

penting untuk proses pemilihan Konsep desain struktur exoskeleton. Metode ini memfasilitasi 

proses pengambilan keputusan yang terinformasi, yang memandu pemilihan desain yang 
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paling sesuai dengan persyaratan dan tujuan proyek. Gambar 4.3 merupakan konsep desain 

struktur exoskeleton untuk rehabilitasi pergelangan kaki pada pasien pasca stroke. 

 

Gambar 4. 3 Konsep desain struktur exoskeleton untuk rehabilitasi pergelangan kaki pada 

pasien pasca stroke. (a). konsep desain dengan sistem mekanisme pemutar terhubung pada 

struktur join (b). konsep desain dengan sistem mekanisme pemutar menjadi tumpuan struktur 

join 

Perencaan konsep desain struktur exoskeleton dilakukan dengan sistem yang memiliki 

kesejajaran sumbu pergerakan sendi yang sama dan pada saat yang sama mampu 

mempertahankan ruang kerja secara maksimal. Terdapat beberapa tantangan pada perencaaan 

konsep desain struktur exoskeleton yang digunakan sebagai rehabilitasi fungsional 

pergelangan kaki yaitu kondisi mekanisme kopling pada robot exoskeleton. Beberapa kasus 

penelitian berupaya memperbaiki kondisi kopling seperti Cempini et al. [25], mengusulkan 

mekanisme kopling robot dan manusia dengan analisis kineostatik. Celebi et al.  [26], 

menerapkan kopling Schmidt yang digerakkan oleh SEA untuk meningkatkan ergonomi dan 

kenyamanan. Erdogan et al. [27], mengusulkan mekanisme paralel yang mampu 

menyelaraskan sendiri dengan kondisi postur kaki pasien. Namun, batasannya tetap terhadap 

hilangnya rentang mobilitas untuk menghindari benturan antar bagian struktur dan lengan 

pasien. Idealnya, desain exoskeleton harus memastikan rentang gerak joint exoskeleton sesuai 

dengan sendi untuk memastikan bahwa penerapan gaya tidak melebihi kemampuan lengan 

pasen [20], [28].  

Dalam konteks perangkat rehabilitasi, efisiensi berkaitan dengan penyelesaian tugas 

rehabilitasi yang efisien, nyaman, dan aman digunakan [29]. Perencaan konsep desain struktur 

exoskeleton harus mampu menjaga stabilitas melibatkan kemampuan rehabilitasi untuk 

menjaga keseimbangan dan menahan kekuatan eksternal demi lingkungan yang aman. Gambar 

4.4 merupakan konsep desain exoskeleton dan lokasi actuator terhadap sendi pergelangan kaki. 
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Gambar 4. 4 Konsep desain exoskeleton dan lokasi actuator terhadap sendi pergelangan 

kaki. (a). konsep desain dengan sistem mekanisme pemutar terhubung pada struktur join (b). 

konsep desain dengan sistem mekanisme pemutar menjadi tumpuan struktur join 

 

Konsep desain exoskeleton yang ditawarkan disesuaikan dengan ruang kerja agar dapat 

mencakup seluruh jangkauan gerakan yang telah ditentukan, dengan mempertimbangkan 

kenyamanan pasien selama pengoperasian. Desain ini memperhatikan batasan fisik ruang kerja 

dan memastikan exoskeleton bergerak dalam sudut batasan yang ditentukan. Dalam penelitian 

ini, desain exoskeleton dirancang untuk mempertahankan spesifikasi spasial, beradaptasi 

dengan berbagai proporsi antropometrik individu, mencegah tabrakan dengan sistem robot, dan 

memungkinkan konfigurasi peralihan yang mudah antara pasien. Konsep desain exoskeleton 

yang ditawarkan di uji simulasi FES dan kekutan torsi dengan hasil yang di evaluasi 

menggunakan matriks keputusan untuk membandingkan desain secara kuantitatif, dengan 

menekankan keselamatan, efisiensi, gerakan halus, dan stabilitas struktural untuk digunakan 

sebagai rehabilitas pergelangan kaki pada pasien pasca stroke. Komposisi material setiap part 

pada konsep desain exoskeleton ditunjukkan pada Gambar 4.5. 

 

Gambar 4. 5 Komposisi material setiap part pada konsep desain exoskeleton 
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Penggunaan material pada konsep desain exoskeleton dilakukan untuk simulasi 

pengujian menggunakan analisis elemen hingga (FEA). Konfigurasi spasial dari rangka luar 

pergelangan kaki menggabungkan komponen kaku dan fleksibel yang bekerja secara sinergis 

untuk mencapai lingkup gerak yang ditentukan. Biasanya, pengaturan ini mencakup pelat kaki 

yang diikat pada kaki pemakainya serta rangka kokoh yang terhubung ke tungkai bawah. Pelat 

kaki berinteraksi dengan rangka melalui sendi putar yang memungkinkan rotasi dalam bidang 

sagital, yang mendukung gerakan dorsi fleksi/fleksi plantar dan inversi/eversi. Struktur 

mekanis exoskeleton dievaluasi melalui simulasi untuk memastikan semua komponen mampu 

menahan beban maksimum. Setiap komponen exoskeleton dikenakan FEA guna menentukan 

tegangan, deformasi, dan faktor keamanan. Selain itu, desain prototipe exoskeleton dianalisis 

menggunakan simulasi motion analysis pada Solidwork 2022a, di mana simulasi pergerakan 

exoskeleton dilakukan dengan memberikan beban sesuai kriteria yang ditentukan. Tahapan 

pengujian pergerakan exoskeleton dapat dilihat pada Gambar 4.6. 

 

Gambar 4. 6 Skematik pengujian dan pemilihan alternatif konsep desain exoskeleton 

 

E. Kinematics Design CAD Model Robot System 

Desain sistem exoskeleton harus disesuaikan dengan ruang kerja yang ditentukan melalui 

simulasi kinematika gerakan menggunakan software Solidwork 2022a. Pelacakan lintasan 

gerakan pada dua alternatif desain exoskeleton pada simulasi diatur menggunakan bentuk 

gelombang sinusoidal dengan rentang amplitudo dari 0°-40° (dorsi fleksi/ fleksi plantar) dan 

0°-30° (inversi/eversi). Tujuan utama pengujian ini adalah untuk mengetahui kebutuhan torsi 

berdasarkan gerakan exoskeleton dengan respons waktu gerakan dorsi fleksi/fleksi plantar dan 

inversi/eversi. Pengujian ini memungkinkan pemahaman yang lebih mendalam tentang 

performa desain exoskeleton terkait torsi, kecepatan dan presisi gerakan, yang divisualisasikan 

pada Gambar 4.7 dan Gambar 4.8. 
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Gambar 4. 7 Simulasi gerakan pada dua alternatif desain exoskeleton dengan kecepatan 

lintasan sudut Gerakan dorsi fleksi/fleksi plantar ω = 40◦/s (0.698 rad/s). 

 

 

Gambar 4. 8 Simulasi gerakan pada dua alternatif desain exoskeleton dengan kecepatan 

lintasan sudut Gerakan inversi/eversi ω = 30◦/s (0.524 rad/s). 

 

Parameter simulasi gerakan exoskeleton pada Gambar 10 menunjukkan bahwa setiap 

pengujian pembebanan pada exoskeleton harus mampu melacak lintasan gerakan secara akurat 
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dan sesuai kriteria yang telah ditentukan. Pembebanan pada exoskeleton dilakukan untuk 

menentukan alternatif desain yang optimal digunakan sebagai rehabilitasi pergelangan kaki. 

Pelacakan lintasan pada desain exoskeleton disimulasikan menggunakan beban yang 

disesuiakan dengan kebutuhan rehabilitasi pergelangan kaki pada subjek. Simulasi Pelacakan 

lintasan akan dinilai evektifitas desain exoskeleton dalam mengendalikan gerakan dorsi 

fleksi/fleksi plantar dan inversi/eversi pada pergelangan kaki. Penilaian simulasi pelacakan 

lintasan desain exoskeleton di ukur berdasarkan torsi yang optimal dengan  sistem yang mampu 

mencapai perpindahan maksimal yang diinginkan mengatur kecepatan serta percepatan selama 

operasi, dan mengatasi perubahan percepatan yang tiba-tiba. Penggunaan simulasi gerakan 

exoskeleton bertujuan untuk mengetahui Model sistem mampu menghasilkan gerakan yang 

sesuai dengan kebutuhan rehabilitasi yang kompleks, yang memerlukan kontrol presisi 

terhadap amplitudo sendi pasien. Sistem kontrol yang akurat terhadap amplitudo memastikan 

bahwa perpindahan, kecepatan, percepatan, dan jerk tetap dalam batas yang aman dan nyaman 

bagi pasien selama penggunaan exoskeleton. Optimalisasi ruang desain juga diperhitungkan, 

dengan memastikan ukuran dan penempatan antara pergelangan kaki dan komponen 

exoskeleton tetap kompak dan tidak mengganggu gerakan alami pengguna. 

 

F. Motion Performance Simulation 

Simulasi kinerja gerakan digunakan untuk menvalidasi kemampuan torsi maksimum 

exoskeleton untuk digunakan sebagai rehabilitasi pergelangan kaki. Simulasi Kinerja Gerakan 

exoskeleton dilakukan dengan uji pelacakan lintasan yang diberikan kompensasi gravitasi dan 

beban 3,48 kg untuk gerakan dorsi fleksi/fleksi plantar dan 1,08 kg untuk gerakan 

inversi/eversi. Pengujian torsi maksimum dilakukan untuk menentukan kebutuhan aktuator 

yang akan digunakan pada exoskeleton. Setelah desain CAD exoskeleton diimpor, pengaturan 

praproses dilakukan (Gambar 9), analisis pascaproses dilakukan melalui modul pengujian, 

yang mengevaluasi kinerja exoskeleton dalam hal kecepatan gerak, kecepatan sudut, dan 

percepatan sudut untuk setiap mode beban yang diberikan. Tujuan utama dari simulasi kinerja 

Gerakan exoskeleton dilakukan untuk menentukan actuator yang optimal dan tetap memiliki 

kinerja yang baik meskipun ada perubahan pada material. Pemilihan aktuator harus 

memperhatikan torsi maksimum dan kecepatan sudut maksimum yang dibutuhkan 

exoskeleton. Dalam simulasi ini, bobot total sebesar 58,839 N atau setara dengan 6 kg 

diberikan pada link model CAD, yang dihitung berdasarkan perkiraan berat badan pengguna 

sebesar 75 kg. Kriteria desain exoskeleton juga memperhitungkan kemungkinan penambahan 

bobot sebesar 50% untuk mengakomodasi variabilitas bahan yang digunakan dalam pembuatan 
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prototipe exoskeleton. Penambahan bobot bertujuan untuk memastikan bahwa torsi yang 

dihasilkan optimal dan tetap memiliki kinerja yang baik meskipun ada perubahan pada 

material. Hasil analisis ini memberikan perkiraan torsi maksimum yang dibutuhakn alternatif 

desain exoskeleton sehingga menjadi pertimbangan dalam menentukan aktuator dan 

memastikan kinerja exoskeleton dapat memenuhi kebutuhan rehabilitasi dengan aman dan 

efisien. Hasil simulasi torsi maksimum ditampilkan pada Gambar 4.9. 

 

Gambar 4. 9 Simulasi kinerja gerakan digunakan untuk menvalidasi kemampuan torsi 

maksimum exoskeleton Gerakan dorsi fleksi/fleksi plantar dan inversi/eversi. A) kebutuhan 

Torsi konsep desain exoskeleton A. B) kebutuhan Torsi konsep desain exoskeleton B 

 

Uji simulasi kinerja gerakan pada kedua konsep desain eksoskeleton diberikan beban 

yang sama yaitu 58,839 N atau setara dengan 6 kg. uji simulasi kinerja Gerakan menunjukkan 

perbedaan respon torsi yang dihasilkan, yaitu konsep desain A menghasilkan torsi yang lebih 

tinggi dibandingkan konsep desain B. Pada gerakan dorsi-fleksi/plantar-fleksi, Konsep A 

mencapai puncak torsi hingga 842 Nm, sedangkan Konsep B hanya 360 Nm. Perbedaan ini 

menunjukkan bahwa meskipun diberi beban yang sama, pola torsi pada konsep desain A lebih 

fluktuatif, sementara Konsep B cenderung lebih stabil dan terkontrol. Pada gerakan 
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inversi/eversi, torsi maksimum Konsep desain A mencapai 170 Nm, sedikit lebih besar 

dibandingkan Konsep B yang mencapai 134 Nm. Hasil simulasi kinerja Gerakan exoskeleton 

menunjukkan konsep desain B lebih efisien dibandingkan dengan konsep desain A, baik dari 

sisi kontrol dan stabilitas torsi, sehingga memungkinkan lebih sesuai untuk aplikasi dengan 

prioritas pada kontrol energi. Gambar 4.10 merupakan grafik perbandingan kebutuhan torsi 

pada kedua konsep exoskeleton untuk rehabilitasi pergelangan kaki pasien pasca stroke. 

 

 

Gambar 4. 10 Grafik perbandingan kebutuhan torsi pada kedua konsep exoskeleton untuk 

rehabilitasi pergelangan kaki pasien pasca stroke. 

 

 Perbandingan kebutuhan torsi gerakan pergelangan kaki pada dua konsep desain 

eksoskeleton yang digunakan dalam rehabilitasi pasien pasca stroke. Torsi untuk gerakan dorsi-

fleksi dan plantar-fleksi pada kedua konsep desain exoskeleton menunjukkan bahwa konsep 

desain exoskeleton A memerlukan torsi yang jauh lebih besar untuk mendukung gerakan 

rehabilitasi pergelangan kaki. Indikasikan pada dua konsep desain eksoskeleton menunjukkan, 

meskipun beban yang diberikan sama, konsep desain A membutuhkan actuator yang kekuatan 

lebih besar pada kedua jenis gerakan (dorsi-fleksi/plantar-fleksi dan inversi/eversi), sementara 

konsep desain B lebih hemat energi dengan torsi yang lebih rendah, sehingga lebih cocok untuk 

aplikasi yang mengutamakan efisiensi daripada kekuatan maksimal. 

 

G. Analisis Struktur Menggunakan Finite Element Analysis (FEA) 

Kinerja mekanis dan struktural dari kedua konsep desain exoskeleton yang diusulkan 

dievaluasi menggunakan FEA untuk  mengetahui bagaimana komponen desain merespons 

beban operasional, seperti tekanan, tegangan, dan deformasi yang mungkin terjadi selama 
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rehabilitasi. FEA dilakukan menggunakan perangkat lunak SolidWorks 2022a. penggunaan 

FEA memungkinkan mampu memodelkan struktur mekanis dan mensimulasikan berbagai 

skenario beban untuk memastikan kekuatan, stabilitas, dan durabilitas dari kedua desain 

exoskeleton. Evaluasi FEA memberikan wawasan penting mengenai distribusi tegangan pada 

komponen dan area-area yang mungkin memerlukan penguatan atau modifikasi desain untuk 

meningkatkan performa mekanis keseluruhan [30], [31]. Konsep desain exoskeleton yang 

diusulkan akan diuji berdasarkan stress test, displacement test, strain test, dan factor of safety. 

Pertimbangan FEA dilakukan untuk menunjukkan bagaimana desain merespons beban 

operasional, dengan stress test mengidentifikasi area tegangan maksimum, displacement test 

mengukur perpindahan akibat beban, strain test mengevaluasi regangan material, dan factor of 

safety memberikan margin keamanan desain. Tujuan utama pengujian FEA adalah untuk 

menentukan desain terbaik dan mencari solusi terbaik berdasarkan kriteria teknis serta 

memastikan bahwa Konsep desain exoskeleton mampu beroperasi dengan aman dan efisien 

untuk digunakan sebagai rehabilitasi pergelangan kaki pada pasien pasca stroke. Simulasi FEA 

pada kedua konsep desain exoskeleton ditunjukkan pada Gambar 4.11 dan Gambar 4.12. 

 

 

Gambar 4. 11 Simulasi FEA pada konsep desain exoskeleton A (a) Stress Test konsep desain 

exoskeleton A. (b) Displacement Test konsep desain exoskeleton A (c) Factor of Safety 
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konsep desain exoskeleton A. 

 

 

Gambar 4. 12 Simulasi FEA pada konsep desain exoskeleton B (a) Stress Test konsep desain 

exoskeleton B. (b) Displacement Test konsep desain exoskeleton B (c) Factor of Safety 

konsep desain exoskeleton B. 

 

Simulasi FEA pada kedua konsep desain exoskeleton antara konsep desain exoskeleton 

A dan B memiliki karakteristik yang berbeda. Dari segi uji tegangan, desain B menunjukkan 

hasil yang lebih baik dengan tegangan maksimum sebesar 30.43 MPa, lebih rendah 

dibandingkan desain A yang mencapai 39.15 MPa. Dalam segi kekuatan tegangan, konsep 

desain exoskeleton B menunjukkan yang lebih besar di bawah beban. Keunggualan lain dari 

konsep desain B adalah faktor keamanan. Dimana, nilai yang didapatkan pada konsep desain 

B memiliki 4.22, lebih tinggi dibandingkan desain A yang memiliki faktor keamanan 3.68. 

Analisis pengujian FEA dari kedua konsep desain exoskeleton menunjukkan bahwa desain B 

lebih aman dan andal untuk digunakan dari segi kekuatan dan faktor keamanan. Gambar 14 

merupakan perbandingan pengujian FEA dari kedua konsep desain exoskeleton. 
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Gambar 4. 13 Perbandingan pengujian FEA dari kedua konsep desain exoskeleton. 

 

H. Matrix Pengambilan Keputusan konsep desain exoskeleton 

Pemilihan desain yang tepat adalah langkah krusial untuk memastikan bahwa lengan 

robot yang dikembangkan memenuhi kebutuhan operasional dan spesifikasi yang diinginkan 

[30]..Desain terbaik diidentifikasi menggunakan pendekatan berbasis matriks keputusan 

digunakan, yang memungkinkan evaluasi objektif terhadap berbagai konsep desain. Konsep 

desain exoskeleton yang ditawarkan dinilai berdasarkan kriteria yang telah ditetapkan, seperti 

efisiensi, keandalan, dan kemudahan manufaktur. Pendekatan ini memungkinkan pemilihan 

desain yang paling optimal diidentifikasi secara sistematis, sehingga mendukung 

pengembangan exoskeleton yang sesuai dengan kebutuhan rehabilitasi pergelengan kaki pasien 

pasca stroke. 

 

Table 4. 3 Matrix Pengambilan Keputusan konsep Desain exoskeleton untuk kebutuhan 

rehabilitasi pergelengan kaki pasien pasca stroke. 

Kriteria Bobot 
Konsep 

A 

Nilai 

Bobot A 

Konsep 

B 

Nilai 

Bobot 

B 

Uji Tegangan (MPa) 10% 39.15 3.915 30.43 3.043 

Perpindahan (mm) 10% 1.55 0.155 1.78 0.178 

Faktor Keamanan 25% 3.68 0.92 4.22 1.055 

Torsi Dorsi/Plantar Flexion (N.m) 30% 842 108.6 360 252 

Torsi Inversi/Eversi (N.m) 25% 170 33.5 134 42.5 

Total 100%  147.09  298.78 

39,15

0,0156
3,68

30,43

0,0178

4,22
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Matrix pengambilan keputusan konsep desain exoskeleton pada table 3 menunjukkan 

beberapa kriteria teknis utama diantaranya adalah faktor keamanan, uji tegangan, perpindahan, 

dan simulasi Torsi. Hasil rekapitulasi didapatkan Pada faktor keamanan, konsep desain B 

memiliki nilai 4.22, yang lebih tinggi dibandingkan dengan 3.68 pada konsep desain A. Faktor 

keamanan yang lebih tinggi menunjukkan bahwa konsep desain B lebih mampu menahan 

beban tanpa mengalami kegagalan struktural, sehingga lebih dapat diandalkan dalam situasi 

operasional. Jika dilihat dari pengujian tegangan (MPa), konsep desain B memiliki nilai 30.43 

MPa yang lebih rendah dibandingkan konsep desain A (39.15 MPa). Tegangan yang lebih 

rendah menunjukkan bahwa material pada desain B mengalami tekanan yang lebih kecil, 

mengurangi risiko deformasi atau keretakan selama digunakan. Selain itu, pada hasil pengujian 

perpindahan (mm), konsep desain B memiliki nilai 1.78 mm, yang sedikit lebih tinggi dari 

konsep desain A yang bernilai 1.55 mm. Meskipun perbedaan ini kecil, perpindahan yang 

sedikit lebih besar pada Konsep B tidak menjadi faktor kritis dibandingkan keuntungan 

lainnya.  

Kriteria penting lainnya yang menjadi pertimbangan konsep desain exoskeleton adalah 

simulasi torsi, Dimana, konsep desain B yang memiliki nilai torsi Gerakan dorsi fleksi/fleksi 

plantar 360 N.m dan inversi/eversi 134 N.m lebih efisien dibandingkan dengan Konsep desain 

A yang memiliki nilai torsi Gerakan dorsi fleksi/fleksi plantar 842 N.m dan inversi/eversi 170 

N.m, Torsi yang lebih rendah berarti desain ini memerlukan sistem aktuator yang lebih ringan 

dan hemat energi, menjadikannya lebih efisien secara operasional. Analisis secara keseluruhan, 

Konsep B menawarkan keseimbangan yang lebih baik antara keamanan, efisiensi energi, dan 

kinerja struktural, membuatnya lebih unggul daripada Konsep A. 
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

A. Kesimpulan  

1. Konsep desain exoskeleton yang ditawarkan bertujuan untuk memberikan 

rekomendasi perangkat rehabilitasi pergelangan kaki pada pasien paska stroke. Proses 

perancangan mencakup aspek fisiologis, biomekanik, dan teknologi yang relevan 

dengan patologi untuk menetapkan spesifikasi desain dan rekomendasi pembangunan 

sistem eksoskeleton. Melalui analisis antropometri dan fisiopatologi sambungan, 

diperoleh karakteristik parameter konsep desain eksoskeleton yang optimal, 

mencakup kinerja, dan material.  

2. Konsep desain exoskeleton memiliki proporsi antropometrik yang disesuikan dengan 

pergelengan kaki manusia dan mencegah tabrakan dengan sistem robot. Uji mekanik 

eksoskeleton dilakukan sebagai syarat dengan desain CAD yang mempersiapkan 

aspek mekanis untuk pembuatan eksoskeleton. Analisis dinamis dan statis juga 

dipertimbangkan dalam desain ini. Selanjutnya, analisis pemilihan bahan dilakukan 

berdasarkan studi tegangan, dengan kombinasi material seperti PLA, PVC, dan 

Aluminium yang disesuaikan pada kedua konsep desain eksoskeleton yang 

ditawarkan.  

3. Berdasarkan analisis berbagai kriteria, Desain B lebih unggul karena menawarkan 

keseimbangan yang lebih baik antara faktor keamanan, uji tegangan, perpindahan, dan 

torsi. Dengan nilai faktor keamanan yang lebih tinggi (4.22), tegangan yang lebih 

rendah (30.43 MPa), serta torsi yang lebih rendah (360 N.m dan 134 N.m), desain ini 

tidak hanya lebih aman dan tahan terhadap beban, tetapi juga lebih efisien dari segi 

penggunaan energi dan sistem aktuator. Meskipun perpindahan sedikit lebih besar, hal 

ini tidak mengurangi keunggulan keseluruhan Desain B, yang menjadikannya pilihan 

yang lebih efisien dan andal dibandingkan Desain A. 

 

B. Saran 

1. Perlu dilakukan perhitungan biaya-biaya lainnya yang berhubungan dengan produk 

supaya perbandingan material dan usulan lebih jauh lebih akurat.  

2. Penelitian ini perlu dijadikan pertimbangan agar nilai ergonomis dalam perancangan 

produk dapat mengurangi resiko cidera pada operator. 
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