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Abstrak

Pengembangan komponen telapak tangan prosthetic terdiri dari metacarpal, metacarpal pollicis,
dan jari tangan. Bahan yang digunakan yaitu nylon, jumlah komponen sebanyak 87 dan berat 175 gram.
Kemampuan ibu jari dan jari telunjuk memegang peranan penting dalam melakukan 6 model gerakan.
Posisi ujung phalanx media-distalis ibu jari dan jari telunjuk bertemu pada satu titik, sehingga mampu
melakukan gerakan dasar tangan. Pengujian dengan eksperimen empiris pada pengembangan prosthetic
tangan kosmetik dilakukan untuk mengetahui rotasi dari titik koordinat pada sendi pada saat aktivitas
pemegangan. Sumbu koordinat ruang dan sistem dimana sumbu X, y, dan z, dengan titik nol ditetapkan
pada pangkal poros utama. Model mekanisme prosthetic tangan kosmetik dengan sistem penarikan pada
kendali kabel eksternal. Pengukuran tekanan pada ibu jari dengan jari telunjuk sebesar 493 gram yang
dilakukan dengan alat dial indicator, pengukuran tekanan ibu jari dengan jari tengah sebesar 487 gram.
Pengujian beban tarikan kabel untuk membuka jari menjadi terbuka penuh sebesar 4.291 gram dengan
alat force gauge. Persamaan Newton-Euler menghasilkan besarnya torsi melalui persamaan forward
(maju) dan backward (mundur). Rotasi matriks yang disimbolkan *R,.;, dengan x adalah titik mulai dan
x+1 adalah titik tujuan. Titik koordinat pada tiap ruas sebagai degree of freedom pada tiga titik, yaitu titik
0, titik 1, dan titik 2. Perhitungan matriks rotasi menggunakan titik awal (origin) dan titik tujuan
(destination). Titik O jari ditentukan pada sendi metacarpophalangeal, titik 1 pada sendi interphalangeal
proximalis, dan titik 2 pada ujung komponen phalanx media-distalis sebagai end effector dimana wy = vy
= 0 dan gravitasi g = 9,8062 m/s’. Besarnya torsi maksimal dicapai pada gerakan spherical sebesar
10,00449 N.m, dengan mengkonversikan besaran torsi ke daya maka dicapai sebesar untuk gerakan
spherical sebesar 12,5046 watt, dan daya terkecil pada gerakan lateral dan tip sebesar 12,5041 watt. Daya
yang dihasilkan dapat digunakan sebagai dasar menentukan spesifikasi motor. Spesifikasi motor yaitu tipe
motor servo dengan seri PTSV4835 atau SV4835, rpm 55,1, volt (12,13 V), | (4.27 amp), input
(51,82 watt), torque (47 kg-cm), output (26,60 watt) dan efficiency sebesar 51,33%.

Kata kunci: Prosthetic tangan kosmetik, functional requirements, 6 model gerakan dasar, Newton Euler,
tosi, daya
Abstract

Development of Prosthetic hand component consists of the metacarpal, metacarpal pollicis, and
fingers. The material used is nylon, the number of components of 87 and 175 grams weight. Ability thumb
and index finger an important role in the movement to 6 models. The position of the tip-media Phalanx
distalis thumb and index finger meet at one point, so that they can perform the basic hand movements.
Testing with empirical experiments on the development of cosmetics Prosthetic hand performed to
determine the rotation of the coordinate points on the joints during activities of holdings. Coordinate axis
and space axis system where x, y, and z, with zero point set at the base of the main shaft. Model
mechanism cosmetics Prosthetic hand with withdrawal system to control an external cable. Measurement
of pressure on the thumb with the index finger of 493 grams which is done by means of a dial indicator,
measuring the pressure with the thumb middle finger for 487 grams. Load Testing pull cable to open the
fingers to be fully open by 4291 grams with a force gauge. Newton-Euler equations to produce the
amount of torque through the equation forward (forward) and backward (backward). Rotation matrix
symbolized xRx +1, with x is the starting point and x +1 is the destination point. Point coordinates on
each segment as a degree of freedom on three points, namely the point 0, point 1 and point 2. Rotation
matrix calculation using the starting point (origin) and the destination point (destination). Fingers 0
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points specified in the metacarpophalangeal joints, point 1 on the interphalangeal joints proximalis, and
point 2 at the end of the media components of Phalanx distalis as end-effector where w0 = v0 = 0 and the
gravity g = 9.8062 m/s2. The amount of the maximum torque is achieved on the movement of spherical
10.00449 Nm, with the amount of torque to convert the power to achieve registration to the movement of
spherical 12.5046 watts, and the smallest at lateral movement and the tip of 12.5041 watts. The resulting
power can be used as the basis for determining the motor specifications. Specification of the type of
motor servo motor with PTSV4835 or SV4835 series, 55.1 rpm, volts (12.13 V), | (4:27 amp), the input

(51.82 watts), torque (47 kg-cm), output

(26.60 watts) and the efficiency of 51.33%.

Keywords: Prosthetic hand cosmetics, functional requirements, the basic motion model 6, Newton Euler,

Tosi, power

PENDAHULUAN

Fungsi prosthetic sebagai
fungsional, meskipun dapat menjalankan
beberapa fungsi tangan, namun bentuknya
tidak menyerupai tangan asli. Fungsi pada
prosthetic kosmetik masih terbatas dengan
tingkat kemudahan pemakaian yang relatif
rendah (Dario, P., Laschi, C et. al., 2000).
Kebutuhan atribut  prosthetic  tangan
kosmetik (functional requirement) yaitu
nyaman, mampu memegang benda berbagai
bentuk, ukuran, harga dan perawatan.
Kebutuhan fungsional akan menentukan
design paramaters pada tahap physical
domain yaitu berat prosthetic yang ringan,
mudah pengoperasiannya, bentuk
menyerupai telapak tangan manusia dengan
pergerakan jarinya, meng-gunakan
komponen yang tahan lama dan mudah
diperoleh (Lobes Herdiman dkk., 2009).
Model prosthetic kosmetik umumnya hanya
mampu melakukan 1 gerakan dasar dari
tangan vyaitu gerakan memegang atau
mengangka (Lobes Herdiman dkk., 2006).
Meskipun dalam melakukan aktivitas
gerakan memegang masih mempunyai
tingkat resiko kejadian terhadap terlepas
kembali benda yang dipegang masih cukup
besar (Jumeno Desto, Toha Isa Setiasyah,
2007). Setidak-tidaknya mempunyai fungsi
dasar dari kebutuhan dari tangan.

Persamaan Newton-Euler melalui
persamaan forward (maju) dan backward
(mundur) menghasilkan besarnya torsi
dengan rotasi matriks yang disimbolkan
*Ru+1, dengan x adalah titik mulai dan x+1
adalah titik tujuan (Li-Chieh Kuo, 2007).
Menetapkan titik koordinat pada tiap ruas
sebagai degree of freedom pada tiga titik,
yaitu titik 0, titik 1, dan titik 2. Titik O jari
ditentukan pada sendi
metacarpophalangeal, titik 1 pada sendi
interphalangeal proximalis, dan titik 2 pada
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ujung komponen phalanx media-distalis
sebagai end effector dimana wg = Vo = 0 dan
gravitasi g = 9,8062 m/s’.

Kecenderungan  naiknya  dari
pengguna prosthetic tangan (Rumah Sakit
Orthopedi Prof. Soeharso Surakarta, 2006)
merupakan  dampak dari  kemajuan
teknologi transportasi sebagai penyumbang
kenaikkan yang cukup dari kecelakaan lalu
lintas sekitar 15%. Penyumbang ke dua dari
tingkat keselamatan kerja di perusahaan
yang belum serius menerapkan manajemen
arti keselamatan dan kesehatan kerja (K3)
sekitar 5% .

Permasalahan yang dapat
dirumuskan vyaitu bagaimana melakukan
perbaikan pada desain prosthetic tangan
kosmetik terhadap optimalisasi 6 model
gerakan dasar tangan. Tujuan menghasilkan
prosthetic tangan kosmetik yang memenuhi
6 dasar gerakan tangan berdasarkan
besarnya gaya (kg/force) dan energi (joule)
sehingga meningkatkan kemampuan dari
prosthetic  tangan  dengan  manfaat
memperoleh persamaan Newton Euler
dengan memperhatikan penarikan sumbu Z
(0, 0, 0) pada f(x, y, z) sebagai titik degree
of freedom (dof) dari pergerakan prosthetic
tangan.

TINJAUAN PUSTAKA

Pengembangan prosthetic tangan
yang ditinjau dari kemampuan suatu jari
tangan manusia dengan cara menirukan
model anatomi alamiah dalam desain jari
tangan prosthetic, sehingga menyerupai
gerakan alamiah pada tangan.
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Cylincrical

Spherical

Gambar 1. Model 6 gerakan tangan normal
secara alamiah

Telapak Tangan Prosthetic

Prosthetic tangan kosmetik pada
saat ini masih dirasakan banyak kekurangan
dalam hal mengakomodasi keinginan dan
kebutuhan (wants and needs) bagi para
penyandang cacat untuk menjalankan
aktivitas sehari-hari (Lobes Herdiman dkk.,
2006). Salah satu penyebab adalah
rancangan desain pada jari-jari tangan pada
prosthetic tidak direncanakan  untuk
keperluan aktivitas.
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"

Gambar 2. Rancangan desain prosthetic jari
tangan

Perlu adanya kajian  untuk
mengukur kemampuan prosthetic tangan
kosmetik untuk mampu mengakomodir
harapan para penyandang cacat. Dimulai
dari pengembangan kebutuhan fungsional
diterjemahkan menjadi design parameter di
dalam physical domain (Suh Nam P.,
2001). Fu K. S. et al. tahun 1989
menyatakan bahwa kapabilitas pemegangan
pada robot dipengruhi oleh jumlah jari,
sudut sendi, degree of freedom (dof).
Tangan manusia normal terdapat dua jenis
pemegangan pada tangan manusia yaitu
jenis pemegangan power grip dan precision
grip (G. Mcbride, 1997). Precision grip,
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jenis pemegangan ini terletak pada
kemampuan ibu jari dan metacarpal
pollicis. Pengukuran tekanan jari untuk
jenis pemegangan precision grip adalah
sebesar 15 kgf untuk laki-laki dan 10 kgf
untuk perempuan. Model gerakan yang
termasuk  dalam  jenis  pemegangan
precision grip adalah model gerakan
lateral, palmar, dan tip. Power grip, jenis
pemegangan power grip, ibu jari tidak
berotasi dan lurus. Power grip tangan
adalah  model  gerakan  cylindrical,
spherical, dan hook.
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Gambar 3. Perbedaan jenis pemegangan
power grip dan precision grip

Gerakan rotasi sebagai gerak
translasi, penetapan titik pada pengubahan
sumbu, titik yang lain bergerak sepanjang
arah busur lingkaran dalam letak orientasi
tegak lurus terhadap sumbu (ID-Studiolab,
2006). Perpindahan dari gerak rotasi pada
titik sembarang P yang akan dialokasikan
sebagai P’ dengan kosntan pada jarak z dari
bidang xy (z = z’). Titik O merupakan titik
yang berada pada koordinat ruang, titik O’
titik pada koordinat sistem lengan robot (Fu
K. S. et al. tahun 1989).
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Gambar 4. Gerak rotasi pada sumbu-z dari
sistem koordinat jari tangan
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Matrik notasi dari  beberapa
persamaan mengenai rotasi yang diubah
pada koordinat x dan y tetapi mengikuti
koordinat z yang dapat diubah.

Gambar 5. Hubungan antara titik koordinat
ruang dengan titik koordinat sistem

Gerak rotasi sekitar sumbu z
yang ditugaskan sebagai D,(y). Matrik
menggambarkan rotasi disekitar sumbu y
melalui sudut £ dan disekitar sumbu x
melalui sudut  dengan cara yang sama.

Y| eosy -smy 0)|x)
¥o= ) =[smy ocosy Oy (=D.(y)r
20000 1zl

...persamaan 1
Persamaan Newton-Euler digunakan untuk
menghitung  besarnya  torsi  melalui
persamaan forward (maju) dan backward
(mundur).

Tabel 1. Persamaan Newton-Euler berdasarkan koordinat sistem lengan robot

Persamaan | Notasi Gerak Rotasi Gerak Translasi
@ Wiyt G g 2
Forward & @il t G ¢ +@iX (B g) il
equations 0 . . . . A . o
v @ix pi+rex(ox ) +vi il g+t @ixXp; 2 enX(@1g)
a4 BX s X (@ X 5) +
K m; a;
LA L@+ ox (o)
Back\.vm‘d g F +fa
equations
n; N + 2 xEn
T 0 %1 + by g 7+ g,

dengan;
w; = Kecepatan angular untule Gk .

@ =Turunan kecepatan angular untulk ey,

1;!- =Turunan kecepatan inear untul 1.

a; = Petcepatan linear untuls Sk i
g1 = Koordinat sumbu z untule firsk i-1.

C}i =Turunan untuls fungst percepatan angular pada link i dengan memandang koordinat sistemn

ity Wids Zicl-
p; =Posist partikel p pada koordinat mang O*x¥y*z*
5 =Jarak partikel i terhadap pusat koordinat.
F; =Total gaya luar yang terjadi pada link §.

M; =Total momen yang terjadi pada link i pada pusat massa.

I;

£ =Gaya yvang dibenkan aleh link i-1.
ry = Total massa dari link ;.
¢; = Torst vang terjadi pada link 3.
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= Matriks inertia link 1 pada pusat massa dengan menatap koordinat sisterm.
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Metodologi  desain  prosthetic
tangan kosmetik terhadap optimalisasi 6
model gerakan dasar tangan.

Parguinuran Tskaan jan Datsm Manarsn
Baban benda dan Bebar Tadkan Tal

x

P Tiiik 5 L? dan
Sudul Telapak Tangan Prosthatik
[

Pananiusn Model Metriks Roles dan
Paraamann MNesion-Euler

*
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Terhadap Metacarpal

[ ]
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Gambar 6. Metodologi pembahasan

PEMBAHASAN

Arah sumbu koordinat ruang dan
sistem dari telapak tangan prosthetic. Arah
untuk sumbu X, y, dan z, dengan titik nol
ditetapkan pada pangkal poros utama dari
telapak tangan prosthetic. Titik koordinat
pada tiap ruas jari telapak tangan prosthetic
dengan menetapkan degree of freedom pada
tiga titik, yaitu titik 0, titik 1, dan titik 2.

]

Gambar 7. Arah sumbu koordinat ruang dan
koordinat sistem

Titik O jari ditentukan pada sendi
metacarpophalangeal, titik 1 pada sendi
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interphalangeal proximalis, dan titik 2 pada
ujung komponen phalanx media-distalis
sebagai end effector.

A [

Gambar 8. Penetapan titik koordinat sendi

Koordinat dititik 0 dianggap
sebagai titik awal, maka titik 1 menjadi titik
tujuan terhadap permukaan benda yang
dipegang pada phalanx proximalis. Sama
halnya dengan phalanx media-distalis, titik
1 menjadi titik mulai dan titik 2 menjadi
titik tujuan terhadap permukaan benda.
Rotasi yang terjadi untuk ke lima jari terjadi
di sumbu z pada titik koordinat, z adalah
tetap. Persamaan Newton-Euler melalui
persamaan forward (maju) dan backward
(mundur) menghasilkan besarnya torsi
dengan rotasi matriks yang disimbolkan
*Rus1, X adalah titik mulai dan x+1 adalah
titik tujuan.

—+

Rotasi Matriks Transpose Rotasi Matriks
fco-5 0 e, & 0
By=|5 ¢ 0| o R85 G0
001 L0 01
-Cn -5 0 _Cz 50
By=|5 € 0, Ri=|-5 00
LU |0 01
-Cu -5 0 -Cu S 0
p=|8, Gy 0] Re=|-% Gy O
1 I 1

0

E=4

o0 ...persamaan 2

Phalanx proximalis  ditetapkan
sebagai ruas ke 1, phalanx media-distalis
ditetapkan sebagai ruas ke 2, asumsi g = Vo
= 0 dan gravitasi g = 9,8062 m/s?, maka;

Forward equations,

Perhitungan  angular  velocity
(kecepatan angular) pada revolute joint
pada jari dengan ruas jari ke i = 1, 2,....n,
diperoleh;

e untuki= 11R00)1

=R (w0 + Zo (il )...persamaan 3
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c, s, oj][o]. [o],
=|-s, C, 0[[0{G.=(0|q
0 0 1]|1 1

e untuki=2,

2Row2 = *Ry(*Rows + 2o q,) .-persamaan 4
Perhitungan angular acceleration
(percepatan angular) untuk revolute joint
pada jari untuk ruas jari ke i =1, 2,....n,

diperoleh:
e untuki=1,

1R0(01 = 1R0(CO0 + Zoq1+a)o + Zoql)

=(0,0, 1)" .q.l ....... persamaan 5
e untuki=2,
?Ro@z = "Ry (Ro@0 +20(],+ o + 2, )
=(0,0,1)" ('q.1+'q'2 )...persamaan 6
Perhitungan  linear acceleration

(percepatan linear) untuk revolute joint
pada ruas jari kei =1, 2,....n, diperoleh;

e untuk i = ldengan v = (0, g, 0)T,
diperoleh:

"RoV1= (Ro@1) X (‘R p,) + (‘Rowy) X
1

[("Row1) X (*Ro p.) ] + "RoVo.persamaan 7
1
e untuki=2,
2 y — (2 : 2 2
RoV2=("Ro@2) X (Ro p.) + ("Rowy) X
2

[Row2) X (R p.) ] +
2
2RIV oot persamaan 8

Perhitungan linear acceleration pada
pusat massa dari ruas 1 dan 2, diperoleh:
e untuki=1,

1R0a1 = (1R0 (01) X (lR()Sl) + (1R0(,01) X

[(‘Row1) X (1Ros_1) ]+ 'RoV1...persamaan 9
o untuki=2,
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?Roaz = (*Ro2) X (*Ros2) + (Rowp) X

[(Row,) X (ZRog) ]+ 2Ro...persamaan 10

Backward equations,

Ruas jari ke i = 2, 1 pada jari
telapak tangan prosthetic, dengan asumsi
tidak ada beban pada end effector, f; = nz =
0, menghitung gaya yang terjadi pada ruas
jarikeiuntuki=2, 1, adalah:

e untuki=2,
2 -2 3 2
Rof2= “R3(*Rofs) + “RoF2

=2RgF, = m;°Roa; ....persamaan 11

= mzl(szdl_czq.l.z_%q.l.z_%q.z.z_ald.z*'gmzslz

1€, 30t .07+ S 4, 2d)+ amC
0

e untuki=1,
1R,f1 = 'R,(?Rof) + 'RoF; .....persamaan 12

Perhitungan untuk momen yang
terjadi pada ruas jari ke i = 2, 1, diperoleh;
e untuk i =2 dengan n = 3, diperoleh;

2R0n2 = (zRopz* + 2R0 32 ) X (zRon) +
ZRONG oo persamaan 13

e untuki=1,
1R0n1 = 1R2 (1R0n2 + (2R0p1 ) X (2R0f2) +

("Ropy” + 'Ro S, ) X ("RoFy) +

sehingga,
"Ron: = 'Rz (‘Ronz) + 'Rz [(*Ropy) X

CRof)] + B 0 OT

X (*RoF1) + 'RoNy oo persamaan 15

persamaan 14

Torsi yang terjadi pada joint untuk
ke dua ruaspada jari, untuk i = 2 dengan
koefisien redam antar ruas jari b, = 0,
diperoleh;

Model 1,
Ty = (2R0n2)T (lezo)
=1 1 2 1 1 1 2 'Z.
Ml Gt oMl G oMl G G mghCp o ml S, g
................................................ persamaan 16
Model 2,
Pada i = 1, dengan koefisien redam

antar ruas jari b,= 0, diperoleh;
1= (‘Rony)" (Rezo)

199



_ 1 - 4 - 1 - - 1 - o o
= fsnfqgrraﬁqgr@fomqfqgmhmwzqoe
1 221 1
7Em282|1 q2+5m1gllcl+5m2gllclz +ngllcl

............................................. persamaan 17

Model 3,

Persamaan Newton-Euler pada
model 1 dan model 2  belum
memperhitungkan torsi yang terjadi pada
pegas yang terletak pada  sendi

metacarpophalangeal dan sendi
interphalangeal proximalis.

T3 S F3XT3 i, persamaan 18
Ty SFaXTg i persamaan 19
Model 4,

Persamaan Newton-Euler dapat
digabungkan dengan  rumusan  yang
digunakan untuk menghitung besarnya torsi
pada pegas jari, sehingga mampu
diaplikasikan ~ pada  telapak  tangan
prosthetic. Persamaan untuk menghitung
besarnya torsi pada jari telapak tangan
prosthetic.

Tai =T+t T2+ T3+ Ta v persamaan 20

Matriks rotasi diperoleh
berdasarkan titik koordinat untuk data
matriks rotasi gerakan cylindrical.

Tabel 2. Titik koordinat sendi jari untuk
pemegangan cylindrical

Jari Telapak Degree of | Koordinat | Sudut

Tangan Prosthetic | freedom | x | » | z (&)
il 1 8 2.3

Jart telunjuls 1 L9 |11 |23 1240
2 41 172 |23
I} 1 3 -1

Jar tengah 1 2219 -1 1540
2 55 175 -1
0 1 g -3

Jart manis 1 32 |75 -3 1609
2 6,6 |6 -3
1] 1 3 -5

Jari kelin gleing I 35 73] 5 | 163
2 47 16 -5
0 k] LA L5

Thu jar 1 52|12 1,5 157
z 51 27| 15

Jari  telunjuk, matriks rotasi
dilakukan dari titik 0 ke titik1, titik 1 ke
titik 2, dan titik 0 ke titik 2. Pengukuran
pada telapak tangan prosthetic untuk jari
telunjuk.
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To= %(2,73x10‘3)(5x10‘2)2 O+ % (2,73x107%)(5x1072)2(1)

+%(2,73x10‘3)(5x10‘2)2(0,69)(1)

4%(273403)@8)6><102)@98%(273403)@402)2(412650)2

= (22,75 x 107)+ (22,75 x107) + (23,55 x 10”)
+ (66554 x 107) — 9 x 10°
=6614,73 x 10" N.m

Besarnya daya diperoleh dengan
melakukan konversi nilai torsi menjadi
energi. Daya dibutuhkan untuk
menggerakkan jari tangan prosthetic pada
saat aktivitas pemegangan.

Tabel 3. Daya yang dibutuhkan dalam
melakukan gerakan

Jenis Pemegangan Model Gerakan | Total Daya
Power Grip Cylindrical 12,5046
Spherical 12,5047
Hook 12,5044
Hand Grip Lateral 12,5041
Palmar 12,5042
Tip 12,5041

Besarnya daya digunakan untuk
menentukan kekuatan motor untuk menarik
kabel pada telapak tangan prosthetic,
sehingga pengguna menjadi lebih ringan.
Kekuatan daya motor servo ditentukan dua
kali dari hasil perhitungan daya pada
gerakan spherical. Daya terbesar pada
gerakan spherical, sebesar 12,5046 watt
disebabkan dimensi benda kerja yang
dipegang memiliki lebih besar dibanding
benda kerja yang lain. Daya terkecil pada
gerakan lateral dan tip sebesar 12,5041
watt. Besarnya daya dipengaruhi oleh
ukuran benda yang dipegang dan desain
telapak tangan prosthetic.

KESIMPULAN DAN SARAN

Pengembangan telapak tangan
prosthetic mampu melakukan model 6
gerakan dasar tangan manusia yaitu gerakan
cylindrical, lateral, palmar, spherical,
hook, dan tip. Pengujian dengan eksperimen
untuk mengetahui rotasi dari titik koordinat
pada sendi pada saat aktivitas pemegangan.
Sumbu koordinat ruang dan sistem dimana
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sumbu X, y, dan z, dengan titik nol
ditetapkan pada pangkal poros utama.
Pengukuran tekanan pada ibu jari dengan
jari telunjuk sebesar 493 gram tekanan ibu
jari dengan jari tengah sebesar 487 gram.

Pengujian beban tarikan kabel untuk
membuka jari menjadi terbuka penuh
sebesar 4.291 gram. Besarnya torsi

maksimal dicapai pada gerakan spherical
sebesar 10,00449 N.m, dengan
mengkonversikan besaran torsi ke daya
maka dicapai sebesar untuk gerakan
spherical sebesar 12,5046 watt, dan daya
terkecil pada gerakan lateral dan tip sebesar
12,5041 watt.
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