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I. PENDAHULUAN

Seseorang yang terlahir sebagai manusia normal akan sungguh bersyukur karena dapat melakukan
aktivitas fisik secara sempurna karena memiliki anggota tubuh yang lengkap dan sempurna. Akan tetapi,
anak-anak yang lahir sebagai anak penyandang disabilitas, terutama lahir tanpa tangan, akan merasakan
banyak sekali kesulitan untuk melakukan kegiatan sehari-hari di tahap awal masa belajar dalam kehidupan
mereka seperti ditunjukkan pada Gambar 1. Berdasarkan data Susenas 2020 (BPS 2020), jumlah penduduk
penyandang disabilitas di Indonesia diperkirakan mencapai 22,97 juta jiwa yang tersebar di seluruh wilayah
Indonesia. Dari angka tersebut, sebanyak 6,12 juta jiwa tergolong sebagai penyandang disabilitas kategori
berat, dengan rincian 1,2 juta disabilitas fisik, 3,07 juta disabilitas sensorik, 149 ribu disabilitas mental, 1,7
juta penyandang disabilitas intelektual dan sisanya yang lain [1]. Bagi mereka yang kehilangan anggota
tubuh, akan mengalami kesulitan dalam menjalankan aktivitas sehari-hari, khususnya yang berhubungan
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dengan kegiatan produksi. Oleh karena itu, alat bantu berupa tangan/lengan prostetik akan dapat membantu
mereka bekerja seperti layaknya orang biasa. Saat ini, terdapat beberapa perangkat bantu yang tersedia
secara komersial untuk membantu penyandang disabilitas menjalankan pekerjaannya, seperti prostetik
anggota tubuh bagian atas, prostetik bagian bawah, dan sebagainya [2,3,4].

e\~
- https:/ftirto |d/potrel seorang- tuna-daksa-]adn pengusaha- mohvator-dlsabnhtas-gAsH -.

Gbr. 1 Kondisi tangan dari dua orang penyandang disabilitas yang selayaknya memerluk bantuan
lengan/tangan prostetik [5, 6]

Tujuan utama dari artikel ini adalah menganalisis rancangan satu bentuk jari prostetik dari aspek
kinematik dan statika saja. Kajian ini sangat diperlukan pada perancangan produk mekatronika cerdas,
dimana aspek gaya dan moment/torsi yang selanjutnya berubah menjadi tegangan sangat sedikit
mendapatkan perhatian, padahal topik ini sangat krusial untuk menghasilkan produk mekatronika yang kuat,
kokoh dan handal. Secara detail kajian ini mengkhususkan pada perancangan fisik tangan prostetik, terutama
rancangan detail jari dengan memanfaatkan penggerak rack-and-pinion sebagai alternatif solusi dari
rancangan in-house sebelumnya [7,8] maupun rancangan tangan lainnya. Langkah untuk mewujudkan benda
fisik rancangan tangan prostetik ini adalah teknik printing 3-D sebagai media pendukung penelitian ini. Pada
akhirnya rancangan ini diharapkan memiliki aspek mudah dibuat, mampu melakukan fungsi-fungsi dasar
gerakan jari, mudah dirakit dan pada ujungnya nanti dapat digerakkan berdasarkan sinyal perintah gerak dari
otot lengan pengguna.

Berbeda dengan rancangan jari-jari prostetik pada umumnya yang memodelkan 3-segmen di setiap ruas 4-
jari utama dan 2-segmen pada ibu jari [9,10,11,12] yang dapat menunjukkan pola gerak jari-jari dengan baik,
pada rancangan ini setiap jari akan dirancang berbeda agar memiliki 2-derajat kebebasan (2-DoF, Degree of
Freedom) sementara ibu jari disederhanakan hanya berupa segmen dengan 1-derajat kebebasan. Setiap ruas
jari, digerakkan dengan aktuator berupa sebuah motor servo (stepper) dan dapat bergerak independen
terhadap ruas-ruas jari lainnya. Setiap satuan jari dapat melakukan gerakan fleksi dan ekstensi hingga batas-
batas tertentu. Tangan prostetik ini dirancang dengan menempatkan 4 buah jari pada bidang rata telapak
tangan dan sebuah ibu jari pada bidang yang bersudut 45° pada bidang telapak tangan dan 75° dari padangan
atas tangan. Posisi dan orientasi semua jari-jari yang ada diyakini cukup baik untuk menghasilkan ruang
genggam yang cukup besar. Tujuan lain dari penelitian ini adalah untuk membantu seseorang yang terlahir
tanpa tangan (akibat amputasi) agar dapat memiliki tangan prostetik yang dapat dipasang pada anggota tubuh
yang hilang sehingga tangan dapat melakukan berbagai fungsi layaknya tangan asli manusia, sehingga aspek
kebahagiaan memiliki “tangan” akan menjadi hasil ikutan dari rancang bangun produk pendukung ini.

Aktuator yang terpasang pada ruas jari bertugas untuk menghasilkan gerakan rotasi dari setiap segmen jari
dimana kombinasi gerakan dari setiap segmen jari akan membentuk pola gerak dari ujung jari. Kurva gerak
yang dihasilkan pada tingkatan tertentu dapat diprediksi dan dikelola oleh pengendali tangan prostetik. Pola
gerak ini juga nantinya akan terbatasi karena adanya konstrain gerak dari segmen akibat berbagai halangan
struktur yang mungkin muncul selanjutnya. Pola-pola gerak jari tangan yang akan dirancang misalnya
konfigurasi memegang, mencengkram, membuka/menutup tangan, serta konfigurasi umum tangan lainnya.
Kinerja sistem gerak jari-jari ini ditunjukkan melalui keberhasilan mencapai pola gerak dan tekanan yang
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ditentukan pada ujung jari yang diinginkan. Luaran yang ditargetkan adalah suatu model jari prostetik pada
skala laboratorium, yang dapat melakukan gerakan jari melengkung, setidaknya satu pola lintasan jari pada
gerak fleksi dan ekstensi.

1. RANCANGAN TANGAN PROSTETIK

Konsep pembentukan model jari dari suatu tangan prostetik dimulai dengan membuat bentuk model dari
4-jari utama dan 1-ibu jari. Dibandingkan dengan tangan sempurna, model tangan prostetik ini hanya akan
memiliki 9-ruas engsel untuk dapat melakukan gerakan dasar tangan, seperti memegang benda dan lain-lain
(Gambar 2). Strategi paling mudah untuk merancang tangan prostetik ini adalah dengan memastikan semua
ruas jari memiliki bentuk dan mekanisme gerak yang sama. Hal yang dibedakan adalah semua ruang yang
bernomor dua (2) dibuat dengan dimensi panjang sedikit lebih kecil sehingga proposionalitas ukuran jari
menjadi lebih mamadai. Mekanisme gerak antar ruas segmen juga dikembangan berdasar keseragaman tadi.

Gbr. 2 Perbandingan jumlah ruas jari yang terdapat pada tangan alami dan kondisi ruas jari yang dikurangi
per jari tangan, menjadi hanya 9 ruas [13]

Arthaya dan Ivan [7] berhasil merancang suatu model tangan prostetik dengan konsep yang sama. Konsep
pergerakan rotasi dari setiap ruas segmen memanfaatkan sistem slider-crank mechanism. Gerak awal
diberikan oleh sebuah aktuator (motor stepper) dan kemudian gerak rotasi ini diubah menjadi gerak linear,
yang mendorong slider kedepan, sekaligus menekan ujung atas ruas di depannya. Secara skematik, gerakan
sistem slider-crank ini disajikan pada Gambar 3. Bidang gerak dari slider-crank berada pada suatu bidang
horizontal sejajar dengan bidang putar tuas pendorong pada aktuator (Gambar 3, (b) dan (c)). Gerakan pada
bidang yang mengambang di atas bidang tumpuan (bidang dasar), menyebabkan gerakan ini menjadi sangat
mudah terganggu dan rentan terhadap kegagalah dan kerusakan komponen yang dipasang. Dari hasil
penelitian ini, muncul ide baru untuk memperbaiki kelemahan dari rancangan ini.

-

8,=1409°  4;=67.5°

(c)

Gbr. 3 Konfigurasi ruas-ruas jari yang dihasilkan pada penelitian [7] yang digerakkan dengan mekanisme
slider crank dan rentang sudut sapuan yang dihasilkan

Sementara itu, Hernando et.al. [8] juga berhasil mengembangkan suatu model tangan prostetik yang
diawali dengan kajian kinematika tangan manusia secara utuh (Gambar 3a). Setelah mendapatkan model
matematis kinematika tangan, maka dilakukan simulasi gerak pada perangkat lunak Matlab. Selanjutnya
model kinematik tangan tersebut direalisasi dengan teknik pencetakan 3D (Gambar 3b) dan dirakit dengan
sangat baik. Sistem perengselan yang dihasilkan pada teknik cetak ini sangat sempurna dan ukuran tangan
sangat mendekati dimensi tangan pada umumnya. Untuk menggerakkan setiap ruas jari tangan, lima (5) buah
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motor stepper servo digunakan untuk menggulung benang yang terikat pada ujung jari tangan (Gambar 3c).
Penggulungan benang ini menghasilkan gerak fleksi jari-jari sementara gerakan balik setiap ruas dilakukan
oleh pegas tarik. Keunggulan dari rancangan ini adalah kemudahan perakitan dan pemasangan sistem gerak
yang hanya menggunakan benang/tali yang diikatkan pada motor penggerak ke ujung jari. Kelemahan dari
rancangan ini adalah ketidak-sederhaan gerak balik pada saat jari dilepaskan dari kondisi ditarik/teregang
dibandingkan dengan memanfaatkan motor servo sebagai penggerak utama. Penerapan motor servo
memungkinkan jari bebas bergerak hingga posisi sudut ruas manapun (dalam rentang fleksi dan ekstensi).

(a) o =0 ®

rometsc

Gbr. 4 Rancangan tangan prostetik dengan ruas-ruas jari yang seutuhnya meniru tangan manusia [8]

Rancangan jari prostetik pada penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan kinerja dan kualitas konstruksi
dari dua penelitian yang talah kami laksanakan di Lab. Projek Mekatronika Unpar. Perbaikan rancangan
pertama adalah meniadakan mekanisme slider-crank yang cenderung ringkih (tidak rigid) dalam
menghasilkan gerakan putar ruas jari di depannya. Strategi yang dipandang lebih kokoh adalah mekanisne
rack-pinion karena struktur ini memiliki bangun struktur yang kokoh. Gerak liner yang dihasilkan pada rack
merupakan konversi gerak rotasi pinion atau motor penggerak. Gerakan linier dari rack ini akan
menghasilkan gerakan rotasi dari ruas jari di depannya dengan menerapkan satu batang penghubung
(connecting rod). Berbagai contoh pemanfaatan mekanisne rack-pinion disajikan pada Gambar 5, dimana
rigiditas dari dari mekanisme ini terlihat lebih baik untuk berbagai rancangan produk industri.

Gbr. 5 Contoh 2 buah rancangan mekanisme rack-pinion sebagai rujukan kerja [14]

Gerakan rotasi pada ruas yang diinginkan akan secara pasti dan tegas dihasilkan pada sumbu putar ruas
jari di depan ruas jari penggerak. Batang penghubung (connecting rod) memastikan gerakan linear rack akan
diubah menjadi gerakan rotasi. Perbandingan antara sudut putar pinion, panjang lintasan rack dengan putaran
sumbu ruas ditentukan secara matematis oleh dimensi semua komponen yang terlibat, antara lain adalah
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ukuran pitch dari pinion dan rack, serta panjang connecting rod. Dengan kata lain relasi gerak rotasi-translasi
akan sangat penting dalam rangka menghasilkan gerakan di ujung rangkaian rakitan jari-jari.

A. Rancangan Kinematika Jari

Untuk rancangan tangan prostetetik kali ini, sebuah jari tangan dibentuk dari 2 ruas (seperti pada Gambar
2) kecuali untuk ibu jari. Masing masing jari memiliki bentuk dan dimensi seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 6). Batang sebuah jari hanya terdiri dari 2-segmen saja, dan dihubungkan dengan sambungan engsel.
Dimensi dari setiap ruas dan sudut putarnya akan digunakan untuk menghitung gaya-gaya pada engsel akibat
dari gaya tekan yang muncul pada ujung jari tangan. Disamping gaya engsel, selanjutnya berbagai gaya
dalam berupa tegangan normal dan geser di dalam batang struktur dapat dihitung dengan cermat. Saat tangan
mencengkram atau memegang benda dengan erat, diketahui bahwa gaya tekan yang muncul pada ujung jari
bernilai sekitar 40-80 N [15] berupa gaya normal dengan rentang posisi dari N; hingga Ns.

30.0

Model ruas segmen jari tangan

Segmen
Ruas

Gbr. 6 Konstruksi ruas-ruas pada satu jari dari telapak tangan hingga ujung jari

Dari data-data kinematik di atas, maka dapat dihitung pergerakan sudut ruas jari di depan unit penggerak
pada gambar rancangan jari yang telah dibuat seperti ditunjukkan Gambar 7, yakni sudut 6. Dari paket rack-
pinion yang digunakan pada rancangan ini didapat data teknis sebagai berikut:

1. Radius pinion : 15 mm

2. Jumlahgigi :15

3. Jarak pitch 3,14 mm

4. Putaran pinion : 180°

5. Pergerakan rack yang dihasilkan: (180/360)*15*3.14 = 23,55 mm

@ 2002 Encyslop=dia Britannica, Inc.
_B_

] | T
| - 0

Gbr. 7 Konstruksi sambungan ruas jari dengan sistem penggerak rack and pinion [16]
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Dengan gerakan linier rack sebesar 23,55 mm, terjadilah gerakan rotasi batang CD sebesar sudut 6 = 60,52°.
Dari dua ruas jari yang akan digerakkan pada 1 buah jari, maka didapat total sudut rotasi batang jari sebesar
121° terhadap titik awal pada telapak tangan. Kemampuan mengubah konfigurasi tekukan jari ini akan
menyesuaikan dengan bentuk ruang benda yang akan/sedang digenggam/dipegang.

Dalam kajian kinematik ini, konfigurasi jari-jari saat mencekam/memegang benda diasumsikan terjadi
pada saat setiap ruas jari telah melakukan gerak rotasi maksimum yakni sebesar 60,52°. Berdasarkan besar
sudut rotasi ini dan dimensi ruas yang telah diketahui maka gaya engsel/tumpuan pada setiap sambungan
dapat ditentukan dengan konsep dasar Statika. Kelengkapan semua gaya tumpuan pada batang, dapat
digunakan untuk menghitung gaya dalam pada ruas batang, seperti gaya aksial, gaya normal dan gaya geser.
Semua gaya dalam ini akhirnya direpresentasikan dalam bentuk tegangan normal dan geser. Kedua nilai
tegangan inilah yang akan menentukan ketangguhan struktur terhadap beban yang harus ditanggung.
Disamping itu, seorang perancang dapat menentukan faktor keamanan yang layak diberikan pada rancangan
agar tetap tangguh menanggung beban yang mungkin terjadi.

B. Model Statika Pembebanan Jari dan Gaya Aksi-reaksi

Perhitungan beban yang bekerja pada setiap bagian ruas jari dimulai dengan membuat Diagram Benda
Bebas (DBB), berdasarkan konsep dasar statika yang umum digunakan. Pada Gambar 8 disajikan gambar
DBB beberapa struktur baku/dasar dengan semua jenis tumpuannya dan persamaan kesetimbangan yang
harus dipenuhi kondisinya. Kondisi pembebanan yang terjadi adalah kondisi statis tertentu dimana semua
variabel yang harus dihitung/diketahui jumlahnya tidak melebihi jumlah persamaan yang tersedia.

1. Plane truss

Persamaan
Weight of truss P kesotim-
assumed negligible bangan:
; P )
compared with P \I YFx =0
A b XMi =0
2. Cantilever beam
Fy Fy Fy
J Y
l
I A Mass m
3. Beam
/\

Smooth surface M

contact at A.

Mass m

) |
P |
X
B \ W=mg I

B,
B,

Gbr. 8 Model baku pembebanan dan reaksi tumpuan beserta gambar DBB-nya [17]

Berdasarkan rujukan model DBB pada Gambar 8, maka untuk semua ruas jari yang terlibat dalam
rangancan jari ini, gambar DBB detail per ruas jari disajikan pada Gambar 9. Penyelesaian perhitungan
beban diawali dari datangnya tekanan/gaya reaksi dari benda yang dipegang, yakni gaya N; = 80 N (diambil
nilai maksimumnya). Satu contoh perhitungan beban dan reaksi tumpuan untuk segmen ujung jari disajikan
secara detail dan hasil segmen lainnya disajikan pada Tabel I. Salib sumbu digambarkan sesuai dengan arah
utama segmen yang dianalisis dan hasil perhitungan gaya pada tahap ini dapat diteruskan pada ruas segmen
sebelumnya (dengan penyesuaian arah salib-sumbu yang diperlukan).
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telapak
tangan

W AW -
ruas // "\ F =
. 4 & A
sl ;>
/’/
) >
__ e Rz B \30,23°
1

Gbr. 9 Model pembebanan dan jenis reaksi tumupuan yang terjadi pada setiap ruas

Untuk menerapkan persamaan kesetimbangan dari setiap segmen yang mendapat beban, dua asumsi
diterapkan yakni: faktor gesekan pada setiap pasangan bergerak diabaikan, dan massa (berat) dari masing-
masing komponen ruas jadi tidak diperhitungkan karena sangat kecil dibandingkan dengan gaya luar yang
bekerja. Dari Gambar 9 (d), terapkan persamaan kesetimbangan bagi segemen ujung jari ini, maka didapat:

~Mp =0 > N,.cos(18,1).(86,5) — C’.c0s(3,81).(37,14) =0

Cw=17749N
TF=0 > D’y = C’x— Ny.sin(18,1) = 152,24 N
XF=0 > D’y = Ni.cos(18,1) - C’y = 64,25 N

Dengan menerapkan persamaan yang sama bagi semua segmen jari ini, maka nilai total gaya-gaya yang
bekerja pada setiap segmen disajikan dalam Tabel I.

TABEL |
HASIL PERHITUNGAN GAYA PADA SETIAP SEGMEN JARI

No. Perhitungan gaya dan torsi (merujuk pada Gambar 9)

gbr Gambar DBB Besar Gaya Aksi dan Reaksi Tumpuan
(d) ///;’9(“' Nl(u) =80N

Wi C’w =17749N > (=B’()
vy W D’yu= 152,24 N
e . Ry D’y = 64,25 N

Sl
& (a)

(c) D’y = 64,25.c08(16,47)+152,24.5in(16,47) = 104,78N
D’y = 64,25.5in(16,47)3-152,24.c0s(16,47) = -
127,79N
B’w =177,49 N
Cx@ = (177,49*(sin(77,3)*143,91+cos(77,3)*45) —
127,79*114,9)/37,14 = 321,45 N
C@ =322,16 N > (=By)

Dx(a) = 387,3 N
Dy(a) =24 N

(b) Dy = 24*sin(68,1)+387,3*cos(68,1) = 166,73 N
Dy« = 24*cos(68,1) —387,3*sin(68,1) =-350,4 N
B(t) = 322,16 N
Ty = 2252 N
Ty(t) = 54,36 N
M(T) = 36,019 Nm
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() Fery =322,16*sin(30,23) =162,2 N
o A =1622N
I M = 0,0075*162,2 = 1,2165 Nm
“Ta, Rz sns0.23° | (pilih motor servo dengan torsi minimal 2,028 Nm)

Ry = (322,16%C0s(30,23)*103,45)/55,6 = 517,9 N
Rig =517,9 — 322,16*c0s(30,23) =239,6 N

Fo =177,49%0s(77,34)= 389N

Ax(a) = 38,9 N

My = 0,0075%38,9 = 0,2918 Nm

Row = (177,49%sin(77,34)*103 45)/55,6 = 322,21 N
Ri@ =322,21 - 177,49*sin(77,34) = 149 N

Tabel 1 menyajikan semua gaya yang muncul di setiap titik engsel dari segmen yang berhubungan satu
dengan lainnya. Hasil perhitungan ini diperlukan untuk menjamin tepatnya pemilihan torsi dari motor
penggerak pada segmen awal (Ms) maupun pemilihan torsi dari motor penggerak pada segmen telapak
tangan (Ms)). Motor penggerak yang harus digunakan dalam rancangan ini setidaknya memiliki kapasitas
torsi sebesar 2,028 Nm dan 0,4862 Nm.

Disamping itu, gaya-gaya pada tumpuan akan menentukan berapa besar defleksi yang mungkin terjadi
pada setiap segmen ruas jari beserta tegangan normal dan tegangan geser yang akan terjadi. Nilai tegangan
ini dapat digunakan pada iterasi perancangan fisik jari tangan pada proses selanjutnya. Fungsi Computer
Aided Engieering (CAE) pada Solidwork (SW) dapat digunakan untuk membantu perancang menentukan
tegangan dan defleksi yang terjadi pada rancangannya. Di dalam perangkat lunak Solidworks fungsi CAE ini
dapat diaktifkan melalui jendela SW Simulation. Hasil CAE ini nantinya dapat digunakan untuk menilai
kelayakan desain dari sisi kekuatan material dan besarnya defleksi yang terjadi apakah masih berada dalam
batas aman.

I11. ANALISIS RANCANGAN
Perhitungan beban pada setiap komponen dari ruas jari prostetik telah disajikan pada Tabel . Segmen ruas
telapak tangan, segmen jari awal, dan segmen jari ujung masing-masing mendapatkan beban secara
berturutan dari gaya tekan di ujung jari (berupa gaya N,). Pada akhir langkah perhitungan ini dapat
ditentukan besarnya torsi yang harus dihasilkan oleh setiap unit penggerak dalam hal ini adalah servo motor
pada segmen telapak tangan dan segmen awal.

A. Analisis Ruang Kerja Satu Jari Prostetik

Secara kinematika, rancangan jari di atas memiliki sapuan ruang genggam sebesar sudut rotasi total 121,4°
dengan offset awal sebesar 2x9°. Sapuan luas sebesar ini akan dapat menggenggam suatu benda berbentuk
bola dengan jari-jari sekitar 80 mm. Konfigurasi satu jari saat berhasil menahan posisi bola (pandangan 2-D)
dapat ditunjukkan pada Gambar 10. Karena penelitian ini sedang berlangsung, usaha revisi rancangan saat
inii terus dilakukan, agar didapat konstruksi fisik jari yang lebih mampu menggenggam benda-benda dengan
jari-jari yang lebih kecil.

429)0 \09‘.

Gbr. 10 Besar area sapuan sebuah jari hasil rancangan
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Hasil rancangan di atas kemudian direalisasi dengan mencetak secara fisik semua komponen ruas jari yang
terlibat. Setiap segmen dicetak dengan mesin printing 3-D berkualitas baik bersama dengan bagian-bagian
komponen pendukung seperti batang penghubung dan lain-lain. Variable proses pencetakan 3-D dipilih yang
dapat memberikan kualitas produk terbaik dari mesin yang tersedia dan tidak menjadi topik bahasan dalam
artikel ini. Gambar 11 menujukkan hasil pencetakan satu ruas jari yang masih terus mengalami
pengembangan dan perbaikan.

oy

I i -

Gbr. 11 Hasil pencetakan ruas jari dengan mesin printin 3-D

B. Analisis Kesetimbangan Gaya/Momen Segmen Jari
Dalam analisis statika, kondisi setiap segmen yang terlibat dalam perhitungan gaya/momen harus

memenuhi persamaan kesetimbangan. Secara rinci, hasil penerapan persamaan kesetimbangan itu, maka

gaya pada setiap segmen jari dapat diperinci lebih detail sebagai berikut:
1) Segmen Ujung Jari: Ujung jari menerima gaya reaksi dari objek cekam sebesar 80N. Komponen
yang harus menghasilkan gaya tekan ini adalah batang 2-gaya B’C’. Batang ini hanya akan dapat
memberikan tekanan bila komponen gear pada mekanisme rack and pinion yang terpasang pada segmen
jari awal, tetap mampu menjaga konfigurasi saat aksi menekan ini dilakukan. Nilai gaya dorong ini adalah
sebesar 177,5N. Untuk menjaga kesetimbangan statika (baik momen dan gaya), maka engsel D’ harus
menahan sepasang gaya dalam sumbu-x dan -y yang bersesuaian dengan definisi yang ditetapkan (lihat
sub-gambar (d)).
2) Segmen Jari Awal: Berdasarkan konsep yang sama dengan langkah sebelumnya, pada segmen ini
juga terjadi kesetimbangan gaya dan momen. Gaya-gaya yang bekerja pada segmen ini berasal dari
dorongan batang 2-gaya BC dan juga dorongan/tarikan dari engsel D’ yang bertumpu pada segmen ini.
Pasangan gaya inilah yang menjadi beban utama yang harus ditanggung agar kesetimbangan statika tetap
berlaku. Untuk tujuan ini, maka harus terapat dorongan dari batang 2-gaya di titik C sebesar 322,16 N.
Kembali lagi serupa dengan proses sebelumnya, batang ini hanya akan dapat memberikan tekanan bila
komponen gear pada mekanisme rack and pinion yang terpasang pada segmen telapak, tetap mampu
menjaga konfigurasi saat aksi menekan ini dilakukan. Untuk menjaga kesetimbangan statika (baik momen
dan gaya) pada segmen ini, maka engsel D harus menahan sepasang gaya dalam sumbu-x dan -y yang
bersesuaian dengan definisi yang ditetapkan (lihat sub-gambar (c)).
3) Segmen Telapak Tangan: Berbeda dengan dua analisis gaya/momen di atas, segmen ini bertugas
memberikan dorongan awal dari mekanisme rack and pinion yang terpasang pada segmen ini. Gear harus
bergerak sehingga dihasilkan gaya aksi pada titik B sebesar B, = 322,16 N yang arahnya searah dengan
batang 2-gaya CB. Gaya ini akan menjadi beban cukup berat pada rack karena gear pada mekanisme rack
and pinion hanya bisa memberikan arah dorongan horizontal (gaya tangensial dari gear). Beban lain yang
harus dihadapi oleh segmen ini adalah gaya total pada engsel D dimana segmen jari awal bertumpu untuk
melakukan aksinya. Dengan pengertian yang sama, maka untuk menjaga kesetimbangan statika (baik
momen dan gaya) pada segmen ini, maka tumpuan awal (fixed support) T harus menahan sepasang gaya
dan sebuah momen dalam sumbu-x dan -y yang bersesuaian dengan definisi yang ditetapkan (lihat sub-
gambar (b)).
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4) Segmen Rack and Pinion: Pada saat aksi mencekam ini dilakukan, batang rack dari mekanisme rack
and pinion pada segmen jari awal dan telapak tangan mendapat gaya tekan yang tidak searah dengan arah
geraknya. Gaya itu berasal dari batang penghubung (berupa batang 2-gaya) masing-masing bernilai
177,49 N dan 322,16 N. Gaya-gaya yang bekerja pada masing-masing rack ini berupa kombinasi gaya
geser dan gaya aksial, yang pada akhirnya dapat menyebabkan kegagalan pada komponen ini, bila
tegangan yang bekerja melebihi batas kekuatan material yang dipakai. Perhatian khusus harus diberikan
pada komponen ini agar fungsi alat (rack) yang dipakai dapat dijalankan (lihat sub-gambar (e)).

C. Kemampuan Motor Penggerak

Pada sub-gambar (e) dapat dilihat bagaimana gaya dorong oleh batang penghubung diterjemahkan menjadi
gaya reaksi pada mekanisme rack and pinion. Gear pada segmen jari awal harus menghasilkan gaya
tangensial sebesar 162,2 N dan minimal torsi motor sebesar 1,2165 Nm untuk menjaga kesetimbangan
statika pada DBB rack ini. Sementara dari gear pada segmen telapak tangan, harus harus menghasilkan gaya
tangensial sebesar 38,9 N dan torsi motor cukup sebesar 0,2918 Nm saja. Dari kedua mekanisme ini,
didapat kebutuhan torsi dari motor penggerak mekanisme rack and pinion setidaknya adalah 2,0275 Nm.
Pada percobaan awal yang dilakukan, motor servo yang digunakan adalah tipe MTR-0268: MOTOR SERVO
SG90 180 DERAJAT CNC X TIANKONGRC, yang mudah diperoleh di pasaran. Akan tetapi motor servo
ini memiliki torsi hanya sebesar 1,8 kg.cm atau setara dengan 0,18 Nm. Motor ini hanya mampu memberi
gerakan untuk mencapai konfigurasi awal saja, tetapi belum menghasilkan gaya cekam maksimum seperti
dalam analisis di atas.

Kandidat unit penggerak lain yang lebih realistis adalah servo motor tipe POWER HD W50 HIGH
VOLTAGE WINCH SERVO SET CORELESS MOTOR 50KG 0.9S, yang sudah memiliki torsi lebih besar
yakni 35 kg.cm yang setara dengan 3,5 Nm untuk dapat menangani gaya cekam hingga 80 N. Motor ini
sudah memenuhi kriteria pencekaman dalam rancangan ini. Kendala yang utama adalah massa yang realtif
lebih besar dan kesulitan mendapatkan motor penggerak jenis ini di pasaran. Berhubung penelitian ini masih
sedang berjalan, maka motor pernggerak di atas tetap diusahakan secepatnya dapat dipasang pada rancangan.

D. Simulasi Tegangan pada Segmen Jari

Untuk mengetahui kemungkinan terjadinya kegagalan pada daerah-daerah yang kritis akibat gaya-gaya
luar yang bekerja pada komponen rancangan, maka simulasi pembebanan diterapkan pada rancangan di atas.
Beban gaya dan momen yang telah berhasil dihitung seperti yang disajikan pada Tabel I, dijadikan beban
yang paling mungkin (realistis) terjadi pada setiap komponen jari yang dirancang. Gambar 12 menunjukkan
hasil simulasi pembebanan pada komponen segmen ujung jari yang mendapat beban akibat aksi mencekam
benda sebesar 80 N.

Warna-warna yang terlihat pada selubung benda menunjukkan besarnya tegangan yang terjadi pada semua
bagian benda yang mendapat beban (baik momen/gaya). Jelas terlihat pada gambar bahwa daerah kritis
terjadi pada bagian penghubung antara segmen ujung jari dengan segmen jari awal. Secara logika, dapat
dijelaskan bahwa bagian komponen yang paling tipis/kecil yang paling rentan terhadap beban yang bekerja.
Pada simulasi ini terkonformasi bahwa daerah tipis itu mengalami beban terbesar. Lebih utama dari pada itu,
hasil simulasi ini juga memberikan nilai numerik berapa besarnya tegangan yang dapat terjadi. Dalam kasus
ini, didapat bahwa tegangan terbesar terjadi dengan nilai sebesar 3.056*10" Nm? untuk material printing
berupa filamen PLA.
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Gbr. 12 Hasil simulasi pembebanan pada segen ujung jari
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Simulasi untuk segmen jari awal dan telapak tangan belum berhasil diselesaikan karena kendala teknis
proses perhitungan yang memakan waktu sangat lama dan masih terdapat kendala teknis lainnya. Namun
berbeda dengan komponen rack and pinion yang ada, karena strukturnya sederhana, maka hasil simulasi
pembebanannya dapat disajikan dalam artikel ini. Gambaran pembebanan pada kedua rack ini disajikan pada
Gambar 12 dan 13, dimana intensitas tegangan yang terjadi pada batang disajikan dalam gradasi warnu biru
(aman) hingga warna merah (bahaya). Tegangan maksimum sebesar 4.187*10° Nm? terjadi pada Gambar 13
(rack pada segmen jari awal) dan pada Gambar 14 terdapat tegangan makimum sebesar 6.052*10°8 Nm?
(rack pada segmen telapak tangan).

Gbr. 13 Hasil simulasi pembebanan pada rack yang mendorong segmen ujung jari
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Gbr. 14 Hasil simulasi pembebanan pada rack yag terpasang di telapak tangan B

Dalam penelitian ini telah dilakukan perancangan tangan prostetik, lebih spesifik adalah bagian ruas jari
dari suatu model tangan. Kajian penting yang dapat dipelajari dari perancangan awal ini adalah sebagai
berikut:

1. Rancangan tangan menjadi lebih sederana dengan membuat ruas jari menjadi 2-buah segmen dan
memerlukan 2-buah motor penggerak yang memungkinkan gerakan independen antar ruas,

2. Model kinematika dan model diagram benda bebas disiapkan untuk mengetahui setiap beban
gaya/momen yang bekerja pada ssmua komponen ruas jari,

3. Model beban statika membantu penentuan kebutuhan spesifikasi motor penggerak yang tepat
untuk menghasilkan gaya cekam/tekan tertentu pada ujung jari dapat ditentukan,

4. Pemilihan motor penggerak harus dilakukan dengan memperhatikan besar torsi minimal yang
harus dimiliki oleh motor penggerak.
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5. Bedan tegangan pada segmen (yang terbuat dari bahan PLA) yang kritis masih berada dalam
batas aman kekuatan material.

IV.KESIMPULAN DAN PENGEMBANGAN LANJUT

Dalam penelitian ini telah dilakukan perancangan tangan prostetik, lebih spesifik adalah bagian ruas jari
dari suatu model tangan. Model jari disederhana dengan membuat setiap jari memiliki 2-buah segmen ruas
dan 1 ruang untuk ibu jari. Setiap segmen jari digerakkan dengan sebuah motor penggerak sehingga setiap
segmen dapat berputar/bergerak secara individu dan independen. Dari model kinematika dan model diagram
benda bebas dapat diketahui beban gaya/momen yang bekerja pada semua komponen ruas jari dan
selanjutnya besar torsi minimal motor penggerak dapat ditentukan dengan tepat. Simulasi pembebanan
dilanjutkan dilakukan pada paket CAE untik melihat dan menilai kemungkinan beban berupa tegangan
maksimum yang terjadi pada semua komponen rancangan.

Dari proses perancangan ruas jari yang telah dilakukan, terdapat banyak aspek yang harus diperhatikan
dengan seksama. Kemampuan mekanisme rancangan untuk mendapatkan sudut putar engsel tidak selalu
sesuai dengan konsep rancangan. Kesalahan dalam menentukan fitur tertentu dalam rancangan juga sangat
menentukan performa produk yang dirancang. Perbaikan yang segera akan dilakukan pada tahap adalah
mengubah rancangan batang penghubung dan penempatan posisi engsel penghubung. Disamping itu fitur
rack dalam mekanisme rack and pinion tidak harus dibuat sepanjang batang, tetapi menyesuaikan dengan
berapa panjang langkah linier maksimum yang diperlukan seperti ditunjukkan pada Gambar 16. Perbaikan
ini dipandang akan dapat meningkatkan kinerja rancangan jari secara keseluruhan.

rack and pinion
dengan 1-btg penghubun,

(€) rack and pinion
dengan 2-btg penghubung

p— (b)
Gbr. 16 Rencana perbaikan pada bagian pembentukan gerak rotasi dan penyesuaian panjang fitur rack
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