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Abstrak

Perkembangan teknologi di bidang robotika sangat pesat, berbagai macam robot
diciptakan untuk membantu kehidupan manusia. Untuk mendukung
perkembangan teknologi di Indonesia, banyak robot yang telah diciptakan. Salah
satu robot yang sedang dikembangkan adalah robot pemilah sampah. Robot
pemilah sampah ini berjenis robot manipulator atau robot yang sistem
mekaniknya menyerupai sistem kerja tangan manusia dan mampu menempatkan
sesuatu dengan tepat. Oleh karena itu sangat penting untuk memperhatikan
pengendalian pergerakan lengan robot agar dapat mengambil sampah tersebut.
Pada penelitian ini digunakan metode Inverse Kinematic untuk mengendalikan
pergerakan lengan robot agar dapat mengambil sampah dengan baik. Dari hasil
penelitian, penerapan Inverse Kinematic berhasil membuat lengan robot bergerak
mengambil sampah dengan baik. Sedangkan untuk rata-rata kesalahan koordinat
didapatkan untuk seluruh posisi sampah pada sumbu x adalah 4,17%, sumbu y
adalah 6,83%, dan sumbu z adalah 5,64%.

Kata kunci: Robot pemilah sampah, Manipulator, Inverse Kinematic
Abstract

Technological developments in the field of robotics are very rapid, various kinds
of robots have been created to help human life. To support technological
developments in Indonesia, many robots have been created. One of the robots
being developed is a waste sorting robot. This waste sorting robot is a type of
manipulator robot or robot whose mechanical system resembles the working
system of a human hand and is able to place things precisely. Therefore, it is very
important to pay attention to controlling the movement of the robot arm so that it
can pick up the waste. In this research, the Inverse Kinematic method was used
to control the movement of the robot arm so that it can pick up trash properly.
From the research results, the application of Inverse Kinematic succeeded in
making the robot arm move to pick up trash well. Meanwhile, the average
coordinate error is obtained for all trash positions on the X-axis was 4,17%, the
Y-axis was 6,83%, and the Z-axis was 5,64%.
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|. PENDAHULUAN

Manusia dan sampah telah hidup
berdampingan selama puluhan abad.
Sampah  merupakan limbah yang
dihasilkan dari adanya aktivitas manusia
[1]. Namun saat ini, kesadaran
masyarakat akan kebersihan lingkungan
semakin menurun. Hal tersebut
menyebabkan  lingkungan  menjadi
kumuh dan dapat menjadi sumber
berbagai jenis penyakit [2].

Masalah pengelolaan sampah kota
semakin mendesak di kota-kota besar
dunia. Menurut data Bank Dunia (2024),
produksi sampah kota secara global
diperkirakan meningkat dari 1,3 miliar
ton pada tahun 2010 menjadi 2,2 miliar
ton pada tahun 2025. Di Indonesia, Badan
Pusat Statistik (2022) melaporkan bahwa
jumlah tempat pembuangan sampah
meningkat dari 65,2 juta ton pada tahun
2016 menjadi 72 juta ton pada tahun
2022, dengan 36% atau sekitar 9 juta ton
sampah tidak dikelola dengan baik.
Sampah rumah tangga mendominasi
32,5% dari total tempat pembuangan
sampah setiap tahunnya [3].

Pertumbuhan populasi yang cepat,
urbanisasi, dan pembangunan ekonomi
berkontribusi  terhadap  peningkatan
jumlah sampah, yang memberikan beban
pada sistem pengelolaan sampah yang
ada. Salah satu kelemahan utama dalam
pengelolaan sampah adalah pemilahan
yang masih dilakukan secara manual.
Pekerjaan ini tidak hanya kotor dan tidak

sehat bagi pekerjanya tetapi juga
mempunyai  risiko tinggi terhadap
kesehatan  akibat paparan zat-zat

berbahaya seperti timbal, merkuri dan
zat-zat yang berasal dari limbah rumah

sakit [3].
Untuk mengatasi permasalahan
tersebut,  teknologi  robotika  dan

kecerdasan buatan dapat dimanfaatkan.
Kementerian Pendidikan dan
Kebudayaan Ristek melalui  Pusat
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Prestasi Nasional (Puspresnas)
menyelenggarakan Kontes Robot
Indonesia (KRI), salah satunya Kontes
Robot Tematik Indonesia (KRTMI). Pada
tahun 2024, KRTMI mengusung tema
“Robot Pemilah Sampah” yang bertujuan
untuk mengembangkan ide-ide solusi
pengelolaan sampah di masa depan [4].

Beberapa penelitian sebelumnya
telah mengembangkan robot pemilah
sampah, namun masih belum efektif.
Misalnya, Eno, F. W. et al
mengembangkan prototipe lengan robot
yang hanya dapat mendeteksi limbah
logam menggunakan sensor jarak, yang
masih belum efisien. Mualief, A. 1., et. al.
mengembangkan tempat sampah pintar
berbasis Internet of Things (loT) yang
hanya memberikan informasi kapasitas
tanpa pemilahan sampah yang efektif.
Elfirza, R. dan Rizky P. telah
menciptakan  sistem  robot  yang
mengkategorikan sampah berdasarkan
sensor, namun belum sepenuhnya
optimal. Untuk meningkatkan efisiensi
diperlukan struktur robot yang baik
dengan lengan robot yang dikendalikan
oleh beberapa motor servo, seperti yang
diteliti oleh Afrizal, S. A., et. al. dan
Heru, S.

Dalam rangka KRTMI 2024, solusi
yang diusulkan adalah pembuatan lengan
robot pemilah sampah yang dapat
mendeteksi sampah kertas berdasarkan
warna menggunakan pengolahan gambar
dan memindahkannya ke tempat yang
sesuai dengan menggunakan perhitungan
kinematika terbalik. Robot ini diharapkan
dapat berfungsi dengan baik dalam

mengambil sampah, sehingga
memberikan kontribusi nyata dalam
mengatasi permasalahan pengelolaan

sampah di masa depan.
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. METODE PENELITIAN

Sistem lengan robot pemilah
sampah akan dijelaskan sesuai alur
diagram blok pada Gambar 1. Sistem
lengan robot pemilah sampah ini
diasumsikan sudah mengetahui koordinat
kemungkinan sampah berada. Data
koordinat tersebut kemudian dikirimkan
ke sistem kendali lengan robot untuk
mengatur pergerakan lengan sesuai
dengan posisi dan orientasi objek.

Masukan

Proses (Arduino)

1 Keluaran

Database
Koordinat
kemungkinan
Sampah

Gerak lengan
robot

Invers
Kinematic
ambil sampah

Konversi nilai
sudut ke nilai
servo

Shoulder

___________________ 1

Gambar 1. Diagram blok sistem

Selanjutnya algoritma perhitungan
inverse kinematic digunakan untuk
mengubah koordinat benda menjadi sudut
sambungan yang dibutuhkan oleh lengan
robot. Setelah perhitungan inverse
kinematik selesai, nilai sudut sambungan
diubah menjadi nilai servo bertipe data bit
sebagai masukan pergerakan lengan
robot. Nilai-nilai tersebut kemudian
dikirimkan ke setiap sendi pada lengan
robot, yang mengatur pergerakan lengan
sesuai  hasil  perhitungan  untuk
mengambil sampah. Dari diagram blok
pada Gambar 1 diperoleh flowchart pada
Gambar 3. Sedangkan untuk desin dari
lengan robot dapat dilihat pada Gambar 2.

Pada Gambar 2 dapat diketahui
bahwa rangka utama badan robot terbuat
dari bahan akrilik dengan ketebalan alas
5cm dan link 3cm serta terdapat lubang
yang digunakan sebagai titik tumpu servo
dynamixel.
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Gambar 2. Desain lengan robot

Sementara itu, Inverse Kinematic
merupakan  suatu  metode  untuk
mengubah besaran kartesius pada setiap
kaki menjadi besaran sudut pada setiap
servo. Posisi dan orientasi end-effector
pada masing-masing kaki robot dapat
ditentukan berdasarkan posisi sudut
sambungan dan struktur lengan pada
robot yang dapat ditentukan oleh nilai
pada setiap sumbu putar servo yang dapat
dilihat pada Gambar 4.

Input database

samnah Konversi sudut ke

nilai servo

Baca database sampah
Nilai servo

Invers Kinematic

Gerak lengan ambil
sampah

Apakah ambil
sampah lagi?

Selesai

Gambar 3. Flowchart sistem

Annisa Rizka Fitriani: Implementasi Inverse Kinematics Pada Lengan..... 75



J-Eltrik, Vol. 5, No. 2, November 2023

Pada Gambar 4 dapat dilihat bahwa
lengan robot mempunyai 4 bagian yaitu
bagian pangkal, siku, lengan dan jari,
dimana bagian-bagian tersebut
mempunyai perhitungan yang berbeda-
beda sesuai dengan kebutuhan. Pada
penelitian ini derajat kebebasannya
adalah 4, sehingga perhitungan yang
diperlukan agar hasil derajat sudut servo
juga adalah 4.

/ B

Gambar 4. Konfigurasi Lengan Robot
4-Dof

Untuk menghitung sudut 61 dapat

dihitung dengan menggunakan
Persamaan (1) [10].

X
0, = Atan2 (;) x57,32 )

Pada Persamaan (1), faktor Kkali
57,32 diperoleh dari hasil 180/m, karena
dengan menggunakan Atan2 hasil
perhitungannya masih dalam satuan
radian, oleh karena itu perlu diubah
menjadi satuan derajat. Perhitungan
pergerakan dari sudut pandang atas
lengan robot seperti pada Gambar 5.

Pada Persamaan (2) sampai
Persamaan (12) [10] digunakan untuk
perhitungan joint 2, joint 3 dan joint 4.
Untuk konfigurasinya dapat dilihat pada
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Gambar 6 yang menunjukkan konfigurasi
lengan robot 4-DoF tampak samping.

D= 6,+ 05+ 6, 2
T, = T3 — a,cos @ 3
Z, = Z3 —a,Sin@® 4
C0592 _ (az+ a3 cosO3)r,+(azsinbz)z2 (5)

2 2
ry+z5

. a+ az cos63)z,+(azsind
sind, = (az+as 3)Zx+(az 3) (6)

2 2
Ty +2z5

tan~1 (2222 )

cos6,

62:

r2+2z2—(a3+ a?)

cosf; = —— (8)
r3 = cosb, (a, + a; cosf3) —
sinf, (azsinbs) 9
z3 = cosb, (azsinb;) +
sinf,(a, + a3 cosO3) (10)
20 .2 (24 A2
0; = +cos ! (2T +222a ia;+a3)) (11)
2 3
64_ = 02 + 93 (12)
4
A
d,

Gambar 5. Konfigurasi Lengan Robot
4-Dof Tampak Samping
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Dari persamaan invers kinematik
pada Persamaan (1) sampai Persamaan
(12), dapat dicari sudut pada masing-
masing servo. Dengan memasukkan
koordinat end-effector lengan robot pada
sumbu X, Y, Z sebagai data masukan ke
inverse kinematic sehingga menghasilkan
data keluaran berupa nilai setiap joint 02,
03, dan 0a.

I11. HAsIL DAN PEMBAHASAN
Pengujian pada lengan dilakukan

untuk mengetahui tingkat akurasi lengan
robot pada tiap langkah atau step yang

diambilnya. Pengujian ini dilakukan
dengan cara mengukur koordinat yang
dicapai  oleh  lengan  kemudian

dibandingkan dengan koordinat yang
Gambar 7. Posisi end effector lengan

robot saat mengambil sampah posisi 1
posisl. Dalam ~proses pengujian Inl,

gerakan lengan robot diuji berdasarkan
masukan program yang telah ditentukan
sebelumnya dan dibandingkan dengan
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hasil nyata yang diperoleh saat lengan
bergerak untuk mengambil sampah.
Gambar 7 menunjukkan posisi sampah
dari posisi 1 sampai posisi 10. Gambar 8
menunjukkan posisi end effector lengan
robot saat mengambil sampah pada posisi
1.

Gambar 6. Posisi sampah

Sedangkan Tabel 1 menunjukkan
nilai hasil pengujian posisi end effector
saat mengambil sampah pada posisi 1.

Tabel 1. Nilai hasil pengujian posisi end effector saat mengambil sampah pada

posisi 1
Percobaan Input Output Error (cm) Error (%)
Ke- XY | Z2 | X|Y|Z|X|Y | Z X Y Z

1 60 | 10 | 17 | 68 | 10 | 15 | 8 0 2 1133|00 11,7
2 60 | 10 | 17 | 60 | 10 | 17 | O 0 0 | 00 |00] 00
3 60 | 10 | 17 | 68 | 10 | 15 | 8 0 2 113300117
4 60 | 10 | 17 | 68 | 10 | 15 | 8 0 2 1133(00|11,7
5 60 | 10 | 17 | 68 | 10 | 15 | 8 0 2 1133|00 |117

Rata-rata 64| 0 (16 ]106|00 | 94

Pengujian selanjutnya dilakukan
pada posisi sampah ke-2. Gambar 9
menunjukkan posisi end effector lengan
robot saat mengambil sampah pada posisi
2. Sedangkan Tabel 2 menunjukkan nilai
hasil pengujian posisi end effector saat
mengambil sampah pada posisi 2.
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Gambar 8. Posisi end effector lengan
robot saat mengambil sampah posisi 2
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Tabel 2. Nilai hasil pengujian posisi end effector saat mengambil sampah pada posisi

2
Percobaan Input Output Error (cm) Error (%)
Ke- XY |Z|X|Y|Z| X ]|Y|Z]| X Y Z

1 60|35|17|65|30|17| 5 | 5] 0 |83 |142 | 0,0
2 60|35|17|60|35|15| 0 | O |2 |00 00 |117
3 60| 35|17 (62|29 |17 2 | 6 | 0 | 33 |171 | 0,0
4 60| 35|17|60|29|17| 0 | 6 | O | 00 |17,1| 0,0
5 60| 35|17|60|35(15] 0 | 0O | 2 | 00| 00 |11

Rata-rata 14(34]08 23] 97 | 47

Selanjutnya dilakukan pengujian
pada posisi sampah ke-3. Gambar 10
menunjukkan posisi end effector lengan
robot saat mengambil sampah pada posisi
3. Sedangkan Tabel 3 menunjukkan nilai
hasil pengujian posisi end effector saat
mengambil sampah pada posisi 3.

Gambar 9. Posisi end effector lengan
robot saat mengambil sampah posisi 3

Tabel 3. Nilai hasil pengujian posisi end effector saat mengambil sampah pada posisi

3
Percobaan Input Output Error (cm) Error (%)
Ke- X Y | Z| X | Y |Z]|] X Y | Z X Y Z

1 -60 | 10 | 17| -60 | 15 |15| O 5|12 | 00 |50]/117
2 -60 | 10 | 17| -55|19 |17 | 5 9 |0 83 |90 00
3 -60 | 10 | 17| -60 | 15 |15| O 5|12 00 |50]117
4 -60 | 10 | 17| -58 |19 |17| 5 9 | 0| 33 |90]00
5 -60 | 10 | 17| -58 | 15 |17 | 2 5]10] 33 |50]00

Rata-rata 24 16,6108 3 6,6 | 4,7

Kemudian, pengujian pada posisi
sampah ke-4. Gambar 11 menunjukkan
posisi end effector lengan robot saat
mengambil sampah pada posisi 4.
Sedangkan Tabel 4 menunjukkan nilai
hasil pengujian posisi end effector saat
mengambil sampah pada posisi 4.
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Gambar 10. Posisi end effector lengan
robot saat mengambil sampah posisi 4
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Tabel 4. Nilai hasil pengujian posisi end effector saat mengambil sampah pada posisi

4

Percobaan Input Output Error (cm) Error (%)
Ke- XY | Z | X|Y | Z|X]|Y]| Z X Y Z

1 60 | 35|17 65|30 |17| 5 | 5| 0 |83|142| 0,0

2 60 [ 35|17 |60 35|15 0| 0| 2 |00]|00]117

3 60 [ 35|17 |62 |29 |17 | 2 | 6 | 0 |33 |171| 0,0

4 60 | 35|17 |60 |29 |17| 0 | 6 | 0 |00 |17,1| 0,0

5 60 [ 35|17 |60 35|15 0| 0| 2 |00]|00]117

Rata-rata 14134082397 |47

Selanjutnya dilakukan pengujian
pada posisi sampah ke-5. Gambar 12
menunjukkan posisi end effector lengan
robot saat mengambil sampah pada posisi
5. Untuk nilai hasil pengujian posisi end
effector saat mengambil sampah pada  Gambar 11. Posisi end effector lengan
posisi 5 dapat dilihat pada Tabel 5 robot saat mengambil sampah posisi 5

Tabel 5. Nilai hasil pengujian posisi end effector saat mengambil sampah pada posisi

5
Percobaan Input Output Error (cm) Error (%)
Ke- XY | Z | X|Y | Z]|X|Y]| Z X Y Z

1 60 | 10 | 17 |68 |10 | 15| 8 | 0 | 2 |13,3]| 0,0 | 11,7
2 60 |10 |17 |60 |20 |17 0 | O | O | 00|00 00
3 60 | 10 | 17 |68 |10 | 15| 8 | 0 | 2 |133]| 0,0 | 11,7
4 60 | 10 | 17 |68 |10 | 15| 8 | 0 | 2 |13,3| 0,0 | 11,7
5 60 | 10 | 17 | 68 |10 | 15| 8 | 0 | 2 |13,3]| 0,0 | 11,7

Rata-rata 64| 0 |[16]106|00 | 94

Pengujian selanjutnya pada posisi
sampah ke-6 dapat dilihat pada Gambar
13 menunjukkan posisi end effector
lengan robot saat mengambil sampah
pada posisi 6. Untuk nilai hasil pengujian
posisi end effector saat mengambil ~ Gambar 12. Posisi end effector lengan
sampah pada posisi 6 dapat dilihat pada  robot saat mengambil sampah posisi 6
Tabel 6.

Annisa Rizka Fitriani: Implementasi Inverse Kinematics Pada Lengan..... 79



J-Eltrik, Vol. 5, No. 2, November 2023 E-ISSN: 2656-9396; P-ISSN: 2656-9388

Tabel 6. Nilai hasil pengujian posisi end effector saat mengambil sampah pada posisi

6
Percobaan Input Output Error (cm) Error (%)
Ke- X|Y | Z | X|Y]|Z|X]|Y]|]Z] X Y Z

1 60 | 35|17 65|30 |17 | 5 | 5| 0 [83]142]| 00
2 60 | 35|17 |60 35|15, 00| 2 |00]|00 ] 117
3 60 | 35|17 |62 |29 |17| 2 | 6 | 0 [33]171] 00
4 60 | 35|17 |60 | 29|17 0 | 6 | O |00 171 00
5 60 | 3517|6035 (15|, 00| 2 |00]00 ] 117

Rata-rata 1413410823 |97 | 47

Posisi  selanjutnya  dilakukan
pengujian pada posisi sampah ke-7.
Gambar 14 menunjukkan posisi end
effector lengan robot saat mengambil
sampah pada posisi 7. Sedangkan Tabel 7
menunjukkan nilai hasil pengujian posisi
end effector saat mengambil sampah pada
posisi 7.

Gambar 13. Posisi end effector lengan
robot saat mengambil sampah posisi 7

RENeeE

Tabel 7. Nilai hasil pengujian posisi end effector saat mengambil sampah pada posisi

7
Percobaan Input Output Error (cm) Error (%)
Ke- X Y|Z| X | Y| Z | X |Y|Z]| X |Y Z

1 -60 |10 |17| -60 | 15|15 0 | 5 | 2 |00 |50 |117
2 -60 |10 |17| -55 |19 |17 | 5 | 9 | 0 |83 90| 00
3 -60 |10 |17| -60 | 15|15 0 | 5 | 2 |00 |50 |117
4 -60 |10 |17| -58 |19 17| 5 | 9 | 0 |33 (90|00
5 -60 |10 |17| -58 |15 (17| 2 | 5 | 0 | 33|50 | 00

Rata-rata 24166|08| 3 |66 | 47

Kemudian, pengujian pada posisi
sampah ke-8. Gambar 15 menunjukkan
posisi end effector lengan robot saat D i
mengambil sampah pada posisi 8. Untuk B .
nilai hasil pengujian posisi end effector ey i d . i
saat mengambil sampah pada posisi 8  Gambar 14. Posisi end effector lengan
dapat dilihat pada Tabel 8. robot saat mengambil sampah posisi 8
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Tabel 8. Nilai hasil pengujian posisi end effector saat mengambil sampah pada posisi

8
Percobaan Input Output Error (cm) Error (%)
Ke- XY | Z | X|Y|Z ]| X]|Y| Z X Y Z

1 60 | 35|17 | 65|30 |17 | 5 | 5| 0 |83]142]| 00
2 60 | 35|17 |60 35|15 0| 0| 2 |00 00 |117
3 60 | 35|17 |62 |29 |17| 2 | 6 | O |33 ]171]| 0,0
4 60 | 35|17 |60 |29 |17| 0 | 6 | O |00 171 0,0
5 60 | 35|17 |60 35|15 0| 0| 2 |00 00 |117

Rata-rata 1413410812397 | 47

Selanjutnya dilakukan pengujian
pada posisi sampah ke-9. Gambar 16
menunjukkan posisi end effector lengan
robot saat mengambil sampah pada posisi
9. Sedangkan Tabel 9 menunjukkan nilai

hasil pengujian posisi end effector saat
mengambil sampah pada posisi 9.

Gambar 15. Posisi end effector lengan
robot saat mengambil sampah posisi 9

Tabel 9. Nilai hasil pengujian posisi end effector saat mengambil sampah pada posisi

9
Percobaan Input Output Error (cm) Error (%)
Ke- X Y | Z X Y| Z2 | X |Y | Z X Y Z

1 -60 |10 |17| -60 |15 |15| 0 | 5 | 2 |00 |50 |117
2 -60 | 10 (17| -55 |19 |17 | 5 | 9 | 0 |83 |90 00
3 -60 |10 |17| -60 |15 |15| 0 | 5 | 2 |00 |50 |117
4 -60 |10 (17| -58 |19 | 17| 5| 9 | 0 [33 90|00
5 -60 | 10 (17| -58 | 15|17 | 2 | 5| 0 |33 |50 00

Rata-rata 24166 |108| 3 |66 | 47

Pengujian selanjutnya pada posisi
sampah ke-10 dapat dilihat pada Gambar
17. Untuk nilai hasil pengujian posisi end
effector saat mengambil sampah pada
posisi 10 dapat dilihat pada Tabel 10.
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Gambar 16. Posisi end effector lengan
robot saat mengambil sampah posisi 10
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Tabel 10. Nilai hasil pengujian posisi end effector saat mengambil sampah pada

posisi 10
Percobaan Input Output Error (cm) Error (%)
Ke- XY | Z | X|Y | Z|X]|Y| Z X Y Z

1 60 | 35|17 65|30 |17 | 5 | 5| 0 |83]142]| 00
2 60 | 35|17 |60 | 35|15 0| 0| 2 |00 00117
3 60 | 35|17 |62 |29 |17 | 2 | 6 | 0 |33 ]171]| 0,0
4 60 | 35|17 |60 |29 |17| 0 | 6 | O |00 171 0,0
5 60 | 35|17 |60 | 35|15 0| 0| 2 |00 00 |117

Rata-rata 141341082397 | 47

V. SIMPULAN

Dari hasil pengujian yang telah
dilakukan, dapat disimpulkan bahwa rata-
rata error untuk sumbu X pada posisi
sampah ke-1 sebesar 10,6%, untuk sumbu
Y sebesar 0,0%, untuk sumbu Z sebesar
9,4%. Sedangkan untuk posisi sampah ke-
2 rata-rata error untuk sumbu X sebesar
2,3%, untuk sumbu Y sebesar 9,7%, dan
untuk sumbu Z sebesar 4,7%. Untuk posisi
sampah ke-3 rata-rata error untuk sumbu X
sebesar 3%, untuk sumbu Y sebesar 6,6%,
dan untuk sumbu Z sebesar 4,7%. Untuk
posisi sampah ke-4 rata-rata error untuk
sumbu X sebesar 2,3%, untuk sumbu Y
sebesar 9,7%, dan untuk sumbu Z sebesar
4,7%. Kemudian untuk posisi sampah ke-5
rata-rata error untuk sumbu X sebesar
10,6%, untuk sumbu Y sebesar 0,0%, dan
untuk sumbu Z sebesar 9,4%.

Sedangkan untuk posisi sampah ke-6
rata-rata error untuk sumbu X sebesar
2,3%, untuk sumbu Y sebesar 9,7%, dan
untuk sumbu Z sebesar 4,7%. Kemudian
untuk posisi sampah ke-7 rata-rata error
untuk sumbu X sebesar 3%, untuk sumbu
Y sebesar 6,6%, dan untuk sumbu Z
sebesar 4,7%. Untuk posisi sampah ke-8
rata-rata error untuk sumbu X sebesar
2,3%, untuk sumbu Y sebesar 9,7%, dan
untuk sumbu Z sebesar 4,7%. Untuk posisi
sampah ke-9 rata-rata error untuk sumbu X
sebesar 3%, untuk sumbu Y sebesar 6,6%,
dan untuk sumbu Z sebesar 4,7%.

Sedangkan untuk posisi sampah terakhir
atau posisi ke-10, rata-rata error untuk
sumbu X sebesar 2,3%, untuk sumbu Y
sebesar 9,7%, dan untuk sumbu Z sebesar
4,7%.
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