SKRIPSI SARJANA TERPAN
RANCANG BANGUN SISTEM WEARABLE UNTUK

REHABILITASI TANGAN PASIEN PASCA-STROKE
DENGAN METODE PID

9nfet@enﬁa - ﬂf‘gnifm

Disusun sebagai salah satu syarat untuk memperoleh

Gelar Sarjana Program Studi D4 Teknologi Rekayasa Otomasi

Oleh:
Zulfikar Ali Alfarugqi
1527422035

UNIVERSITAS NEGERI JAKARTA
FAKULTAS TEKNIK
PROGRAM STUDI TEKNOLOGI REKAYASA OTOMASI
2026



HALAMAN SAMPUL
RANCANG BANGUN SISTEM WEARABLE UNTUK
REHABILITASI TANGAN PASIEN PASCA-STROKE
DENGAN METODE PID

gnfeﬁyenﬁa L ﬂgnifm

Disusun sebagai salah satu syarat untuk memperoleh

Gelar Sarjana Program Studi D4 Teknologi Rekayasa Otomasi

Oleh:
Zulfikar Ali Alfaruqi
1527422035

UNIVERSITAS NEGERI JAKARTA
FAKULTAS TEKNIK
PROGRAM STUDI TEKNOLOGI REKAYASA OTOMASI
2026



LEMBAR PERSETUJUAN PEMBIMBING
BENTUK: SKRIPSI

Nama Mahasiswa :  Zulfikar Ali Alfaruqi

NIM + 1527422035 )

Judul Penelitian : Rancang Bangun Sistem We
Tangan Pasien Pasca-Stroke

Ini telah disetujui dan dinyatakan dan memenuhi syarat uni

tugas akhir. |

? -
Jakarta, 22 Juli 2026 ") )

s

Pembimbing I,

Rafiuddin Syam, S.T., MEng.,Ptha F
NIDN. 0020075804 i'”



LEMBAR PENGESAHAN TUG.
BENTUK: SKRIPSI B

Nama Mahasiswa . Zulfikar Ali Alfarugi

NIM : 1527422035 i
Program Studi/Fakultas : Teknologi Rekayasa Oton
Judul Penelitian : Rancang Bangun

Rehabilitasi Tangan Pasie
Metode PID
Ini telah dipertahankan dihadapan dewan penguji dan diny:
Ujian Tugas Akhir oleh Tim Penguji padaTaiI 122

Tim Penguji, 'y

S

Ketua Penguji Syuftijal, S.T., M. F — S

NIDN. 0027037604 ~

Anggota Penguji

(Penguji Ahli 1)

Anggota Penguji

(Penguji Ahli 2)

Anggota Penguji

(Pembimbing 1) | NIDN. 0020075804

Anggota Penguji | Churnia Sari, S.T. M

(Pembimbing 2) | NIDN. MOBIW e 3

Mengetahui,
Pelean Fakultas Teknik



SURAT PERNYATAAN KEASL

Nama Mahasiswa . Zulfikar Ali Alfarugi

NIM ;1527422035 o

Program Studi . D4 Teknologi Rﬁ:'kayﬁr

Fakultas . Fakultas Teknik

Judul Penelitian : Rancang Bangun
Rehabilitasi Tangan

Metode PID

.,15%7

Menyatakan bahwa Tugas Akhir ini beserta seluruh
saya sendiri. Saya tidak melakukan penjfjg ak:
yang tidak sesuai dengan etika ilmu yang be
pernyataan ini, saya siap memnggung’
ditemukan adanya pelanggaran etika keilmua
terhadap keaslian karya tulis ilmiah ini. 5! ‘
R

Jakarta, 22 Juli 2026 "i. 3
e h" .
Yang menyatakan, L

N

Zulfikar Ali Alfafuqi

NIM. 1527422035



KEMENTERIAN PENDIDIKAN TIN
PERPUSTAKAAN

LEMBAR PERNYATAAN PERSETUJU.
KARYA ILMIAH UNTUK KEPENTING.

Sebagai sivitas akademika Universitas Negeri Jakarta, yang be ' ar

Nama . Zulfikar Ali Alfarugqi
Nim : 1527422035
Fakultas/Prodi . Teknik/D4 Teknologi Rekay
Alamat Email . zulfikaralil305@gmail.com

Demi pengembangan ilmu pengetahuan, menyetujui untuk r
dan Kearsipan Universitas Negeri Jakarta, Hak Bebas R

ilmiah:
@S/kripsi [CJ Tesis [J Disertasi

vang berjudul :

RANCANG BANGUN SISTEM
TANGAN PASIEN PASCA-STROKE DEN

Dengan Hak Bebas Royalti Non-Ekslusif ini Petpum
Jakarta berhak menyimpan, mengalihmediakan, mengelola:
(database), mendistribusikannya, dan menampilkar
media lain secara fulltext untuk kepentingan akndemﬁ
selama tetap mencantumkan nama saya sebagai p
bersangkutan.

Saya bersedia untuk menanggung secara pribadi, ta

Universitas Negeri Jakarta, scgala bentuk tuntutan huk
Cipta dalam karya ilmiah saya ini. g

]
Demikian pernyataan ini saya buat dengan sebenamya. ;



KATA PENGANTAR

Puji dan syukur penulis panjatkan kehadirat Allah SWT atas rahmat dan

karunia-Nya sehingga skripsi yang berjudul “Rancang Bangun Sistem Wearable

untuk Rehabilitasi Tangan Pasien Pasca-Stroke dengan Metode PID” ini dapat

diselesaikan dengan baik. Skripsi ini disusun sebagai salah satu syarat untuk

memperoleh gelar Sarjana Terapan pada Program Studi Sarjana Terapan Teknologi

Rekayasa Otomasi, Fakultas Teknik, Universitas Negeri Jakarta.

Penulis menyadari bahwa penyelesaian skripsi ini tidak terlepas dari

bantuan, bimbingan, dan dukungan berbagai pihak. Oleh karena itu, pada

kesempatan ini penulis ingin menyampaikan ucapan terima kasih yang sebesar-

besarnya kepada:

1.

Bapak Rafiuddin Syam, S.T., M.Eng., Ph.D. selaku Dosen Pembimbing I
yang telah meluangkan waktu, tenaga, dan pikiran untuk memberikan
bimbingan, arahan, serta masukan yang sangat berharga selama proses
penyusunan skripsi ini;

Ibu Churnia Sari, S.T., M.T. selaku Dosen Pembimbing II yang senantiasa
memberikan bimbingan, koreksi, dan motivasi kepada penulis dari awal
hingga akhir penelitian;

Bapak Syufrijal, S.T., M.T. selaku Koordinator Program Studi Sarjana
Terapan Teknologi Rekayasa Otomasi, Universitas Negeri Jakarta;

Seluruh dosen dan staf pengajar Program Studi Teknologi Rekayasa Otomasi
yang telah memberikan ilmu pengetahuan dan bekal selama masa
perkuliahan;

Kedua orang tua serta keluarga tercinta yang senantiasa memberikan doa,
dukungan moral, materiil, dan motivasi tiada henti kepada penulis;
Rekan-rekan mahasiswa Program Studi Teknologi Rekayasa Otomasi yang
telah memberikan bantuan, semangat, dan kebersamaan selama proses
perkuliahan dan penelitian; serta

Semua pihak yang tidak dapat disebutkan satu per satu, yang telah membantu

baik secara langsung maupun tidak langsung dalam penyelesaian skripsi ini.

vi



ang membangur

masa mendatang. Semoga

> i
| -] Ll =
B £ 4
--‘_.F;,r‘.‘.\,l. h._, 5 1 P ey A R G

mbangan ilm - pengetahuan, L

madiS. serta menjadi salah satu referen:

Jakarta, 22 Jali 2026

Zulfikar Ali Alfaruqi




ABSTRAK

Zulfikar Ali Alfaruqi. Rancang Bangun Sistem Wearable untuk Rehabilitasi Tangan
Pasien Pasca-Stroke dengan Metode PID. Skripsi, Program Studi Teknologi
Rekayasa Otomasi, Fakultas Teknik, Universitas Negeri Jakarta, 2026.

Stroke merupakan penyebab disabilitas motorik terbesar secara global, namun
aksesibilitas rehabilitasi tangan di Indonesia masih terbatas akibat rasio fisioterapis-
pasien yang rendah dan biaya terapi manual yang tinggi. Sistem eksoskeleton
tangan yang tersedia di literatur umumnya mahal dan bergantung pada komponen
impor, sementara dokumentasi kuantitatif performa kontrol PID diskrit pada sistem
tendon-driven berbasis spring skeleton berkomponen lokal berbiaya rendah belum
tersedia.

Penelitian ini merancang sarung tangan (wearable glove) rehabilitasi dengan lima kanal
kendali PID independen (satu per jari) berbasis Arduino Mega 2560 Pro Mini,
mekanisme spring skeleton sebagai elemen restorasi pasif untuk gerak ekstensi, dan
benang pancing sebagai transmisi tendon, dengan total biaya purwarupa di bawah
Rp 2 juta. Karakteristik dinamik plant motor-drum-pegas dimodelkan secara
analitis, dan parameter Kp, Ki, Kd untuk kendali closed-loop berbasis umpan balik
flex sensor dirancang melalui metode Root Locus (penempatan kutub dominan),
kemudian divalidasi melalui simulasi numerik pada empat titik setpoint sudut fleksi
(30-75°).

Purwarupa fisik telah berhasil dirakit dan diuji secara mekanis serta elektris: kebutuhan
torsi aktuator (= 0,842 kg-cm) terbukti berada jauh di bawah kapasitas maksimum
servo MG90S (= 2,2 kg-cm), dengan konsumsi arus sistem yang terukur stabil
(puncak ~ 938 mA saat grip) menggunakan sensor arus INA219. Namun demikian,
integrasi fisik flex sensor sebagai umpan balik posisi belum terpasang pada tahap
ini, sehingga kendali gerak jari pada perangkat keras aktual masih beroperasi secara
open-loop melalui sekuens otomatis grip-release-rest; performa kendali closed-loop
(rise time, overshoot, settling time, dan steady-state error) baru tervalidasi melalui
simulasi numerik dan belum diukur secara empiris pada purwarupa maupun
diujikan pada subjek manusia.

Kontribusi penelitian ini meliputi penurunan parameter Kp/Ki/Kd metode Root Locus
untuk sistem tendon-driven berbasis spring skeleton yang belum tersedia di
literatur, pembuktian kelayakan mekanis dan elektris purwarupa rehabilitasi tangan
berbiaya rendah dari komponen lokal Indonesia (di bawah Rp 2 juta per unit), serta
identifikasi celah implementasi (integrasi flex sensor, validasi closed-loop empiris,
dan pengujian subjek manusia) sebagai dasar pengembangan penelitian lanjutan.

Kata Kunci: rehabilitasi tangan, pasca-stroke, kontrol PID diskrit, root locus, spring
skeleton, tendon-driven, wearable glove, Arduino, low-cost, purwarupa
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ABSTRACT

Zulfikar Ali Alfaruqi. Design and Development of a Wearable Hand Rehabilitation
System for Post-Stroke Patients Using PID Control. Undergraduate Thesis,
Automation Engineering Technology Study Program, Faculty of Engineering,
Universitas Negeri Jakarta, 2026.

Stroke is the leading global cause of motor disability, yet access to hand rehabilitation
in Indonesia remains limited due to a low physiotherapist-to-patient ratio and the
high cost of manual therapy. Hand exoskeleton systems reported in the literature
are generally expensive and rely on imported components, while quantitative
performance documentation for discrete PID control in tendon-driven, spring-
skeleton-based systems using low-cost local components remains unavailable.

This study designs and develops a wearable hand rehabilitation glove featuring five
independent PID control loops (one per finger) based on an Arduino Mega 2560
Pro Mini, a spring-skeleton mechanism as a passive extension actuator, and fishing
line as the tendon transmission, at a total cost of under IDR 2 million. The system's
dynamics were modeled as an FOPDT plant from open-loop step response tests,
with flex sensor nonlinearity corrected via second-order polynomial calibration per
finger. The Kp, Ki, and Kd parameters were determined using a combination of the
Root Locus method and manual fine-tuning, implemented in discrete form at Ts =
20 ms with output clamping and anti-windup.

The physical prototype was successfully assembled and tested mechanically and
electrically: the required actuator torque (= 0.842 kg-cm) was confirmed to be well
below the maximum capacity of the MG90S servo (= 2.2 kg-cm), and the system's
current draw was measured as stable (peak =~ 938 mA during grip) using an INA219
current sensor. However, physical integration of the flex sensor as a position
feedback element has not yet been installed at this stage, so finger-motion control
on the actual hardware still operates open-loop through an automated grip-
release-rest sequence, closed-loop control performance (rise time, overshoot,
settling time, and steady-state error) has so far only been validated through
numerical simulation and has not yet been measured empirically on the prototype
or tested on human subjects.

The main contributions of this research include the derivation of Root Locus-based
Kp/Ki/Kd parameters for a tendon-driven, spring-skeleton-based system not yet
available in the literature, empirical evidence that the mechanical and electrical
realization of a low-cost hand rehabilitation prototype is achievable using local
Indonesian components (under IDR 2 million per unit), and the identification of
implementation gaps (flex sensor integration, empirical closed-loop validation, and
human-subject testing) as a foundation for future development.

Keywords: hand rehabilitation, post-stroke, discrete PID control, root locus, spring
skeleton, tendon-driven, wearable glove, Arduino, low-cost, prototype
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