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Abstrak 

 

Pantograf merupakan mekanisme dengan 4 lengan yang saling terhubung membentuk 

jajaran genjang. Pantograf biasa digunakan untuk penskalaan gambar dan dapat dijumpai pada 

robot. Robot penggambar dapat menggunakan mekanisme pantograf. Analisis mekanisme 

pantrograf dapat dilakukan secara geometri. Robot pantograf penggambar terdiri dari dua servo 

motor penggerak dan lengan yang saling terhubung. Servo motor berfungsi untuk menghasilkan 

sudut tertentu pada kedua lengan pantograf. Pada makalah ini akan dijabarkan analisis gerakan 

pantograf menggunakan hukum trigonometri dan dibuat algoritma untuk perhitungan kinematika 

maju dan kinematik balik. Implementasi algoritma perhitungan pantograf dilakukan dengan 

menggunakan software octave. Analisis gerakan yang dilakukan berupa jangkauan terdekat dan 

terjauh yang dapat dijangkau oleh pantograf. Pada analisis kinematika maju, variabel sudut 

diketahui dan dihitung koordinat yang terjadi, sedangkan pada analisis kinematika balik 

koordinat diketahui dan sudut dihitung.Pengujian dilakukan untuk gambar geomtri tertentu dan 

sudut yang dibutuhkan. Kesalahan (error) yang terjadi pada koordinat disebabkan karena 

pembulatan perhitungan sudut 

 Kata Kunci: Analisis geometri; robot penggambar; dan mekanisme pantograf  

 

 

1. PENDAHULUAN 

Pantograf merupakan suatu mekanisme yang saling terkait (linkage) 

yang terdiri dari 4 ruas. Mekanisme pantograf pada mulanya digunakan untuk 

menskala suatu gambar [Weisstein, 2019]. Perkembangan mekanisme 

pantrograf digunakan pada robot penggambar [Benjamin, 2006], pantograf 

sebagai mesin milling [Mahendra Verma; 2013 : 1-5], pantograf pada kaki robot 

[Kensuke TAIUTA; 2003 : 14-19]. Gerakan pantograf pada robot digerakkan 

oleh motor servo. Mekanisme pantograf digunakan pada robot penggambar 

dengan dua buah penggerak motor servo. Mekanisme pantograf memiliki 

gerak pada sistem koordinat kutub sedangkan gambar lebih mudah 

ditampilkan menggunakan sistem koordinat Cartesian. Pengubahan sistem 

koordinat Cartesian menjadi koordinat kutub memerlukan beberapa tahap 

terutama bila ada ruas yang saling terkait.  

 

 

2. MEKANISME PANTOGRAF PADA ROBOT PENGGAMBAR 

Robot penggambar menggunakan mekanisme pantograf diperlihatkan 

pada Gambar 1. Robot penggambar memiliki ruas yang saling terkait 
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sebanyak 4 ruas. Dua ruas digerakkan melalui motor servo. Motor Servo 

merupakan motor elektrik yang dapat diatur sudut putarannya mulai dari 0° 

sampai 180°. Ruas yang digerakkan motor servo disambungkan dengan ruas 

yang terhubung dengan ruas yang digerakkan motor servo lainnya. Kedua 

ujung ruang diberi mekanisme untuk menempatkan pena. Posisi ujung 

pantograf merupakan fungsi dari sudut motor servo 1, sudut motor servo 2 

dan panjang ruang L1, L2, L3, dan L4 serta jarak antar motor servo. 

Penentuan dan perhitungan posisi pena berdasarkan analisis geometri yang 

terbentuk pada ruas yang terkait (linkage). Penjabaran dan perhitungan titik 

ujung pantograf pada makalah ini berdasarkan Gianni [Gianni Campion; 2005: 

723-728] 

 
Gambar 1. Contoh mekanisme pantograf pada robot penggambar 

(sumber Thingiverse Plotter/Drawbot Collection) 

2.1.  ANALISIS GEOMETRI PADA MEKANISME PANTOGRAF 

Analisis geometri pada mekanisme pantograf berdasarkan hukum-

hukum geometri yaitu pengubahan koordinat Cartesian menjadi koordinat 

kutub seperti terlihat pada Gambar 1 
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Gambar 1. Sistem koordinat Cartesian (kotak) dan sistem koordinat kutub 

 

Pengubahan sistem koordinat kutub menjadi koordinat kotak mengikuti 

persamaan (1)-(4) 

 

 

Gambar 2. parameter pada sistem 

koordinat kutub dan sistem koordinat 

kotak 

       ( ) 

        ( ) 
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(4) 

Aturan cosinus pada segitiga seperti pada gambar 4 
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Gambar 3. Aturan cosinus pada 

segitiga 

 

  

               ( ) 
 

 

    ( )  
        

   
 

(5) 

 

 

(6) 

Menurut aturan cosinus, sudut yang berhadapan dengan suatu sisi dapat 

dihitung menggunakan kedua sisi yang lain seperti terlihat pada persamaan 

(5) sedangkan perhitungan sudut C menggunakan persamaan (6). 

 

Mekanisme Pantograf terlihat pada Gambar 4. 

 

 

Gambar 4. Mekanisme pantograf 

 

Pantograf dengan parameter ruas L1, L2, L3 dan L4, serta jarak antara P1 

dan P5. 

Perhitungan maju pada pantograf yaitu perhitungan titik ujung pena P3 

berdasarkan sudut ruas L1 dan sudut ruas L4.   

Dengan parameter sebagai berikut 

 L1 merupakan panjang ruas yang menghubungkan titik P1dan P2 

 L2 merupakan panjang ruas dari titik P2 menuju P3 

 L3 merupakan panjang ruas antara titik P3 menuju P4 

 L4 merupakan panjang ruas yang menghubungkan P4 dan P5 

 L5 merupakan jarak antara P1 dan P5 

 

Koordinat P2 dihitung menggunakan persamaan (7) dan (8) 

           ( ) (7) 

          ( ) (8) 
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Koordinat P4 dihitung menggunakan persamaan (9) dan (10) berikut 

          ( ) (9) 

          ( )     (10) 

panjang garis P2 sampai P4 dihitung menggunakan persamaan (11) 

 |     |      √(     )  (     )  (11) 

Titik ujung P3 dihitung menggunakan metode perhitungan sebagai 

berikut 

 

Gambar 5. Perhitungan koordinat pena P3 

 

 

Setengah jarak antara titik P2 dan P4 yaitu pada titik Ph seperti terlihat 

pada Gambar 5 dihitung menggunakan persamaan (12) yaitu prinsip aturan 

cosinus sebagai berikut 

 |     |       
  
    

     
 

     
 (12) 

Koordinat titik tengah Ph dihitung menggunakan persamaan (13) dan 

(14) 

       (
    

   
)  (     ) (13) 

       (
    

   
)  (     ) (14) 

Panjang garis antara titik tengah P2 dan P4 dengan titik P3 dihitung 

menggunakan persamaan berikut ini 

 |     |      √  
     

  (15) 

koordinat P3 dihitung menggunakan persamaan (16) dan (17) 

       (
   

   
)  (     ) (16) 

       (
   

   
)  (     ) (17) 

Perhitungan balik pada Pantograf 
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Perhitungan balik pada pantograf yaitu penentuan sudut pada servo 1 

dan servo 2 sebagai akibat posisi P3. Perhitungan balik pada pantrograf 

dilakukan dengan membagi pantograf menjadi 3 buah segitiga seperti terlihat 

pada Gambar 6. 

Persamaan garis antara titik P1 dan P3 dihitung menggunakan 

persamaan (18) 

 |     |      √  
    

  (18) 

Persamaan garis antara titik P3 dan P5 dihitung menggunakan 

persamaan (19) 

 |     |      √(     )    
  (19) 

 

Dengan L5 merupakan jarak antara P1 dan P5, sudut         dihitung 

berdasarkan persamaan(20), (21), (22) 

 

        (
  
     

    
 

        
) (20) 

        (
  

   
) (21) 

            (22) 

 

 

Gambar 6. Perhitungan balik pada pantograf 

 

Perhitungan sudut pada P5 meliputi perhitungan          

menggunakan persamaan (23), (24), (25) 

 

        (
  

     
) (23) 
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) (24) 

          (25) 

 

 

 

3. HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

Dari uraian analisis geometri pantrograf, sudut yang dihasilkan oleh 

servo 1 yaitu sudut α_1 dan sudut θ_5 mempengaruhi posisi P3 yang terjadi. 

Sudut yang dapat dibentuk oleh motor servo memiliki jangkauan 0° sampai 

180° dengan resolusi 1°. Sudut dari perhitungan bisa mencapai ketelitian 

yang cukup presisi sedangkan pada pelaksanaannya resolusi tergantung dari 

motor penggerak.  

Dengan diuraikan langkah-langkah perhitungan secara rinci akan 

memudahkan dalam membuat algoritma untuk robot penggambar. 

Perhitungan bisa dilakukan dengan menggunakan program komputasi seperti 

excel, matlab dsb.  

Mekanisme pantograf mudah diimplementasikan menjadi robot 

penggambar. Mekanisme pantograf membutuhkan 4 ruas dan 2 motor 

penggerak servo, bisa dikembangkan dengan menambahkan motor penggerak 

pengangkat pena. Analisis pantograf bisa dipakai untuk menambah wawasan 

siswa tentang aplikasi pantograf. 
 

 

4. SIMPULAN 

  Kesimpulan yang dapat diperoleh dari penelitian ini yaitu (1). Mekanisme 

pantograf dapat diuraikan dengan analisis geometri menggunakan aturan-aturan 

dasar geometri, (2). Perhitungan maju pada pantograf yaitu penentuan titik ujung 

pantograf dengan memberikan sudut penggerak L1 dan L4, (3). Perhitungan balik 

pada pantograf yaitu menentukan sudut sudut pada penggerak L1 dan L2 terhadap 

titik ujung pena P3, (4). Langkah-langkah perhitungan pantograf dapat dibuat 

menjadi algoritma yang dipakai robot untuk menggambar sesuatu, dan [5.] 

Mekanisme pantograf dapat memberikan wawasan aplikasi pantograf pada 

peralatan tertentu seperti penskala gambar, robot penggambar, robot kaki. 
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