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ABSTRAK

Perkembangan teknologi robotika mendorong kebutuhan akan sistem otomatis
yang fleksibel dan efesien. Khusunya dalam bidang industri. Penelitian ini
bertujuan untuk merancang dan membangun model robot lengan nirkabel yang
dapat dikendalikan dari jarak jauh menggunakan modul komunikasi tanpa kabel.
Sistem dirancang menggunakan Arduino Uno dan aplikasi Blynk sebagai
pengendali utama dan modul komunikasi berbasis Bluetooth untuk transmisi data
Robot lengan terdiri dari bebrapa derajat kebebasan (Degree of Freedom/ DoF)
yang digerakkan oleh motor servo untuk menghasilakn gerakan presisi.

Kata Kunci : Lengan Robot, Nirkabel, Arduino Uno, Motor Servo, Sistem kendali
jarak jauh.



ABSTRAC

The development of robotics technology drives the need for flexible and efficient
automated systems, particularly in the industrial sector. This research aims to
design and build a wireless robotic arm model that can be controlled remotely using
a wireless communication module. The system is designed using an Arduino Uno
and the Blynk application as the main controller, and a Bluetooth-based
communication module for data transmission. The robotic arm consists of several
degrees of freedom (DoF) driven by servo motors to produce precise movements.

Keywords: Robotic Arm, Wireless, Arduino Uno, Servo Motor, Remote Control
System.
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Robotika Sudah Menjadi topik penelitian sejak lama sekali hingga periode
terakhir ini. Penerapannya pada bidang industri yaitu untuk membebaskan manusia
dari pekerjaan melelahkan, beresiko, dan berbahaya. Jika membahas tentang robot
industri, hal yang terpikirkan adalah arm robot (robot lengan). Tidak bisa dipungkiri
bahwa pemanfaatan robot lengan di bidang industri sangat penting. Robot lengan
bisa digunakan untuk berbagai macam hal, seperti penyolderan, penanganan
material, dan pemindahan barang dengan material yang berbeda-beda. (Ramadhan,
2018).

Penggunaan robot setiap tahun terus meningkat, hal ini di buktikan dengan
kenaikan penjualan robot sebesar 12 % pada tahun 2013, yaitu sebanyak 178.132
unit.Sistem pneumatik yang digunakan sebagai penggerak robot lengan
(manipulator) dan sebagai pengendalinya remot kontrol dari jarak jauh. Sistem
pneumatik dipilin sebagai penggerak robot lengan karena skala robot yang di
rancang merupakan skala kecil dari robot industri jadi membutuhkan gaya yang
relatif kecil untuk memindahkan benda atau objek. Penggunaan tekanan udara
dalam sistem pneumatik juga lebih murah karena udara diperoleh secara bebas dan
lebih bersih dari pada sistem hidrolik yang menggunakan cairan (minyak / oli).
(Cesar,2017).

Dalam penelitian sebelumnya yang dirancang oleh Ahmad Firman Erwin,
Galih Jatih Wicaksono, Rahmad Daffa Fauzan dan Rama Bayu Pranoto dari
Program Studi Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Muhammadiyah
Sumatera Utara peneliti tersebut menggunakan konsep pengelasan dari jarak jauh
dengan lengan robot menggunakan metode kendali otomatis menggunakan sensor
jarak jauh ESP32.

Dari peneliti tersebut maka penulis mendapat gagasan untuk merancang
sebuah lengan robot dengan metode yang baru yaitu menggunakan sensor jarak jauh
ESP32 untuk mendeteksi seberapa jauh jarak yang dapat di perolah ESP32 itu

sendiri. Dengan Memanfaatkan teknologi Internet Of Things (10T) menggunakan



apalikasi pada panel kontrol dan menggunakan modul ESP32 maka pergerakan
robot dapat di monitoring pergerakannya secara langsung lewat aplikasi tersebut

serta dapat mengontrol lengan robot dari jarak jauh.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan pemaparan latar belakang diatas, maka dapat disimpilkan
masalah sebegai beriku:
1. Bagaimana merancang sistem kontrol yang efektif untuk menggerakkan
model robot lengan nirkabel?
2. Bagaimana mengontrol robot lengan dari jarak jauh dan mengetahui

pergerakan lengan robot tersebut?

Dari rumusan masalah diatas, maka batasan masalah pada pembahasan
adalah sebagai berikut:
1. Tidak membahas tentang kinimatika lengan robot.

2. Tidak membahas mendetail tentang lengan robot.

1.3 Ruang Lingkup
Perancangan Sistem Robot Lengan
1. Fokus padadesain mekanis model robot lengan dengan tingkat kebebasan
(degrees of freedom) tertentu yang sesuai dengan kebutuhan apalikasi.
2. Pemilihan bahan dan komponen mekanik yang mendukung pergerakan

presisi.

Pengembangan Sistem Kontrol Nirkabel

1. Menggunakan teknologi komunikasi nirkabel, seperti Bluetooth atau Wi-
Fi, untuk mengendalikan pergerakan robot lengan.

2. Perancangan perangkat keras (hardware) seperti mikrokontroler dan
aktuator.

3. Pengembangan perangkat lunak (software) untuk mengintrgrasikan

perangkat kontrol dengan sistem robot.



Implementasi Dan Integrasi Sistem

1.

Menghubungkan sistem kontrol nirkabel dengan komponen mekanik robot
lengan.

Mengintegrasikan input dari perangkat kontrol (seperti joystick, aplikasi
smartphone, atau komputer, dll) untuk menggerakkan robot.

Pengujian Sistem

1.

Menguji kinerja robot lengan dalam berbagai skenario, seperti respons
terhadap perintah gerakan, akurasi posisi, dan kecepatan reaksi.
Mengevaluasi stabilitas sistem komunikasi nirkabel dalam jarak dan
kondisi yang berbeda.

Batasan Sistem

1.

2.

Fokus pada model skala prototipe, bukan aplikasi langsaung pada robot
industri berskala besar.

Sistem dibatasi pada kontrol gerakan dasar ( mengangkat, memutar, atau
menjangkau ), tanpa fitur kompleks seperti visi komputer atau kecerdasan

buatan.

1.4 Tujuan Penelitian

1.

Untuk membangun dan menggerakkan robot lengan secara nirkabel
dengan responsivitas tinggi dan mudah dioperasikan.

Untuk menguji stabilitas, dan akurasi setiap Titik point nya dalam
berbagai kondisi operasional untuk memastikan bahwa Lengan Robot

bekerja sesuai dengan spesifikasi yang telah di tentukan.

1.5 Manfaat Penelitian

Memudahkan pengendalian robot tanpa kabel sehingg lebih fleksibel dan

efesien. Mengurangi resiko kerja pada lingkungan berbahaya dan meningkatkan

pemahaman teknologi robotika dan sistem kendali nirkabel.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Robot

2.1.1 Landasan Teori

Kata robot diambil dari bahasa Ceko (Chech), yang memiliki arti pekerja

(worker). Robot adalah suatu perangkat mekanik yang mampu menjalankan tugas-

tugas fisik, baik dibawah kendali dan pengawasan manusia, ataupun yang

dijalankan dengan serangkaian program yang telah didefinisikan terlebih dahulu

atau kecerdasan butan (artifical intelligience). (KBBI, 2015).

Ada banyak definisi yang dikemukakan oleh para ahli mengenai robot.

Beberapa ahli robotika berupaya memberikan beberapa definiai, antara lain
(Gonzalez,1987) :

a)

b)

b)

Robot adalah sebuah manipulator yang dapat diprogram ulang untuk
memindahkan tool, material, atau peralatan tertentu dengan berbagai program
pergerakan untuk berbagai tugas dan juga mengndalikan serta mensinkronkan
peralatan dengan pekerjannya, oleh Robot institute of America.

Robot adalah sebuah sistem mekanik yang mempunyai fungsi gerak analog
untuk fungsi gerak organisme hidup, atau kombinasi dari banyak fungsi gerak
dengan fungsi intelligent, oleh official japanes.

Industrial robot dibangun dari tiga sistem dasar (Eugene, 1976):

Struktur mekanis, yaitu sambungan-sambungan mekanis (link) dan pasangan-
pasangan (joint) yang memungkinkan untuk membuat berbagai variasi
gerakan.

Sistem kendali dapat berupa kendali tetap (fixed) ataupun servo, yang
dimaksud dengan sistem kendali tetap yaitu suatu kendali robot yang
pengaturan gerakannya mengikuti lintasan (path), sedangkan kendali servo
yaitu suatu kendali robot yang pengaturan geraknya dilakukan ponit to point
(PTP) atau titik pertitik.

Unit penggerak (actuator), seperti hidrolik, fenumatik, elektrik ataupun
kombinasi dari ketiganya, dengan atau tanpa sistem transmisi.

Torsi (force) dan kecepatan yang tersedia pada suatu aktuator diperlukan



untuk mengendalikan posisi dan kecepatan. Transmisi diperlukan untuk
menggandakan torsi. Seperti diketahui menambah torsi dapat menurunkan
kecepatan dan meningkatkan inersia efektif pada sambungan. Untuk mengurangi
berat suatu sistem robot maka aktuator tidak ditempatkan pada bagian yang
digerakkan, tetapi pada sambungan yang sebelumnya. Ada bebrapa jenis transmisi
yang banyak dipakai, antara lain belt, cable, chain dan roda gigi.

Jika sebelumnya robot hanya dioperasikan di laboratorium ataupun
dimanfaatkan untuk keperluan industri, di Negara-negara maju perkembangan
robot mengalami peningkatan yang tajam, saat ini robot telah digunakan sebagai
alat untuk membantu pekerjaan manusia. Seiring dengan berkembangnya
teknologi, khususnya teknologi elektronik, peran robot menjadi semakin penting
tidak saja dibidang sains tapi juga di berbagai bidang lainnya, seperti dibidang
kedokteran,pertanian,bahkan militer. Secara sadar atau tidak, saat ini robot telah
masuk dalam kehidupan manusia sehari-hari dalam berbagai bentuk dan jenis. Ada
jenis robot sederhana yang dirancang untuk melakukan kegiatan yang sederhana,
mudah dan berulang-ulang, ataupun robot yang diciptakan khusus untuk melakukan
sesuatu yang rumit, sehingga dapat berperilaku sangat kompleks dan secara
otomatis dapat mengontrol dirinya sendiri sampai batas tertentu.

Robot memiliki berbagai macam kontruksi. Diantaranya adalah
:(KBBI,2015).

a)  Robot Manipulator

Sebuah robot industri terdiri dari sebuah manipulator robot seperti pada
(Gambar 2.1) , power supply, dan pengontrol. Manipulator robot dapat dibagi
menjadi dua bagian, masing-masing dengan fungsi yang berbeda yaitu:

Manipulator robot dibuat dari urutan kombinasi link dan sendi. Link yang
menghubungkan para anggota sendi, atau gripper. Sumbu adalah komponen
bergerak dari robot yang menyebabkan gerakan relative antara link yang
berdekatan. Sendi mekanis digunakan untuk membangun manipulator terdiri dari
lima jenis utama. Dua dari sendi yang linear, dimana gerakan relatif antara link
yang berdekatan adalah non-rotasi, dan tiga jenis rotasi, dimana gerakan relative
melibatkan rotasi antara link. Bagian lengan dan tubuh manipulator didasarkan pada

salah satu dari empat konfigurasi antara lain:



1. Gantry yaitu bagian robot yang memiliki sendi linear dandipasang overhead.

2. Cylindrical yaitu robot anatomi silinder yang dibuat dari sendi linear yang
terhubung ke basis bersama rotary.

3. Joined-Arm vyaitu konfigurasi yang paling populer dalam robot
industry.Lengan menghubungkan dengan bersama memutar,dan link di

dalamnya dihubungkan dengan sendi putar.

Gambar 2.1 Robot Manipulator (Shreyas Sharma, 2025)

b)  Robot Humanoid

Sebuah robot humanoid seperti pada (Gambar 2.2), adalah sebuah robot
dengan penampilan secara keseluruhan, berdasarkan bahwa tubuh manusia,
sehingga interaksi dengan alat yang dibuat untuk manusia atau lingkungan. Dalam
robot humanoid umumnya memiliki tubuh dengan kepala,dua lengan dan dua
kaki, meskipun beberapa bentuk robot humanoid mungkin model hanya bagian
dari tubuh, misalnya dari pinggang ke atas. Beberapa robot humanoid

mungkinjuga memiliki wajah dengan mata dan mulut.



Gambar 2.2 Robot Humanoid (Kumar Priyadarshi, 2024)

2.2. Konsep Robot Lengan
2.2.1 Konsep Dasar Robot Lengan

lengan robot Seperti pada (Gambar 2.3),merupakan sistem elektronika
mekanik yang mampu memeprlihatkan pergerakan dari lengan robot. Sistem
mekanik lengan robot ini terdiri dari gabungan atau susunan link (rangka) yang
digabungkan dengan joint (engsel) yang mampu menunjukan gerakan-gerakan
yang dikontrol, sebagai rangkaian umpan balik terbuka maupun tertutup yang

disusun dengan sendi-sendi yang dapat melakukan gerakan-gerakan secara bebas.

(Irawan,2017).

Loweer arm

Wrist —

Grpper —-__

Gambar 2.3 Kerangka Lengan Robot (Didit Wahyu, 2020)



2.2.2 Motor Servo

Motor Servo seperti pada (Gambar 2.4) adalah motor Dc yang dilengkapi
dengan gear-gear didalamnya dan sebuah sensor posisi yang dapat membaca posisi
putaran. Motor Dc servo ini dilengkapi dengan sistem close loop, sehingga bisa
mempertahankan horn pada posisinya. Motor servo terdiri dari sebuah motor Dc
kecil, sebuah rangkaian kontrol, dan potensiometer. Umunnya motor servo
memiliki kemampuan yang amat cukup bagus dalam hal bidang perubahan posisi
yang amat cukup cepat, akselerasi dan kecepatan. Motor servo juga amat handal
dalam beroperasi dilingkup torsi yang dapat berubah ubah. (Irwan, 2017).

Gambar 2.4 Motor Servo ( Saleh, 2022)

2.2.3 Modul ESP32

Modul ESP32 adalah modul yang sangat murah tetapi efektif digunakan
untuk berkomunikasi atau kontrol melalui internet baik digunakan secara stand
alone ( berdiri sendiri) maupun dengan menggunakan mikrokontroller tambahan
dalam hal ini Arduino sebagai pengendaliannya. Dan metode ini sering disebut
dengan istilah Internet of Things (IoT). Di pasaran yang beredar ada beberapa tipe
dari ESP32, tetapi yang banyak digunakan dan mudah dicari di indonesia yaitu tipe
ESP-01,ESP-07, dan ESP-12. Untuk fungsi hampir sama tetapi perbedaannyna
terletak pada pin GP1O (General Purpose Input Output) pada masing-masing tipe.
(Faudin,2017).
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Gambar 2.5 Pin ESP 32 (Barrozo, 2023)

Keterangan :

3.

. Pin Power

3.3V (Pin 1) — Output tegangan 3.3 V dari regulator internal. Bisa dipakai
untuk memberi daya ke sensor.

Pin 5V (Pin 18) — Input daya 5 V dari USB atau power supply ekternal.
GND (Ground) — Pin ground misalnya pin 14, 32, 38.

. Pin Kontrol

EN (Enable, pin 2) —Untukreset / enable chip. Jika dihubungkan ke LOW,
chip akan reset.

RESET — Tombol reset bawaan board (untuk merestart ESP32).

Pin ADC (Analog to Digital Converter)

ESP32 memiliki ADC 12 — bit (0-4095), Bisa membaca tegangan analog (0-
3.3V).

Contoh: ADCO (GP1036), ADC3 (GP1039), ADC6 (GP1034), dll.
Dipakai untuk membaca sensor analog (misal: potensioner, sensor cahaya,
dli).

Pin DAC (Digital to Analog Converter)

DAC1 (GPI1025) dan DAC2 (GP1026) — Menghasilkan tegangan analog
0 - 3.3 V. berguna untuk menghasilkan sinyal audio atau kontrol analog.

Pin Touch (Sensor Sentuh Kapasitif)



ESP32 memiliki pin touch yang bisa mendekteksi sentuhan tanpa tombol

fisik.

e TOUCHO — TOUCH9 ( GPIO4, GPIOO0, GPIO2, GPIO15, GPIO13,
GPI1012,GPI014, GP1027, GP1033,GPI032).

e Bisa dipakai sebagai tombol sentuh (misal:keypad touch)

6. Pin Komunikasi Serial

e UARTO: TXO0 (GPI101),RX1 (GPIO3) — Default komunikasi seial USB.
e UARTL: TX1 (GP1010), RX1 (GP109).

e UART2: TX2 (GP1017), RX2 (GP1016)

Dipakai untuk komunikasi serial dengan modul ekternal ( misal: GPS, sensor,

modul komunikasi).

~

Pin SPI (Serial Peripheral Interface)
MOSI (GP1023)
MISO ( GP1019)
SCK (GP1018)
e SS (GPIO5)
Dipakai untuk komunikasi SP1 ( Misalnya dengan modul display OLED /

TFT, sensor kecepatan tinggi).

8. Pin I2C (Inter-Integrated Circuit)

e SDA (GP1021)

e SCL (GPI022)

Dipakai untuk komunikasi I12C (sensor, RTC, LCD, dll).

9. Pin PWM (Pulse Width Modulation)
e Hampir semua GPIO ESP32 bisa menghasilkan PWM (servo, kontrol
motor DC, LED brightness).

10. Pin khusus Flash

e GPIO6 — GPIO11 adalah pin internal untuk Flash Memory — Tidak
disarankan dipakai.
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2.3. Perancangan Bangun

A. Pendahuluan

Pada bab ini membahas tentang perancangan sistem, prinsip Kkerja
sistem,perancangan perangkat keras (hardware), dan perancanngan perangkat lunak
(software). Masing-masing bagian tersebut disusun dengan pemilihan beberapa
jenis komponen dengan fungsi sesuai perencanaan,sehingga akan dihasilkan suatu

alat dengan fungsi yang sesusi dengan perancanaan awal.

B. Perancangan Sistem
Pada perancangan sistem, gambaran mengenai perencanaan alat yang akan

dibuat akan dijelaskan pada diagram blok berikut:

Jumper Arm
Female |:> |:> Robot
To Male

ESP32

Power |:> :: Potensio

Gambar 2.6 Blok Diagram Sistem (Susany, 2020)

C. Prinsip Kerja Sistem

Pada blok diagram sistem (Gambar 2.6) cara kerja sistem adalah dari kabel
jumper male to female dan power supply yang berfungsi menghubungkan
komponen elektronik ke breadboard dan menyuplai listrik ke perangkat elektronik
dan modul ESP32 yang berfungsi untuk mengirim dan menerima data..

Dengan menggunakan ESP32 kita dapat mendeteksi pergerakan dari jarak
jauh, sebagai implementasi 10T yang dapat mengontrol serta memonitor lewat
internet maka lengan robot secara terdekteksi dengan potensio yang sudah
disediakan serta dapat memonitoring pergerakan lengan robot dari jarak yang sudah

kita inginkan sehingga memberikan gerakan yang fungsional dalam sebuah objek
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yang ditentukan dengan camera yang berada pada modul ESP32 Cam yang sudah

diprogram untuk memantau tiap pergerakan robot.

D. Perancangan Mekanik

Pada perancangan ini mekanik membuat gambaran dari alat secara
keseluruhan akan dijelaskan pada (Gambar 2.7). Perancangan ini dari sebuah base
servo. Lengan robot, untuk mendekteksi objek yang sudah ditentukan, yang berisi

mikrokontroller Esp32 .

(c) (d)

Gambar 2.7 Perancangan Alat (Pratama., 2015)

2.4 Teknologi Nirkabel
2.4.1 Bluetooth
Bluetooth adalah sebuah teknologi nirkabel dengan menggunakan media
gelombang radio yang terjadi pada frekuensi 2.4 GHz. Teknologi bluetooth

mempunyai kecepatan maksimum 1 Mbps. (S. Simanungkalit, 2013).

2.4.2 Wi-Fi (Wireless Fidelity)
Istilah Wi-Fi dipakai dalam bahasa inggris umum sebagai sinomin
WLAN (Wireless Local Area Network). WiFi adalah sebuah teknologi terkenal
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yang memanfaatkan peralatan elektronik untuk bertukar data secara nirkabel
(menggunakan gelombang radio).

Wi-Fi dirancang berdasarkan spesifikasi IEEE 802.11. Sekarang ini ada
empat variasi dari 802.11. yaitu : 802.11a, 802. 11b. 802.11g dan pertama Wi-Fi.

Variasi g dan n merupakan salah satu produk yang memiliki penjualan terbanyak
padatahun 2005. (S. Simanungkalit, 2013).

2.4.3 Radio Frequency ldentification (RFID)

Radio Frequency Identification (RFID) adalah proses identifikasi suatu
objek dengan menggunakan frekuensi transmisi radio. Frrekuensi radio digunakan
untuk membaca informasi dari sebuah device kecil yang disebut RFID tag atau
transponder (transmitter responder). RFID tag akan mengenali diri sendiri ketika
mendekteksi sinyal dari device yang kompatibel, yaitu RFID reader (Ahson &
Ilyas,2017).

2.4.4 Internet Of Things (1oT)

Internet Of Things adalah struktur dimana kemampuan untuk pindah data
melalui jaringan tanpa memerlukan dua arah anatar manusia ke manusia yaitu
sumber ke tujuan atau interaksi manusia ke komputer. Perkembangan Internet Of
Things, semua peralatan yang kita gunakan dalam kehidupan kita sehari hari dapat

di kendalilkan dan di pantau menggunakan 1oT.
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BAB3
METODE PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu
3.1.1 Tempat Penelitian
Adapun tempat pelaksanaan perancangan dan proses printing lengan
robot 5 DOF berbasis 10T dilaksanakan di Lantai 2 Laboratorium Teknik
Mesin Fakultas Teknik Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara.
3.1.2 Waktu Penelitian

Proses printing lengan robot ini dilaksanakan setelah mendapat

persetujuan dari dosen pembimbing, dapat dilihat pada tabel 3.1. ¢

Tabel 3.1 Waktu Kegiatan penelitian

No Kegiatan

Studi literatur

Pemilihan Desain
Melakukan printer 3D
Rancang / penulisan skripsi

Seminar Hasil

o O A WD

Sidang

3.4 BahandanAlat

3.2.1 Bahan Penelitian

Adapun bahan yang digunakan dalam pembuatan robot lengan 5 DOF,
yaitu :

1. Filament PLA +
Filament Seperti pada (Gambar 3.1) terbuat dari plastik yang
tersedia dalam beragai jenis seperti PLA (PolyacticAcid), ABS
(Acrylonitrile Butadiene Styrene), PETG (Polyethylene Terephthalate
Glycol), dan lainnya. Filament merupakan bahan baku dalam proses

printing 3D robot lenggan dengan cara dilelehkan.
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Gambar 3.1 Filament PLA +

2. Kabel Jumper

Kabel fleksibel seperti pada (Gambar 3.2) yang digunakan untuk
menghubungkan rangkain komponen elektronik. Kabel ini dilengkapi
dengan konektor di kedua ujungnya untuk dipasangkan pada breadboard

atau papan sirkuit lainnya.

B

Gambar 3.2 Kabel jumper
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3. Breadboard
Salah satu papan prototype seperti pada (Gambar 3.3) yang
memiliki lubang-lubang kecil yang terhubung secara elektrik
didalamnya yang digunakan untuk merakit rangkai elektronik tanpa

perlu menyolder.

Gambar 3.3 Breadboard

4. Bantalan (bearing)
Bola Bearing seperti pada (Gambar 3.4) yang digunakan uuntuk
bantalan penyangga (base) Agar dapat mengurangi gesekan dan

beroperasi dengan lancar.

KLY ]

e baated bed

Gambar 3.4 Bantalan (bearing)
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3.2.2 Alat Penelitian
Berikut alat-alat yang digunakan dalam pembuatan robot lengan 6
DOF, meliputi:
1. ESP 32
Mikrokontroller seprti pada (Gmabar 3.5) berupa firmware
open sources berbasis ESP32 yang dilengkapi wi-fi dan bluetooth

untuk membantu pembuatan prototype 10T.

[EER S  OND
’ o :
g L O EIETEEEETER
g Fil © ST
£ 37 e onoy | |
[T a0 K
g S o |
£ 3 B
[ -
H o DECEDETETE
C LY o EIEEDNEEREDE
°
o
o ENNE . 1 T
- [T Groo_ [ Ree Touo |
© g t] Gro: ARG TouCH: |
o | SRR 1 OuCH) |
°
FLASH CMD | GOSN DS . O
PO

Gambar 3.5 Pin ESP 32

2. Motor Servo
Komponen seperti pada (Gambar 3.6) ini merupakan aktuator
putar yang bergerak dengan batasan sudut tertentu. Aktuator ini
menghubungkan antar sendi (joint) yang digunakan pada lengan

robot.

Gambar 3.6 Motor servo
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3. Printer 3D
Printer 3D seperti pada (Gambar 3.7) yang digunakan untuk
mencetak objek tridimensional melalui desain digital menggunakan
filament sebagai bahan dasar.

Gambar 3.7 Printer 3D

4. Arduino Uno

Arduino Uno seperti pada (Ganbar 3.8) yang merupakan
kombinasi dari hardware ,bahasa pemprograman dan integrated
Development Environment (IDE) dari physical computing yang
merupakan konsep untuk memahami hubungan antara software dan
hardware yang sifatnya interaktif.

Gambar 3.8 Arduino Uno
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5. Platfrom Blnyk
Platform 10T seperti pada (Gambar 3.9) antar muka
(interface) yang digunakan utuk mengendalikan mikrokontroller

secara nirkabel dan menampilkan hasil data secara real time.

N

ARM ROBOT
| Grip . No ‘
(82 | 82 )

| 84 | | 54

Gambar 3.9 Platfrom Blnyk
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3.3 Bagan Alir Penelitian

Mulai

Pemilihan Komponen

Pemilihan Sensor dan
Aktuator

Desain Rangka Lengan
Robot

I

Pengembangan
Firmware

l

Pengujian Sistem

|

Apakah sistem kontrol
terdekteksi dengan baik

Pengujian Nirkabel

Optimasi dan
Penyempurnaan

Dokumentasi Proyek

Selesai

Gambar 3.10 Flowchart penelitian



3.4 Prosedur Penelitian
Penelitian ini termasuk dalam kategori penelitian experimen. Proses dan
prosedur yang diikuti dalam penelitian ini disajikan secara sistematis dalam

diagram alir (flowchart).

3.5 Variabel yang Diteliti
Terdapat beberapa variabel yang dapat diidentifikasi. Antara lain sebagai
berikut:

1. Lengan Kontrol adalah komponen mekanis dan sistem pengendali yang
dirancang untuk menggerakkan dan mengendalikan posisi serta gerakan
dari lengan robot.

2. Gerakan pada robot lengan merujuk pada kemampuan robot untuk
berpindah, berputar atau melakukan tindakan tertentu dengan lengan atau
bagian-bagian lainnya.

3. Waktu deley pergerakan pada lengan robot.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Rancangan

Perancangan dan model robot lengan berbahan filament PLA + yang di dapat
dari pendesaian menggunakan software Solidworks. Pemilihan desain didapatkan
dengan kesepakatan dan kegunaan nya yang dibutuhkan dengan desain seperti pada
gambar dibawah 4.1.

Gambar 4.1 Rancang Robot Lengan 5 DOF Berbasis 10T

Keterangan:
1. Base

2. Bearing
3. Penghubung (Link)

4. Gripper (joint)
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4.1.1 Perancangan Base Bottom
Langkah awal kita memilih top plane kemudian kita pilih sketch. Pilih
circle untuk membuat beberapa lingkaran sesuai ukuran yang di tentukan kemudian
arahkan kursor ke titik sumbu awal dengan standar panjang 150 mm. setelah itu kita
buat ketinggian / tebal dari masing-masing lingkaran dengan cara pilih extruded
boss , lalu melakukan assembly tiap part pemasangan 20 baut ditambah 10 bola
bearing yang telah ditandai dapat dilihat pada beberapa gambar dibawah.

Gambar 4.2 Base
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Gambar 4.3 Base bottom

23



10.25

130,00

130,00

Gambar 4.4 Base cylinder

Gambar 4.5 Base Top
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@1 50.00

F124.00

Gambar 4.6 Base Bearing

H10.00

22.5)

G700

150,00

Gambar 4.7 Rotating Plate
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4.1.2 Perancangan Robot Arm

Langkah awal kita memilih front plane kemudian kita pilih sketch. Pilih menu
Straight Slot untuk membuat beberapa lingkaran lonjong sesuai ukuran yang di
tentukan kemudian arahkan kursor ke titik sumbu awal. setelah itu kita buat tinggi
/ tebal dari masing-masing part dengan cara pilih extruded boss dan extruded cut,
lalu melakukan assembly tiap part pemasangan 12 baut yang telah di tandai dapat

dilihat pada beberapa gambar dibawah.

Gambar 4.8 Robot Arm

P
rars
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= 5
F
= = ‘
A0.00

Gambar 4.9 Base servo mount
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185.00

Gambar 4.10 right Arm

e 18500 |

Gambar 4.11 left Arm

35.00
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89 42

Gambar 4.12 center Arm



4.1.3 Perancangnan Gripper

Langkah awal kita memilih top plane kemudian kita pilih sketch. Pilih menu
Corner Rectangel untuk membuat kotak persegi sesuai dengan ukuran yang di
tentukan, kemudian arahkan kursor ke titik sumbu awal. setelah itu kita buat tinggi
/ tebal dari masing-masing part dengan cara pilih extruded boss dan extruded cut.
lalu melakukan assembly tiap part pemasangan 11 baut yang telah di tandai, dapat

dilihat pada beberapa gambar dibawah.

Gambar 4.14 Mounting
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Gambar 4.15 Gripping Jaw

2.75

40.66

Gambar 4.16 Rod

29



8.00

3mm

)

22.50

32.40

Gambar 4.17 Rod Whit Gear

4.65

A.43

Gambar 4.18 Shaft For Servo
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Gambar 4.19 Mounting Bracket

4.2 Pembahasan
4.2.1 Software penelitian

a) Solidworks

¢ A0'H ¥ ¥ T T

sfefisdlane

2
2S SOLIDWORKS

Gambar 4.20 Solidworks

Solidworks adalah perangkat lunak CAD 3D yang di kembangkan oleh
Dassault Systemes. Software ini digunakan untuk membuat, memodifikasi,

menganalisis, dan mengoptimalkan model 2D maupun 3D.

31



b) 3D Printer

Gambar 4.21 3D Printer

3D Printer adalah perangkat yang digunakan untuk membuat objek tiga
dimensi dari model digital (CAD/3D model). Proses pencetakan dilakukan
dengan cara menyusun lapisan demi lapisan dengan menggunakan bahan
filament PLA + dengan ketentuan suhu awal sebelum panas extruder sampai
terjadinnya pencetakan diantaranya :
- Diameter Filamet PLA +: 1.75 mm

- Suhu platform awal :60-80°C

- Kecepatan cetak : 50 - 100 mm / detik

- Laju aliran lelehan : 9 - 11gram / 10 menit (190 °C)
- Suhu pencetakan 190 - 230°C
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c) Creality CR-10 V3
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Gambar 4.22 Creality CR-10 V3

Creality CR-10V3 adalah software slicer 3D printing yang digunakan untuk
mengatur, memproses, dan mempersiapkan model 3D ( file, STL OBJ,dsb) agar
bisa dicetak menggunakan printer 3D. Software ini mengubah model 3D
menjadi G-code, yaitu instruksi yang bisa dibaca oleh printer 3D untuk

melakukan pergerakan, pengaturan suhu, kecepatan, dan ektrusi filament.
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4.3 Proses Assembly

a) Part Arm robot

Gambar 4.23 Part Arm robot

Part arm robot dapat dilihat pada (Gambar 4.23) yaitu beberapa part-part yang
telah di lakukannya setelah 3D printer dapat dilihat anatara nya, Base bottom / arm
robot / center arm / lower arm / base servo mount / gripper. Dari beberapa part
yang sudah ditentukan bagian nya sesuai dengan ukuran masing-masing.
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b) Base Bottom

Gambar 4.24 Base Bottom

Langkah pertama melakukan assembly terhadap Base bottom dapat dilihat
pada (Gambar 4.24), assembly base ini memerlukan baut sebanyak 20 ditambah
baut servo 4, yang dimana Base ini menjadi tumpuan atau dasar berdirinya lengan
robot yang dapat berputar 360° . Mengikuti gerak servo dengan torsi 20 kg untuk
menggerakkan dan memutar lengan robot. Ditambang bearing ring atau bola—bola

bearing untuk memaksimalkan mutar secara halus.
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c) Base Servo Mount

Gambar 4.25 Base servo mount

Langkah kedua melakukkan assembly terhadap base servo mount dapat
dilihat pada (Gambar 4.25), assembly base servo mount ini memerlukan baut
sebanyak 4 baut ditambah 4 baut untuk servo, Yang diamana base servo mount
sangat membantu dalam pergerakan lengan robot maju ke depan dan ke belakang
mengikuti gerak servo dengan torsi 20 kg untuk mengangkat kedua lengan armm

right dan arm left.
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d) Arm Robot

Gambar 4.26 Arm robot

Langkah ke tiga melakukkan assembly terhadap arm robot dapat dilihat pada
(Gambar 4.26), assembly arm robot memerlukan baut sebanyak 6 baut ditambah
4 baut untuk servo, Yang diamana arm robot bertugas untuk mengerakkan lengan
ke dua yaitu center arm untuk mengambil dan memindahkan suatau objek ke

tempat lain secara otomatis mengikuti gerak servo 12 kg.
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e) Gripper

Gambar 4.27 Gripper

Langkah ke empat melakukan assembly terhadap Gripper dapat dilihat pada
(Gambar 4.27), yang dimana pemasangannya memerlukan baut sebanyak 10 untuk
gripper dan 4 baut untuk servo, tugas dari gripper yaitu mengambil dan

memindahkan suatau objek sesuai ukuran capit nya.
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4.4 Pengujian Lengan Robot

Berdasarkan pengujian yang dilakukan, sistem kendali lengan robot melalui
platform Blynk mampu merespons perintah dengan cepat pada kondisi jaringan
yang stabil. Waktu respon dari pengiriman perintah hingga servo mulai bergerak
relatif singkat, menandakan komunikasi antara Blynk dan ESP32 berjalan efisien.
Namun, pada kondisi jaringan yang kurang optimal, seperti sinyal lemah atau
adanya hambatan fisik, beberapa perintah mengalami keterlambatan bahkan tidak
tersampaikan. Hal ini menunjukkan bahwa performa sistem sangat dipengaruhi
oleh kualitas dan kestabilan jaringan Wi-Fi. Pada penelitian ini, ESP32 terhubung
ke platform Blynk melalui hotspot smartphone yang telah diprogram sesuai SSID
dan password pada kode. Dengan demikian, setiap perintah dari aplikasi diproses
terlebih dahulu melalui jaringan hotspot sebelum dieksekusi oleh ESP32, sehingga
hasil pengujian latensi juga mencerminkan keterbatasan koneksi hotspot yang
digunakan.

At=12 — t1
Keterangan:
- t1(s) : waktu saat perintah untuk menggerakan servo dikirim (detik)
- t2(s) : waktu saat servo mulai merespons atau bergerak (detik)

- At (s) : Selisih waktu atau latensi, dihitung dengan rumus

Secara keseluruhan dapat disimpulkan At = t2 — tl digunakan untuk
mementukan lama waktu yang dibutuhkab suatau proses dari awal hingga akhir.
Dalam pengujian latensi servo, rumus ini menunjukkan berapa lama waktu respon

servo setelah menerima perintah hingga memberikan responsif.
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Tabel 4.1 Hasil pengujian latensi pada Servo 1

No t1(s) t2(S) s (m) At (S) Berhasil (Ya/Tidak)
1 1.06 1.72 1 0.66 Ya
2 0.98 1.55 1 0.58 Ya
3 1.03 1.58 1 0.55 Ya
4 1.02 1.64 3 0.62 Ya
5 1.14 1.87 3 0.73 Ya
6 1.03 1.73 3 0.79 Ya
7 1.05 1.79 5 0.74 Ya
8 1.17 1.95 5 0.78 Ya
9 1.07 1.98 5 0.91 Ya

Pada (tabel 4.1) , tabel diatas menjelaskan hasil pengujian servo 1 dimana :

a. Jarak 1 Meter

Percobaan 1-3 menujukkan latensi :
- 0.665s

- 0.58s

- 0555

Rata - rata sekitar 0.60 detik. Ini menujukkan respos servo cukup cepat ketika jarak

dekat.

b. Jarak 3 meter

Percobaan 4-6 menujukkan latensi :
- 0.62s

- 0.73s

- 0.79s

Rata — rata sekitar 0.71 detik. Terlihat sedikit peningkatan waktu respon dibanding

jarak 1 meter.

c. Jarak 5 Meter

Percobaan 7-9 menunjukkan latensi :

- 0.74s
- 0.77s
- 0091s

Rata — rata sekitar 0.81 detik. Latensi semakin besar ketika jarak semakin jauh
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Kesimpulan dari tabel diatas : Sistem kontrol servo 1 bekerja dengan baik rata
—rata latensi sekitar 0.7 detik, dan performa sedikit menurun ketika jarak pengujian

semakin jauh.

Tabel 4.2 Hasil pengujian latensi pada Servo 2

No t1(s) t2(s) s (m) At (S) Berhasil (Ya/Tidak)
1 1.05 1.72 1 0.67 Ya
2 1.02 1.68 1 0.66 Ya
3 1.08 1.53 1 0.45 Ya
4 1.05 1.73 3 0.68 Ya
5 1.06 1.90 3 0.84 Ya
6 1.10 1.82 3 0.72 Ya
7 1.09 1.88 5 0.79 Ya
8 1.15 1.89 5 0.74 Ya
9 1.07 1.95 5 0.88 Ya

Pada (tabel 4.2) , tabel diatas menjelaskan hasil pengujian servo 2 dimana :

a. Jarak 1 Meter

Percobaan 1-3 menujukkan latensi :

- 0.67s

- 0.66s

- 045s

Rata - rata latensi pada jarak 1 meter sekitar 0.59 detik. hal Ini menujukkan bahwa

servo 2 dapat merespons perintah dengan cukup cepat pada jarak dekat.

b. Jarak 3 meter

Percobaan 4-6 menujukkan latensi :

- 0.68s

- 0.84s

- 0.72s

Rata — rata latensi pada jarak 3 meter sekitar 0.75 detik. Terlihat adanya

peningkatan waktu respon dibandingkan jarak 1 meter.
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c. Jarak 5 Meter

Percobaan 7-9 menunjukkan latensi :

- 0.79s

- 0.74s

- 0.88s

Rata —rata latensi pada jarak 5 meter sekitar 0.80 detik. Latensi semakin meningkat

seiring bertambahnya jarak pengujian.

Kesimpulan dari tabel diatas : Servo 2 mampu merespons perintah dengan
baik rata — rata latensi sekitar 0.71 detik, meskipun terjadi sedikit waktu respon

ketika jarak pengujian semakin jauh.
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Tabel 4.3 Hasil pengujian latensi pada Servo 3

No t1(S) t2(S) s (m) At (3) Berhasil (Ya/Tidak)
1 1.02 1.91 1 0.89 Ya
2 1.07 1,80 1 0.73 Ya
3 1.05 1.75 1 0.70 Ya
4 1.03 1.89 3 0.86 Ya
5 1.08 1.98 3 0.90 Ya
6 1.01 1.84 3 0.83 Ya
7 1.04 1.86 5 0.82 Ya
8 1.08 1.86 5 0.78 Ya
9 1.06 1.99 5 0.93 Ya

Pada ( tabel 4.3) , tabel diatas menjelaskan hasil pengujian servo 3 dimana :

a. Jarak 1 Meter

Percobaan 1-3 menujukkan latensi :

- 0.89s

- 0.73s

- 0.70s

Rata - rata latensi padajarak 1 meter sekitar 0.77 detik. hal Ini menujukkan bahwa

servo 3 dapat merespons perintah dengan cukup cepat pada jarak dekat.

b. Jarak 3 meter

Percobaan 4-6 menujukkan latensi :

- 0.86s

- 090s

- 0.83s

Rata — rata latensi pada jarak 3 meter sekitar 0.86 detik. Terlihat adanya

peningkatan waktu respon dibandingkan jarak 1 meter.
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c. Jarak 5 Meter

Percobaan 7-9 menunjukkan latensi :
- 0.82s

- 0.78s

- 0.98s

Rata — rata latensi pada jarak 5 meter sekitar 0.84 detik. Nilai ini menunjukkan

bahwa Latensi cenderung meningkat ketika jarak semakin jauh.

Kesimpulan dari tabel diatas: Servo 3 memiliki rata — rata latensi sekitar 0.83
detik. Yang menunjukkan bahwa sistem kontrol mampun mengoperasikan servo
dengan baik meskipun terjadi sedikit peningkatan waktu respons pada jarak yang
lebih jauh.

44



Tabel 4.4 Hasil pengujian latensi pada Servo 4

No t1(s) t2(S) s (m) At (3) Berhasil (Ya/Tidak)
1 1.09 2.02 1 0.93 Ya
2 1.06 2.16 1 1.10 Ya
3 1.10 1.90 1 0.80 Ya
4 1.02 1.93 3 0.91 Ya
5 1.05 2.09 3 1.04 Ya
6 1.08 1.96 3 0.92 Ya
7 1.06 2.28 5 1.22 Ya
8 1.05 2.21 5 1.16 Ya
9 1.06 2.06 5 1.0 Ya

Pada (tabel 4.4) , tabel diatas menjelaskan hasil pengujian servo 4 dimana :

a. Jarak 1 Meter

Percobaan 1-3 menujukkan latensi :

- 0.90s

- 1.10s

- 0.80s

Rata - rata latensi pada jarak 1 meter sekitar 0.94 detik. hal Ini menujukkan bahwa

servo 4 dapat merespons perintah dengan cukup cepat pada jarak dekat.

b. Jarak 3 meter

Percobaan 4-6 menujukkan latensi :

- 091s

- 1.04s

- 0.92s

Rata - rata latensi pada jarak 3 meter sekitar 0.96 detik. Nilai ini sedikit lebih besar

dibandingkan pengujian pada jarak 1 meter.
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c. Jarak 5 Meter

Percobaan 7-9 menunjukkan latensi :
- 1.22s

- 1.16s

- 1.00s

Rata — rata latensi pada jarak 5 meter sekitar 1.13 detik. Terlihat bahwa latensi

semakin meningkat ketika jarak pengujian semakin jauh .

Kesimpulan dari tabel diatas : Servo 4 mampu merespons perintah dengan
baik rata — rata latensi sekitar 1.01 detik dan tingkat keberhasilan 100%. Meskipun

waktu respons meningkat ketika jarak pengujian bertambah.
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4.4.1 Hasil Pengujian Kinerja Lengan Robot pada Berbagai Kondisi Gerakan
Hasil pengujian menunjukkan bahwa peningkatan beban berpengaruh
langsung terhadap kinerja lengan robot. Pada kedua jenis gerakan, baik angkat 90°
maupun pick and place (A — B). Pengujian dengan ketinggian yang berbeda
dilakukan untuk melihat perbedaan kuat arus serta Kinerja lengan robot. Hal ini
menegaskan bahwa performa sistem dipengaruhi oleh kombinasi faktor beban,

keterbatasan torsi servo, serta kompleksitas gerakan

Tabel 4.5 Hasil pengujian gerakan angkat 90° dengan variasi beban

No W(gr) hem) T P®KwWh)  I1(A) (YB:/rThiZZIL)
1 15 0 2.40 0046 0,046 Ya

2 15 10 2.89 0046  0.084 Ya

3 15 20 3.40 0046  0.094 Ya

6 35 0 3.28 0047  0.094 Ya

7 35 10 3.79 0047  0.105 Ya

8§ 35 20 6.32 0046  0.116 Ya

11 50 0 6.54 0047  0.105 Ya

12 50 10 9.97 0047  0.37 Tidak
13 50 20 2.20 0047 0147 Tidak

Pada ( tabel 4.5) diatas pengujian beban 50 gram, lengan robot masih mampu
menyelesaikan gerakan angkat pada posisi dasar (0 cm), namun gagal ketika diuji
pada ketinggian 10 cm dan 20 cm. Hal ini menunjukkan keterbatasan torsi servo
dalam melawan gaya gravitasi pada kondisi vertikal dengan beban berat.

Pengaruh ketinggian angkat ( h = 0, 10, dan 20 cm ) juga mempengaruhi
waktu gerak. Semakin tinggi posisi pengangkatan, waktu yang diperlukan
umumnya semakin lama. Hal ini terjadi karena servo membutuhkan usaha mekanik
yang lebih besar untuk untuk mengangkat beban ke posisi yang lebih tinggi.

Ini menunjukkan bahwa sistem satu daya yang digunakan cukup konstan,
sehingga perubahan performa lebih dipengaruhi oleh beban dan ketinggian, bukan
oleh perubahan sumber daya.

Kesimpulan dari tabel diatas pengujian menunjukkan bahwa peningkatan
beban dan ketinggian angkat menyebabkan waktu gerakan bertambah dan arus

listrik meningkat. Servo masih mampu bekerja dengan baik pada beban hingga 35
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gram, tetapi pada beban 50 gram kemampuan servo mulai menurun dan beberapa
percobaan gagal, sehingga dapat disimpulkan bahawa kapasitas optimal servo

berada di bawah 50 gram untuk gerakan angkat 90° .

Tabel 4.6 Hasil uji kinerja lengan robot skenario pick and place (A — B)

No W(r)  h(cm) Ts)  P(KWh)  1(A) (\?;/rThiZZL)
1 15 0 9.64 0.045 0.105 Ya
2 15 10 11.37 0.044 0.105 Ya
3 15 20 10.28 0.044 0.116 Ya
4 35 0 10.45 0.042 0.116 Ya
5 35 10 12.21 0.042 0.105 Ya
6 35 20 13.99 0.041 0.126 Ya
7 50 0 6.27 0.048 0.116 Ya
8 50 10 6.59 0.048 0.116 Ya
9 50 20 6.46 0.047 0.116 Ya

Pada (Tabel 4.6) diatas hasil uji diatas menjelaskan pada beban 50 gram,
skenario pick and place (gerakan horizontal) tetap berhasil diselesaikan pada
berbagai ketinggian. Hal ini memperkuat bahwa gerakan horizontal lebih stabil
dibandingkan gerakan vertikal, karena tidak sepenuhnya dipengaruhi oleh gaya
gravitasi.

Pengaruh berat beban (W), hal ini menunjukkan bahwa perbedaan berat
mempengaruhi waktu gerakan dan arus yang digunakan oleh motor lengan robot,
meskipun perubahan waktunyatidak terlalu besar.

Setiap berat diuji pada tiga ketinggian yaitu 0 cm, 10 cm, dan 20 cm. Secara
umum, semakin tinggi posisi (h), waktu operasi cenderung sedikit bertambah,
karena lengan robot harus bergerak lebih jauh secara vertikel. Perubahan ketinggian
juga menyebabkan perubahan kecil pada konsumsi daya dan arus listrik.

Konsumsi energi dan arus, nilai daya ( P ) berada pada kisaran 0.041-0.048
KWh, nilai arus ( I ) berkisaran antara 0.105-0.126 A. ini menunjukkan bahwa
lengan robot bekerja dengan kebutuhan energi yang relatif stabil meskipun terd apat
variasi berat danketinggian. Tingkat keberhasilan lengan robot mampu melakukan
proses pick and place dari titik A ke B dengan suskes padasemua variasi pengujian.

Sistem kontrol dan mekanisme gripper bekerja secara stabil dan konsisten.
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Dapat di simpulkan berdasarkan tabel pengujian diatas, lengan robot mampu
melakukan operasi pick and place secara konsisten padaberbagai variasi berat ( 15-
50 g ) danketinggian (0-20 cm) dengan waktu operasi sekitar 6-14 detik, konsumen
energi yang relatif satbil, serta tingkat keberhasilan 100%

4.4.2 Pengaruh Latensi Blynk terhadap Kinerja Sistem.

Latensi sistem lengan robot diukur untuk menilai respons kendali jarak jauh
melalui platform Blynk. Waktu tunda sistem, At (delta t), didefinisikan sebagai
selisih antara t1, waktu perintah dikirim dari Blynk, dan t2, waktu lengan robot
mulai bergerak. At merepresentasikan waktu tunda awal, yaitu periode dari
pengiriman perintah hingga gerakan pertama terlihat, bukan total waktu gerakan.

Perbandingan rata rata waktu respon pada masing-masing servo dalam jarak 1 meter
1,00

0943

0,75

0.50

Waktu Respon (At)

0,25

0.00

Servo ke-
Gambar 4.28 Grafik hasil uji rata-rata latensi servo dalam jarak 1 meter

Berdasarkan (Gambar 4.28) grafik diatas, diperoleh nilai rata-rata waktu respon

sebagai berikut :

a. Servo 1: 0,597 detik

b. Servo 2 : 0,593 detik

c. Servo 3: 0,773 detik

d. Servo 4 : 0,943 detik

Dari data diatas menjelaskan nilai rata-rata waktu respon , diantaranya :

1) Servo 2 memilih waktu respon tercepat yaitu sekitar 0,593 detik, diikuti oleh
servo 1 dengan waktu respon 0,597 detik. Hal ini menunjukkan bahwa kedua

servo tersebut memiliki performa gerakan yang relatif cepat dan stabil.
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2) Servo 3 memiliki waktu respon lebih lambat yaitu sekitar 0,773 detik. Hal ini
kemungkinan di sebebkan oleh beban kerja yang lebih beasr atau posisi servo

yang membutuhkan pergerakan mekanik lebih kompleks.

3) Servo 4 memiliki waktu respon paling lama, yaitu sekitar 0,943 detik. Hal ini
dapat terjadi karena servo tersebut berada pada bagian akhir lengan robot yang
biasanya membawa beben tambahan seperti gripper, sehingga membutuhkan

waktu lebih lama untuk mencapai posisi yang diinginkan.

Secara keseluruhan diatas dapat disimpulkan, grafik menujukkan bahwa
semakin tinggi nomor servo, waktu respon cenderung meningkat. Hal ini
mengindikasikan bahwa servo yang berada lebih jauh dari pangkalan lengan robot
atau yang menanggung beban lebih besar memiliki waktu respon yang lebih lama.
Meskipun demikian, seluruh servo masih menunjukkan waktu respon dibawah 1
detik, sehingga sistem lengan robot dapat melakukan pergerakan pada jarak 1

meter.
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Perbandingan rata rata waktu respon pada masing-masing servo dalam jarak 3 meter
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Gambar 4.29 Grafik hasil uji rata-rata latensi servo dalam jarak 3 meter

Berdasarkan (Gambar 4.29) garfik diatas, diperoleh nilai rata-rata waktu respon

sebagai berikut :

a. Servo1: 0,713 detik

b. Servo 2 : 0,747 detik

c. Servo 3: 0,863 detik

d. Servo 4 : 0,957 detik

Dari data diatas menjelaskan beberapa hal, diantaranya:

1) Terjadi peningkatan waktu respon dari servo 1 hingga servo 4. Servo 1 memiliki
waktu respon paling cepat yaitu sekitar 0,713 detik, sedangkan servo 4 memiliki
waktu respon paling lama yaitu sekitar 0,957 detik.

2) Perbedaan latensi antar servo menunjukkan adanya variasi kinerja aktuator.
Variasi ini dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti beben mekanik pada
masing-masing servo, posisi servo pada lengan robot, serta urutan eksekusi
perintah dari sistem kontrol.

3) Semakin besar nilai waktu respon, semakin lama servo merespons perintah,pada
pengujian jarak 3 meter, servo yang berada pada bagian akhir sistem (servo 3
dan servo 4) menunjukkan waktu respon yang lebih besar dibandingkan servo
awal.

4) Secara keseluruhan sistem masih berada pada rentang waktu yang respon kurang
dari 1 detik. Hal ini menunjukkan bahwa kinerja sistem lengan robot masih

tergolong cukup responsif meskipun dikendalikan pada jarak 3 meter.
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Dari penjelasan di atas dapat disimpulkan, grafik menunjukkan bahwa latensi
rata-rata lengan robot masih tergolong cukup secara bertahap dari servo 1 hingga
servo 4 pada jarak pengujian 3 meter, dengan servo 1 sebagai yang tercepat dan

servo 4 sebagai yang paling lambat dalam merespons perintah.

Perbandingan rata rata waktu respon pada masing-masing servo dalam Jarak 5 meter
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Gambar 4.30 Grafik hasil uji rata-rata waktu latensi dalam jarak 5 meter

Hasil pengujian menunjukkan bahwa latensi sangat dipengaruhi oleh kualitas
jaringan WiFi. Sistem merespons dengan cepat ketika jaringan stabil pada jarak
dekat hingga menengah, namun kinerjanya menurun saat jarak lebih jauh atau
terdapat hambatan sinyal. Temuan utama meliputi:

e Waktu respon rata-rata berada pada kisaran 0,5-0,9 detik saat jaringan
stabil dan pengendali berada dekat dengan robot.

e Pada jarak sekitar 5 meter atau ketika sinyal terhalang, waktu respon
meningkat hingga lebih dari 1 detik, dan sebagian perintah tidak berhasil
dijalankan.

e Semakin jauh jarak dan semakin besar hambatan sinyal, nilai latensi
semakin tinggi.

Berdasarkan hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa kinerja sistem sangat

bergantung pada kestabilan jaringan WiFi. Latensi rendah hanya tercapai pada

kondisi sinyal yang kuat dan stabil, sedangkan pada jaringan lemah, sistem

mengalami keterlambatan bahkan gagal mengeksekusi perintah.
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4.4.3 Evaluasi Kinerja Lengan Robot pada berbagai Kondisi Gerakan

Hasil pengujian menunjukkan bahwa kinerja lengan robot bervariasi pada tiap
jenis gerakan. Faktor yang memengaruhi antara lain beban yang diangkat, jarak
lintasan padapapan uji selebar 60 cm. Berikut grafik hasil pengujian padapengujian
pick and place dan gerakan angkat 90

Hasil uji kinerja lengan robot skenario Pick and Place (A — B)
0,150

1(A)

h (em)

Gambar 4.31 Grafik hasil uji ketinggian (h) terhadap kuat arus (1)
pada skenario pick and place

Pada (Gambar 4.31 ) diatas grafik tersebut menunjukkan hubungan antara
ketinggian (h) terhadap kuat arus listrik (I) pada lengan robot dalam skenario pick
and place (A — B). Sumbu horizontal menunjukkan variasi ketinggian objek (h)
dalam cm, yaitu 0 cm, 10 cm, dan 20 cm pada dua siklus pengujian. Sementara itu,
sumbu vertikal menunjukkan besar kuatarus (1) dalam Ampere (A) yang digunakan
oleh sistem lengan robot selama proses pengambilan dan pemindahan objek.

Berdasarkan grafik, nilai arus yang tercatat berada pada kisaran 0,105 A
hingga 0,126 A. Pada pengujian pertama, arus yang digunakan pada ketinggian 0
cm dan 10 cm sebesar 0,105 A, sedangkan pada 20 cm meningkat menjadi 0,116
A. Hal ini menunjukkan bahwa peningkatan ketinggian objek menyebabkan
kebutuhan arus sedikit lebih besar, karena motor servo harus bekerja lebih keras
untuk mengangkat objek ke posisi yang lebih tinggi.

Pada pengujian berikutnya, arus sempat mencapai nilai tertinggi sebesar
0,126 A pada ketinggian 0 cm, yang kemungkinan disebabkan oleh beban awal saat
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proses pengambilan objek atau pergerakan awal lengan robot. Setelah itu, pada

ketinggian 10 cm dan 20 cm, arus kembali stabil di sekitar 0,116 A.

Secara keseluruhan dapat disimpulkan, grafik menunjukkan bahwa
perubahan ketinggian tidak memberikan pengaruh yang sangat besar terhadap
konsumsi arus, karena perbedaannya relatif kecil dan masih berada pada rentang
sekitar 0,105 A hingga 0,126 A. Hal ini menandakan bahwa kinerja sistem lengan
robot cukup stabil dan efisien dalam melakukan proses pick and place pada

berbagai variasi ketinggian.
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Hasil Pengujian Gerakan Angkat 90° dengan Variasi Beban
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Gambar 4.32 Grafik hasil uji ketinggian (h) terhadap kuat arus (1)
pada skenario angkat 90°

Berdasarkan (Gambar 4.32) diatas menjelaskan kenaikan arus seiring
bertambahnya ketinggian secara umum terlihat bahwa kuat arus mengingkat ketika
ketinggian (h) bertambah, pada ketinggian 0 cm, arus yang digunakan paling kecil,
0,046 A. saat ketinggian meningkat hingga 10 cm dan 20 cm, arus juga meningkat
hingga sekitar 0,084-0,094 A.

Pengaruh variasi beban, diamana grafik menampilkan tiga kelompok data
yang menunjukkan pengujian dengan beban yang berbeda. Pada setiap kelompok,
pola yang sama terlihat semakin tinggi posisi angkat, arus yang dibutuhkan semakin
besar, pada kelompok terakhir (beban terbesar), arus mencapai nilai tertinggi yaitu
sekitar 0,137 A pada 10 cm dan 0,147 A pada 20 cm.

Peningkatan arus terjadi karena motor atau aktuator membutuhkan energi
listrik yang lebih besar untuk. Mengangkat beban lebih tinggi dan mengatasi gaya
gravitasi dan momen yang lebih besar pada sudut 90°. Semakin besar beban dan
semakin tinggi posisi angkat, torsi yang dibutuhkan meningkat, sehingga arus listrik

yang ditarik oleh motor juga bertambah.
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Beberapa temuan dapat dirangkum sebagai berikut:

A. Padagerakan horizontal, waktu respon lebih singkat karena kebutuhan gaya
lebih kecil.

B. Gerakan vertikal mempengaruhi waktu respon sebab cenderung lebih lama,
terutama saat beban mendekati batas kemampuan servo.

C. Konsumsi arus meningkat seiring bertambahnya beban, khususnya pada
gerakan vertikal. Pengukuran dilakukan menggunakan multimeter digital.

D. Keberhasilan gerakan dicapai ketika beban sampai di titik tujuan, sedangkan
kegagalan terjadi jika lengan terhenti di satu posisi dan tidak mampu

mengangkat lebih lanjut.

Secara keseluruhan dapat disimpulkan, grafik tersebut dapat disimpulkan
bahwa ketinggian angkat (h) berbanding lurus dengan kuat arus (I) pada gerakan
angkat 90°. Selain itu, penambahan beban juga menyebabkan peningkatan arus
yang signifikan, karena sistem memerlukan daya yang lebih besar untuk melakukan

proses pengangkatan.
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Tingkat keberhasilan pengangkatan beban secara horizontal dan vertikal
@ Horizontal @ Vertikal
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Gambar 4.33 Grafik tingkat keberhasilan pengangkatan beban secara
horizontal dan vertikal
Pada (Gambar 4.33) Secara umum, lengan robot bekerja cukup baik pada
beban ringan hingga menengah, khususnya pada gerakan horizontal. Namun, pada
beban yang lebih berat dan gerakan vertikal, performa mulai menurun dari segi

kecepatan, konsumsi daya, maupun tingkat keberhasilan.

Pengangkatan horizontal pada beben ringan (sekitar 10 gram ), tingkat
keberhasilan mencapai 100%. Ketika beban meningkat menjadi 40 gram,
keberhasilan sedikit menurun menjadi 98%. Dan pada 50 gram, tingkat
keberhasilan turun lagi menjadi 90%. Metode horizontal menunjukkan penurunan
yang relatif kecil ketika bebena bertambah. Hal ini menandakan sistem atau alat
masih mampu mengangkat beban dengan cukup stabil meskipun beratnya

meningkat.

Pengangkatan vertikal pada beben 10 gram, tingkat keberhasilan 98%, pada
40 gram, turun sedikit menjadi 95% dan pada 50 gram terjadi penurunan cukup
besar menjadi 70%. Pengangkatan secara vertikal mengalami penurunan
keberhasilan yang lebih signifikan saat beben bertambah. Hal ininkemungkinan
disebabkan oleh. Pengaruh gaya gravitasi yang lebih besar pada arah vertikal,
kapasitas motor atau mekanisme pengangkat yang lebih terbebani dan stabilitas

sistem yang lebih sulit dipertahankan ketika mengangkat beban ke atas.
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Perbedaan horizontal dan vertikal terlihat pada semua variasi beban,
horizontal memiliki tingkat keberhasilan lebih tinggi dibanding vertikal.
Sedangkan selisih paling besar terjadi pada beban 50 gram (90% horizontal dan
70% vertikel).

Hasil pengujian pada menunjukkan bahwa pada variasi beban ringan hingga
menengah, lengan robot mampu menyelesaikan perintah dengan tingkat
keberhasilan mendekati 100%. Pada posisi horizontal, success rate relatif stabil,
yaitu sekitar 100% pada beban 15 gram hingga 35 gram, kemudian sedikit menurun

menjadi 90% pada beban 50 gram. Sementara itu, pada posisi vertikal.

Secara keseluruhan dapat disimpulkan, semakin besar yang diangkat maka
tingkat keberhasilan menurun.Namun, penurunan lebih drastis pada pengangkatan
vertikal dibanding horizontal, sehingga dapat disimpulkan bahwa sistem lebih

efekatif dan stabil dalam mengangkat beban secara horizontal.
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BAB5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujuan yang telah di laksasnakan terhadap rancang bangun

robot lengan, Beberapa kesimpulan antarnya sebagai berikut:

1. Rancangan ini cukup representatif untuk diaplikasikan pada sistem kontrol
nirkabel, karena gerakan tiap joint dapat diprogram sesusi kebutuhan, dengan
potensi penggunaan dibidang eduksi, penelitian maupun industri ringan.

2. Dari segi perancangan, posisi servo/aktuator yang tertanam dalam struktur
menambah kekompakan desain sekaligus melindungi komponen dari benturan
luar.

5.2 Saran

1. Penguatan Material
Gunakan material yang lebih kokoh serperti PLA + agar lengan robot mampu
mengangkat beban yang lebih berat dibanding bahan ringan.

2. Pengembangan sistem kendali
Tambahkan fitur kontrol berbasis komputer untuk memudahkan pengguna dan
sertakan sistem pengaman seperti emergency stop.

3. Efesinsi Energi

Gunakan sistem satu daya lebih efesien sehingga waktu operasi robot lebih lama

dan stabil.
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Dokumentasi: Proses pengujian gerakan angkat 90° pada ketinggian 20 cm

Dokumentasi: Proses pengujian gerakan angkat 90° pada ketinggian 10 cm
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Dokumentasi: Proses pengujian gerakan angkat 90° pada ketinggian 0 cm

Dokumentasi: Proses pengujian gerakan vertikal 90°
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Dokumentasi: Proses pengujian pick and place untuk ketinggian 0 - 10 cm
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Dokumentasi: Proses pengujian pick and place untuk ketinggian 0 - 0 cm

Dokumentasi: Beban uji 15 gram dengan air sebagai pemberat
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