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Abstrak 
 

Robot yang canggih menggantikan peralatan-peralatan manual yang membutuhkan banyak tenaga manusia, 

salah satuya yaitu penggunaan robot lengan. Robot lengan yang dibuat ini merupakan bagian dari robot 

dengan skala prototype. Dalam penelitian ini dirancang sebuah robot lengan dengan 3 DOF yang memiliki 

sistem yang dikendalikan berupa sistem robot lengan yang secara keseluruhan dikendalikan melalui aplikasi 

interface yang dibangun dengan bahasa pemograman. Mikrokontroler Arduino Uno sebagai pengendali utama 

yang terkoneksi via bluetooth dengan Smartphone. 

Kata Kunci:  Robot Lengan 3 DOF, Mikrokontroler Arduino Uno, Bluetooth Smartphone. 
 

Abstract 

 
Sophisticated robots replace manual equipments that requires a lot of human power, one of which is the use of 

robotic arms. This robotic arm is part of a robot with a prototype scale. In this article task is designed a robot 

arm with 3 DOF that has a system controlled in the form of a robotic arm system that is overall controlled 

through an application interface built with programming language. Arduino Uno microcontroller as the main 

controller connected via Bluetooth with smartphone. 

Keywords: Robot Arm 3 DOF, Arduino Uno Microcontroller, Bluetooth Smartphone. 

 

PENDAHULUAN  

 Perkembangan teknologi sudah sangat 

pesat dalam dunia industri. Perkembangannya 

telah mencakup di segala bidang, terutama 

pada bidang teknologi komputer dan 

elektronika. Salah satu contoh perkembangan 

ada pada bidang komputer dan bidang 

elektronika yaitu lengan robot dengan satu 

DOF hingga multi DOF.  

 Robot lengan ini difokuskan ke sistem 

kontrolnya agar lengan robot yang dirancang 

ini dapat melakukan proses eksekusi secara 

otomatis. Namun, seperti diketahui juga 

lengan robot ini basis gerakannya 

menggunakan motor servo akan tetapi kali ini 

menggunakan stepper motor sebagai 

penggerak joint daripada setiap lengan pada 

robot tersebut. 

 

DASAR TEORI 

Lengan Robot 

Lengan robot terdiri dari tiga bagian yaitu 

struktur mekanik (manipulator), penggerak 

dan sistem kendali. Pangkal lengan dapat 

dipasang pada kerangka dasar. Lengan robot 

dapat dikendalikan dengan menggunakan 

sensor dan aktuator. Terdapat susunan rigid 

bodies dan link yang satu sama lain terhubung 

oleh joint seperti pada Gambar 1. 

 
Gambar 1. Kerangka Lengan Robot 

Kinematika Lengan Robot dengan 

Persamaan Trigonometri 
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1) Sistem Gerakan Lengan Robot 2 DOF 

Jika terdapat manipulator dengan dua lengan 

dan dihubungkan sendi putar seperti pada 

Gambar 2. 

 
Gambar 2. Lengan Robot dengan 2 DOF 

Letak end-effector yaitu posisi koordinat x 

dan y yaitu P (x, y) dapat dihitung dengan 

mengetahui nilai θ1 dan θ2 serta panjang 

lengan L1 dan lengan L2 melalui persamaan (1) 

dan (2): 

𝑋 = 𝐿1 cos 𝜃1 + 𝐿2 cos (𝜃1 + 𝜃2)  (1) 

𝑌 = 𝐿1 sin 𝜃1 + 𝐿2 sin (𝜃1 + 𝜃2)  (2) 

Pada Gambar 3. posisi x dan y untuk 

setiap titik ditentukan dibidang x-y dan hanya 

dapat dicapai jika diberikan sudut tertentu θ1 

dan θ2. Sudut θ2 posisinya adalah sejajar 

dengan bidang x-y. Sudut θ1 dan θ2 yang 

dibangkitkan oleh stepper motor hanya dapat 

ditentukan dengan mencari invers 

kinematikanya melalui persamaan (3), (4), dan 

(5). 

  
Gambar 3. Invers Kinematika dari 𝜃2 Lengan Robot 

dengan 2 DOF 

x
2
 + y

2
 = L1

2
 + L2

2
 + 2L1L2 cos α (3) 

Cos α = 
𝑥2+𝑦2−𝐿₁²+𝐿₂ ² 

2 𝐿₁𝐿₂
   (4) 

Cos 𝜃2 = 
𝑥2+𝑦2−𝐿₁²+𝐿₂ ² 

2 𝐿₁𝐿₂
  (5) 

Sehingga, invers kinematika pada Gambar 

4. untuk mencari θ1 dapat diketahui melalui 

persamaan (6), (7), (8), (9), (10), (11), dan 

(12). 

 
 

Gambar 4. Invers Kinematika dari 𝜃1 Lengan Robot 

dengan 2 DOF 

 

Xo = 𝐿2 cos 𝜃2   (6) 

Yo = 𝐿2 sin 𝜃2   (7) 

tan ꞵ  = 
𝑦

𝑥
    (8) 

tan γ = 
𝑦˳

𝐿₁+𝑥˳
 = 

𝐿₂𝑠𝑖𝑛𝜃₂

𝐿₁+𝐿₂𝑐𝑜𝑠𝜃₂
  (9) 

θ₁ =  ꞵ - γ    (10) 

tan θ₁ = tan (ꞵ - γ)  

= 
tan ꞵ−tan 𝛾

1+tan ꞵ tan 𝛾
 = 

𝑦

𝑥
 − 

𝐿₂𝑠𝑖𝑛𝜃₂

𝐿₁+𝐿₂𝑐𝑜𝑠𝜃₂

1+ 
𝑦

𝑥

𝐿₂𝑠𝑖𝑛𝜃₂

𝐿₁+𝐿₂𝑐𝑜𝑠𝜃₂

 (11) 

tan θ₁ = 
(𝐿₁+𝐿₂𝑐𝑜𝑠𝜃₂)𝑦 − (𝐿₂𝑠𝑖𝑛𝜃₂)𝑥

(𝐿₁+𝐿₂𝑐𝑜𝑠𝜃₂)𝑥+ (𝐿₂𝑠𝑖𝑛𝜃₂)𝑦
 (12) 

2)  Sistem Gerakan Lengan Robot 3 DOF 

 Kinematika 3 DOF ini juga dapat 

melakukan gerakan seperti     Gambar 4., 

tetapi bedanya bahwa lengan robot 

dimaksud dibuat dengan 3 DOF, sehingga 

lebih leluasa mencapai target di titik-titik 

permukaan bola setengah lingkaran seperti 

Gambar 5. 
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Gambar 5. Lengan Robot dengan 3 DOF 

Posisi sumbu M didapat persamaan (14) 

pada P (x, y, z) setelah dibatasi θ₂: 

M = (L₂ cos θ₂) + L₃ cos θ₃ (θ₂ + θ₃)    (14) 

Posisi x, y, dan z pada bidang xyz setelah 

dirotasi sejauh θ₁ didapat persamaan (15), 

(2.16), dan (2.17) dengan: 

X = M * cos θ₁  

= (L₂ cos θ₂ + L₃ cos θ₃) cos θ₁ (15) 

Y = M * sin θ₁  

= (L₂ cos θ₂ + L₃ cos θ₃) sin θ₁ (16) 

Z = L1 + L₂ sin θ₂ + L₃ sin (θ₂ + θ₃) (17) 

Sehingga untuk mencari invers kinematik 

dari θ₃ didapat dengan persamaan (18), (19), 

(20), (21), (22), dan (23): 
𝑦

𝑥
 = tan θ₁ sehingga θ₁ = tanˉ¹ 

𝑦

𝑥
 (18) 

(Z - L₁)² + M² 

 = L₂² + L₃² + 2L₂L₃ cos θ₃   (19) 

θ₃ = cosˉ¹ 
(𝑍−𝐿1)

2
+𝑀²−𝐿₂²−𝐿₃²

2𝐿₂𝐿₃
  (20) 

𝐿₃ sin 𝜃₃

𝐿₂+𝐿₃ cos 𝜃₃
 = tan ꞵ   (21) 

tan α = 
𝑍−𝐿₁

𝑀
    (22) 

tan θ₂ = tan (α - ꞵ) = 
tan 𝛼−tan ꞵ

1+tan 𝛼 .tan ꞵ
 (23) 

θ₂ = tanˉ¹ [
tan 𝛼−tan ꞵ

1+tan 𝛼 .tan ꞵ
]  (24) 

 

Stepper Motor 

Stepper motor adalah perangkat 

elektromekanis yang bekerja dengan 

mengubah pulsa elektronis menjadi gerakan 

mekanis diskrit. Stepper motor bergerak 

berdasarkan urutan pulsa yang diberikan 

kepada motor. Karena itu, menggerakkan 

Stepper motor diperlukan pengendali yang 

membangkitkan pulsa-pulsa periodik. Gambar 

6memperlihatkancontohstepper motor. 

 
Gambar 6. Stepper Motor 

Rangkaian pengendali motor stepper 

unipolar lebih mudah dirancang karena hanya 

memerlukan satu switch / transistor setiap 

lilitannya. Untuk menjalankan dan 

menghentikan motor ini cukup dengan 

menerapkan pulsa digital yang hanya terdiri 

atas tegangan positif dan nol (ground) pada 

salah satu terminal lilitan (wound) motor 

sementara terminal lainnya dicatu dengan 

tegangan positif konstan (VM) pada bagian 

tengah (center tap) dari lilitan. Lebih jelasnya 

perhatikangambar7dibawahini. 
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Gambar 7. Prinsip Kerja Stepper Motor 

 

Arduino Uno R3 

Arduino Uno adalah sebuah board 

rangkaian elektronik 

yangbersifatopensource 

didalamnyaterdapatchipmikrokontrolerkelua

ran Atmel. Arduino Uno R3 

merupakanboardberbasismikrokontrolerAT

mega328.ArduinoUnoR3memiliki14digitalp

ininput/output (6 diantaranya dapat 

digunakan 

sebagaioutputPWM),6pininputanalogmengg

unakancrystal 16 MHz antara lain pin A0 

sampai 

A5,koneksiUSB(UniversalSerialBus),jacklis

trik,headerICSPdantombolreset.Pinanalogpa

daArduinoUnoR3memilikitegangananalogre

ferensi(Aref)sebesar5volt.Pinanalogmemilik

ifituruntukmengubahsinyal analog yang 

masuk menjadi nilai digitalyang mudah 

diukur. Pin digital hanya 

dapatmengenalisinyal0voltsebagainilaiLOW

dan 

5voltsebagainilaiHIGH.BentukboardArduin

oUnoR3dapatdilihatpadagambar8. 

 

Gambar8.ArduinoUno 

ArsitekturdanKonfigurasiPinATMega328di

perlihatkanGambar 9 

Gambar9.PinChipatmega328 

ATMega328 memiliki 3 buah PORT utama 

yaitu PORTB, PORTC, dan PORTD dengan 

total pin input/output sebanyak 23 pin. PORT 

tersebut dapat difungsikan sebagai 

input/output digital atau difungsikan sebagai 

periperal lainnya. Mikrokontroler ATMega328 

memiliki    beberapa fitur antara lain: 

1) Memiliki EEPROM (Electrically 

ErasableProgrammableReadOnlyMemor

y)sebesar 1KB sebagai tempat 

penyimpanandatasemipermanenkarenaE

EPROMtetapdapat menyimpan data 

meskipun catu dayadimatikan. 

2) MemilikiSRAM(StaticRandomAccessM

emory)sebesar2KB. 

3) Memiliki pin I/O digital sebanyak 14 pin 

6diantaranyaPWM(PulseWidthModulati

on)output. 

4) 32x 8-bitregisterserbaguna. 

5) Dengan clock 16 MHz kecepatan 

mencapai16MIPS. 

6) 32 

KBFlashmemorydanpadaarduinomemili

kibootloaderyang menggunakan 

2KBdariflashmemorisebagaibootloader. 

7) 130macaminstruksiyanghampirsemuanya

dieksekusidalam satu siklusclock. 

 

METODE PENELITIAN 

Metode yang dilakukan dalam 

penelitianiniadalahrancangbangun,setelahmen

getahuitujuanyangakandicapaimakadirancang

rangkaian yang sesuai untuk keperluan 

yangdimaksud. Setelah rancangan rangkaian 

selesaidibuatkemudiandilanjutkandenganmem

bangunrancangandalambentukrangkaianyangs

ebenarnya(hardware)sehinggadapatdiujidandi

analisa. 

Mulai  

Membuka Aplikasi 

pada Smartphone 

Baca (bluetooth) 

Input Gerakan 

Posisi Robot dari 

Smartphone 

B 

A 

A 
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Lengan Robot 

dan Bluetooth ArduinoUno 
Motor Stepper 

Feedbac Lengan 

Robot 

3.1. Diagram Blok Sistem 

Perancangandiagrambloksistembukapinturu

mahotomatisberbasisarduinounoditunjukans

epertigambar10 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 10. Diagram Blok Sistem 

Dari diagram blok perangkat keras gambar 

10, bahwa proses perancangan dari lengan 

robot dengan 3 DOF dibuat menggunakan 

mikrokontroler Arduino Uno yang berfungsi 

sebagai kendali sistem yang menggerakkan 

lengan robot. Sedangkan bahasa pemograman 

bertujuan untuk menggerakkan motor ke 

posisi tertentu yang diinginkan yaitu 180° 

derajat, dimana output sebagai proses 

kinematika. Input dari smartphone berupa 

koordinat x, y, z kemudian di terima oleh 

Arduino, selanjutnya input tersebut 

memproses invers kinematika untuk 

mendapatkan jumlah step atau gerakan 

stepper motor.  

Flowchart  

Setelah dilakukan pemrograman, maka proses 

pergerakan lengan robot ditunjukkan seperti 

gambar 11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 11. Flowchart Training Robot 

dengan sumbu 180° 

Sedangkan program yang diisikan pada 

Arduino, ditunjukkan seperti pada lampiran 

Listing Program. 

Prinsip Kerja 

Robot lengan dibangun berbasis 

mikrokontroler Arduino uno, yang dimana 

kontrol pergerakan motor dilakukan oleh 

mikrokontroler tersebut. Awalnya 

Pengontrolan dilakukan secara manual dengan 

sebuah smartphone yang terhuhung melalui 

bluetooth, setelah dikontrol secara manual tiap 

axis dapat direkam pada memori internal 

arduino. Setelah semua axis terekam pada 

memori, robot dapat bergerak secara otomatis 

menuju axis-axis tersebut. Motor penggerak 

yang digunakan adalah motor stepper tipe uni 

polar. Dibutuhkan 4 buah mosfet untuk 

ya 

Penerima Bluetooth 

Kontroler Robot Bekerja 

Mengarahkan Lengan 

Robot ke Posisi yang 

diinginkan (max. 180°) 

Rekam 

Posisi? 

Tidak 

A 

Mikrokontroler 

menyimpan 

posisi (i) 

i = 1,2,3  

Gerakkan ke 

posisi lain? 

ya 

tidak 

B 

controller 

plant 

Outpur proses 

kinematika 

selesai 
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menjalankan sebuah stepper motor. 

Mikrokontroler Arduino mengatur pulsa 

keluaran pada motor melalui port keluaran 

yaitu pin 2 hingga pin 13. Sedangkan pin 

untuk adapter bluetooth adalah pin 0 dan pin 1 

yang merupakan port serial. Perintah yang 

diberikan oleh user melalui smartphone berupa 

kode ascii yaitu “R”, “L”, “U”, “D”, “A” dan 

“B”. Sesuai simbol nya R untuk bergerak 

kekanan, L kekiri, U untuk naik dan D untuk 

turun. A untuk naik lengan atas dan B untuk 

turun. Kode tersebut diidentifikasi oleh 

Gambar 12.  

 
Gambar 12. Diagram Prinsip Kerja 

HASIL DAN ANALISIS 

Hasil Keseluruhan Perancangan Alat 

Sebuah desain mekanik yang telah 

dirancang dan didesain sedemikian rupa perlu 

dilakukan sebuah pengujian terutama 

berdasarkan bentuk dan ukuran dari yang telah 

didesain terhadap hasil desain secara real. Hal 

ini diperlukan karena untuk melihat 

keakuratan ukuran dari hasil desain real 

terhadap yang didesain. Apabila terjadi 

perbedaan hasil ukuran dari desain terhadap 

hasil real berarti ada kesalahan 

pengimplementasian rumus kinematic yakni 

akan menimbulkan error dalam menentukan 

posisi saat digunakan rumus kinematik. 

Berikut hasil perbandingan desain mekanik 

yang dirancang terhadap hasil mekanik real 

pada Gambar 13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
a) Desain Prototipe   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) Desain Real 
Gambar 13. Hasil Desain Prototipe dengan Hasil 

Desain Real 

 

Sketsa Workspace Lengan Robot dengan 3 

DOF 

Sketsa workspace sangat dibutuhkan 

untuk mengetahui lingkup area kerja robot 

didalam batas maksimal penentuan posisi 

robot serta penentuan batas area kerja robot 

dalam penentuan batas minimal. Sketsa 

workspace robot ini dilakukan di dalam 

sebuah perangkat lunak yaitu MATLAB. 

Dapat memproyeksikan koordinat titik kerja 

robot kedalam bentuk sebuah bidang 3D / 3 

Dimensi. Yang terdiri dari sumbu X, sumbu Y 

dan sumbu Z. Ketiga sumbu ini saling 

berhubungan dan diproyeksikannya secara 2D 

/ 2 Dimensi setiap pasang sumbunya seperti X 

terhadap Y dan X terhadap Z. Maka didapatlah 

sebuah 4D / 4 Dimensi dan kemudian diseleksi 

1 sumbu yang sama yaitu sumbu X terhadap 

salah satunya. Maka akan menjadi hasil 3D, 

kemudian hasil penyeleksian dimensi yang 

telah menjadi 3D baru kita dapat menentukan 

koordinat untuk mengatur posisi pada robot. 

Mengatur batas maksimal koordinat kerja yang 

dicapai robot dan batas koordinat minimal 

pada robot. Berikut sketsa workspace yang 

telah dibuat di dalam Gambar 14 software 

MATLAB. 
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Gambar 14. Workspace Lengan Robot dengan 3 

DoF 

Data Posisi Workspace Area Skalar 

terhadap Sumbu X 

Data posisi Workspace Area 

diproyeksikan terhadap sumbu X. Data ini 

diperlukan untuk mengetahui wilayah area 

kerja robot pada sumbu X. Wilayah area 

kerja/workspace robot diperlukan untuk 

mengetahui batas-batas nilai koordinat kerja 

robot terutama mengetahui batas nilai 

koordinat terkecil yang dapat dicapai oleh 

robot. Berikut data workspace robot terhadap     

sumbu X. 
Tabel 1 Data Workspace Area 

SkalarterhadapSumbuX 

 
Dari Tabel 1. input posisi koordinat x di 

atas untuk mengetahui workspace skalar 

diperoleh nilai persentase error untuk θ₁ 

sebesar 0.0344827586% sedangkan untuk θ₂ 

sebesar -0.0381355932% kemudian untuk 

persentase error θ₃ sebesar 0.0407239819%. 

Data Posisi Workspace Area Skalar 

terhadap Sumbu Y 

Data posisi Workspace Area 

diproyeksikan terhadap sumbu Y. Data ini 

diperlukan untuk mengetahui wilayah area 

kerja robot pada sumbu Y. Wilayah area 

kerja/workspace robot diperlukan untuk 

mengetahui batas-batas nilai koordinat kerja 

robot terutama mengetahui batas nilai 

koordinat terkecil yang dapat dicapai oleh 

robot. Berikut data workspace robot terhadap      

sumbu Y. 

Dari Tabel 2. input posisi koordinat y di 

atas untuk mengetahui workspace skalar 

diperoleh nilai persentase error untuk θ₁ 

sebesar 0.025% sedangkan untuk θ₂ sebesar - 

0.1578947368% kemudian untuk persentase 

error θ₃ sebesar 0.0164835165%. 
Tabel 2 Data Workspace Area 

SkalarterhadapSumbuY 

 
 

Data Posisi Workspace Area Skalar 

terhadap Sumbu Z 

Data posisi Workspace Area 

diproyeksikan terhadap sumbu Z. Data ini 

diperlukan untuk mengetahui wilayah area 

kerja robot pada sumbu Z. Wilayah area 

kerja/workspace robot diperlukan untuk 

mengetahui batas-batas nilai koordinat kerja 

robot terutama mengetahui batas nilai 

koordinat terkecil yang dapat dicapai oleh 

robot. Berikut data workspace robot terhadap 

sumbu Z. 
 

Tabel 3 Data Workspace Area 

SkalarterhadapSumbuZ 
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Dari Tabel 3. input posisi koordinat z di 

atas untuk mengetahui workspace skalar 

diperoleh nilai persentase error untuk θ₁ 

sebesar 0.025% sedangkan untuk θ₂ sebesar - 

0.1578947368% kemudian untuk persentase 

error θ₃ sebesar 0.0164835165%. 
 

KESIMPULAN 

Beberapakesimpulandapatdituliskan: 

1) Pengujian (Training) melalui Smartphone 

telah berhasil dilakukan, baik untuk 

gerakan step by step maupun gerakan 

otomatis dari data terekam. 

2) Dari hasil pengujian di dapat posisi 

koordinat x di atas untuk mengetahui 

workspace skalar diperoleh nilai 

persentase error untuk θ₁ sebesar 

0.0344827586% sedangkan untuk θ₂ 

sebesar -0.0381355932% kemudian untuk 

persentase error θ₃ sebesar 

0.0407239819%. 

3) Dari hasil pengujian di dapat posisi 

koordinat y di atas untuk mengetahui 

workspace skalar diperoleh nilai 

persentase error untuk θ₁ sebesar 0.025% 

sedangkan untuk θ₂ sebesar - 

0.1578947368% kemudian untuk 

persentase error θ₃ sebesar 

0.0164835165%. 

4) Dari hasil pengujian di dapat posisi 

koordinat z di atas untuk mengetahui 

workspace skalar diperoleh nilai 

persentase error untuk θ₁ sebesar 0.025% 

sedangkan untuk θ₂ sebesar - 

0.1578947368% kemudian untuk 

persentase error θ₃ sebesar 

0.0164835165%. 

5) Dari hasil pengujian untuk menunjukkan 

posisirobot dengan menggunakan software 

DESMOS yang dibuat berdasarkan target 

input koordinatXY 

terhadapposisisudutyang ada padarobot 

dengan gambar sudah dibuktikan bahwa 

setiap sudut dari pergerakan robot dapat 

dibuktikan dengan menggunakan software 

DESMOS.  
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