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ABSTRAK 

Makalah ini melaporkan hasil penelitian terkait rancang bangun suatu purwarupa 
manipulator lengan robot dengan tiga derajat kebebasan. Proses perancangan 
dilakukan dalam tiga tahap yang mencakup pemodelan matematis kinematika 
maju dan balik pada robot, desain dan simulasi purwarupa robot menggunakan 
pemrograman MATLAB dan SOLIDWORKS terintegrasi, dan konstruksi perangkat 
keras robot menggunakan teknolog 3D printing.Proses simulasi dan eksperimen 
selanjutnya dilakukan untuk membandingkan kesesuaian operasional dan kinerja 
perangkat keras dan model simulasi komputer yang telah dirancang. Berdasarkan 
hasil simulasi dan eksperimen, disimpulkan bahwa desain perangkat keras robot 
memiliki tingkat kepresisian yang sangat baik dengan batas kesalahan maksimum 
untuk solusi kinematika maju yang dihasilkan adalah sebesar 2.745% serta batas 
kesalahan maksimum untuk solusi kinematika balik adalah sebesar 0.06%. 

Kata kunci: lengan robot, kinematika, robotic toolbox, 3D printing 

ABSTRACT 

The research reported in this paper was aimed at developing a prototype of a 
robotic arm/manipulator with three degrees of freedom. The prototype was 
developed in three main stages, namely forward and inverse kinematics 
modeling of the robot, simulation modeling of the prototype in MATLAB-
SOLIDWORKS integrated environment, and finally the hardware development of 
the robot using 3D printing techniques. The operational performance of the 
constructed robotic hardware was then analyzed and compared with that of the 
developed simulation model. The experimental results of the robot performance 
evaluations suggested that the robot prototype has good operational precision 
performance in which the resulting maximum error for forward kinematics task is 
only about 2.745% whereas the resulting maximum error for inverse kinematics 
task is only about 0.06%. 

Keywords: robotic arm, forward kinematics, robotic toolbox, 3D printing
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1. PENDAHULUAN 

Lengan robot merupakan instrumen elektro-mekanik yang umumnya dapat diprogram untuk 
memiliki fungsi menyerupai lengan manusia (Craig, 2022). Permasalahan yang sering 
ditemukan pada perancangan lengan robot adalah penentuan model matematis baik untuk 
peninjauan/ analisis kinematika maupun dinamika yang kemudian akan digunakan sebagai 
basis perancangan pengontrol lengan robot pada tahapan berikutnya. Keberhasilan dari 
pengontrolan lengan robot ditentukan berdasarkan keakuratan serta kepresisian pergerakan 
lengan robot dari suatu konfigurasi/titik ke konfigurasi/titik lainnya. 

Manipulator lengan robot memiliki tiga komponen utama, yaitu link, sambungan (joint) dan 
end effector (Craig, 2022). Joint pada lengan robot adalah sambungan penghubung antar 
benda tegar (link) pada robot. Sementara itu, link merupakan benda tegar yang terhubung 
dengan joint. End effector adalah bagian paling ujung dari lengan robot. Lengan robot dapat 
digunakan untuk melakukan berbagai fungsi yang diantaranya memilih dan memindahkan 
(pick and place) objek tertentu hingga proses pengelasan (welding) (Lynch, dkk, 
2017)(Dzedzickis, dkk, 2021). Dengan perkembangan teknologi yang pesat saat ini, 
lengan robot diprediksi akan semakin banyak digunakan untuk membantu pekerjaan 
manusia (Dave, dkk, 2022). 

Dalam bidang pendidikan, lengan robot merupakan salah satu sistem yang paling banyak 
digunakan untuk mengilustrasikan berbagai teknik desain dan analisis robot mulai dari 
penentuan model, analisis karakteristik respons, dan implementasi pengontrol (Dewi, 
2020)(Qian, dkk, 2022)(Lobbezoo, dkk, 2023). Penggunaan perangkat keras 
purwarupa lengan robot dalam kegiatan pembelajaran khususnya terkait topik kinematika, 
dinamika, dan teori kontrol dapat mengoptimalkan proses studi dan pengalaman mahasiswa 
(Bai, 2021)(Manjula, 2018)(Baby, dkk, 2017). Meskipun saat ini telah terdapat 
beragam jenis manipulator lengan robot, pemahaman mengenai sistematika proses 
perancangan dan konstruksi perangkat keras lengan robot terbilang masih terbatas (Lee, 
2020)(Long, dkk, 2020). Beberapa penelitian sebelumnya cenderung difokuskan pada 
salah satu aspek tertentu, misalnya pemodelan kinematika (Qian, dkk, 2022) (Bai, 2021) 
atau desain pengontrol (Dewi, 2020) pada manipulator saja. Desain purwarupa atau alat 
peraga sistem lengan robot yang lebih sistematis dan terstruktur yang dapat digunakan 
untuk mendemonstrasikan tahapan penentuan model matematis, analisis respons, desain 
komponen, proses assembly, serta pengujian dan kontrol sistem lengan robot tentu sangat 
diperlukan untuk mendukung proses pembelajaran/penelitian robotika (Zeng, dkk, 2022).  

Makalah ini melaporkan hasil studi dan penelitian terkait desain, konstruksi, dan analisis 
secara terstruktur suatu purwarupa manipulator lengan robot dengan tiga (3) derajat 
kebebasan. Sebagai kontribusi terhadap penelitian sebelumnya, makalah ini memaparkan 
tahapan yang lebih sistematis terkait desain dan perancangan purwarupa lengan robot yang 
mencakup tahapan pemodelan, desain dan konstruksi purwarupa lengan robot. Proses 
perancangan yang dipaparkan mencakup desain model matematis kinematika gerak lengan 
robot, desain simulator model kinematika (forward dan inverse) dengan mengintegrasikan 
perangkat lunak MATLAB/SIMULINK dan SOLIDWORKS (Kundu, dkk, 2022)(Al Tahtawi, 
dkk, 2021), konstruksi perangkat keras purwarupa lengan robot dengan menggunakan 3D 
printer, serta analisis dan validasi hasil purwarupa robot yang dibangun. Hasil percobaan 
terkait perbandingan pergerakan antara perangkat keras purwarupa lengan robot dan model 
simulasi lengan robot menunjukkan tingkat akurasi yang cukup baik di mana eror maksimum 
pada penentuan solusi permasalahan forward kinematics adalah 2.745% dan eror maksimum 
pada penentuan solusi permasalahan inverse kinematics adalah 0,06%. 
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2. METODOLOGI PERANCANGAN 

Pemodelan awal manipulator lengan robot dilakukan untuk menggambarkan rancangan 
komponen utama yang terdiri dari link, joint, dan end effector. Gambar 1 menunjukkan 
rancangan komponen utama robot serta penentuan sistem koordinat lokal pada setiap joint 
sebagai dasar pemodelan kinematika pergerakannya. Pada gambar ini, 𝒙𝟎 − 𝒚𝟎 − 𝒛𝟎 adalah 
kerangka koordinat inersial statis pada robot sebagai referensi global, dan 𝒙𝒊 − 𝒚𝒊 − 𝒛𝒊  
untuk i = 1,2,3 adalah kerangka koordinat lokal untuk setiap link pada robot. Arah sumbu 𝒛𝟎 
dan 𝒛𝒊 adalah keluar dari kertas dan tidak ditunjukkan secara eksplisit pada Gambar 1. 
Pemodelan di Gambar 1 dilakukan dengan analisis kinematika yang mencakup kinematika 
maju (forward kinematics, FK) dan kinematika balik (inverse kinematics, IK). Analisis FK 
pada dasarnya berkaitan dengan penentuan posisi dan orientasi end effector berdasarkan 
informasi nilai sudut joint θ୧ yang diberikan. Sebaliknya, analisis IK berkaitan dengan 
penentuan kombinasi nilai sudut θ୧ yang sesuai dengan informasi posisi dan orientasi end 
effector tertentu yang diinginkan (Corke, 2022)(Corke, 2017). 

 
Gambar 1. Rancangan Model Manipulator Lengan Robot 

2.1 Pemodelan dan Analisis FK 
Pemodelan dan analisis FK dilakukan berdasarkan aturan dan parameter Denavit-Hartenberg 
(DH) (Corke, 2022). Pada ilustrasi di Gambar 1, tabel parameter DH model robot 
ditunjukkan di Tabel 1 dengan parameter 𝛼𝒊, 𝑎𝒊, 𝜃௜ dan d୧ masing-masing menyatakan link 
twist, link length, joint angle, dan joint offset. Kemudian, konstanta lଵ=110 mm, lଶ=85 mm, 
dan lଷ=60 mm menyatakan panjang link 1, link 2, dan link 3. 

Berdasarkan Tabel 1, maka matriks transformasi homogeneous yang menyatakan pose link i 
relatif terhadap link (i-1) untuk i = 1,2,3 dapat ditentukan seperti pada Persamaan (1). 

𝑇௜
௜ିଵ = ൦

cos 𝜃௜ − sin 𝜃௜ 0 𝑙௜ cos 𝜃௜

sin 𝜃௜ cos 𝜃௜ 0 𝑙௜ sin 𝜃௜

0 0 1 0
0 0 0 1

൪ (1) 

Matriks transformasi homogeneous yang menyatakan pose end effector terhadap posisi base 
ditentukan dengan Persamaan (2) di mana 𝑥∗ = 𝑙ଵ cos 𝜃ଵ + 𝑙ଶ cos(Σ௜ୀଵ

ଶ 𝜃௜) + 𝑙ଷ cos(Σ௜ୀଵ
ଷ 𝜃௜) 

dan 𝑥∗ = 𝑙ଵ sin 𝜃ଵ + 𝑙ଶ sin(Σ௜ୀଵ
ଶ 𝜃௜) + 𝑙ଷ sin(Σ௜ୀଵ

ଷ 𝜃௜) adalah pose robot relatif terhadap base. 
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𝑇ଷ
଴ = 𝑇ଵ

଴ 𝑇ଶ
ଵ 𝑇ଷ

ଶ ൦

cos(Σ𝑖=1
3 𝜃𝑖) −sin(Σ𝑖=1

3 𝜃𝑖) 0 𝑥∗

sin(Σ𝑖=1
3 𝜃𝑖) cos(Σ𝑖=1

3 𝜃𝑖) 0 𝑦∗

0 0 1 0
0 0 0 1

൪ (2) 

Tabel 1. Parameter dan Tabel DH Model Robot di Gambar 1 

Link i 𝜶𝒊 𝒂𝒊 𝒅𝒊 𝜽𝒊 
i=1 0 1l  0 𝜃ଵ 
i=2 0 2l  0 𝜃ଶ 
i=3 0 3l  0 𝜃ଷ 

 
Validasi parameter DH di Tabel 1 dan matriks transformasi homogeneous di Persamaan (2), 
simulasi FK dilakukan menggunakan Robotics Toolbox pada MATLAB (Corke, 2022)(Corke, 
2017). Nilai parameter 𝜃௜ = 90° dipilih untuk i = 1,2,3. Berdasarkan Persamaan (2), matriks 
transformasi homogeneous model robot ditunjukkan pada Persamaan (3). 

𝑇ଷ
଴ = ൦

0 1 0 −85
−1 0 0 50
0 0 1 0
0 0 0 1

൪ (3) 

yang mengindikasikan posisi end effector adalah  𝜃௜ = 85  dan y = 50 . Hasil simulasi pada 
Robotics Toolbox  ditunjukkan di Gambar 2 dengan nilai matriks transformasi homogeneous 
yang sama dengan hasil pada Persamaan (3). Dapat disimpulkan bahwa model FK yang 
ditentukan sesuai dengan desain model robot yang dirancang. 

 
Gambar 2. Hasil simulasi untuk 𝜽𝒊 dengan 𝒊 = 𝟏, 𝟐, 𝟑 

2.2  Pemodelan dan Analisis IK 
Solusi permasalahan IK ditentukan menggunakan geometri model robot seperti ditunjukkan 
pada Gambar 3. Berdasarkan gambar ini, sudut orientasi 𝜙 antara end effector lengan robot 
terhadap koordinat base adalah: 𝜙 = 𝜃1 + 𝜃2 + 𝜃3. Maka dapat dituliskan: 

𝑥 = 𝑙ଵ cos 𝜃1 + 𝑙2 cos(Σ𝑖=1
2 𝜃𝑖) + 𝑙3 cos 𝜙 = 𝑥̅ + 𝑙3 cos 𝜙  (4a) 

𝑦 = 𝑙ଵ sin 𝜃1 + 𝑙2 sin(Σ𝑖=1
2 𝜃𝑖) + 𝑙3 sin 𝜙 = 𝑦ത + 𝑙3 sin 𝜙   (4b) 

di mana variabel 𝑥̅ dan 𝑦ത diilustrasikan seperti di Gambar 3. 
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Gambar 3. Geometri robot untuk penentuan solusi IK 

2.3 Simulasi Desain Model Berbasis MATLAB-SOLIDWORKS 
Berdasarkan model kinematika yang dibangun pada MATLAB, selanjutnya dirancang 
simulator desain purwarupa lengan robot pada SOLIDWORKS untuk memperoleh gambaran 
nyata purwarupa yang angan dibangun. Secara khusus, rancangan purwarupa robot pada 
SOLIDWORKS ini sangat penting karena setiap komponen penyusun robot yang 
dikembangkan dicetak langsung berdasarkan desain komponen tiga dimensi (3D) pada 
SOLIDWORKS. Dalam hal ini, desain simulator harus dibangun dengan mengintegrasikan 
model 3D pada SOLIDWORKS dengan model kinematika yang telah dirancang pada MATLAB 
(Kundu, dkk, 2022)(Al Tahtawi, dkk, 2021). Proses integrasi dilakukan menggunakan 
fitur SIMSCAPE pada MATLAB yang memungkinkan rancangan model pada SOLIDWORKS 
untuk diakses melalui SIMULINK. Dalam hal ini, setiap perintah (command) dan data pada 
MATLAB dan SOLIDWORKS dapat saling dipertukarkan. Rancangan model perangkat keras 
robot pada SOLIDWORKS ditunjukkan di Gambar 4 sedangkan diagram blok model 
SIMULINK/SIMSCAPE antara MATLAB dan SOLIDWORKS ditunjukkan di Gambar 5. 

Setelah diperoleh integrasi model MATLAB-SOLIDWORKS, selanjutnya dilakukan simulasi 
untuk menguji karakteristik nilai torsi yang dibutuhkan pada desain purwarupa robot untuk 
menghasilkan nilai sudut tertentu yang diinginkan pada setiap joint robot. Pada proses 
simulasi ini, nilai sudut joint yang diinginkan merupakan input pada MATLAB sedangkan nilai 
torsi yang dibutuhkan adalah output pada SOLIDWORKS. Pada proses simulasi, sudut rotasi 
pada link 1 diputar terlebih dahulu hingga mencapai nilai 𝜃ଵ = 90° pada detik ke-60, 
kemudian sudut  pada link 2 diputar hingga mencapai nilai θଶ = 45°  pada detik ke-120, dan 
akhirnya sudut pada link 3 diputar untuk mencapai nilai θଷ = 45° pada detik ke-200. Contoh 
nilai torsi yang dibutuhkan oleh link 1 untuk mencapai rotasi ditunjukkan pada Gambar 6. 

 
Gambar 4. Desain perangkat keras purwarupa robot pada SOLIDWORKS 
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Gambar 5. Diagram blok simulator pada MATLAB SIMSCAPE 

  
Gambar 6. Karakteristik torsi motor (kiri) dan nilai sudut (kanan) pada link 1 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1  Hasil Rancangan Perangkat Keras 
Gambar 7 menunjukkan hasil rancangan perangkat keras purwarupa manipulator lengan 
robot dengan komponen mekanik dan elektrikal utama sebagaimana ditunjukkan di Tabel 2. 
Perangkat keras purwarupa robot dibangun melalui penggabungan beberapa struktur utama 
yang terdiri dari struktur base, struktur link 1-3, dan struktur end effector (Covaciu, 2019). 

 
Gambar 7. Rancangan perangkat keras purwarupa lengan robot 
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3.1.1  Rancangan Struktur Base 
Komponen struktur base merupakan tumpuan utama bagi purwarupa lengan robot yang 
dirancang menggunakan kombinasi material polylactic acid (PLA) dan acrylic (Landers, dkk, 
2020). Penggerak joint pada base terdiri dari tiga komponen utama, yaitu timing belt, 
timing pulley, dan gear (Rahul, dkk, 2020). Struktur base pada dasarnya dirancang 
sebagai sebuah joint tipe revolute, namun pada penelitian ini tidak difungsikan dan hanya 
bersifat statis/diam. Revolute joint pada base dibangun dengan aktuator berupa motor 
stepper NEMA 23 yang mampu menghasilkan torsi maksimal sebesar 1,8 Nm. Gambar 8 
menunjukkan hasil rancang bangun komponen base dengan detail komponen utama serta 
fungsi yang ditunjukkan pada Tabel 3. 

Tabel 2. Komponen mekanikal-elektrikal robot 

Komponen mekanikal-elektrikal Keterangan 
Mikrokontroler AM 2560 Pemrograman robot 
Motor driver (TB 6560/6600) Penggerak aktuator  
Motor stepper NEMA 23/17/11 Aktuator pada joint robot 
Catu daya 12 volt, 5 Ampere Sumber daya listrik 
Breadboard dan kabel jumper Rangkaian elektronik robot 
Link dan joint lengan robot Komponen gerak pada robot 
Komponen pencapit (gripper)  Komponen end effector robot 
Struktur base kerangka inersial Rangka statis penyangga robot 
Timing belt, timing pulley, gear Penggerak motor stepper 
Fastener Konektor komponen robot 

         
Gambar 8. Struktur base: tampak samping (kiri), isometris (tengah), assembly (kanan) 

Tabel 3. Komponen mekanikal-elektrikal pada base 

Komponen struktur base Keterangan 
Base motor holder Tempat peletakan motor stepper pada base 
Motor shaft Meneruskan putaran motor stepper ke base 
Motor stepper NEMA 23 Aktuator joint struktur base 
Ball bearing (28 x 12 x 8 mm) Mengurangi gesekan antara shaft dan base 
Thrust bearing (28x12x9 mm) Menahan gaya aksial dari lengan robot 
Bearing/motor holder Pengikat bearing base dan motor pada base 
Gear base  Komponen penggerak base 
Struktur kaki robot Stabilisasi postur robot 

3.1.2  Rancangan Struktur Link 1 
Link 1 sebagai lengan pertama pada rancangan robot memiliki pergerakan yang diatur oleh 
joint tipe revolute. Aktuator pada revolute joint di link 1 adalah motor stepper NEMA 17. 
Gambar 9 menunjukkan hasil rancang bangun komponen link 1 dengan detail komponen 
utama serta fungsi yang ditunjukkan pada Tabel 4. 
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Gambar 9. Struktur link 1: tampak samping (kiri), isometris (tengah), assembly (kanan) 

Tabel 4. Komponen mekanikal-elektrikal pada link 1 

Komponen link 1 Keterangan 
Struktur utama link 1 Tempat terhubungnya semua komponen link 1 
Motor stepper NEMA 17 Aktuator untuk pada link 1 
Gear link 1 Komponen penggerak link 1 
Cover 2 link 1 Tempat penyambungan gear link 1 
Spacer link 1 Tempat melekatnya bearing holder pada link 1 
Cover 1 link 1 Tempat menempelkan gear link 1 dan penutup bagian link 1 
Shaft link 1  Poros pergerakan joint link 1 

3.1.3  Rancangan struktur link 2 dan link 3 
Link 2 dan link 3 dirancang secara bersamaan dan simultan dengan mekanisme pergerakan 
joint tipe revolute. Pergerakan link 2 dan link 3 diatur oleh tiga komponen utama yaitu timing 
belt, timing pulley, dan gear. Gambar 10 menunjukkan hasil rancang bangun link 2 dan link 
3 setelah melalui tahap assembly. Link 3 pada gambar ini merupakan link terakhir yang 
terhubung dengan end effector sebagai gripper pada robot. Hasil rancang bangun link 2 dan 
link 3 juga terdiri dari beberapa komponen seperti diringkaskan pada Tabel 5. 

       
Gambar 10. Desain link 2-3: tampak atas (kiri), isometris (tengah), assembly (kanan) 

Tabel 5. Komponen mekanikal-elektrikal pada link 2-3 

Komponen link 2-3 Keterangan 
Struktur utama link 2-3 Tempat terhubungnya semua komponen link 2 dan link 3 
Motor stepper NEMA 11 Aktuator untuk joint pada link 3 
Belt guide Penghubung timing belt dengan gear link 3 
Link 3 Link akhir pada robot yang terhubung dengan end effector 
Gear link 3 Komponen penggerak link 3 
Shaft link 3  Meneruskan putaran yang dihasilkan oleh motor stepper 

3.1.4  Rancangan struktur end effector 
End effector merupakan bagian paling ujung lengan robot dengan bentuk dan mekanisme 
gerak yang disesuaikan dengan fungsi robot. Pada penelitian ini, jenis end effector yang 
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digunakan adalah gripper untuk pencengkram objek target robot. Gambar 11 menunjukkan 
desain komponen end effector yang dibangun pada penelitian ini dengan komponen utama 
seperti diringkaskan di Tabel 6. 

           
Gambar 11. Desain end effector: tampak atas (kiri) dan isometris (kanan) 

Tabel 6. Komponen mekanikal-elektrikal pada end effector 

Komponen end effector Keterangan 

Struktur utama end effector Tempat terhubungnya semua komponen end effector 

Motor servo SG90 Aktuator untuk joint pada link 3 
Gear 1 end effector Pencengkram sisi kiri 
Gear 2 end effector Pencengkram sisi kanan 

 
3.2  Analisis Cakupan Kerja (Working Envelope) 
Cakupan kerja atau working envelope merupakan bidang/ruang jangkauan yang dapat 
diraih/dicapai oleh lengan robot dengan minimal satu orientasi. Suatu manipulator lengan 
robot hanya dapat beroperasi atau melakukan fungsinya di dalam working envelope (Corke, 
2022)(Craig, 2022). Umumnya, derajat kebebasan suatu manipulator lengan robot akan 
berbanding secara proporsional dengan besar working envelope yang dihasilkan. Working 
envelope suatu robot juga dipengaruhi oleh beberapa hal lain seperti panjang setiap (link), 
tinggi struktur base, dan arah sumbu putar (Kojima, dkk, 2022).  

Working envelope purwarupa lengan robot yang dirancang mencakup bidang horizontal dan 
vertikal seperti ditunjukkan pada Gambar 12. Sebagaimana ditunjukkan pada gambar ini, 
penambahan joint pada struktur base robot menghasilkan working envelope maksimum di 
bidang horizontal berbentuk area setengah lingkaran dengan radius maksimum 50 mm. 
Selain itu, pergerakan link 1 hingga end effector menghasilkan working envelope pada 
bidang horizontal berbentuk tiga per empat lingkaran dengan radius maksimum 95 mm. 
Hasil identifikasi working envelope ini dapat menjadi basis dalam penentuan jenis fungsi 
operasi dan bidang kerja yang dapat dilakukan oleh robot 

3.3  Pengujian Kepresisian Pergerakan Robot 
Salah satu hal penting dalam desain dan pengontrolan robot adalah terkait ketepatan 
perubahan variabel gerak (dalam hal ini sudut rotasi setiap joint) aktual pada perangkat 
keras purwarupa robot sesuai dengan nilai perubahan variabel yang ditentukan pada 
program/perangkat lunak mikrokontroller robot. Untuk menguji ketepatan gerak robot yang 
dirancang, dilakukan percobaan untuk membandingkan nilai sudut yang diberikan pada 
modul mikrokontroller dengan pengukuran nilai sudut aktual yang dihasilkan pada perangkat 
keras purwarupa robot (Bi, dkk, 2020). 
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Gambar 12. Working envelope di bidang horizontal (kiri) dan vertikal (kanan) 

Pengukuran nilai perubahan sudut aktual joint pada setiap struktur link robot dilakukan 
menggunakan sensor rotary encoder yang memiliki karakteristik statis 1600 pulse-per-
revolution (PPR) dan batas kesalahan ±0,225°. Data direkam dengan menghubungkan 
rotary encoder yang terpasang pada perangkat keras purwarupa robot dengan perangkat 
lunak MATLAB sehingga diperoleh data pengukuran berupa nilai sudut dan jumlah sinyal 
pulsa (Oguntosin, dkk, 2019). Pengukuran dilakukan dengan memvariasikan input sudut 
pada mikrokontroller dan membandingkannya dengan pengukuran sensor rotary encoder.  

Hasil pengukuran nilai sudut oleh rotary encoder untuk input variasi nilai sudut yang 
diberikan pada mikrokontroller untuk link 1, link 2, dan link 3 ditunjukkan masing-masing 
pada Gambar 13. Dari hasil pengukuran tersebut, diperoleh informasi bahwa nilai eror 
maksimum antara nilai sudut yang diinginkan dan sudut aktual yang dihasilkan adalah ±0,5°  
untuk link 1 (pada pengukuran 5°), ±0,5° untuk link 2 (pada pengukuran 10°), dan ±0,925° 
untuk link 3 (pada pengukuran 10°), ). Karena diperoleh bahwa nilai eror sudut maksimum 
pergerakan setiap joint pada robot yang dirancang adalah ±0,925°, maka disimpulkan 
pergerakan setiap link pada robot memiliki tingkat ketelitian yang cukup baik. 

   
(a)                                                           (b) 

 
(c) 

Gambar 13. Hasil pengukuran sudut rotasi link 1 (a), link 2 (b), dan link 3 (c) 
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3.4  Pengujian Implementasi Analisis FK 
Pengujian selanjutnya adalah terkait implementasi FK untuk penentuan posisi dan orientasi 
end effector relatif terhadap kerangka koordinat base berdasarkan input nilai sudut rotasi 
yang ditentukan pada setiap link robot. Untuk kombinasi nilai sudut setiap link yang 
ditentukan, pengujian dilakukan untuk membandingkan posisi dan orientasi end effector 
yang dihasilkan pada perangkat keras purwarupa robot dengan hasil simulasi berdasarkan 
model FK robot pada Tabel 1 dan Persamaan (2). Percobaan implementasi FK pada 
purwarupa robot dilakukan untuk beberapa kombinasi sudut rotasi pada setiap link robot. 

Pengujian I dilakukan untuk menguji konfigurasi inersial dari kerangka koordinat base robot. 
Pada pengujian ini, nilai parameter sudut link pada simulator MATLAB dan pada input 
program mikrokontroller diprogram untuk menentukan nilai sudut 𝜃௜ = 0°  untuk 𝑖 = 1,2,3. 
Percobaan dilakukan sebanyak tiga (3) kali untuk mengamati konsistensi nilai posisi dan 
orientasi model simulasi maupun perangkat keras purwarupa robot. Tabel 7 meringkaskan 
perbandingan posisi end effector robot yang dihasilkan pada model simulasi MATLAB serta 
pada purwarupa lengan robot. Berdasarkan Tabel 7, dapat disimpulkan bahwa rerata eror 
implementasi di sumbu X adalah 1.33% dengan nilai maksimal 2.745%, sedangkan rerata 
eror pada sumbu 𝑍 adalah 2.06% dengan nilai tertinggi 2.654%. 

Tabel 7. Hasil implementasi FK pada pengujian I (kerangka base) 

Percobaan ke- 
Solusi FK pada MATLAB Solusi FK pada Purwarupa 

x y z x y z 
1 255 0 113 250 0 110 
2 255 0 113 248 0 110 
3 255 0 113 253 0 112 

Pengujian II dilakukan dengan terlebih dahulu merotasikan base pada konfigurasi sudut 
𝜃଴ = −90°   dan selanjutnya mengatur nilai sudut rotasi untuk setiap link masing-masing 
𝜃ଵ = 90°, 𝜃ଶ = 𝜃ଷ = −90°. Untuk kombinasi sudut tersebut, hasil simulasi model pada 
MATLAB dan hasil pengujian pada perangkat keras lengan robot ditunjukkan pada Gambar 
14. Perbandingan posisi end effector yang dihasilkan model simulasi MATLAB dan pada 
perangkat keras lengan robot ditunjukkan di Tabel 8. Untuk percobaan ini, nilai eror 
implementasi di sumbu Y adalah 2.446% sedangkan eror di sumbu Z adalah 0,743%. 
Percobaan selanjutnya dilakukan untuk kombinasi sudut berbeda di mana base dirotasikan 
pada sudut 𝜃଴ = 90° dan sudut rotasi setiap link ditentukan sebesar 𝜃ଵ = 60°, 𝜃ଶ = −30°,    
dan 𝜃ଷ = −90°. Hasil simulasi MATLAB dan pengujian pada perangkat keras lengan robot 
untuk percobaan ini ditunjukkan pada Gambar 15 dengan perbandingan konfigurasi end 
effector diringkaskan pada Tabel 8. Diperoleh nilai eror implementasi di sumbu 𝑌 adalah 
0,285% sedangkan pada sumbu 𝑍 adalah 0,609%. 

   
Gambar 14. Hasil Simulasi (kiri) dan Eksperimen (kanan) FK untuk Pengujian II 
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Tabel 8. Hasil implementasi FK pada pengujian II (kombinasi sudut link) 

Percobaan ke- 
Solusi FK Pada MATLAB Solusi FK Pada Purwarupa 

x y z x y z 
1 0 -85  163 -0,025 -82.92 161,78 
2 0 158,6 198,8 0,1583 158,15 197,58 

 
Gambar 15. Hasil simulasi (kiri) dan eksperimen (kanan) FK untuk Percobaan II 

 
Gambar 16. Hasil simulasi IK pada MATLAB (kiri) dan pada Arduino (kanan). 

Tabel 9. Hasil implementasi iK pada pengujian II (kombinasi sudut link) 

 Solusi IK Pada MATLAB Solusi FK Pada Purwarupa 

Parameter 
𝜽𝟏 𝜽𝟐 𝜽𝟑 𝜽𝟏 𝜽𝟐 𝜽𝟑 
60° -60° 30° 8,11° 61,12° -39,23° 

Koordinat 
x y z x y z 

191 125  0 191.004 124,994 0 

3.5  Pengujian Implementasi Analisis IK 
Pengujian dilakukan untuk membandingkan solusi IK pada model simulasi dan purwarupa 
lengan robot. Posisi end effector yang ditinjau adalah 𝑥 = 191, 𝑦 = 125, 𝑧 = 0 relatif terhadap 
kerangka koordinat link 1, dan objektif pengujian adalah menentukan kombinasi sudut rotasi 
yang sesuai dengan posisi end effector yang diketahui. Pengujian terlebih dahulu dilakukan 
pada MATLAB dengan solusi IK 𝜃ଵ = 60°, 𝜃ଶ = −60°, 𝜃ଵ = 30° dan konfigurasi robot 
seperti ditunjukkan pada Gambar 16 (kiri). Pengujian perangkat keras purwarupa robot 
kemudian dilakukan dengan solusi permasalahan IK ditentukan berdasarkan nilai sudut rotasi 
sebagaimana tercatat pada modul pengontrol ARDUINO pada robot (Rahul, dkk, 2019).  
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Solusi permasalahan IK pada purwarupa robot adalah 𝜃ଵ = 8,11°, 𝜃ଶ = −39,23°, dan 𝜃ଵ =
61,12° seperti ditunjukkan pada Gambar 16 (kanan). Karena hasil solusi IK yang diperoleh 
dari simulasi dan eksperimen cukup berbeda, kemudian dilakukan pengujian FK pada kedua 
solusi tersebut untuk membandingkan posisi end effector yang dihasilkan masing-masing 
kombinasi sudut. Hasil perbandingan tersebut ditunjukkan di Tabel 9 yang mengindikasikan 
kedua kombinasi sudut menghasilkan posisi end effector yang sesuai. Hasil percobaan ini 
mengindikasikan kemungkinan didapatkan beberapa solusi kombinasi parameter (sudut 
rotasi atau panjang translasai) untuk posisi end effector yang sama pada permasalahan IK 
pada sistem manipulator lengan robot. 

4. KESIMPULAN 

Penelitian ini telah melakukan studi dan penelitian terkait desain, konstruksi, dan analisis 
purwarupa manipulator lengan robot dengan tiga derajat kebebasan. Proses rancang bangun 
yang dilakukan mencakup desain model matematis kinematika (maju/forward dan balik/ 
inverse) pergerakan lengan robot, desain simulator model kinematika lengan robot dengan 
mengintegrasikan perangkat lunak MATLAB dan SOLIDWORKS, serta konstruksi/integrasi 
komponen perangkat keras purwarupa lengan robot menggunakan 3D printer. Untuk tujuan 
pengujian, analisis perbandingan dilakukan antara pergerakan purwarupa robot yang 
dibangun dengan simulasi pergerakan model robot pada perangkat lunak MATLAB. Hasil 
percobaan terkait perbandingan pergerakan antara perangkat keras dan model simulasi 
lengan robot yang dilakukan menunjukkan tingkat akurasi yang cukup baik di mana eror 
maksimum pada penentuan solusi permasalahan forward kinematics adalah 2.745% 
sementara eror maksimum pada penentuan solusi permasalahan inverse kinematics adalah 
0,06%. Penelitian selanjutnya akan diarahkan pada upaya peningkatan tingkat presisi 
pergerakan pada pengoperasian purwarupa manipulator robot yang saat ini telah dirancang. 
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