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ABSTRAK 

Penelitian ini bertujuan mengembangkan prototipe arm manipulator 7-function (6 

DOF dan 1 gripper) dengan sistem kontrol master–slave berbasis komunikasi serial 

menggunakan mikrokontroler STM32F. Sistem dirancang untuk meningkatkan 

akurasi dan respons kendali secara real-time. Metode pengembangan menggunakan 

pendekatan waterfall melalui tahapan analisis, desain, implementasi, dan pengujian. 

Master controller memanfaatkan potensiometer dan joystick untuk membaca 

pergerakan, kemudian data dikirim ke unit slave yang menggerakkan motor stepper 

melalui driver TB6600. Hasil pengujian menunjukkan rata-rata error sudut di 

bawah 3°, waktu respon cepat, serta kemampuan pengulangan posisi (repeatability) 

yang konsisten. Sistem menunjukkan performa yang presisi dan stabil, serta 

memiliki potensi untuk diterapkan pada aplikasi robotika dengan kebutuhan 

manipulasi presisi tinggi. 

Kata Kunci: arm manipulator, kontrol master-slave, STM32F, komunikasi serial, 

responsivitas, repeatability 
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ABSTRACT 

 

 

This research aims to develop a 7-function arm manipulator prototype (6 DOF and 

1 gripper) using a master–slave control system based on serial communication with 

the STM32F microcontroller. The system is designed to enhance accuracy and 

responsiveness in real-time control. The development process follows a waterfall 

model through analysis, design, implementation, and testing stages. The master 

controller uses potentiometers and joysticks to read motion, which is then 

transmitted to the slave unit to control stepper motors via TB6600 drivers. Test 

results indicate an average angular error below 3°, fast response time, and 

consistent positional repeatability. The system demonstrates stable and precise 

performance, with strong potential for use in robotic applications requiring high-

precision manipulation 

Keywords: arm manipulator, master-slave control, STM32F, serial 

communication, responsiveness, repeatability 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

I.1 Latar Belakang 

Perkembangan teknologi di era Industri 4.0 telah mendorong pemanfaatan sistem 

otomatisasi yang cerdas dan efisien di berbagai sektor industri. Salah satu teknologi 

inti dalam sistem otomatisasi adalah arm manipulator, yaitu lengan robot dengan 

beberapa derajat kebebasan (degree of freedom/DOF) yang dirancang untuk meniru 

gerakan tangan manusia dalam berbagai tugas presisi. Arm manipulator umumnya 

terdiri dari beberapa joint dan link serta dilengkapi gripper (end-effector) di 

ujungnya. Arm manipulator banyak digunakan dalam industri, medis [1][2][3]. 

Pada sistem ini, akurasi posisi dan kecepatan respons menjadi sangat krusial, 

terutama dalam aplikasi yang membutuhkan gerakan real-time dan pengulangan 

posisi (repeatability) yang konsisten. Tantangan utama dalam implementasi arm 

manipulator multi-joint adalah bagaimana memastikan setiap joint dapat bergerak 

sinkron, tanpa keterlambatan komunikasi, dan tanpa deviasi posisi yang dapat 

mengganggu presisi [4][5]. 

Salah satu pendekatan solusi yang banyak digunakan adalah sistem kontrol master–

slave, di mana unit master dikendalikan secara manual oleh operator, dan unit slave 

meniru gerakan tersebut secara langsung. Pada metode ini, tiap joint pada master 

dilengkapi dengan potensiometer sebagai pembaca sudut, yang datanya dikirim 

melalui komunikasi serial ke mikrokontroler pada unit slave untuk menggerakkan 

aktuator [6][7]. Metode ini mempermudah pengendalian karena operator dapat 

mengontrol gerakan secara intuitif, tanpa perlu melakukan pemrograman lintasan 

gerak yang kompleks. 

Namun demikian, sistem kontrol ini memiliki sejumlah tantangan teknis. 

Mikrokontroler seperti Arduino Mega 2560, yang sering digunakan dalam prototipe 

sistem robotik, memiliki keterbatasan dalam kecepatan pemrosesan, presisi sinyal 

PWM, serta kemampuan pemrosesan paralel yang rendah. Hal ini menyebabkan 

respons gerak yang lambat, ketidaksinkronan antar joint, hingga potensi kesalahan 

posisi ketika sistem bekerja secara simultan di banyak DOF [6][7]. 



I-II 

 

 

 

Untuk menjawab keterbatasan tersebut, diperlukan mikrokontroler yang lebih kuat 

dan real-time capable, seperti STM32F. STM32F memiliki arsitektur ARM Cortex-

M dengan clock speed tinggi dan komunikasi serial cepat, sehingga mampu 

membaca, mengolah, dan mengirim data posisi dengan latensi sangat rendah [5][8]. 

Sebagian besar penelitian sebelumnya lebih menekankan aspek mekanikal seperti 

desain fisik atau kekuatan material [2][4], sedangkan aspek kontrol, terutama sistem 

master–slave multi-DOF, masih kurang dikaji. Padahal, performa sistem robot 

sangat dipengaruhi oleh kualitas sistem kendalinya. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini mengusulkan pengembangan 

prototipe arm manipulator 7-function (6-DOF + gripper) berbasis kontrol master–

slave menggunakan komunikasi serial. Sensor potensiometer pada unit master akan 

membaca posisi setiap joint, lalu dikirim ke slave yang dikendalikan oleh 

mikrokontroler STM32F untuk mengoperasikan aktuator dengan gerakan yang 

halus, akurat, dan real-time [6][7][9]. 

Prototipe ini akan diuji dalam skala laboratorium untuk mengevaluasi tingkat 

akurasi peniruan gerakan dari unit master ke unit slave, menilai stabilitas 

sinkronisasi data antar joint selama proses transmisi dan eksekusi gerakan, serta 

mengukur tingkat deviasi pada pengulangan posisi (repeatability) saat sistem 

menerima perintah gerak yang sama secara berulang. Pengujian ini bertujuan untuk 

memastikan bahwa sistem kendali yang dikembangkan tidak hanya mampu 

menirukan gerakan secara real-time, tetapi juga mampu mempertahankan 

konsistensi posisi dan kecepatan pada setiap joint selama operasi berkelanjutan. 

[3][9]. 

I.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana pengembangan sistem pengendalian arm manipulator 7-function 

dengan master controller berbasis transmisi serial ? 

2. Bagaimana tingkat akurasi sistem kontrol master–slave dalam menirukan 

gerakan dari master controller ke arm manipulator 7-function? 

3. Seberapa besar Tingkat deviasi pada repeatability (pengulangan posisi) dari 

arm manipulator saat menerima perintah gerakan berulang dari master 

controller, terutama pada tiap joint.
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I.3 Batasan Masalah 

Berdasarkan permasalahan yang didapatkan, agar dapat dibahas lebih spesifik maka 

dibentuk beberapa batasan masalah sebagai berikut. 

1. Prototipe manipulator yang dikembangkan hanya terdiri dari 6 derajat 

kebebasan (DOF) dengan tambahan gripper. 

2. Pengujian sistem dilakukan dalam skala laboratorium menggunakan 

pendekatan simulasi dan uji langsung, tanpa melibatkan kondisi lingkungan 

ekstrem atau aplikasi di luar ruang laboratorium.  

3. Fokus pengembangan terbatas pada integrasi mekanik dan sistem kontrol 

dasar, tanpa melibatkan teknologi pemantauan lanjutan atau metode evaluasi 

kompleks 

I.4 Tujuan dan Manfaat  

Tujuan dari penelitian ini: 

1. Mengembangkan prototipe arm manipulator 7-function yang dapat 

dikendalikan secara real-time menggunakan pendekatan kontrol master–

slave berbasis komunikasi serial. 

2. Menguji akurasi sistem dalam merepresentasikan gerakan master controller 

ke setiap joint pada manipulator dengan tepat dan konsisten. 

3. Menganalisis tingkat repeatability (pengulangan posisi) dari pergerakan 

manipulator saat menerima input berulang dari master controller. 

Manfaat dari penelitian ini: 

1. Menjadi referensi dalam pengembangan sistem arm manipulator untuk 

kompetisi atau proyek robotika serupa, khususnya yang menekankan pada 

keakuratan dan konsistensi gerakan.. 

2. Penggunaan mikrokontroler STM32F diharapkan dapat meningkatkan 

efisiensi pemrosesan serta kecepatan dan kelancaran gerak manipulator 

dalam menjalankan berbagai tugas manipulasi. 

3. Memberikan kontribusi positif bagi pengembangan sistem robotika di 

lingkungan akademik, sebagai dasar untuk inovasi lebih lanjut dalam 

membangun sistem yang presisi dan andal. 
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I.5 Sistematika Penulisan 

Sistematika proposal Tugas Akhir ini dibahas dengan penjabaran sebagai berikut. 

BAB I PENDAHULUAN, berisi uraian mengenai latar belakang, perumusan 

masalah, tujuan, batasan masalah dan sistematika penulisan. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA, berisi gambaran umum tentang landasan teori 

untuk menjelaskan beberapa istilah dan ilmu terkait serta melihat hasil pencapaian 

penelitian terdahulu dengan kajian yang sama. 

BAB III METODOLOGI PENYELESAIAN MASALAH, berisi langkah-langkah 

penyelesaian tugas akhir berupa gambaran umum sistem serta perancangan sistem. 

BAB IV BIAYA DAN JADWAL KEGIATAN, berisi rancangan jadwal kegiatan 

TA dan rincian anggaran biaya untuk penyelesaian TA.  

 
 


