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Abstrak
Perkembangan teknologi robotika berbasis mikrokontroler telah memberikan kontribusi yang signifikan dalam peningkatan efisiensi serta fleksibilitas sistem kendali otomatis. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan lengan robot 4 DOF berbasis Android dengan menggunakan mikrokontroler Arduino Mega 2560. Sistem yang dikembangkan memanfaatkan perangkat smartphone Android sebagai media pengendali yang terhubung secara nirkabel melalui modul Bluetooth HC-05 Bluetooth Module. Perintah yang dikirimkan melalui aplikasi Android kemudian diproses oleh Arduino Mega 2560 untuk menghasilkan sinyal Pulse Width Modulation (PWM) yang digunakan dalam mengatur pergerakan motor servo pada setiap sendi lengan robot. Sistem ini juga didukung oleh modul step-down LM2596 Buck Converter Module yang berfungsi untuk menstabilkan tegangan dari sumber baterai agar sesuai dengan kebutuhan komponen elektronik. Metode penelitian yang digunakan meliputi studi literatur, perancangan sistem, implementasi, serta pengujian sistem. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem yang dirancang mampu mengendalikan pergerakan lengan robot secara real-time dengan respons yang stabil dan presisi, sehingga sistem ini berpotensi dimanfaatkan sebagai media pembelajaran serta pengembangan teknologi otomasi berbasis mikrokontroler.

Kata kunci: Lengan Robot, Arduino Mega, Android, Bluetooth HC-05, Motor Servo.
Pendahuluan
Perkembangan teknologi robotika telah mendorong peningkatan efisiensi, produktivitas, serta akurasi dalam berbagai bidang, khususnya pada pekerjaan yang bersifat repetitif, berat, dan memiliki risiko tinggi, sehingga dapat meminimalkan keterlibatan manusia secara langsung dalam proses operasional [1]. Salah satu implementasi teknologi robotika yang banyak digunakan adalah lengan robot, yang mampu melakukan manipulasi objek secara otomatis dengan tingkat presisi tinggi sesuai kebutuhan sistem [2]. Pengembangan lengan robot berbasis mikrokontroler Arduino menjadi alternatif yang efektif karena sifatnya yang open-source, mudah diprogram, serta mampu diintegrasikan dengan berbagai sensor dan aktuator untuk mendukung sistem kendali robotika [3]. Selain itu, pemanfaatan perangkat Android sebagai media pengendali memungkinkan sistem lengan robot dioperasikan secara nirkabel, sehingga memberikan fleksibilitas yang lebih tinggi serta kemudahan dalam berbagai kondisi operasional [4].
Bottom of Form
Perkembangan teknologi robotika telah mendorong pemanfaatan lengan robot di berbagai sektor, seperti industri, pendidikan, dan sistem otomasi, karena mampu meningkatkan efektivitas, akurasi, serta efisiensi kerja manusia dalam menyelesaikan tugas-tugas tertentu [5]. Lengan robot dirancang menyerupai struktur dan pergerakan lengan manusia, serta dilengkapi dengan sejumlah derajat kebebasan (Degree of Freedom/DOF) yang memungkinkan sistem melakukan berbagai variasi gerakan sesuai kebutuhan pengguna [6]. Namun demikian, masih terdapat tantangan dalam perancangan sistem kendali yang mampu mengarahkan setiap sendi robot secara presisi menuju posisi atau koordinat yang diinginkan [7]. Penggunaan mikrokontroler Arduino menjadi solusi yang relatif sederhana, ekonomis, serta mudah dikembangkan dalam mendukung sistem kendali robotika modern [8]. Di sisi lain, pemanfaatan perangkat Android sebagai media pengendali memberikan kemudahan akses, mobilitas yang tinggi, serta kemampuan operasi secara real-time melalui antarmuka yang lebih interaktif [9]. Oleh karena itu, diperlukan perancangan dan implementasi lengan robot berbasis Android dengan mikrokontroler Arduino untuk menghasilkan sistem kendali yang presisi, responsif, dan mudah digunakan oleh pengguna [10]. Sistem yang dikembangkan diharapkan dapat menjadi solusi efektif dalam mendukung kegiatan pembelajaran maupun penerapan teknologi otomasi di berbagai bidang pekerjaan [11].
Penelitian ini bertujuan untuk merancang serta mengimplementasikan sistem lengan robot berbasis Android dengan menggunakan mikrokontroler Arduino yang dapat dikendalikan secara otomatis dan real-time melalui perangkat smartphone [12]. Sistem yang dikembangkan diharapkan mampu menghasilkan pergerakan lengan robot yang fleksibel, stabil, dan presisi melalui pengaturan sudut pada masing-masing sendi, sehingga robot dapat melakukan proses manipulasi objek sesuai dengan instruksi yang diberikan oleh pengguna [13]. Selain itu, penelitian ini juga mencakup proses pengujian kinerja sistem yang meliputi respons pergerakan, tingkat akurasi pengendalian, serta kemampuan komunikasi antara aplikasi Android dan mikrokontroler Arduino dalam memproses serta menjalankan perintah pengguna [14]. Dengan tercapainya tujuan tersebut, penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi terhadap pengembangan teknologi robotika berbasis mikrokontroler, khususnya sebagai media pembelajaran, sarana penelitian, serta penerapan sistem otomasi dalam berbagai bidang industri maupun aktivitas kehidupan sehari-hari [15].
Manfaat penelitian ini adalah memberikan kontribusi terhadap pengembangan teknologi robotika berbasis Arduino dan Android yang berpotensi meningkatkan efektivitas, efisiensi, serta keamanan kerja manusia, khususnya pada pekerjaan yang bersifat repetitif dan memerlukan tingkat ketelitian tinggi [16]. Selain itu, penelitian ini diharapkan dapat menjadi media pembelajaran sekaligus sarana pengembangan ilmu pengetahuan dalam bidang mikrokontroler, sistem kendali, dan robotika melalui penerapan sistem kendali terintegrasi antara mikrokontroler Arduino dan perangkat Androi [17].
Metode
Penelitian ini menggunakan metode studi kepustakaan (library research) atau studi literatur. Metode ini dilakukan melalui pengumpulan data dan informasi dari berbagai sumber pustaka, seperti buku referensi, artikel ilmiah, jurnal yang relevan, catatan, serta hasil penelitian terdahulu yang memiliki keterkaitan dengan topik penelitian. Kegiatan studi literatur dilaksanakan secara sistematis melalui proses pengelompokan, pengolahan, dan perumusan data dengan menggunakan metode tertentu guna memperoleh pemahaman yang komprehensif serta menemukan solusi terhadap permasalahan yang dikaji. Adapun tahapan pelaksanaan penelitian tersebut dapat dilihat pada Gambar 1.
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       Gambar 1. Tahapan Penelitian
Pada Gambar 1 dijelaskan bahwa permasalahan utama terdapat pada proses kendali lengan robot, khususnya berkaitan dengan pergerakan lengan robot serta respons sistem ketika menerima perintah dari aplikasi Android. Beberapa permasalahan yang teridentifikasi antara lain adanya kesalahan dalam proses perakitan atau perangkaian lengan robot yang dapat menyebabkan sistem kurang responsif dalam menjalankan perintah. Oleh karena itu, diperlukan identifikasi terhadap perangkat keras dan perangkat lunak yang digunakan dalam pengembangan sistem. Adapun beberapa komponen perangkat keras dan perangkat lunak yang digunakan adalah sebagai berikut:
A. Studi Literatur 
Pada tahap ini dilakukan pengumpulan dan pengkajian berbagai referensi yang relevan, seperti buku, jurnal ilmiah, artikel, serta sumber lain yang berkaitan dengan topik penelitian. Studi literatur bertujuan untuk memperoleh landasan teori yang kuat, memahami konsep-konsep dasar yang mendukung penelitian, serta menelaah hasil penelitian atau sistem yang telah dikembangkan sebelumnya sebagai acuan dalam proses perancangan dan penyelesaian masalah [18]. 
B. Identifikasi Masalah 
Tahap ini bertujuan untuk mengidentifikasi dan merumuskan permasalahan yang akan diselesaikan dalam penelitian. Proses identifikasi masalah menjadi dasar penting dalam menentukan kebutuhan sistem, ruang lingkup atau batasan masalah, serta tujuan perancangan yang akan dikembangkan [19].
C. Perancangan Sistem
Pada tahap perancangan sistem, disusun rancangan kerja lengan robot 4 DOF berbasis Android secara terstruktur sebagai acuan dalam tahap implementasi. Proses perancangan ini meliputi penyusunan diagram blok, flowchart, rancangan rangkaian elektronik, antarmuka aplikasi Android, serta logika program kendali. Perancangan antarmuka Android dilakukan untuk memberikan kemudahan bagi pengguna dalam mengatur pergerakan motor servo pada bagian base, shoulder, elbow, dan gripper. Adapun perangkat lunak yang digunakan dalam proses perancangan meliputi draw.io untuk pembuatan diagram blok dan flowchart, Tinkercad Circuits untuk merancang rangkaian elektronik, Blynk untuk pengembangan antarmuka kendali berbasis Android, serta Arduino IDE untuk penyusunan dan pemrograman logika kendali sistem.
D. Penulisan Makalah 
Pada tahap ini merupakan proses penyusunan laporan atau makalah yang didasarkan pada hasil studi literatur, identifikasi masalah, serta rancangan sistem yang telah disusun sebelumnya. Penulisan makalah dilakukan secara sistematis agar seluruh hasil kegiatan penelitian dapat terdokumentasi dengan baik, tersusun secara terarah, dan dapat dipertanggungjawabkan secara akademis.
Perancangan
Perancangan sistem pada  penelitian ini dilakukan dengan beberapa tahapan perancangan sebagai berikut:
A. Diagram Blok
Diagram blok menjelaskan bagaimana alat bekerja sesuai dengan sebab dan akibat . Perancangan diagram blok dimaksudkan untuk memberikan gambaran mengenai alat yang akan dirancang memudahkan proses perancangan dan pembuatan pada masing-masing bagian, sehingga akan terbentuk suatu sistem yang sesuai dengan perancangan [20].
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   Gambar 2. Diagram blok Lengan Robot
Gambar 2 merupakan diagram blok yang menggambarkan sistem lengan robot berbasis Android menggunakan mikrokontroler Arduino Mega 2560, yang terdiri dari tiga bagian utama, yaitu input, proses, dan output. Pada bagian input, perintah dikirim melalui aplikasi Android (Blynk) dan diteruskan melalui modul Bluetooth HC-05, serta didukung oleh modul step-down LM2596 sebagai pengatur dan penstabil tegangan sistem. Pada bagian proses, Arduino Mega 2560 berperan sebagai pusat kendali yang menerima serta mengolah data perintah menjadi sinyal kontrol. Selanjutnya, pada bagian output, motor servo mengonversi sinyal tersebut menjadi gerakan mekanik yang menggerakkan lengan robot sesuai instruksi pengguna. Secara keseluruhan, sistem bekerja secara terintegrasi mulai dari pengiriman perintah melalui perangkat smartphone hingga menghasilkan pergerakan lengan robot yang presisi.
B. Flowchart
[image: ]
Gambar 3. Flowchart Sistem Lengan Robot
Flowchart rancangan prototype sistem lengan robot berbasis Android menggunakan Arduino Mega 2560 yang diawali dengan proses inisialisasi sistem untuk mengaktifkan seluruh komponen utama. Selanjutnya, sistem melakukan koneksi Bluetooth antara perangkat Android dan modul HC-05 yang kemudian diverifikasi melalui proses pengecekan koneksi. Jika koneksi belum berhasil, sistem akan mengulang proses hingga terhubung, sedangkan jika berhasil, sistem akan menerima perintah dari aplikasi Android. Perintah tersebut diproses oleh Arduino Mega 2560 untuk menghasilkan sinyal kontrol yang digunakan menggerakkan motor servo sehingga lengan robot dapat beroperasi sesuai instruksi pengguna. Setelah eksekusi perintah, sistem akan mengevaluasi apakah terdapat perintah baru; jika ada maka proses akan diulang, sedangkan jika tidak maka sistem akan berakhir.
Pemodelan
Pemodelan terdiri dari model gambar hasil akhir rancangan dan alur berjalannya system berdasarkan perancangan diagram blok dan flowchart
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Gambar 4. Rangkaian Perancangan Sistem Lengan Robot

Beberapa bagian pada Gambar 4 rancangan arsitektur alat lengan robot berbasis android yang dapat diuraikan secara berikut:
1.  Arduino Mega 2560
Arduino Mega 2560 berperan sebagai pusat kendali utama atau mikrokontroler yang menerima data dari modul Bluetooth HC-05. Data yang diterima kemudian diproses menjadi sinyal kendali untuk menggerakkan motor servo sesuai dengan instruksi yang dikirimkan melalui aplikasi Android [21].
2.  Modul Bluetooth HC-05
Modul HC-05 berperan sebagai media komunikasi nirkabel yang menghubungkan smartphone Android dengan Arduino. Modul ini menerima perintah yang dikirimkan melalui aplikasi, seperti Blynk atau aplikasi kendali lainnya, kemudian meneruskan data tersebut ke Arduino melalui komunikasi serial [22].
3.  Motor Servo
Motor servo merupakan aktuator pada sistem lengan robot yang berfungsi mengonversi sinyal kendali dari Arduino Mega 2560 menjadi gerakan mekanis yang presisi. Komponen ini bekerja dengan menerima sinyal Pulse Width Modulation (PWM) yang digunakan untuk menentukan sudut putaran tertentu, sehingga setiap servo dapat mengatur pergerakan masing-masing sendi lengan robot, seperti bagian dasar (base), bahu (shoulder), siku (elbow), dan gripper. Dengan kemampuan pengendalian sudut yang akurat, motor servo memungkinkan lengan robot bergerak secara terarah, stabil, dan sesuai dengan instruksi yang diberikan melalui aplikasi Android [23].
4.  Step-Down LM2596
Modul LM2596 berfungsi sebagai konverter DC-DC penurun tegangan yang digunakan untuk menurunkan tegangan dari sumber baterai 7,4V–12V menjadi tegangan keluaran yang stabil sebesar 5V. Tegangan tersebut diperlukan agar Arduino dan modul pendukung lainnya dapat beroperasi secara aman dan optimal. Dengan adanya modul ini, sistem dapat terlindungi dari risiko kerusakan komponen akibat tegangan berlebih [24].
Gambar 5 menunjukkan prototipe sistem lengan robot 4 DOF yang menggunakan baterai sebagai sumber daya utama. Daya tersebut kemudian didistribusikan melalui beberapa modul step-down LM2596 untuk menurunkan dan menstabilkan tegangan agar sesuai dengan kebutuhan komponen, seperti Arduino Mega, motor servo, serta perangkat pendukung lainnya. Setelah sistem memperoleh suplai daya yang stabil, proses pengendalian dilakukan melalui smartphone Android yang terhubung dengan modul Bluetooth HC-05. Perintah yang dikirimkan melalui aplikasi Android diterima oleh modul HC-05, kemudian diteruskan ke Arduino Mega melalui komunikasi serial. Selanjutnya, Arduino Mega memproses perintah tersebut menjadi sinyal Pulse Width Modulation (PWM) yang digunakan untuk mengatur posisi setiap motor servo. Setiap servo memiliki fungsi gerak yang berbeda, yaitu servo base untuk gerakan rotasi, servo shoulder untuk gerakan naik dan turun, servo elbow untuk gerakan menekuk dan meluruskan, serta servo gripper untuk mekanisme membuka dan menutup. Dengan demikian, sistem ini memungkinkan lengan robot dikendalikan secara nirkabel dengan tingkat presisi dan stabilitas yang baik melalui integrasi antara perangkat mobile, modul komunikasi, dan mikrokontroler.
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         Gambar 5. Rancangan Prototipe Lengan Robot
DOF berbasis aplikasi Android dengan memanfaatkan platform Blynk. Antarmuka ini dirancang untuk mempermudah pengguna dalam mengoperasikan pergerakan setiap motor servo secara langsung melalui smartphone. Pada halaman utama tersedia empat slider yang masing-masing digunakan untuk mengatur sudut servo pada bagian base, shoulder, elbow, dan gripper dengan rentang sudut 0° hingga 180°. Selain itu, antarmuka dilengkapi dengan indikator status yang menunjukkan bahwa sistem telah terhubung secara daring dengan perangkat robot. Fitur kontrol lainnya meliputi tombol REC untuk merekam rangkaian gerakan servo, PLAY untuk menjalankan kembali gerakan yang telah tersimpan, RESET untuk mengembalikan posisi lengan robot ke kondisi awal, serta STOP untuk menghentikan seluruh aktivitas pergerakan. Dengan demikian, antarmuka ini dikembangkan untuk menghasilkan sistem kendali lengan robot yang lebih intuitif, efisien, dan mampu beroperasi secara real-time melalui perangkat mobile.
[image: ]
      Gambar 6. Rancangan Interface Kontrol Android
Kesimpulan
Sistem lengan robot 4 DOF berbasis Android dengan kendali mikrokontroler Arduino Mega 2560 telah berhasil dirancang dan diimplementasikan sebagai sistem pengendalian nirkabel yang memanfaatkan modul komunikasi Bluetooth HC-05. Dalam sistem ini, instruksi yang dikirimkan melalui aplikasi Android diterima dan diproses oleh Arduino Mega 2560, kemudian dikonversi menjadi sinyal Pulse Width Modulation (PWM) untuk mengatur pergerakan motor servo pada setiap sendi lengan robot. Selain itu, sistem dilengkapi dengan modul step-down LM2596 yang berfungsi menstabilkan tegangan dari sumber baterai agar seluruh komponen elektronik dapat bekerja secara optimal dan aman. Dengan integrasi tersebut, sistem lengan robot mampu beroperasi secara real-time dengan tingkat presisi, stabilitas, dan responsivitas yang baik.
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