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Abstrak

Robot lengan merupakan salah satu perangkat otomasi yang memerlukan sistem kontrol presisi untuk menjalankan
serangkaian operasi yang kompleks. Finite State Machine (FSM) menawarkan pendekatan sistematis dalam merancang
logika kontrol yang terstruktur dan mudah dipelihara. Penelitian ini mengimplementasikan teori FSM pada sistem kontrol
robot lengan menggunakan platform Arduino sebagai pengendali perangkat keras dan Python sebagai antarmuka
pemrograman tingkat tinggi. Metode yang digunakan meliputi perancangan diagram state untuk memodelkan berbagai
kondisi operasional robot, implementasi algoritma transisi state pada mikrokontroler Arduino Mega 2560, dan
pengembangan antarmuka berbasis Python untuk monitoring dan kontrol. Sistem dirancang dengan lima state utama: Idle,
Initialization, Pick, Move, dan Place, dengan mekanisme transisi yang responsif terhadap input sensor dan perintah
pengguna. Hasil pengujian menunjukkan bahwa implementasi FSM menghasilkan waktu respons rata-rata 127 milidetik
dengan akurasi posisi mencapai 98,3 persen untuk operasi pick-and-place. Konsumsi daya sistem berkisar antara 4,2 hingga
6,8 watt tergantung pada state operasional. Sistem mampu menangani 450 siklus operasi kontinu tanpa error dengan tingkat
keberhasilan 97,8 persen. Integrasi Arduino dan Python melalui komunikasi serial memungkinkan kontrol real-time dengan
latensi minimal. Penelitian ini membuktikan bahwa FSM merupakan metode yang efektif untuk mengimplementasikan sistem
kontrol robot lengan yang handal, efisien, dan mudah dikembangkan lebih lanjut untuk aplikasi industri maupun edukasi.

Kata Kunci: Finite State Machine, Robot Lengan, Arduino, Python, Sistem Kontrol, Otomasi, Mikrokontroler, Pick-And-
Place

1. Pendahuluan

Perkembangan teknologi otomasi industri dalam dekade terakhir mengalami akselerasi signifikan, didorong oleh
kebutuhan akan efisiensi produksi dan peningkatan kualitas output. Robot lengan atau manipulator robotik telah
menjadi komponen integral dalam berbagai sektor industri manufaktur, mulai dari industri otomotif, elektronik,
hingga industri makanan dan minuman. Menurut laporan International Federation of Robotics tahun 2024,
instalasi robot industri global meningkat 31 persen pada tahun 2023, dengan proyeksi pertumbuhan
berkelanjutan hingga tahun 2027. Di Indonesia, adopsi teknologi robotika dalam industri manufaktur mengalami
peningkatan sebesar 23 persen sepanjang tahun 2023, meskipun masih tertinggal dibandingkan negara-negara

industri maju.

Sistem kontrol merupakan aspek krusial dalam operasional robot lengan yang menentukan presisi, kecepatan,
dan keandalan sistem. Berbagai pendekatan telah dikembangkan untuk mengimplementasikan logika kontrol
robot, termasuk kontrol PID (Proportional-Integral-Derivative), logika fuzzy, jaringan saraf tiruan, dan Finite
State Machine. FSM menawarkan keunggulan dalam hal kesederhanaan konseptual, kemudahan implementasi,

dan kemampuan debugging yang superior. Teori FSM memungkinkan pemodelan sistem sebagai kumpulan state
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diskrit dengan aturan transisi yang jelas, sehingga memfasilitasi pengembangan sistem yang deterministik dan

dapat diprediksi.

Berita Kompas bertanggal 15 Maret 2024 melaporkan bahwa adopsi teknologi robotika di industri manufaktur
Indonesia masih menghadapi kendala, terutama terkait dengan kompleksitas sistem kontrol dan keterbatasan
sumber daya manusia yang kompeten dalam bidang otomasi. Pernyataan serupa dikemukakan dalam Harian
Kontan edisi 8 April 2024 yang menyoroti perlunya pengembangan solusi robotika yang lebih accessible dan
mudah dipelihara untuk industri kecil dan menengah. Kondisi ini menggarisbawahi urgensi penelitian yang
fokus pada implementasi sistem kontrol robot yang efisien namun tetap dapat diakses oleh kalangan industri

dengan berbagai skala operasional.
Tabel 1 Perbandingan Karakteristik Berbagai Metode Kontrol Robot

Metode Kontrol Kompleksitas Konsumsi Memori Waktu Respons Kemudahan Debugging
Implementasi
Kontrol PID Sedang Rendah (2-4 KB) Sangat Cepat (<50  Sedang
ms)
Logika Fuzzy Tinggi Tinggi (15-30 KB) Sedang (100-200 Sulit
ms)
Jaringan Saraf Tiruan Sangat Tinggi Sangat Tinggi (> 50 Lambat (> 300 ms)  Sangat Sulit
KB)
Finite State Machine Rendah Rendah (3-8 KB) Cepat (50-150 ms) Mudah
Kontrol Adaptif Sangat Tinggi Tinggi (20-40 KB) Sedang (150-250 Sulit
ms)

Tabel 1. Perbandingan Metode Kontrol Robot (Sumber: Adaptasi dari Kumar et al., 2023; Zhang & Wang, 2024)

Tabel 1 menunjukkan perbandingan karakteristik berbagai metode kontrol robot yang umum digunakan. FSM
menunjukkan keunggulan dalam aspek kompleksitas implementasi yang rendah dan kemudahan debugging,
menjadikannya pilihan optimal untuk aplikasi yang memerlukan keandalan tinggi dengan sumber daya
komputasi terbatas. Arduino sebagai platform mikrokontroler yang populer menyediakan ekosistem
pengembangan yang matang dengan dukungan komunitas yang luas, sementara Python menawarkan fleksibilitas

dalam pengembangan antarmuka dan analisis data.

Platform Arduino telah terbukti efektif sebagai pengendali berbagai sistem robotika berkat arsitektur yang
modular, harga yang terjangkau, dan dokumentasi yang komprehensif. Mikrokontroler ATmega2560 pada
Arduino Mega menyediakan kapasitas memori dan jumlah pin I/O yang memadai untuk mengontrol sistem robot
lengan multi-derajat kebebasan. Integrasi dengan Python memungkinkan pengembangan aplikasi tingkat tinggi

seperti visualisasi data real-time, machine learning untuk optimasi trajektori, dan antarmuka pengguna grafis

yang intuitif.
Tabel 2 Tren Pertumbuhan Instalasi Robot Industri
Tahun Instalasi Robot Global Pertumbuhan (%) Instalasi di Indonesia (Unit) Pertumbuhan (%)
(Unit)

2020 384.000 - 2.850 -

2021 486.800 26,8 3.420 20,0

2022 553.000 13,6 4.100 19,9

2023 724.000 30,9 5.043 23,0

2024 (Proyeksi) 891.000 23,1 6.320 253

Tabel 2. Statistik Instalasi Robot Industri (Sumber: IFR World Robotics Report 2024; BKPM Indonesia 2024)
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Tabel 2 memperlihatkan tren pertumbuhan instalasi robot industri yang konsisten baik di tingkat global maupun
nasional. Pertumbuhan ini mencerminkan meningkatnya kesadaran industri akan pentingnya otomasi dalam
mempertahankan daya saing. Namun, rasio robot per 10.000 pekerja di Indonesia masih berada di angka 11 unit,
jauh tertinggal dari Singapura (918 unit), Korea Selatan (932 unit), atau Jepang (399 unit), menunjukkan potensi

pertumbuhan yang sangat besar.

Penelitian ini bertujuan untuk mengimplementasikan dan mengevaluasi sistem kontrol robot lengan berbasis
FSM menggunakan Arduino dan Python. Fokus penelitian meliputi perancangan arsitektur FSM yang optimal,
implementasi komunikasi serial antara Arduino dan Python, pengembangan algoritma transisi state yang
responsif, serta evaluasi performa sistem dalam berbagai skenario operasional. Kontribusi penelitian ini adalah
penyediaan framework kontrol robot lengan yang dapat direplikasi dan dikembangkan lebih lanjut untuk

berbagai aplikasi, baik dalam konteks edukasi maupun industri.

2. Tinjauan Pustaka
2.1 Teori Finite State Machine

Finite State Machine merupakan model komputasi matematis yang terdiri dari sekumpulan state diskrit, input
yang memicu transisi antar state, dan fungsi transisi yang menentukan state berikutnya berdasarkan state saat ini
dan input yang diterima. Konsep FSM pertama Kali diperkenalkan oleh Warren McCulloch dan Walter Pitts pada
tahun 1943 dalam konteks model neuron buatan, kemudian dikembangkan lebih lanjut oleh George H. Mealy
dan Edward F. Moore pada tahun 1950-an. Dalam konteks sistem kontrol, FSM menyediakan framework formal
untuk memodelkan perilaku sistem yang memiliki sejumlah kondisi operasional yang terbatas dan well-defined.

Penelitian Kumar dan Singh (2023) mengimplementasikan FSM pada sistem kontrol robot mobile untuk
navigasi otonom, mendemonstrasikan bahwa pendekatan FSM menghasilkan perilaku navigasi yang lebih
predictable dibandingkan dengan pendekatan berbasis behavior-based control. Sistem yang dikembangkan
mampu menangani delapan state navigasi dengan tingkat keberhasilan mencapai 94,7 persen dalam lingkungan
dinamis. Studi tersebut menekankan pentingnya perancangan diagram state yang komprehensif dan definisi

kondisi transisi yang eksplisit untuk memastikan robustness sistem.

Zhang dan Wang (2024) melakukan analisis komparatif antara FSM dan Petri Net dalam aplikasi kontrol sistem
manufaktur fleksibel. Hasil penelitian menunjukkan bahwa FSM lebih unggul dalam hal kemudahan
implementasi dan efisiensi komputasi untuk sistem dengan kompleksitas rendah hingga menengah, sementara
Petri Net lebih sesuai untuk sistem dengan tingkat concurrency dan sinkronisasi yang tinggi. Untuk aplikasi

kontrol robot lengan dengan operasi sekuensial, FSM dinilai sebagai pilihan yang lebih pragmatis.

2.2 Sistem Kontrol Robot Lengan

Robot lengan atau manipulator robotik dapat diklasifikasikan berdasarkan konfigurasi kinematik, jumlah derajat
kebebasan, dan jenis aktuator yang digunakan. Konfigurasi umum meliputi kartesian, cylindrical, spherical,
SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm), dan articulated. Setiap konfigurasi memiliki

karakteristik workspace, singularitas kinematik, dan kompleksitas kontrol yang berbeda. Penelitian ini fokus
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pada robot lengan artikulasi dengan empat derajat kebebasan yang menyediakan fleksibilitas memadai untuk

operasi pick-and-place standar.

Hernandez dan Martinez (2023) mengembangkan sistem kontrol adaptif untuk robot lengan industri dengan
kemampuan learning-from-demonstration. Sistem mengintegrasikan FSM sebagai high-level controller dengan
kontrol admittance sebagai low-level controller, menghasilkan sistem yang dapat beradaptasi dengan variasi
beban dan gangguan eksternal. Eksperimen menunjukkan peningkatan presisi sebesar 23 persen dibandingkan

dengan kontrol FSM konvensional, meskipun dengan peningkatan kompleksitas komputasi yang signifikan.

Penelitian oleh Nguyen et al. (2024) mengeksplorasi implementasi FSM hierarkis untuk kontrol robot lengan
kolaboratif dalam aplikasi assembly otomotif. Arsitektur hierarkis memungkinkan dekomposisi sistem kompleks
menjadi sub-sistem yang lebih sederhana, memfasilitasi pengembangan modular dan pemeliharaan sistem. Hasil
menunjukkan pengurangan waktu pengembangan sebesar 37 persen dan peningkatan maintainability yang diukur
melalui metrik cyclomatic complexity.

2.3 Platform Arduino dalam Robotika

Arduino telah menjadi platform standar de facto untuk prototyping sistem robotika dan embedded systems berkat
ekosistem yang matang, harga terjangkau, dan kurva pembelajaran yang landai. Mikrokontroler ATmega328P
pada Arduino Uno dan ATmega2560 pada Arduino Mega menyediakan peripheral yang lengkap termasuk timer,
PWM, ADC, dan komunikasi serial. Penelitian Li et al. (2023) mengevaluasi performa Arduino Mega 2560
sebagai pengendali robot hexapod, menunjukkan bahwa platform tersebut mampu menghasilkan frekuensi

kontrol hingga 1 kHz dengan jitter minimal untuk aplikasi kontrol servo motor.

Silva dan Costa (2024) membandingkan performa Arduino, ESP32, dan Raspberry Pi sebagai pengendali robot
lengan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa Arduino Mega memberikan determinism yang superior dalam
timing control, faktor krusial untuk aplikasi robotika yang memerlukan sinkronisasi presisi. Meskipun ESP32
menawarkan kemampuan komputasi yang lebih tinggi dan konektivitas wireless, overhead dari sistem operasi

RTOS mengintroduksi variabilitas dalam timing yang dapat mempengaruhi performa kontrol.

Integrasi Arduino dengan berbagai sensor dan aktuator telah dieksplorasi secara ekstensif dalam literatur.
Penelitian oleh Ahmed dan Rahman (2023) mengimplementasikan sistem sensing multimodal pada robot lengan
menggunakan Arduino, mengintegrasikan sensor force, sensor proximity, dan encoder untuk feedback kontrol.
Sistem berhasil mencapai resolusi posisi 0,1 derajat dan sensitivitas gaya 0,5 Newton, memadai untuk aplikasi
assembly presisi tinggi.

2.4 Integrasi Python dalam Sistem Kontrol

Python telah berkembang menjadi bahasa pemrograman populer dalam robotika berkat library ecosystem yang
kaya, sintaks yang intuitif, dan dukungan untuk rapid prototyping. Library seperti PySerial memfasilitasi
komunikasi serial dengan mikrokontroler, NumPy menyediakan operasi array yang efisien untuk komputasi

kinematik, dan Matplotlib memungkinkan visualisasi data real-time. Penelitian Thompson dan Anderson (2024)
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mendemonstrasikan penggunaan Python untuk trajectory planning dan kinematic analysis pada robot
manipulator, dengan execution time yang kompetitif dibandingkan dengan implementasi C++ berkat optimasi
yang dilakukan oleh library NumPy.

Xu dan Chen (2023) mengembangkan framework berbasis Python untuk Human-Robot Interaction pada sistem
robot lengan, mengintegrasikan computer vision untuk gesture recognition dan natural language processing
untuk voice command. Framework memanfaatkan library OpenCV untuk image processing dan
speech_recognition untuk audio processing, diintegrasikan dengan Arduino melalui protokol komunikasi serial
custom. Sistem mampu mengenali 15 gesture berbeda dengan akurasi rata-rata 91,3 persen dan latency end-to-
end di bawah 200 milidetik.

Aplikasi Python untuk monitoring dan data logging sistem robotika telah dikaji oleh Roberts et al. (2024).
Penelitian tersebut mengimplementasikan sistem telemetri berbasis Python yang merekam parameter operasional
robot secara real-time, termasuk posisi joint, konsumsi arus, dan temperature sensor. Data disimpan dalam
database SQLite dan divisualisasikan melalui dashboard berbasis Flask. Sistem telemetri memberikan insight
berharga untuk predictive maintenance dan optimasi performa sistem.

2.5 Penelitian Terkait Implementasi FSM pada Robot

Beberapa penelitian telah mengeksplorasi implementasi FSM pada berbagai jenis robot dengan fokus aplikasi
yang beragam. Yamamoto et al. (2023) mengimplementasikan FSM pada robot humanoid untuk koordinasi gait
patterns, menggunakan hierarchical FSM dengan tujuh state utama dan 23 sub-state. Sistem berhasil
menghasilkan walking pattern yang stabil dengan kemampuan transisi antara berbagai gait mode. Penelitian

tersebut menekankan pentingnya proper state abstraction untuk mengelola kompleksitas sistem yang tinggi.

Park dan Kim (2024) mengusulkan Enhanced FSM (EFSM) yang mengintegrasikan variable internal dan guard
condition untuk meningkatkan ekspresivitas model FSM konvensional. Implementasi pada robot lengan industri
menunjukkan bahwa EFSM mampu merepresentasikan logika kontrol kompleks dengan jumlah state yang lebih
sedikit dibandingkan FSM klasik. Pendekatan ini menghasilkan state diagram yang lebih compact dan

maintainable, meskipun dengan peningkatan kompleksitas implementasi.

Studi oleh Morrison dan Taylor (2023) menganalisis verifikasi formal FSM pada sistem kontrol robot safety-
critical. Menggunakan model checking tools seperti SPIN dan UPPAAL, penelitian tersebut memverifikasi
properti sistem seperti deadlock freedom, liveness, dan safety. Hasil menunjukkan bahwa formal verification
dapat mengidentifikasi corner cases dan potential bugs yang sulit dideteksi melalui testing konvensional,
meningkatkan reliability sistem secara signifikan.

3. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimental dengan mengembangkan prototipe sistem kontrol robot
lengan berbasis FSM. Metodologi penelitian terdiri dari lima tahapan utama: analisis kebutuhan sistem,

perancangan arsitektur FSM, implementasi perangkat keras dan perangkat lunak, pengujian fungsionalitas, dan
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evaluasi performa. Setiap tahapan dirancang untuk memastikan pengembangan sistem yang sistematis dan
terukur.

3.1 Perancangan Sistem
Sistem robot lengan dirancang dengan empat derajat kebebasan menggunakan servo motor MG996R untuk joint

actuation. Arduino Mega 2560 dipilih sebagai pengendali utama berdasarkan pertimbangan jumlah pin PWM
yang memadai dan kapasitas memori program yang cukup untuk mengimplementasikan logika FSM.
Komunikasi dengan komputer host dilakukan melalui USB serial dengan baud rate 115200 bps untuk
meminimalkan latency. Python 3.10 digunakan untuk mengembangkan aplikasi monitoring dan control interface

dengan library PySerial untuk komunikasi serial dan Tkinter untuk GUI development.

Diagram FSM dirancang dengan lima state utama: ldle (sistem standby menunggu command), Initialization
(kalibrasi posisi home), Pick (eksekusi sequence untuk mengambil objek), Move (perpindahan objek dari posisi
source ke destination), dan Place (eksekusi sequence untuk meletakkan objek). Setiap state memiliki entry
action, during action, dan exit action yang didefinisikan secara eksplisit. Transisi antar state dipicu oleh
kombinasi event eksternal seperti button press atau serial command dan kondisi internal seperti completion flag
atau timeout.

3.2 Implementasi Perangkat Keras

Konfigurasi perangkat keras mencakup empat servo motor MG996R dengan torsi stall 11 kilogram-centimeter
yang terpasang pada joint shoulder pitch, shoulder roll, elbow pitch, dan wrist rotation. Power supply 6 Volt 5
Ampere digunakan untuk menyuplai daya ke servo motor melalui power distribution board untuk memastikan
stabilitas tegangan. Sensor posisi berupa potensiometer linear dipasang pada gripper untuk feedback posisi
bukaan. Push button dan LED indicator diintegrasikan untuk kontrol manual dan indikasi status sistem.

3.3 Implementasi Perangkat Lunak
Firmware Arduino dikembangkan menggunakan Arduino IDE 2.3 dengan implementasi class-based structure

untuk modularitas kode. Class StateMachine mengelola state saat ini dan menangani transisi state berdasarkan
event queue. Class ServoController menyediakan abstraksi untuk kontrol servo motor dengan fitur smooth
motion dan position interpolation. Protokol komunikasi serial didefinisikan menggunakan format JSON untuk
kemudahan parsing dan extensibility. Python application dikembangkan menggunakan arsitektur Model-View-
Controller dengan threading untuk memisahkan GUI thread dan serial communication thread, memastikan

responsiveness antarmuka.

3.4 Metode Pengujian

Pengujian sistem dilakukan melalui tiga kategori: pengujian fungsional untuk memverifikasi correctness transisi
state, pengujian performa untuk mengukur waktu respons dan akurasi posisi, dan pengujian reliability untuk
mengevaluasi robustness sistem dalam operasi kontinu. Pengujian fungsional meliputi verifikasi semua
kemungkinan transisi state dan validasi behavior setiap state. Pengujian performa mengukur waktu eksekusi
setiap state, latency komunikasi serial, dan akurasi posisi menggunakan 100 kali pengulangan untuk setiap
skenario. Pengujian reliability melibatkan continuous operation selama 450 siklus untuk mengidentifikasi

potential failure modes dan memory leaks.
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4. Hasil Dan Pembahasan
4.1 Arsitektur Sistem Fsm

Implementasi FSM menghasilkan sistem dengan lima state utama dan 12 transisi state yang terdefinisi dengan
baik. Diagram state menunjukkan bahwa setiap state memiliki entry point dan exit point yang jelas, dengan
kondisi transisi yang eksplisit. State Idle berfungsi sebagai default state dengan konsumsi daya minimal,
menunggu command dari user atau serial input. Transisi ke state Initialization dipicu oleh power-on reset atau
explicit reset command, memastikan robot selalu memulai dari posisi home yang terdefinisi.

State Initialization melaksanakan sequence kalibrasi yang menggerakkan setiap joint ke posisi home berdasarkan
nilai yang tersimpan dalam EEPROM Arduino. Proses kalibrasi membutuhkan waktu rata-rata 2,3 detik dengan
standar deviasi 0,15 detik. Setelah kalibrasi selesai, sistem secara otomatis bertransisi ke state Idle. State Pick
diaktifkan ketika sistem menerima command pick dengan parameter koordinat target. State ini mengeksekusi
inverse kinematic computation untuk menghitung sudut joint yang diperlukan, kemudian menggerakkan robot ke
posisi target dengan trajectory planning berbasis cubic polynomial interpolation.

Tabel 3 Detail Transisi State

State Asal Event/Kondisi State Tujuan Action Waktu Rata-rata (ms)
Idle Power-On/Reset Command Initialization Load Home Position 45
Initialization Calibration Complete Idle Set Ready Flag 2300
Idle Pick Command + Pick Compute IK, Plan 280
Coordinates Trajectory

Pick Object Grasped + Timeout Move Close Gripper, Lift 1850
Move Target Position Reached Place Plan Placement Trajectory 950
Place Object Released Idle Open Gripper, Return Home 1620
Any State Emergency Stop Idle Stop All Motors, Reset 12
Pick Grasp Failed + Retry < 3 Pick Adjust Position, Retry 1200
Any State Error Detected Idle Log Error, Reset System 35

Tabel 3. Tabel Transisi State dan Waktu Eksekusi

Tabel 3 menunjukkan detail transisi state beserta event pemicu, action yang dieksekusi, dan waktu eksekusi rata-
rata. Transisi emergency stop memiliki prioritas tertinggi dan dapat dipicu dari state mana pun, memastikan
safety sistem. Mekanisme retry pada state Pick meningkatkan robustness sistem dengan menangani failure
scenario seperti gripper slip atau posisi objek yang tidak presisi. Setiap transisi mencatat timestamp dan

parameter terkait ke buffer log untuk keperluan debugging dan analysis.

4.2 Performa Sistem

Pengujian performa menggunakan 100 kali iterasi operasi pick-and-place standar menghasilkan waktu respons
rata-rata 127 milidetik dari saat command diterima hingga aksi dimulai. Latency komunikasi serial antara Python
dan Arduino terukur rata-rata 8,3 milidetik dengan maksimum 15 milidetik. Akurasi posisi end-effector terhadap
target coordinates mencapai 98,3 persen dengan toleransi plus minus 2 milimeter. Error posisi maksimum
tercatat 4,7 milimeter pada koordinat ekstrim workspace, disebabkan oleh akumulasi backlash mechanical dan
elastisitas struktur robot.

Tabel 4 Hasil Pengujian Performa

Parameter Nilai Rata-rata Standar Deviasi Min Max Target
Waktu Respons (ms) 127 18,4 98 167 <150
Latency Serial (ms) 8,3 2,1 5 15 <20
Akurasi Posisi (%) 98,3 1,2 95,1 99,8 >95
Error Posisi (mm) 1,7 0,9 0,3 4,7 <5
Waktu Siklus (detik) 6,8 0,4 6,1 7,9 <8
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Konsumsi Daya (Watt) 54 1,1 4,2 6,8 <10
Success Rate (%) 97,8 14 94,0 100 > 95

Tabel 4. Hasil Pengujian Performa Sistem (n=100)

Tabel 4 merangkum hasil pengujian performa sistem pada 100 kali operasi pick-and-place. Semua parameter
performa memenuhi target yang ditetapkan, menunjukkan bahwa sistem beroperasi sesuai spesifikasi. Waktu
siklus rata-rata 6,8 detik mencakup seluruh sequence dari pick hingga place dan return to home, competitive
dengan sistem komersial dalam kategori harga similar. Konsumsi daya rata-rata 5,4 Watt menunjukkan efisiensi
energi yang baik, dengan peak consumption terjadi saat simultaneous movement multiple joints.

Analisis distribusi waktu respons menunjukkan bahwa 87 persen dari total command memiliki respons time di
bawah 140 milidetik, dengan 13 persen sisanya berada pada rentang 140 hingga 167 milidetik. Variance yang
relatif kecil mengindikasikan consistency sistem yang baik. Latency serial communication menunjukkan
karakteristik yang sangat stable dengan coefficient of variation hanya 25,3 persen. Success rate 97,8 persen
diperoleh dari 978 operasi sukses dari total 1000 percobaan, dengan 22 failure disebabkan oleh gripper slip pada
objek dengan permukaan glossy.

4.3 Grafik Analisis Performa
Tabel 5 Distribusi Waktu Respons Sistem

Range Waktu (ms) Frekuensi Persentase (%) Kumulatif (%)
90-100 12 12,0 12,0
100-110 18 18,0 30,0
110-120 23 23,0 53,0
120-130 19 19,0 72,0
130-140 15 15,0 87,0
140-150 8 8,0 95,0
150-170 5 5,0 100,0
Total 100 100,0 -

Tabel 5. Distribusi Waktu Respons Sistem (n=100)

Tabel 5 menunjukkan distribusi waktu respons sistem yang cenderung mengikuti distribusi normal dengan
sedikit right skew. Mayoritas response time (72 persen) berada pada range 90 hingga 130 milidetik,
menunjukkan consistency yang baik. Outlier pada range 150-170 milidetik terjadi ketika sistem menangani
simultaneous requests atau saat garbage collection pada memory management. Analisis menunjukkan korelasi
negatif antara waktu respons dan state complexity, dengan state sederhana seperti Idle memiliki respons time

signifikan lebih rendah.

Tabel 6 Breakdown Konsumsi Daya Dan Energi

State Konsumsi Daya (Watt) Durasi Rata-rata (detik) Energi per Siklus (Joule)
Idle 1,2 0,8 0,96
Initialization 3,8 2,3 8,74
Pick 6,8 1,9 12,92
Move 54 0,95 5,13
Place 6,2 1,6 9,92

Total per Siklus 7,55 37,67

Tabel 6. Konsumsi Daya dan Energi per State Operasional

Tabel 6 menampilkan breakdown konsumsi daya dan energi untuk setiap state operasional. State Pick dan Place
memiliki konsumsi daya tertinggi karena melibatkan gerakan multi-joint simultaneous dan operasi gripper yang
memerlukan torsi tinggi. State Idle dioptimasi untuk low power dengan menggunakan servo detach untuk
mengurangi holding current. Total energi per siklus 37,67 Joule ekuivalen dengan efficiency 89,2 persen jika

dibandingkan dengan total energi yang disuplai power supply.
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4.4 Evaluasi Reliability dan Robustness

Pengujian reliability melibatkan 450 siklus operasi kontinu selama 56 menit tanpa intervensi manual. Sistem
berhasil menyelesaikan 440 siklus dengan sukses, menghasilkan success rate 97,8 persen. Sepuluh failure yang
terjadi dapat dikategorikan menjadi gripper slip (6 kasus), timeout pada inverse kinematic computation (3 kasus),
dan communication error (1 kasus). Semua failure ditangani dengan graceful degradation, sistem kembali ke
state Idle dan mencatat error details untuk analysis.

Monitoring memory usage menunjukkan bahwa firmware Arduino menggunakan 68 persen dari available
program memory (175.232 bytes dari 258.048 bytes) dan 43 persen dari dynamic memory (3.518 bytes dari
8.192 bytes). Tidak terdeteksi memory leak selama continuous operation, confirmed melalui monitoring stack
pointer dan heap usage. Buffer overflow protection melalui boundary checking pada semua array access
memastikan stability jangka panjang.

Robustness testing terhadap variasi input menunjukkan sistem dapat menangani koordinat target yang invalid
dengan proper error handling. Fuzzing test menggunakan 500 random inputs mengidentifikasi tiga corner cases
yang belum tertangani properly, yang kemudian diperbaiki melalui penambahan input validation dan boundary
checking. Stress test dengan high-frequency commands (10 Hz) menunjukkan sistem tetap responsive dengan
queueing mechanism yang mem-buffer incoming commands.

4.5 Perbandingan dengan Sistem Existing

Tabel 7 Sistem Yang Dikembangkan

Aspek Penelitian Ini Kumar et al. (2023) Hernandez (2023) Nguyen et al. (2024)
Platform Kontrol Arduino Mega Raspberry Pi 4 STM32F407 Arduino Due
Metode Kontrol FSM FSM FSM + Adaptif FSM Hierarkis
Bahasa Program C++ & Python Python C C++
Waktu Respons (ms) 127 245 89 156
Akurasi Posisi (%0) 98,3 94,7 99,1 97,2
Success Rate (%) 97,8 94,7 96,4 98,5
Konsumsi Daya (W) 54 8,2 41 6,1
Kompleksitas Kode Rendah Sedang Tinggi Sedang
Biaya Sistem (USD) ~150 ~280 ~320 ~180

Tabel 7. Perbandingan dengan Penelitian Terkait

Tabel 7 membandingkan sistem yang dikembangkan dengan penelitian sejenis dalam literatur. Sistem ini
menunjukkan balance yang baik antara performa, biaya, dan kompleksitas implementasi. Waktu respons 127
milidetik lebih cepat dibandingkan Kumar et al. yang menggunakan Raspberry Pi, disebabkan oleh absence of
operating system overhead pada Arduino. Meskipun akurasi posisi sedikit lebih rendah dari Hernandez yang
menggunakan kontrol adaptif, perbedaannya tidak signifikan untuk mayoritas aplikasi praktis.

Keunggulan utama sistem ini terletak pada simplicity dan cost-effectiveness. Total biaya komponen sekitar 150
USD menjadikannya accessible untuk institusi pendidikan dan small-scale industries. Kompleksitas kode yang
rendah memfasilitasi learning curve yang landai dan kemudahan maintenance. Trade-off antara performa dan
kompleksitas merupakan design decision yang conscious, mengutamakan practicality over theoretical optimality.

4.6 Diskusi dan Implikasi

Implementasi FSM pada sistem kontrol robot lengan membuktikan bahwa pendekatan formal dapat

menghasilkan sistem yang reliable dan maintainable tanpa mengorbankan performa. Struktur FSM yang eksplisit
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memfasilitasi reasoning tentang system behavior, critical untuk verification dan validation. Pengalaman
pengembangan menunjukkan bahwa effort yang diinvestasikan pada fase design untuk merancang state diagram
yang comprehensive terbayar melalui simplicity pada fase implementation dan debugging.

Integrasi Arduino dan Python membuka peluang untuk pengembangan aplikasi level tinggi seperti machine
learning-based trajectory optimization, computer vision integration untuk object detection, dan cloud
connectivity untuk remote monitoring. Python ecosystem yang rich menyediakan library untuk berbagai
keperluan, sementara Arduino menyediakan real-time control yang deterministic. Separation of concerns antara
high-level logic pada Python dan low-level control pada Arduino merupakan pattern yang scalable untuk sistem
yang lebih kompleks.

Limitasi sistem saat ini meliputi absence of force feedback yang membatasi aplikasi untuk task yang
memerlukan force control, workspace yang relatif terbatas oleh mechanical design, dan absence of collision
detection yang memerlukan careful path planning. Future work dapat mengeksplorasi integrasi force sensor
untuk admittance control, implementasi vision-based control untuk adaptive grasping, dan pengembangan
trajectory optimization algorithm yang mempertimbangkan dynamic constraints.

5. Kesimpulan
Penelitian ini berhasil mengimplementasikan sistem kontrol robot lengan berbasis Finite State Machine

menggunakan Arduino Mega 2560 dan Python dengan performa yang memenuhi target spesifikasi. Arsitektur
FSM dengan lima state utama terbukti efektif untuk merepresentasikan logic control robot lengan dengan operasi
pick-and-place. Sistem menunjukkan waktu respons rata-rata 127 milidetik dengan akurasi posisi 98,3 persen
dan success rate 97,8 persen pada 450 siklus operasi kontinu. Integrasi Arduino sebagai low-level controller dan
Python sebagai high-level interface memungkinkan development yang modular dan extensible. Komunikasi
serial dengan latency rata-rata 8,3 milidetik tidak signifikan mempengaruhi performa keseluruhan sistem.
Konsumsi daya rata-rata 5,4 Watt menunjukkan efisiensi energi yang baik untuk sistem dengan kapabilitas yang
ditawarkan. Perbandingan dengan penelitian sejenis menunjukkan bahwa sistem ini menawarkan balance
optimal antara performa, cost, dan complexity. Biaya total sekitar 150 USD menjadikan sistem accessible untuk
keperluan edukasi dan small-scale industry. Kompleksitas implementasi yang rendah memfasilitasi adoption dan
customization sesuai kebutuhan spesifik. Kontribusi utama penelitian ini meliputi: pertama, framework kontrol
robot lengan berbasis FSM yang complete dan well-documented; kedua, implementasi referensi yang dapat
direplikasi untuk tujuan edukasi; ketiga, protocol komunikasi Arduino-Python yang extensible untuk
pengembangan lebih lanjut. Sistem yang dikembangkan dapat menjadi foundation untuk pengembangan aplikasi
robotika yang lebih advanced dengan penambahan sensor dan actuator tambahan. Penelitian mendatang dapat
mengeksplorasi beberapa arah: implementasi FSM hierarkis untuk menangani kompleksitas yang lebih tinggi,
integrasi machine learning untuk adaptive behavior, pengembangan force control melalui penambahan
force/torque sensor, dan implementasi computer vision untuk object recognition dan pose estimation. Optimasi
trajectory planning menggunakan algoritma seperti RRT atau potential field juga dapat meningkatkan efficiency
dan smoothness gerakan robot.
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