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INTISARI 

 

RANCANG BANGUN ARM ROBOT 5 DOF BERBASIS STM32F411CEU6 

MENGGUNAKAN METODE INVERSE KINEMATICS PADA ROBOT ARM 

MOBILE CHILLI PICKER (CHIMI-BOT) 

 

Pandu Kukuh Kurniawan 

Program Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Otomasi, Sekolah Vokasi, 

Universitas Diponegoro 

 

Penelitian ini merancang dan mengimplementasikan lengan robot 5 DOF berbasis 

STM32F411CEU6 menggunakan metode inverse kinematics pada Robot Arm 

Mobile Chilli Picker (CHIMI-BOT). Sistem menggunakan motor stepper NEMA 

23, servo DS3225, sensor Hall A3144 untuk homing, serta NVIDIA Jetson Orin 

Nano sebagai penghasil koordinat target. Koordinat target dikirim melalui UART, 

diproses menggunakan inverse kinematics, divalidasi terhadap workspace dan batas 

joint, kemudian dikonversi menjadi perintah aktuator. Pengujian homing 

menunjukkan seluruh lima pengulangan berhasil kembali ke posisi referensi. 

Pengujian inverse kinematics pada empat posisi dengan total 20 percobaan 

seluruhnya berhasil mencapai target, dengan selisih posisi 4,58–10,77 mm dan error 

0,76–1,13%. Pengujian repeatability menunjukkan rentang perubahan posisi 

maksimum 3 mm. Pada pengujian sistem terintegrasi, delapan dari sembilan target 

berhasil dicapai dan tujuh objek berhasil dijepit, sehingga tingkat keberhasilan 

keseluruhan sebesar 77,78%. Hasil menunjukkan bahwa sistem mampu 

menerjemahkan koordinat target menjadi gerakan lengan dan menjalankan proses 

penjepitan secara terintegrasi. 

 

Kata Kunci: Lengan robot; Inverse kinematics; STM32F411CEU6; Pemetikan 

cabai merah. 
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ABSTRACT 

 

DESIGN AND DEVELOPMENT OF A 5-DOF ROBOT ARM BASED ON 

STM32F411CEU6 USING INVERSE KINEMATICS ON THE MOBILE 

CHILLI PICKER ROBOT (CHIMI-BOT) 

 

Pandu Kukuh Kurniawan 

Automation Engineering Technology Study Program, Vocational School, 

Diponegoro University 

 

This study designs and implements a 5-DOF robotic arm based on the 

STM32F411CEU6 using an inverse kinematics method for the Robot Arm Mobile 

Chilli Picker (CHIMI-BOT). The system uses NEMA 23 stepper motors, DS3225 

servos, Hall A3144 sensors for homing, and an NVIDIA Jetson Orin Nano to 

generate target coordinates. The target coordinates are transmitted through UART, 

processed using inverse kinematics, validated against the workspace and joint 

limits, and converted into actuator commands. Homing tests showed that all five 

repetitions successfully returned to the reference position. Inverse-kinematics tests 

at four positions with a total of 20 trials successfully reached all targets, with 

position deviations of 4.58–10.77 mm and errors of 0.76–1.13%. Repeatability 

testing showed a maximum positional variation of 3 mm. In the integrated system 

test, eight of nine targets were successfully reached and seven objects were 

successfully gripped, resulting in an overall success rate of 77.78%. The results 

show that the system can translate target coordinates into robotic-arm motion and 

perform the gripping process in an integrated manner. 

 

Keywords: Robotic arm; Inverse kinematics; STM32F411CEU6; Red chili 

harvesting.
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Cabai merah (Capsicum annuum L.) merupakan salah satu komoditas 

hortikultura strategis dengan skala produksi dan kebutuhan nasional yang tinggi. 

Data Outlook Cabai Tahun 2024 dari Pusat Data dan Sistem Informasi Pertanian 

menunjukkan bahwa produksi cabai Indonesia mencapai sekitar 3,02 juta ton pada 

tahun 2022 dan 3,06 juta ton pada tahun 2023. Produksi tersebut diproyeksikan 

meningkat menjadi sekitar 3,11 juta ton pada tahun 2024 dan 3,52 juta ton pada 

tahun 2028, sementara kebutuhan konsumsi nasional juga diproyeksikan terus 

meningkat. Besarnya volume produksi dan keberlanjutan kebutuhan tersebut 

menunjukkan bahwa cabai merupakan komoditas yang relevan untuk penerapan 

teknologi otomasi pada tahap pemanenan [1]. 

Selain memiliki nilai penting dari sisi produksi dan kebutuhan nasional, 

cabai dipilih karena karakteristik proses panennya memberikan permasalahan 

teknis yang sesuai dengan fokus penelitian robot manipulator. Buah harus dipilih 

berdasarkan kondisi kematangan, posisinya tersebar di antara batang dan daun, 

serta proses pemetikan memerlukan ketelitian agar buah maupun tanaman tidak 

mengalami kerusakan. Pemanenan secara manual bersifat repetitif dan 

membutuhkan waktu serta konsistensi kerja, sehingga diperlukan sistem yang 

mampu menerima posisi target dan mengarahkan end-effector secara presisi. Studi 

kelayakan pemanenan chile pepper menunjukkan bahwa proses tersebut dapat 

diotomasi menggunakan manipulator serial 5 DOF, kamera depth, forward 

kinematics, inverse kinematics, serta end-effector pemotong [2]. 

Pengembangan robot pemanen cabai juga menghadapi kendala berupa 

oklusi daun, ketidaksejajaran lengan terhadap tanaman, dan keterbatasan jangkauan 

pemetikan. Han et al. mengembangkan perangkat pemanen cabai untuk lahan 

berbukit yang memanfaatkan rekonstruksi point cloud 3D, mekanisme perataan, 

serta end-effector potong-jepit untuk memperbaiki kemampuan sistem
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mencapai target pemetikan [3]. Lengan robot merupakan bagian penting pada 

sistem pemanen otomatis karena bertugas membawa end-effector menuju posisi 

buah yang telah terdeteksi. Ketepatan posisi ujung lengan dipengaruhi oleh 

geometri link, konfigurasi joint, metode kinematika, resolusi aktuator, dan 

kestabilan lintasan. Pada pemanenan capsicum, Paul dan Machavaram 

mengembangkan manipulator 6 DOF yang menggunakan motor stepper NEMA 

17/NEMA 23, servo pada end-effector, inverse kinematics, serta evaluasi 

workspace, sehingga menunjukkan keterkaitan langsung antara rancangan 

kinematik, aktuator, dan kemampuan mencapai target [4]. 

Selain perancangan manipulator, kualitas koordinat target dari subsistem 

visi menentukan ketepatan perintah gerak yang diteruskan ke lengan. Ge et al. 

menunjukkan bahwa deteksi buah, transformasi koordinat, pemrosesan point cloud, 

dan klasifikasi area aman dapat digunakan untuk melokalisasi target serta 

lingkungan kerja robot pemanen secara tiga dimensi [5]. Pada tugas akhir ini, 

informasi target tiga dimensi digunakan sebagai masukan bagi pengendali lengan 

agar posisi end-effector dapat diarahkan ke buah yang akan dipetik. 

Ketelitian lokalisasi titik petik juga berpengaruh pada keberhasilan 

pendekatan end-effector terhadap objek. Yu et al. menunjukkan bahwa estimasi 

pose buah dan lokalisasi titik petik secara real-time dapat meningkatkan ketelitian 

penentuan target pada robot pemanen stroberi [6]. Berdasarkan kebutuhan tersebut, 

sistem pada tugas akhir ini menggunakan NVIDIA Jetson Orin Nano Super 8 GB 

untuk menghasilkan koordinat target X, Y, dan Z, kemudian mengirimkannya 

melalui UART ke STM32F411CEU6 yang menjalankan validasi target, inverse 

kinematics, pemeriksaan workspace dan joint limit, serta pembangkitan perintah 

gerak aktuator. 

Berdasarkan kebutuhan tersebut, Tugas Akhir ini merancang dan 

membangun lengan robot 5 DOF berbasis STM32F411CEU6 menggunakan 

metode inverse kinematics sebagai subsistem manipulator pada Robot Arm Mobile 

Chilli Picker (CHIMI-BOT). Perancangan difokuskan pada integrasi mekanik, 

aktuator, sistem homing, komunikasi Jetson-STM32, implementasi inverse 
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kinematics, serta pengujian akurasi dan keterulangan posisi end-effector agar 

hubungan antara koordinat target dan gerakan lengan dapat dievaluasi secara 

terukur. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, permasalahan dalam 

Tugas Akhir ini dirumuskan sebagai berikut: 

1. Bagaimana merancang dan mengimplementasikan lengan robot 5 DOF 

berbasis STM32F411CEU6 untuk mencapai koordinat target pemetikan 

cabai merah? 

2. Bagaimana menerapkan metode inverse kinematics untuk menentukan 

gerak joint lengan robot berdasarkan koordinat target? 

3. Bagaimana kinerja lengan robot berdasarkan akurasi posisi dan 

keterulangan gerak end-effector? 

1.3 Tujuan 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan, tujuan pelaksanaan 

Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Merancang dan mengimplementasikan lengan robot 5 DOF berbasis 

STM32F411CEU6 untuk mencapai koordinat target pemetikan cabai 

merah. 

2. Menerapkan metode inverse kinematics untuk menentukan gerak joint 

lengan robot berdasarkan koordinat target. 

3. Mengevaluasi kinerja lengan robot berdasarkan akurasi posisi dan 

keterulangan gerak end-effector. 

1.4 Manfaat 

Adapun manfaat yang diharapkan dari pelaksanaan Tugas Akhir ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Menghasilkan prototipe lengan robot 5 DOF berbasis STM32F411CEU6 

sebagai bagian dari pengembangan Robot Arm Mobile Chilli Picker 

(CHIMI-BOT). 

2. Menjadi referensi penerapan metode inverse kinematics dan kendali 

berbasis STM32 pada lengan robot untuk otomasi pertanian. 



4 

 

 

1.5 Batasan Masalah 

Agar pembahasan dalam Tugas Akhir ini lebih terarah dan sesuai dengan 

sistem yang dikembangkan, batasan masalah ditetapkan sebagai berikut: 

1. Perancangan difokuskan pada lengan robot 5 DOF yang terdiri atas base, 

shoulder, elbow, wrist pitch, dan wrist yaw, serta gripper sebagai end-

effector. 

2. Input gerak berupa koordinat X, Y, dan Z dari NVIDIA Jetson Orin Nano 

Super, sedangkan proses pengolahan citra tidak dibahas secara mendalam. 

3. Sistem kendali lengan menggunakan STM32F411CEU6 dengan motor 

stepper NEMA 23 dan driver TB6600 pada base, shoulder, dan elbow serta 

servo DS3225 pada wrist dan gripper. 

4. Posisi awal joint stepper ditentukan melalui proses homing menggunakan 

sensor Hall A3144 dan tidak menggunakan encoder absolut. 

5. Pengujian dilakukan pada prototipe dalam lingkungan terkontrol dan 

difokuskan pada fungsi gerak, akurasi posisi, serta keterulangan gerak end-

effector; sistem penggerak robot mobile tidak dibahas. 

6. Pengujian akurasi dan keterulangan posisi end-effector dilakukan pada 

empat koordinat target dengan lima pengulangan pada setiap posisi, 

sehingga hasil evaluasi berlaku pada kondisi dan area kerja yang diuji. 

7. Keberhasilan penjepitan dan pemetikan dinilai melalui pengamatan fisik 

karena gripper tidak dilengkapi sensor umpan balik. 

8. Jarak joint ditetapkan dari pengukuran dari software solidwork, sehingga 

ketepatan titik joint antar joint aktual bisa saja sedikit berbeda. 

9. Mekanik ujung end-effector hanya berupa cutter yang mana belum 

sempurna untuk proses pemotongan cabai. 

1.6 Sistematika Laporan Tugas Akhir 

Sistematika penulisan laporan Tugas Akhir ini disusun untuk memberikan 

gambaran umum mengenai alur pembahasan, ruang lingkup, serta tahapan 

perancangan dan pengujian sehingga memudahkan pembaca dalam memahami isi 

laporan secara keseluruhan. Laporan Tugas Akhir ini disusun dalam beberapa bab 

yang saling berkaitan. 
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BAB I PENDAHULUAN,  

Berisi latar belakang, rumusan masalah, tujuan, manfaat, batasan masalah, 

dan sistematika laporan Tugas Akhir. 

BAB II DASAR TEORI,  

Menguraikan penelitian terdahulu dan teori yang mendukung perancangan 

lengan robot 5 DOF. Pembahasan mencakup lengan robot, degree of freedom, 

inverse kinematics, STM32F411CEU6, komunikasi UART, NVIDIA Jetson Orin 

Nano Super, motor stepper dan driver TB6600, servo DS3225, sensor Hall A3144, 

sistem homing, transmisi timing belt-pulley, perhitungan torsi, catu daya, serta 

antarmuka TFT. 

BAB III METODE,  

Menjelaskan proses perancangan dan pembangunan lengan robot. 

Pembahasan meliputi diagram blok, aliran data dan kendali, perancangan mekanik, 

parameter geometris, kebutuhan torsi, transmisi, perancangan elektrikal, perangkat 

lunak, penerapan geometri lengan pada inverse kinematics, serta antarmuka sistem. 

BAB IV PENGUJIAN DAN ANALISIS, 

Menyajikan hasil implementasi dan pengujian sistem. Pengujian mencakup 

sistem homing, ketepatan sudut aktuator, penerapan inverse kinematics, akurasi dan 

repeatability posisi end-effector, serta pengujian sistem pemetikan secara 

terintegrasi. 

BAB V PENUTUP,  

Berisi kesimpulan yang disusun berdasarkan hasil pengujian dan analisis 

untuk menjawab rumusan masalah serta tujuan Tugas Akhir, disertai saran untuk 

pengembangan sistem selanjutnya. 


