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Abstrak 

Trajectory planning merupakan salah satu faktor yang memengaruhi efisiensi 

kerja robot manipulator, khususnya pada aplikasi pick-and-place. Namun, kajian 

eksperimental mengenai pengaruh variasi lintasan terhadap waktu pemindahan pada 

robot manipulator 3-DOF masih relatif terbatas. Penelitian ini bertujuan 

menganalisis pengaruh tiga variasi trajectory planning terhadap waktu pemindahan 

barang menggunakan robot manipulator 3-DOF. Penelitian dilakukan secara 

eksperimen menggunakan robot manipulator berbasis Arduino Mega 2560 dengan 

tiga variasi trajectory planning. Beban yang dipindahkan sebesar 25 gram dan setiap 

variasi diuji sebanyak 10 kali. Data dianalisis menggunakan statistik deskriptif, uji 

homogenitas Levene, dan One-Way ANOVA. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

trajectory planning 1 menghasilkan waktu pemindahan tercepat dengan rata-rata 

42,996 s, diikuti trajectory planning 2 sebesar 44,690 s dan trajectory planning 3 

sebesar 49,758 s. Hasil uji One-Way ANOVA menunjukkan bahwa variasi trajectory 

planning berpengaruh signifikan terhadap waktu pemindahan barang (p < 0,05). 

trajectory planning 1 mampu mengurangi waktu pemindahan sebesar 3,79% 

dibandingkan trajectory planning 2 dan sebesar 13,60% dibandingkan trajectory 

planning 3. Hasil penelitian menunjukkan bahwa lintasan yang lebih sederhana 

mampu meningkatkan efisiensi waktu operasi robot manipulator dan dapat 

dijadikan acuan dalam pemilihan trajectory planning pada aplikasi robot pick-and-

place. 

Kata Kunci: 3-DOF, ANOVA, robot manipulator, trajectory planning, waktu pemindahan,  

 

Abstract 

Trajectory planning is one of the important factors that affect the efficiency of a 

manipulator robot in the process of moving goods. However, experimental evaluation of 

the effect of trajectory planning variations on the transfer time of a 3-DOF manipulator 

robot is still relatively limited. This study aims to analyze the effect of three trajectory 

planning variations on the transfer time of goods using a 3-DOF manipulator robot. The 

robot was designed using three stepper motors, one servo motor as a gripper, and an 

Arduino Mega 2560 microcontroller. Testing was carried out experimentally with a load 

of 25 grams, using three trajectory planning variations (trajectory planning 1, trajectory 

planning 2, and trajectory planning 3), each with 10 repetitions. The parameter analyzed 

was the time required for the robot to move an object from the starting point to the 

destination point. The results showed that trajectory planning 1 produced the fastest 

average transfer time of 42.996 s, followed by trajectory planning 2 at 44.690 s, and 

trajectory planning 3 at 49.758 s. These results indicate that trajectory planning patterns 

influence the efficiency of moving time, with trajectories with simpler paths reducing 

robot operating time. These findings provide recommendations for selecting more 

efficient trajectories for 3-DOF manipulator robot applications in pick-and-place 

processes. 

Keywords: 3 DoF, ANOVA, manipulator robot, trajectory planning, moving time. 
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1. PENDAHULUAN 

Robot manipulator merupakan salah satu sistem otomasi yang banyak 

diterapkan pada proses industri modern, terutama untuk aplikasi pick-and-place, 

perakitan (assembly), pengelasan (welding), dan penanganan material (material 

handling)[1]. Kemampuan robot manipulator dalam memindahkan objek secara 

cepat, presisi, dan berulang menjadikannya komponen penting dalam peningkatan 

produktivitas sistem manufaktur[2][3]. Salah satu faktor yang mempengaruhi 

performa robot manipulator adalah perencanaan lintasan (trajectory planning), 

karena lintasan yang dipilih akan menentukan panjang jalur, perubahan sudut setiap 

joint, serta waktu yang diperlukan untuk menyelesaikan suatu tugas [4]–[6]. 

Robot manipulator terdiri atas beberapa joint dan link yang digerakkan aktuator 

sehingga end-effector dapat mencapai posisi tertentu sesuai lintasan yang telah 

direncanakan. Pada aplikasi industri, robot manipulator banyak digunakan untuk 

proses pick-and-place, pengelasan, pengecatan, dan perakitan. Dengan tool 

pergelangan yang khusus struktur sendi-lengan cocok digunakan untuk menjangkau 

daerah kerja yang sempit dengan sudut jangkauan yang ragam[7][8]. Konfigurasi 

sendi-lengan terdapat pada Gambar 1. 

 
Gambar 1. Konfigurasi sendi lengan  

Robot manipulator ditunjukkan pada Gambar 1.2. Pada putaran 

penggerak/motor menciptakan sudut atau orientasi robot dan sudut-sudut tersebut 

dinamakan 𝜃1, 𝜃2, 𝜃3 [4]. 

 
Gambar 1. 1 Robot manipulator 3 DoF 

Perencanaan lintasan (trajectory planning) adalah salah satu masalah mendasar 

dalam desain dan pengembangan manipulator. Lintasan biasanya ditentukan untuk 

memenuhi kriteria tertentu secara optimal. Performa optimal memiliki arti seperti 

waktu minimum, energi kinetik minimum, dan penghindaran rintangan[6], [9], 

[10]. Untuk robot manipulator dapat bergerak, diperlukan mikrokontroler seperti 

Arduino Mega sebagai otak dari yang menggerakkan motor. Arduino adalah 

perangkat elektronik open source berdasarkan perangkat keras dan perangkat lunak 

yang mudah digunakan. Contoh mikrokontroler adalah Arduino Mega 2560 [11]. 

Mikrokontroler Arduino Mega2560 karena menyediakan kontrol operasi yang 

cepat dan andal dengan mencakup 54 pin I/O digital empat belas disediakan output 

PWM [12]. 

Berbagai penelitian telah mengembangkan robot manipulator menggunakan 

pendekatan kinematika, inverse kinematics, maupun trajectory planning untuk 

meningkatkan akurasi dan efisiensi gerak. Beberapa penelitian berfokus pada 

pengembangan desain mekanik robot, sedangkan penelitian lainnya 
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menitikberatkan pada optimasi kendali maupun perencanaan lintasan menggunakan 

berbagai metode. Meskipun demikian, sebagian besar penelitian lebih banyak 

mengevaluasi aspek akurasi posisi atau pergerakan joint, sedangkan kajian 

eksperimental mengenai pengaruh variasi lintasan terhadap waktu pemindahan 

objek pada robot manipulator 3-DOF masih relatif terbatas[13][14]. 

Berdasarkan kajian tersebut, masih terdapat kesenjangan penelitian (research 

gap) mengenai evaluasi eksperimental pengaruh variasi lintasan terhadap efisiensi 

waktu operasi robot manipulator 3-DOF pada proses pemindahan barang. Padahal, 

pemilihan lintasan yang tepat berpotensi meningkatkan produktivitas robot tanpa 

memerlukan perubahan pada desain mekanik maupun sistem kendali. 

Berdasarkan research gap tersebut, penelitian ini bertujuan menganalisis 

pengaruh tiga variasi trajectory planning terhadap waktu pemindahan barang pada 

robot manipulator 3-DOF melalui pengujian eksperimental menggunakan beban 25 

gram. Hasil penelitian diharapkan menjadi acuan dalam pemilihan lintasan yang 

lebih efisien pada aplikasi robot manipulator sederhana.  

Penelitian ini menawarkan pendekatan berupa evaluasi tiga variasi trajectory 

planning pada robot manipulator 3-DOF yang dirancang menggunakan Arduino 

Mega 2560 melalui pengujian eksperimental dengan kondisi operasi yang sama. 

Kontribusi penelitian tidak hanya menunjukkan lintasan dengan waktu pemindahan 

tercepat, tetapi juga memberikan dasar pemilihan trajectory planning yang lebih 

efisien untuk aplikasi pick-and-place sederhana. 

 

2. METODE PENELITIAN 

 
Gambar 1. Diagram Alir penelitian 

 

a. Alat dan Bahan 
Robot manipulator dikendalikan menggunakan mikrokontroler Arduino Mega 2560 

yang mengontrol tiga motor stepper sebagai aktuator utama dan satu motor servo sebagai 

gripper. Catu daya menggunakan power supply DC 24 V. Struktur mekanik robot dibuat 

dari akrilik dengan ketebalan 3 mm. Pemrograman dilakukan menggunakan Arduino IDE. 
Pengukuran waktu dilakukan menggunakan stopwatch digital. 

b. Variabel  
1. Variabel Bebas :  
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Variabel ini disebut variabel pengaruh karena fungsinya untuk mempengaruhi variabel 

yang lain. Variabel dalam penelitian ini yaitu lintasan /trajectory planning robot 

memindahkan barang. 

2. Variabel Terikat 

Variabel terikat ini adalah variabel yang dipengaruhi oleh variabel lain, karenanya 

juga disebut variabel terpengaruhi. Variabel terikat pada penelitian ini adalah waktu 

eksekusi pemindahan barang. 

3. Variabel Kontrol 

Variabel kontrol merupakan variabel yang membatasi (sebagian kendali). Variabel 

kontrol disebut pembanding hasil eksperimen yang dilakukan. Variabel kontrol dalam 

penelitian ini adalah massa benda, kecepatan motor, titik awal, titik akhir, program 

Arduino, jenis motor, dan catu daya kecepatan putar pada motor.   

c. Prosedur Penelitian 

1. Analisis Kebutuhan Perancangan 

Mencari referensi sebelum melakukan perancangan robot manipulator 3 DoF 

dan menganalisis alat dan bahan yang digunakan. 

2. Perhitungan yang diperlukan  

• Mencari gaya vertikal searah sumbu Y lengan 3 

𝐹𝑦 = 𝑚. 𝑔. fc 

𝐹𝑦 = (0,025 + 0,114) × 9,81 × 1,5 

𝐹𝑦 = 0,139 × 9,81 × 1,5 

𝐹𝑦= 2,045 N 

• Mencari gaya vertikal searah sumbu Y lengan 2 

𝐹𝑦 = 𝑚. 𝑔. fc 

𝐹𝑦 = (0,164 + 0,41 + 0,192) × 9,81 × 1,5 

𝐹𝑦= 11,271 N 

• Mencari gaya horizontal searah sumbu Z 

𝐹𝑧 = 𝑚. 𝑎. 𝑓𝑐 

𝐹𝑧 = 𝑚.
𝑣

𝑡
. 𝑓𝑐 

𝐹𝑧 = 𝑚.
𝜔. 𝑟

𝑡
. 𝑓𝑐 

𝐹𝑧 = 𝑚.
(

𝜃1

𝑡1
) . (𝑙1 +  𝑙2 + 𝑙3 + 𝑙𝑝𝑒𝑚𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡)

𝑡
. 𝑓𝑐 

𝐹𝑧 = 𝑚.

(
𝑠𝑢𝑑𝑢𝑡.

𝜋
180

𝑡1 ) . (𝑙1 +  𝑙2 + 𝑙3 + 𝑙𝑝𝑒𝑚𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡)

𝑡
. 𝑓𝑐 

𝐹𝑧 = 1,097.

(
180°.

𝜋
180

0,7
) . (0,115 + 0,24 + 0,22092 + 0,09210)

0,7
1,5 

𝐹𝑧 = 7,03 N 

• Mencari momen/ torsi sumbu Y lengan 3 

MC = TC = Fy × (𝑙₃) 

MC = TC = 2,413 × (0,22092) 

MC = TC = 0,533 Nm 

• Mencari momen/ torsi sumbu Y lengan 2 
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MC = TC = Fy (titik B dan C) × (𝑙2 + 𝑙3) 

MC = TC = 13,684 × (0,46092) 

MC = TC = 6,307 Nm 

• Mencari momen arah sumbu Z lengan 1,2, dan 3 

MAz = Fz × (𝑙₁ + 𝑙₂ + 𝑙₃) 

MAz = 7,03 × (0,115 + 0,24 + 0,22092) 

MAz = 4,048 Nm 

• Mencari momen/torsi adah sumbu Z lengan 1,2, dan 3 

MAz = Fz × (𝑙₁ + 𝑙₂ + 𝑙₃) 

MAz = 7,03 × (0,115 + 0,24 + 0,22092) 

MAz = 4,048 Nm 

• Mencari momen/torsi adah sumbu Z lengan 2 dan 3 

MBz = Fz × (𝑙₂ + 𝑙₃) 

MBz = 7,03 × (0,24 + 0,22092) 

MBz = 3,24 Nm 

• Mencari momen/torsi adah sumbu Z lengan 3 

MCz = Fz × (𝑙₃) 

MCz = 7,03 (0,22092) 

MCz = 1,610 Nm 

• Mencari momen/torsi adah sumbu Z lengan pemberat 

MDz = Fz × (𝑙𝑝𝑒𝑚𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡) 

MDz = 7,03 (0,09210) 

MDz = 0,647 Nm 

• Torsi sumbu Z 

TAz = Fz . (𝑙₁ + 𝑙₂ + 𝑙₃ + 𝑙𝑝𝑒𝑚𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡) 

TAz = 7,03 . (0,115 + 0,24 + 0,22092 + 0,09210) 

TAz = 4,69 Nm 

3. Pembuatan Desain robot 3 DoF 

Pembuatan robot manipulator 3 DoF dengan mencetak desain yang dibuat 

menggunakan akrilik, kemudian rangka yang dicetak dirangkai sesuai desain, dan 

terakhir memasukan bahan yang ada pada robot manipulator 3 DoF. 

 
Gambar 2. Desain Robot 3 DoF 

4. Perencanaan trajectory planning 

trajectory planning dilakukan menggunakan metode point-to-point movement 

dengan koordinat target yang telah ditentukan. Pergerakan end-effector mengikuti 

urutan titik yang berbeda pada setiap variasi trajectory planning sehingga 

menghasilkan panjang lintasan yang berbeda. Ketiga trajectory planning dirancang 

dengan titik awal dan titik akhir yang sama, sedangkan perbedaannya hanya terletak 

pada jalur perpindahan end-effector[15][5]. 

• trajectory planning 1 
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Gambar 3. merupakan pandangan vertikal terhadap sumbu Y. trajectory 

planning 1 difungsikan end effector untuk menemuh titik A-D-B-D-A-E-C-E-

A[16].  

 
Gambar 3. trajectory planning 1 

• trajectory planning 2 

Gambar 4. merupakan pandangan vertikal terhadap sumbu Y. trajectory 

planning 2 difungsikan end effector untuk menemuh titik A-F-B-D-A-E-C-F-

A[16]. 

 
Gambar 1. trajectory planning 2 

• trajectory planning 3 

Gambar 5. merupakan pandangan vertikal terhadap sumbu Y. trajectory 

planning 3 difungsikan end effector untuk menemuh titik A-D-B-E-C-D-A[16]. 

 
Gambar 2. trajectory planning 3 

5. Pemrograman 

Pemrograman menggunakan perangkat lunak arduino IDE, karena 

mikrokontroler yang digunakan adalah Arduino Mega2560. Setelah rangka robot 

dibuat kemudian di program untuk mengambil benda dari satu titik ke titik yang 

lainnya.  

6. Pengujian 

Pengujian dilakukan untuk mengevaluasi waktu yang diperlukan robot 

manipulator dalam memindahkan benda dari titik awal menuju titik tujuan 

menggunakan tiga variasi trajectory planning. Massa benda dijaga konstan sebesar 

25 gram, sedangkan kecepatan putaran motor, posisi awal, posisi akhir, serta 

program kendali dipertahankan tetap selama seluruh pengujian. Setiap variasi 

trajectory planning diuji sebanyak 10 kali untuk meningkatkan reliabilitas data. 
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Waktu pemindahan diukur sejak robot mulai bergerak hingga benda berhasil 

diletakkan pada posisi tujuan. 

7. Analisis statistik 

Data hasil pengujian dianalisis menggunakan perangkat lunak statistik. 

Analisis diawali dengan perhitungan statistik deskriptif berupa nilai rata-rata dan 

standar deviasi waktu pemindahan untuk setiap variasi trajectory planning. 

Selanjutnya dilakukan uji homogenitas varians menggunakan uji Levene. 

Perbedaan rata-rata waktu pemindahan antar tiga variasi trajectory planning 

dianalisis menggunakan uji One-Way Analysis of Variance (ANOVA) pada taraf 

signifikansi 5% (α = 0,05). Apabila hasil ANOVA menunjukkan perbedaan yang 

signifikan, maka analisis dilanjutkan dengan uji lanjut (post hoc) Tukey HSD untuk 

mengetahui pasangan kelompok yang berbeda secara signifikan. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pengujian diambil  data  waktu pemindahan benda dan ketepatan posisi benda 

yang dipindahkan. Berat benda yang dipindahkan seberat 25 gram dengan 

perbedaan lintasan trajectory planning 1, trajectory planning 2, dan trajectory 

planning 3. Data waktu pemindahan benda disajikan pada Tabel 1. 

Tabel 1. Hasil pengujian terhadap waktu pemindahan benda 

No trajectory 

planning 1 (s) 

trajectory 

planning 2 (s) 

trajectory 

planning 3 (s) 

1 42.79  44.68  50.69  

2 43.12  45.26  49.81  

3 42.75  44.75  49.37  

4 42.92  44.49  50.15  

5 42.83  44.64  49.34  

6 43.19  44.61  50.31  

7 43.06  44.89  49.16  

8 42.45  44.47  49.43  

9 43.06  44.50  49.65  

10 43.79  44.61  49.67  

𝒙̅ 42.996  44.69  49.758  

Tabel 1. merupakan hasil pengujian robot manipulator memindahkan benda 

terhadap lama waktu yang dibutuhkan untuk memindahkan benda tersebut. 
 

Tabel 2. Rata-rata dan standart deviasi hasil 

Variasi trajectory planning n Mean (s) SD (s) 

trajectory planning 1 10 42,996 0,354 

trajectory planning 2 10 44,690 0,238 

trajectory planning 3 10 49,758 0,488 

Berdasarkan hasil pengujian robot terhadap waktu pemindahan barang, 

didapatkan rata-rata nilai dari data tersebut. Nilai rata-rata waktu pemindahan benda 

yaitu pada Tabel 2. trajectory planning 1 menghasilkan waktu pemindahan paling 

singkat karena lintasan yang ditempuh end-effector relatif lebih sederhana dan 

memiliki perubahan arah yang lebih sedikit dibandingkan trajectory planning 

lainnya. Jalur yang lebih sederhana menyebabkan perpindahan sudut pada setiap 
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joint menjadi lebih efisien sehingga robot memerlukan waktu yang lebih singkat 

untuk mencapai titik tujuan. Sebaliknya, trajectory planning 3 memiliki lintasan 

yang lebih kompleks sehingga robot harus melakukan lebih banyak perubahan 

posisi dan orientasi sebelum mencapai titik akhir. Kondisi tersebut menyebabkan 

waktu pemindahan meningkat dibandingkan trajectory planning 1 maupun 

trajectory planning 2. 

 

Tabel 3. Hasil uji homogenitas 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

1,821 2 27 0,181 

 

Berdasarkan Tabel 3. uji homogenitas menggunakan Levene menghasilkan 

nilai signifikansi sebesar 0,181 (p > 0,05). Hasil tersebut menunjukkan bahwa 

varians antar kelompok bersifat homogen sehingga asumsi untuk melakukan uji 

One-Way ANOVA telah terpenuhi. 

Tabel 3. Hasil uji ANOVA 

Sumber Variasi JK (SS) df KT (MS) F Sig. 

Antar Kelompok 247,596 2 123,798 885,679 <0,001 

Dalam Kelompok 3,774 27 0,140 
  

Total 251,370 29 
   

Selanjutnya, uji One-Way ANOVA menghasilkan nilai F sebesar 885,679 

dengan nilai signifikansi p < 0,001. Hasil tersebut menunjukkan bahwa terdapat 

perbedaan yang signifikan pada rata-rata waktu pemindahan barang di antara ketiga 

variasi trajectory planning. 

Perbandingan Selisih 

Mean (s) 

p-

value 

Kesimpulan 

trajectory planning 1 vs trajectory 

planning 2 

1,694 <0,001 Berbeda 

signifikan 

trajectory planning 1 vs trajectory 

planning 3 

6,762 <0,001 Berbeda 

signifikan 

trajectory planning 2 vs trajectory 

planning 3 

5,068 <0,001 Berbeda 

signifikan 
 

Untuk mengetahui pasangan trajectory planning yang berbeda secara 

signifikan, dilakukan uji lanjut Tukey HSD. Hasil uji menunjukkan bahwa seluruh 

pasangan trajectory planning memiliki perbedaan yang signifikan (p < 0,001). 

trajectory planning 1 memiliki waktu pemindahan rata-rata 1,694 s lebih cepat 

dibandingkan trajectory planning 2 dan 6,762 s lebih cepat dibandingkan trajectory 

planning 3. Sementara itu, trajectory planning 2 juga lebih cepat sebesar 5,068 s 

dibandingkan trajectory planning 3. Hasil ini mengindikasikan bahwa pemilihan 

lintasan memberikan pengaruh nyata terhadap efisiensi waktu operasi robot 

manipulator 3-DOF. 

Secara teoritis, waktu operasi robot manipulator dipengaruhi oleh panjang 

lintasan yang ditempuh end-effector, perubahan sudut setiap joint, serta jumlah titik 

lintasan yang harus dilalui selama proses pemindahan objek. Semakin panjang 

lintasan dan semakin banyak perubahan arah yang dilakukan, semakin besar pula 

waktu yang dibutuhkan robot untuk menyelesaikan satu siklus pemindahan. Oleh 
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karena itu, trajectory planning yang memiliki jalur lebih ringkas cenderung 

menghasilkan waktu operasi yang lebih rendah[6], [10], [17]. 

Hasil penelitian ini sejalan dengan berbagai penelitian mengenai trajectory 

planning pada robot manipulator yang menyatakan bahwa pemilihan lintasan 

berpengaruh terhadap efisiensi gerakan robot. Perencanaan lintasan yang lebih 

optimal mampu mengurangi waktu siklus (cycle time) tanpa mengubah konfigurasi 

mekanik robot. Dengan demikian, hasil penelitian ini memperkuat bahwa optimasi 

trajectory planning merupakan salah satu pendekatan yang efektif untuk 

meningkatkan performa robot manipulator pada aplikasi pick-and-place[1], [18], 

[19]. 

Dibandingkan dengan trajectory planning 2, penggunaan trajectory planning 

1 mampu menurunkan waktu pemindahan sebesar 3,79%, sedangkan dibandingkan 

trajectory planning 3 penurunan waktu mencapai 13,60%. Hasil ini menunjukkan 

bahwa pemilihan lintasan yang lebih sederhana memberikan peningkatan efisiensi 

waktu operasi robot manipulator secara nyata. Pengurangan waktu operasi tersebut 

berpotensi meningkatkan produktivitas sistem pick-and-place terutama pada 

aplikasi dengan siklus kerja berulang[14]. 

Temuan penelitian ini memiliki implikasi praktis pada pengembangan sistem 

robot manipulator untuk aplikasi pick-and-place. Pemilihan trajectory planning 

yang lebih efisien dapat meningkatkan produktivitas proses pemindahan barang 

tanpa memerlukan modifikasi pada desain mekanik maupun sistem kendali robot. 

Dengan demikian, optimasi lintasan dapat menjadi salah satu pendekatan yang 

sederhana namun efektif untuk meningkatkan performa robot manipulator pada 

lingkungan industri maupun laboratorium. 

Meskipun hasil penelitian menunjukkan bahwa pemilihan trajectory planning 

berpengaruh signifikan terhadap waktu pemindahan, masih terdapat beberapa 

keterbatasan yang perlu diperhatikan dalam menginterpretasikan hasil penelitian 

ini. Penelitian ini masih memiliki beberapa keterbatasan. Pengujian hanya 

dilakukan pada satu variasi massa benda (25 gram) dan satu kecepatan motor 

sehingga pengaruh perubahan beban maupun kecepatan aktuator belum dapat 

dievaluasi. Selain itu, evaluasi kinerja masih difokuskan pada waktu pemindahan 

tanpa mengukur konsumsi energi, akurasi posisi, maupun getaran sistem. Penelitian 

selanjutnya dapat mengembangkan analisis tersebut untuk memperoleh evaluasi 

performa robot manipulator yang lebih komprehensif. 
 

4. SIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa variasi trajectory 

planning berpengaruh signifikan terhadap waktu pemindahan barang pada robot 

manipulator 3-DOF. Hasil pengujian menunjukkan bahwa trajectory planning 1 

menghasilkan waktu pemindahan tercepat dengan rata-rata sebesar 42,996 s, diikuti 

trajectory planning 2 sebesar 44,690 s, dan trajectory planning 3 sebesar 49,758 s. 

Hasil uji One-Way ANOVA menunjukkan bahwa perbedaan waktu pemindahan 

antar ketiga trajectory planning signifikan secara statistik (p < 0,05), sehingga 

pemilihan lintasan terbukti memengaruhi efisiensi operasi robot manipulator. 

trajectory planning 1 mampu mengurangi waktu pemindahan sebesar 3,79% 

dibandingkan trajectory planning 2 dan sebesar 13,60% dibandingkan trajectory 

planning 3. Hasil ini menunjukkan bahwa lintasan dengan perubahan arah yang 

lebih sederhana mampu meningkatkan efisiensi waktu operasi robot. Temuan 
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penelitian ini memberikan dasar dalam pemilihan trajectory planning yang lebih 

efisien untuk aplikasi robot manipulator 3-DOF pada proses pick-and-place serta 

dapat menjadi acuan bagi penelitian selanjutnya dalam pengembangan metode 

trajectory planning yang lebih optimal. Penelitian selanjutnya disarankan 

mengevaluasi pengaruh variasi beban, kecepatan aktuator, konsumsi energi, serta 

metode trajectory planning yang lebih kompleks untuk memperoleh optimasi 

performa robot manipulator secara menyeluruh. 
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