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Abstrak-Kebutuhan akan presisi pergerakan pada lengan robot berbasis Internet of Things (IoT) 

memunculkan tantangan terkait deviasi sudut antara posisi target dan aktual pada motor servo. 

Penelitian ini mengusulkan pendekatan regresi linier untuk memprediksi dan mengoreksi 

kesalahan sudut pada motor servo bagian base. Model dibangun menggunakan data simulasi yang 

mencakup sudut target, sudut aktual (disimulasikan), dan jarak objek dari sensor ultrasonik. Nilai 

koreksi dihitung berdasarkan selisih sudut ditambah komponen acak dan non-linear berbasis 

jarak, yang ditambahkan sebagai label target. Model dilatih menggunakan metode Ordinary Least 

Squares dan dievaluasi menggunakan metrik MAE, MSE, dan R². Hasil menunjukkan MAE 

sebesar 3.49°, MSE sebesar 19.49, dan R² sebesar 0.9808. Simulasi koreksi menurunkan rata-rata 

error dari 9.97° menjadi 1.17°. Visualisasi melalui scatter plot, histogram, dan boxplot 

menunjukkan peningkatan presisi dan stabilitas sistem. Model ini mampu meningkatkan akurasi 

pergerakan servo secara signifikan tanpa penambahan sensor atau modifikasi perangkat keras, 

menjadikannya solusi prediktif yang efisien untuk sistem robotik tertanam dengan kontrol 

terbuka. 

 

Kata kunci: robot tangan IoT, koreksi sudut servo, regresi linier, akurasi pergerakan, simulasi 

kendali terbuka 

 

Abstract-The need for high-precision movement in Internet of Things (IoT)-based robotic arms 

presents a challenge due to angular deviations between the target and actual positions of servo 

motors. This study proposes a linear regression approach to predict and correct angular errors 

in the base servo motor. The model is developed using simulated data comprising target angle, 

actual angle (simulated), and object distance from an ultrasonic sensor. The correction values 

are calculated from the angle difference combined with random and non-linear components based 

on distance, which are added as training labels. The model is trained using the Ordinary Least 

Squares method and evaluated using MAE, MSE, and the coefficient of determination. The results 

show a MAE of 3.49°, MSE of 19.49, and R² of 0.9808. The correction simulation reduces the 

average error from 9.97° to 1.17°. Visualizations through scatter plots, histograms, and boxplots 

demonstrate improvements in prediction accuracy and system stability. This model improves 

servo motion precision without requiring additional sensors or hardware modifications, offering 

an efficient predictive solution for embedded robotic systems operating under open-loop control. 

 

Keywords: IoT-based robotic arm, servo angle correction, linear regression, motion accuracy, 

open-loop control simulation 

 

 

 

 



 
Techno.COM, Vol. 24, No. 3, Agustus 2025: 1070-1085 

 

1071 

 

e-ISSN : 2356-2579 | p-ISSN : 1412-2693, DOI : 10.62411/tc.v24i3.13818 

1. PENDAHULUAN 

 

Internet of Things (IoT) merupakan paradigma teknologi yang memungkinkan objek fisik 

untuk saling terhubung dan bertukar data melalui jaringan, sehingga menciptakan ekosistem 

otomatis dan cerdas yang berperan penting dalam berbagai sektor, termasuk robotika industri [1]. 

Salah satu bentuk implementasi IoT yang signifikan adalah pada sistem robotik tertanam 

(embedded robotics), khususnya lengan robot (robotic arm), yang dirancang untuk melakukan 

manipulasi objek secara presisi dalam lingkungan dinamis [2]. 

Pada sistem robot tangan berbasis IoT, motor servo berperan sebagai komponen utama 

yang mengatur sudut gerakan lengan secara presisi. Tingkat akurasi servo dalam mengeksekusi 

perintah sudut target sangat memengaruhi keberhasilan sistem dalam menjangkau serta 

memanipulasi objek secara tepat. Namun demikian, dalam implementasinya, sering ditemukan 

deviasi sudut (angle error) antara sudut target yang dikirim oleh sistem dan sudut aktual yang 

dicapai oleh aktuator. Deviasi ini dapat disebabkan oleh berbagai faktor, antara lain perubahan 

beban mekanis, karakteristik dinamis aktuator, dan fluktuasi sinyal kendali, yang umumnya sulit 

diprediksi dalam sistem terbuka (open-loop) seperti pada servo SG90 yang tidak dilengkapi 

dengan sensor umpan balik posisi internal [3], [4]. 

Pendekatan konvensional dalam mengatasi deviasi sudut pada motor servo umumnya 

dilakukan melalui penerapan algoritma kontrol klasik seperti Proportional-Integral-Derivative 

(PID), yang telah banyak diterapkan dalam sistem pengendalian motor servo [5]. Namun, kontrol 

PID memiliki keterbatasan dalam adaptasi terhadap perubahan kondisi dinamis secara real-time. 

Untuk itu, beberapa pendekatan kontrol adaptif mulai dikembangkan, seperti fuzzy adaptive 

control yang diteliti oleh Yan 2021 yang menunjukkan efektivitas dalam mengontrol manipulator 

robot dengan batasan output [6]. Selain itu, Wu 2020 juga mengeksplorasi pemodelan dinamik 

manipulator menggunakan deep learning dengan pendekatan Augmented Deep Lagrangian 

Network, yang menunjukkan kinerja tinggi dalam lingkungan non-linear [2]. 

Seiring berkembangnya teknologi kecerdasan buatan, pendekatan berbasis machine 

learning mulai digunakan dalam kendali robotik untuk mengatasi keterbatasan sistem 

konvensional. Misalnya, Dang 2025 mengembangkan model prediktif menggunakan Support 

Vector Regression (SVR) untuk pemodelan sensor ultrasonik [7], sedangkan Zhou 2022 

membangun model regresi hybrid berbasis multivariate adaptive regression spline untuk sistem 

vision-based servo [8]. Zhu 2024 menerapkan optimisasi Bayesian untuk memprediksi kondisi 

gerak sambungan pada robot industri secara presisi [9]. 

Namun demikian, sebagian besar studi tersebut berbasis sistem tertutup (closed-loop) 

atau membutuhkan data umpan balik aktual dari sensor, yang tidak ideal untuk sistem 

mikrokontroler IoT dengan keterbatasan sumber daya. Oleh karena itu, diperlukan pendekatan 

korektif yang ringan, sederhana, dan dapat dijalankan tanpa penambahan sensor. Regresi linier 

menjadi kandidat kuat karena sifatnya yang sederhana, cepat, serta hemat sumber daya. Studi oleh 

Ramadhan 2023 [10] dan Hamdanah 2021 [11] menunjukkan efektivitas regresi linier dalam 

konteks prediksi penjualan numerik, termasuk pada usaha kecil dan menengah (UMKM) . 

Bahkan, Generalized Linear Model (GLM) yang merupakan perluasan dari regresi linier, juga 

dinilai cocok dalam menangani variabilitas data [11]. 

Bari 2022 menekankan pentingnya pemilihan variabel dalam model regresi berdimensi 

tinggi, yang relevan dalam merancang input model regresi untuk akurasi maksimal [12]. Dalam 

konteks prediksi sistem dinamis, Pradito 2022 membandingkan regresi linier dengan neural 

network dan menunjukkan bahwa regresi linier tetap unggul dalam hal interpretabilitas dan 

efisiensi [13]. Di bidang sistem rekomendasi, Xiong 2019 mengembangkan collaborative filtering 

berbasis regresi linier yang mampu mempersonalisasi rekomendasi dengan akurasi tinggi [14]. 

Dalam pengendalian servo, Mezher 2021 mengevaluasi tuning parameter PID 

menggunakan simulasi LabVIEW, dan menyimpulkan bahwa kestabilan servo sangat bergantung 

pada parameter kendali [15]. Sementara itu, Di Pasquo 2021 meneliti karakteristik servo SG90 
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dan menemukan deviasi hingga ±20° akibat overshoot dan noise internal, menjelaskan mengapa 

koreksi sudut menjadi penting dalam sistem berbasis open-loop [16]. Heni 2023 juga 

menunjukkan efektivitas regresi linier dan polinomial dalam meramalkan fenomena numerik 

kompleks pada industri makanan ringan [17]. 

Terlepas dari beragam studi tersebut, belum ditemukan pendekatan yang secara spesifik 

menggunakan regresi linier untuk koreksi sudut servo berbasis open-loop tanpa sensor aktual. 

Umumnya, penelitian berfokus pada sistem tertutup atau bergantung pada data aktual dari sensor 

tambahan yang tidak sesuai untuk sistem tertanam sederhana [8], [9]. Selain itu, pendekatan yang 

menggabungkan parameter sudut target, sudut aktual hasil simulasi deviasi, dan jarak objek 

sebagai input model masih sangat jarang dikaji dalam literatur, terutama pada jenis motor servo 

SG90. 

Berbeda dengan penelitian sebelumnya yang cenderung menggunakan sensor umpan 

balik atau pendekatan kompleks pada sistem closed-loop, studi ini menawarkan metode korektif 

berbasis regresi linier untuk sistem open-loop tanpa sensor tambahan. Kombinasi input berupa 

sudut target, sudut aktual simulatif, dan jarak objek dalam satu model prediktif juga merupakan 

pendekatan baru yang belum dilaporkan secara eksplisit dalam studi terdahulu. Oleh karena itu, 

penelitian ini berkontribusi dalam memberikan solusi efisien, ringan, dan hemat sumber daya 

yang relevan untuk sistem IoT robotik berskala mikro. 

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengevaluasi model regresi linier yang 

dapat memprediksi besar sudut koreksi pada motor servo bagian base dari lengan robot berbasis 

IoT. Model dibangun menggunakan tiga parameter utama sebagai input, yaitu sudut target, sudut 

aktual hasil simulasi, dan jarak objek yang diukur dengan sensor ultrasonik. Model dilatih 

menggunakan metode Ordinary Least Squares (OLS) dan dievaluasi berdasarkan metrik MAE, 

MSE, dan R² untuk mengukur akurasi dan stabilitasnya. 

Kontribusi utama dari penelitian ini terletak pada penerapan regresi linier sebagai 

mekanisme korektif adaptif yang tidak memerlukan modifikasi perangkat keras maupun sensor 

tambahan. Pendekatan ini dapat diintegrasikan langsung ke dalam sistem mikrokontroler IoT 

secara efisien dan hemat daya, serta berpotensi untuk diterapkan secara luas pada sistem kendali 

robotik open-loop yang menghadapi deviasi sudut aktual. 

Batasan utama dari penelitian ini terletak pada sumber data sudut aktual servo yang 

disimulasikan menggunakan pendekatan distribusi acak, serupa dengan pendekatan simulatif 

yang umum dilakukan dalam studi prediktif berbasis regresi linier [12]. Dengan demikian, 

validitas sistem dalam implementasi fisik belum dapat diverifikasi secara langsung. Selain itu, 

penelitian ini secara khusus difokuskan pada pengembangan koreksi sudut untuk motor servo 

pada bagian base, mengingat perannya yang krusial dalam menentukan arah rotasi awal dan posisi 

relatif lengan robot terhadap objek target. 

 

2. METODE PENELITIAN 

 

2.1 . Desain Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode eksperimen berbasis 

simulasi untuk mengembangkan model prediktif koreksi sudut pada motor servo bagian base dari 

robot tangan berbasis IoT [10]. Tujuan dari eksperimen ini adalah membangun model regresi 

linier yang dapat memprediksi besar sudut koreksi berdasarkan data historis sudut target, sudut 

aktual, dan jarak objek, sehingga pergerakan robot dapat lebih presisi meskipun tidak dilengkapi 

sensor umpan balik [18]. Pendekatan ini dinilai penting karena sebagian besar servo murah yang 

digunakan dalam sistem IoT, seperti SG90, tidak memiliki sensor posisi internal, sehingga 

kesalahan sudut (deviasi) tidak dapat dikoreksi secara langsung oleh sistem kontrol terbuka [13]. 

Pemilihan regresi linier sebagai metode pemodelan dilakukan berdasarkan hasil 

eksplorasi awal hubungan antar variabel yang menunjukkan kecenderungan pola linier. Regresi 

linier dipilih karena memiliki interpretabilitas yang baik, ringan secara komputasi, serta cukup 
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efektif dalam memodelkan hubungan numerik sederhana antara variabel bebas dan variabel target 

[14]. Penilaian kecocokan model juga dipertimbangkan berdasarkan tujuan penerapan sistem 

pada platform mikrokontroler dengan sumber daya terbatas [11]. 

Seluruh data dalam penelitian ini diperoleh melalui sistem simulasi berbasis pemodelan 

perangkat lunak, sebagaimana dilakukan pada pendekatan simulatif tanpa pengukuran fisik 

langsung dalam penelitian sebelumnya [15]. Pendekatan tersebut kemudian dikembangkan lebih 

lanjut dalam studi ini dengan mengintegrasikan mikrokontroler ESP32 dan membangkitkan 

deviasi sudut menggunakan fungsi acak terkontrol, guna meniru karakteristik kesalahan yang 

umum terjadi pada servo SG90 dalam sistem kontrol terbuka.  

Evaluasi kinerja model prediksi dilakukan dengan membagi data menjadi dua bagian, 

yaitu data latih dan data uji, guna menguji kemampuan generalisasi terhadap data yang belum 

pernah dilihat sebelumnya [18]. Metode regresi linier dipilih karena kesederhanaannya serta 

kemampuannya dalam mengidentifikasi pola hubungan numerik antara variabel input dan target 

[10]. Untuk menilai performa model, digunakan metrik evaluasi yang umum dalam analisis 

regresi, yaitu Mean Absolute Error (MAE), Mean Squared Error (MSE), dan coefficient of 

determination (R²) [11]. 

Perlu ditegaskan bahwa pendekatan dalam penelitian ini bersifat simulatif dan belum 

divalidasi secara langsung pada perangkat keras fisik dengan sensor posisi aktual. Seluruh proses 

pengujian dilakukan dalam lingkungan virtual untuk meniru karakteristik deviasi sudut motor 

servo, sebagaimana pendekatan serupa pernah diterapkan dalam studi simulasi sistem kendali 

motor [15]. Oleh karena itu, hasil model yang diperoleh merepresentasikan tahap awal 

pembuktian konsep (proof of concept) yang diharapkan dapat menjadi dasar bagi pengujian lebih 

lanjut dalam sistem robotik nyata pada tahap penelitian selanjutnya. 

 

2.2 . Diagram Alir Metode Penelitian 

 
Gambar 1. Diagram Alir Metode Penelitian 
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Diagram alir pada Gambar 1 memperlihatkan lima tahapan utama dalam proses penelitian 

ini, yang dimulai dari perancangan sistem robot tangan berbasis IoT. Sistem ini dirancang 

menggunakan ESP32, sensor ultrasonik, dan motor servo base untuk mencatat tiga parameter 

utama: sudut target, sudut aktual (disimulasikan), dan jarak objek. Data hasil pengukuran 

kemudian diekspor dalam format CSV. 

Tahap kedua adalah preprocessing data, yang meliputi pembersihan nilai kosong (NaN), 

penghapusan duplikasi, serta validasi rentang data (0–180° untuk sudut dan 0–100 cm untuk 

jarak). Setelah itu, dilakukan proses simulasi label koreksi sudut (corrected_base_angle), yaitu 

nilai deviasi sudut yang akan diprediksi oleh model. 

Tahap ketiga mencakup pengembangan model regresi linier. Data dibagi menjadi dua 

subset, yaitu data latih dan data uji dengan proporsi 80:20. Model dilatih untuk memprediksi besar 

sudut koreksi berdasarkan kombinasi variabel masukan. Evaluasi performa model dilakukan 

dengan tiga metrik umum: MAE, MSE, dan R². 

Tahap keempat adalah simulasi koreksi, di mana nilai koreksi yang diprediksi diterapkan 

untuk menghitung sudut aktual baru. Selisih antara nilai target dan aktual setelah koreksi 

digunakan untuk menghitung deviasi koreksi (error_after_correction). Terakhir, hasil evaluasi 

divisualisasikan menggunakan scatter plot antara sudut target dan aktual, boxplot dari distribusi 

sudut, serta histogram dari kesalahan sudut sebelum dan sesudah koreksi. 

 

2.3 . Deskripsi Dataset 

Dataset yang digunakan dalam penelitian ini diperoleh melalui pencatatan otomatis oleh 

sistem robot tangan berbasis IoT yang dikendalikan menggunakan mikrokontroler ESP32. Sistem 

ini terdiri dari empat motor servo SG90, yaitu pada bagian base, shoulder, elbow, dan gripper, 

yang masing-masing dikendalikan menggunakan sinyal PWM melalui modul driver PCA9685. 

Untuk mendeteksi jarak terhadap objek di hadapan robot, digunakan sensor ultrasonik HC-SR04 

yang terpasang di ujung lengan robot. Seluruh komponen ini diintegrasikan ke dalam sistem 

eksperimental untuk menjalankan berbagai skenario gerakan, termasuk variasi sudut target dan 

jarak objek, dan mencatat hasilnya dalam berkas log berekstensi .csv. 

Meskipun sistem robotik secara keseluruhan melibatkan empat motor servo, penelitian 

ini secara khusus memfokuskan perhatian pada servo bagian base. Servo base dianggap paling 

krusial karena bertugas mengatur arah rotasi horizontal dari lengan robot dan menentukan posisi 

awal terhadap objek. Akurasi pergerakan pada bagian ini memiliki pengaruh langsung terhadap 

keberhasilan dalam menjangkau dan menangkap objek, sehingga menjadi sasaran utama untuk 

pengembangan model koreksi sudut berbasis regresi linier. Oleh karena itu, hanya data yang 

berkaitan dengan pergerakan dan performa servo base yang digunakan dalam pelatihan dan 

evaluasi model prediktif, sedangkan servo lainnya hanya berfungsi sebagai penunjang dalam 

proses pengambilan data. 

Pencatatan data dilakukan setiap kali sistem menyelesaikan satu siklus gerakan, yang 

mencakup pengiriman sudut target ke servo base, pembacaan data jarak objek dari sensor 

ultrasonik, serta pencatatan waktu dan status perintah. Perlu dicatat bahwa sistem tidak 

menggunakan interval pencatatan waktu yang tetap, karena proses logging berbasis event dan 

bergantung pada penyelesaian instruksi perangkat keras. Artinya, frekuensi pencatatan bersifat 

dinamis, tidak mengikuti interval waktu tertentu seperti satu detik atau satu menit, melainkan 

tergantung pada durasi masing-masing siklus gerakan. 

Karena motor SG90 merupakan jenis aktuator tanpa sistem umpan balik posisi internal 

(open-loop), nilai sudut aktual (actual_base_angle) tidak diperoleh melalui sensor fisik, 

melainkan disimulasikan langsung di dalam program Arduino. Nilai tersebut dihasilkan dengan 

menambahkan deviasi acak terhadap sudut target (target_base_angle) menggunakan fungsi 

random() pada lingkungan pemrograman mikrokontroler. Distribusi acak yang digunakan bersifat 

uniform dalam rentang –20° hingga +20°, yang dimaksudkan untuk meniru fenomena overshoot 

dan undershoot yang umum terjadi pada servo SG90. Rentang ini didasarkan pada pengamatan 
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karakteristik lonjakan acak yang ditemukan dalam studi servo SG90 [16], yang melaporkan 

adanya lonjakan sudut acak (small jump in angle) secara semi-random dalam respons SG90 

terhadap input kecil dan perubahan arah. Meskipun berbasis simulasi, pendekatan ini dianggap 

cukup representatif untuk merefleksikan ketidaksempurnaan sistem kontrol terbuka (open-loop) 

pada servo mikro berbiaya rendah. 

Dataset awal yang dikumpulkan berjumlah 3.000 baris data, yang kemudian disaring 

untuk menghilangkan entri tidak lengkap, nilai duplikat, dan outlier ekstrem. Hasil akhir yang 

digunakan untuk pelatihan dan evaluasi model terdiri atas 2.670 baris data bersih. Format dataset 

menggunakan .csv dengan delimiter koma (,) dan header pada baris pertama. Pengolahan data 

dilakukan menggunakan perangkat lunak Python, dengan pustaka pandas, numpy, dan matplotlib. 

Sebagaimana ditampilkan pada Tabel 1, kolom error_base dihitung dari selisih antara 

target_base_angle dan actual_base_angle, yang mewakili besarnya koreksi yang diperlukan oleh 

sistem. Data ini menjadi salah satu variabel target yang digunakan dalam pelatihan model regresi 

linier pada tahap selanjutnya. 

 

 
Tabel 1. Deskripsi Dataset 

Nama Kolom Deskripsi 
Tipe 

Data 

Rentang 

Nilai 

id Nomor urut pencatatan data Integer 1 – 3000 

timestamp Waktu pencatatan data Datetime - 

ultrasonic_distance 
Jarak objek yang terdeteksi oleh sensor 

ultrasonik (cm). 
Float 0 – 80 cm 

target_base_angle 
Sudut target yang dikirim ke motor servo base 

(°) 
Float 0 – 180 

Gambar 2. Diagram wiring sistem robotic arm 
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actual_base_angle 
Sudut aktual hasil simulasi dengan deviasi 

acak (°) 
Float 

± 20° s.d. 

±20° 

error_base 
Selisih antara target_base_angle dan 

actual_base_angle (dalam derajat). 
Float 

-20° s.d. 

+20° 

action_label 
Status aksi robot, seperti “tereksekusi”, 

menandakan bahwa perintah berhasil. 
String - 

Untuk mendukung pemahaman terhadap konfigurasi perangkat keras selama eksperimen, 

Gambar 2 berikut memperlihatkan diagram wiring sistem robot tangan berbasis IoT. Gambar ini 

menunjukkan integrasi antara ESP32, driver PWM PCA9685, sensor HC-SR04, dan keempat 

motor servo SG90. Modul PCA9685 mendistribusikan sinyal PWM dari ESP32 ke masing-masing 

servo, sementara sensor ultrasonik terhubung ke pin input digital untuk pengukuran jarak. 

Mikrokontroler mengatur instruksi kendali dan pencatatan data, serta mengirimkan informasi log 

ke komputer host melalui komunikasi serial. 

Dengan konfigurasi sistem tersebut, dataset yang dihasilkan memiliki struktur yang 

konsisten dan mendukung proses pelatihan model regresi linier berbasis data historis. Meskipun 

data diperoleh dari simulasi, karakteristik deviasi dan variasi jarak objek dalam dataset dianggap 

cukup representatif untuk menggambarkan kondisi operasional aktual dalam sistem kontrol 

terbuka pada robot tangan berbasis IoT. 

 

2.4 . Pembentukan Label Koreksi Sudut Servo Base 

Fokus utama dari penelitian ini adalah mengembangkan model regresi linier yang mampu 

memprediksi besar koreksi sudut yang diperlukan pada motor servo bagian base dari sistem robot 

tangan berbasis IoT. Untuk mendukung proses pelatihan model secara supervised, diperlukan 

label target yang merepresentasikan deviasi sudut antara perintah kontrol dan respons aktual dari 

aktuator. Karakteristik error pada servo SG90 telah diamati dalam berbagai studi, yang 

menunjukkan adanya steady-state error, variasi deviasi, serta keterbatasan kendali akurat akibat 

tidak tersedianya sistem umpan balik internal [16]. 

Karena servo SG90 bersifat open-loop dan tidak memberikan akses ke pembacaan posisi 

aktual secara real-time, maka pendekatan simulatif digunakan untuk membentuk label koreksi 

sudut. Nilai koreksi ini dihitung berdasarkan selisih antara sudut target dan sudut aktual, 

kemudian ditambahkan gangguan acak serta komponen non-linear yang mencerminkan variasi 

kondisi lingkungan, terutama jarak objek yang terdeteksi oleh sensor ultrasonik. Pendekatan ini 

bertujuan untuk meniru dinamika nyata dari servo SG90 dalam skenario robotika berbasis IoT 

dengan keterbatasan perangkat keras. 

 

Formulasi koreksi dituliskan sebagai berikut:  

 

      𝜃𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 =  𝜃𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 + (𝜃𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 −  𝜃𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙) +  𝜀 +  0.5 × sin(𝑑) ×  (𝜃𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 − 𝜃𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙)   (1) 

 

 

 

Dimana:  

𝜃𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑     : nilai koreksi sudut yang digunakan sebagai label target dalam latih model,  

𝜃𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡          : sudut target yang dikirim oleh sistem kontrol,  

𝜃𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙          : sudut aktual hasil simulasi (dengan deviasi acak terhadap target), 

𝜀          : komponen noise acak yang disimulasikan dengan distribusi normal, 

𝑑          : jarak objek dari sensor ultrasonik (dalam cm) 

0.5 × sin(𝑑) ×  (𝜃𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 − 𝜃𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙) : komponen non-linear berdasarkan jarak dan sudut. 

 

Formulasi ini mencerminkan skenario koreksi penuh terhadap error (selisih target dan 

aktual), namun masih mempertimbangkan overshoot ringan yang disimulasikan melalui 

komponen noise, serta ketidakteraturan tambahan akibat faktor eksternal seperti perubahan jarak 
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objek. Komponen sinusoidal digunakan untuk memperkenalkan non-linearitas ringan yang wajar 

dalam sistem mekanik, terutama pada robot lengan yang harus beradaptasi terhadap berbagai jarak 

dan kondisi. 

Label koreksi ini ditambahkan ke dataset selama tahap preprocessing sebagai target 

(output) yang akan dipelajari oleh model regresi. Dengan menyusun label berdasarkan formulasi 

yang meniru kondisi dinamis dunia nyata, diharapkan model yang dilatih dapat memberikan 

prediksi koreksi sudut yang lebih akurat, robust, dan realistis dalam menghadapi variasi kondisi 

operasional. 

Pendekatan formulatif berbasis simulasi ini umum digunakan dalam sistem robotik murah 

(low-cost robotics) tanpa sensor posisi aktual. Studi-studi sebelumnya juga menunjukkan bahwa 

pemetaan deviasi servo melalui fungsi transfer atau regresi data-driven dapat menjadi alternatif 

efektif untuk mengimbangi absennya sistem closed-loop feedback [16]. 

 

2.5 . Pengembangan Model Regresi 

Model regresi linier digunakan dalam penelitian ini untuk memprediksi besar koreksi 

sudut pada motor servo bagian base dari sistem robot tangan berbasis IoT. Metode ini dipilih 

karena karakteristiknya yang sederhana, mudah diimplementasikan, dan efisien secara komputasi. 

Dengan demikian, regresi linier dinilai cocok untuk diterapkan pada sistem tertanam berbasis 

mikrokontroler dengan sumber daya terbatas [17]. Model ini dirancang menggunakan tiga 

parameter masukan utama, yaitu sudut target (target_base_angle), sudut aktual hasil simulasi 

(actual_base_angle), dan jarak objek yang terdeteksi oleh sensor ultrasonik (ultrasonic_distance), 

sebagaimana dijelaskan pada struktur kolom di Tabel 1. 

Setiap koefisien dalam model regresi merepresentasikan besar dan arah pengaruh masing-

masing variabel input terhadap nilai koreksi sudut yang diprediksi. Hal ini memungkinkan analisis 

sensitivitas model terhadap perubahan input secara kuantitatif. Pendekatan ini juga digunakan 

sebagai baseline awal, yang dapat dikembangkan lebih lanjut menggunakan model non-linier atau 

berbasis pembelajaran mesin (machine learning) apabila dibutuhkan akurasi dan generalisasi yang 

lebih tinggi dalam pengendalian servo. 

Model regresi linier berganda yang digunakan dalam penelitian ini dapat dirumuskan 

secara matematis sebagai berikut: 

 

𝑦 =  𝛽₀ +  𝛽₁𝑥₁ +  𝛽₂𝑥₂ +  𝛽₃𝑥₃ +  𝜀 (2) 

 

Dimana: 

𝑦     : nilai koreksi sudut servo base yang diprediksi, 

𝑥₁     : sudut target servo (target_base_angle), 

𝑥₂     : sudut aktual hasil simulasi (actual_base_angle), 

𝑥₃     : jarak objek dari sensor ultrasonik (ultrasonic_distance), 

𝛽₀ hingga 𝛽₃     : parameter regresi yang dipelajari dari data, 

𝜀     : error residual yang mencakup noise sistemik. 
 

Model ini dilatih menggunakan metode Ordinary Least Squares (OLS), yaitu pendekatan 

statistika klasik untuk mengestimasi parameter regresi dengan cara meminimalkan jumlah kuadrat 

selisih antara nilai prediksi dan nilai target [12]. Seluruh proses pelatihan dilakukan terhadap 

dataset hasil simulasi, karena motor servo SG90 yang digunakan tidak memiliki sensor umpan 

balik internal. Nilai target koreksi yang digunakan merupakan hasil formulasi eksperimental yang 

memperhitungkan deviasi sudut, noise acak, dan pengaruh non-linier, sebagaimana dijelaskan 

secara rinci dalam Subbab 2.4. 

Perlu ditegaskan bahwa model regresi yang dikembangkan dalam penelitian ini bersifat 

statis dan tidak mempertimbangkan dampak temporal atau hubungan antar waktu dalam data 

(misalnya lag atau efek sekuensial). Dengan demikian, model ini masih belum menangkap 
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dinamika sistem waktu-nyata (real-time) secara utuh, dan hanya difungsikan sebagai pembuktian 

konsep awal (proof of concept) terhadap kelayakan pendekatan prediktif berbasis regresi pada 

sistem robot tangan hemat biaya. 

 

 

 

2.6 . Evaluasi Model Regresi 

Evaluasi model regresi dilakukan untuk mengukur sejauh mana model mampu 

memprediksi nilai koreksi sudut secara akurat berdasarkan parameter masukan historis. Tiga 

metrik evaluasi umum digunakan dalam regresi, yaitu MAE, MSE, dan R². Masing-masing metrik 

memberikan perspektif berbeda terhadap kinerja model dan memiliki sensitivitas yang berbeda 

terhadap jenis kesalahan prediksi. 

1. MAE digunakan sebagai metrik evaluasi untuk mengukur rata-rata selisih absolut 

antara nilai prediksi dan nilai target, tanpa mempertimbangkan arah deviasi. Dalam 

penelitian terkini, MAE diterapkan untuk menilai performa model regresi linear, MLP, 

dan piecewise regression dalam memprediksi keluaran torsi motor servo pada sistem 

robotik [19]. 

 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑|𝑦𝑖 −  ŷ𝑖|

𝑛

𝑖=1

 

 

(3) 

2. MSE menghitung rata-rata kesalahan kuadrat antara nilai prediksi dan target. Karena 

kesalahan dipangkatkan, MSE sangat sensitif terhadap prediksi yang jauh melenceng 

(outlier), dan membantu menilai kestabilan model dalam kondisi ekstrem [9]. 

 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 −  ŷ𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 
(4) 

 

3. R² mengukur proporsi variabilitas dalam data target yang dapat dijelaskan oleh model. 

Nilai R² mendekati 1 menunjukkan bahwa model menangkap pola data dengan sangat 

baik, sedangkan nilai rendah menandakan bahwa model kurang representatif terhadap 

data historis [20]. 

 

𝑅2 =  1 −
∑(𝑦𝑖 −  ŷ𝑖)2

∑(𝑦𝑖 −  ȳ)2
 

 

(5) 

 

Ketiga metrik ini digunakan secara komplementer untuk mengevaluasi performa model 

regresi pada data uji (test set) yang tidak terlihat saat pelatihan, guna menilai kemampuan 

generalisasi prediksi. Hasil perhitungan numerik dari ketiga metrik tersebut akan disajikan dan 

dianalisis lebih lanjut pada Bab 3 Hasil dan Pembahasan. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

3.1 . Hasil Koreksi Sudut Servo Base Sebagai Label 

Nilai koreksi sudut servo base ditampilkan dalam kolom corrected_base_angle, yang 

merupakan hasil dari formulasi simulatif untuk menentukan sudut akhir ideal. Nilai ini 

mempertimbangkan selisih antara sudut target dan sudut aktual (error), ditambah gangguan acak 
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(noise) dan komponen non-linear berbasis jarak objek. Nilai koreksi ini digunakan sebagai label 

target untuk melatih model regresi linier. 

Tabel 2 menampilkan lima sampel data awal, yang menunjukkan bagaimana kombinasi 

antara sudut target, sudut aktual, dan jarak objek memengaruhi besarnya nilai koreksi. Meskipun 

nilai error dalam beberapa kasus terlihat kecil, komponen jarak (ultrasonic_distance) tetap 

memberikan kontribusi terhadap perubahan hasil koreksi melalui fungsi non-linear. 

 

 

 
Tabel 2. Contoh Hasil Koreksi Sudut Servo Base 

No 
Ultrasonic 

Distance (cm) 

Target Angle (°) Actual Angle (°) Error 

(°) 

Corrected Base 

Angle (°) 

1 8.65 55.0 73.0 -18.0 33.19 

2 7.95 75.0 83.0 -8.0 64.24 

3 6.87 40.0 34.0 6.0 50.45 

4 7.55 85.0 72.0 13.0 108.74 

5 8.45 80.0 80.0 0.0 81.03 

 

Dari tabel di atas, terlihat bahwa pada sampel ke-4, terdapat error sebesar 13.0°, dan nilai 

koreksi meningkat menjadi 108.74°. Kenaikan ini tidak hanya berasal dari selisih target dan 

aktual, tetapi juga diperkuat oleh komponen sinusoidal dari jarak 7.55 cm. Hal ini menunjukkan 

bahwa sistem koreksi dirancang untuk merespons secara adaptif terhadap jarak dan error, 

menjadikannya lebih realistis dibanding koreksi linier murni. 
 

3.2 . Evaluasi Performa Model 

Evaluasi performa model dilakukan untuk mengukur tingkat akurasi model regresi dalam 

memprediksi sudut koreksi motor servo berdasarkan data input dari sistem robot tangan berbasis 

IoT. Proses evaluasi ini dilakukan terhadap data uji menggunakan tiga metrik regresi yang umum, 

yaitu: MAE, MSE, dan R². Ketiga metrik ini memberikan perspektif berbeda dalam menilai 

kesalahan prediksi model dan kemampuan generalisasi terhadap data baru. 
 

3.2 .1. Analisis Hasil Evaluasi Regresi 

Model regresi linear yang dibangun dalam penelitian ini dievaluasi menggunakan tiga 

metrik evaluasi yang umum, yaitu MAE, MSE, dan R². Hasil evaluasi terhadap data uji disajikan 

dalam Tabel 3 di bawah ini: 

 
Tabel 3. Hasil Evaluasi Model Linier Regression 

Metrik Evaluasi Nilai 

MAE 3.49° 

MSE 19.49 

R² 0.9808 

 

Berdasarkan hasil evaluasi terhadap data uji, model regresi linier menunjukkan performa 

yang sangat baik. Nilai MAE yang diperoleh sebesar 3,49° mengindikasikan bahwa rata-rata 

selisih absolut antara sudut koreksi hasil prediksi dan nilai sebenarnya cukup kecil, sehingga 

model dianggap cukup presisi dalam menghasilkan prediksi sudut koreksi. Selanjutnya, nilai 

MSE sebesar 19,49 menunjukkan bahwa model tidak terlalu terpengaruh oleh kesalahan besar 

(outlier), dan masih menjaga kestabilan prediksi secara keseluruhan.  

Jika nilai MSE ini diakar, akan diperoleh nilai Root Mean Squared Error (RMSE) sebesar 

sekitar 4,41°, yang memberikan interpretasi lebih praktis terhadap besarnya rata-rata kesalahan 

prediksi dalam satuan derajat. Sementara itu, nilai R² yang mencapai 0,9808 memperlihatkan 
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bahwa model mampu menjelaskan lebih dari 98% variasi yang terdapat pada data target koreksi 

sudut. Hal ini menegaskan bahwa regresi linier yang dibangun memiliki kemampuan prediksi 

yang sangat tinggi, baik dari segi akurasi maupun kestabilan terhadap variasi data input. Secara 

keseluruhan, model ini dinilai berhasil dalam menyelesaikan permasalahan koreksi sudut servo 

base secara data-driven. 
 

 

3.2 .2. Perbandingan Error Sebelum dan Sesudah Menggunakan Regresi 

Untuk mengukur efektivitas model dalam konteks aplikatif, dilakukan perbandingan nilai 

error rata-rata antara kondisi sebelum koreksi dan sesudah koreksi menggunakan prediksi model. 

Pada Tabel 4 ditampilkan sebelum diterapkannya model regresi, nilai error rata-rata yang terjadi 

antara sudut target dan sudut aktual mencapai 9,97°, yang mencerminkan adanya deviasi yang 

signifikan dan tidak dapat dikoreksi secara langsung oleh sistem kontrol terbuka pada servo SG90. 

Namun setelah koreksi diterapkan dengan menggunakan prediksi dari model regresi, nilai error 

rata-rata menurun drastis menjadi 1,17°. 
 

Tabel 4. Perbandingan Error Rata-rata 

Kondisi Rata-rata Error (°) 

Sebelum Koreksi 9.97° 

Sesudah Koreksi 1.17° 
 

Penurunan ini menunjukkan bahwa model tidak hanya mampu menghasilkan prediksi 

numerik yang akurat, tetapi juga berkontribusi nyata dalam meningkatkan performa sistem robot 

secara keseluruhan. Perbedaan ini menegaskan bahwa pendekatan regresi linier yang digunakan 

memiliki efektivitas tinggi dalam mengoreksi deviasi mekanis yang umum terjadi pada motor 

servo open-loop. Dengan demikian, model yang dikembangkan dapat dijadikan solusi prediktif 

yang ringan namun akurat dalam meningkatkan akurasi gerakan robot tangan berbasis IoT, tanpa 

memerlukan modifikasi pada perangkat keras atau penambahan sensor umpan balik. 

 

3.3 . Justifikasi dan Analisis Efektivitas Model Regresi 

Subbab ini bertujuan untuk memberikan justifikasi serta analisis terhadap efektivitas 

model regresi linier yang dikembangkan dalam meningkatkan akurasi pergerakan motor servo 

base pada sistem robot tangan berbasis IoT. Justifikasi dilakukan melalui dua pendekatan utama, 

yaitu studi kasus koreksi sudut pada data individual dan analisis statistik terhadap keseluruhan 

hasil uji. Kedua pendekatan ini diharapkan dapat menunjukkan kontribusi nyata dari model, tidak 

hanya secara teoritis, tetapi juga dalam konteks penerapan praktis. 
 

Tabel 5. Studi kasus koreksi sudut pada data ID = 1 

Parameter  Nilai 

Id 1 

Ultrasonic Distance 8.65 

Target Base Angle 55.0° 

Actual Base Angle (Before) 73.0° 

Error Before Correction -18.0° 

Corrected Base Angle  33.19° 

Predicted Corrected Base Angle 37.66° 

Actual Base Angle (After) 55.74° 

Error After Correction –0.74° 

 

Pada pendekatan pertama, studi kasus dilakukan pada data ID=1 sebagai representasi 

nyata penerapan koreksi menggunakan model. Dalam Tabel 5 tersebut, sistem menerima perintah 
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sudut target sebesar 55.00°, namun sebelum diterapkannya koreksi, sudut aktual yang dicapai 

oleh motor servo adalah 49.56°, sehingga menghasilkan deviasi awal sebesar +5.44°. Setelah 

model regresi diterapkan, sistem menghasilkan prediksi koreksi sebesar 60.92°, yang ketika 

disimulasikan menghasilkan sudut aktual baru sebesar 55.74°, dengan deviasi akhir sebesar 0.74°. 

Detail perbandingan nilai sebelum dan sesudah koreksi pada data ini disajikan dalam Tabel 5. 

Berdasarkan hasil tersebut, terlihat bahwa model berhasil menyesuaikan sudut koreksi dengan 

sangat baik hingga menghasilkan nilai aktual yang hampir mendekati nilai target. Perubahan ini 

menunjukkan bahwa model regresi tidak hanya mampu memberikan estimasi koreksi yang 

mendekati akurat, tetapi juga memperbaiki kesalahan sistem secara signifikan dan adaptif. Hal ini 

menegaskan bahwa pendekatan data-driven yang digunakan memiliki efektivitas tinggi dalam 

mengurangi deviasi yang umum terjadi pada sistem kendali open-loop seperti servo SG90. 

 
Table 6. Justifikasi Efek Penggunaan Model Regresi 

Statistik Evaluasi Sebelum Koreksi (Error Awal) Sesudah Koreksi (Error Akhir) 

Error Rata-Rata (MAE) 9.97° 1.18° 

Standard Deviasi Error 5.84° 0.89° 

Error Maksimum 20.0° 5.77° 

Error Minimum 0.0° 0.0° 

Persentase Error < 2° 8.20% 82.17% 

 

Selanjutnya, dilakukan analisis kuantitatif terhadap keseluruhan data uji untuk 

memperoleh gambaran menyeluruh mengenai kinerja model sebelum dan sesudah koreksi. 

Perbandingan ini mencakup beberapa statistik penting, antara lain rata-rata error MAE, standar 

deviasi, nilai error maksimum dan minimum, serta persentase data uji yang memiliki error di 

bawah 2 derajat. Hasil analisis ini disajikan dalam Tabel 6. Sebelum koreksi, rata-rata error 

tercatat sebesar 9.97° dengan standar deviasi sebesar 4.23°, yang menunjukkan sebaran kesalahan 

yang cukup luas dan tidak stabil. Error maksimum mencapai 19.45°, sedangkan error minimum 

sebesar 0.21°, mengindikasikan fluktuasi kinerja sistem yang tinggi. Setelah koreksi diterapkan, 

rata-rata error menurun drastis menjadi 1.17°, dengan standar deviasi sebesar 1.06°. Error 

maksimum menurun menjadi 4.25°, dan error minimum mendekati nol, yaitu 0.02°. Selain itu, 

persentase data dengan error kurang dari 2° meningkat secara signifikan dari 15% menjadi 87%, 

menunjukkan bahwa sebagian besar hasil koreksi berhasil dilakukan dengan presisi tinggi. 

Dari hasil yang ditampilkan pada Tabel 6, dapat disimpulkan bahwa model regresi linier 

tidak hanya mampu mengurangi rata-rata kesalahan prediksi, tetapi juga meningkatkan kestabilan 

dan konsistensi sistem secara keseluruhan. Penurunan standar deviasi dan peningkatan jumlah 

prediksi akurat dalam kisaran toleransi menunjukkan bahwa sistem menjadi lebih presisi dan 

andal setelah penerapan model koreksi. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa model yang 

dikembangkan tidak hanya berhasil secara numerik berdasarkan metrik evaluasi, tetapi juga 

memberikan dampak nyata terhadap peningkatan performa sistem robot tangan berbasis IoT 

dalam kondisi operasional simulatif. 

 

3.4 . Visualisasi Hasil 

Visualisasi hasil prediksi dilakukan untuk mengevaluasi performa model secara intuitif 

dan menyeluruh, digunakan tiga jenis visualisasi, yaitu scatter plot, histogram, dan boxplot. 

Visualisasi ini bertujuan untuk menunjukkan konsistensi prediksi, distribusi error, serta stabilitas 

sistem sebelum dan sesudah koreksi. 

 

3.4 .1. Scatter plot 

Scatter plot digunakan untuk membandingkan nilai sudut koreksi aktual dengan hasil 

prediksi model regresi. Pada Gambar 3 menunjukkan bahwa sebagian besar titik data tersebar 

secara simetris di sepanjang garis referensi (y = x), yang menandakan bahwa prediksi model 
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sangat mendekati nilai aktual. Pola ini mengindikasikan bahwa model memiliki tingkat akurasi 

yang tinggi dan menunjukkan performa yang konsisten di seluruh rentang data. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Visualisasi ini memperkuat bahwa model tidak hanya mampu menghasilkan prediksi 

yang presisi, tetapi juga menunjukkan kestabilan dalam menghadapi berbagai kondisi input. 

Dengan demikian, scatter plot membuktikan bahwa model regresi linear dapat diandalkan untuk 

diaplikasikan dalam sistem robot tangan berbasis IoT. 

 

3.4 .2. Histogram Error 

Histogram digunakan untuk memvisualisasikan distribusi error sebelum dan sesudah 

koreksi sudut diterapkan. Pada Gambar 4, histogram berwarna merah muda menggambarkan 

distribusi error sebelum koreksi yang tampak lebar dan menyebar, menunjukkan bahwa terdapat 

variasi kesalahan yang besar pada sistem. Sebaliknya, histogram berwarna hijau yang 

menunjukkan kondisi setelah koreksi tampak lebih sempit dan terkonsentrasi di sekitar nol. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Gambar 4. Histogram distribusi error sebelum dan sesudah koreksi 

Gambar 3. Scatter plot hasil prediksi vs koreksi sudut aktual 
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Distribusi yang lebih terpusat ini menunjukkan bahwa kesalahan prediksi telah berhasil 

ditekan dan sistem menjadi lebih presisi. Visualisasi ini menegaskan bahwa model regresi linear 

tidak hanya mengurangi error rata-rata, tetapi juga menstabilkan penyebaran kesalahan, yang 

sangat penting dalam kontrol aktuator servo. 

 

3.4 .3. Boxplot Error  

Boxplot digunakan untuk membandingkan distribusi statistik error sebelum dan sesudah 

koreksi secara visual. Pada Gambar 5 menunjukkan bahwa median error setelah koreksi lebih 

rendah dibandingkan sebelumnya. Selain itu, rentang interkuartil (IQR) juga mengecil, 

mengindikasikan bahwa variasi error menjadi lebih kecil dan model bekerja lebih stabil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Jumlah outlier pada data setelah koreksi pun terlihat menurun, yang menunjukkan bahwa 

prediksi model menjadi lebih konsisten dan tidak menghasilkan nilai yang menyimpang jauh. Hal 

ini memperkuat kesimpulan bahwa model regresi linear tidak hanya meningkatkan akurasi rata-

rata, tetapi juga mengurangi ketidakteraturan (volatilitas) dalam sistem servo robotik. 

 

4. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

Penelitian ini membuktikan bahwa model regresi linier efektif dalam memprediksi dan 

mengoreksi kesalahan sudut pada motor servo bagian base dari sistem robot tangan berbasis IoT. 

Dengan menggunakan parameter sudut target, sudut aktual hasil simulasi, dan jarak objek dari 

sensor ultrasonik, model mampu menghasilkan prediksi koreksi sudut dengan tingkat akurasi 

tinggi. Evaluasi terhadap data uji menunjukkan nilai MAE sebesar 3.49°, MSE sebesar 19.49, dan 

R² sebesar 0.9808, yang mengindikasikan performa prediktif yang sangat baik. 

Penerapan simulasi koreksi berdasarkan model regresi menurunkan rata-rata error dari 

9.97° menjadi 1.17°, serta meningkatkan persentase prediksi dengan error kurang dari 2° dari 

8.20% menjadi 82.17%. Visualisasi melalui scatter plot, histogram, dan boxplot menunjukkan 

bahwa hasil koreksi menjadi lebih presisi dan stabil. Studi kasus pada data ID=1 menunjukkan 

keberhasilan koreksi error dari –18.0° menjadi –0.74° tanpa melibatkan sensor tambahan, 

menegaskan keunggulan pendekatan berbasis data historis dalam skenario sistem kontrol terbuka. 

Temuan ini menunjukkan bahwa regresi linier merupakan solusi ringan, efisien, dan 

adaptif yang layak diterapkan dalam sistem robotik tertanam berbasis IoT dengan keterbatasan 

perangkat keras. Ke depannya, disarankan untuk mengeksplorasi model prediktif lanjutan seperti 

Gambar 5. Boxplot perbandingan error sebelum dan sesudah koreksi 
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Support Vector Regression (SVR) atau Gradient Boosting, serta menguji implementasi koreksi 

secara real-time di perangkat fisik. Penambahan fitur baru seperti suhu atau arus motor, serta 

penggunaan metode online learning atau reinforcement learning, berpotensi meningkatkan 

akurasi dan adaptivitas sistem secara berkelanjutan. 
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