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ABSTRAK 

 

Robot Delta memerlukan akurasi sudut aktuator yang tinggi, namun sistem kendali 

open-loop yang umum digunakan belum menyediakan mekanisme umpan balik 

untuk verifikasi posisi secara real-time. Penelitian ini mengusulkan integrasi sistem 

umpan balik closed-loop berbiaya rendah dengan pendekatan fusi multi-

sensor(IMU MPU6050 dan rotary encoder AS5600) untuk meningkatkan akurasi. 

Sembilan konfigurasi sistem diuji, menggabungkan tiga algoritma fusi dengan tiga 

arsitektur berbeda. Hasil pengujian kuantitatif menunjukkan bahwa Konfigurasi C5 

(Complementary Filter, arsitektur 3-Way Independent) mencapai akurasi statis 

terbaik dengan error absolut 0,67° dan deviasi standar 0,089°. Untuk kinerja 

dinamis, Konfigurasi C3 (Weighted Average) memberikan respons tercepat dengan 

settling time 1,1 detik dan overshoot minimal 1,67%, sementara Konfigurasi C4 

(Complementary Filter) menawarkan gerakan paling stabil dengan tanpa overshoot 

(0%). Disimpulkan bahwa terdapat trade-off  kinerja, di mana Konfigurasi C5 

direkomendasikan untuk aplikasi presisi tinggi, sedangkan Konfigurasi C3 dan C4 

lebih superior untuk aplikasi yang menuntut gerakan dinamis yang cepat dan stabil. 

Kata kunci: Robot Delta 3-DOF, Fusi Multi-sensor, Umpan Balik, Akurasi Sudut, 

Filter Kalman, Filter Komplementer, AS5600, MPU6050. 
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ABSTRACT 

 

Delta robots require high actuator angle accuracy, yet commonly used open-loop 

control systems do not provide a feedback mechanism for real-time position 

verification. This research proposes the integration of a low-cost, closed-loop 

feedback system with a multi-sensorfusion approach (IMU MPU6050 and AS5600 

rotary encoder) to improve accuracy. Nine system configurations were tested, 

combining three fusion algorithms with three different architectures. Quantitative 

test results show that Configuration C5 (Complementary Filter, 3-Way Independent 

architecture) achieved the best static accuracy with an absolute error of 0.67° and 

a standard deviation of 0.089°. For dynamic performance, Configuration C3 

(Weighted Average) provided the fastest response with a settling time of 1.1 seconds 

and a minimal overshoot of 1.67%, while Configuration C4 (Complementary Filter) 

offered the most stable motion with no overshoot (0%). It is concluded that a 

performance trade-off  exists, where Configuration C5 is recommended for high-

precision applications, whereas Configurations C3 and C4 are superior for 

applications demanding fast and stable dynamic motion. 

 

Keywords: 3-DOF Delta Robot, Multi-sensorFusion, Feedback, Angle Accuracy, 

Kalman Filter, Complementary Filter, AS5600, MPU6050. 
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I BAB I 

PENDAHULUAN 

I.1 Latar Belakang 

Dalam proses pengembangan prototipe robotika untuk keperluan penelitian, 

validasi kinerja aktuator memegang peranan krusial. Tanpa data pengukuran yang 

presisi, upaya penyempurnaan algoritma kendali menjadi tidak optimal[1], [2], [3]. 

Robot Delta kerap dipilih dalam berbagai aplikasi pick-and-place karena 

keunggulannya dalam hal kecepatan, namun sebagian besar prototipe yang 

dikembangkan di lingkungan akademik masih belum memiliki sistem untuk 

validasi posisi angular dari motor penggerak yang terintegrasi dengan sistem robot. 

Akibatnya, kesenjangan antara posisi target dan posisi aktual lengan robot tidak 

dapat diverifikasi, yang membatasi analisis kinerja secara keseluruhan[3], [4], [5], 

[6]. 

 

Penelitian sebelumnya oleh Pamungkas dkk[7] telah merancang sebuah prototipe 

robot paralel Delta 4-DoF yang dikendalikan melalui antarmuka jaringan. Hasil 

pengujian pada prototipe tersebut menunjukkan waktu respons sistem sebesar 1,02 

detik, dengan error posisi rata-rata pada end-effector sebesar 9,6 mm untuk sumbu 

X dan 5,2 mm untuk sumbu Y, yang menghasilkan error resultan 11,2 mm. Data 

kuantitatif ini mengonfirmasi adanya deviasi yang signifikan antara posisi target 

dengan posisi aktual, sekaligus menyoroti kebutuhan akan sistem pengukuran 

eksternal untuk validasi kinerja yang lebih presisi[7]. 

 

Sebagai solusi atas keterbatasan tersebut, penelitian ini mengusulkan 

pengembangan sistem pengukuran eksternal berbasis fusi multi-sensor. Sensor 

magnetic encoder AS5600 mampu membaca posisi absolut poros motor dengan 

resolusi tinggi (12-bit), namun pembacaannya dapat dipengaruhi oleh isu mekanis 

sistem, seperti backlash[8]. Di sisi lain, Inertial Measurement Unit (IMU) 

MPU6050 dapat mengestimasi orientasi dengan update rate yang sangat cepat, 

namun memiliki kelemahan inheren berupa drift pada data giroskop untuk 

pengukuran jangka panjang[9]. Dengan menggabungkan data dari kedua sensor 

melalui teknik fusi, diharapkan kelemahan pada satu sensor dapat dikompensasi 
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oleh kelebihan sensor lainnya, sehingga menghasilkan data pengukuran sudut yang 

lebih akurat dan stabil[1], [10], [11]. Fokus utama penelitian ini adalah 

membandingkan tiga algoritma fusi yang populer yaitu Kalman Filter, 

Complementary Filter, dan Weighted Average dengan mengevaluasi trade-off  

antara kompleksitas komputasi dan ketepatan estimasi. Kalman Filter dikenal 

sebagai estimator optimal untuk sistem linier dengan noise Gaussian, namun 

memerlukan sumber daya komputasi yang lebih tinggi. Sementara itu, 

Complementary Filter dan Weighted Average menawarkan alternatif yang lebih 

ringan secara komputasi[1], [10], [12].  

 

Dengan demikian, kontribusi utama penelitian ini adalah perancangan sistem 

pengukuran sudut real-time berbasis fusi sensor AS5600 dan MPU6050 untuk 

prototipe robot Delta. Analisis kuantitatif yang membandingkan kinerja sembilan 

konfigurasi berbeda yang terdiri dari tiga algoritma dan tiga arsitektur fusi; dan 

memberikan rekomendasi konfigurasi optimal sebagai dasar untuk pengembangan 

sistem kendali prototipe robot delta di masa depan. Hasil penelitian ini diharapkan 

dapat menjadi fondasi untuk implementasi kontrol gerak yang lebih presisi dan pada 

prototipe robot Delta. 

 

I.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana metode integrasi komponen mekanik, elektronik, dan perangkat 

lunak yang efektif untuk membangun sistem pengukuran sudut pada aktuator 

Robot Delta? 

2. Bagaimana perbandingan performa akurasi dan respon sistem saat 

menggunakan algoritma fusi Kalman Filter, Complementary Filter, dan 

Weighted Average? 

3. Di antara arsitektur fusi yang diuji (Sequential, 3-Way Independent, dan 

Hierarchical), manakah yang menunjukkan kinerja paling optimal dalam 

skenario pengujian yang dilakukan? 
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I.3 Batasan Masalah 

1. Penelitian ini berfokus pada perancangan, implementasi, dan analisis 

kinerja sistem pengukuran sudut. Penelitian tidak sampai pada tahap 

implementasi sistem kendali closed-loop atau modifikasi untuk optimalisasi 

akurasi robot. 

2. Pengujian tidak dilakukan pada robot delta dalam aplikasi industri berskala 

besar, namun fokus pada pengujian dalam skala prototipe laboratorium yang 

dikembangkan oleh Pamungkas dkk. 

3. Microcontroller dan sensor yang digunakan dibatasi pada perangkat  open-

source. 

4.  Analisis perbandingan algoritma fusi terbatas pada Kalman Filter, 

Complementary Filter, dan Weighted Average. 

 

I.4 Tujuan dan Manfaat  

Berdasarkan rumusan masalah di atas, berikut adalah tujuan penelitian yang dapat 

dirumuskan: 

1.  Mengimplementasikan metode integrasi komponen mekanik, elektronik, dan 

perangkat lunak yang efektif untuk membangun sistem pengukuran sudut yang 

fungsional pada aktuator Robot Delta. 

2.  Menganalisis perbandingan performa akurasi dan respon sistem yang 

dihasilkan oleh algoritma fusi Kalman Filter, Complementary Filter, dan 

Weighted Average. 

3.  Mengevaluasi dan merekomendasikan konfigurasi algoritma beserta arsitektur 

fusi yang menunjukkan kinerja terbaik berdasarkan hasil eksperimen. 

Adapun hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai 

berikut: 

1. Menyediakan data perbandingan kuantitatif mengenai performa berbagai 

algoritma dan arsitektur fusi sensor pada aplikasi robotika, yang dapat menjadi 

referensi bagi penelitian selanjutnya. 
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2. Menghasilkan sebuah sistem pengukuran yang tervalidasi dan rekomendasi 

konfigurasi optimal. Hasil ini diharapkan dapat menjadi fondasi untuk 

pengembangan sistem kendali closed-loop yang lebih presisi pada prototipe 

robot di masa mendatang. 

I.5 Sistematika Penulisan 

Sistematika Tugas Akhir ini dibahas dengan penjabaran sebagai berikut.  

BAB I PENDAHULUAN, berisi uraian mengenai latar belakang, perumusan 

masalah, tujuan, batasan masalah dan sistematika penulisan.  

BAB II TINJAUAN PUSTAKA, berisi gambaran umum tentang landasan teori, 

menjelaskan istilah dan ilmu terkait, serta meninjau hasil penelitian terdahulu 

dengan topik atau kajian yang sama. 

BAB III METODOLOGI PENYELESAIAN MASALAH, berisi langkah-langkah 

penyelesaian tugas akhir, meliputi gambaran umum sistem, perancangan sistem, 

dan perencanaan pengujian. 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN, berisi pemaparan hasil pengujian yang 

dilakukan pada beberapa domain dan sistem, dengan memperhatikan tuntutan yang 

harus dicapai. 

BAB V PENUTUP, berisi kesimpulan yang diperoleh dari pengerjaan tugas akhir 

yang telah dilakukan dan saran untuk penelitian lebih lanjut. 

 


