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ABSTRAK 
Purbo Tri Prakoso 2019. Implementasi Filter Kalman dan Logika Fuzzy Pada 
Sistem Kendali Motor Servo. Pembimbing Drs. Slamet Seno Adi, M.Pd., M.T. 

Seringnya barang produksi yang berubah pada sebuah perusahaan 
mengakibatkan biaya produksi barang menjadi mahal sehingga industri tidak 
efisien. Untuk mendapatkan efektivitas produksi maka dibutuhkan sistem yang 
mampu bekeja dengan akurat, biaya operasi yang murah dan mampu merubah 
fungsi tanpa mengganti seluruh piranti yang dibutuhkan. Untuk menjawab 
kebutuhan tersebut maka banyak dikembangkan sistem kendali motor servo dalam 
industri dikarenakan motor servo mampu memberikan performa yang dibutuhkan 
dan mampu bekerja secara dinamis. 

Tujuan dari penelitian kali ini adalah untuk mengtahui respon sistem 
kendali motor servo dengan mengimplementasikan filter kalman dan logika fuzzy 
pada sistem kendali motor servo apakah  lebih baik jika dibandingkan dengan 
penelitian lain. 

Filter kalman merupakan sebuah persamaan matematika untuk mengolah 
data yang umumnya merupakan  data hasil dari pembacaan sebuah sensor 
sehingga dapat mengurangi kesalahan pembacaan dikarenakan gangguan nois, 
sedangkan logika fuzzy merupakan sebuah persamaan matematika yang umumnya 
digunakan dalam sistem kendali. Logika fuzzy dalam berbagai literasi adalah 
sistem kendalali yang cocok digunakan dalam sistem kendali motor sehingga 
logika fuzzy digunakan dalam penelitian kali ini. 

Dalam penelitian kali ini menunjjukkan bahwa penggunaan logika fuzzy 
pada sistem kendali kali ini mampu memberikan keadaan steadystate yang baik 
dengan overshoot kurang dari 2%, hasil implementasi dari filter kalman dan 
logika fuzzy pada penelitian kali ini menunjukkna hal yang baik, dimana sistem 
kendali mampu mencapai kondisi steadystate dengan keasalahan sebesar 0.1% 
hingga 0.45% dan overshoot kurang dari 2%. Dari hasil penelitian tersebut 
menunjukkan bahwa implementasi filter kalman dan logika fuzzy pada sistem 
kendali motor servo menghasilkan sistem kendali yang baik, namun demikian 
bahwa dalam penelitian lain yang menggunakan logika fuzzy dan PID dalam 
sistem kendali motor servo untuk mengarahkan lensa satelit dengan kesalahan 
steadystate  sebesar 0.056° hingga 0.01°, sehingga implementasi fuzzy dan PID 
lebih baik jika dibandingkan dengan implementeasi filter kalman dan logika fuzzy 
pada sistem kendali motor servo. 
 
Kata kunci: Motor Servo, Filter Kalman, Logika Fuzzy, industri 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Motor servo merupakan salah satu jenis motor yang didesain denagn tujuan 

mampu menggerakkan poros  engkol dari motor servo itu sendiri dengan akurat 

sesuai dengan keinginan pengguna. Pada umumnya motor servo membutuhkna 

sumber arus searah, namun dalam beberapa motor servo yang berdaya besar 

menggunakan arus bolak-balik multy phase untuk mendapatkan daya yang besar. 

Motor servo akan sangat dibutuhkan dalam pekembangan industri 3.0 dan 4.0 

dikarenakan pada industri tersebut  menuntut adanya sistem dengan efektivitas 

yang tinggi dan performa yang baik yang merupakan sebuah tujuan dari setiap 

perusahaan guna mendapatkan biaya produksi yang rendah namun tetap mampu 

memproduksi produk dengan kualitas yang baik. Dalam upaya memenuhi 

kebutuhan tersebut maka perlu untuk memciptakan komponen yang dapat 

digunakan pada berbagai medan sehinggadapat dibuat sistem yang efektif dalam 

memproduksi barang. Untuk mengejar efektifitas tersebut makadalam beberapa 

tahun terakhir banyak dikembangkan sistem kendali motor servodimana 

komponen ini familiar digunakan sebagai komponen penting dalam dunia industri, 

diantaranya digunakan dalam komponen peralatan dalam industri dengan 

kemampuan manipulasi layaknya pergerakan manusia, sehingga peralatan tersebut 

mampu melakukan adaptasi terhadap lingkungan dengan cepat layaknya manusia 

namun tetap tahan tehadap berbagai kondisi lingkungan yang tidak mungkin 

untuk ditempati manusia. 
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Upaya dalam mengembangkan motor servo yangideal sesuai dengan studi 

literatur yang telah dipelajari memiliki beberapa kendala dalam sistem kendali 

motor yang dinamis dan tingkat toleransi pembacaan sudut yang perlu diperbaiki, 

melihat banyaknya kegunaan dari motor servo maka dalam penelitian kali ini 

bermaksud memberikan solusi yang dapat diimplementasikan dalam membuat 

motor servo yang ideal. Pada berbagai literasi yang telah dipelajari memberikan 

sebuah solusi dalam sistem kendali pada motor servo berupa penambahan logika 

fuzzy sebagai sistem kendali motor guna mendapatkan tingkat akurasi motor 

servo yang akurat dalam mengendalikan sudut poros motor  servo sesuai 

kehendak pengguna dari sudut yang acak. Logika fuzzydipilih 

dikarenakanmenurut Akbar, (2014:1)dalam penelitiannya yang berjudul 

Simulation of Fuzzy Logic Control for DC Servo Motor menyatakan bahwa 

“model dan analisis respon sistem dari motor servo sebagai aktuator pada robot 

tipe manipulator yang menggunakan teknik logika fuzzy sangat penting 

diterapkan dikarenakan mampu mengendalikan lengan robot dengan sangat akurat 

pada robot tipe manipulator”. Dalam penelitan dalam bidang sistem kendali 

dengan menggunakanlogika fuzzy yang dilakukan oleh Munadi dengan judul 

Simulation of Fuzzy Logic Control for DC Servo Motor using Arduino based on 

Matlab/Simulinkyang membandingkan penggunaan logika fuzzy dengan PID 

untuk sistem kendai motor servo DC berkesimpulan penggunaan logika fuzzy 

menghasilkan stabilitas yanglebih baik dan overshoot yang kecil sehingga 

menjadi alasan penelitian kali ini memakai sistem kendali logika fuzzy, dengan 

hasil penggunaan PID memiliki respon risetime selama 0.0182 detik, 
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overshoot9.28%, settling time  selama 0.078 detik dan steady state error sebesar 

4%, sedangkan dengan menggunakan logika fuzzy memiliki respon risetime 

selama 0.07 detik, overshoot 0.2%, settling time  selama 0.12 detik dan steady 

state error sebesar 0.1%. Dalam penelitian yang lainnya yang dilakukan Wei Ji 

pada tahun 2011 dengan judul Adaptive fuzzy PID composite control with 

hysteresis-band swithhing for line of sight stabilization servo system melaporkan 

hasil penelitiannya yang mampu membuat motor servo dengan kesalahan pada 

sistem kendali kurang dari 0.01°, dan kondisi stabil pada sudut kurang dari 0.056°, 

sehingga dari reverensi tersebut maka penggunaan perpaduan logika fuzzy dan 

PID terbukti lebih handal jika dibandingkan dengan penggunaan logika fuzzy atau 

PID saja. 

Sistem kendali juga memerlukan sistem monitoring dengan akurasi yang 

tinggi guna memberikan masukan nilai yang akurat sehingga sistem kendali 

mampu bekerja dengan baik.Pada umumnya untuk mengetahui nilai sudut pada 

poros motor servo digunakan potensio meter, namun dalam penggunaan 

potensiomter memiliki kelemahan yakni tidak dapat digunakan untuk mengetahui 

sudut 360°, selain itu penggunaan potensiometer dalam jangka yang lama akan 

mengalami kerusakan dikarenaka adanya kontak fisik pada potensiometer, 

sehingga untuk itu diperlukan sensor lain untuk mengetaui nilai sudut motor servo 

yang mampu memberikan nilai sudut mencapai 360° dan tanpa kontak fisik 

dengan harapan mendapatkan prototype motor servo yang lebih baik. Alternatif 

lain dalam pembacaan sensor sesuai dengan beberapa literasi yang ada 

menegaskan bahwa penggunaan hall effect sensor mampu digunakan untuk 
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menentukan nilai dari sudut poros engkol dari motor servo dengan memadukan 

beberapa hall effect sensor. Dalam sistem monitoring memiliki beberapa masalah 

yang dapat membuat hasil pembacaan dari sensor seperti adanya gangguan nois. 

Ganguan nois dalam beberapa literasi mengungkapkan sebagai penyebab sebuah 

sistem kendali salah dalam mengambil tindakan untuk mengendalikan aktuator, 

selain itu adanya sistem monitoring yang handal dan memiliki ketelitian yang 

tinggi tentunya akan memberikan data yang lebih akurat kepada sistem kendali, 

sehingga sistem kendali mampu mengendalikan aktuator dengan lebih baik. 

Dalam pengolahan data terdapat beberapa cara untuk mengolah data hasil 

pembacaan sensor sehingga menggurangi kesalahan pembacaan data akibat dari 

nois seperti penggunaan filter adaptif dan filter pasif. Filter adaptif merupakan 

sebuah filter digital yang mampu menyesuaikan diri terhadap perubahan data yang 

terus berubah sehingga parameter dari filter adaptif akan terus berubah sehingga 

pada filter adaptif akan membutuhkan memori menyimpana yang banyak untuk 

melakukan perubahan yang akan dilakukan, hal ini akan berakibat pada kebutuhan 

sistem mikrokontroller dengan frekuensi looping yang tinggi. Sedangkan filter 

pasif pada umumnya berupa sebuah angkaian elektronik low pass filter yang 

terdiri dari resistor, kapasitor dan induktor untuk memfilter gangguan nois 

meskipun ada filter pasif digital seperti filter kalman. Perbedaan mendasar dari 

filter pasif terhadap filter adaptif adalah filter pasif tidak memiliki kemampuan 

untuk mengubah parameter untuk mendapatkan hasil yang diharapkan, namun jika 

filter pasif dirancang dengan baik kemampuannya tidak kalah jika dibandingkan 

dengan filter adaptif, selain itu pada filter pasif tidak akan memerlukan sebuah 
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sistem mikrokontroller yang memiliki frekuensi looping yang cepat dikarenakan 

tidak memerlukan perubahan parameter pada filter pasif 

Dalam kasus ini dipilih filter kalman sebagai sistem pemrosesan data sensor 

yang bertujuan untuk medapatkan hasil optimal atas susunan data yang disajikan 

dari keluaran sensor. Adapun alasan lain yang mendasar dalam pemilihan filter 

kalman yakni adalah penggunaan konsep rekrusif. Dengan sifat tersebut 

memungkinkan  tidak diperlukannya memori dengan kapasitas yang besar 

layaknya filter digital lainnya. 

Pemberian logika fuzzy dan filter kalman dalam sistem kendali motor servo 

diharapkan dapat menghasilkan sistem kendali motor servo yang ideal sehingga 

dalam pengembangan motor servo meskipun dalam literasi yang ada 

menunjukkan bahwa penggunaan logika fuzzy dan PID lebih baik jika 

dibandingkan dengan penggunaan logika fuzzy atau PID saja dalam sistem 

kendali servo dimaksudkan untuk mengetahui apakan implementasi dari filter 

kalman dan logika fuzzy lebih baik dari hasil penelitian yang lainnya yang 

menggunakan logika fuzzy dan PID pada sistem kendali motor servo, sehingga 

untuk mencapai tujuan tersebut maka penelitian kali ini berjudul “Implementasi 

Filter Kalman dan Logika Fuzzy pada Sistem Kendali Motor Servo”. 

 

1.2 Identifikasi Masalah 

Menarik kesimpulan dari latar belakang maka disimpulkan adanya beberapa 

masalah, diantaranya sebagai berikut: 

1. Diperlukan sistem pembacaan nilai sudut yang akurat pada motor servo.  
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2. Adanya gangguan akustik atau nois dalam pembacaan sensor yang 

mengakibatkan hasil pembacaan yang tidak akurat. 

3. Permasalahan ketidak akuratan pada pembacaan sensor yang mengakibatkan 

sistem kendali mengambil keputusan yang tidak tepat sehingga 

mengakibatkan kinerja dari aktuator tidak berfungsi dengan baik. 

4. Diperlukannya sistem yang dapat mengolah data hasil pembacaan sensor 

sehingga hasil dari sistem yang dibuat memiliki tingkat ketelitian yang lebih 

tinggi agar sistem kendali memiliki pilihan lebih handaldan reallistis sesuai 

dengan hasil simulasi dalam melakukan sebuah keputusan. 

5. Untuk memberikan respon yang baik terhadap aktuator yang bersifat dinamis 

diperlukan sistem kendali yang mampu menyajikan ketidak linieran 

keputusan yang dapat disesuaikan dengan karakteristik dari aktuator. 

6. Perlunya inovasi komponen dalam bidang sistem kendali motor servo, guna 

mendapatkan sistem kendali yang handal. 

7. Perlunya sistem kendali yang handal sehingga aktuator mampu mencapai 

kondisi steaddystate dengan cepat. 

8. Perlunya sistem  kendali dengan tingkat error steadystate yang rendah 

sehingga motor servo mampu memberikan keakuratan yang baik dalam 

mencapai sudut yang dikehendali dari sudut acak. 

1.3 Pembatasan Masalah 

1. Hanya menggunakan motor DC 12V dengan kontruksi yang menggunakan 

sikat arang tanpa pembahasan materi yang mendalam. 

2. Tidak membahas cara pembangkitan sinyal PWM (Pulse Width Modulation). 
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3. Filter kalman yang dibahas dalam tulisan kali ini hanya filter kalman dengan 

waktu discrete. 

4. Pada penggunaan logika fuzzy sebagai pengambilan keputusan hanya 

menggunakan metode sugeno. 

5. Dalam penggunaan filter kalman dan logika fuzzy sebatas riset operasi, 

sehingga dalam penelitian kali ini tidak dilakukan pembuktian secara 

matematis. 

1.3 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dari penelitian kali ini adalah 

1. Apakah hasil dari filter kalman memiliki nilai kesalahan yang lebih kecil jika 

dibandingan dengan tanpa menggunankan filter kalman terhadap nilai rata-

rata hasil pembacaan sensor? 

2. Apakah logika fuzzy mampu memberikan kondisi steadystate pada sistem 

kendali motor servo yang lebih baik jika dibandingkan tanpa menggunakan 

logika fuzzy? 

3. Apakah implementasifilter kalman dan logika fuzzy mampu memberikan 

kondisi steadystatepada motor servo yang lebih baik dari hasil penelitian 

lainnya yang menggunakan logika fuzzy dan PID pada sistem kendali motor 

servo? 

1.4 Tujuan 

Tujuan dari penelitian yang dilakukan kali ini adalah: 

1. Mengtahui apakah filter kalman mampu memberikan hasil pengolahan data 

hasil pembacaan sensor dengan kesalahan lebih kecil terhadap nilai rata-rata 
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hasil pembacaan sensor jika dibandingkan dengan hasil pembacaan 

sensortanpa menggunakan filter kalman. 

2. Mengetahui apakah logika fuzzy mampu mencapaai kondisi steadystate lebih 

baik pada sistem kendali motor servo jika dibandingkan dengan sistem 

kendali tanpa menggunakan logika fuzzy. 

3. Mengetahui apakah filter kalman dan logika fuzzy mampu memberikan 

kondisi steadystate yang lebih baik pada sistem kendali motor servo jika 

dibandingkan dengan hasil penelitian sistem kendali motor servo dengan 

mengimplementasikan logika fuzzy dan PID. 

1.5 Manfaat 

Diharapkan setelah  terselesaikannnya penelitian ini dapat berguna bagi 

berbagai pihak diantaranya: 

1. Bagi pengguna alat 

Pengguna dapat memanfaatkan hasil penelitian sehingga dalam dunia 

industri dapat digunakan sebagai reverensi dalam mendesain sistem kendali 

motor servo. 

2. Mahasiswa 

Mampu  untuk menganalisa permasalahan dan dapat memberikan solusi 

pada sistem kendali motor servo dan sebagai informasi kepada mahasiswa 

dalam melakukan inovasi sistem kendali motor servo. 

3. Peneliti 

Peneliti mendapatkan informasi tentang hasil dari implementasi filter 

kalman dan logika fuzzy pada sistem kendali motor servo, sehingga dalam 

melakukan penelitian di kemudian hari pada sistem kendali motor servo 
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peneliti mampu membuat inovasi baru untuk mendapatkan sistem kendali 

yang lebih baik pada motor servo. 

1.6 Penegasan Istilah 

1. Sistem kendali adalah sebuah cara dalam teknik untuk mengendalikan 

aktuator. 

2. Logika fuzzy merupakan salah satu prsamaan matematika dalam sistem 

kendali. 

3. Filter kalman merupakan sebuah persamaan matematika dalam upaya 

meningkatkan ketelitian dari hasil pembacaan dan mengurangi derau nois. 

4. Fourier merupakan sebuah persamaan matematika yang mampu 

menjumlahkan beberapa bentuk sinyal menjadi bentuk sinyal yang lain secara 

digital. 

5. Mikrokontroler merupakan mikroprosesor yang dirancang khusus dalam 

mengendalikan peralaan yang biasanya terdiri dari memori dan rangkaian 

masukan juga keluaran. 

6. Motor servo merupakan sebuah motor yang mampu menggerakkan sebuah 

porosengkol sesuai dengan sudut yang diinginkan oleh pengguna. 

7. C++ merupakan sebuah bahasa pemrograman untuk memberikan perintah 

pada sistem mikrokontroller. 
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BAB II 

KAJIAN PUSTAKA 

2.1.Kajian Pustaka 

Perkembangan teknologi sistem kendali motor servo banyak digunakan di 

industri guna melakukan pekerjaan yang membutuhkan keakuratan dalam 

pergerakan poros engkol pada sebuah sistem, untuk mendapatkan sistem kendali 

yang handal maka diperlukan sistem monitoring yang akurat sehingga sistem 

kendali motor servo mendapatkan masukan data yang dapat digunakan sebagai 

pengambilan keputusan oleh sistem kendali dengan tepat. Sesuai dengan study 

literatur yang telah dilakukan, peneliti menyimpulkan bahwadalam mengolah 

hasil pembacaan sensor agar diperoleh data yang akurat pada umumnya 

digunakan filter kalman dan pada sistem kendali  motor servo lebih banyak 

menggunakan sistem logika fuzzy jika dibandingkan dengan berbagai algoritma 

lainya. 

Berikut beberapa penelitian terkait yang sudah dilakukan ditaranya penelitian 

yang dilakukan oleh Ohtake, Tanaka, & Wang, 2011 dengan judul  Fuzzy Model-

based Servo Control for Discrete-Time Nonlinear Systems with Constraints. Yang 

dilakukan di IFAC Proceedings Volumes (Vol. 44). IFAC. 

https://doi.org/10.3182/20110828-6-IT-1002.03290. Dalam jurnal tersebut 

membahas tentang sistem kendali motor servo dengan sistem  diskrit dengan 

kendala pada sensor sebagai masukan dan pendekatan algoritma sistem kendali 

berbasis model fuzzy. 
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Am, Sumantri, & Wijayanto, n.d. dalam jurnal Pengaturan  Posisi Motor Sevo 

DC Dengan Metode Fuzzy Logic menjelaskan tentang pembuatan motor servo 

dengan penggunaan logika fuzy sebagai sistem pengendaliannya. Dalam jurl 

tersebut dijelaskan juga tata caara penentuan parameter dalam algoria fuzzy yang 

terdii dari kuantisasi, fuzzfikasi dan rule base. 

M. Amirul  Akbar, dan Munadi dalam jurnal dengan  judul  Simulation of 

Fuzzy Logic Control for DC Servo Motor Using Arduino Based on Matlab / 

Simulink menjelaskan perbandingan algoritma Proportional Integral Derivative 

dan fuzzy logic dengan menggunakan simulasi pada matlab / simulink dengan 

peangkat keras berupa papan PCB aduino. 

Abd-alkarim dengan jurnalyang berjudul Application of Fuzzy Logic in Servo 

Motor menjelaskan tentang cara kerja dari desain mekanik dan logika fuzzy pada 

saat mengendalikan motor servo, dalam jurnal ini dijelaskan tentang peforma dari 

sistem terhadap beban yang berubah-ubah. 

Budi Rudiyanto dengan judul jurnal Algoritma Filter kalman untuk 

Mengaluskan Data menjelaskan tentang tahapan filter kalman dalam melakukan 

komputasi guna mendapatka nilai yang optimal dalam satu deret data yang di 

sajikan oleh sebuah sensor. 

Greg Welch & Gary Bishop dengan jurnal berjudul An Introduce tu The 

Kalman Filter menjelaskan dengan sangat terperinci langkah dan parameter dari 

filter kalman dalam melakukan komputasi guna mendapatkan hasil yang lebih 

akuat. Dalam jurnal tersebut juga dijelaskan keunggulan dan kekurangan dari 
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filter kalman dan dampak dari perubahan setiap parameter penyusun dari filter 

kalman. 

Gangqi Dong dan  Zheng H. Zhu dengan jurnal yang berjudul Autonomus 

Robotic Capture of Non-Cooperative Target by Adaptive Extended Kalman Filter 

Based Visual Servo. Dalam junal tersebut dijelaskan tentang penggunaan logika 

filter kalman untuk memperkirakan pergerakan dari motor servo pada lengan 

robot secara otomatis. 

Mitch Morse dalam jurnalnya dengan judul Linier Hall Effect Sensor Angle 

Measurement Theory, Implementation, and Calibration, menjelaskan tentang 

penggunaan hall effect sensor yang digunakan dalam menghitung nilai sudut 

rotasi berdasarkan nilai medan magnet secara dua dimensi, dalamjurnal tersebut 

juga dijelaskan cara pengkalibrasian dari sensor tersebut. 

Dari berbagai literasi yang telah disajikan sebelumnya, maka berkesimpulan 

bahwa apabila motor servo disematkan filter kalman dan logika fuzzy akan 

memiliki kehandalan sistem yang lebih baik jika dibandingkan dengan motor 

servo tanpa filter kalman dan logika fuzzy pada sistem kendali motorservo. 

2.2 Landasan Teori 

2.2.1Motor Servo 
 

Motor servo merupakan hasil inovasi teknologi dalam bidang sistem kendali 

motor dengan sistem umpan balik tertutup yang memungkinkan poros engkol 

sebuah motor dapat dikendalikan dengan akurat. Motor servo sendiri memiliki 

peran yang sangat penting, salah satunya adalahdimana motor servo dikemudian 

hari dapat digunakan sebagai aktuator penggerak robot berlengan yang pada 

akhir-akhir ini dikembangkan. Dalam penelitian sebelumnya yang dilakukan 
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oleh(Akbar, 2014: 1)yang berjdul Simulation foFuzzy Logic Control for DC Servo 

Motor  Using Arduino based on Mathlab/Simulink menyatakan bahwa“robot 

berlengan banyak dibutuhkan dalam dunia industri, pendidikan dan medis 

dikarenakan robot ini mampu bekerja dalam berbagai kondisi yang tidak terduga, 

berbahaya bagi manusia seperti pada reaktor nuklir atau dalam laboratorium kimia 

yang berbahaya” sehingga dari pernyataan diatas saya simpulkan bahwa sistem 

kendali motor servo yang handal dirasa sangat penting untuk diteliti 

gunamenciptakan sistem kendali motor servo yang handal, dimana salah satu 

manfaat dari penelitian kali ini diantaranya adalahdikemudian hari dapat 

diterapkan dalam pembuatan robot berlengan yang banyak digunakan di industri 

guna menggantikan peran manusia. 

Cara kerja dari motor servo adalah dengan mengatur sudut poros engkol 

sesuai dengan keinginan dengan sistem umpan balik tertutup, dimana posisi dari 

poros engkol motor servo akan diinformasikan kembali ke rangkaian guna 

menentukan arah dan nilai kecepatan pergerakan motor. Pada umumnya motor 

servo identik dengan motor stepper karena fungsinya yang mirip, yakni mampu 

menentukan poros engkol sesuai dengan kehendak pengguna. Kekurangan dari 

motor stepper adalah mengadopsi sistem  loop terbuka, sehingga jika sistem pada 

motor stepper mengalami kesalahan, motor stepper tidak mampu melakukan 

langkah guna memperbaiki kesalahan yang dialami oleh sistem pada motor 

tersebut. Motor servo pada umumnya terdiri dari motor DC sebagai penggerak 

utama, gear box sebagai pengubah atau reducer kecepatan motor, potensio meter 

atau sensor hall effect sebagai sensor yang digunakan untuk mengetahui 
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posisisudut dari poros engkol, dan rangkaian kontrol elektonik guna sebagai 

sistem kendali dari motor servo, dalam sistem elektronik terdiri dari sistem 

monitoring dan sistem kendali. Penjelasan umum tentang cara kerja motor  servo 

menurut (Syahrul : 145) yang diterbitkan dalam Majalah Ilmiah UNIKOM Vol. 8, 

No. 2 menjelaskan bahwa “Arus posisi rotasi poros (keluaran servomotor) dibaca 

oleh sebuah sensor. Sensor ini biasanya adalah sebuah potensiometer (variable 

resistor) yang menghasilkan tegangan yang sesuai dengan sudut mutlak 

poros.Sensor posisi kemudian mengumpankan nilai arus ke error amplifier yang 

membandingkan arus posisi dengan posisi yang diperintahkan dari pulsewidth to 

voltage converter. Potensiometer memungkinkan sirkuit kontrol untuk memonitor 

arus sudut servo motor. Jika poros motor berada pada sudut yang benar, maka 

motor mengunci. Jika sirkuit mendapatkan sudut yang tidak benar, dia akan 

memutar motor ke arah yang benar hingga sudutnya benar”. Motor servo yang ada 

di pasaran dirasa memiliki banyak kekurangan dalam hal keakuratan dalam 

menggerakkan poros engkol motor servo dikarenakan pada umumya motor servo 

menggunakan sistem kendali sederhana tanpa mengunakan sistem yang komplek 

seperti penggunaan filter kalman dan sistem kendali yang handal layaknya logika 

fuzzy sehingga dalam penelitian ini bermaksud menerapkan filter kalman dan 

logika fuzzy dalam sistem kemdali motor servo sehingga motor servo yang 

dihasilkan akan memberikan respon yang akurat pada perubahan sudut poros 

engkol motor servo sesuai dengan kehendak dari pengguna. 

Penerapan filter kalman dan logika fuzzy pada sistem kendali yang dirancang 

dalam penelitian kali ini akan menggunakan sistem mikrokontoller, dengan alasan 
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menurut  (Syahrul : 145) yang diterbitkan dalam Majalah Ilmiah UNIKOM Vol. 

8, No. 2 tersebut juga menyatakan bahwa “penggunaan dari mikrokontroller dapat 

memberikan kemudahan dalam pendesainan serta implementasi dari pengontrolan 

yang lebih baik”.  

Dari landasan teori pada bab duasaya menyimpulkan perlunya perbaikan 

dalam sistem monitoring dan sistem kendali pada motor servo sehingga tujuan 

untuk mendapatkan sistem motor servo yang handal dapat tercapai. 

2.2.1.1 Mencari Nilai Sudut Shaft Motor Servo 

Menentukan nilai sudut dalam penelitian kali ini merupakan hal yang sangat 

vital sehingga dirasa perlu menggunakan sistem yang handal guna mendapatkan 

hasil yang baik mengingat nilai dari sudut poros motor servo yang akan dibuat 

sangat penting guna menentukan pergerakan arah, kecepatan dan torsi dari motor 

servo itu sendiri. Megingat pentingnya keakuratan dari pembacaan nilai sudut 

poros motor servomaka dalam penelitian kali ini akan menggunakan hall effect 

sensor guna mendapatkan nilai dari sudut dari shaft motor servo. Hall effect 

sensor sendiri merupakan sensor yangumumnya digunakan untuk mendeteksi 

posisi dari kutub magnet motor singkron, menghitung kecepatan putar motor dan 

untuk menentukan torsi dari motor listrik yang digunakan. Alasan yang kuat bagi 

saya menggunakan halleffect sensor dalampenelitian kali ini dikarenakan 

berdasarkan dari hasil penelitian yang dilakukan oleh  Current and Sensing, 

(2018:3)dalam laporan yang ditujukan kepada Texas Instrumen yang berjudul 

Linier Hall Effect Sensor Angle Measurement Theory, Implementation, and 

Calibration menyatakan bahwa “hall effect sensor merupakan sensor yang dapat 
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mengubah kekuatan medan magnet menjadi sinyal listrik secara linier” dan 

penelitian yang dilakukan oleh (Treutler, 2001)dimana dalam penelitian tersebut 

dibahas tentang penggunaan hall effect sensor untuk mengukur sudut dari sebuah 

shaft dengan rumus yang akan dijelaskan pada rumus 2.6. Penelitian terkait yang 

diterbitkan oleh Texas Instrumen ini menunjukkan satu atau perpaduan dari 

beberapa hall effect sensor dapat digunakan untuk mengetahui posisi dari sudut 

magnet, dikarenakan keluaran dari hall effect sensor berupa sinyal analog yang 

dapat merepresentasikan nilai medan magnet yang terbaca oleh hall effect sensor. 

Pada umumnya tipe magnet permanen yang digunakan berupa magnet 

diametrik dan magnet aksial yang berbentuk mulai dari silinder, piringan, dan 

cincin. Magnet aksial memiliki kutub utara dan selatan pada bagian kulit luarnya, 

sedangkan magnet diametrik memiliki kutub utara dan selatan di setiap tepi 

magnet. Untuk mendapatkan hasil yang spesifik maka pada desain penempatan 

sensor akan sangat menentukan hasil, dalam penelitian kali ini akan menggunakan 

magnet diametrik dan dua hall effect sensor dengan penempatanhall effect sensor 

yang dijelaskan sesuai dengan gambar 2.1. 

 
Gambar 2.1. Implementasi Hall Effect Sensor Terhadap Magnet 

Sumber :Linier hall effect sensor angle measurement theory, implementation 

and calibration 
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Gambar 2.2. Grafik Pembacaan Hall Effect SensorSesuai Penempatan Pada 

Gambar 2.1 
Sumber :Linier hall effect sensor angle measurement theory, implementation 

and calibration 

 

Dari gambar 2.2akan digunakan sebagai acuan mencari nilai dari sudut poros 

pada motor servo yang juga telah diteliti oleh (Treutler, 2001) di Stuttgart, 

Germanyyang berjudul Magnetic sensors for automotive applicationsdengan 

fungsi alih sesuai dengan rumus 2.6 sehingga dalam menentukan sudut maka akan 

diperlukan langkah-langkah sebagai berikut: 

a. Melakukan pembacaan nilai maksimum, minimum serta nilai tengah dari 

hasil sampel data dalam satu periode yang mana nilai dari pembacaan akan 

digunakan sebagai acuan dalam menentukan sudut. 

b. Setelah melakukan kalibrasi maka selama satu periode maka akan di dapat 

nilai sensor yang akan digunakan secara normal sebagai nilai yang akan di 

ubah ke nilai sudut dengan menggunakan persamaan pada rumus 2.0 hingga 

2.6 sebagai berikut. 

Nilai Tengah = 
�������������	����



+ V
���
��   (2.0) 
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Nilai Pembagi = 
���������������	������

���
    (2.1) 

Nilai x = V�������- Nilai tengah      (2.2) 

Nilai operasi normal  =
��� !�! �"#$%$#&'�"��(���!)*

+&#,'$-./0
  (2.3) 
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    (2.4) 

Nilai sudutx = 
	�����	76		�����	8�
9���



    (2.5) 

c. Dari hasil perhitungan nilai operasi normal kemudian akan diubah ke nilai 

sudut dengan persamaan: 

Sudut =  arctan
nilai	(operasi	normal	nilai	x	dan	nilai	y)	  (2.6) 

Untuk memahami lebih jelas dari rumus 2.0 hingga 2.6 makaakan dijabarkan 

dalam bentuk flowchart  sseperti pada gambar 2.3. 
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Gambar 2.3. Flowchart Pembacaan Sensor 

Dari persamaan 2.0 hingga 2.6 akan diubah ke dalam bahasa pemrograman 

C++ dengan urutan komputasi berdasarkan gambar 2.3 guna mendapatkan hasil 

yang diinginkan. 

2.2.1.2 Motor DC 

Motor merupakan pengubah enegi listrik menjadi energi mekanik. Pada umumnya 

motor mengubah mendan magnet menjadi gerakan mekanik rotari yang kemudian 

akan digunakan untuk menggerakkan peralatan yang lainnya. Motor dapat 

bergerak searah dengan jarumjam atau berlawanan dengan arah jarum janm 

dengan mengatur posisi medan magnet pada kumparan stator ataupun rotor, 

sedangkan untuk mengatur kecepatan dari gerakan mekanik motor pada umumnya 
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dapat dilakukan dengan mengatur besarnya medan magnet yang ada pada stator 

atupun pada rotor. 

 
Gambar 2.4. Mekanisme Motor DC Dengan Sikat Arang. 

Sumber :https://en.wikipedia.org/wiki/DC_motor 
 

Pada gambar motor DC diatas merupakan motor DC dengan menggunakan 

sikat arang untuk menghantakan arus dari sumber ke bagian stator sehingga arus 

yang mengalir dapat dikonversikan menjadi medan magnet guna menggerakkan 

stator motor DC. 

Kecepatan dan torsi dari motor DC akan sangat ditentukan dari nilai arus pada 

bagian stator yang akan diubah menjadimedan magnet. Adapun besarnya 

medanmagnet yang akan di berikan pada stator dikendalikan oleh sistem 

mikrokontroller berdasarkan nilai dari logika fuzzy yang telah diolah.  

2.2.2 Filter Kalman 

Filter kalman adalah persamaan matematika untuk mendapatkan nilai yang 

dirasa akurat berdasarkan prediksi nilai dalam pembacaan sebuah nilai. Filter 

kalman pertamakalidi perkenalkan oleh R. E. Kalman pada tahun 1960 sebagai 

solusi persamaan filter data diskrit. Filter kalman dirasa penting dalam sistem 
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monitoring dikarenakanperkembangan jaman menuntut adanya perbaikandalam 

berbagi sistem yang lebih efektif, salah satunya adalah penggunaaan sistem 

perhitungan matematika dalam pemrograman untuk mendapatkan hasil keluaran 

yang diharapkan, salah satu rumus matematika yang sering digunakan untuk 

mengolah hasil pembacaan sensor adalah penggunaan filter kalman. Menurut 

Auxilia (2017:2) menyatakan bahwa “Filter kalman menggabungkan semua 

pengukuran yang tersedia, tanpa memperhatikan ketepatannya, untuk menduga 

nilai terbaru dari variabel yang diteliti dengan menggunakan pengetahuan tentang 

sistem dan alat pengukuran, deskripsi statistis dari derau sistem, pengukuran, dan 

ketidakpastian dalam model dinamis, dan informasi yang tersedia tentang keadaan 

awal dari variabel yang diteliti”. Kelebihan dari filter kalman jika dibandingkan 

dengan filter digital lainya adalah konsep pemrosesan data dengan menggunakan 

konsep rekursif, selain itu kelebihan filter kalman menurut Mazaheri and Radan, 

(2017:1) dalam jurnal yang berjudul Performance evaluation of nonlinear Kalman 

filtering techniques in low speed brushless DC motors driven sensor-less 

positioning systemsadalah ”karena kesederhanaan, optimalitas, traktabilitas dan 

keandalannya dalam memproses data”, sedangkan dalam penelitian yang 

dilakukan oleh Auxilia (2017:2) menyatakan bahwa “tujuan utama dari filter 

kalman yaitu untuk menduga keadaan dari sistem dinamis”. Dalam filter kalman 

digunakan teknik pemrograman rekrusif, yakni sistem yang dapat memanggil 

dirinya sendiri yang umumnya digunakan untuk menyelesaikan sebuah komputasi 

matematika dengan menggunakan bebeapa prosedur tertentu, sehingga 

dikarenakan sistem ini menggunakan sistem pemanggilan dirinya sendiri dapat 
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disimpulkan bahwa sistem rekrusif merupakan sistem loop tertutup, pada 

umumnya sistem rekrusif hanya dapat dapat dihentikan dengan logika boolean. 

Kelebihan dari penggunaan konsep rekursif pada filter kalman maka filter kalman 

adalah tidak memerlukan memori penyimpanan untuk memyimpan semua data. 

Filter kalman telah digunakan dengan luas dalam berbagai bidang pembacaan 

sensor, seperti sistem tracking pada video dan laser, navigasi satelit, pendugaan 

rudal balistik, radar, dan pengontrol tembakan, dalam beberapa penelitian filter 

kalman sangat membantu dalam meningkatkan kualitas pembacaan data sensor 

yang diolah secara digital baik data sensor yang berupa pembacaan data analog 

maupun pembacaan data secara digital. Pada gambar 2.5 ditampilkan dasar dari 

cara penerapan filter kalman pada suatu sistemmonitoring. 

Penelitian yang dilakukan Qomarudin, (2015:5)dalam terjemahannya dari 

penelitian oleh Greg Welch dan Gary Bishop dalam penelitian yang berjudul An 

Introduction to the Kalman Filtermenjelaskan bahwa “Persamaan untuk filter 

kalman dikelompokkan dalam dua bagian yakni persamaan update waktu dan 

persamaan update pengukuran. Persamaan update waktu bertugas untuk 

mendapatkan nilai pra-estimasi untuk waktu step selanjutnya, persamaan update 

pengukuran bertugas untuk keperluan umpan balik, seperti memadukan hasil 

pengukuran terbaru dengan nilai pra-estimasi untuk mendapatkan nilai paska-

estimasi yang lebih baik”. Pada filter kalman terdapat persamaan pembaharuan 

waktu yang juga sering disebut dengan persamaan prediksi, dan juga persamaan 

pembaharuan pengukuran atau yang juga disebut dengan koreksi, sehingga filter 
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kalman akan menyerupai persamaan prediksi dan koreksi yang dilakukan secara 

terus menerus. 

Penjelasan dari filter kalman dicantumkan dalam bagan sebagai berikut 

dijelaskan pada gambar 2.5. 

 
Gambar 2.5.Alur Proses Dalam Filter Kalman 

(sumber: Pengantar Filter kalman Diskrit) 

Dengan persamaan sebagai berikut: 

Pembaharuan waktu(prediksi) 

Keadaan sebelumnya  KL
6 = 	MKL6�

N + OPL6�  (2.7) 

Error kovariansi sebelumnya QL
6 = 	MQL6�

N ML6�
R +	S   (2.8) 

Pembaaruan pengukuran 

Mencari kalman gain  TL = QL
6UL

R(UQL
6UR +	V ) 6� (2.9) 

Memperbahaui keadaan KL
N= KL

6+ K(WL − UKL
6)  (2.10) 

Pembaharuan kovariansi QL
N = (1 − TL U) QL

6   (2.11) 
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Seperti yang telah dijelaskan pada gambar 2.5 bahwa filter kalman bekerja 

dengan cara mengestimasi keadaan yang akan terjadi berdasarakan persamaan 

yang telah ditentukan sesuai dengan rumus 2.7 sampai dengan rumus 2.11 

dilakukan dengan terus menerus. Dari pembahasan tentang kalman filter maka 

dapat disimpulkan bahwa, filter kalman memiliki kemampuan untuk mempediksi 

nilai yang akan disajikan dengan lebih baik, sehingga dalam penelitian ini akan 

digunakan filter kalman untuk mengolah hasil pembacaan dari sensor sehingga 

didapatkan hasil olahan data yang lebih baik.  

2.2.3 Logika Fuzzy 

Logika fuzzy merupakan hasil dari upaya peningkatan dari pada logika 

boolean yang hanya meiliki kesimpulan benar atau salah. Logika fuzzy akan 

menyatakan nilai kebenaran sebuah studi kasus dari nol sampai satu, yang 

kemudian juga akan diputuskan kesimpulan atau hasil berdasarkan data masukan 

serta aturan yang telah ditentukan.  Logika fuzzy pertama kali dikenalkan oleh 

DR. lotfi Zadeh di Universitas California, Berkeley pada tahun 1965. Dalam 

sistem kendali, logika fuzzy merupakan logika pemrograman yang umum 

digunakan dalam sistem kendali motor guna mendapatkanefisiensi dan menekan 

biaya produksi namun tetap mempertahankan kualitas dari barang yang 

diproduksi.  Dalam penelitian kali ini akan digunakan logika fuzzy dalam sistem 

kendali motor servo yang merupakan  salah satu komponen penyusun robot 

berlengan, dengan tujuan yakni peningkatan akurasi pergerakan poros engkol 

motor servo, dengan penelitian ini diharapkan  dapat meningkatkan akurasi dari 

pergerakan lengan robot yang menggunakan motor servo sebagai komponen 
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penggeraknya.  Penelitan yang terkait denganlogika fuzzy dalam upaya optimasi 

performa dari motor servo salahsatunya dilakukan oleh Abd-alkarim, (2007:2) 

dalam penelitian yang bejudul Application of Fuzzy Logic in Servo Motor yang 

mengatakan bahwa “sistem kendali motor servo DC cocok dikombinasikan 

dengan sistem kontrol pada fuzzy, teutama semenjak nonlinieritas dari motor 

berpengaruh secara  sigifikan terhadap dinamika proses pada saat perubahan 

beban pada motor”. Dalam beberapa penelitian terkait lainnya juga menunjukkan 

bahwa logika fuzzy lebih baik jika dibandingkan dengan sistem kendali motor 

lainnya serta logika fuzzy lebih tahan terhadap gangguan nois.  

Logika fuzzy secara umum memiliki beberapa tahapan diantaranya adalah: 

fuzzification, rule base tabel dan defuzzyfikasi. Fuzzifikasi merupakan proses 

pengubahan nilai dari input numerik menjadi variabel linguistik dengan 

menerapkan membership frinction. Dalam logika fuzzy maka semakin banyak 

variabel linguistik maka respon dari sistem kendali akan semakin baik yang 

ditandai dengan kecilnya overshoot dan kecepatan menuju set point. Dalam 

penelitian kali ini akan digunakan lima level fuzzy yakni: NB(Negative Big), NS 

(Negative Small), ZE (Zero), PS (Positive Small), PB (Positive Big) (Hooda & 

Vivek, 2017: 186). 

 

Gambar 2.6. Membership Function Input dan Output 

Sumber: Fuzzy Logic Modeland Fuzzy Control (2017: 186) 
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Masukan dari sistem kendali logika fuzzy pada umumnya berupa error E dan 

perubahan error ∆E. Pada tabel dibawah dijelaskan hubungan komputasi dari E 

dan  ∆E. 

Dari gambar 2.6 sebagai contoh perhitungan nilai fuzzy antara Z (zero) dan P 

(positive), maka dapat disimpulkan bahwa: 

Persamaan Z (zero) adalah : 

u(Z) = 
8	–	[

86\
        (2.12) 

Z =
�(8)	

7
+ 	P        (2.13) 

Persamaan P (positive) adalah : 

u(P) = 
8	–(�68)	

86\
       (2.14) 

P = 
�(8)	

^
+ 	_       (2.15) 

Sehingga nilai fuzzy pada nilai antara zero dan positiveadalah : 

Fuzzy = 
�(\)	7		\N�(8)7	8

�(\)N	[(8)
      (2.16) 

Dari persamaan dan kajian teori tentang filter kalman memungkinkan  untuk 

digunakan dalam sistem kendali kendali pada motor servo dikarenakan 

persamaannya yang dapat lebih mudah di rubah dan di prediksi sehingga 

memungkinkan sistem kendali yang digunakan akan bekerja secara dinamis 

terhadap karakter aktuator yang digunakan. 
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2.3 Hipotesis 

Hipotesis dalam penelitian dengan judul “Implementasi Filter Kalman dan 

Logika Fuzzy pada Sistem Kendali Motor Servo” akan meningkatkan kehandalan 

dari motor servo jika dibandingkan dengan motor servo yang sudah ada 

dikarenakan penggunaan persamaan matematika yang sudah teruji dalam 

beberapa penelitian sebelumnya. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil dari perancangan, simulasi, dan pembuatan motor servo 

yang megimlementasikan filter kalman dan logika fuzzy maka disimpulan bahwa: 

a. Hasil dari filter kalman terbukti mampu mengolah hasil pembacaan sensor dan 

memberikan data yang lebih baik terhadap adanya ketidak stabilan dari nilai 

sensor akibat dari berbagai masalah, salah satunya adalah adanya gangguan 

nois. 

b. Hasil pembacaan sensor tanpa menggunakan filter kalman memiliki nilai tidak 

stabil jika dibandingkan dengan menggunakan filter kalman, hal ini nampak 

jelas pada hasil pembacaan setelah menggunakan filter kalman dimana data 

yang disajikan memiliki tingkat nilai dua angka dibelakang koma dan mampu 

memberikan kepastian nilai yang lebih baik. 

c. Sistem kendali tanpa menggunakan logika fuzzy akan sangat sulit dalam 

mendapatkan kestabilan dalam sebuah sistem kendali, hal ini dapat dibuktikan 

dalam tabel 4.5 dimana motor servo tidak mampu mencapai sudut yang 

ditentukan  dengan tepat, sehingga dalam praktiknya sistem kendali tidak 

mampu mencapai nilai steadystate yang telah ditentukan. Dalam hal ini 

disimpulan bahwa tanpa mengimplementasikan logika fuzzy maka sistem 

kendali tidak handal. 

d. Implementasi logika fuzzy pada sistem kendali motor servo mampu 

memberikan performa yang lebih baik jika dibandingkan dengan tanpa 
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menggunakan logika fuzzy, sistem kendali mampu mencapai nilai steadystate 

dengan kealahan steadystate kurang dari 2%. 

e. Logika fuzzy mampu memberikan sistem kendali yang handal pada motor 

servo, namun tanpa menggunakan filter kalman logika fuzzy memiliki tingkat 

kesalahan saat kondisi steadystate antara 0.1% sampai 1.1% hal ini dikarenakan 

tanpa filter kalman nilai sudut dan akselerasi terus berubah dikarenakan 

gangguan nois, hal ini membuat logika fuzzy merespon hal tersebut dan 

menggerakkan poros motor servo untuk mencapai kondisi steadystate, yang 

searusnya motor servo berhenti karena telah mencapai nilai steadystate. 

f. Sistem kendali motor dengan mengimplementasikan filter kalman dan logika 

fuzzy terbukti mampu untuk mendapatkan nilai akurasi yang baik, hal ini 

terbukti dengan nilai kesalahan steadystate yang cukup kecil, yakni 0.03% 

hingga 0.45%, lebih dari dua kali lebih baik jika tanpa menggunakan filter 

kalman. Akurasi yang tinggi dalam pengimplementasian filter kalman 

disebabkan oleh kepastian nilai yang baik dari pengolahan nilai hasil 

pembacaan sensor sudut oleh filter kalman, sehingga logika fuzzy mampu 

mengendalikan motor servo dengan lebih baik sesuai dengan kehendak 

pengguna dan identik dengan hasil simulasi.  

g. Kesimpulan untuk hasil dari implementasi filter kalman dan logika fuzzy pada 

sistem kendali motor servo terhadap penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh 

Wei Ji pada tahun 2011 dengan judul Adaptive fuzzy PID composite control 

with hysteresis-band swithhing for line of sight stabilization servo system 

menunjukkan bahwa implementasi filter kalman dan logika fuzzy pada sistem 
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kendali motor servo tidak lebih baik dari penggunaan logika fuzzy dan PID 

pada sistem kendali motor servo yang telah dibuktikan dengan pembahasan 

4.2.4 tentang pembahasan hasil implementasi filter kalman dan logika fuzzy 

pada sistem kendali motor servo terhadap hasil implementasi logika fuzzy dan 

PID pada sistem kedali motor servo. 

5.2 Saran 

Perkembangan industi yang semakin komplek menuntut berbagai pekerjaan 

dijalankan dengan cepat, akurat dan murah. Untuk mencapai tujuan tersebut 

perlunya sistem kendali yang handal dan hasil pembacaan yang komplek sehingga 

disarankan untuk: 

a. Untuk mendapatkan hasil yang baik dalam mendesain alat disrankan untuk 

melakukan simulasi terlebih dahulu, sehingga hasil yang didapat dalam 

pengaplikasiannya mendekati hasil yang diharapkan. 

b. Disarankan untuk menggunakan filter kalman dalam berbagai pengolahan data 

pada sehingga didapatkan nilai yang dirasa lebih baik. 

c. Penelitian kali ini menggunakan digital dengan sifat filter pasif, sehingga 

banyak parameter yang sulit disesuaikan terhadap nilai gangguan nois yang 

berdampak pada filter kalman hanya mampu mengurangi masalah gangguan 

nois tanpa benar-benar menghilangkannya pada keluaran filter kalman, untuk 

mengoptimalkan fungsi dari filter kalman dapat dikombinasikan dengan filter 

adaptif sehingga didapatkan filter yang ideal. 
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d. Logika fuzzy dalam bebagai literasi yang ada dan dari hasil penelitian kali ini 

maka disarankan untuk menggunakan logika fuzzy untuk sistem kendali pada  

aktuator yang bersifat dinamis seperti pada sistem kendali motor DC. 

e. Pada sistem kendali mengalami beberapa masalah salah satunya adalah 

penyesuana dari sistem kendali terhadap aktuator yang bersifat dianamis 

sehingga pada hasil sistem kendali mengalam overshoot yang besar, untuk 

mengurangi overshootdan kondisi steadystate yang baik disarankan 

menggunakan motor sinkron. 

f. Untuk mempertahankan penggunaan motor brushedsebagai aktuator dengan 

alasan jika menggunakan motor brushless atau motor sinkron terlalu mahal 

untuk biaya produksi, maka untuk mendapatkan nilai overshoot yang rendah 

dan kondisi steadystate yang baik dapat digunakan penggabungan algoritma 

atau sering disebut dengan hybride algorithm antara PID dan logika fuzzy 
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