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Abstrak 
 
Gimbal merupakan salah satu perangkat sinematografi yang digunakan untuk menjaga posisi kamera agar kamera dapat 

mengambil gambar dengan baik pada suatu sudut pandang tertentu. Pada tugas akhir ini, dibuat sebuah gimbal dengan 

sensor IMU untuk mengetahui sudut kemiringan gimbal, kendali fuzzy sebagai pengendali otomatis, dan tiga buah 

motor servo sebagai aktuator. Sensor IMU digunakan terdiri dari sebuah gyroscope 3 axis dan accelerometer 3 axis. 

Pengukuran kemiringan pada accelerometer menggunakan metode direct cosine matriks. Untuk meredam  gangguan 

pada sensor, digunakan filter digital complementary filter dan filter moving average. Metode kendali yang ditanamkan 

pada sistem terdiri dari 3 sistem fuzzy dengan metode mamdani untuk menangani sudut pan dan tilt. Sudut tilt terdiri 

dari pitch dan roll. Aktuator dipasang pada 3 titik gimbal, titik-titik aktuator tersebut apabila ditarik garis lurus akan 

berpotongan pada sebuat titik dimana kamera akan diletakkan. Hasil pengukuran menunjukkan sistem cukup stabil 

dengan waktu respon 720 milidetik pada tilt,580 milidetik pada roll, dan 440 milidetik pada pan. Filter digital yang 

digunakan dapat mengurangi gangguan pada sensor.  

 
Kata Kunci : Gimbal, IMU, Fuzzy, Direct Cosine Matriks. 

 

 

Abstract 
 

Gimbals represent one of cinematography peripheral used to take care camera position so that camera can take picture 
better at one particular certain viewpoint. This final project, made a gimbals with IMU censor to know inclination angle 

of gimbals, fuzzy controller as automatic controller, and three motor of servo as aktuator. IMU censor consist of a 3 axis 

gyroscope and 3 axis accelerometer. To measurement inclination angle of accelerometer, use direct matrix cosine 

method. To weaken censor noise, used digital filter complementary filter and average moving filter. Control method 

which embed in system consist of 3 fuzzy control with mamdani method to handle error angle of pan and tilt. angle of 

Tilt consist of and pitch of roll. Aktuator attached by 3 points gimbals, that points of aktuator is pulled by straight line 

will be proportioned at a point where camera will be put down. The result of measurement show system stabilize 

enough with 720 milisecond time respon  at tilt, 580 milisecond at roll, and 440 milidetik at pan. Digital Filter which 

used can lessen censor error. 

 

Keywords: Gimbal, IMU, Fuzzy, Direct Cosine Matriks. 

 

1. Pendahuluan 
 

Semakin majunya industri film membuat produser film 

berlomba-lomba dalam membuat film dengan kualitas 

terbaik, faktor penting yang menentukan kualitas film 

tersebut diantaranya kamera dan perangkat 
pendukungnya. Karena alasan tersebut teknologi kamera 

dan perangkat pendukungnya terus ditingkatkan. 

Perangkat pendukung yang sering digunakan saat 

pengambilan gambar adalah gimbal. Gimbal merupakan 

alat pengendali gerakan kamera yang dapat 

menggerakkan kamera pada sumbu x, y, dan z [1]. Salah 

satu  kegunaan dari gimbal adalah untuk mempertahankan 

sudut pandang kamera pada arah tertentu. Gimbal sangat 

cocok jika digunakan pada sistem yang umum dipakai 

pada kamera. Sistem kamera sering disebut dengan Pan 

Tilt Zoom (PTZ). Pan merupakan pengendalian sumbu 

yaw kamera. Tilt merupakan pengendalian kemiringan 

kamera baik berupa sumbu pitch maupun roll. Zoom 

merupakan pengendalian perbesaran gambar pada 

kamera[2] . Pada sistem PTZ, gimbal digunakan untuk 

menggerakkan kamera pada sudut pitch, roll, dan yaw, 

sehingga kamera dapat mempertahankan sudut pandang. 
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Ada dua macam cara pengambilan gambar dalam dunia 
sinematografi, yaitu aerial sinematografi yaitu kamera 

berada di udara, dan on the ground sinematografi yaitu 

kamera berada didarat. Pada aerial sinematografi, kamera 

bergerak dengan tiga derajat kebebasan untuk 

menstabilkan posisi, sedangkan pada on the ground 

sinematografi menggunakan dua derajat kebebasan. [1] 

 

Untuk mengetahui sudut pada gimbal dapat digunakan 

sensor IMU yang terdiri dari sebuah accelerometer dan 

gyroscope. Sensor accelerometer dapat mengukur sudut 

dengan baik saat diam, dan sensor gyroscope dapat 
mengukur sudut saat benda bergerak. Penggabungan data 

pengukuran dapat dilakukan dengan complementary filter. 

Dengan penggabungan dua sensor tersebut dimungkinkan 

untuk mengukur sudut gimbal saat gimbal diam atau 

sedang bergerak. 
[3] 

 

Gimbal menggunakan motor servo sebagai penggerak. 

Motor servo dipasang pada tiga titik gimbal, apabila titik 

tersebut ditarik garis lurus akan bersinggungan pada 

sebuah titik. Pada titik tersebut, kamera akan diletakkan 
[4]. Untuk mengendalikan gimbal dibutuhkan metode 

kontrol yang dapat bekerja dengan baik. Metode kontrol 
yang dipilih adalah metode kontrol fuzzy. Dalam 

perancangannya, kontrol logika fuzzy didasarkan pada 

suatu model logika yang merepresentasikan proses 

berfikir seorang operator ketika sedang mengontrol suatu 

sistem. Di sini terjadi suatu pergeseran dari pemodelan 

sistem yang dikontrol menjadi pemodelan cara berfikir 

operator[5]. Kontrol fuzzy akan ditanamkan pada 

mikrokontroller ATMega 16 buatan ATMEL dengan 

compiler Code Vision AVR. 

 

2. Metode 
2.1. Perancangan Perangkat Keras 

 

 
 

Gambar 1 Diagram blok perancangan perangkat keras. 

 

Perancangan perangkat keras meliputi perancangan sistem 

minimum mikrokontroler ATMega 16 dan perancangan 
gimbal yang terdiri dari sensor IMU dan motor servo. 

Diagram blok perancangan perangkat keras dapat dilihat 

pada gambar 1. Bagian-bagian dari blok diagram sistem 
adalah sebagai berikut: 

1. Sensor IMU MPU-6000 digunakan untuk 

mendapatkan informasi sudut gimbal. 

2. Mikrokontroler ATMega 16 digunakan untuk 

memproses hasil pengukuran sensor IMU dengan 

kendali fuzzy dan memberikan sinyal kepada motor 

servo. 

3. Webcam digunakan sebagai kamera yang dapat 

menampilkan hasil video dari objek yang direkam. 

4. Motor servo pitch merupakan aktuator untuk 

menggerakkan gimbal pada sudut pitch. 
5. Motor servo roll merupakan aktuator untuk 

menggerakkan gimbal pada sudut roll. 

6. Motor servo yaw merupakan aktuator untuk 

menggerakkan gimbal pada sudut yaw. 

7. Batere merupakan catu daya untuk menyalakan 

sistem. 

 

2.1.1. Modul Sensor IMU MPU-6000 

 

Modul sensor yang digunakan pada sistem ini adalah 

sensor IMU MPU-6000. Sensor MPU merupakan sensor 

IMU 6 derajat kebebasan yang terdiri dari accelerometer 
3 derajat kebebasan, gyroscope 3 derajat kebebasan dan 

sebuah prosesor gerakan digital (DMP). Modul ini 

menggunakan protokol I2C untuk berkomunikasi dengan 

mikrokontroler.  Gyroscope MPU-6000 dapat diprogram 

untuk bekerja pada skala 250, 500, 1000 dan 2000 º/detik, 

untuk accelerometer dapat diprogram pada skala 2g, 4g, 

8g, dan 16g. Data dari sensor konversi DMP dengan 16 

bit ADC. 

 

Tegangan yang dibutuhkan sensor untuk dapat bekerja 

adalah antara 2,375 hingga 3.46 volt. Sensor ini dapat 
digunakan pada percepatan dibawah 10.000 g. 

 

 
 

Gambar 2 Orientasi sensor MPU-6000 
 

2.1.2. Perancangan Gimbal 

 

Gimbal digunakan untuk menggerakkan kamera. Gimbal 

memiliki tiga motor servo yang diletakkan pada tiga titik 

rotasi rangka yang terbuat dari akrilik sehingga gimbal 

dapat berotasi pada sumbu pitch, roll dan yaw. Motor 
servo yang digunakan pada gimbal adalah jenis mikro 

servo. 
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Gambar 3 Rancang bangun gimbal 

 
2.2. Perancangan Perangkat Lunak 

 

Perangkat lunak pada sistem digunakan untuk proses 

kontrol dengan membuat program yang akan ditanamkan 

pada mikrokontroler ATMega 16. Perancangan program 

digunakan compiler Code Vision AVR. Code Vision 

AVR merupakan compiler bahasa C yang merupakan 

bahasa tingkat tinggi, sehingga memudahkan pengguna 
dalam membuat program, akan tetapi penggunaan bahasa 

tingkat tinggi dalam pembuatan program memiliki 

kerugian yaitu ukuran program  menjadi lebih besar 

karena semua register yang digunakan dan tidak 

digunakan, secara otomatis akan diinisialisasi oleh 

compiler. 

 

 
 

Gambar 4 Flowchart perangkat lunak 
 

2.2.1 Pengukuran Sudut Kemiringan 
 

Nilai sudut kemiringan didapatkan dari data percepatan 

gravitasi dari setiap sumbunya. Nilai percepatan gravitasi 

dinormalisasi agar hasil pembacaan maksimalnya sesuai 

dengan besar percepatan gravitasi bumi (1g). Kemudian 

sudut kemiringan dihitung berdasarkan pada rumus Direct 
Cosine Matrix.  

 

Rumus perhitungan normalisasi pembacaan gravitasi di 

tiap sumbu dapat dilihat pada persamaan 1. 

|𝐴| =   𝑎𝑥
2 + 𝑎𝑦

2 + 𝑎𝑧
2 …………………....……......(1) 

𝐴𝑥 =  
𝑎𝑥

|𝐴|
 

𝐴𝑦 =  
𝑎𝑦

|𝐴|
 

𝐴𝑧 =  
𝑎𝑧

|𝐴|
 

 

dimana, 

 

|𝐴| = Resultan percepatan gravitasi 

𝑎𝑥 ,𝑦 ,𝑧  = Percepatan gravitasi axis X,Y,Z terukur 

𝐴𝑥,𝑦 ,𝑧   = Percepatan gravitasi axis X,Y,Z ternormalisasi 

 

Setelah pembacaan nilai percepatan gravitasi tiap sumbu 

dinormalisasi, perhitungan sudut kemiringan dilakukan 

dengan memanfaatkan Direct Cosine Matrix sebagai 
berikut. 
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Pada posisi awal sensor sebagaimana ditunjukkan pada 

gambar 5. 

 

 
 

Gambar 5 Posisi Awal Sensor 
[6]

 

 

didapatkan nilai pembacaan awal accelerometer adalah 

Xb = Yb = 0, Zb = +1g.  
Sehingga persamaan di atas akan menjadi persamaan 3. 
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Dengan demikian, sudut pitch dan roll dapat dihitung 

sebagai berikut: 

 

𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ =  𝜌 =  𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(−𝐴𝑥1).......................................(4) 

𝑅𝑜𝑙𝑙 =  𝛾 =  𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(𝐴𝑦1/𝑐𝑜𝑠)...................................(5) 

 

Keterangan: 
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Pitch    = 𝜌 = Sudut angguk (sudut antara axis X relatif 
terhadap badan alat) 

Roll     = 𝜑= Sudut gulung (sudut antara axis Y relatif 

terhadap badan alat)  

 
2.2.2. Program Mengakses Sensor IMU MPU-6000 
 

Sensor MPU-6000 memiliki chip DMP, chip ini 

digunakan untuk berkomunikasi dengan mikrokontroler. 

Protokol komunikasi yang digunakan DMP adalah 

protokol komunikasi I2C. Port yang digunakan dalam 

komunikasi diantaranya port SCL dan port SDA. Chip 

DMP akan memproses informasi dari sensor dengan ADC 

16bit, kemudian informasi tersebut dikirim. Untuk 

mendapatkan informasi sudut dari accelerometer. 

 

2.2.3. Filter Digital 
 
Filter digital adalah semua filter elektronik yang bekerja 

dengan menerapkan operasi matematika digital atau 

algoritma pada suatu pemrosesan sinyal. Salah satu 

batasan utama pada filter digital adalah dalam hal 

keterbatasan kecepatan pemrosesan/waktu komputasi 

yang sangat tergantung dengan kemampuan komputer.[13] 

 

2.2.3.1. Complementary Filter 
 

Accelerometer dapat memberikan pengukuran sudut 

kemiringan yang akurat ketika sistem sedang diam 
(statis). Bila sistem sedang bergerak, accelerometer tidak 

hanya dipengaruhi oleh gravitasi bumi tetapi dipengaruhi 

juga oleh pergerakan, sehingga dapat mengganggu 

pembacaan kemiringan sudut dan memiliki noise. 

Gyroscope dapat membaca data dari kecepatan sudut 

yang dinamis. Setelah integrasi data dari waktu ke waktu, 

perpindahan sudut atau sudut kemiringan dapat dihitung. 

Tetapi sudut ini akan menjadi tidak akurat dalam jangka 

panjang karena efek bias yang dihasilkan oleh gyroscope. 

Oleh karena itu dibutuhkan sebuah filter digital yang 

dapat menghilangkan efek dari kekurangan sensor-sensor 
tersebut. Salah satunya adalah dengan menggunakan 

complementary filter.[14] 

 

 
 

Gambar 6 Blok diagram complementary filter 
[14] 

 

𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒 = 𝑎 ∗  𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒 + 𝑔𝑦𝑟𝑜 ∗ 𝑑𝑡 +  1 − 𝑎 ∗
 𝑥𝑎𝑐𝑐 ………………………………………………… .….(6) 

 

2.2.3.2. Filter Moving Average 
 

Filter Moving average merupakan filter yang paling 

umum dalam pengolahan sinyal digital, karena filter ini 

dinilai sebagai filter digital yang mudah dalam 

perancangan dan realisasinya. Walaupun sederhana, filter 

moving average dapat mengurangi gangguan acak dengan 

optimal. [13] 

 

Sesuai dengan namanya, filter ini bekerja dengan 

mengambil nilai rata-rata dari beberapa sampel sinyal 

yang berdekatan [15].  Hasil nilai rata-rata yang diperoleh 
kurang lebih adalah sinyal aslinya. Persamaan umum 

filter moving average ditunjukkan pada persamaan 7. 

 

𝑌[𝑖] =
1

𝑀
 𝑥[𝑖 + 𝑗]

𝑀−1

𝑗=0
.................................(7) 

 

Dimana, 
 

x[ ] = sinyal masukan. 

y[ ] = sinyal keluaran. 

M = jumlah tundaan yang akan dirata-rata. 

 

 
 

Gambar 7 Sinyal dengan gangguan acak 
[13]

 

 

 
 

Gambar 8 Sinyal dengan filter moving average 11 tundaan 
[13] 

 

2.2.4. Program Kendali Fuzzy 

 

Perancangan Pengontrol Fuzzy bertujuan agar keluaran 
pengontrol seperti yang diinginkan sehingga diperoleh 

keluaran yang diharapkan. Dalam hal ini diinginkan 



TRANSIENT, VOL.2, NO. 2, JUNI 2013, ISSN: 2302-9927, 229 

 
 

bahwa gangguan rotasi dapat diminimumkan. Dengan 
kata lain sinyal kontrol yang dihasilkan dari Pengontrol 

Fuzzy digunakan untuk meredam gangguan yang ada. 

 

Sebelum membuat program, dilakukan simulasi dengan 

matlab untuk menentukan bentuk diagram fuzzy dan 

mengetahui nilai input dan output dari kendali fuzzy. 

Penentuan bentuk diagram kendali fuzzy menggunakan 

acuan cara kerja gimbal yang diinginkan, yaitu dapat 

menstabilkan posisi kamera dari gangguan rotasi. Flow 

chart Fuzzy seperti pada gambar 9. 

 
 

Gambar 9 Flowchart Fuzzy 

 

 
 
Gambar 10 MF input sumbu X 

 

 
 
Gambar 11 MF input sumbu Y 
 

 
 

Gambar 12 MF input sumbu Z 
 

Langkah pertama, dilakukan fuzzyfikasi dengan tujuan 

mengubah nilai crisp masukan menjadi nilai fuzzy dengan 

himpunan seperti pada gambar 10, 11, dan 12. Setelah 

fuzzyfikasi, dilakukan proses rule base dengan aturan 

seperti pada tabel 1. 
 
Tabel 1 Rule base 

 

No. Masukan Keluaran 

1 MF IN 1A MF OUT 1C 
2 MF IN 1B MF OUT 1B 

3 MF IN 1C MF OUT 1A 

4 MF IN 2A MF OUT 2C 
5 MF IN 2B MF OUT 2B 
6 MF IN 2C MF OUT 2A 

7 MF IN 3A MF OUT 3C 
8 MF IN 3B MF OUT 3B 
9 MF IN 3C MF OUT 3A 

 

 
 
Gambar 13 Membership function out 1 

 

 
 
Gambar 14 Membership function out 2 

 

 
 
Gambar 15 Membership function out 3 
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MF out yang digunakan, seperti pada gambar 13, 14, dan 
15. Pada metode Mamdani, apabila sistem terdiri dari 

beberapa aturan, maka inferensi diperoleh dari kumpulan 

dan korelasi antara aturan. Metode yang digunakan dalam 

melakukan inferensi, yaitu max, karena menggunakan 

implikasi min, maka metode komposisi ini sering disebut 

dengan nama MAX-MIN. 

 
Setelah didapat nilai fuzzy output, dicari nilai crisp 

dengan metode weighted average, secara umum 
dirumuskan : 
 

Z* =  
 𝑧𝑢  𝑧 𝑑𝑧𝑧

 𝑢 𝑧 𝑑𝑧𝑧

......................................................(8) 

 

Z* = 
 zju (zj )

𝑛
𝑗 =1

 u(zj )
𝑛
𝑗 =1

.....................................................(9) 

 

3. Pengujian dan Analisis 
3.1. Pengujian sensor IMU 

 

Pengujian sensor dilakukan untuk mendapatkan nilai 

sensor IMU yang terdiri dari accelerometer dan 

gyroscope. Pengujian pertama dilakukan pada saat sensor 

diam pada sudut x=0 derajat dan sudut y=0 derajat. Hasil 

pembacaan sumbu x pada sensor dapat dilihat pada 

gambar 16, sedangkan pembacaan sumbu y dapat dilihat 

pada gambar 17, dan pembacaan sumbu z dapat dilihat 

pada gambar 18. 

 

 
  

Gambar 16 Pengukuran sensor sumbu x 

 

 

  
 

Gambar 17 Pengukuran sensor sumbu y 

 

  
 
Gambar 18 Pengukuran sensor sumbu z 

 

Dari gambar pengukuran sensor pada sumbu x terlihat 

bahwa terdapat gangguan acak pada accelerometer dan 

gangguan bias pada gyroscope. Sama halnya dengan 

pengukuran pada sumbu x, pengukuran pada sumbu y 

juga menghasilkan gangguan pada accelerometer dan 

gyroscope. Akan tetapi hal ini dapat diatasi dengan 

penggunaan complementary filter seperti terlihat dari 
grafik complementary filter yang nilainya lebih stabil jika 

dibandingkan dengan pembacaan accelerometer maupun 

pembacaan gyroscope. Pada sumbu grafik pengukuran 

sumbu z terlihat bahwa sensor gyroscope memiliki 

gangguan bias. 

 

Hasil pengukuran sensor dengan complementary filter 

masih memiliki gangguan meskipun nilainya tidak terlalu 

besar. Untuk memperkecil nilai gangguan tersebut, 

digunakan filter MA. Hasil pengukuran sensor dengan 

filter MA dapat dilihat pada gambar 19, gambar 20, dan 
gambar 21. 
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Gambar 19 Grafik perbandingan MA dan complementary filter 
sumbu x 

 

  
 
Gambar 20 Grafik perbandingan MA dan complementary filter 
sumbu y 

 

 
 

Gambar 21 Grafik MA dan sumbu z 
 

Dari gambar terlihat bahwa pengukuran dengan 

menggunakan filter MA menghasilkan nilai pengukuran 

lebih stabil. 

 

Tabel 2 Pengukuran Sensor dengan filter digital. 

 

 

3.2. Pengujian Motor Servo 
 

Untuk mendapatkan sistem yang sesuai, dibutuhkan 

kalibrasi motor servo agar dapat diketahui nilai sinyal 

motor servo untuk bergerak pada posisi tertentu. Motor 

servo membutuhkan sinyal kendali dari mikrokontroler 

untuk dapat bekerja. Sinyal yang gunakan berbentuk pulsa 

gelombang kotak dengan lebar minimal 20 milidetik. 

 

Tabel 3 Kalibrasi motor servo. 

 
No Motor 

Servo 
Posisi 0 
Derajat 

Posisi 90 
Derajat 

Posisi 180 
Derajat 

1 Servo 1 250 750 1250 
2 Servo 2 300 800 1300 

3 Servo 3 350 850 1350 

 
3.3. Pengujian Alat 
 

Sistem diuji dengan membuat alat berotasi pada sumbu x, 

sumbu y, dan sumbu z sebesar 45 derajat. Saat alat 

berotasi, sistem akan menstabilkan posisi kamera menuju 

titik 0 derajat pada sumbu x, 0 derajat pada sumbu y dan 0 

derajat pada sumbu z. Kemudian diamati sudut yang 

terukur dengan alat ukur kemiringan. Alat ukur 

kemiringan menggunakan sensor dan metode pengukuran 

yang sama dengan alat. Sensor alat ukur diletakkan 

dibelakang kamera. Pengukuran menggunakan busur yang 

ditempel di tembok dengan referensi sudut 90 derajat dari 

pendulum. 
 

  
 
Gambar 22 Grafik respon sumbu Y 

 

  
 
Gambar 23 Grafik respon sumbu X 
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Gambar 24 Grafik respon sumbu Z 

 

Grafik pengukuran menunjukkan bahwa sistem memiliki 

nilai yang cukup stabil pada sumbu x dan sumbu y, 

dengan recovery time pada sumbu x sebesar 720 

milidetik, pada sumbu y sebesar 580 milidetik , dan pada 

sumbu z sebesar 440 milidetik. 
 
Tabel  4 Data pengukuran gerakan pitch 
 

 
 
Tabel 5 Data pengukuran gerakan roll 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 6 Data pengukuran gerakan yaw 
 

 
 

Sistem memiliki kesalahan rata-rata pada gerakan pitch 

sebesar -0,11 derajat, pada gerakan roll sebesar 0,096 

derajat, dan pada gerakan yaw sebesar -0,246 derajat. 

 

4.  Kesimpulan 
 

Berdasarkan pengujian dan analisis yang telah dilakukan, 

maka dapat disimpulkan bahwa Sensor IMU memiliki 

nilai kesalahan rata-rata pada sumbu x sebesar 0,638°, 

pada sumbu y sebesar 0,829°, dan pada sumbu z sebesar 

0,404°. Penggunaan filter moving average dapat meredam 

derau dari sensor, dengan demikian hasil pengukuran 

menjadi lebih stabil. Sistem memiliki recovery time pada 

saat diberikan gangguan 45 derajat sebesar 720 milidetik 

pada sumbu x, 580 milidetik pada sumbu y, dan 440 
milidetik pada sumbu z. Terjadi kesalahan rata-rata sistem 

sebesar -0,11° pada gerakan pitch, 0,096° pada gerakan 

roll, -0,246° pada gerakan yaw. 

 

Untuk pengembangan sistem lebih lanjut, maka ada 

beberapa saran yang dapat dilakukan yaitu Penggunaan 

magnetometer untuk mengoreksi hasil pengukuran sudut 

yaw, sehingga ke depan alat ini dapat mengoreksi 

gyroscope sumbu z. Sensor dapat diganti dengan sensor 

yang lebih stabil, sehingga tundaan pada filter moving 

average dapat diperkecil atau bahkan tidak perlu 
menggunakan filter untuk meredam gangguan. Dibuat 

sistem dengan dua pilihan pengontrolan yaitu secara 

manual dan secara otomatis. Pengontrolan secara manual 

dimaksudkan agar sudut referensi dapat diatur oleh 

operator. Penggunaan metode kendali lain seperti metode 

jaringan syaraf tiruan, kendali adaptif atau MPC. 
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