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Derivative secara dinamis. Algoritma ini dirancang untuk meningkatkan
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menunjukkan bahwa sistem mampu menyesuaikan parameter PID dengan
adaptif, menjaga kecepatan motor mendekati nilai target meskipun terdapat
fluktuasi pada fase awal dan transien. Rata-rata kesalahan sistem sebesar
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Abstract. DC motors have become an essential component in various
industrial applications and electronic devices. However, constraints in speed
stability due to voltage and load variations require adaptive control solutions.
This research implements the Reinforcement Learning-based SARSA
algorithm to dynamically control the Proportional Integral Derivative
parameters. The algorithm is designed to improve system response in the face
of changing operational conditions. Datasets are obtained through MATLAB
simulation, then used to train the Q table that guides the SARSA algorithm's
decisions. The test results show that the system is able to adaptively adjust the
PID parameters, keeping the motor speed close to the target value despite
fluctuations in the initial and transient phases. The average system error is
12.96%, indicating room for further optimization. This research proves the
effectiveness of SARSA in improving the stability of DC motors and has the
potential to be applied to other control systems that require real-time

adaptation.
1. PENDAHULUAN perkembangan teknologi, penggunaan motor
Selama beberapa tahun terakhir, motor DC dalam berbagai bidang semakin meningkat.
Direct Current (DC) telah mengalami Dimulai dari industri berat, seperti pabrik dan
peningkatan popularitas yang signifikan dalam otomotif, hingga penggunaan pada perangkat

berbagai aplikasi. Seiring dengan elektronik berukuran kecil dan presisi seperti
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pada bidang medis. Penggunaan motor DC pada
berbagai bidang memainkan peran penting
menjadi penggerak atau aktuator pada sistem
[1].

Namun, Kkecepatan motor DC dapat
mengalami perubahan yang tidak menentu.
Perubahan ini sering kali terjadi yang
disebabkan oleh berbagai faktor. Salah satu
faktor utama adalah perbedaan tegangan pada
sistem, yang diketahui dapat mempengaruhi
kestabilan rotasi motor dan performanya dalam
berbagai aplikasi [2], [3]. Selain itu,
penambahan beban pada motor menjadi salah
satu penyebab utama penurunan Kkecepatan
rotasi, karena torsi yang dibutuhkan meningkat
seiring bertambahnya beban yang dikenakan
pada motor. Dalam situasi seperti ini, kecepatan
motor cenderung menurun secara signifikan,
sehingga dibutuhkan sistem kontrol yang
mampu beradaptasi dengan kondisi perubahan
beban tersebut [3], [4].

Mengingat bertambahnya banyak motor DC
yang terus digunakan, sistem kontrol yang
canggih semakin dibutuhkan. Tidak hanya
motor DC, tetapi sistem kontrol yang sama juga
dapat mengontrol plant yang semakin
kompleks. Salah satu contohnya berada pada
industri otomotif, di mana dibutuhnya sistem
kontrol yang dapat mengatur mesin yang tidak
berfungsi secara linear [5]. Salah satu sistem
kontrol yang dapat digunakan adalah
Proportional Integral Derivative (PID), yang
saat ini banyak digunakan. Namun, tuning
parameter PID secara manual pada sistem
nonlinier sering kali menjadi tantangan, karena
memerlukan eksperimen yang berulang dan
tidak selalu menghasilkan parameter yang
optimal [6]. Penelitian yang dilakukan oleh
Nassim Messadi dan Abdelkader Amroun
menunjukkan bahwa metode Fuzzy Logic dapat
digunakan untuk mengatur parameter PID
secara otomatis dengan memanfaatkan aturan
fuzzy yang menerima error kecepatan dan
perubahan error [7].

Pengaturan mesin yang tidak berfungsi
secara linear atau non-linear tidak dapat
dilakukan secara konvensional [8]. Dibutuhkan
pengaturan yang adaptif untuk mengatur pada
situasi yang tidak konstan. Pengaturan yang
adaptif  ini  dapat dilakukan  dengan
menggunakan algoritma Reinforcement
Learning (RL). Penggunaan RL pada sistem,
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memungkinkan pada identifikasi pola dalam
data dan membuat keputusan terhadap pola
tersebut. Sebagai contoh, penelitian yang ditulis
oleh  Ulbio  Alejandro-Sanjines et al.
menunjukkan bahwa algoritma RL dapat
digunakan untuk mengatur parameter Pl dengan
pelatihnan  berbasis iterasi, menghasilkan
parameter yang lebih adaptif [9], [10].

State-Action-Reward-State-Action
(SARSA) merupakan suatu algoritma RL
berbasis on-policy yang dapat digunakan untuk
mempelajari kebijakan yang sesuai dalam
sistem dinamis. Algoritma ini bekerja dengan
menggunakan  pendekatan  pembelajaran
bebasis nilai Q untuk menyesuaikan kebijakan
pada suatu kondisi tertentu. Proses
pembelajaran SARSA  melibatkan iterasi
berulang antara kondisi (state) dan tindakan
(action), di mana setiap pasangan kondisi dan
tindakan dihubungkan dengan penghargaan
(reward) yang diberikan oleh lingkungan [11].

Penelitian ini bertujuan untuk
mengaplikasikan SARSA dalam mengatur
parameter PID dan mengganti metode
tradisional dengan cara yang lebih stabil dan
adaptif. Sistem ini diaplikasikan agar mampu
menyesuaikan parameter control secara dinamis
berdasarkan kondisi perubahan pada sistem.
Perubahan  tersebut  mencakup  seperti
perubahan tegangan atau variasi beban,
sehingga motor DC dapat beradaptasi pada
kondisi-kondisi tersebut. Menggunakan
kemampuan ini, sistem diharapkan mampu
menjaga stabilitas rotasi motor DC dan
memungkinkan motor untuk beradaptasi pada
kondisi operasi yang berbeda-beda.

Algoritma SARSA yang diimplementasikan
dilatih dengan menggunakan dataset. Dataset
tersebut didapatkan melalui simulasi yang
dilakukan dengan MATLAB. Simulasi yang
dilakukan  merupakan  simulasi  dengan
pemrograman dengan bahasa MATLAB.

2. TINJAUAN PUSTAKA

Penelitian ini didasari oleh teori-teori yang
relevan untuk memberikan dasar konseptual
dan metodologis. Teori-teori ini digunakan
untuk mendukung pengembangan sistem
kontrol yang diusulkan. Berikut merupakan
teori-teori yang mendasari penelitian ini.

2.1. Proportional Integral Derivative
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PID merupakan suatu prosedur matematis
yang dilakukan untuk menghitung nilai dari
keluaran suatu sistem agar mencapai nilai
target. PID bekerja berdasarkan 3 komponen
utama vyaitu proporsional (P) yang berperan
untuk menghasilkan keluaran yang sebanding
dengan kesalahan yang juga digunakan untuk
mengurangi error dengan cepat. Terdapat
komponen integral (1) yang berperan untuk
menghitung akumulasi kesalahan sepanjang
waktu dan berfungsi dalam menghilangkan
kesalahan yang terjadi setelah sistem dalam
kondisi stabil. Komponen terakhir yaitu
derivatif (D) berperan untuk memprediksi
kesalahan berdasarkan laju perubahannya untuk
mengurangi overshoot atau undershoot yang
terjadi pada sistem [12]. Perhitungan PID untuk
mengontrol suatu sistem dapat dilakukan
dengan persamaan berikut.

t d
u=Kpe+K; [ e(r)dr + Kdd—i (1)

2.2.  Mikrokontroler

Penelitian ini menggunakan mikrokontroler
ATmega328P sebagai  pengontrol  serta
pemroses, dengan bahasa pemrograman
berbasis C++ [10]. ATmega328P adalah
mikrokontroler 8-bit berbasis arsitektur AVR
RISC yang memiliki 28 pin input/ouput (1/0),
terdiri dari port B, port C, dan port D. Selain itu,
mikrokontroler ini dilengkapi dengan 6 kanal
konverter analog ke digital (ADC) dengan
resolusi 10-bit, tiga timer/penghitung (dua 8-bit
dan satu 16-bit), serta unit pemrosesan pusat
(CPU) yang mampu mencapai kecepatan
hingga 20 MHz.

2.3. Motor DC

Motor DC merupakan perangkat yang
bergerak dengan mengonversi energi listrik
menjadi energi mekanik dalam bentuk rotasi.
Perputaran pada motor terjadi diakibatkan
dengan menggunakan prinsip gaya Lorentz, di
mana motor berfungsi dengan listrik yang
mengalir melalui kumparan yang berada dalam
medan magnet [13]. Dalam studi ini, digunakan
motor DC yang bekerja dengan aliran listrik
searah. Motor yang bekerja dengan aliran listrik
searah dapat berputar selaras dengan arah jarum
jam atau melawan arah jarum jam dengan
mengubah polaritas pada kaki motor. Fungsi
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alih dari motor DC dapat dirumuskan berikut
ini.

‘o _ Ke 5
Ry  JLgS?+(BLq+JRg)s+(RqB+K¢Ke) ( )

Dalam persamaan diatas, K; merupakan
konstanta torsi motor, K, adalah konstanta gaya
gerak listrik baik, R, merepresentasikan
resistansi jangkar, L, menunjukkan induktansi
jangkar, J melambangkan momen inersia, dan
B menyatakan koefisiensi gesekan viskositas.

2.4. Sensor

Sensor adalah sebuah komponen penting
yang digunakan untuk mendeteksi lingkungan
dan menjadi seperti indra pada manusia pada
suatu perangkat elektronik [14]. Pada penelitian

ini, digunakan sensor optocoupler, yang
berfungsi mendeteksi rotasi motor
menggunakan  prinsip  transmisi  cahaya.

Optocoupler terdiri dati pemancar cahaya
inframerah dan fotodioda sebagai penerima.
Sensor optocoupler bekerja dengan mendeteksi
cahaya yang terputus akibat dari pergerakkan
bilah yang dipasang pada poros motor. Sinyal
listrik yang dihasilkan digunakan untuk
menghitung kecepatan rotasi motor.

2.5. Algoritma State-Action-Reward-State-
Action

SARSA adalah salah satu algoritma yang
dalam RL. Algoritma ini memiliki sifat on-
policy dimana agen memperbaharui nilai Q
berdasarkan kebijakan yang digunakan pada
saat itu. SARSA digunakan untuk memecahkan
masalah, dimulai dari bagaimana suatu agen
dapat belajar untuk mengambil sebuah
keputusan terhadap tindakan yang telah diambil
di lingkungan untuk memaksimalkan total
penghargaan yang diterima [15]. Pembaharuan
nilai Q dapat dirumuskan menjadi persamaan
berikut [16].

Q(S,4) « QS A +alR+YQ(S", A= Q(S.A] (3)

Dalam persamaan diatas, Q(S, A) merupakan
nilai Q untuk pasangan state-action, R adalah
penghargaan yang diterima setelah melakukan
keputusan, dan S’, 4" menjadi state dan action
berikutnya sesuai dengan policy. Terdapat 2
konstanta yaitu o sebagai nilai tingkat
pembelajaran algoritma, y menjadi faktor
diskon untuk mengatur seberapa penting sebuah
penghargaan dalam jangka panjang. Studi ini
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mengimplementasikan kendali motor dengan
menggunakan algoritma SARSA sebagai
pengatur dari parameter PID sesuai dengan
kondisi yang didapatkan dari sensor.

2.6. MATLAB

MATLAB adalah bahasa pemrograman
tinggi, tertutup, case sensitive, dalam
lingkungan ~ komputasi ~ numerik  yang

dikembangkan oleh MathWorks. MATLAB
adalah singkatan dari matrix laboratory
dikarenakan setiap data pada MATLAB
menggunakan dasar matrix yang sering
digunakan untuk menyeklsaikan masalah-
masalah yang melibatkan operasi matematika
elemen, matrix, optimasi, aproksimasi, dan lain
sebagainya [17], [18]. Pada studi ini, MATLAB
digunakan untuk melakukan simulasi untuk
mengakuisisi dataset yang digunakan untuk
melatih algoritma SARSA.

3. METODE PENELITIAN

3.1. Desain Sistem

Pengaplikasian algoritma SARSA pada
pengendalian motor DC  menggunakan
kontroler PID digambarkan dengan diagram
blok berikut ini.

Kecepatan yang
Diinginkan

Penerima
Setpoint

[
i

| Perhitungan
Error

Kontroler - Model
PID SARSA

Pemroses

Penggerak Sensor —

Gambar 1 Diagram Blok Sistem

Sementara itu, untuk setiap modul pada blok

di atas dapat dijelaskan sebagai berikut.
3.1.1.  Penerima Setpoint

Penerima setpoint berperan sebagai modul
yang menerima nilai yang diingkan pada
sistem. Input yang diterima berupa data yang
dilanjutkan ke dalam pemroses. Modul
penerima menjadi antarmuka komunikasi
sesuai dengan kebutuhan sistem.
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3.1.2.  Pemroses

Dalam sistem, ATmega328P berperan
sebagai mikrokontroler utama dan pemroses.
Mikrokontroler ini beroperasi dengan tegangan
5 Volt DC yang dialirkan pada pin VCC dan
AVCC. Mikrokontroler  berperan  untuk
menghitung error dan PID serta pemroses
untuk menentukan kebijakan pada algoritma
SARSA.

Pada sistem, digunakan beberapa port 1/O
untuk memproses instruksi kepada sistem
kontrol. Port PB6 digunakan sebagai saluran
keluaran pada salah satu kaki masukkan motor.
Sementara itu, kaki motor yang tersisah
dipasangkan  kepada port PB7 pada
mikrokontroler. Port PDO berfungsi sebagai
saluran masukkan dari sensor, bekerja untuk
menerima dan mengolah data dari sensor.
3.1.3.  Penggerak

Penggerak yang digunakan merupakan
motor DC yang dikontrol sistem. Motor DC
mendapatkan sinyal yang diberikan setelah
perhtiungan PID oleh kontroler di dalam
mikrokontroler. Penggerak akan bergerak
Bersama dengan bilah sesuai dengan kontrol
yang sudah diberikan oleh pemroses.

3.1.4.  Sensor
Modul Sensor berfungsi untuk mendeteksi
bilah yang melewati diantara LED inframerah
dan fotodioda. Data yang diterima kemudian
diolah terhadap waktu untuk mendapatkan
kecepatan actual dari motor dengan persamaan
berikut.

Jumlah Pulsax60000
rom =

(4)

Perhitungan kecepatan actual dihitung dengan
jumlah bilah melewati sensor pada suatu
periode tertentu, yang dihitung dalam milidetik.
Mengukur jumlah bilah dan waktu yang berlalu,
kecepatan motor dapat dihitung dengan akurasi
waktu yang sesuai.

Waktu yang Berlalu

3.2.  Implementasi SARSA

Algoritma  SARSA  diimplementasikan
untuk mengatur parameter PID sesuai dengan
keadaan yang terjadi. SARSA diimplementasi
di dalam mikrokontroler sebagai pemroses yang
digunakan secara langsung dengan perhitungan
error serta pengendalian menggunakan PID.
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Proses pengembangan algoritma ini dapat
dilihat pada diagram blok berikut.

Akuisisi
Dataset

Pre-train
O-Table

»| Implementasi

Gambar 2 Diagram Blok Proses Pengembangan
Algoritma SARSA

Pengembangan algoritma bermula dengan
mengakuisisi dataset. Dataset didapatkan
melalui ~ simulasi  menggunakan  bahasa
pemrograman MATLAB. Dataset disimulasi
pada motor DC dengan sistem kontrol berbasis
PID dengan konstanta proporsional, integral,
dan derivative tanpa penggunaan beban dengan
fungsi alih. Hasil data berupa data kecepatan,
setpoint, error, Kp, Ki, dan Kd.

Dataset yang didapatkan pada simulasi
kemudian digunakan untuk melatih algoritma
SARSA. Pelatihan ini dilakukan untuk
membentuk tabel Q yang digunakan dalam
implementasi. Pelatihan ini dilakukan dengan
melakukan iterasi untuk membuat nilai Q
dengan pembaruan pada setiap kondisi dan aksi
yang mungkin terjadi dalam sistem. Nilai Q
yang dibentuk merupakan penghargaan yang
diterima agen pada setiap iterasi pelatihan.
Penghargaan yang didapatkan dihitung
berdasarkan kesalahan yang terjadi antara
kecepatan aktual dan kecepatan target.

Proses terakhir pada pengembangan
algoritma  SARSA  merupakan  proses
implementasi. Implementasi yang dilakukan
merupakan tabel Q yang dimasukkan ke dalam
pemrograman mikrokontroler dalam bahasa
C++. Tabel Q vyang diimplementasikan
digunakan sebagai penentu aksi dengan
keadaan yang terjadi secara kenyataan.

3.3.  Metode Pengujian

Metode pengujian pada penelitian ini
dilakukan untuk mengukur kestabilan sistem
yang telah dirancang. Pengujian dilakukan
dengan memanfaatkan variasi kondisi yang
berbeda-beda, di mana nilai target diberikan
secara berurutan dengan perubahan yang
bertahap, vyaitu dimulai dari 150 RPM,
kemudian diubah menjadi 130 RPM, dilanjut
kepada 180 RPM, Kembali ke 150 RPM, dan
diakhiri pada 180 RPM. Proses ini dilakukan
untuk memastikan bahwa sistem melakukan
pengaturan parameter dengan baik secara
langsung pada berbagai kondisi yang diujikan.
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Setelah melakukan pengujian pada berbagai
kondisi yang berbeda, sistem diperiksa akan
perubahan parameter PID yang terjadi selama
proses pengendalian. Pengujian ini dilakukan
dengan memantau nilai parameter proporsional,
integral, dan derivative secara berkala untuk
melihat respons sistem terhadap perubahan
kondisi. Selain itu, analisis dilakukan untuk
memastikan bahwa terjadi perubahan parameter
PID sesuai dengan kebutuhan pengendalian
seperti mengurangi kesalahan terhadap nilai
target serta meningkatkan kestabilan sistem.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dengan menggunakan implementasi di atas,
sistem kontrol pengendali motor DC dapat
diaplikasikan dengan algoritma SARSA.
Pengujian dilakukan pada sistem untuk
mengevaluasi Kinerja sistem dalam mengubah
parameter PID secara adaptif pada berbagai
kondisi yang telah ditentukan. Hasil pengujian
disajikan dalam bentuk grafik respons sistem.
Grafik menunjukkan hasil respons kecepatan
motor DC vyang dikontrol menggunakan
algoritma SARSA.

Motor Speed and Error Response Over Time

=== Setpoint (RPM)
300 4 —— Motor Speed (RPM)
—— Error (RPM)

£

2200

s

5 i t |
s}

ERE -

0 100 200 300 0
Time (s)

Gambar 3 Hasil Respons Kecepatan Motor dengan
Kesalahan Terhadap Waktu

Hasil pengujian yang ditampilkan pada
Gambar 3 menunjukkan performa sistem
pengendalian kecepatan motor DC yang sudah
diimplementasi dengan algoritma SARSA.
Grafik di atas menunjukkan 3 elemen utama,
yaitu nilai target (setpoint) yang ditampilkan
dengan garis biru putus-putus, kecepatan motor
(motor speed) yang ditampilkan dengan garis
merah, dan kesalahan (error) yang ditampilkan
dengan garis hijau.

Sistem pengendalian pada motor DC
berhasil menyesuaikan kecepatan motor
menuju nilai target yang diberikan, meskipun
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terdapat fluktuasi yang cukup besar pada fase
awal sistem. Hal yang serupa juga terlihat pada
keadaan transien ketika nilai target diubah
menjadi 180 RPM untuk yang pertama kalinya,
menandakan respons adaptif algoritma SARSA
terhdap perubahan kondisi. Secara keseluruhan,
sistem menunjukkan respons yang kurang stabil
dengan rata-rata kesalahan yang terjadi
mencapai  12,96%. Nilai ini menunjukkan
adanya ruang untuk peningkatan lebih lanjut,
khususnya dalam menimalkan kesalahan pada
steady state serta osilasi selama fase transien.

Dari pengujian pada gambar sebelumnya,
dapat diketahui bahwa algoritma mengubah
parameter sesuai dengan keadaan. Analisis
tambahan grafik parameter PID dilakukan
untuk memahami bagaimana algoritma SARSA
menyesuaikan parameter secara adaptif. Grafik
parameter memberikan wawasan penting
mengenai penyesuaian yang terjadi selama
pengujian.

Parameter Change Over Time

w+=

SRS

PID Para;

0 100 200 300 400
Time (s)

Gambar 4 Hasil Pengendalian Parameter Terhadap
Waktu

Grafik menunjukkan perubahan parameter
PID selama proses kontrol. Nilai Kp (garis biru)
terlihat stabil dan memiliki perubahan kecil,
menandakan pengaruh yang minim pada
pengontrolan. Nilai Ki (garis oranye) meningkat
pesat pada awal pengujian untuk mengurangi
kesalahan kumulatif dan kemudian stabil saat
sistem mencapai steady state. Sementara itu,
nilai Kd (garis merah) fluktuatif pada awal
pengujian untuk merespons perubahan yang
cepat, tetapi konstanta menurun setelah sistem
stabil. Melalui grafik ini, algoritma SARSA
mampu menyesuaikan parameter secara adaptif
sesuai dengan kondisi, meskipun masih terdapat
peluang untuk mengurangi fluktuasi pada saat
awal dan mengingkatkan kestabilan pada fase
transien.
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5. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil yang didapatkan melalui

pengujian yang telah dilakukan, dapat

disimpulkan sebagai berikut:

a. Algoritma SARSA berhasil
diimplementasikan untuk mengendalikan
kecepatan motor pada kondisi yang
diberikan dengan menyesuaikan parameter
PID secara adaptif.

b. Sistem dapat mencapai nilai target
kecepatan pada berbagai kondisi yang diuji.
Namun, masih terdapat fluktuasi yang
signifikan pada awal sistem serta kondisi
transien, menunjukkan adanya ruang untuk
memperbaiki respons adaptif algoritma
SARSA.

c. Rata-rata kesalahan sebesar 12,96% yang
menunjukkan performa yang cukup baik
namun masih terdapat ruang untuk
perbaikan, terutama dalam meminimalkan
kesalahan steady state dan osilasi selama
transien.
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