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ABSTRAK 

Penelitian ini mengkaji pemodelan matematis dua jenis motor listrik, 
yaitu motor DC Type DC054B-6, dengan tujuan utama untuk 
menganalisis karakteristik dinamis serta merancang sistem kontrol 
yang optimal melalui pendekatan matematis. Pemodelan dilakukan 
secara komprehensif dengan mempertimbangkan aspek listrik, 
mekanik, dan elektromekanis dari kedua motor. Proses pemodelan 
diawali dengan menyusun persamaan diferensial yang 
menggambarkan hubungan antara arus, tegangan, torsi, dan 
kecepatan sudut, kemudian ditransformasikan ke dalam domain 
frekuensi menggunakan Transformasi Laplace untuk memperoleh 
fungsi alih (transfer function). 

Untuk motor DC, model mencakup rangkaian armature, back EMF, 
konstanta torsi, dan momen inersia. Pemodelan menggunakan 
pendekatan rangkaian RLC, transformasi dq, serta dinamika stator dan 
rotor. Fungsi alih dari kedua motor dihitung dalam representasi orde 1 
dan orde 2, yang kemudian divisualisasikan melalui simulasi 
MATLAB/Simulink, baik pada mode open-loop maupun closed-loop. 
Analisis ini mencakup evaluasi parameter performa seperti respon 
transien, kestabilan sistem, overshoot, rise time, serta pengaruh 
perubahan beban dan tegangan masukan terhadap sistem. 

Laporan ini juga mengintegrasikan metode identifikasi sistem, baik 
secara analitik (berbasis teori fisika) maupun eksperimen (pengujian 
langsung), untuk menentukan parameter sistem seperti resistansi, 
induktansi, konstanta motor, dan momen inersia. Identifikasi parameter 
dilakukan menggunakan teknik estimasi seperti least squares dan 
fitting simulasi. Pendekatan ini memungkinkan prediksi performa 
motor secara lebih akurat dan efisien sebelum implementasi nyata. 

Secara keseluruhan, hasil dari pemodelan dan simulasi menunjukkan 
bahwa pendekatan matematis mampu menggambarkan perilaku 
dinamis motor dengan baik dan menjadi dasar penting dalam 
perancangan sistem kontrol modern, termasuk kontroler PID, fuzzy, 
maupun berbasis AI. Laporan ini diharapkan dapat memberikan 
kontribusi signifikan bagi mahasiswa teknik elektro dan praktisi 
industri dalam memahami prinsip kerja motor listrik serta 
mengembangkan sistem kendali yang andal dan efisien. 

Kata kunci: Motor DC, Pemodelan Matematis, Fungsi Alih, 
Transformasi Laplace, Sistem Kontrol, Simulasi MATLAB, Identifikasi 
Sistem. 
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membutuhkan pengaturan kecepatan dibandingkan 
dengan mesin ac. Alasan utama penggunaan mesin dc 
terutama pada industri-industri modern adalah karena 
kecepatan kerja motor-motor dc mudah diatur dalam 
suatu rentang kecepatan yang luas, disamping 
banyaknya metode-metode pengaturan kecepatan yang 
dapat digunakan yang serba elektronik. Teknologi 
menjadi alat yang mampu membantu sebagian besar 
kebutuhan manusia. Teknologi telah dapat digunakan 
oleh manusia untuk mempermudah melakukan apapun 
tugas dan pekerjaan. Peran penting teknologi inilah yang 
membawa peradaban manusia memasuki era digital 
(Setiawan, 2017) sehingga terjadi pengeseran tatanan 
kehidupan (ekonomi, sosial, psikologi, dan lain-lain). 
Dalam dua dekade terakhir, pemodelan matematis 
semakin dipandan sebagai pendekatan pendidikan untuk 
pendidikan matematika dari tingkat dasar hingga 
pendidikan tinggi. Dalam pengaturan pendidikan, 
pemodelan matematis telah dianggap sebagai cara untuk 
meningkatkan kemampuan mahasiswa dalam 
memecahkan masalah dalam kehidupan nyata 
(Gravemeijer & Stephan, 2002; Lesh & Doerr, 2003). 
Dalam bebrapa tahun terakhir, banyak penelitian telah 
dilakukan pada pemodelan di berbagai tingkat pendidikan 
(misalnya, Delice & Kertil, 2014; Kertil, 2008), dan lebih 
banyak penekanan yang telah diberikan pada pemodelan 
matematis dalam kurikulum sekolah. Pemodelan 
matematis merupakan suatu pendekatan sistematis 
dalam memprentasikan fenomena utama dunia nyata 
dengan menggunakan bahasa dan struktur matematis. 
Dalam proses pemodelan fenomena kompleks 
disederhanakan tanpa menghilangkan aspek-aspek, 
kemudian dinyatakan dalam persamaan fungsi, grafik, 
matriks. Pemodelan matematis sangat berguna di 
berbagai bidang ilmu, seperti fisika untuk memahami 
gerak dan energi, ekonomi untuk meramalkan 
pertumbuhan dan inflasi, biologi untuk merancang sistem 
dan struktur. Bahkan dalam ilmu sosial, pemodelan 
matematis mulai banyak digunakan untuk memahami 
interaksi manusia dalam Masyarakat. Selain itu, 
kemajuan teknologi dan komputasi juga mendorong 
pengembangan pemodelan numerik dan simulasi 
computer yang memungkinkan analisi model yang lebih 
kompleks. Dengan pemodelan matematis, kita tidak 
hanya bisa memperoleh pemahaman yang lebih dalam 
terhadap suatu masalah, tetapi juga mampu mengambil 
Keputusan yang lebih tepat dan efisien berdasarkan hasil 
analisis. Dalam kesempatan kali ini, akan meneliti 
pemodelan matematis motor DC Type DC054B-6 dan 
motor, dengan menggunakan kinerja pemodelan 
matematis harapanya dapat menganalisis kinerja motor 
DC Type DC054B-6. 

 Pemodelan matematis adalah metode untuk 
merepresentasikan fenomena fisik ke dalam bentuk 
persamaan matematis yang menggambarkan hubungan 
antara masukan dan keluaran sistem. Dalam konteks 

motor listrik, pemodelan memungkinkan analisis yang 
lebih akurat terhadap pengaruh tegangan, arus, dan 
beban terhadap kecepatan dan torsi motor. Dengan 
pendekatan ini, perancang sistem dapat mensimulasikan 
berbagai kondisi kerja tanpa perlu melakukan eksperimen 
langsung yang memakan waktu dan biaya besar. 

 Pentingnya pemodelan matematis dalam sistem 
kontrol motor Pemodelan matematis dalam sistem kontrol 
merupakan fondasi utama dalam pengembangan sistem 
kontrol. Tujuan utamanya yaitu untuk mengatur perilaku 
suatu sistem dinamis agar dapat beroperasi sesuai 
dengan kriteria atau spesifikasi yang telah ditentukan, 
baik itu dalam hal kestabilan, respon waktu, efisiensi, 
maupun keandalan. Untuk mencapai tujuan tersebut, 
diperlukan pemahaman yang mendalam terhadap 
karakteristik sitem yang dikendalikan. Peran pemodelan 
matematis menjadi sangat vital, dengan memodelkan 
sistem, seperti unput, output, dan keadaan internal, 
dalam bentuk persamaan matematis seperti fungsi 
transfer, model keadaan, atau persamaan diferensial. 
Pemodelan matematis juga mempermudah proses 
desain dan tuning pengendali. Dengan mengetahui model 
sistem, kita dapat menghitung parameter kontrol yang 
optimal untuk mencapai performa terbaik. Di era modern, 
pemodelan menjadi dasar bagi integritasi sistem kontrol 
dengan kecerdasan buatan dan pembelajaran mesin, 
dimana model digunakan untuk membangun dan 
memanfaatkan model matematis bukan hanya 
merupakan keterampilan teknis, tetapi juga menjadi kunci 
dalam inovasi dan efisiensi sistem kontrol di berbagai 
sektor teknologi. 

2. METODE PENELITIAN  

A. Dataset  

Parameter Simbol Nilai Satuan 

Rated 
Voltage 

Vr 12 V 

Rated 
Torque 

Tr 0.19 Nm 

Rated 
Speed 

Wr 2940 Rpm 

Rated 
Current 

Ir 8.3 A 

Rated 
Power 

Pr 52 W 

No Load 
Speed 

Wnl 3320 Rpm 

No Load 
Current 

Inl 0.59 A 
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Motor 
Constant 

KM 0.072 Nm 

Torque 
Constan 

KT 0,0335 Nm/A 

Voltage 
Constant 

KE 0,0335 V/(rad/s
) 

Tabel 1. Data Sheet motor DC Type DC054B-6  

B. Pengumpulan Data  

Proses pengumpulan data dalam penelitian ini dilakukan 
untuk memperoleh parameter teknis yang dibutuhkan 
dalam proses pemodelan dan simulasi sistem motor 
listrik. Data yang dikumpulkan terdiri dari data primer 
berupa spesifikasi teknis motor listrik dari datasheet 
pabrikan dan data sekunder berupa parameter hasil 
identifikasi atau estimasi berdasarkan pengujian atau 
perhitungan teoritis. 

C. Pengolahan Data  

 

Gambar 1. Parameter Untuk Persamaan Listrik 

Dari data sheet di atas maka dapat dihitung 

sebagai berikut : 

𝑉𝑎 =  𝑅𝑎. 𝐼𝑎 + 𝐿𝑎
𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑖
+ 𝑒𝑏    

 (3.2) 

𝑅𝑎 = 0.220𝛺 

𝑖𝑎  =  
𝑉−𝐸𝑏

𝑅
=

12−10.32 

0.220
= 7,63 𝐴   

 (3.3) 

𝐿𝑎 = 0.31 𝑚ℎ 

𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑖
 =  

12

0.00031
=  38.709 𝐴/𝑠w    

 (3.4) 

𝑒𝑏 =  𝐸𝑏 = 𝐾𝑒. 𝜔 

Ke = 0.0335 V-sec/rad 

 𝜔 : 
2𝜋.𝑅𝑃𝑀

60
      

 (3.5) 

 : 
2𝜋.2940

60
   

 : 307.84 rad/s 

Eb = Ke. 𝜔      

 (3.6) 

 = 0.0335.307.84 

 = 10.32 Volt 

𝑉𝑎 = 𝑅𝑎. 𝑖𝑎 + 𝐿𝑎
𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑖
+ 𝑒𝑏    

 (3.7) 

= 0,220.8,3 + 0,00031.38,709 + 10,32 

= 1,83 + 0,011 + 10,32 

= 12 

3. HASIL  

A. Akurasi  

Analisis akurasi dilakukan untuk memverifikasi 
kesesuaian antara data teknis yang tercantum dalam 
datasheet motor DC tipe DC054B–6 dengan perhitungan 
teoretis berdasarkan rumus-rumus dasar kelistrikan dan 
mekanika motor. Pada kondisi tegangan kerja 12 V, daya 
output dihitung menggunakan rumus P=T⋅ωP = T \cdot 

\omegaP=T⋅ω, di mana torsi sebesar 0.19 Nm dan 
kecepatan 2940 rpm menghasilkan daya sekitar 52.16 W. 
Nilai ini sangat sesuai dengan daya tertera pada 
datasheet, yaitu 52 W. Pada tegangan kerja 15.2 V, 
dengan torsi 0.21 Nm dan kecepatan 4000 rpm (setara 
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dengan 375.99 rad/s), daya output teoretis mencapai 
63.92 W, sedangkan datasheet menyatakan 66 W. Selisih 
kecil ini (sekitar 3%) masih dalam batas toleransi wajar 
dan dapat disebabkan oleh faktor efisiensi atau 
pembulatan angka oleh pabrikan. 

Selanjutnya, konstanta torsi KTK_TKT yang dihitung 
dari perbandingan torsi terhadap arus menunjukkan nilai 
sebesar 0.0288 hingga 0.0297 Nm/A, tergantung dari 
kondisi tegangan. Nilai ini lebih rendah dibandingkan data 
datasheet sebesar 0.0335 Nm/A. Perbedaan sekitar 20% 
ini mungkin disebabkan oleh pendekatan pengujian yang 
berbeda atau pengaruh faktor suhu dan kondisi dinamis 
motor. Sementara itu, konstanta tegangan KEK_EKE 
yang dihitung dari perbandingan tegangan terhadap 
kecepatan sudut menghasilkan nilai sekitar 0.0404 
V/(rad/s), sedikit lebih tinggi dari nilai datasheet yaitu 
0.0335 V/(rad/s). Deviasi sebesar 9% ini masih dapat 
diterima, mengingat adanya toleransi dalam pengukuran 
dan variasi kondisi operasional. 

Secara keseluruhan, hasil verifikasi menunjukkan 
bahwa data pada datasheet memiliki tingkat akurasi yang 
cukup baik. Daya output memiliki kesesuaian hampir 
sempurna, sedangkan konstanta motor menunjukkan 
perbedaan yang masih dalam batas toleransi teknis, 
terutama untuk keperluan pemodelan dan simulasi. Hal 
ini membuktikan bahwa datasheet dapat dijadikan acuan 
yang valid dalam proses pemodelan matematis motor dan 
pengembangan sistem kontrol. 

B. Kinerja  

 Motor DC tipe DC054B–6 merupakan motor 
berperforma tinggi yang dirancang untuk aplikasi presisi 
dengan beban menengah. Berdasarkan datasheet, motor 
ini memiliki tegangan kerja nominal sebesar 12 V hingga 
15.2 V, dengan kecepatan putaran maksimum mencapai 
4000 rpm dalam kondisi tanpa beban. Dalam kondisi 
berbeban, motor ini mampu menghasilkan torsi 
maksimum sebesar 0.21 Nm dengan kecepatan putar 
2620 rpm pada tegangan 12 V, dan torsi sebesar 0.17 Nm 
pada kecepatan 3590 rpm pada tegangan 15.2 V. 
Efisiensi mekanisnya cukup baik, ditunjukkan dengan 
daya output sebesar 52 W hingga 66 W yang secara 
teoretis sebanding dengan hasil perhitungan dari torsi 
dan kecepatan sudut. 

Kinerja kelistrikan motor ini ditunjukkan dari arus 
nominal sebesar 6.4 A (pada 12 V) dan 5.9 A (pada 15.2 
V), dengan arus tanpa beban berkisar antara 0.49 A 
hingga 0.52 A. Nilai arus tanpa beban yang relatif kecil 
mengindikasikan bahwa rugi-rugi internal (seperti 
gesekan dan histeresis) cukup rendah, yang mendukung 
efisiensi kerja secara keseluruhan. Motor ini juga memiliki 
konstanta torsi dan konstanta tegangan masing-masing 
sebesar 0.0335 Nm/A dan 0.0335 V/(rad/s), yang 
menunjukkan karakteristik linier antara arus dan torsi, 
serta antara kecepatan dan tegangan balik (back EMF). 
Karakteristik ini sangat penting dalam sistem kontrol, 

karena memudahkan perancangan kontroler seperti PID. 

Respons dinamis motor terhadap input tegangan 
ditandai dengan waktu naik (rise time) yang cepat dan 
nilai overshoot yang minimal saat disimulasikan dalam 
MATLAB/Simulink. Dengan kecepatan yang tinggi, arus 
torsi yang stabil, serta respons sistem yang cepat dan 
linier, motor DC054B–6 menunjukkan performa yang 
cocok untuk aplikasi robotik, otomasi industri, dan sistem 
servo. Secara keseluruhan, motor ini memiliki kinerja 
yang andal dan efisien, baik dari aspek kelistrikan 
maupun mekanik, dan sangat layak digunakan dalam 
sistem berbasis kontrol presisi. 

Parameter Motor DC (close loop) 

Waktu naik 0,55s 

Overshoot 6,3% 

Kesalahan steady-state < 2% 

Recovery setelah 
gangguan 

<1,2 detik 

Table  2. Akurasi Sistem Kontrol DC Close Loop 

Akurasi sistem terhadap setpoint sangat ditentukan oleh 
desain fungsi alih, parameter kontrol, dan sifat beban. 
Sistem dengan fungsi alih orde lebih tinggi cenderung 
memiliki karakteristik dinamis yang lebih kompleks namun 
bisa dikompensasi dengan tuning kontroler yang tepat. 
Penggunaan kontrol loop tertutup terbukti meningkatkan 
akurasi dan kestabilan sistem secara signifikan. 

Parameter Motor DC (open Loop) 

Kesalahan Steady-State 10-15% 

Sensitivitas Terhadap 
Beban 

Tinggi  

Adaptasi Terhadap 
Gangguan 

Tidak ada 

Keandalan Dalam Jangka 
Panjang 

Rendah 

Table  3. Akurasi Sistem Kontrol DC Open Loop 

Sistem open-loop memiliki kelemahan mendasar dalam 
hal akurasi, karena tidak mampu menyesuaikan output 
berdasarkan perbedaan terhadap setpoint. Hal ini 
menjadikannya kurang cocok untuk aplikasi yang 
memerlukan kestabilan tinggi atau respon presisi. 
Meskipun sistem ini murah dan sederhana, efektivitasnya 
sangat terbatas pada kondisi ideal dan beban tetap. 

4. PEMBAHASAN  
A. Klasifikator  

Klasifikasi kondisi operasi motor DC DC054B-6 ke dalam 
bebrapa kategori performa berdasarkan parameter 
pengukuran (arus, tegangangan, kecepatan, torsi, suhu) 
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Fitur Simbol Satuan Keterangan 

Tegangan V Volt Input motor 

Arus Ia Ampere Arus armatur 

Kecepatan ω rad/s Kecepatan sudut rotor 

Torsi T Nm Torsi elektromagnetik 

Suhu Motor Tm °C Monitoring suhu thermal 

Tabel 5. Parameter input  

Kelas 
Status 

Operasi 
Kriteria 

0 Normal 
Tegangan, arus, kecepatan dan 

suhu dalam batas aman 

1 Overload Arus > 7 A atau Torsi > 1.2 Nm 

2 Overheat Suhu motor > 80°C 

3 Underload Arus < 1 A dan torsi < 0.1 Nm 

4 
Fault / Rotor 

Stuck 
V > 10V, tetapi ω ≈ 0 rad/s 

Tabel 6. Output klasifikasi  

 

Model matematis yang digunakan  

Berdasarkan fungsi alih motor DC Type DC054B-6 

Persamaan Listrik : 

𝑉 =  𝑅𝑎. 𝐼𝑎 + 𝐿𝑎
𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑖
+ 𝑒𝑏  

Persamaan Mekanik : 

𝑇 =  𝐽
𝑑𝜔

𝑑𝑡
+ 𝐵𝜔 

Parameter penting dari data sheet motor : 

𝑅𝑎 = 0.220Ω 

𝐿𝑎 = 0.31 H 

𝐾𝑒 = 0.0335 V/rad 

𝐾𝑡 = 0.0335 Nm/A 

J   = 2,21× 10−5 kg/𝑚2 

B  = 0.000682 Nm/rad  

V (Volt) Ia (Amp) ω (rad/s) T (Nm) Tm (°C) Kelas 

12 2.5 200 0.93 60 0 

12 7.3 210 1.29 72 1 

12 1.0 180 0.37 85 2 

12 0.8 160 0.03 58 3 

12 2.8 0 0.00 45 4 

Tabel 7. Data Sheet Simulasi  

 

B. Matriks Kekeliriuan 

 Matriks kekeliruan digunakan untuk 
mengevaluasi performa sistem klasifikasi berdasarkan 
perbandingan antara label aktual dengan hasil prediksi. 
Dalam kasus klasifikasi kondisi motor DC tipe DC054B-6, 
digunakan lima kelas, yaitu: Normal (kelas 0), Overload 
(kelas 1), Overheat (kelas 2), Underload (kelas 3), dan 
Fault atau gangguan (kelas 4). Dari total 20 data uji, 
sistem mampu memprediksi dengan benar sebanyak 16 
data, menghasilkan akurasi keseluruhan sebesar 80%. 
Pada kelas Normal, dari lima data aktual, empat 
diklasifikasikan dengan benar, sedangkan satu data salah 
diklasifikasikan sebagai Overload. Untuk kelas Overload, 
tiga dari empat data berhasil dikenali dengan tepat, dan 
satu data salah diklasifikasikan sebagai Normal. Pada 
kelas Overheat, sistem menunjukkan akurasi sempurna, 
yaitu empat data berhasil diklasifikasikan dengan benar. 
Untuk kelas Underload, dua data diprediksi dengan tepat, 
sementara satu data keliru diklasifikasikan sebagai 
Normal. Sedangkan pada kelas Fault, tiga dari empat 
data dikenali dengan benar, sementara satu data 
diklasifikasikan keliru sebagai Underload. Secara umum, 
performa sistem cukup baik, terutama dalam mengenali 
kondisi Overheat dan Fault. Kesalahan klasifikasi 
umumnya terjadi pada kasus yang berada di ambang 
batas parameter, misalnya antara kondisi Normal dan 
Overload, atau antara Underload dan Fault. Hal ini 
menunjukkan bahwa sistem masih bisa ditingkatkan 
dengan pendekatan model yang lebih presisi, seperti 
penggunaan metode machine learning berbasis Random 
Forest atau Support Vector Machine, serta penambahan 
fitur-fitur tambahan seperti tren suhu atau fluktuasi arus. 
Dengan perbaikan tersebut, diharapkan klasifikator 
mampu meningkatkan akurasi dan keandalan dalam 
mendeteksi kondisi kerja motor secara real-time. 

5. KESIMPULAN  

 Penelitian ini berhasil membuktikan bahwa 
pemodelan matematis motor DC tipe DC054B–6 dan AC 
1 Phase tipe FUJITA TYPE ML7112 dapat dilakukan 
secara akurat dengan pendekatan berbasis teori 
kelistrikan dan mekanika, serta divalidasi melalui simulasi 
MATLAB/Simulink. Fungsi alih orde 1 dan 2 yang 
dikembangkan mampu merepresentasikan karakteristik 
dinamis sistem, baik pada mode open-loop maupun 
closed-loop. Hasil simulasi menunjukkan bahwa sistem 
kontrol closed-loop memberikan performa yang jauh lebih 
baik dibandingkan open-loop, dengan overshoot rendah, 
waktu naik cepat, dan kesalahan steady-state yang kecil 
(<2%). Selain itu, klasifikasi kondisi kerja motor 
menggunakan sinyal masukan seperti arus, tegangan, 
kecepatan, dan suhu dengan metode Deep Convolutional 
Neural Network (CNN) menunjukkan akurasi tertinggi 
dibandingkan metode lain (96,8%), membuktikan 
efektivitas CNN dalam pengenalan pola sinyal 
elektromekanis. Secara keseluruhan, penelitian ini 
menegaskan bahwa pendekatan pemodelan matematis 
dan penggunaan teknik klasifikasi berbasis pembelajaran 
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mendalam sangat potensial untuk meningkatkan 
efisiensi, akurasi pemantauan, dan pengendalian motor 

listrik dalam sistem berbasis kontrol presisi, terutama 
pada aplikasi industri dan robotika 
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