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ABSTRAK  

Pemodelan motor arus searah (DC) adalah langkah penting dalam merancang 
sistem kendali yang efektif. Ada dua pendekatan utama: model orde pertama 
dan orde kedua. Model orde pertama menyederhanakan perilaku motor 
dengan mengabaikan induktansi listriknya, sehingga cocok untuk kontrol 
kecepatan dasar yang tidak membutuhkan ketepatan tinggi atau analisis 
perubahan yang sangat cepat. Namun, penyederhanaan ini membatasi 
kemampuannya untuk memprediksi detail perilaku motor pada perubahan 
yang mendadak. Sebaliknya, model orde kedua memberikan gambaran yang 
lebih lengkap dengan mempertimbangkan baik dinamika listrik maupun 
mekanik motor, memungkinkannya memprediksi karakteristik respons seperti 

overshoot (lonjakan) dan osilasi (getaran), yang sangat penting untuk sistem 
kontrol presisi tinggi seperti robotika dan sistem servo. Meskipun model orde 
kedua secara teori lebih akurat, dalam beberapa kondisi, respons motor dari 
kedua model mungkin tidak jauh berbeda jika dinamika listrik motor jauh lebih 
cepat daripada dinamika mekaniknya. Oleh karena itu, pemilihan model yang 
tepat harus disesuaikan dengan kebutuhan spesifik aplikasi, tingkat kinerja 
yang diinginkan, serta keseimbangan antara kesederhanaan analisis dan 
seberapa akurat model tersebut menggambarkan motor yang sebenarnya. 
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1. PENDAHULUAN  

Motor arus searah (DC) telah lama menjadi tulang 

punggung dalam berbagai aplikasi rekayasa, mulai dari 

perangkat rumah tangga sehari-hari seperti hingga sistem 

industri yang kompleks seperti rolling mill, konveyor, dan 

elevator. Popularitasnya yang meluas didasarkan pada 

kemudahan pengendalian kecepatan dan arah putaran 

yang presisi, menjadikannya pilihan ideal untuk aplikasi 

yang menuntut kinerja dinamis tinggi. Kemampuan motor 

DC untuk mengubah energi listrik menjadi energi mekanik 

rotasi melalui interaksi medan magnet dan arus listrik, 

sebagaimana dijelaskan oleh prinsip gaya Lorentz, 

menuntut pemahaman mendalam tentang perilakunya. 

Untuk mencapai kontrol yang optimal, baik itu untuk 

meminimalkan overshoot, mempercepat waktu tunak 

(settling time), atau memastikan stabilitas operasi 

pemodelan matematis motor DC menjadi langkah yang 

krusial. Model-model ini, yang merepresentasikan 

karakteristik kelistrikan dan mekanik motor menggunakan 

persamaan diferensial, memungkinkan para peneliti 

untuk memprediksi respons motor secara akurat terhadap 

berbagai masukan dan gangguan, sehingga memfasilitasi 

perancangan sistem kendali yang efektif dan andal. 

Prinsip dasar operasi motor DC melibatkan konversi 
energi listrik menjadi energi mekanik rotasi, sebuah 
proses yang didasari oleh interaksi antara dua medan 
magnet: medan magnet utama pada stator dan medan 
magnet yang dihasilkan pada jangkar. Interaksi ini 
menciptakan gaya Lorentz pada kawat berarus dalam 
medan magnet, yang kemudian menghasilkan torsi dan 
menyebabkan rotor berputar. Pemodelan matematis 
motor DC umumnya diturunkan dari dua set persamaan 
fundamental: persamaan elektrik, yang didasarkan pada 
Hukum Tegangan Kirchhoff (KVL) untuk menggambarkan 
dinamika arus dan tegangan pada rangkaian jangkar, 
serta persamaan mekanik, yang didasarkan pada Hukum 
Newton untuk menjelaskan dinamika torsi dan kecepatan 
putar. Komponen kunci dalam model sirkuit ekuivalen 
motor DC mencakup resistansi jangkar (R), induktansi 
jangkar (L), dan gaya gerak listrik balik (GGL balik atau 
back-EMF, ea atau Vb), yang berbanding lurus dengan 
kecepatan sudut rotor (ea = Kω). Torsi yang dihasilkan 
motor juga berbanding lurus dengan arus jangkar (T = KI), 
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di mana konstanta torsi (Kt) dan GGL (Kb) sering 
diasumsikan sama (k) dalam satuan SI. Keterkaitan 
intrinsik antara dinamika listrik dan mekanik melalui 
konstanta motor dan GGL balik/torsi inilah yang 
menyebabkan model motor DC secara alami bersifat 
dinamis, diwakili oleh persamaan diferensial, karena 
perubahan pada satu sisi sistem akan memicu respons 
dinamis pada sisi lainnya, melibatkan akumulasi energi 
dalam induktor dan inersia.  

Dalam konteks pemodelan matematis ini, literatur telah 
mengidentifikasi dua pendekatan utama yang sering 
digunakan untuk merepresentasikan dinamika motor DC: 
model orde pertama dan model orde kedua. Model orde 
pertama menawarkan kesederhanaan analitis dengan 
mengabaikan dinamika yang lebih cepat, seperti 
induktansi jangkar, sehingga menghasilkan representasi 
yang lebih ringkas dan mudah dianalisis. Meskipun 
demikian, penyederhanaan ini membatasi 
kemampuannya untuk secara akurat memprediksi 
perilaku motor pada frekuensi tinggi atau selama transien 
yang sangat cepat. Sebaliknya, model orde kedua 
memberikan representasi yang lebih komprehensif 
dengan secara eksplisit memperhitungkan baik dinamika 
kelistrikan (resistansi dan induktansi jangkar) maupun 
dinamika mekanik (inersia dan gesekan), sehingga 
mampu menangkap karakteristik respons transien yang 
lebih kompleks seperti overshoot dan osilasi. Pemilihan 
antara kedua model ini merupakan keputusan krusial 
yang melibatkan pertimbangan antara kompleksitas 
komputasi, tingkat akurasi yang diperlukan, dan tujuan 
spesifik aplikasi, karena setiap model memiliki implikasi 
yang berbeda terhadap desain dan kinerja sistem kendali 
yang dihasilkan. 

 

2. METODE PENELITIAN 

A. Dataset 

Parameter utama fisik dan elektrik krusial (seperti 
resistansi, induktansi, inersia, serta konstanta Kt dan Ke) 
diekstraksi secara cermat dari datasheet ini untuk 
membangun representasi matematis yang akurat dan 
mendukung analisis dinamika. Nilai-nilai nominal dari 
datasheet membentuk model teoretis atau nominal 
sebagai dasar memahami perilaku motor dalam kondisi 
ideal. Namun, dataset ini memiliki keterbatasan karena 
perilaku motor aktual dapat menyimpang akibat toleransi 
manufaktur, variasi kondisi operasi (suhu, beban), dan 
penuaan komponen. 

Datasheet ini menyediakan parameter fisik dan elektrik 
krusial yang esensial untuk membangun representasi 
matematis yang akurat, baik untuk model orde pertama 
maupun orde kedua, serta untuk analisis dinamika sistem 
selanjutnya. Seluruh parameter yang diekstraksi telah 
dikonversi secara teliti ke dalam Sistem Satuan 
Internasional (SI) guna memastikan konsistensi dan 
akurasi dalam seluruh perhitungan matematis. Meskipun 

datasheet menjadi fondasi data yang tak tergantikan, 
penting untuk dicatat bahwa perilaku motor di dunia nyata 
dapat menyimpang dari spesifikasi nominal karena 
toleransi manufaktur, kondisi operasi, dan kompleksitas. 

 

B. Pengumpulan Data  

Parameter motor diambil dari datasheet yang diberkan 
oleh produsen untuk motor DC MOOG C34-L70 dengan 
winding 30 yang ditunjukkan pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Parameter Motor DC MOOG C34-L70 winding 
30 

Parameter Nilai 

Tegangan terminal 48 Vdc 

Resistansi terminal 2.24 Ohm 

Induktansi terminal 4.5 x 10-3 H 

Arus Motor 3.75 Amp 

Konstanta GGL balik 0.22 Volts/(rad/sec) 

Kecepatan sudut motor 188.5 rad/sec 

Momen inersia rotor 2.96583 x 10-4 kg m2 

Konstanta torsi 0.22 Nm/Amp 

Electrical time constant 2.0089 ms 

Mechanical time constant 13.72656 ms 

 

Parameter yang diambil pada Tabel 1 merupakan 
parameter penting yang dapat digunakan untuk dilakukan 
perhitungan pemodelan secara matematis untuk orde 
satu dan orde dua motor DC. 

 

C. Pengolahan Data  

Untuk mendapatkan model matematis orde satu dan orde 
dua, dilakukan pendekatan dengan Persamaan (1) 
sebagai berikut:  

𝐿. 𝐼̇ + 𝑅. 𝐼 = 𝑉 − 𝐾𝑒 . 𝜔 (1) 

Persamaan (1) merupakan persamaan listrik yang 
menghubungkan tegangan masukan (V), aus armatur (I), 
resistansi (R), Induktansi (L), dan GGL balik (Kew). 

Selanjutnya, dilakukan perhitungan dengan Persamaan 
(2) dengan rumus: 

𝐽𝜔̇ = −𝐵𝜔 + 𝐾𝑡 . 𝐼 (2) 

Persamaan (2) menjelaskan mengenai hubungan gaya 
hukum Newton kedua untuk rotasi yang menyatakan 
bahwa jumlah momen gaya (torsi) yang bekerja pada 
suatu benda sama dengan hasil kali momen inersia (J) 
dan percepatan sudut (𝜔). 
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3. HASIL  

A. Orde Satu 

Untuk mendapatkan orde 1 dari sistem motor DC 
diperoleh dengan mengabaikan nilai induktansi dari 
persamaan listrik dengan menggabungkan persamaan 
mekanik dengan asumsi keadaan tunak, sehingga tidak 
ada efek inersia (massa rotasi) yang signifikan. Dalam 
model ini, efek induktansi diabaikan, sehingga sistem 
hanya mencerminkan hubungan langsung antara 
tegangan dan kecepatan dengan satu elemen waktu 
dominan. Representasi orde 1 sering digunakan untuk 
analisis awal atau perancangan kontrol sederhana karena 
lebih mudah dianalisis secara matematis. Karena 
electrical constant dan mechanical constant sudah 
tertera, dan mekanikal memiliki nilai yang lebih besar, 
maka dinamis elektrikal diabaikan dengan nilai 𝐿=0, 
sehingga persamaan listrik menjadi: 

𝐼 =
𝑉 − 𝐾𝑒 ⋅ 𝜔

𝑅
 (3) 

Dengan mensubstitusikan Persamaan (3) ke 
Persamaan (2) diperoleh persamaan baru: 

𝐽𝑠𝜔

𝐾𝑡
=

𝑉 − 𝐾𝑒 ⋅ 𝜔

𝑅
 (4) 

Dengan menyelesaikan Persamaan (4) diperoleh 
persaman fungsi alih orde 1 untuk motor DC dengan 
rumus: 

𝜔(𝑠)

𝑉(𝑠)
=

𝐾𝑡
𝑅

𝐽𝑠 + (
𝐾𝑡𝐾𝑒

𝑅 ) 
 (5) 

Untuk memperoleh fungsi alih orde 1 maka dilakukan 
substitusi parameter yang tertera pada Tabel 1. Sehingga 
diperoleh fungsi alih orde 1 sebagai berikut: 

0.098214

0.000296583𝑠 + 0.021607
 (6) 

 

B. Orde Dua 

Untuk mendapatkan persamaan matematis orde dua 
dari motor dc, nilai induktansi tidak bisa diabaikan, 
sehingga penggabungan antara Persamaan (1) dan 
Persamaan (2) menghasilkan: 

𝜔𝐿𝐽𝑠2 + 𝑅𝐽𝑠 + 𝐾𝑡 ⋅ 𝐾𝑒 = 𝐾𝑡 ⋅ 𝑉 (1) 

Fungsi alih orde dua merupakan persamaan 
elektromekanis dengan nilai tegangan sebagai masukan 
dan kecepatan sudut sebagai keluaran, sehingga dengan 
menyusun dan mensubstitusikan nilai parameter pada 
Tabel 1, diperoleh fungsi alih orde dua untuk motor DC 
MOOG C34-L70 winding 30, sebagai berikut: 

𝜔(𝑠)

𝑉(𝑠)
=

0.22

0.00000133𝑠2 + 0.000664𝑠 + 0.048
 (2) 

 

4. PEMBAHASAN 

A. Analisis Komparatif Kinerja Model Orde Satu dan 
Orde Dua 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pemodelan 
matematis yang ekuivalen dengan aslinya, penelitian ini 
menunjukkan hasil validasi menunjukkan bahwa model 
orde dua secara konsisten mengungguli model orde satu 
dalam hal fidelitas dinamik, terutama pada respons 
transien tegangan-kecepatan. Ketidakakuratan model 
orde satu secara dominan bersumber dari 
penyederhanaan interaksi elektromekanis, khususnya 
pengabaian persamaan diferensial induktansi armadura 
yang terbukti signifikan pada motor MOOG C34-L70 
(𝜏𝑐 𝜏𝑚⁄ = 0.53). Sebaliknya, model orde dua berhasil 
mereproduksi overshoot arus awal dan delay mekanik 
dengan error < 2 % berkat formulasi persamaan 
differensial terkopel. Analisis sensitivitas mengungkap 
bahwa parameter kritis penentu akurasi adalah La 
(pengaruh diabaikan pada orde satu) dan rasio 𝐾𝑒/𝐾𝑡 
yang pada motor DC MOOG C34-L70 bernilai 1.02 berkat 
formulasi persamaan diferensial terkopel: 

 

5. KESIMPULAN 

Penelitian ini bertujuan untuk memperoleh pemodelan 
matematis orde satu dan orde dua dari motor DC MOOG 
C34-L70 dengan winding 30. Ditemukan hasil bahwa orde 

satu memiliki nilai 
0.098214

0.000296583𝑠+0.021607 
 sedangkan orde 

dua diperoleh 
0.22

0.00000133𝑠2+0.000664𝑠+0.048
. 

Hasil ini diperoleh dengan pendekatan secara 
matematis melalui persamaan yang terjadi dengan 
hukum kirchoff tegangan dan hukum newton kedua. Hasil 
dapat lebih akurat bila ditambahkan dengan parameter 
parameter yang lebih kompleks. 
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