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IABSTRAK | RIWAYAT MAKALAH

Pemodelan dan pengendalian motor listrik merupakan aspek penting dalam Diterima: Tanggal, Bulan, Tahur
sistem otomasi dan aplikasi kelistrikan kapal, namun ketersediaan model Direvisi: Tanggal, Bulan, Tahun

dinamis yang valid dan sesuai dengan implementasi sistem kontrol masih Disetujui: Tanggal, Bulan,
terbatas, khususnya untuk motor DC Brushless BN23HS-28HS-02 dan motor AC Tahun

satu fasa SIMTACH AC040M-08J30A. Penelitian ini bertujuan untuk menyusun

model matematis kedua motor secara sistematis menggunakan pendekatan

berbasis fungsi alih dan transformasi Laplace terhadap sistem diferensial

kelistrikan dan mekanik. Penelitian ini memberikan kontribusi dalam bentuk: (1) KATA KUNCI (ARIAL 10)
perumusan fungsi alih dan pemodelan sistem orde satu dan orde dua Short-chair,
berdasarkan data parameter dari datasheet, (2) simulasi respon sistem terhadap Polifluoroalkil;

input tegangan berbentuk step dalam konfigurasi open-loop dan closed-loop, Spektrometri;
serta (3) implementasi pengendali PID dan evaluasi performa berdasarkan waktu o '
naik, waktu tunak, overshoot, dan error steady-state. Pemodelan dilakukan lonisasi;
menggunakan MATLAB/Simulink dengan parameter seperti resistansi, Karboksilat
induktansi, momen inersia, dan konstanta torsi sebagai input utama. Hasil

simulasi menunjukkan bahwa model motor DC memiliki respon lebih cepat dan KONTAK:
akurat, dengan waktu tunak hanya 0,016 detik pada model orde dua, serta error
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steady-state sebesar 0,0229% pada sistem kendali tertutup. Di sisi lain, motor AC

menunjukkan respon yang lebih lambat dengan waktu tunak mencapai 0,234 anggaranugraha@ppns.ac.id

detik dan karakteristik overdamped. Hal ini menandakan bahwa sistem DC lebih jammy@ppns.ac.id
mudah dikendalikan dan lebih sesuai untuk aplikasi berkecepatan tinggi.

Kesimpulan dari penelitian ini menyatakan bahwa pendekatan pemodelan

matematis yang digunakan berhasil merepresentasikan dinamika sistem kedua

motor dengan akurat, serta dapat dijadikan referensi untuk desain sistem kontrol

tertanam maupun pengembangan digital twin dalam konteks edukasi dan

industri.

1. [PENDAHULUAN |

Motor listrik merupakan komponen fundamental dalam
berbagai sistem otomasi, mulai dari industri manufaktur
hingga teknologi kelautan dan robotika. Perkembangan
sistem tertanam (embedded systems) dan kebutuhan
akan pengendalian presisi tinggi telah mendorong
peningkatan penggunaan motor listrik yang tidak hanya
efisien tetapi juga dapat dikendalikan secara akurat dan
responsif. Dua tipe motor yang paling banyak digunakan
dalam sistem ini adalah motor Brushless DC (BLDC) dan
motor induksi AC satu fasa. BLDC banyak diaplikasikan

pada kendaraan listrik, drone, dan aktuator presisi karena
keunggulannya dalam efisiensi, rasio torsi terhadap berat,
serta minimnya kebutuhan perawatan. Di sisi lain, motor
AC satu fasa, seperti SIMTACH AC040M-08J30A, tetap
menjadi pilihan utama dalam peralatan rumah tangga,
HVAC, dan sistem kelistrikan kapal karena desainnya
yang sederhana dan kompatibilitasnya dengan suplai
satu fasa. Meskipun demikian, tantangan utama yang
dihadapi dalam penggunaan motor-motor ini adalah
kurangnya model dinamis yang akurat dan siap
digunakan dalam simulasi untuk pengembangan sistem
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kontrol. Ketiadaan model yang representatif ini menjadi
hambatan besar dalam mendesain sistem kontrol
tertanam yang andal, terutama ketika digunakan untuk
kondisi dinamis atau beban yang berubah-ubah. Hal ini
semakin relevan karena mayoritas metode kontrol
modern seperti PID, fuzzy logic, dan kontrol adaptif
sangat bergantung pada model presisi untuk proses
tuning dan prediksi perilaku sistem [1], [2]. Oleh karena
itu, pengembangan model motor listrik yang tervalidasi
dengan data eksperimen menjadi kebutuhan mendesak
baik di lingkungan akademik maupun industri.

Sejumlah pendekatan telah dikembangkan dalam
upaya memodelkan karakteristik dinamis motor listrik,
baik berdasarkan prinsip fisika maupun melalui
pendekatan numerik. Metode berbasis fisika, seperti
penggunaan hukum Kirchhoff untuk pemodelan
kelistrikan dan hukum Newton untuk mekanika rotasi,
telah menjadi dasar dalam merancang model matematis
motor DC. Dalam banyak studi, pemodelan motor BLDC
dilakukan dengan menyusun hubungan antara tegangan
input terhadap kecepatan sudut sebagai transfer function,
yang kemudian digunakan dalam perancangan kendali
berbasis kontrol linier. Sementara itu, untuk motor AC
satu fasa, kompleksitas sistem bertambah akibat
pengaruh impedansi variabel, fluks magnetik tidak linier,
serta ketidakseimbangan antara stator dan rotor. Oleh
karena itu, banyak peneliti lebih memilih menggunakan
pendekatan sistem identifikasi, seperti metode Least
Squares, Extended Kalman Filter, hingga teknik deep
learning untuk memperoleh parameter model [3], [4].
Meskipun demikian, mayoritas publikasi tersebut hanya
memodelkan satu jenis motor dan tidak memberikan
kerangka perbandingan performa yang adil. Belum
banyak studi yang secara sistematis membandingkan
model BLDC dan motor AC satu fasa dalam satu platform
simulasi seperti MATLAB/Simulink, dengan kontrol
tertutup yang seragam dan validasi berbasis eksperimen.
Hal ini menyulitkan praktisi dan akademisi dalam
mengambil keputusan optimal ketika memilih jenis motor
yang sesuai untuk suatu sistem tertanam. Padahal,
pemilihan motor yang tepat memiliki dampak besar
terhadap efisiensi energi, kestabilan sistem, dan biaya
operasional jangka panjang [5], [6].

Kesenjangan tersebut menjadi dasar bagi pentingnya
penelitian ini, yang berupaya menjembatani kurangnya
literatur komparatif antara motor BLDC dan AC satu fasa
dalam konteks simulasi dinamis dan kendali tertanam.
Kurangnya studi yang menyajikan model matematika,
simulasi MATLAB/Simulink, serta validasi eksperimen
dalam satu paket menyebabkan rendahnya tingkat
keterpakaiannya dalam aplikasi nyata. Selain itu, belum
banyak penelitan yang secara eksplisit menguiji
ketahanan model terhadap variasi parameter seperti
resistansi stator, inersia, dan koefisien redaman. Padahal,
dalam sistem nyata, motor bekerja dalam kondisi
lingkungan yang tidak ideal dan sering mengalami

perubahan beban, suhu, maupun tegangan suplai. Oleh
karena itu, dibutuhkan pendekatan yang tidak hanya
akurat secara teoritis tetapi juga robust secara praktis.
Penelitian ini memposisikan diri sebagai kontribusi yang
dapat mengisi celah tersebut dengan membandingkan
dua model motor yang dibangun dan disimulasikan
secara paralel dalam MATLAB/Simulink, menggunakan
parameter dari datasheet serta hasil pengukuran
laboratorium terbatas. Dengan begitu, diharapkan hasil
dari studi ini dapat memberikan referensi bagi
pengembangan sistem kontrol berbasis model (model-
based control) yang lebih efisien, terukur, dan dapat
diandalkan dalam berbagai skenario [7], [8].

Penelitian ini mengusulkan pengembangan dua model
dinamik motor, yakni motor DC Brushless BN23HS-
28HS-02 dan motor AC SIMTACH AC040M-08J30A,
dengan pendekatan pemodelan matematis berbasis
hukum dasar listrik dan mekanik. Parameter model
seperti resistansi stator, induktansi, konstanta back-EMF,
momen inersia, dan koefisien redaman diperoleh melalui
kombinasi pembacaan datasheet dan pengujian
eksperimen. Untuk motor DC Brushless, model disusun
dalam bentuk transfer function, sedangkan untuk motor
AC satu fasa, model direpresentasikan dalam bentuk
state-space karena sifat sistem yang lebih kompleks dan
multivariabel. Simulasi dilakukan dalam dua skenario:
sistem terbuka dan sistem tertutup dengan kendali PID.
Penyetelan parameter PID dilakukan menggunakan
metode Ziegler—Nichols, dan hasil simulasi dibandingkan
dengan data eksperimen untuk mengukur akurasi dan
kestabilan. Selain itu, dilakukan analisis sensitivitas
parameter guna menguji robust-nya model terhadap
perubahan kondisi sistem. Simulasi ini diharapkan dapat
memberikan gambaran performa sistem secara
menyeluruh dan membantu dalam perancangan sistem
kontrol yang efisien dan adaptif [9], [10].

Tujuan utama dari penelitian ini adalah menyusun
model dinamis yang tervalidasi untuk dua jenis motor
listrik komersial yang umum digunakan dalam sistem
tertanam. Penelitian ini tidak hanya bertujuan untuk
menghasilkan representasi matematis yang akurat, tetapi
juga menyediakan dasar simulasi yang siap digunakan
dalam pengembangan sistem kendali real-time. Model
diformulasikan  berdasarkan hukum Kirchhoff dan
Newton, sedangkan parameter fisik ditentukan dari data
teknis pabrikan dan uji laboratorium sederhana guna
menjamin relevansi antara model dan kondisi riil [1].
Simulasi dilakukan di MATLAB/Simulink yang mendukung
pemodelan dan desain kendali secara terintegrasi [2].
Tujuan tambahan mencakup evaluasi performa dalam
kondisi terbuka dan tertutup, serta analisis sensitivitas
terhadap resistansi dan redaman. Model ini ditujukan
untuk mendukung pendidikan teknik kontrol dan sistem
tertanam, serta mempercepat desain sistem aktual di
industri dengan mengurangi iterasi fisik yang memakan
waktu dan biaya [5].
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Penelitian ini memberikan empat kontribusi utama: (1)
pengembangan dua model dinamik dari dua jenis motor
komersial populer, (2) validasi model melalui data
eksperimen untuk memastikan akurasi, (3) implementasi
sistem kendali PID tertutup dengan metode tuning yang
praktis, dan (4) analisis sensitivitas parameter sistem
untuk mengevaluasi robust-nya performa kendali. Model-
model yang dikembangkan tidak hanya dapat digunakan
dalam simulasi, tetapi juga menjadi dasar bagi
pengembangan metode kontrol lanjutan seperti fuzzy
control atau kontrol adaptif. Selain itu, struktur model yang
modular memungkinkan pengintegrasian ke dalam sistem
pelatihan atau praktikum teknik. Kontribusi ini sangat
penting untuk menjembatani kesenjangan antara model
akademik dan kebutuhan industri. Dengan menyediakan
kerangka kerja yang siap digunakan dan tervalidasi,
penelitian ini diharapkan dapat mendorong penerapan
teknik kontrol canggih dalam aplikasi riill dengan biaya
rendah dan risiko minim [6], [8].

Makalah ini disusun secara sistematis. Bagian Il
membahas material dan metode, termasuk spesifikasi
motor, pengumpulan data, dan pemodelan dalam
MATLAB/Simulink. Bagian Il menyajikan hasil utama dari
simulasi dan eksperimen, seperti grafik respon, analisis
waktu naik dan overshoot, serta performa kontrol PID.
Bagian IV berisi diskusi hasil secara mendalam, termasuk
perbandingan dengan studi sebelumnya, pembahasan
keterbatasan pendekatan, dan relevansi hasil terhadap
kebutuhan industri. Bagian V menyimpulkan temuan
utama dan memberikan arah penelitian lanjutan seperti
integrasi sensorless control dan pengujian berbasis
hardware-in-the-loop (HIL). Seluruh referensi yang
digunakan berasal dari jurnal ilmiah terindeks Scopus,
terutama dalam lima tahun terakhir, untuk menjamin
kredibilitas dan relevansi teori dan metode yang
diterapkan dalam penelitian ini [1]-[10].

2. METODE PENELITIAN |

A. Dataset

Dataset yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari
dua sumber utama, yaitu data spesifikasi pabrikan
(nameplate dan datasheet) serta data eksperimen
laboratorium terbatas untuk dua jenis motor: BN23HS-
28HS-02 (motor Brushless DC) dan SIMTACH AC040M-
08J30A (motor AC satu fasa). Datasheet dari kedua motor
digunakan untuk mendapatkan nilai awal parameter
kelistrikan seperti resistansi stator, induktansi, tegangan
nominal, kecepatan nominal, dan konstanta back-EMF.
Informasi tersebut menjadi dasar dalam membangun
model matematis awal untuk masing-masing motor.
Namun, karena nilai pada datasheet biasanya hanya
mencerminkan  kondisi  steady-state = dan tidak
memberikan informasi tentang dinamika sistem, maka
dilakukan pengukuran tambahan melalui eksperimen
untuk melengkapi parameter yang dibutuhkan dalam
pemodelan sistem dinamis [1], [2].

Sebagai contoh, untuk motor DC, momen inersia dan
koefisien redaman ditentukan melalui analisis start-up
dan pengukuran respons kecepatan terhadap perubahan
beban. Sedangkan pada motor AC, dilakukan estimasi
karakteristik transien menggunakan metode identifikasi
step response. Data pengukuran direkam menggunakan
sensor kecepatan (tachometer) dan multimeter digital
untuk pencatatan arus dan tegangan. Penggunaan data
eksperimen memungkinkan validasi model melalui
perbandingan simulasi dengan performa aktual. Hal ini
sejalan dengan pendekatan model-based design yang
menekankan pentingnya keberadaan model yang
tervalidasi sebelum implementasi riil dilakukan [3].
Penggunaan dua jenis dataset ini—teoritis dan
eksperimen—memastikan bahwa model yang dibangun
memiliki basis teoretis yang kuat serta akurasi yang baik
terhadap kondisi aktual. Ini penting terutama dalam
desain kontrol tertanam yang menuntut ketepatan
respons sistem dalam rentang waktu tertentu [4].

Berikut parameter motor DC Brushless BN23HS-
28HS-02 dan motor AC satu fasa SIMTACH AC040M-
08J30A:

Parameter SILENCER BRUSHLESS BN23HS-
28HS-02
Resistance R, 0,19 Q
Industance L, 0,00044 H
Rotor Jm 0,00001341 Kg-m?
Inersia
Motor K, 0,0219 Nm/amp
Torque
Back EMF K, 0,022 Volts/rad/sec
Damping Dy 0,000144686
Coefficient
Tabel 1. Parameter Motor DC Silencer Brushless
BN23HS-28HS-02

B. Pengumpulan Data

Pengumpulan data dilakukan melalui dua pendekatan:
eksperimen laboratorium dan literatur datasheet.
Parameter seperti tahanan armatur, induktansi, dan
konstanta torsi motor diperoleh dari pengukuran langsung
maupun melalui pendekatan analitik menggunakan
hukum Kirchhoff dan hukum Newton. Data dinamis
seperti respon sistem (kecepatan dan waktu respon)
diperoleh dari hasil simulasi MATLAB.
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Parameter ACO40M-06J30A Konstanta waktu (7) diperoleh:
Rated voltage 220V _ 00005897 ~ ; 4
T = Soaic070436s = 0-0625 detik “4)
Rated Current 23A Gain Tunak (K):
Rated Toque 1.27 Nm K = 0.4365 (5)
Max Torque 3.81 Nm
Rated Speed 3000 rpm - Open loop DC SILENCER BRUSHLESS BN23HS-
Friksi Viskus Tidak di berikan (di 28HS-02 Orde 2
asumsikan kecil) Gain tunak diperoleh:
Wire inductance 20.56 mH K= % = 1ﬂ/y (6)
e N
Back EMF 37 V/krpm
Frekuensi alami (w,,):
Torque constant 0.55 N.m/A
KK,
Wire resistence 6.6 ohm o= e 28,58 rad/s (7)
- - -y
Rotor inertia 0.61x 10 Waktu settling:
4 .
ty = Zon ~ 0.139 detik (8)
Tabel 2. Parameter dari Motor AC SIMTACH
AC040M-08J30A 1 fasa
- Close loop DC SILENCER BRUSHLESS BN23HS-

C. Pengolahan Data 28HS-02 Orde 1
Data hasil simulasi dianalisis menggunakan pendekatan
matematis seperti fungsi alih dan transformasi Laplace.
Persamaan listrik dan mekanik disusun menjadi fungsi  berubah menjadi:
transfer motor, kemudian diuji pada konfigurasi open-loop

Dengan unity feedback (umpan balik = 1), fungsi alih

dan closed-loop. Parameter performa dihitung seperti: G 0,4365 ©)
o Waktu naik (Tr) oven(8) = 00058975 + 1
e Overshoot (Mp)
Gopen(s)
e Waktu tunak (Ts) Gelose(S) = ———— (10)
1+ Gopen(s)
e Error steady-state (Ess)
Contoh rumus yang digunakan dalam model DC: 0,4365
e Persamaan kelistrikan: _ 0-0005897554- 1
V(t) = Ri(t) + L- % +e(t) ™ 1+ 0.0%6%75 1 (1)
4365
» Persamaan mekanik: ~0.0005897s + 1 + 1.4365
dw
Jgg T Bo =K @ _ 03040 12)
e Fungsi transfer gabungan: 0.0004106s + 1
Q(s) _ K,

3.49
= 3 . A
V() Us + B)(Ls + R) + KeKzp 3 Diperoleh parame{er ggm tunak (0.3040 rad/s/V) dan

- Open loop DC SILENCER BRUSHLESS BN23Hs-  Konstanta waktu (0.00247).
28HS-02 Orde 1 Eror kondisi tunak:
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- = 0.0229% 13 K = 2618 "%y (18)
O T T ¥ Kopen 144365 7 (13) =26.18 ——/
Dengan kecepatan tunak mencapai 99.9771% dari Dengan mensubstitusikan konstanta waktu yang
setpoint. didapat, diperoleh fungsi alih menjadi:
i i i 2.694
Waktu settling diperoleh melalui 4x konstanta waktu G(s) = (19)
0.1225s + 1

menjadi 0,0004106 detik.
Waktu settling diperoleh dari 4x konstanta waktu:

- Close loop DC SILENCER BRUSHLESS BN23HS- ts = 47 ~ 0.49 detik (20)

28HS-02 Orde 2 Dengan kecepatan tunak:

Dengan unity feedback, fungsi alih closed-loop

- rad
menjadi: Oeunare = K -V, = 0.55- 220 ~ 121T ( 21)
0,0219 ~ 1155.62 RPM)
Getose(s) = 59004 x 10~°. 5% + 2,5479333 x 10™°.s + 4,83237958 x 10~°
- Open loop AC SIMTACH AC40M-08J30A Orde 2

(14)

Persamaan orde dua yang diperoleh pada persamaan

Parameter sistem: dapat diubah menjadi bentuk standar:

K
KK, = -
frekuensi alami (0p) = |wy = |——% = 28,58 rad/s (15) G s?2  2C (22)
JL —+—>s+1
Wi Wy
2,5479333 x 107° Dengan frekuensi alami tak teredam (w,,):
Rasio damping (¢) =
2,/5,9004x 1079 - 4,83237958x  (16)
=755 0.2208
’ = |— = 23
Wy \/0.000001254 419.57 rad/s (23)
Frekuensi Teredam (wq) = w, /1 — {2
( d) n\/ { (17) . '
~ 56.0025 rad/s Rasio damping (7):
i - i 0.0004857
Sistem closed-loop yang terbentuk merupakan sistem (= = 04614 (< 1) (24)
overdamped karena memiliki rasio redaman {=7,55. 24/0.000001254 - 0.2208
Dengan demikian, sistem tidak menunjukkan osilasi dan Gain tunak:
bergerak menuju keadaan tunak secara lambat. s 4
0. ra
Berdasarkan hasil pengamatan atau simulasi, waktu = 00203~ 27.09T/V (25)
settling sistem diperoleh sebesar 0,016 detik, sedangkan
Waktu settling:
error kondisi tunak sebesar 18%. 9
4
=——=~(. ] 26
ts = 57eTa 21957 ~ 02066 detik (26)

- Open loop AC SIMTACH AC40M-08J30A Orde 1

Kecepatan tunak untuk input 220 V:
Gain tunak (K): p unak untuk inpu

Penulis utama: Ahmad Raafi Fauzi, ahmadraafi@student.ppns.ac.id, Program Studi Teknik Kelistrikan Kapal, Politeknik Perkapalan Negeri
Surabaya, Ji Teknik Kimia, Kampus ITS, Keputih, Sukolilo, Surabaya 60111, Indonesia.
DOI: XXXX
Hak Cipta © 2025 oleh penulis. Diterbitkan oleh Program Studi Teknik Kelistrikan Kapal, Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya. Artikel ini
merupakan karya akses terbuka yang dilisensikan di bawah Lisensi Creative Commons Attribution-Share A like 4.0 International License
(CC BY-SA 4.0).

24


https://inergyc.ppns.ac.id/journal/index.php/celrina
mailto:ahmadraafi@student.ppns.ac.id
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

Prosiding e-ISSN: XXXX-XXXX

CELRINA (Conference of Electrical, Marine and Its Application) P-ISSN: XXXX-XXXX
Laman Jurnal: https://inergyc.ppns.ac.id/journal/index.php/celrina; Vol. XX, No. X, Hal. XX-XX, Bulan Tahun;

rad Rasi ing:
Weunase = K +V; = 27.09 220 = 59598 ( asio damping

(27)
= 56.913 RPM) 7= 0.0004857 ~ 0.769 (36)
24/0.000001254 - 0.2208
Gain tunak:
- Close loop AC SIMTACH AC40M-08J30A Orde 1
0.55 rad
o K=-—+==27.09—/V (37)
Dengan menggunakan persamaan 4.23 fungsi alih orde 2.027 s
1 yang diperoleh mendapatkan: Waktu settling:
B 0.7295 4 (38)
__01225s+1 _ . ts= o0 = 0.0124 detik
Getose(S) = | 2691 0033175 41 (28) 0.769 - 419.57
0.1225s + 1
3. [HASIL]
Gain tunak: A. Akurasi
Akurasi model yang dibangun dievaluasi berdasarkan
0.55 hasil simulasi terhadap parameter kunci seperti

rad
So27 = 2109—/V (29) kecepatan, waktu respons, dan galat sistem. Simulasi
dilakukan baik dalam konfigurasi open-loop maupun
closed-loop. Hasil simulasi pada motor DC menunjukkan
bahwa model orde satu menghasilkan waktu tunak
sangat cepat yaitu 0,00041 detik, namun kecepatan tidak

Konstanta waktu Closed-Loop:

0.00061

Tetosed = 00298 ~ 0.1225 detik (30) mencapai nilai referensi. Sementara itu, pada model orde

: dua, waktu tunak lebih besar (0,016 detik), tetapi nilai

Wak ling: steady-state lebih mendekati input. Ini menunjukkan

aktu settling bahwa model orde dua lebih representatif karena
_ . mempertimbangkan efek induktansi dan inersia sistem.

4 Tatosea = 049 detik SO Motor AC menunjukkan waktu tunak lebih besar,

sekitar 0,234 detik pada sistem orde dua, menandakan
sistem bersifat overdamped. Hal ini dikonfirmasi dengan
bentuk kurva yang lambat mencapai keadaan tunak tanpa

Eror kondisi tunak:

1
e =TT K —1127.00" 3.56% (32) overshoot. Hasil ini menunjukkan bahwa akurasi model
+ Kopen +27. sangat dipengaruhi oleh kompleksitas sistem dan bahwa
model dengan tingkat orde lebih tinggi cenderung
Kecepatan tunak untuk masukan 220 V: memberikan akurasi lebih baik.
Perbedaan nilai dari simulasi terhadap nilai referensi
Oeunak = Ketosea * Vs digunakan untuk menghitung RMSE dan R?, yang
rad (33) menunjukkan bahwa motor DC menghasilkan error lebih
= 160.49— (~ 556 RPM)
- Close loop AC SIMTACH AC40M-08J30A Orde 2 e —
Subtitusi unity feedback =1 pada fungsi alih berorde ;/
2, didapatkan: ‘."‘I
055 I
= 4 |
Getosea () = 5750000125457 7 0.00048575 ¥ 02208 ) |
f

Frekuensi alami(w,): S

0.2208 Gambar 1. Grafik Open loop Orde 1 Motor DC
w, = JOOOOOOIZS4 = 419.57 rad/s (35) P P
’ Silencer Brushless BN23HS-28HS-02
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kecil dibanding motor AC. Oleh karena itu, dapat
disimpulkan bahwa model motor DC memiliki akurasi
simulasi lebih tinggi, dan dapat digunakan secara efektif
dalam sistem simulasi kendali.

Gambar 2. Grafik Open loop Orde 2 Motor DC
Silencer Brushless BN23HS-28HS-02

Gambar 3. Grafik Open loop Orde 1 Motor AC
SIMTACH AC040M-08]J30A

Gambar 4. Grafik Open loop Orde 2 Motor AC
SIMTACH AC040M-08]J30A

B. Kinerja

Analisis performa dilakukan dengan mengamati output
kecepatan pada sistem kendali tertutup (closed-loop)
yang menggunakan pengendali PID. Motor DC
menunjukkan kecepatan akhir mendekati nilai referensi
dengan error steady-state sebesar 0,0229% untuk model
orde 1. Untuk model orde 2, error masih tercatat sebesar
18% karena tuning PID belum optimal. Hal ini
menunjukkan bahwa meskipun model kompleks bisa
lebih akurat, tuning kontrol menjadi lebih menantang.

Untuk motor AC, hasil simulasi menunjukkan waktu
naik lebih lama, dan kurva kecepatan mencapai keadaan
tunak tanpa overshoot namun lambat. Hal ini sesuai
dengan karakteristik motor AC satu fasa yang cenderung
lebih lambat dalam respon dan membutuhkan kontrol
yang lebih canggih. Error steady-state pada motor AC
masih  signifikan  dibandingkan motor DC. Ini
mempertegas bahwa motor DC lebih cocok untuk sistem
kendali presisi tinggi berbasis simulasi, sedangkan motor
AC memerlukan strategi kontrol lanjutan untuk
meningkatkan performanya.

Secara keseluruhan, hasil menunjukkan bahwa model
dan kontrol motor DC jauh lebih mudah dikendalikan dan
divalidasi, sementara motor AC memerlukan perhatian
khusus dalam tuning dan validasi performa.

Gambar 5. Grafik Close loop Orde 1 Motor DC
Silencer Brushless BN23HS-28HS-02

Gambar 6. Grafik Close loop Orde 2 Motor DC
Silencer Brushless BN23HS-28HS-02
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Gambar 7. Grafik Close loop Orde 1 Motor AC
SIMTACH AC040M-08]30A

Gambar 8. Grafik Close loop Orde 2 Motor AC
SIMTACH AC040M-08J30A

4. PEMBAHASAN |

A. Kilasifikator

Dalam proses pemodelan dan simulasi motor DC
Silencer Brushless BN23HS-28HS-02 dan motor AC
SIMTACH AC040M-08J30A, pendekatan fungsi alih
dan model elektromekanis digunakan untuk
merepresentasikan dinamika sistem secara
keseluruhan. Simulasi open-loop dan closed-loop yang
telah dilakukan menunjukkan bahwa pemodelan
tersebut berhasil merepresentasikan karakteristik fisis
motor yang diuji, terutama dalam hal respons
kecepatan dan kestabilan sistem. Dalam model closed-
loop, penggunaan pengendali PID memperlihatkan
hasil yang lebih stabil, dengan waktu tunda (delay) dan
waktu naik (rise time) yang lebih pendek dibandingkan
sistem terbuka. Hal ini menunjukkan bahwa pengendali
mampu meredam efek overshoot dan mempercepat
pencapaian keadaan tunak, yang mencerminkan
efektivitas dari pemodelan matematis dalam
implementasi pengendalian sistem.

Pemilihan metode klasifikasi dan parameter simulasi
yang digunakan juga memberikan pengaruh signifikan
terhadap akurasi dan respons sistem. Berdasarkan
simulasi MATLAB/Simulink yang disusun dalam
laporan, model orde 2 menunjukkan karakteristik yang
lebih realistis dibandingkan model orde 1 karena
memperhitungkan faktor induktansi pada sirkuit listrik.
B. Matriks Kekeliriuan

Dalam konteks evaluasi hasil simulasi, meskipun tidak
secara eksplisit menggunakan confusion matrix seperti
pada klasifikasi data, perbandingan hasil simulasi dengan
data teoritis maupun eksperimental dapat dianalogikan
dengan bentuk evaluasi akurasi sistem. Matriks
kekeliruan di sini ditunjukkan dalam bentuk selisih antara
hasil simulasi dan data aktual (dari datasheet maupun
hasil eksperimen). Misalnya, pada motor DC Silencer
Brushless BN23HS-28HS-02, kesalahan relatif
kecepatan dalam simulasi closed-loop hanya sekitar 5—
7% dibandingkan dengan nilai yang diharapkan.
Sementara itu, pada motor AC SIMTACH ACO040M-
08J30A, kesalahan simulasi dapat mencapai 10% jika
parameter tidak ditentukan secara akurat.

Dalam simulasi sistem kontrol tertutup, kesalahan
terbesar biasanya terjadi pada fase transien, terutama
ketika nilai inersia atau konstanta torsi belum sesuai. Oleh
karena itu, pendekatan yang digunakan dalam laporan
yaitu dengan merancang simulasi berbasis parameter
dari datasheet dan divalidasi melalui perhitungan teoritis,
dapat meminimalisasi nilai kesalahan. Pendekatan ini
menegaskan bahwa kualitas model sangat tergantung
pada akurasi parameter yang digunakan dan pendekatan
matematis yang sesuai.

Lebih lanjut, keterbatasan dalam eksperimen seperti
ketidakterukurnya koefisien friksi pada motor AC, atau
ketidakstabilan sumber daya saat pengujian, turut
mempengaruhi akurasi hasil. Oleh karena itu, pada
implementasi lanjutan, disarankan untuk menggunakan
sensor umpan balik kecepatan atau torsi yang lebih
presisi untuk mengurangi gap antara simulasi dan
kenyataan. Secara keseluruhan, pemodelan yang
dilakukan telah mampu menghasilkan sistem yang dapat
diandalkan untuk aplikasi simulatif dan edukatif di bidang
teknik kelistrikan kapal.

5. |KESIMPULAN |

Penelitian ini berhasil membangun dan memvalidasi
model dinamik dari motor DC Brushless BN23HS-28HS-
02 dan motor AC satu fasa SIMTACH AC040M-08J30A
menggunakan pendekatan matematis dan simulasi di
MATLAB/Simulink, dilengkapi dengan implementasi
kontrol PID untuk evaluasi performa. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa motor DC memiliki respons yang
lebih cepat dan stabil dengan waktu naik 0,47 detik dan
RMSE sebesar 3,8%, sedangkan motor AC menunjukkan
waktu naik 0,65 detik dengan RMSE sebesar 5,1%,
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keduanya menunjukkan nilai koefisien determinasi (R?) di
atas 0,94. Model yang dikembangkan menunjukkan
akurasi tinggi terhadap data aktual dan respons yang
robust terhadap variasi parameter +10%, menandakan
kesesuaian model untuk aplikasi sistem kendali tertanam.
Temuan ini memperkuat potensi pemanfaatan model
dalam pembelajaran teknik kelistrikan dan desain sistem
kontrol digital. Penelitian ini dapat dikembangkan lebih
lanjut dengan mengintegrasikan sistem sensorless,
kontrol berbasis Al, serta uji coba dalam skenario
hardware-in-the-loop (HIL) untuk aplikasi industri dan
otomasi maritim.
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