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ABSTRAK  

Pemodelan matematis sistem motor listrik merupakan fondasi penting dalam 
perancangan dan optimasi sistem kontrol. Penelitian ini berfokus pada 
pemodelan matematis motor DC Crouzet 82800502 dan motor AC 1 phasa 
Mitsubishi SC-QR 1/2HP menggunakan transformasi Laplace [3] dan 
persamaan diferensial untuk menganalisis karakteristik dinamik, stabilitas, 
serta respons transien dan tunak. Motor DC dimodelkan sebagai sistem 
elektromekanis orde kedua [12] dengan parameter seperti resistansi jangkar 
(3.9 Ω), induktansi (9.35 mH), dan konstanta torsi (0.0627 Nm/A), sementara 
motor AC 1 phasa dianalisis melalui pendekatan medan putar dan kapasitor 
start (50 µF) [4]. Hasil simulasi MATLAB/Scilab menunjukkan bahwa motor DC 
memiliki waktu respon lebih cepat (τ_mekanik = 15 ms) dengan efisiensi 54% 
[1], sedangkan motor AC 1 phasa mencapai efisiensi 70% namun memerlukan 
waktu stabilisasi lebih lama akibat inersia rotor dan mekanisme start-up [5].  

Studi ini juga mengimplementasikan reduksi blok diagram untuk 
menyederhanakan fungsi alih kedua motor, memfasilitasi desain kontroler 
PID berbasis mikrokontroler. Simulasi closed-loop menunjukkan peningkatan 
performa dengan overshoot <5% untuk motor DC dan error steady-state <2% 
untuk motor AC, sebagaimana dijelaskan oleh Ahmed et al. [7] dan Zhou et al. 
[9]. Tantangan utama yang diidentifikasi meliputi ketidaklinieran pada motor 
AC akibat harmonik dan saturasi fluks [5], [15], serta dampak suhu terhadap 
parameter motor DC [1], [10]. Rekomendasi untuk penelitian lanjutan 
mencakup validasi eksperimental, penggunaan kontrol adaptif untuk motor 
AC, dan integrasi machine learning [8] untuk optimasi parameter. Temuan ini 
memberikan panduan praktis bagi insinyur dalam memilih dan 
mengoptimalkan motor untuk aplikasi industri, robotika, atau sistem otomasi. 
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1. PENDAHULUAN  

Motor DC dan AC 1 phasa masih menjadi tulang 
punggung dalam berbagai aplikasi industri, mulai dari 
robotika hingga sistem HVAC. Namun, pemodelan 
dinamik yang akurat sering kali terhambat oleh 
kompleksitas interaksi elektromekanis, terutama pada 
motor AC 1 phasa yang melibatkan medan putar dan 
kapasitor start. Tanpa model matematis yang presisi, 
desain kontroler menjadi tidak optimal—memicu 
inefisiensi energi, osilasi tak stabil, atau bahkan 
kegagalan sistem. Lantas, bagaimana cara memodelkan 
kedua motor ini secara komprehensif sekaligus 

memastikan implementasi kontrol yang efektif dalam 
lingkungan komputasi terbatas? Penelitian terbaru 
banyak mengandalkan transformasi Laplace dan fungsi 
alih orde-reduksi [12] untuk menyederhanakan analisis 
motor DC, sementara motor AC 1 phasa kerap 
dimodelkan dengan pendekatan dq-axis atau rangkaian 
ekivalen [4]. Namun, sebagian besar studi masih 
mengabaikan efek nonlinier seperti saturasi 
fluks atau harmonik pada motor AC, serta kurang 
mempertimbangkan implementasi real-time pada 
mikrokontroler rendah daya. Metode berbasis machine 
learning [8] mulai dilirik, tetapi kompleksitas 
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komputasinya sering tidak sebanding dengan 
peningkatan akurasi yang marginal.Pada motor DC 
model orde-2 yang ada sering mengabaikan variasi 
parameter akibat pemanasan (thermal drift) [1], padahal 
hal ini krusial untuk aplikasi berdaya tinggi. Dan untuk 
motor AC 1 Phasa Mayoritas penelitian fokus pada motor 
3 phasa, sementara model untuk motor 1 phasa—
terutama yang menggunakan kapasitor start—masih 
terlalu disederhanakan. Pada nyatanya implementasi 
digital  Kesenjangan antara teori dan praktik, di mana 
model simulasi MATLAB jarang divalidasi dengan 
eksperimen berbasis mikrokontroler low-cost seperti 
Arduino atau STM32. [7], [9] 

Penelitian ini mengusulkan integrasi pemodelan Laplace 
untuk motor DC dan transformasi dq untuk motor AC, 
dilengkapi dengan: [3] 

• Reduksi blok diagram  [12] untuk 
menyederhanakan fungsi alih tanpa 
mengorbankan dinamika inti. 

• Simulasi MATLAB/Scilab dengan parameter real-
world (misal: torsi cogging pada motor DC 
dan inrush current pada motor AC). [4] 

• Validasi eksperimental menggunakan 
mikrokontroler STM32 untuk kontrol PID, menguji 
kesenjangan antara model dan realita. [7], [9]   

Jika pemodelan matematis yang akurat digabungkan 
dengan pendekatan reduksi yang cerdas, maka 
implementasi kontrol digital untuk kedua jenis motor 
dapat mencapai efisiensi tinggi—bahkan dalam batasan 
komputasi mikrokontroler murah [9] . Hipotesis ini akan 
diuji melalui simulasi dan eksperimen, dengan fokus 
pada stabilitas, respons transien, dan konsumsi daya. 
Jadi Penelitian ini bukan sekadar membandingkan dua 
jenis motor, tetapi menjembatani kesenjangan antara 
teori kontrol klasik dan tantangan komputasi era IoT—di 
mana mikrokontroler murah [9] harus bisa menjalankan 
algoritma kompleks. Pendekatan hybrid yang diusulkan 
berpotensi menjadi referensi bagi insinyur yang 
menghadapi dilema: memilih motor AC yang efisien 
namun rumit, atau motor DC yang responsif tetapi boros 
daya. 

 

2. METODE PENELITIAN  
A. Dataset  

Penelitian ini mengandalkan datasheet resmi sebagai 
sumber primer: Motor DC Crouzet 82800502 (24V/31W): 
Parameter kritis seperti resistansi jangkar (3.9 Ω), 
konstanta torsi (0.0627 Nm/A), dan waktu konstanta 
mekanik (15 ms) diambil langsung dari dokumen 
pabrikan. Namun, datasheet kerap tidak mencantumkan 
variasi parameter akibat pemanasan-celah yang coba 
diisi dengan estimasi berbasis studi empiris sebelumnya. 
Motor AC 1 Phasa Mitsubishi SC-QR 1/2HP: Data 
kapasitor start (50 µF), slip (2.78%), dan efisiensi (70%) 
menjadi fondasi model. Sayangnya, ketiadaan nilai pasti 
induktansi rotor memaksa penggunaan pendekatan 

analogi dengan motor serupa, sebuah kompromi yang 
berisiko jika tidak dikalibrasi. [1] 

 

B. Pengumpulan Data 

Simulasi MATLAB/Scilab: Data teoristik dihasilkan dari 
model fungsi alih dengan input tegangan step dan beban 
dinamis. Tetapi, simulasi terlalu "steril"-ia mengabaikan 
gangguan seperti ripple tegangan atau vibrasi mekanik. 
Eksperimen Hardware: Pengukuran arus, tegangan, dan 
kecepatan menggunakan sensor ACS712 (arus), encoder 
optik (RPM), dan oscilloscope untuk memvalidasi model. 

 

C. Pengolahan Data  

Data mentah dari sensor diolah dengan Kalman 

Filter untuk mengurangi noise, terutama pada 

pembacaan arus start motor AC yang sangat fluktuatif. 

Parameter seperti torsi dan kecepatan dinormalisasi 

terhadap nilai rated untuk mempermudah analisis 

komparatif. Model kontinyu diubah ke bentuk diskrit 

(ZOH/Tustin) untuk simulasi kontrol digital. Pemilihan 

waktu sampling (Ts) menjadi tarik-ulur antara akurasi dan 

beban komputasi. Disini juga melakukan uji sensitivitas 

dengan Teknik Monte Carlo digunakan untuk menguji 

ketahanan model terhadap variasi ±10% nilai parameter 

(misal: perubahan R akibat panas). Hasilnya 

menunjukkan bahwa motor AC lebih rentan terhadap 

deviasi induktansi daripada motor DC. [10], [28] 

 

3. HASIL  
A. Akurasi  

Model matematis motor DC menunjukkan akurasi hingga 
96.7% dalam memprediksi respons transien terhadap 
input step, sementara motor AC 1 phasa mencapai 
92.3%—asalkan efek kapasitor start dan harmonik 
dimasukkan dalam persamaan [1], [3], [4]. Hasil ini 
membuktikan bahwa transformasi Laplace (untuk motor 
DC) dan model dq-axis (untuk motor AC) mampu 
menangkap dinamika inti, meski dengan trade-off: Pada 
motor DC Error terbesar terjadi pada 5 ms 
pertama setelah start-up akibat asumsi linearisasi torsi-
arus yang tidak sepenuhnya valid [2]. Dan pada motor AC 
Deviasi ±8% pada fase transisi kapasitor-start karena 
model tidak sepenuhnya merepresentasikan nonlinieritas 
saklar sentrifugal. Dengan sensitivitas parameter  akurasi 
model motor DC turun drastis (<90%) jika resistansi 
jangkar (R) meningkat 10% akibat pemanasan—sebuah 
fenomena yang sering diabaikan dalam datasheet. Untuk 
validasi eksperimen pengukuran dengan STM32 + 
encoder optik mengungkap bahwa model MATLAB terlalu 
optimis dalam memprediksi overshoot motor AC 
(simulasi: 4.5% vs realita: 7.1%).  [7], [9], [19] 

 

Tabel 1. Ringkasan Akurasi Model Motor DC, Motor 
AC 
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 Parameter Motor DC (Error) Motor AC (Error) 

Waktu  
Naik 
(Rise 
Time) 

±1.2 ms (3.5%) ±4.7 ms (8.9%) 

Overshoot 
Tegangan 

1.8% 7.1% 

Efisiensi 
Tunak 

53.1% (vs 
54% 
datasheet) 

68.3% (vs 70% 
datasheet) 

 

B. Kinerja  

Motor DC unggul dalam respons dinamis, tetapi motor AC 
membuktikan efisiensi yang tak terbantahkan-jika Anda 
bisa melewati kompleksitas start-up-nya. Pada motor DC 
dengan waktu respon mencapai 95% kecepatan nominal 
dalam 18 ms, sesuai prediksi model orde-2 dengan 
kesalahan simulasi <3%. Efisiensinya 54% pada beban 
penuh, tetapi turun hingga 45% saat overload 20% akibat 
kenaikan resistansi termal (thermal derating) [1] [10] [28]. 
Hubungan tegangan-kecepatan hampir sempurna (*R² = 
0.998*), memvalidasi asumsi model Laplace. Sedangkan 
pada motor AC untuk start up butuh 0.5 detik untuk 
mencapai 75% kecepatan akibat inersia rotor dan torque 
dip saat kapasitor start dilepas. Stabil di 70.4%, tetapi 
arus start melonjak hingga 17.3 A (4x arus nominal)—
sebuah harga mahal untuk torsi awal. Kurva torsi-
kecepatan menunjukkan saddle point di 1000 RPM, 
indikasi medan magnet tidak sempurna. [3] 

 

Tabel 2. Ringkasan Kinerja (Data Terproses, Bukan 
Mentah) Motor DC dan Motor AC 1 Phasa 

Parameter Motor DC Motor AC 
Implikasi 
Desain 

Torsi Start 
(Nm) 

0.298 4.98 

AC unggul 
untuk 
aplikasi 
beban 
inersia 
tinggi 

Konsumsi 
Daya (W) 

41 
(nominal) 

533 
(start-up) 

DC lebih 
hemat 
untuk 
operasi 

Parameter Motor DC Motor AC 
Implikasi 
Desain 

start-stop 

Stabilitas Tinggi Moderate 

AC butuh 
algoritma 
kontrol 
lebih 
kompleks 

 
4. PEMBAHASAN  
A. Klasifikator  

Jika motor DC adalah sprinter yang lincah, maka motor 
AC adalah marathoner yang hemat energi-tetapi 
bagaimana kita mengkuantifikasi perbedaan ini secara 
objektif?  

Kami mengusulkan klasifier berbasis empat parameter 
kritis untuk memetakan performa kedua motor:  

Tabel 3. Matriks Klasifikasi Performa Antara Motor DC 
dan Motor AC 1 Phase 

Kategori 
Motor 

DC 
Motor 

AC 
Kriteria 
Penilaian 

Respons 
Dinamis 

9 4 

Waktu 
mencapai 
95% 
kecepatan 
nominal 

Efisiensi 5 8 

% daya input 
yang jadi 
output 
mekanik 

Kompleksitas 
Kontrol 

3 7 

Jumlah 
modul 
algoritma 
tambahan 

Ketahanan 
Termal 

6 9 

Derajat 
penurunan 
performa 
saat panas 

B. Matriks Kekeliriuan 

Kami menganalisis tingkat kesalahan prediksi model 
matematis terhadap data eksperimen menggunakan tiga 
metrik: Mean Absolute Error (MAE) pada motor DC 
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menunjukkan Kecepatan: 2.1% (simulasi vs. eksperimen) 
Arus: 4.7% (error terbesar terjadi saat transien start-up). 
Dan pada motor AC kecepatan: 5.8% (dipengaruhi oleh 
ketidakpastian slip) dan untuk arus: 12.3% (harmonik 
tidak termodelkan). Root Mean Square Error (RMSE) 
menunjukkan Motor DC: 0.45 (skala normalisasi), Motor 
AC: 1.62 (nilai tinggi akibat lonjakan arus start). Untuk 
presisi klasifikasi beban Motor DC: Akurasi 92% (false 
negative 8%, misalnya gagal deteksi overload 15%). Dan 
untuk Motor AC: Akurasi 78% (false positive 22% karena 
noise harmonik). [2], [5]  

 

5. KESIMPULAN  

Penelitian ini hanya ingin menjawab satu pertanyaan 
sederhana: Bagaimana memodelkan motor DC dan AC 1 
phasa secara matematis agar kontrolernya bisa 
diimplementasikan di mikrokontroler rendah daya? 
Ternyata, di balik pertanyaan itu tersembunyi lapisan 
kompleksitas yang memaksa kita untuk mempertanyakan 
kembali asumsi-asumsi dasar—mulai dari linearitas 
motor DC hingga mitos efisiensi ‘tinggi’ motor AC. Motor 
DC dan AC bukanlah pesaing, melainkan dua solusi untuk 
masalah yang berbeda—dan penelitian ini berhasil 
memetakan batasan masing-masing dengan jelas. Motor 
DC memiliki kelebihan respons dinamis luar biasa (18 ms 
mencapai kecepatan nominal) dan model matematis yang 
hampir sempurna (error simulasi <3%), dan kekurangan 
efisiensi yang buruk (54%) dan kerentanan terhadap 
panas (resistansi naik 12% setelah pemanasan). Dan 
Motor AC juga memiliki kelebihan efisiensi stabil (70.4%) 
dan ketahanan termal superior (kelas isolasi F), dan 
memiliki kekurangan kompleksitas kontrol (butuh 
algoritma soft-start dan mitigasi harmonik) serta respons 
transien yang lambat (500 ms untuk start-up). [2], [5]  
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