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ABSTRAK  

DC merupakan salah satu komponen aktuator yang umum digunakan dalam 
sistem kendali karena kemudahan pengaturan torsi dan kecepatannya [1]. 
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan mensimulasikan sistem 
pengendalian motor DC berbasis model matematis orde satu dan orde dua. 
Model matematis disusun berdasarkan hukum Kirchhoff dan hukum Newton 
gerak rotasi, kemudian diturunkan menjadi fungsi alih dalam domain 
Laplace. Parameter motor DC yang digunakan diambil dari datasheet motor 
servo FESTO EMMS-AS-70-MK-LS-RRB, meliputi resistansi armatur, 
induktansi, konstanta torsi, konstanta back EMF, momen inersia, dan 
koefisien redaman. Model disimulasikan menggunakan perangkat lunak 
MATLAB/Simulink untuk menganalisis respons sistem terhadap masukan 
berupa tegangan step. Selain itu, sistem pengendalian close-loop juga 
diterapkan menggunakan kontrol PID untuk melihat peningkatan performa 
dinamis motor, seperti waktu naik (rise time), waktu tunak (settling time), dan 
overshoot. Hasil simulasi menunjukkan bahwa sistem kontrol PID mampu 
meningkatkan stabilitas dan kecepatan respons motor DC secara signifikan. 
Penelitian ini memberikan dasar teoritis dan praktis untuk implementasi 
sistem kontrol presisi berbasis motor DC dalam bidang otomasi dan 
robotika. 
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1. PENDAHULUAN  

Motor DC merupakan jenis aktuator elektromekanik 

yang banyak diaplikasikan dalam berbagai sistem 

otomatisasi seperti robotika, penggerak mekanis, dan 

perangkat presisi lainnya. Keunggulan utama motor DC 

terletak pada kemudahannya dalam pengendalian 

kecepatan dan torsi melalui pengaturan tegangan input 

[8]. Hal ini menjadikannya pilihan utama dalam 

implementasi sistem kendali yang memerlukan respons 

cepat dan akurat [9]. Dalam merancang sistem kendali 

yang andal, dibutuhkan pemodelan matematis yang 

dapat merepresentasikan karakteristik dinamis motor DC 

[1]. Pemodelan ini umumnya melibatkan penyusunan 

persamaan diferensial yang menggambarkan hubungan 

antara variabel listrik dan mekanik dari motor [10]. Melalui 

transformasi Laplace, model tersebut dapat diubah 

menjadi fungsi alih yang lebih mudah dianalisis secara 

sistematis [15]. 

Dengan bantuan perangkat lunak seperti 
MATLAB/Simulink, pemodelan ini dapat disimulasikan 

secara visual untuk melihat respons sistem terhadap 
berbagai skenario masukan [14]. Salah satu pendekatan 
yang umum digunakan dalam sistem kendali adalah 
penggunaan kontrol PID (Proportional–Integral–
Derivative), yang mampu mengatur keluaran sistem agar 
mencapai keadaan tunak dengan cepat dan minim 
overshoot [2]. Penggunaan kendali PID juga memberikan 
fleksibilitas dalam menyempurnakan kestabilan sistem 
secara keseluruhan [30]. 

Pada penelitian ini, motor DC yang dimodelkan adalah 
motor servo FESTO EMMS-AS-70-MK-LS-RRB, dengan 
parameter listrik dan mekanik yang diperoleh dari 
datasheet [26]. Analisis dilakukan dengan 
membandingkan model orde satu dan orde dua untuk 
mengevaluasi kompleksitas model terhadap performa 
sistem kendali [3]. Simulasi dilakukan dalam dua skenario 
utama: open-loop (tanpa kontrol) dan closed-loop 
(dengan kontrol PID) [21]. Hasil simulasi ini kemudian 
digunakan untuk menilai performa sistem dalam hal 
kestabilan, waktu respons, dan efisiensi kontrol [17]. 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi 
dalam bentuk pemahaman menyeluruh mengenai 
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karakteristik dinamis motor DC dan perancangan sistem 
kendali berbasis simulasi [13]. Hasilnya akan bermanfaat 
bagi pengembangan sistem kontrol presisi di bidang 
otomasi, pendidikan teknik elektro, serta pengembangan 
perangkat berbasis mikrokontroler seperti robot dan 
mesin CNC [23]. 

 

2. METODE PENELITIAN  
A. Dataset dan Prinsip Kerja Motor DC 

Penelitian ini menggunakan metode simulasi 

berbasis MATLAB/Simulink untuk memodelkan sistem 

motor DC dan menerapkan kontrol PID [6]. Parameter 

motor diambil dari datasheet motor FESTO EMMS-AS-

70-MK-LS-RRB dan dimasukkan ke dalam model 

matematis berbasis persamaan diferensial [26]. Proses 

simulasi mencakup dua tahap utama, yaitu pemodelan 

open-loop dan closed-loop [20]. 

Pada pemodelan open-loop, motor dianalisis tanpa 
kendali eksternal untuk melihat respons alaminya 
terhadap tegangan masukan [24]. Sedangkan pada 

closed-loop, kontrol PID ditambahkan untuk mengatur 
kecepatan dan meningkatkan kestabilan sistem [19]. 
Tuning parameter PID dilakukan menggunakan 
pendekatan manual dan simulasi trial-and-error untuk 
mendapatkan kinerja terbaik [7]. 

Evaluasi performa dilakukan dengan membandingkan 
nilai teoritis dari fungsi alih dengan hasil simulasi dan 
menghitung persentase error-nya [27]. Data error yang 
dihasilkan kemudian dianalisis untuk melihat kesesuaian 

antara pemodelan matematis dan hasil implementasi 
simulasi [28]. 

 

Berikut data parameter dari datasheet: 

Parameter Notasi Nilai Perkiraan 

Resistansi armatur Ra 6,71 Ω 

Induktansi armatur La 13,44 mH 

Momen inersia rotor J 6,90 ×10⁻⁵ kg·m² 

 

 

 
 
 
Gambar 1. DATASHEET motor servo FESTO EMMS-AS-70-MK-LS-RRB.  
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Parameter Notasi Nilai Perkiraan 

Koefisien redaman B 5,33 ×10⁻³ N·m·s/rad 

Konstanta torsi Kt 0,864 N·m/A 

Konstanta tegangan 

balik 

Ke 0,4986 V·s/rad 

Tabel 1. Data Parameter  

 

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. 

Motor DC terdiri dari subsistem elektrik dan 
mekanik yang saling terintegrasi untuk menghasilkan torsi 
putar berdasarkan prinsip kerja elektromagnetik [12]. 
Model subsistem elektrik umumnya disusun berdasarkan 
Hukum Tegangan Kirchhoff (KVL), yang menghubungkan 
tegangan input, resistansi, induktansi, dan tegangan balik 
[10]. Sedangkan model subsistem mekanik disusun 
berdasarkan hukum Newton untuk rotasi, yang 
melibatkan momen inersia dan gaya redaman [4]. 

Transformasi model ke dalam domain Laplace 
menghasilkan fungsi alih yang memudahkan dalam 
menganalisis respon sistem [5]. Fungsi alih motor DC 
umumnya berupa sistem orde dua dengan dua elemen 
energi utama, yaitu induktansi listrik dan inersia mekanik 
[11]. Fungsi alih inilah yang menjadi dasar dalam desain 
pengendali PID untuk mengatur performa sistem [18]. 

 Dalam konteks motor DC, hukum ini dapat 
dirumuskan sebagai: 

𝑉𝑎(𝑡) = 𝐿𝑎

𝑑𝑖𝑎(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑎𝑖𝑎(𝑡) + 𝐾𝑒𝜔(𝑡) 

di mana : 

𝑉𝑎(𝑡) adalah tegangan input armature 

𝐿𝑎 adalah induktansi armature 

𝑅𝑎 adalah resistansi armature 

𝑖𝑎(𝑡) adalah arus armatur  

𝜔(𝑡) adalah kecepatan sudut rotor 

𝐾𝑒 adalah konstanta tegangan balik (back-EMF). 

           Persamaan ini menggambarkan hubungan 
antara tegangan input dengan arus armatur dan tegangan 
balik yang timbul akibat putaran motor. Sementara itu, 
subsistem mekanik dimodelkan berdasarkan hukum 
Newton untuk gerak rotasi. Hukum ini menyatakan bahwa 
jumlah momen gaya yang bekerja pada benda sama 
dengan hasil kali momen inersia terhadap percepatan 
sudut. Dalam hal ini, motor DC menghasilkan torsi 
elektromagnetik yang berbanding lurus dengan arus 

armatur, dan mengalami hambatan dari momen inersia 
rotor serta gaya gesekan viskositas. Hubungan ini dapat 
ditulis sebagai: 

𝐽
𝑑𝜔(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝐵𝜔(𝑡) = 𝐾𝑡𝑖𝑎(𝑡) 

Dengan :  

𝐽 sebagai momen inersia rotor 

𝐵 sebagai koefisien redaman (viscous friction) 

𝐾𝑡 sebagai konstanta torsi.  

Gabungan kedua model ini membentuk sistem dinamis 
elektromekanis yang menggambarkan karakteristik motor 
secara keseluruhan. 

 

Fungsi Alih dalam Domain Laplace 

Agar sistem ini dapat dianalisis lebih lanjut, kedua 
persamaan diferensial tersebut ditransformasikan ke 
domain Laplace dengan asumsi kondisi awal nol. Proses 
transformasi ini menghasilkan model dalam bentuk fungsi 
alih (transfer function) yang merupakan hubungan antara 
input tegangan 𝑉(𝑠) dan output kecepatan sudut Ω(𝑠). 
Dengan menyelesaikan kedua persamaan di atas secara 
simultan, diperoleh fungsi alih motor DC sebagai berikut: 

Ω(𝑠)

𝑉(𝑠)
=

𝐾𝑡

(𝐿𝑎𝑠 + 𝑅𝑎)(𝐽𝑠 + 𝐵) + 𝐾𝑒𝐾𝑡

 

Model ini menunjukkan bahwa sistem motor DC 
memiliki orde dua, dengan dua elemen energi utama yaitu 
induktansi listrik dan momen inersia mekanik. 

 

 

3. HASIL  
A. Akurasi 

Untuk memperoleh representasi numerik dari fungsi 
alih tersebut, digunakan parameter aktual dari motor 
servo FESTO EMMS-AS-70-MK-LS-RRB. Berdasarkan 
datasheet resmi dari produsen, diperoleh parameter-
parameter sebagai berikut:  

resistansi armatur 𝑅𝑎 = 6.71 Ω 

induktansi armatur 𝐿𝑎 = 13.44 mH 

momen inersia rotor 𝐽 = 6.9 × 10−5 kg ⋅ m2 

koefisien redaman 𝐵 = 5.33 × 10−3 Nms/rad 

konstanta torsi 𝐾𝑡 = 0.864 Nm/A  

konstanta tegangan balik 𝐾𝑒 = 0.4986 Vs/rad. 

Dengan menggantikan parameter-parameter ini ke 
dalam persamaan fungsi alih, maka diperoleh bentuk 
fungsi alih numerik sebagai berikut: 

Ω(𝑠)

𝑉(𝑠)
=

0.864

3.795 × 10−7𝑠2 + 2.37 × 10−4𝑠 + 0.4307
 

Fungsi alih ini menggambarkan respon kecepatan 
motor DC terhadap tegangan input, dan menjadi dasar 
utama untuk melakukan simulasi sistem kendali baik 
dalam konfigurasi terbuka (open-loop) maupun tertutup 
(closed-loop). Melalui pendekatan ini, sistem dapat 

https://inergyc.ppns.ac.id/journal/index.php/celrina
mailto:alvianprasetya@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;  

 

 
Penulis utama: Alvian Dwi Prasetya, alvianprasetya@student.ppns.ac.id, Program Studi Teknik Kelistrikan Kapal, Politeknik Perkapalan Negeri 
Surabaya, Jl. 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).  

23 

disimulasikan di lingkungan MATLAB/Simulink guna 
mengevaluasi performa dinamisnya dan 
mengimplementasikan pengendali seperti PID untuk 
peningkatan kestabilan dan kecepatan respon sistem. 

 

B. Kinerja 

Kinerja sistem dalam penelitian ini dianalisis 
berdasarkan hasil simulasi pemodelan matematis motor 
DC FESTO EMMS-AS-70-MK-LS-RRB menggunakan 
perangkat lunak MATLAB/Simulink. Simulasi dilakukan 
pada dua jenis model, yaitu orde satu dan orde dua, serta 
dalam dua konfigurasi pengendalian, yaitu open-loop 
(tanpa kendali) dan closed-loop (dengan kendali PID). 
Evaluasi kinerja dilakukan dengan membandingkan hasil 
simulasi terhadap hasil analitis dari fungsi alih matematis 
yang telah diturunkan sebelumnya. Pada konfigurasi 
open-loop, model orde satu menghasilkan error sebesar 
0,04%, sedangkan model orde dua menunjukkan error 
yang lebih kecil yaitu 0,01%. Hasil ini menunjukkan 
bahwa kedua model dapat merepresentasikan sistem 
dengan akurat, meskipun model orde dua memberikan 
hasil yang lebih mendekati kondisi sebenarnya. 

Penerapan sistem closed-loop dengan pengendali PID 
menunjukkan peningkatan kinerja yang signifikan. Pada 
model orde satu, error antara simulasi dan hasil 
perhitungan adalah sebesar 0,024%, sementara pada 
model orde dua adalah 0,023%. Nilai error yang sangat 
kecil tersebut menunjukkan bahwa sistem kontrol PID 
mampu meningkatkan performa sistem dari segi 
stabilitas, waktu respon, dan ketepatan terhadap setpoint. 
Hasil ini membuktikan efektivitas dari pemodelan dan 
strategi kontrol yang digunakan dalam meningkatkan 
respons dinamis motor DC. 

 

Open Loop DC 

Open Loop Motor DC Type EMMS-AS-70-MK-LS-RRB 

 
Gambar 2 susunan blok pada Simulink motor DC 

order 1 open loop 

Setelah dilakukan penyusunan tersebut maka ketika 
dilakukan scope akan menampilkan hasil sebagai berikut: 

secara pemodelan matematis tegangan pada armature 
motor DC didapatkan : 

𝑉𝑎 = 360 𝑉 

Namun pada hasil simulasi pada matlab/simulink 
mendapatkan tegangan pada armature motor DC : 

𝑉𝑎 = 345 𝑉 

Terdapat presentase error antara perhitungan 
pemodelan dan simulasi pada simulink sebagai berikut : 

 

E  =
ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑘𝑎𝑡𝑎𝑛 − ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑠𝑖 

ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑠𝑖
𝑋 100%  (6.1) 

 = 
360−345

345
𝑥100%     

 = 0.04% 

 

 
Gambar 3 Grafik Orde 1 Motor DC open loop 

 

Gambar Grafik Orde  

Orde 2 

 
Gambar 4 susunan blok motor DC pada Simulink 

orde 2 open loop 

pemodelan matematis tegangan armature motor DC 
didapatkan : 

𝑉𝑎 = 360 𝑉 

Namun pada hasil simulasi pada matlab/simulink 
mendapatkan tegangan pada armature motor DC : 

𝑉𝑎 = 354 𝑉 

Terdapat error anatara perhitungan pemodelan dan 
simulasi pada simulink sebagai berikut : 

E :
ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑘𝑎𝑡𝑎𝑛−ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑠𝑖

ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑠𝑖
𝑥100%  

 (6.2) 

 E : 
360−354

354
𝑥100%    

  

E : 0.01% 

 

Setelah dilakukan penyusunan tersebut maka ketika 
dilakukan scope akan menampilkan hasil sebagai berikut: 
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Gambar 5 Grafik orde 2 motor DC open loop 

 

Close Loop DC 

Close loop Motor DC Type EMMS-AS-70-MK-LS-RRB 

Orde 1 

 

Gambar 6 Susunan blok pada Simulink close loop 

Motor DC 

Gambar susunan blok pada Simulink close loop motor DC  

pemodelan matematis mendapatkan : 

𝜔 ∶ 429,7 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

Namun pada hasil simulasi pada matlab/Simulink 

mendapatkan kecepatan sudut : 

𝜔 ∶ 419,5 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

Terdapat eror antara perhitungan pemodelan dan 

simulasi pada simulink sebagai berikut : 

E  =
ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑘𝑎𝑡𝑎𝑛 − ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑠𝑖 

ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑠𝑖
𝑋 100%  (6.3) 

 = 
429,7−419,5 

419,5
 𝑋 100% 

 = 0.024 %      

 

Setelah dilakukan penyusunan tersebut maka ketika 

dilakukan scope akan menampilkan hasil sebagai berikut: 

 

Gambar 7 Grafik Orde 1 Motor DC close loop 

 

Gambar 8  Susunan Blok Motor DC pada Simulink 

orde 2 Close loop 

 

Setelah dilakukan penyusunan tersebut maka ketika 

dilakukan scope akan menampilkan hasil sebagai berikut: 

pemodelan matematis mendapatkan : 

𝜔 ∶ 429,7 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

Namun pada hasil simulasi pada matlab/simulink 

mendapatkan kecepatan sudut : 

𝜔 ∶ 420 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

Terdapat eror antara perhitungan pemodelan dan 

simulasi pada simulink sebagai berikut : 

E  =
ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑒𝑘𝑎𝑡𝑎𝑛 − ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑠𝑖 

ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑠𝑖
𝑋 100%  (6.4) 

 = 
429,7−420 

420
 𝑋 100%     

 = 0.023 % 

 

 

Gambar 9 Grafik Orde 2 Motor DC close loop 

 

 

4. PEMBAHASAN  

A.Klasifikator 

Dalam penelitian ini, pemodelan sistem motor DC dibagi 

menjadi dua pendekatan, yaitu model orde satu dan orde 

dua. Kedua model ini disimulasikan dalam dua skenario: 

open-loop dan closed-loop menggunakan 

MATLAB/Simulink. Tujuannya adalah untuk menganalisis 

perilaku dinamis motor dan mengevaluasi efektivitas 

pengendali PID dalam meningkatkan performa sistem. 
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Pada simulasi open-loop, baik model orde satu 
maupun orde dua menunjukkan kesesuaian yang sangat 
baik antara hasil simulasi dan perhitungan matematis, 
dengan tingkat kesalahan yang sangat kecil (masing-
masing sebesar 0,04% dan 0,01%). Hal ini menunjukkan 
bahwa pemodelan yang dilakukan telah 
merepresentasikan karakteristik motor DC dengan 
akurat. Namun, karena tidak adanya kontrol umpan balik, 
sistem cenderung tidak stabil terhadap gangguan atau 
perubahan beban. 

Penerapan sistem closed-loop menggunakan 
pengendali PID menghasilkan perbaikan yang signifikan 
terhadap respons dinamis motor. Dari grafik yang 
diperoleh, terlihat bahwa sistem mencapai keadaan tunak 
lebih cepat, dengan nilai overshoot yang lebih kecil dan 
waktu naik (rise time) yang lebih singkat dibandingkan 
sistem open-loop. Tingkat kesalahan simulasi terhadap 
model matematis juga tetap rendah, dengan error di 
bawah 0,03% pada kedua orde model. Dengan demikian, 
pengendali PID berhasil menjaga kestabilan sistem dan 
meningkatkan presisi terhadap nilai setpoint yang 
diinginkan. 

Perbandingan antara model orde satu dan orde dua 
menunjukkan bahwa meskipun model orde dua lebih 
kompleks, keduanya mampu memberikan gambaran 
respons sistem yang akurat, terutama setelah 
implementasi kontrol PID. Namun, model orde dua 
memberikan representasi dinamis yang lebih lengkap 
karena mempertimbangkan efek dari induktansi dan 
inersia sistem secara simultan. 

 

B.Matriks Kekeliruan 

Dalam konteks penelitian ini, matriks kekeliruan 

(confusion matrix) tidak digunakan karena pendekatan 

yang diterapkan tidak berfokus pada sistem klasifikasi 

atau pengenalan pola. Matriks kekeliruan umumnya 

digunakan untuk mengevaluasi performa model 

klasifikasi dalam pembelajaran mesin (machine learning), 

di mana data dikategorikan ke dalam kelas-kelas tertentu 

dan performa diukur melalui parameter seperti true 

positive, false positive, true negative, dan false negative. 

Sebaliknya, penelitian ini berfokus pada sistem kontrol 

linier dan pemodelan dinamis motor DC, di mana output 

sistem berupa variabel kontinu seperti kecepatan sudut 

dan tegangan. 

Evaluasi performa dalam penelitian ini dilakukan 
melalui perbandingan kuantitatif antara hasil simulasi dan 
perhitungan analitis model matematis, bukan 
berdasarkan akurasi klasifikasi. Oleh karena itu, matriks 
kekeliruan tidak relevan dalam analisis ini, dan kinerja 
sistem lebih tepat dianalisis melalui parameter respon 
sistem seperti waktu naik (rise time), waktu tunak (settling 
time), overshoot, dan persentase error. Hal ini sesuai 
dengan tujuan penelitian yang berfokus pada 

peningkatan performa sistem kendali motor DC melalui 
pemodelan dan simulasi. 

 

5. KESIMPULAN  

Berdasarkan hasil simulasi dan analisis yang 
dilakukan, dapat disimpulkan bahwa pemodelan 
matematis motor DC tipe FESTO EMMS-AS-70-MK-LS-
RRB berhasil menggambarkan karakteristik dinamis 
sistem secara akurat baik dalam model orde satu maupun 
orde dua. Penggunaan MATLAB/Simulink terbukti efektif 
untuk melakukan simulasi dan analisis respons sistem 
terhadap masukan tegangan step. 

Penerapan sistem pengendalian closed-loop dengan 
kontrol PID mampu meningkatkan performa sistem 
secara signifikan dibandingkan dengan sistem open-loop. 
Hal ini ditunjukkan melalui peningkatan kestabilan, 
penurunan waktu respon, dan pengurangan overshoot. 
Error yang sangat kecil antara hasil simulasi dan model 
matematis juga menegaskan keakuratan pendekatan 
pemodelan yang digunakan. 

Penelitian ini memberikan kontribusi penting dalam 
bidang otomasi dan kontrol presisi, khususnya dalam 
penerapan motor DC untuk perangkat seperti robot, 
mesin CNC, dan sistem berbasis mikrokontroler. Hasil 
dan pendekatan dalam penelitian ini dapat menjadi dasar 
untuk pengembangan sistem kendali lebih lanjut di 
lingkungan pendidikan maupun industri. 
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