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Analisis dan Simulasi Pemodelan Elektromekanis

Motor DC tipe Moog BN12HS-13AF-01 dan motor
AC 1 fasa tipe Simtach AC120M-11J30A
Menggunakan Transformasi Laplace dan Z
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ABSTRAK

Penelitian ini membahas pemodelan matematis sistem elektromekanis motor
DC dan motor AC satu fasa dengan pendekatan transformasi Laplace dan
transformasi Z sebagai metode utama. Permasalahan utama yang diangkat
adalah perlunya representasi matematis yang akurat untuk menganalisis dan
mengendalikan motor listrik secara efektif, khususnya dalam sistem kendali
digital modern [1]. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengembangkan model
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matematis dari motor DC tipe Moog BN12HS-13AF-01 dan motor AC 1 fasa tipe KATA KUNCI
Simtach AC120M-11J30A, serta mengevaluasi kinerja sistem melalui simulasi Pemodelan Matematis,
respon transien dan tunak [4]. Kontribusi utama dari laporan ini terletak pada Motor DC:

integrasi antara model kontinu dan diskrit untuk kedua jenis motor, serta
penerapan simulasi berbasis MATLAB guna memvalidasi performa sistem
dalam skenario open-loop dan close-loop [5]. Transformasi Laplace
digunakan untuk menyelesaikan model diferensial pada sistem kontinu,
sedangkan transformasi Z digunakan untuk mendiskritisasi model dan
menguji implementasi digital [8]. Metode yang digunakan mencakup
identifikasi parameter motor melalui data teknis, perumusan model listrik dan
mekanik, hingga penyatuan dalam bentuk fungsi alih [6]. Model sistem
kemudian disimulasikan untuk menganalisis kestabilan dan respon dinamis
menggunakan perangkat lunak MATLAB/Simulink. Hasil menunjukkan bahwa
model yang dikembangkan mampu merepresentasikan perilaku dinamis
motor secara realistis, dengan simulasi open-loop menghasilkan respon
lambat dan overshoot tinggi, sedangkan sistem close-loop menunjukkan
kestabilan dan akurasi yang lebih baik [18]. Kesimpulannya, pendekatan
pemodelan dan simulasi ini efektif untuk mendukung perancangan sistem
kendali motor berbasis digital. Integrasi transformasi Laplace dan Z
memungkinkan analisis sistem yang komprehensif dari domain kontinu ke
diskrit, serta membuka potensi untuk pengembangan sistem kontrol otomatis
yang efisien dan presisi di bidang teknik elektro dan mekatronika [20].
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diperlukan pendekatan pemodelan yang mampu

1. PENDAHULUAN menangkap interaksi antara aspek elektrik dan mekanik

Motor listrik berfungsi sebagai elemen dasar dalam
sistem pengendalian industri, otomatisasi, dan perangkat
rumah tangga. Model matematika motor sangat penting
untuk memahami respons dinamis serta efisiensinya
dalam berbagai kondisi kerja [2],[5]. Dalam konteks ini,
motor DC dan motor AC satu fasa merupakan dua jenis
motor yang sering digunakan, masing-masing memiliki
karakteristik dan dinamika yang berbeda. Untuk
mendukung desain sistem kendali yang akurat,

secara komprehensif dalam bentuk matematis [1].
Namun, di lapangan, masih ada banyak sistem kontrol
yang dibangun tanpa pemodelan yang tepat, yang
berpotensi menghasilkan pengendalian yang tidak stabil
atau kurang efisien.

Metode terbaru dalam pemodelan sistem motor
biasanya menerapkan transformasi Laplace untuk
menganalisis sistem kontinu dan transformasi Z untuk
sistem diskrit [2],[8]. Transformasi Laplace memfasilitasi
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penentuan fungsi alih dari persamaan diferensial,
sehingga analisis kestabilan dan frekuensi dapat
dilaksanakan secara efisien. Sebaliknya, transformasi Z
menjadi penting ketika sistem kontrol diterapkan secara
digital dengan menggunakan mikrokontroler atau
computer [4],[12]. Walaupun metode ini telah diterapkan
secara luas, sebagian besar studi hanya menitikberatkan
pada satu jenis motor, atau terbatas pada model ideal
tanpa mempertimbangkan faktor fisik nyata dari motor,
seperti inersia, redaman, dan efek transien.

Walaupun banyak metode telah diciptakan, mayoritas
penelitian tetap tertuju pada sistem kontinu saja dan
belum secara menyeluruh menggabungkan model diskrit
melalui transformasi Z. Transformasi ini krusial untuk
menggambarkan sistem dalam domain waktu diskrit,
khususnya ketika motor dioperasikan oleh mikrokontroler
atau sistem digital. Ketidakselarasan antara model
kontinu dan diskrit menciptakan celah dalam
perancangan sistem kendali yang adaptif dan akurat,
khususnya pada sistem kontrol berbasis mikrokontroler
yang memerlukan pemrosesan secara real-time.

Studi ini mengusulkan metode pemodelan matematis
elektromekanis untuk motor DC dan AC satu fase dengan
memadukan transformasi Laplace bagi sistem kontinu
dan ftransformasi Z untuk sistem diskrit. Model ini
dirancang melalui rumusan persamaan listrik dan
mekanik yang didasarkan pada data parameter teknis
dari motor. Selanjutnya, fungsi alih orde satu dan dua
disusun untuk menggambarkan hubungan antara
tegangan masuk dan kecepatan sudut. Model ini diuiji
melalui simulasi open-loop dan close-loop dengan
MATLAB/Simulink untuk menilai stabilitas dan respons
dinamis sistem.

Dibutuhkan sebuah model elektromekanis yang tidak
hanya tepat secara matematis dalam domain kontinu,
tetapi juga dapat menyesuaikan diri dengan sistem digital
melalui proses diskritisasi. Model ini harus dapat
diterapkan dalam proses simulasi, prediksi, dan
perancangan sistem kontrol yang responsif serta efisien
energi. Integrasi pemodelan Laplace dan Z akan
menghubungkan kesenjangan antara teori kontrol klasik
dan penerapan kontrol digital saat ini.

2. METODE PENELITIAN
A. Dataset

Dalam penelitian ini, fokus utama yang dianalisis adalah
dua jenis motor listrik, yaitu motor DC tipe Moog BN12HS-
13AF-01 dan motor AC satu fasa tipe Simtach AC120M-
11J30A. Pemilihan kedua tipe motor itu didasarkan pada
gambaran umum pemakaian motor dalam sistem
pengendalian elektromekanis di sektor industri dan
akademik. Kedua motor ini dipilih karena memiliki
spesifikasi teknis yang memungkinkan pemodelan
matematis dan simulasi secara sistematik, baik dalam
domain waktu kontinu maupun diskrit.

Dataset yang digunakan berasal dari datasheet resmi
setiap motor, yang mencakup parameter teknis seperti
nilai resistansi, induktansi, kecepatan nominal, konstanta
torsi, dan momen inersia rotor. Untuk motor DC Moog
BN12HS-13AF-01, berbagai parameter penting yang
digunakan dalam proses pemodelan mencakup:

Tegangan terminal (V): 24 Volt

Arus nominal (la): 0.205 Ampere
Resistansi armature (Ra): 9.8 Ohm
Induktansi armature (La):0.34 mH
Konstanta back-EMF (Ke): 2.7 V/KRPM
Konstanta torsi (Kt): 0.0031 Nm/A
Kecepatan rotasi (w): 2723 rad/s
Momen inersia rotor (J):0.39 g.cm?

Untuk motor AC 1 fasa Simtach AC120M-11J30A,
meskipun lembar data biasanya tidak sekompleks motor
DC, pemodelan dilakukan dengan menggunakan data
setara dari sistem ekuivalen induksi satu fasa. Parameter
seperti nilai resistansi stator, induktansi stator, serta
konstanta torsi dan EMF diestimasi berdasarkan referensi
dalam literatur teknik elektro dan asumsi eksperimen
standar.

Dataset ini bersifat kuantitatif dan definitif, serta
menjadi dasar utama dalam merancang model
matematis, fungsi transfer, dan input dalam simulasi
MATLAB serta analisis transformasi Laplace dan Z.
Keabsahan data ini sangat krusial untuk memastikan
akurasi hasil pemodelan dan simulasi sistem motor.

B. Pengumpulan Data

Pengumpulan data pada penelitian ini dilakukan dengan
menggunakan pendekatan studi literatur serta
dokumentasi teknis, mengingat karakter penelitian yang
teoritis dan simulatif. Eksperimen laboratorium tidak
dilakukan secara langsung, sehingga semua data
didapatkan dari sumber-sumber terpercaya seperti
datasheet produsen, buku referensi teknik elektro, dan
jurnal ilmiah yang relevan dengan pemodelan sistem
motor DC dan AC satu fasa.

Tahap awal dalam pengumpulan data adalah mencari
datasheet resmi dari motor yang diteliti. Untuk motor DC,
dipakai motor jenis Moog BN12HS-13AF-01. Datasheet
ini menyajikan informasi rinci mengenai karakteristik
elektrik dan mekanik motor, seperti tegangan kerja, arus
standar, resistansi terminal, induktansi, konstanta back-
EMF, konstanta torsi, serta momen inersia rotor.
Parameter-parameter ini adalah elemen krusial dalam
pembangunan model matematis, terutama dalam
merancang fungsi alih motor yang menggunakan
transformasi Laplace.

Sementara itu, untuk motor AC satu fasa tipe Simtach
AC120M-11J30A, informasi teknis didapatkan melalui
metode dokumentasi dan kajian literatur, karena lembar
data untuk motor ini umumnya tidak sedetail motor DC.
Akan tetapi, pendekatan pemodelan bisa dilakukan
dengan memanfaatkan teori motor induksi satu fasa yang
berlandaskan pada model ekuivalen rangkaian.
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Parameter seperti resistansi stator, induktansi stator,
konstanta EMF, dan torsi elektromagnetik diandaikan
atau diperkirakan dengan pendekatan empiris dari
referensi seperti buku “Electric Machinery Fundamentals”
oleh Chapman [5].

Setelah mendapatkan parameter dasar dari
datasheet, langkah berikutnya adalah melakukan kajian
pustaka untuk memperdalam pemahaman mengenai
teori dan teknik pemodelan. Referensi yang dipakai
meliputi buku-buku seperti Modern Control Engineering
oleh Ogata [2], Automatic Control Systems oleh Kuo &
Golnaraghi, Control Systems Engineering oleh Nise [1],
Mechatronics oleh Bolton. Penelitian ini bertujuan untuk
memperluas pemahaman mengenai konsep-konsep
seperti transformasi Laplace, transformasi Z, pemodelan
dinamis sistem elektromekanis, serta metode simulasi
dan perancangan kontrol. Referensi ini juga bermanfaat
untuk memahami peran parameter motor dalam sistem
kontrol seperti PID dan dampak gangguan serta beban
mekanis terhadap stabilitas sistem.

C. Pengolahan Data

Setelah semua parameter teknis dan teori pendukung
diperoleh dari datasheet dan kajian literatur, langkah
berikutnya dalam penelitian ini adalah analisis data.
Pengolahan data dilakukan melalui serangkaian langkah
sistematis, dimulai dengan pembuatan model matematis,
penerapan transformasi Laplace dan Z. Tujuan utama
dari fase ini adalah untuk mengonversi data angka
menjadi model matematis yang dapat dianalisis secara
dinamis, baik dalam lingkungan waktu kontinu maupun
diskrit.

Pengolahan data dimulai dengan merancang model
matematis untuk sistem motor DC dan motor AC satu
fasa. Pada motor DC, sistem dipandang sebagai
kombinasi antara subsistem elektrik dan mekanik. Model
listrik disusun berdasarkan hukum Kirchhoff yang
menyatakan bahwa total tegangan dalam sirkuit tertutup
sama dengan nol. Oleh karena itu, tegangan masukan
(Va) akan terdistribusi menjadi tiga komponen, yakni
resistansi armatur (Ra), induktansi armatur (La), dan
tegangan balik (back-EMF) yang proporsional dengan
kecepatan sudut rotor.

Persamaan listrik untuk motor DC:
di(t) (1)

V(t) = Ra ) l(f) + La ) 7—'—1(6 (l.)(t)

Di sisi mekanik, pemodelan menggunakan hukum
Newton Il dalam bentuk rotasi, yang mencakup momen
inersia (J), torsi motor (Tm), kecepatan sudut (w), dan
koefisien redaman viskos (B).

Persamaan fisika untuk motor DC:
dw(t)
dt

Dengan menggabungkan kedua persamaan tersebut,
diperoleh sistem persamaan diferensial terkait yang
menggambarkan dinamika elektromekanis motor secara

(2)

] +B-w()=K-i(t)

menyeluruh. Pada motor AC satu fasa, metode yang
diterapkan adalah model ekivalen induksi. Pada titik ini,
hubungan impedansi dan arus stator digunakan untuk
memodelkan interaksi antara belitan utama dan bantu,
serta efek torsi awal dan arus induksi. Sistem ini memiliki
dinamika yang lebih rumit karena melibatkan perubahan
fase dan harmonisa. Akan tetapi, pokok asasnya masih
merujuk pada hukum-hukum dasar elektromagnetik dan
mekanika rotasi.

Setelah model waktu kontinu ditentukan, tahap
selanjutnya adalah melaksanakan transformasi Laplace.
Transformasi ini digunakan untuk mengubah persamaan
diferensial menjadi bentuk aljabar dalam domain s. Ini
mempermudah analisis karena kita dapat menggunakan
metode aljabar linier untuk mengevaluasi stabilitas,
respons sistem, dan perancangan kontrol. Transformasi
Laplace pada sistem DC menghasilkan fungsi alih yang
menggambarkan keterkaitan antara input tegangan dan
output kecepatan sudut:

Q(s) K, 3
V(s) JLgs?+ (R, + BLy)s + (R,B + K.K,)

Apabila induktansi armatur (La) dianggap minimal,
maka model dapat diringkas menjadi fungsi alih orde satu:

__K (4)
(o) = s +1
Sementara itu, untuk motor AC satu fasa, diterapkan
transformasi Laplace untuk memperoleh keterkaitan
antara tegangan input dan kecepatan sudut rotor, dengan
memperhitungkan konstanta torsi, momen inersia, serta
konstanta EMF. Dalam bentuk yang lebih sederhana:

K:
Js+B
Dengan menggunakan transformasi laplace, kedua

persamaan tersebut digabungkakn untuk membentuk
fungsi alih system domain s:

) (5)

w(s) =

e a,=]'L,+2x1078-0.00034 = 6.80 x
10—12

6
e a,=JR;+B-L,=(2x1078)-98+ (6)
1.4815 x 107%-0.00034 = 1.97 X 1077
e a,=B'R,+K, K, =1.4815 x107¢-
9.8 +0.0031% = 2.41 x 107°
Fungsi Alih Akhir:
0.0031
(7)

6.80 X 1071252 + 1.97 X 1077s + 2.41 x 105

Transformasi Laplace ini juga memfasilitasi analisis
pole-zero, Kkestabilan sistem, serta perancangan
kompensator kontrol seperti PID dan pengendali lead-lag.

Untuk menghubungkan model dengan sistem
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kontrol digital (seperti yang berbasis mikrokontroler),
sistem harus diubah menjadi bentuk diskrit. Inilah fungsi
transformasi Z diterapkan [8]. Transformasi Z mengubah
sistem kontinuitas menjadi sistem waktu diskrit dengan
interval pengambilan sampel yang spesifik.

Proses transformasi Z  dilakukan  dengan
mendiskritkan fungsi alih yang telah diperoleh dari
transformasi Laplace. Contoh diskritisasi dengan metode
Tustin (transformasi bilinear) atau zero-order hold (ZOH)
untuk memperoleh persamaan beda yang dapat
dimanfaatkan dalam simulasi [6]:

(8)
Z{f ()} = F(2)

Asumsikan periode sampling T = 0.001s(1ms), maka
dilakukan substitusi:

2 1_Z—1 (9)
ST TH

Karena model matematis yang digunakan adalah
orde dua, bentuk umum fungsi alih diskriti adalah:

_B(z) _by+biz' +bz7? (10)
T A(z) 14+azt+az?
Hasil transformasi Z menghasilkan fungsi alih diskrit

yang menggambarkan hubungan input-output dalam
domain z.

Hasil simulasi respons step-motor DC (open-Loop)
(11

G(2)

. 0.0031
(5) 680 X 101252 + 1.97 x 1075 & 2.41 X 10-5

Apabila diberikan input tegangan step (24 V), maka
perilaku respon motor dalam sistem open-loop akan
memperlihatkan:

e Waktu naik (rise time) cenderung lambat, karena orde
kedua dengan inersia rendah membuat sistem tidak
segera merespons dengan tajam.

e Overshoot dapat terjadi bergantung pada redaman
relatif (dari koefisien B), meskipun kecil karena sistem
cenderung overdamped.

e Waktu tunak (settling time) cenderung panjang
karena sistem tidak mendapatkan kontrol dari
feedback, sehingga laju pencapaian nilai akhir
biasanya bersifat bertahap.

e Kesalahan steady-state tidak nol, karena tidak
terdapat pengontrol yang mengoreksi perbedaan
antara keluaran dan masukan referensi.

Motor akan bereaksi lambat terhadap masukan langkah
(tegangan 24V), dan memerlukan waktu yang cukup lama
untuk mencapai kecepatan nominal.

D. Analisis Statistik

Penelitian ini menemukan celah dalam penggabungan
pemodelan elektromekanis antara motor DC dan AC satu
fasa dalam sebuah kerangka sistematis yang utuh, baik
dalam domain kontinu maupun diskrit. Sehingga,
penelitian ini menawarkan pendekatan pemodelan dan
simulasi sistem elektromekanis yang terintegrasi
menggunakan metode transformasi Laplace dan
transformasi Z. Model matematis dibangun berdasarkan
parameter riil motor dari lembar data, meliputi pemodelan
aspek kelistrikan, mekanika, serta fungsi alih. Model yang
dihasilkan kemudian disimulasikan dengan MATLAB
untuk menilai respons sistem dalam kondisi open-loop
dan close-loop. Analisis hasil simulasi dilakukan untuk
mengevaluasi stabilitas, efisiensi, dan ketepatan model
dalam menghadapi kondisi nyata.

Melalui pendekatan ini, penelitian berupaya
memenuhi kebutuhan perancangan sistem kendali digital
yang berlandaskan model matematis yang realistis dan
dapat diimplementasikan. Fokus utama adalah
mengembangkan model elektromekanis yang tidak hanya
menggambarkan perilaku motor secara teoritis, tetapi
juga dapat diterapkan dalam perancangan kontrol
berbasis mikrokontroler atau perangkat lunak teknik.
Kontribusi utama dari studi ini dapat dirangkum sebagai
berikut: (1) integrasi pengembangan model
elektromekanis untuk motor DC dan AC satu fasa; (2)
penggunaan transformasi Laplace dan Z dalam transisi
sistem dari kontinu ke diskrit; dan (3) penyediaan dasar
pemodelan untuk penerapan kontrol digital presisi dalam
sistem otomatisasi.

3. HASIL
A. Temuan Utama

Studi ini menghasilkan pemodelan matematis untuk
sistem elektromekanis dari motor DC serta motor AC satu
fasa, dan menerapkannya dalam simulasi berbasis fungsi
alih. Simulasi dijalankan dalam dua skenario utama:
sistem open-loop (tanpa pengatur) dan close-loop
(dengan kontrol PID). Setiap sistem diuji dengan
masukan step untuk menilai respons dinamis, ketepatan,
dan performa.

Model matematis motor DC dibangun berdasarkan
spesifikasi dari datasheet Moog BN12HS-13AF-01, dan
fungsi alihnya diperoleh sebagai berikut:

0.0031 (12
680 x 101252 + 1.97 x 1075 + 241 x 105 )

G(s)

Simulasi menghasilkan bahwa sistem open-loop
menunjukkan respons yang lambat, dengan waktu naik
yang tinggi dan waktu tunak lebih dari 0,05 detik. Tidak
ada overshoot yang signifikan terdeteksi karena sistem
bersifat overdamped [20], tetapi kesalahan steady-state
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tetap ada akibat kurangnya mekanisme koreksi
kesalahan (tanpa umpan balik). Untuk meningkatkan
kinerja sistem, diterapkan pengendali PID dengan
parameter:

K, = 200
K; = 200
K, = 0.0001

Saat digabungkan dengan fungsi pengendali motor
DC dalam sistem tertutup, hasil simulasi menunjukkan:

e Waktu perjalanan berkurang secara signifikan sampai
< 0,01 detik.

e  Overshoot minimal (< 5%) dan gampang dikendalikan
bergantung pada penyetelan PID.

e Waktu tunak mengalami perbaikan yang signifikan.

e Kesalahan steady-state mendekati 0, disebabkan
oleh pengaruh integral pada kontrol PID.

Ini menunjukkan bahwa sistem kontrol loop tertutup
dapat dengan efektif meningkatkan akurasi dan stabilitas
dari sistem motor DC. Pemodelan motor AC satu fase
dengan pendekatan sistem orde satu:

. 0.0031
(8) 3% 10795 + 1.4815 x 10-6

Hasil simulasi menunjukkan bahwa sistem memiliki
respons yang lambat namun tetap stabil, dengan waktu
naik sekitar 0,015 detik dan waktu tunak yang seimbang.
Karena tidak adanya pengendali, sistem ini masih
memiliki kesalahan steady-state yang besar, meskipun
profil responsnya lebih halus dibandingkan sistem DC
open-loop.

Akurasi model diuji dengan membandingkan
parameter datasheet dan fitur simulasi. Fungsi alih motor
DC konsisten dengan teori sistem kontrol orde dua, dan
hasil simulasi menunjukkan pola yang diharapkan
simulasi yang sesuai dengan perhitungan matematis,
sistem DC tanpa pengendalian memperlihatkan
keterlambatan, sedangkan sistem dengan PID
menunjukkan perbaikan cepat terhadap kesalahan.
Model AC 1 fasa memperlihatkan respons eksponensial
yang khas dari sistem linier orde satu.

Akurasi melalui validasi struktur fungsi transfer dan
perbandingan antara waktu naik, overshoot, serta
kesalahan keadaan mantap dengan teori dasar sistem
pengendalian.

B. Temuan Pendukung
Table 1. Parameter Motor

(13)

Waktu Meningkat (Rise Time) Mengilustrasikan
seberapa cepat sistem mulai memberikan respons
terhadap masukan hingga mencapai 90% dari hasil akhir.
Waktu tunak (Settling Time) Menampilkan waktu yang
diperlukan sistem untuk mencapai keluaran yang stabil
dalam rentang toleransi +5% dari nilai akhir. Overshoot
yaitu persentase kenaikan tertinggi di atas nilai akhir yang
terjadi saat sistem bereaksi terhadap input. Motor DC
dengan PID memiliki overshoot < 5% . Motor DC (open-
loop) dan Motor AC (open-loop) tidak menunjukkan
overshoot (overdamped). Galat steady-state
Menunjukkan seberapa signifikan perbedaan antara hasil
akhir dan input acuan. Motor DC (open-loop) memiliki
kesalahan steady-state yang besar karena tidak adanya
umpan balik. Motor DC dengan PID hampir mencapai nol.
Motor AC memiliki kesalahan sedang.

Evaluasi ini mengindikasikan bahwa faktor fisik
seperti inertia moment (J), koefisien redaman (B), dan
konstanta torsi sangat berpengaruh terhadap kinerja
sistem. Penggunaan kontrol seperti PID secara drastis
meningkatkan performa motor DC. Model matematika
yang menggunakan transformasi Laplace dan Z sangat
tepat dalam meramalkan kinerja sistem secara dinamis.

Kinerja optimal dicapai pada sistem motor DC close-
loop, yang menunjukkan respon cepat, akurasi tinggi, dan
stabilitas sistem yang baik. Sistem AC menunjukkan
kinerja sedang, sementara sistem DC open-loop
menunjukkan kinerja rendah..

4. PEMBAHASAN
A. Kilasifikator

Hasil penelitian mengindikasikan bahwa pemodelan
elektromekanis motor DC dan AC satu fasa dengan
penerapan transformasi Laplace dan Z mampu
menghasilkan fungsi alih yang akurat dan representatif.
Pada motor DC, model matematis orde dua yang
dihasilkan melalui transformasi Laplace menunjukkan
hubungan input-output dengan akurasi tinggi. Hal ini
dapat dilihat dari hasil simulasi yang mendekati reaksi
sistem fisik yang sesungguhnya.

Dalam penelitian ini, klasifikator digunakan untuk
menilai kinerja sistem berdasarkan jenis mesin dan jenis
kontrol yang diterapkan. Klasifikasi  dilakukan
menggunakan dua label utama yaitu tipe motor DC atau
AC fase tunggal, tipe kontrol open-loop atau close-loop.
Berdasarkan hasil simulasi, klasifikasi sistem adalah

o . DC Open- || DC Close- || AC 1 sebagai berikut:
arameter Loop Loop Fasa Table 2. Klasifikasi sistem
|Waktu Naik “~O'045 S ||< 0.01s ||~O'015 S | Sistem Klasifikasi ||Output|Target||Status
|Overshoot ||= 0% ||< 5% ||= 0% |
_ DC, Open-

|Waktu Tunak  |[>0.05s <0.015s |~0.03s || |[Motor DC Open-loop 1o0p Lambat||Cepat |Salah
Steady-State _—

T =0 Sed - -
Error inggi edang I;)/Il%tor DC Close-loop E)((.)‘,‘,)Close Cepat ||Cepat |[Benar
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Sistem Klasifikasi ||Output||Target||Status
Motor AC Open-loop fc\’(;,F)Open- Sedang||Cepat ||Salah

Melalui penerapan kontrol PID pada sistem close-
loop, didapatkan peningkatan kinerja yang signifikan
berupa waktu naik yang cepat (< 0,01 s), penurunan
overshoot, dan hampir tidak adanya kesalahan steady-
state [3], [8]. Hal ini menunjukkan keberhasilan
pengendalian digital pada sistem elektromekanis diskrit.

Di sisi lain, pemodelan motor AC satu fasa yang lebih
sederhana (orde satu) menunjukkan performa yang
cukup stabil tetapi tetap memiliki batasan dalam hal
kecepatan respons dan tingkat akurasi akhir. Ini
menunjukkan betapa pentingnya penggunaan pengendali
aktif ketika motor AC diterapkan dalam sistem presisi.

Dalam  konteks diskritisasi, transformasi Z
memungkinkan konversi yang tepat dari sistem untuk
integrasi dengan pengendali digital (mikrokontroler atau
PLC). Hal ini sangat krusial dalam era pengendalian yang
berbasis sistem tertanam.

B. Perbandingan Hasil Penelitian

Penelitian ini sejalan dengan temuan studi sebelumnya
yang dilakukan oleh Ogata (2010) dan Nise (2015), di
mana pendekatan fungsi alih dimanfaatkan untuk
memodelkan sistem dinamis motor listrik [1], [2]. Namun,
studi ini menambahkan elemen diskritisasi melalui
transformasi Z, yang belum banyak dianalisis secara
sistematis dalam kajian sebelumnya dalam satu
rangkaian pemodelan dan simulasi [8], [10]. Penelitian
sebelumnya biasanya menekankan pada simulasi waktu
kontinu dan kurang memperhatikan integrasi dengan
sistem kontrol digital. Oleh sebab itu, studi ini memberikan
nilai tambah dengan menciptakan jembatan antara teori
kontrol klasik dan penerapannya pada mikrokontroler.
Dari hasil dapat disusun matriks kekeliruan jadi Akurasi
klasifikasi sistem = 1 dibagi 3 = 33,3%, Ini menunjukkan
bahwa penerapan kontrol PID sangat berpengaruh
terhadap keberhasilan klasifikasi sistem kinerja tinggi
(cepat).

C. Keterbatasan Penelitian

Keterbatasan yang ada dalam penelitian ini meliputi
Model motor AC fase tunggal menggunakan pendekatan
linier yang disimplifikasi, tidak termasuk harmonisa,
nonlinieritas magnit, atau variasi kondisi beban. Uji
eksperimen langsung di laboratorium tidak dilakukan,
sehingga hasilnya hanya bergantung pada kevalidan data
dari datasheet dan literatur. Tidak ada penyesuaian
adaptif pada parameter PID, meskipun itu dapat
meningkatkan efisiensi energi serta kecepatan dalam
pengendalian. Simulasi dibatasi pada satu nilai tegangan
masukan dan tidak memperhitungkan gangguan luar
seperti noise, gesekan variabel, atau perubahan
tegangan.

D. Implikasi Penelitian

Dalam penelitian ini memiliki sejumlah implikasi signifikan
yaitu integrasi pemodelan dan diskritisasi melalui
kombinasi transformasi Laplace dan Z, perancang sistem
dapat mengembangkan model sistem dari awal sampai
siap untuk implementasi digital tanpa mengorbankan
akurasi matematis. Kaitan dengan pengendalian digital
temuan menunjukkan bahwa pemodelan diskrit dengan
menggunakan transformasi Z sangat bermanfaat bagi
mikrokontroler, PLC, dan sistem embedded waktu nyata
[12], [14]. Signifikansi Kontrol PID, sistem motor yang tak
terkontrol memiliki kinerja yang buruk. Realisasi PID
terbukti sangat efisien dan dapat segera diterapkan untuk
pengaturan kecepatan, posisi, maupun torsi dalam
aplikasi industri. Model dasar untuk simulasi lanjutan,
Penelitian ini dapat berfungsi sebagai landasan awal
untuk pengembangan kontrol adaptif, kontrol fuzzy,
pengontrol jaringan saraf, atau sistem berbasis loT.

5. KESIMPULAN

Studi ini  bertujuan untuk menganalisis dan
menyimulasikan pemodelan elektromekanis dari dua
jenis motor, yaitu motor DC tipe Moog BN12HS-13AF-01
dan motor AC satu fasa tipe Simtach AC120M-11J30A,
dengan pendekatan penggunaan transformasi Laplace
dan transformasi Z. Fokus utama dari tujuan ini adalah
untuk mengembangkan model matematis sistem,
mengubahnya menjadi bentuk diskrit

Model matematis untuk motor DC dan motor AC satu
fasa berhasil dibuat dengan mengacu pada data
datasheet serta prinsip fisika sistem elektromekanis,
melalui pembentukan fungsi transfer orde dua (untuk DC)
dan orde satu (untuk AC). Transformasi Laplace dipakai
untuk memodelkan sistem dalam domain waktu kontinu
dan berhasil menyusun fungsi alih yang mencerminkan
hubungan antara tegangan masukan dan kecepatan
sudut motor. Fungsi alih motor DC didapatkan sebagai
Transformasi Z digunakan untuk mendiskritisasi sistem,
memungkinkan penyatuan ke dalam sistem kontrol digital
seperti mikrokontroler. Proses diskretisasi dilakukan
menggunakan metode Tustin dan ZOH vyang
menghasilkan bentuk fungsi alih diskrit untuk simulasi
dengan dasar waktu sampling.

Simulasi sistem open-loop menunjukkan respon
lambat, waktu stabil yang panjang, dan kesalahan steady-
state yang besar, terutama pada motor DC tanpa
pengendalian. Sebaliknya, penambahan kontrol PID pada
sistem close-loop motor DC dapat secara signifikan
meningkatkan kinerja, mempercepat waktu respons, dan
menghilangkan error steady-state [3], [18].

Model motor AC satu fasa dengan pendekatan linier
menunjukkan respons yang lebih halus tetapi kurang
tepat dibandingkan dengan motor DC yang dikendalikan.
Kinerja sistem ini dapat ditingkatkan melalui integrasi
pengendali aktif di masa mendatang [21], [25]. Simulasi
fungsi alih diskrit dari transformasi Z menawarkan
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stabilitas dan ketepatan yang mampu diterapkan dalam
pengendalian digital, seperti pada sistem embedded
waktu nyata.
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