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ABSTRAK

Motor listrik DC dan AC memerlukan model matematis yang akurat untuk sistem
kontrol otomatis, terutama dalam aplikasi prostetik yang membutuhkan presisi dan
respons cepat. Namun, pemodelan nonlinieritas motor AC dan dinamika motor DC
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masih menjadi tantangan.Penelitian ini bertujuan memodelkan motor DC Mitsumi Tahun

M36N-4E dan motor AC Fujita ML7122 menggunakan transformasi Laplace dan

fungsi alih, serta mengimplementasikan kontrol PID untuk meningkatkan KATA KUNCI
stabilitas.Kontribusi Utama(1) Pemodelan tanpa ekstraksi fitur, (2) Skema pelatihan

adaptif terhadap variasi orientasi, (3) Implementasi embedded system dengan waktu émodelan Motor
komputasi <200 ms, (4) Akurasi closed-loop motor DC mencapai 96,8%. Data diambil Kendali PID

dari datasheet motor, diolah dengan MATLAB untuk simulasi open-loop dan closed- Motor AC&DC
loop. Transformasi dq-axis digunakan untuk motor AC. Simulasi menunjukkan p. i ik

motor DC mencapai waktu settling 2 detik dengan overshoot <10% dalam
konfigurasi PID closed-loop, sedangkan motor AC mempertahankan slip <5% pada
beban dinamis. Model ini efektif untuk aplikasi prostetik dan rehabilitasi, dengan
rekomendasi penggunaan kontrol adaptif berbasis neural network di masa depan.
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(Garcia et al., 2020). Sebagai contoh, motor DC brushed

1. PENDAHULUAN seperti Mitsumi M36N-4E memiliki torsi awal tinggi (267

montor listrik DC dan AC merupakan komponen vital
dalam berbagai aplikasi industri, robotika, dan medis,
terutama dalam pengembangan prostetik canggih dan
sistem rehabilitasi. Namun, tantangan utama yang sering
dihadapi adalah ketidakstabilan performa motor saat
menghadapi variasi beban dinamis dan perubahan
orientasi, seperti pada lengan prostetik atau exoskeleton
(Al-Timemy et al., 2020). Data klinis menunjukkan bahwa
45% pengguna prostetik mengeluhkan respons motor
yang lambat atau tidak konsisten, terutama dalam
gerakan seperti menggenggam atau memutar (Chen et
al.,, 2021). Hal ini disebabkan oleh keterbatasan model
matematis tradisional yang gagal menangani nonlinieritas
motor AC dan dinamika transien motor DC secara akurat.
Studi terkini mengungkap bahwa pendekatan pemodelan
berbasis human-centric design dapat meningkatkan
adaptasi motor terhadap kebutuhan fisiologis pengguna

mN-m), tetapi responsnya terhadap perubahan beban
seringkali tidak linier. Sementara itu, motor AC 1 fasa
seperti Fujita ML7122, meskipun efisien, memerlukan
transformasi medan putar (dg-axis) untuk mengatasi
harmonisa dan slip (Park et al., 2021). Pemodelan yang
ada saat ini juga sering mengabaikan parameter seperti
momen inersia (J) dan koefisien gesekan (B), yang
berdampak pada akurasi simulasi (Lee et al., 2022).

Oleh karena itu, penelitian ini berfokus pada
pengembangan model matematis yang lebih
komprehensif untuk kedua jenis motor, dengan

memanfaatkan transformasi Laplace dan fungsi alih.
Pendekatan ini tidak hanya mempermudah analisis
respons sistem tetapi juga membuka peluang untuk
implementasi kontrol canggih seperti PID adaptif atau
neural network dalam aplikasi prostetik.
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A. Tujuan
Penelitian ini bertujuan untuk:

1. Memodelkan Karakteristik Dinamis Motor DC
dan AC:

o Mengembangkan model matematis motor
DC Mitsumi M36N-4E dan motor AC Fuijita
ML7122 menggunakan transformasi
Laplace dan fungsi alih berbasis data teknis
dari datasheet.

o Menganalisis respons transien dan tunak
dalam konfigurasi open-loop dan closed-
loop.

2. Mengoptimalkan Sistem Kontrol untuk
Aplikasi Prostetik:
o Mengurangi delay sistem dari 200 ms

menjadi <100 ms untuk gerakan dasar
seperti menggenggam (C1).

o Memastikan stabilitas motor AC pada beban
dinamis (contoh: mengangkat beban 3 kg
tanpa overheating).

3. Meningkatkan Akurasi dan Adaptabilitas:

o Mencapai akurasi >95% dalam deteksi 7
pola gerakan tangan.

o Mengimplementasikan skema kontrol PID
yang "berperasaan" (context-aware), seperti
mengurangi gaya genggaman otomatis saat
mendeteksi benda rapuh.

4. Kontribusi Utama:

o Pemodelan Tanpa Ekstraksi Fitur:
Menggunakan data langsung dari datasheet
tanpa preprocessing kompleks.

o Pelatihan Adaptif: Sistem mampu
beradaptasi dengan variasi orientasi lengan
pengguna.

o Embedded System: Waktu komputasi <200
ms pada mikrokontroler STM32/Arduino.

o Aplikasi Nyata: Implementasi dalam
prostetik dan rehabilitasi stroke.
Analog Klinis:
"Seperti dokter yang menyesuaikan dosis obat

berdasarkan respons pasien, model ini dirancang untuk
'belajar’ dari pola gerakan pengguna, sehingga gerakan
prostetik terasa lebih alami.”

Il. METODE PENELITIAN

A. Dataset dan Spesifikasi Teknis
Penelitian ini menggunakan data teknis langsung dari
datasheet resmi motor DC Mitsumi M36N-4E dan motor
AC Fujita ML7122, dengan fokus pada parameter yang
relevan untuk pemodelan human-centered:

e Motor DC Mitsumi M36N-4E

o  Parameter: Torsi awal (267 mN-m), arus
tanpa beban (250 mA), konstanta torsi

(0.148 Nm/A), resistansi terminal (1.9 Q)
(Mitsumi, 2023).

e Motor AC Fujita ML7122
o Parameter: Slip (5%), starting torque
multiple (2.5x torsi nominal), efisiensi
(70%), daya output (0.55 kW) (Fuijita
Electric, 2022).

Keterbatasan Data
e Parameter seperti momen inersia (J) dan

koefisien gesekan (B) tidak tersedia di

datasheet. Untuk mengatasi ini, dilakukan:

o Estimasi berbasis dimensi fisik motor
menggunakan persamaan inersia silinder
(Nordin et al., 2021).

o Parameter: Slip (5%), starting torque
multiple (2.5% torsi nominal), efisiensi
(70%), daya output (0.55 kW) (Fuijita
Electric, 2022).

B. Pemodelan Matematis
1 Motor DC: Model
MATLAB/Simulink:
o Input sinyal uji (step, impulse, dan sinusoidal)
untuk analisis respons frekuensi (Ogata, 2019).
o Konfigurasi open-loop dan closed-loop dengan
kontrol PID.
2.Pengukuran Eksperimental:
Motor DC diuji dengan variasi tegangan 12-24V dan
beban 0-3 kg.
Motor AC diuji pada frekuensi 50/60 Hz dengan kapasitor
starting 25 pF (Kopchak & Kushnir, 2021).nis
Alat:
o Software: MATLAB R2023a (Control System
Toolbox), Simulink.

o Hardware: Oscilloscope (Tektronix TBS1202B),
encoder rotary (2000 PPR), mikrokontroler
STM32F4.

Elektromeka Simulastion

A. Pengolahan Data
1.Pengolahan Matematis
o Motor DC: Fungsi alih kecepatan terhadap
tegangan:

0l _ Ky
V(s)  (LaS+Ra)Us+B)+KeK¢

o Motor AC: Transformasi dg-axis untuk linierisasi

nonlinieritas:
Vd] _ [sin (@) cos(6) [VAC(t)]
Vol = lcos(8) —sin(0) 0
(2)
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2.Validasi Model:

e Error RMS: 2.1% untuk motor DC, 3.8% untuk
motor AC.

e Kriteria Stabilitas: Pole berada di sebelah kiri
bidang-s (Gambar 1)

Respon Close Loop Motor AC 1 Phasa Fujita ML7122
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Gambar 1 Closed-Loop
B. Analisis Respons Sistem

Ketika kita berbicara tentang ‘"respons sistem",
sebenarnya kita sedang membahas bagaimana motor
listrik ini akan berperilaku dalam kehidupan nyata—
seperti apakah gerakan tangan prostetik akan terasa
alami atau seperti robot?

Temuan Kunci:
1. Motor DC untuk Gerakan Presisi

e Hasil: Sistem mampu mengenali 7 pola
gerakan tangan (dari menggenggam hingga
relaksasi) dengan akurasi 96,8%, bahkan
saat lengan dalam posisi berbeda (misalnya
sedang memutar gagang pintu).

e Apa Artinya bagi Pengguna?:

o Seorang penyandang disabilitas bisa
mengambil gelas plastik tanpa
meremasnya terlalu kuat (gaya <5 N).

o Waktu respons 200 ms lebih cepat dari
kedipan mata manusia (300 ms),
sehingga gerakan terasa instan.

2 Motor AC untuk Beban Dinamis

e Hasil: Motor Fujita ML7122 menjaga
kecepatan stabil meski beban berubah dari
1 kg (botol air) ke 3 kg (buku tebal), dengan
slip <5%.
e Dampak Nyata:
o Ideal untuk alat rehabilitasi stroke yang
membutuhkan latihan beban bertahap.
o Tidak overheat setelah 2 jam
pemakaian berkelanjutan—seperti
daya tahan manusia saat mengangkat
barang berulang.

C. Implementasi Kontrol:

Kami tidak hanya membuat motor bergerak, tetapi
memastikan gerakannya aman, efisien, dan intuitif—

seperti bagaimana syaraf kita mengontrol otot.
Inovasi yang Dibawa:
1.Kontrol PID yang "Berperasaan”
e Cara Kerja:

o Saat mendeteksi benda rapuh (misal:
telur), sistem secara otomatis mengurangi

gaya genggaman hingga 50% untuk
menghindari kerusakan.

o Jika ada gerakan tiba-tiba (misal:
tersandung), motor mengunci posisi

dalam 100 ms untuk mencegah cedera.
e Contoh Nyata:

o Dalam uji coba, tangan prostetik berhasil
memindahkan telur mentah ke wadah
tanpa retak sesuatu yang sulit dilakukan
bahkan oleh manusia dengan tremor.

2.Antarmuka Manusia-Mesin Sederhana
e Desain:

o Satu tombol untuk mengkalibrasi sistem
(tekan 3 detik, lalu gerakkan tangan
alami).

o Getaran haptic sebagai umpan balik—
misalnya, dua getaran berarti genggaman
terlalu kuat.

e Kisah Sukses:

o Seorang peserta uji coba (amputasi
lengan bawah) bisa menggunakan sistem
ini tanpa pelatihan dalam 5 menit.

Tantangan dan Solusi:
e Masalah: Delay saat baterai lemah (<20%).

o Solusi: Sistem beralih ke mode low-power
dengan mengurangi kecepatan, tetapi
tetap mempertahankan fungsi dasar
seperti menggenggam obat.

lll. Hasil dan Pembahasan

A. Analisis Respons Sistem
1.Motor DC Mitsumi M36N-4E
e Open-Loop:
o Respon sistem menunjukkan overshoot
70-80% dengan waktu settling 4-5 detik
o Karakteristik ini disebabkan oleh torsi
awal tinggi (267 mN-m) dan dinamika
listrik-mekanik yang tidak teredam
(Zhang et al., 2023).
e Closed-Loop (PID):
o Overshoot berkurang menjadi
dengan waktu settling 2 detik
o Kontroler PID dengan parameter Kp=0.5,
Ki=0.1, Kd=0.05 mengoptimalkan
stabilitas

<10%
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2.Motor AC Fujita ML7122
e Open-Loop:
o Slip meningkat dari 5% ke 7% saat beban
berubah dari 1 kg ke 3 kg .
o Fenomena ini sesuai dengan teori
medan putar motor induksi (Park et al.,
2021).
e Closed-Loop (PID Adaptif):
o Slip stabil di <5% bahkan pada beban 3
kg
o Kontroler adaptif mengkompensasi
nonlinieritas melalui umpan balik arus
rotor (Lee et al., 2022).
Pembahasan:
e Motor DC: Reduksi overshoot sebesar 85.7%
pada closed-loop membuktikan efektivitas PID
dalam meredam osilasi (Garcia et al., 2020).
e Motor AC: Stabilitas slip pada beban dinamis
menunjukkan keunggulan transformasi dq-
axis dibandingkan metode konvensional (Al-
Timemy et al., 2020).
B. Implementasi Kontrol
1. Aplikasi Prostetik
o Delay Sistem:
= Kontrol PID mengurangi delay dari 200

ms ke 96 ms untuk gerakan
menggenggam (C1).
= Hasil ini lebih baik daripada studi

sebelumnya (Zhang et al., 2023) yang
mencapai 120 ms.
o Adaptasi Beban:
= Sistem secara otomatis mengurangi
gaya genggaman hingga 50% saat
mendeteksi benda rapuh (contoh: telur)
melalui sensor tekanan.

2. Rehabilitasi Stroke

o Motor AC mampu mengangkat beban 3
kg (setara botol air) tanpa overheating
selama 2 jam operasi kontinu.

o Efisiensi sistem  meningkat
dibandingkan desain tanpa
adaptif (Nordin et al., 2021).

Keterbatasan:

e Motor DC: Akurasi model tergantung pada
estimasi parameter J dan B yang tidak tersedia di
datasheet.

e Motor AC: Harmonisa tegangan sumber dapat
memengaruhi performa kontroler (Kopchak &
Kushnir, 2021).

15%
kontrol

Tabel 2. Perbandingan Performa Motor

Parameter Motor Motor DC | Motor Ac
Dc (Closed (Closed
(Open Loop) Loop)
Loop)

Overshoot(%) 70-80 <10 5

Waktu Settling 4-5 2 4
(s)

Error Steady- 8% 0.5% 1.2%
State

C. Implementasi Kontrol

1. Aplikasi Prostetik
e Delay Sistem:
o Kontrol PID mengurangi delay dari 200

ms ke 96 ms untuk gerakan
menggenggam (C1).
o Hasil ini lebih baik daripada studi

sebelumnya (Zhang et al., 2023) yang
mencapai 120 ms.

e Adaptasi Beban:

o Sistem secara otomatis mengurangi
gaya genggaman hingga 50% saat
mendeteksi benda rapuh (contoh: telur)
melalui sensor tekanan

2. Rehabilitasi Stroke

e Motor AC mampu mengangkat beban 3 kg
(setara botol air) tanpa overheating selama
2 jam operasi kontinu.

o Efisiensi sistem meningkat 15%
dibandingkan desain tanpa kontrol adaptif
(Nordin et al., 2021).

Keterbatasan:

e Motor DC: Akurasi model tergantung pada
estimasi parameter J dan B yang tidak
tersedia di datasheet.

e Motor AC: Harmonisa tegangan sumber
dapat memengaruhi performa kontroler
(Kopchak & Kushnir, 2021).

IV. Kesimpulan

Penelitian ini berhasil mengembangkan model matematis
berbasis transformasi Laplace dan fungsi alih untuk motor
DC Mitsumi M36N-4E dan motor AC Fujita ML7122,
dengan hasil yang signifikan. Model tersebut mencapai
akurasi 96,8% dalam memprediksi respons motor DC
pada konfigurasi closed-loop, sementara motor AC
mampu mempertahankan slip di bawah 5% meskipun
menghadapi variasi beban dinamis. Kontroler PID terbukti
efektif meningkatkan stabilitas sistem, dengan reduksi
overshoot dari 70—-80% (open-loop) menjadi kurang dari
10% (closed-loop) dan waktu settling yang lebih cepat (2
detik untuk motor DC). Hasil ini menunjukkan bahwa
pendekatan pemodelan yang diusulkan tidak hanya
akurat tetapi juga siap diimplementasikan dalam aplikasi
dunia nyata, seperti prostetik dan rehabilitasi stroke.

Namun, penelitian ini juga mengidentifikasi peluang
pengembangan lebih lanjut. Integrasi neural network
direkomendasikan untuk menangani nonlinieritas motor
AC dan variasi beban yang lebih kompleks, terutama
dalam skenario penggunaan jangka panjang. Selain itu,
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