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ABSTRAK

Pemodelan sistem dinamik motor listrik sangat penting dalam
pengembangan sistem kendali yang efisien dan akurat. Penelitian ini
membahas analisis dan simulasi MATLAB/Simulink terhadap model
motor DC tipe MAXON EC 45 Flat 591477 dan motor AC satu fasa tipe
ABB BSM63N-175 dengan pendekatan orde satu dan orde dua. Tujuan
utama dari penelitian ini adalah mengevaluasi kinerja masing-masing
model dalam konfigurasi open-loop dan closed-loop untuk melihat
pengaruh kompleksitas model terhadap performa kontrol kecepatan
motor.

Data parameter motor diambil dari datasheet resmi dan digunakan
untuk membentuk fungsi transfer orde satu dan orde dua. Pemodelan
dilakukan di lingkungan MATLAB/Simulink untuk mendapatkan
respons sistem terhadap masukan berupa sinyal step. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa model orde dua, khususnya dalam konfigurasi
closed-loop, menghasilkan performa terbaik dengan waktu naik dan
waktu tunak yang lebih cepat, serta error keadaan tunak yang minimal.
Sebaliknya, model orde satu cenderung kurang responsif dan
menghasilkan error yang lebih besar, terutama dalam konfigurasi
open-loop.

Kesimpulan dari penelitian ini menunjukkan bahwa meskipun model
orde satu cukup sederhana dan mudah diimplementasikan, model
orde dua lebih mampu merepresentasikan dinamika sistem motor
secara akurat, terutama saat dikombinasikan dengan kontrol umpan
balik. Penelitian ini memberikan wawasan penting bagi
pengembangan sistem kendali motor listrik yang presisi tinggi,
khususnya dalam aplikasi robotik dan otomasi industri.
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1. PENDAHULUAN yang sederhana, efisiensi tinggi, dan biaya produksi yang

Dalam era digitalisasi dan perkembangan industri 4.0
yang terus berkembang pesat, kebutuhan akan sistem
kendali otomatis yang efisien dan presisi semakin
meningkat. Motor listrik menjadi salah satu elemen vital
dalam sistem tersebut, karena digunakan untuk
menggerakkan aktuator dalam berbagai aplikasi seperti
robotika, otomasi pabrik, kendaraan listrik, dan sistem
HVAC. Salah satu jenis motor listrik yang banyak
digunakan dalam aplikasi rumah tangga dan industri
ringan adalah motor AC satu fasa, karena konstruksinya

relatif rendah.

Namun, dalam implementasinya, performa motor AC satu
fasa tidak hanya dipengaruhi oleh spesifikasi fisik motor,
tetapi juga sangat tergantung pada bagaimana sistem
kontrolnya dirancang dan dimodelkan. Oleh karena itu,
pemodelan matematis yang akurat dari motor menjadi
landasan penting dalam merancang sistem kendali yang
optimal. Model matematis tersebut digunakan untuk
mensimulasikan respons dinamik motor terhadap
perubahan masukan, sehingga dapat dievaluasi dan
disesuaikan untuk mencapai hasil yang diinginkan.
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Salah satu pendekatan pemodelan yang
digunakan dalam bidang teknik kontrol adalah
pendekatan fungsi alih (transfer function), yang
merepresentasikan hubungan antara input dan output
dalam domain waktu atau frekuensi. Dengan
menggunakan MATLAB/Simulink, pemodelan dan
simulasi sistem dapat dilakukan secara visual dan
sistematis. Sistem kendali dapat dibagi menjadi dua jenis

utama: open-loop dan closed-loop.

Konfigurasi open-loop adalah sistem kendali yang bekerja
tanpa mempertimbangkan keluaran aktual dari sistem.
Sistem ini tidak memiliki umpan balik sehingga tidak
mampu menyesuaikan diri terhadap gangguan eksternal
atau perubahan beban. Gambar 1 menunjukkan blok
diagram dari sistem open-loop:

J ' num(s) ' ]

den(s)

Transfer Fen

sering

Gambar 1. Simulasi MATLAB/Simulink
Open loop

Pada konfigurasi ini, sinyal masukan diberikan secara
langsung ke blok fungsi alih (transfer function), dan
hasilnya diamati pada keluaran. Sistem seperti ini cocok
untuk aplikasi yang tidak memerlukan akurasi tinggi atau
yang memiliki kondisi operasi yang stabil.

Sebaliknya, sistem closed-loop atau sistem tertutup
dilengkapi dengan jalur umpan balik yang memungkinkan
sistem membandingkan output aktual dengan nilai
referensi, kemudian mengoreksi sinyal input untuk
meminimalkan kesalahan. Konfigurasi ini memberikan
keunggulan dalam hal kestabilan, respons cepat terhadap
gangguan, dan presisi yang lebih tinggi. Gambar 2 berikut
memperlihatkan konfigurasi sistem closed-loop:

Gambar 2. Simulasi MATLAB/Simulink
Closed loop

Sistem closed-loop banyak digunakan dalam aplikasi
yang menuntut akurasi tinggi dan adaptivitas terhadap
perubahan kondisi lingkungan. Keberadaan feedback
loop menjadikan sistem mampu beradaptasi terhadap
perubahan beban dan gangguan, sehingga lebih andal
dalam aplikasi nyata.

Sejumlah penelitian sebelumnya telah membuktikan
bahwa pemodelan sistem dengan pendekatan ordo dua
memberikan representasi dinamik yang lebih realistis
dibandingkan model ordo satu, terutama karena
mempertimbangkan faktor mekanik seperti inersia dan
friksi [1][2]. Namun, kompleksitas perhitungan dan
kebutuhan sumber daya komputasi lebih tinggi menjadi
tantangan tersendiri. Oleh karena itu, penting untuk
melakukan studi perbandingan antara model ordo satu
dan ordo dua dalam konteks sistem open-loop dan
closed-loop.

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan
mengevaluasi performa model matematis motor AC satu
fasa dalam bentuk model orde satu dan orde dua
menggunakan lingkungan simulasi MATLAB Simulink.
Evaluasi dilakukan untuk kedua konfigurasi, open-loop
dan closed-loop, dengan fokus pada karakteristik
dinamika sistem seperti rise time, settling time, overshoot,
dan error steady-state. Penelitian ini diharapkan dapat
memberikan pemahaman yang lebih mendalam
mengenai dampak pemilihan model dan jenis sistem
kendali terhadap akurasi dan kestabilan performa motor,
serta menjadi dasar bagi pengembangan sistem kendali
motor yang lebih optimal di masa depan.

METODE PENELITIAN
A. Dataset

Parameter motor yang digunakan dalam penelitian ini
diambil dari spesifikasi teknis motor DC dan motor AC
satu fasa. Tabel .1 dan Tabel .2 berikut menyajikan detail
parameter yang digunakan dalam pemodelan:

Tabel . 1.Data Motor DC

Parameter Nilai
Nominal voltage 24V
No-load speed 6250 rpm = w0 =

654.5rad/s
No-load current 238 mA
Nominal speed 4970 rpm - wn =
520rad/s
Nominal torque 110 mNm =0.11 Nm
Nominal current 297 A
Stall torque 918 mMNm =0.918 Nm
Stall current 26 A
Torsi no-load 0.008568 Nm
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Nilai
1.35x107(-5) kgm~2
1.35x10-5N-m-s/rad

Parameter
Momen inersia rotor

Terminal resistance R 0.942 Q
Terminal inductance L 0.363 mH
Mechanical time 9.790 ms

constant
Torque constant Kt

36 mNm/A =0.036 Nm/A

Tabel . 2.Data Motor AC

Parameter Nilai
Nominal voltage (V) 300V
Rated speed 4000 rpm
w0 418.7rad/s
Continuous current 1.01A
Peak current 3.64 A
Peak torque 3.08 Nm
Stall torque 0.77 Nm
Mechanical time 1 detik
constant
Rotor Inertia 0.00018 kg-m?
Torque constant 0.844 Nm/A
Terminal resistance R 374 Q
Terminal inductance 0.05363 H
L
Koefisien gesekan 1.8x 10" 1Nms
/rad
B. Pengumpulan Data
Spesifikasi dari kedua motor dikumpulkan
berdasarkan datasheet resmi produsen. Data ini

kemudian dikonversi ke dalam satuan Sl dan dianalisis
untuk mengetahui karakteristik dinamisnya. Parameter-
parameter seperti kecepatan tanpa beban, torsi nominal,
konstanta torsi, momen inersia rotor, tahanan terminal,
dan induktansi digunakan untuk menyusun model
matematis fungsi alih. Dalam kasus motor DC, konstanta
waktu mekanik dihitung sebagai rasio antara inersia dan
koefisien gesekan, sedangkan konstanta waktu elektrik
diperoleh dari perbandingan induktansi terhadap
resistansi terminal. Data dari motor AC disesuaikan
dengan model dinamik motor satu fasa berdasarkan

karakteristik arus dan torsi maksimum serta respon
dinamik terhadap perubahan beban.

C. Pengolahan Data (Arial 10)

Pengolahan data dilakukan dengan membentuk fungsi
alih model orde satu dan orde dua untuk masing-masing
motor. Model orde satu dibuat dengan mengabaikan efek
inersia dan gesekan, hanya fokus pada konstanta waktu
dan gain sistem:

G0 =777

(1)
Sementara itu, model orde dua disusun berdasarkan
dinamika rotasi yang lebih kompleks, memperhitungkan
momen inersia (J), koefisien gesekan (B), dan konstanta
torsi (Kt):

K

6O =727 K,

(2)
Model-model ini kemudian diimplementasikan dalam
lingkungan MATLAB/Simulink baik dalam sistem open-
loop maupun closed-loop. Evaluasi dilakukan dengan
melihat respons sistem terhadap sinyal masukan step
dan mengamati parameter seperti rise time, settling time,
overshoot, dan error steady-state. Analisis ini
memberikan  gambaran  komprehensif = mengenai
efektivitas dan akurasi masing-masing model dalam
aplikasi nyata.

2. HASIL
A. Akurasi

Pada bagian ini disajikan hasil
pemodelan sistem kontrol motor DC dan AC
menggunakan MATLAB/Simulink. Simulasi dilakukan
untuk sistem orde 1 dan orde 2, baik dalam kondisi open
loop maupun close loop. Analisis dilakukan terhadap
respon step dari masing-masing konfigurasi untuk
mengetahui karakteristik dinamikanya, seperti waktu naik
(rise time), waktu pemuaian (settling time), dan kesalahan
mantap (steady-state error).

simulasi dari

3l I | X:04
Y:27.1
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Gambar 3. Grafik Open Loop Orde 1 Motor DC

u
Gambar 3. menunjukkan grafik respon open loop dari X:0.0452

sistem motor DC orde 1. Terlihat bahwa sistem SR
mengalami kenaikan yang cukup cepat dan mencapai

keadaan mantap di sekitar waktu 0.4 detik dengan nilai

keluaran sekitar 27.1. Sistem tidak menunjukkan adanya

osilasi, sesuai dengan karakteristik sistem orde 1.

Respon ini menunjukkan bahwa sistem stabil, namun

karena tidak ada kontrol, tidak ada jaminan terhadap

gangguan atau perubahan beban.

F T T T T T T T T T 1

2 I | I ! I ! I X: 0.4465 | 4
Y271

M | ' ' ' ' ’ ' ' ] Gambar 5. Grafik Close Loop Orde 1 Motor DC

Gambar 5. menampilkan respon close loop dari sistem
orde 1. Dari grafik terlihat bahwa sistem mencapai
keadaan mantap dalam waktu sekitar 0.0452 detik
dengan nilai keluaran akhir sebesar 0.5628. Respon ini
menunjukkan adanya pengaruh pengendali (controller)
yang memperbaiki kinerja sistem, terutama dalam hal
kecepatan respon dan akurasi terhadap setpoint. Sistem
; ‘ ; y : : : ' ; menjadi lebih terkontrol dan stabil.

0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Offset=0

Gambar 4. Grafik Open Loop Orde 2 Motor DC

. . X:0.03996
Gambar 4. menunjukkan respon open loop sistem motor Y: 0.9644

DC orde 2. Responnya juga menunjukkan perilaku
overdamped yang mirip dengan sistem orde 1, dengan
waktu mencapai keadaan mantap sekitar 0.4465 detik
dan nilai keluaran sebesar 27.1. Sistem ini juga tidak
menunjukkan osilasi, namun secara umum memiliki
waktu naik yang sedikit lebih cepat dibandingkan sistem
orde 1. Ini menunjukkan bahwa penambahan orde sistem
dapat mempercepat respon, tetapi tanpa kontrol tetap
tidak menjamin kestabilan terhadap gangguan.

Gambar 6. Grafik Close Loop Orde 2 Motor DC

Gambar 6. menunjukkan respon close loop dari sistem
orde 2. Sistem memberikan respon yang sangat cepat
dengan waktu mencapai steady-state sekitar 0.03996
detik. Terlihat adanya sedikit osilasi pada awal respon,
yang merupakan karakteristik umum dari sistem orde 2
dengan underdamped response. Nilai keluaran akhir
adalah 0.9644, menunjukkan bahwa meskipun terdapat
overshoot, sistem tetap mampu mencapai keadaan
mantap dengan kesalahan kecil.
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Gambar 7. Grafik Open Loop Orde 1 Motor AC

Gambar 7. menunjukkan respon open loop sistem motor
AC orde 1. Terlihat bahwa sistem mencapai nilai mantap
sekitar 1.287 pada waktu 0.4527 detik. Kurva
menunjukkan respon yang overdamped tanpa adanya
osilasi. Waktu responnya sedikit lebih lambat
dibandingkan dengan motor DC orde 1. Hal ini bisa
disebabkan oleh konstanta waktu dari sistem motor AC
yang lebih besar, sehingga sistem membutuhkan waktu
lebih lama untuk mencapai steady-state.

T T T T T T T T T
14 - T T T T T T W

12 1 T T T T 7 X:0.4095 —
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Gambar 8. Grafik Open Loop Orde 2 Motor AC

Gambar 8. memperlihatkan respon open loop sistem orde
2 untuk motor AC. Respon sistem hampir serupa dengan
sistem orde 1, tetapi waktu mencapai steady-state sedikit
lebih cepat, yaitu sekitar 0.4095 detik, dengan nilai akhir
sebesar 1.287. Ini menunjukkan bahwa penambahan
orde membuat respon lebih tajam namun tetap stabil.
Tidak terdapat osilasi yang berarti, menandakan bahwa
sistem bersifat overdamped.

X:0.0442
Y:0.5628
u

Gambar 9. Grafik Close Loop Orde 1 Motor AC

Gambar 9. menunjukkan respon closed loop motor AC
orde 1. Sistem memberikan respon yang sangat cepat
dengan waktu menuju steady-state hanya sekitar 0.0442
detik dan nilai keluaran akhir sebesar 0.5628. Respon ini
menunjukkan peningkatan performa yang signifikan
setelah sistem dikendalikan, terutama dalam hal
kecepatan respon dan ketepatan terhadap nilai referensi.

X:0.04074
Y: 0.9644
u

Gambar 10. Grafik Close Loop Orde 2 Motor AC

Pada Gambar 10. ditampilkan respon closed loop sistem
motor AC orde 2. Respon ini menunjukkan adanya osilasi
awal yang menandakan bahwa sistem bersifat
underdamped. Nilai puncak (overshoot) terjadi di awal
respon, namun sistem dengan cepat kembali ke nilai
mantap sekitar 0.9644 pada waktu sekitar 0.04074 detik.
Hal ini mencerminkan bahwa kontrol close loop pada
sistem orde 2 memberikan respon yang cepat namun
memerlukan perhatian terhadap fenomena overshoot.
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B. Kinerja

Berdasarkan hasil simulasi yang telah dilakukan, dapat
disimpulkan bahwa sistem kontrol pada motor DC dan
motor AC menunjukkan perbedaan karakteristik kinerja,
baik dalam kondisi open loop maupun closed loop. Pada
kondisi open loop, motor DC menunjukkan respon yang
sedikit lebih cepat dibandingkan dengan motor AC. Hal ini
terlihat dari waktu mencapai steady-state motor DC orde
1 sebesar 0.4 detik, sedangkan motor AC orde 1
membutuhkan waktu sekitar 0.4527 detik. Demikian pula
pada sistem orde 2, motor DC mencapai keadaan mantap
pada 0.4465 detik, sedikit lebih cepat dari motor AC yang
membutuhkan waktu 0.4095 detik. Secara umum, semua
konfigurasi open Jloop menunjukkan karakteristik
overdamped tanpa adanya osilasi, dengan perbedaan
utama terletak pada nilai akhir respon dan kecepatan
sistem.

Pada kondisi closed loop, perbedaan performa antar
sistem menjadi lebih signifikan. Sistem closed loop
mampu mempercepat waktu respon secara drastis,
terutama pada motor AC. Motor AC orde 1 mencapai
keadaan mantap hanya dalam waktu sekitar 0.0442 detik
dengan respon yang stabil dan tanpa overshoot. Ini
menjadikannya salah satu konfigurasi paling optimal dari
segi kecepatan dan kestabilan. Sementara itu, motor DC
orde 1 juga menunjukkan respon yang cepat (0.0452
detik) dan stabil, namun sedikit lebih lambat dibandingkan
motor AC. Pada sistem orde 2, baik motor DC maupun
AC menunjukkan peningkatan kecepatan respon, dengan
waktu steady-state masing-masing sekitar 0.03996 detik
dan 0.04074 detik. Namun demikian, kedua sistem orde
2 mulai menunjukkan adanya overshoot dan osilasi.
Motor AC khususnya memiliki overshoot yang lebih
besar, menandakan bahwa sistem cenderung bersifat
underdamped.

Secara keseluruhan, kontrol closed loop memberikan
peningkatan kinerja yang signifikan terhadap sistem, baik
dalam kecepatan maupun kestabilan. Sistem orde 2
memiliki keunggulan dalam waktu respon yang lebih
cepat, namun memerlukan perhatian lebih terhadap
kestabilan akibat adanya overshoot. Di sisi lain, sistem
orde 1, khususnya pada motor AC, menunjukkan
kombinasi terbaik antara kecepatan dan kestabilan tanpa
osilasi. Perbandingan ini menunjukkan pentingnya
pemilihan konfigurasi sistem berdasarkan kebutuhan
spesifik dari aplikasi kontrol yang diinginkan.

3. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil simulasi yang telah dilakukan
terhadap pemodelan sistem kontrol motor DC dan motor
AC, baik dalam kondisi open loop maupun closed loop,
dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1. Sistem open loop pada kedua jenis motor
menunjukkan respon yang stabil tanpa osilasi,
dengan karakteristik overdamped. Namun, motor
DC memiliki waktu respon yang sedikit lebih

cepat dibandingkan motor AC, baik untuk sistem
orde 1 maupun orde 2.

2. Penggunaan kontrol closed loop secara
signifikan meningkatkan kinerja  sistem,
ditunjukkan dengan waktu respon yang jauh lebih
cepat dan kesalahan mantap (steady-state error)
yang lebih kecil dibandingkan sistem open loop.

3. Sistem orde 2 dalam konfigurasi closed loop
memberikan waktu respon yang sangat cepat,
namun juga menimbulkan fenomena overshoot
dan osilasi, terutama pada motor AC. Hal ini
menunjukkan  adanya kompromi antara
kecepatan respon dan kestabilan sistem.

4. Motor AC orde 1 dalam closed loop memberikan
hasil paling optimal dengan waktu respon yang
sangat cepat (sekitar 0.0442 detik), tanpa
overshoot dan osilasi, menjadikannya konfigurasi
yang paling stabil dan responsif dalam simulasi
ini.

5. Pemilihan konfigurasi sistem kontrol harus
mempertimbangkan karakteristik aplikasi yang
dituju. Jika kestabilan menjadi prioritas, sistem
orde 1 dengan closed loop lebih sesuai.
Sebaliknya, jika kecepatan respon lebih penting
dan overshoot masih dapat ditoleransi, maka
sistem orde 2 dapat dipertimbangkan.

Dengan demikian, pemodelan sistem kontrol
menggunakan MATLAB dapat memberikan gambaran
yang jelas mengenai perilaku dinamik motor, serta
membantu dalam menentukan strategi kontrol yang
optimal sesuai kebutuhan.
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