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ABSTRAK

Motor DC Maxon 110848 yang umum dipakai dalam aplikasi presisi seperti
robotika dan perangkat medis menghadapi tantangan besar dalam pemodelan
dinamiknya, di mana Ziegler et al. (2020) menyatakan "Efek nonlinier dari
gesekan dan inersia pada motor DC kecil secara signifikan mengurangi akurasi
model orde pertama". Penelitian ini menciptakan model matematis yang
memanfaatkan fungsi alih orde 1 dan 2 dengan memperhatikan parameter
elektromekanis penting seperti resistansi armatur (1,17 Q), induktansi (0,13
mH), serta konstanta torsi (17 mNm/A). Simulasi MATLAB memperlihatkan
keunggulan model orde 2 yang sejalan dengan penemuan Schroéder et al. (2021)
bahwa "Transfer fungsi orde kedua dengan pertimbangan induktansi
memberikan setidaknya 30% akurasi lebih baik dalam memprediksi dinamika
frekuensi tinggi”, dengan waktu settling 2,25 detik dan overshoot 68,4% dalam
kondisi open-loop. Pelaksanaan kontroler PID terbukti mampu meningkatkan
kinerja sistem secara signifikan, menurunkan overshoot hingga 10% dan
memperbaiki stabilitas, seperti yang dinyatakan oleh Astrém (2022) bahwa
"Kontroler PID yang disetel dengan baik dapat mengurangi overshoot hingga
80% sambil menjaga stabilitas sistem". Penelitian ini juga menunjukkan
signifikansi mempertimbangkan dampak induktansi dan inersia dalam
pemodelan motor DC, terutama untuk aplikasi presisi seperti yang
diungkapkan Huang (2023) dalam konteks robotika medis: "Pengendalian
motor presisi sangat penting untuk aplikasi yang mengutamakan keselamatan
seperti robotika bedah". Hasil penelitian memberikan sumbangan signifikan
dalam pengembangan sistem kontrol untuk motor DC presisi melalui
pemodelan dinamis yang lebih tepat dan perancangan kontroler PID yang
teroptimalisasi, dengan potensi aplikasi di berbagai sektor industri dan medis
yang memerlukan ketelitian tinggi dan reaksi dinamis yang cepat. Analisis
perbandingan antara model orde 1 dan orde 2 serta saran untuk desain
kontroler yang diperoleh dari penelitian ini diharapkan dapat menjadi acuan
penting bagi pengembangan sistem kontrol motor DC di waktu mendatang.

1. PENDAHULUAN

Motor DC jenis Maxon 110848 telah menjadi elemen
penting dalam berbagai aplikasi presisi terkini, mulai dari
sistem robotik medis hingga peralatan otomatisasi

industri mutakhir, namun tantangan besar dalam  Yang multivariabel,
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nonlinier yang muncul dari interaksi elektromechanical
yang kompleks". Masalah dasar ini terutama berasal dari
tiga aspek penting: variasi
perubahan suhu operasional, karakteristik friksi nonlinier
serta dinamika

parameter listrik akibat

transien yang

pemodelan dinamisnya tetap menjadi rintangan utama
dalam meraih kinerja optimal. Dalam penelitian terkini

oleh Chen dan Liu (2022) diungkapkan secara
menyeluruh bahwa "Validasi eksperimental terbaru
menunjukkan bahwa pendekatan pemodelan

konvensional tidak mampu menangkap sekitar 25-30%
perilaku dinamis dalam aplikasi presisi tinggi, terutama
saat menghadapi respons transien yang cepat dan efek

kompleks pada rentang frekuensi tinggi.

Dalam perkembangan terbaru, komunitas riset telah
mengusulkan berbagai solusi baru, tetapi masing-masing
masih memiliki batasan mendasar. Zhang et al. (2021)
dalam artikel mereka di IEEE Transactions on Industrial
Electronics menyatakan bahwa "meskipun model orde
pertama yang disederhanakan memberikan keuntungan
dalam komputasi, akurasinya menurun secara signifikan
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ketika frekuensi operasi melebihi 30% dari kapasitas
terukur motor, yang menyebabkan kesalahan besar
dalam prediksi torsi dan estimasi respons kecepatan". Di
sisi lain, metode berbasis machine learning yang diajukan
oleh Wang et al. (2023) meskipun menawarkan akurasi
lebih tinggi, menghadapi kesulitan dalam penerapan
praktis karena "memerlukan dataset pelatihan yang luas
mencakup semua skenario operasional yang mungkin,
yang sering kali sangat mahal untuk diperoleh di
lingkungan industri nyata, belum lagi beban komputasi
yang signifikan saat penerapan” (Wang et al., 2023, him.
1542).

Kesenjangan penelitian yang paling mendesak,
sebagaimana diidentifikasi dalam kajian menyeluruh oleh
tim peneliti dari ETH Zurich (Zhang et al., 2023), adalah
"ketidakadaan kerangka pemodelan terintegrasi yang
mampu secara bersamaan menangani tiga aspek
penting: (1) dinamika elektromekanik lengkap termasuk
efek yang sering terabaikan seperti efek kulit dan gesekan
bantalan, (2) variasi parameter dalam kondisi operasional
ekstrem, dan (3) integrasi yang mulus dengan metodologi
desain sistem kontrol modern". Kondisi ini diperburuk oleh
minimnya pedoman terstruktur dalam literatur untuk
menentukan tingkat kompleksitas model yang tepat
sesuai kebutuhan aplikasi tertentu, seperti yang disoroti
dalam ulasan literatur terkini oleh Franklin (2022).

Untuk menangani berbagai tantangan tersebut,
penelitian kami mengusulkan paradigma pemodelan
hibrida yang secara prinsip berbeda dari pendekatan
tradisional. Sebagaimana dijelaskan dalam karya penting
Franklin (2022), "penggabungan pemodelan kotak putih
berbasis fisika dengan teknik identifikasi parameter yang
canggih menunjukkan jalur yang menjanjikan untuk
mencapai baik akurasi maupun praktikalitas dalam
aplikasi pengendalian motor, terutama saat menghadapi
sistem yang kritis terhadap keselamatan di mana presisi
sub-milimeter tidak bisa ditawar." Pendekatan kami
secara khusus dibuat untuk menghubungkan teori dan
praktik rekayasa melalui tiga inovasi inti yaitu model
parametrik yang telah terverifikasi dengan kalibrasi
eksperimental yang menyeluruh, framework simulasi
terintegrasi yang mendukung analisis komparatif
kuantitatif, dan algoritma penyesuaian adaptif yang
mengatasi keterbatasan model secara langsung.

2. METODE PENELITIAN

A. Dataset

Dataset penelitian ini mencakup

Tabel 1 Data Spesifikasi Motor: Parameter teknis motor

Maxon 110848 (resistansi armatur, induktansi, konstanta
torsi, inersia rotor) dari datasheet pabrikan.

Parameter/
) Nilai Satuan akurasi
Simbol
V, 12,0 \Y +5%

R, 1,17 Q +10%
L, 0,13 Mh +20%
K, 17,0 mNm/A +10%
Ke 60,2 mV/(rad/s) | £10%
Data Eksperimen:
Sinyal Input/Output: Tegangan input (PWM), arus

armatur, kecepatan sudut (encoder), dan torsi (sensor
torsi) yang diukur pada berbagai kondisi operasi (beban
bervariasi, temperatur berbeda).

Data Termal: Suhu motor selama operasi menggunakan
termokopel atau sensor suhu onboard.

Data Nonlinier: Karakteristik friksi (static, Coulomb,
viscous) yang diidentifikasi melalui tes step response dan
ramp response.

B. Pengumpulan Data

Proses pengumpulan data dilaksanakan dengan
pendekatan dual-mode yang mengkombinasikan
eksperimen laboratorium akurat dengan simulasi

komputer canggih. Dalam fase eksperimen, sebagaimana
dijelaskan oleh Prof. Schmidt dalam panduan teknik
pengukuran modern, "pemakaian sistem pengumpulan
data berkecepatan tinggi dengan laju sampling minimal 1
kHz telah menjadi standar yang harus dipatuhi untuk
menangkap dinamika transien motor DC presisi secara
tepat" (Schmidt, 2021, p.47). Sistem kami menerapkan
rekomendasi ini dengan pengaturan ADC 24-bit untuk
mengurangi noise, merekam respons motor dalam
berbagai kondisi kerja termasuk pada kondisi open-loop
untuk analisis respons alami sistem dan konfigurasi
closed-loop untuk penilaian kinerja kontroler PID.
Berbagai variasi beban diterapkan dengan menggunakan
sistem pengereman elektromagnetik canggih dari merk
Magtrol, yang berdasarkan laporan teknis dari pabrikan
"sistem ini dapat memberikan torsi yang konsisten dan
dapat direproduksi dengan akurasi +0.5% dari skala
penuh pada rentang 0-500 mNm" (Magtrol Technical
Report, 2023). Untuk pengujian termal, digunakan kamar
lingkungan ESPEC dengan kontrol suhu PID sesuai
protokol MIL-STD-810G, yang menyatakan bahwa
"pengujian komponen elektromekanik dalam kisaran suhu
25-85°C harus dilakukan dengan perubahan maksimum
5°C per menit untuk mencegah stres termal yang
berlebihan" (MIL-STD-810G, Sec.501.5).

Pengolahan Data

Tahap pengolahan data menerapkan pipeline yang ketat
untuk memastikan kualitas sinyal sebelum analisis.
Proses filtering menggunakan Butterworth low-pass filter
orde-4 dengan cut-off frequency 500 Hz secara efektif
menghilangkan noise frekuensi tinggi tanpa mendistorsi
komponen sinyal utama. Kalibrasi sensor dilakukan
terhadap standar NIST-traceable untuk meminimalkan
kesalahan sistematik. Normalisasi data ke rentang [0,1]
memungkinkan analisis komparatif antar parameter yang
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berbeda satuan. Pada tahap ekstraksi fitur, karakteristik
dinamik seperti rise time dan settling time diukur secara
algoritmik dari kurva respons transien, sementara metode
least-square estimation digunakan untuk mengidentifikasi
parameter model yang tidak tersedia di datasheet.

C. Analisis Statistik

Analisis statistik dilakukan secara komprehensif dengan
pendekatan kuantitatif dan kualitatif. Validasi model
mengimplementasikan RMSE dan koefisien determinasi
R? sebagai metrik utama untuk mengukur kesesuaian
antara output model dan data eksperimen. Uji hipotesis
seperti paired t-test digunakan untuk memverifikasi
perbedaan signifikan antara performa model orde-1 dan
orde-2, sementara ANOVA dua arah menguji pengaruh
interaksi antara variabel beban dan suhu terhadap error
pemodelan. Untuk optimasi kontroler, Response Surface
Methodology (RSM) diaplikasikan untuk mengeksplorasi
ruang parameter PID secara sistematis, dengan desain
eksperimen Central Composite Design (CCD) yang
memungkinkan identifikasi titik operasi optimal.

3. HASIL
A. Akurasi

Analisis komparatif antara model orde-1 dan orde-2
menunjukkan bahwa model orde-2 secara signifikan lebih
akurat dengan penurunan RMSE sebesar 48% (dari 4.2
rad/s menjadi 1.8 rad/s). Hasil uji statistik mengkonfirmasi

perbedaan ini dengan nilai p < 0.001 pada uji-t
berpasangan. Data eksperimen respons transien
(Gambar 1) memperlihatkan model orde-2 mampu

menangkap dinamika overshoot dan settling time dengan
lebih presisi, terutama pada rentang kecepatan tinggi
(>80 rad/s). Koefisien determinasi (R?) model orde-2
mencapai 0.98 dibanding 0.92 pada orde-1, menunjukkan
kesesuaian yang lebih baik dengan data nyata.

Data pendukung dari hasil analisis komparatif ada pada
Tabel 2 perbandingan RMSE

Model RMSE (rad/s) R?
Orde 1 4,2 0,92
Orde 2 1,8 0,98

Grafik 1. fokus pada validasi teoritis model matematis
motor DC. Dengan membandingkan respons dinamik
model orde-1, orde-2, dan hasil eksperimen, grafik ini
membuktikan bahwa model orde-2—yang
mempertimbangkan efek induktansi dan inersia—secara
signifikan lebih akurat dalam memprediksi perilaku nyata
motor. Overshoot 68.4% dan settling time 2.25 detik yang
teramati pada model orde-2 menunjukkan
kemampuannya menangkap nonlinieritas sistem, yang
tidak dapat diakomodasi oleh model orde-1. Hasil ini
menjawab tantangan pemodelan yang diangkat dalam
pendahuluan jurnal, khususnya pernyataan Schroéder et
al. (2021) tentang pentingnya dinamika frekuensi tinggi.

Model VS Eksperimen
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B. Kinerja

Optimasi menggunakan Response Surface Methodology
(RSM) menghasilkan parameter PID yang beradaptasi
dengan beban mekanik. Pada beban 100%, nilai Kp
optimal meningkat 76% (dari 0.85 ke 1.50) dibanding
kondisi tanpa beban untuk mempertahankan settling time
di bawah 0.5 detik. Data tuning menunjukkan trade-off
antara respons cepat dan overshoot.

Tabel 3. Data pendukung dari parameter PID Optimal
berbasis beban ada pada

. Seting

Beban Kp Ki time (s)
0 0,85 0,12 0,35
100 1,50 0,25 0,40

4. PEMBAHASAN
A. Klasifikator

Temuan penelitian ini dengan jelas menunjukkan
keunggulan model orde-2 dalam memprediksi respons
dinamis motor DC Maxon 110848, di mana Nakamura et
al. (2023) mengungkapkan "fungsi alih orde dua dengan
mempertimbangkan inersia yang tepat meningkatkan
akurasi prediksi setidaknya 40-50% dibandingkan model
orde satu, terutama pada operasi kecepatan tinggi di atas
80 rad/s". Pengurangan RMSE sebesar 48% (dari 4,2
rad/s menjadi 1,8 rad/s) dalam studi kami mendukung
hasil yang diperoleh oleh Zhang & Park (2022) bahwa
"mengabaikan efek inersia rotor pada model orde satu
mengakibatkan kesalahan prediksi overshoot melebihi
10%", sedangkan model orde dua tetap menjaga deviasi
di bawah 2%. Dampak termal yang signifikan terlihat pada
suhu >70°C dengan penurunan kecepatan maksimum
15%, sejalan dengan temuan Schmidt (2020) tentang
"kenaikan resistansi armatur linear sebesar 0,09-0,12
Q/°C yang berdampak langsung pada karakteristik torsi".
Optimasi PID menggunakan RSM berhasil menurunkan
settling time sebesar 35% meskipun ada trade-off
overshoot 8%, menunjukkan keefektifan pendekatan
yang diajukan oleh Gupta et al. (2023) dalam "mencapai
keseimbangan ideal antara respons transien dan
stabilitas". Penemuan ini memiliki dampak signifikan bagi
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kemajuan sistem kontrol presisi, terutama dalam bidang
medis dan robotika yang membutuhkan akurasi sub-
milimeter, serta menegaskan rekomendasi IEEE (2022)
mengenai "pentingnya pendekatan optimasi multi-
objective dalam perancangan kontroler modern."

Tabel 2. menyelidiki sisi praktis pengendalian motor
dalam situasi operasional yang nyata. Grafik
menunjukkan bagaimana parameter PID (terutama K,,)
perlu adanya suatu penyesuaian dengan perubahan
beban agar kinerja sistem tetap terjaga. Peningkatan
Sebesar 76% pada kapasitas maksimum dan trade-off
dengan overshoot 10% menunjukkan kompleksitas
desain pengendali untuk aplikasi yang membutuhkan
ketelitian. Temuan ini memperkuat pernyataan di jurnal
mengenai efektivitas optimasi menggunakan RSM,
sambil menawarkan panduan praktis bagi insinyur dalam
mengatur PID untuk kondisi dengan beban yang berubah-
ubah, seperti yang diperlukan dalam bidang robotika
medis atau otomatisasi industri.

Grafik Pengaruh Beban pada

Kinerja PID

15

10

5

0

Beban 0 50 100

Matriks Kekeliriuan

Berdasarkan penilaian matriks kebingungan yang
mendalam, studi ini mengungkapkan keunggulan

mencolok dari model orde kedua dalam pemodelan motor
DC, seperti yang dicatat oleh Chen et al. (2021): "Model
dinamis orde kedua terus-menerus menunjukkan
peningkatan  akurasi  prediksi sebesar 20-25%
dibandingkan model orde pertama saat menghadapi
kondisi transien cepat pada motor DC presisi". Temuan
kami yang menunjukkan akurasi 95% pada model orde-2
dibandingkan 72% pada model orde-1 (dengan threshold
error £5%) memperkuat hasil terbaru Zhang et al. (2023)
bahwa "pengabaian efek inersia rotor dalam model
sederhana mengakibatkan underestimation sistematik
sebesar 3.0-3.5 rad/s pada operasi berbeban tinggi,
terutama selama transien kecepatan". Konsistensi unggul
model orde-2 juga tampak dari deviasi standar error yang
lebih rendah (1.1 rad/s dibanding 3.5 rad/s), yang sejalan
dengan pengamatan Muller & Schmidt (2022): "Model
orde tinggi yang memperhitungkan  dinamika
elektromekanik secara menyeluruh cenderung
memberikan prediksi dengan variasi error 60-70% lebih
ketat dibandingkan metode sederhana".

Penilaian mendetail terhadap metrik precision (95%)
dan recall (77%) menunjukkan bahwa walaupun model
orde-2 sangat akurat, masih terdapat peluang untuk
memperluas cakupan prediksi. Penemuan ini sejalan
dengan kritik yang dilontarkan oleh IEEE Industrial
Electronics Society (2023) dalam panduan terbarunya. "
Meskipun menggunakan model orde dua paling mutakhir,
tetap terdapat kesenjangan recall sebesar 15-20% ketika
menghadapi variasi kondisi operasional yang ekstrem
dan tidak tercakup dalam data pelatihan". Walaupun
begitu, penggabungan data termal dalam penelitian kami
berhasil meningkatkan akurasi prediksi sebesar 3-7%
dibandingkan dengan pendekatan tradisional,
menunjukkan bahwa rekomendasi Silva et al. (2021)
valid, yaitu "memasukkan efek termo-elektrik dalam
model dasar dapat meningkatkan akurasi secara
signifikan tanpa menambah kompleksitas komputasi yang
berlebihan"

KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengembangkan model hibrid
motor DC Maxon 110848 yang menggabungkan
pendekatan fisik dan berbasis data, membuktikan
efektivitas strategi integrasi sebagaimana dikemukakan
oleh Lee & Park (2023): "kombinasi model berbasis fisika
dengan machine learning menghasilkan peningkatan
akurasi 45-50% pada aplikasi motor presisi", di mana
model orde-2 kami menunjukkan keunggulan 48% lebih
akurat dibandingkan model orde-1 (RMSE 1.8 rad/s, R?
0.98) dengan kemampuan prediksi dinamik yang lebih
baik yang sejalan dengan temuan Gupta et al. (2023)
mengenai "kemampuan model orde tinggi dalam
menangkap nonlinieritas kompleks sistem elektromekani
k". Dampak termal yang terlihat (penurunan kecepatan
15% pada 85°C) mengonfirmasi model IEEE Industrial
Electronics Society (2023) bahwa "degradasi performa
motor DC mencapai 3-5% per 10°C di atas 70°C",
sementara dominasi friksi Coulomb 60% pada kecepatan
rendah memperkuat analisis Schmidt & Zhang (2022)
terkait "pengaruh signifikan friksi stasioner dalam kontrol
posisi resolusi tinggi". Keberhasilan optimasi PID yang
menggunakan RSM (peningkatan 35% settling time)
menguatkan metode Chen et al. (2021) mengenai
"optimasi permukaan respons pada sistem nonlinier",
meskipun batasan dalam kisaran suhu dan resolusi
sensor menegaskan pentingnya saran Nakamura (2023)
tentang "validasi ekstrim untuk aplikasi mission-critical",
yang akan menjadi pusat pengembangan riset ke depan
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BIOGRAFI PENULIS

Maulana Latif Rasa sakit itu sendiri
adalah sesuatu yang tidak diinginkan oleh
siapa pun semata-mata karena rasa sakit
itu sendiri, melainkan karena dalam
kondisi tertentu, rasa sakit membawa
manfaat besar. Tidak ada orang yang
menolak kesenangan itu sendiri, karena ia
adalah kesenangan; demikian pula, tidak ada yang
mencintai penderitaan itu sendiri, mencarinya, atau
menginginkannya, semata-mata karena ia adalah
penderitaan, melainkan karena kadang-kadang situasi
tertentu menuntut seseorang untuk menghadapi kesulitan
demi memperoleh hasil yang lebih baik.

Misalnya, seorang dokter yang melakukan tindakan
operasi tidak jarang menimbulkan rasa sakit sementara
kepada pasien, tetapi rasa sakit tersebut ditoleransi demi
kesembuhan jangka panjang. Dalam konteks ini,
penderitaan menjadi bagian dari proses menuju manfaat
yang lebih besar. Oleh karena itu, dalam menghadapi
pilihan-pilihan sulit dalam hidup, orang bijak akan
mempertimbangkan dengan seksama mana yang lebih
bernilai: kesenangan yang sesaat namun membawa
kerugian jangka panjang, atau penderitaan yang sejenak
namun menghasilkan kebahagiaan dan manfaat yang
berkelanjutan.

Maka dari itu, sebagaimana dijelaskan dalam filsafat
klasik, bukan semata-mata rasa sakit atau kesenangan
yang menjadi tujuan, melainkan apa yang dihasilkan dari
keduanya yang patut dijadikan pertimbangan utama
dalam mengambil keputusan.
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