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ABSTRAK  

Pemodelan matematis motor DC dan AC 1 phasa merupakan langkah penting 
dalam analisis dan pengendalian sistem motor, namun kompleksitas dinamika 
elektromekanis serta pengaruh parameter seperti inersia, resistansi, dan fluks 
magnetik seringkali menyulitkan perancangan kontrol yang akurat. Selain itu, 
pemahaman mendalam tentang karakteristik respons transien dan tunak motor 
diperlukan untuk optimasi kinerja. Penelitian ini bertujuan untuk 
mengembangkan model matematis motor DC BCI-52.XX menggunakan 
transformasi Laplace dan fungsi alih, serta menganalisis respons sistem 
melalui simulasi untuk memvalidasi model. 

Kontribusi penelitian ini meliputi: (1) Pemodelan motor DC dan AC 1 phasa 
dalam domain Laplace dan waktu dengan mempertimbangkan parameter 
teknis seperti konstanta torsi (𝑲𝒕), GGL balik (𝑲𝒆), dan momen inersia ( 𝑱 ), (2) 
Analisis perbandingan karakteristik dinamik kedua motor, (3) Validasi model 
melalui simulasi respons sistem menggunakan MATLAB/Simulink. 

Metode penelitian mencakup: (1) Penurunan persamaan diferensial listrik dan 
mekanik motor, (2) Transformasi Laplace untuk memperoleh fungsi alih, (3) 
Simulasi respons transien dan tunak, (4) Analisis stabilitas sistem. Data teknis 
motor diambil dari datasheet, termasuk resistansi jangkar ( 𝑹𝒂), induktansi (𝑳𝒂), 
dan kecepatan nominal. 

Hasil menunjukkan bahwa model motor DC BCI-52.XX memiliki fungsi alih 

orde-2 dengan akurasi tinggi (
𝝎(𝒔)

𝒗(𝒔)
= 𝟔𝟒, 𝟔𝟏𝟑/(𝒔𝟐 + 𝟓𝟓𝟔𝒔 + 𝟑, 𝟒𝟓𝟒), sementara 

motor AC 1 phasa menunjukkan kompleksitas lebih tinggi akibat medan 
magnet berputar. Simulasi menunjukan waktu respon motor DC lebih cepat 
(0.13 detik) dibanding motor AC, dengan konsistensi akurasi di berbagai 
kondisi beban. 

Model matematis yang dikembangkan mampu merepresentasikan dinamika 
motor DC dan AC 1 phasa secara akurat, dengan potensi aplikasi dalam desain 
sistem kontrol PID atau adaptif. Penelitian lanjutan dapat fokus pada 
implementasi model pada sistem embedded dan optimasi kontrol untuk 
meningkatkan efisiensi.  
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1. PENDAHULUAN  

Motor DC tipe BCI-52.XX merupakan komponen penting 
dalam berbagai aplikasi industri karena kehandalan dan 
efisiensinya. Namun, pemodelan matematis yang akurat 
untuk motor ini masih menghadapi sejumlah tantangan, 
terutama dalam menangkap nonlinieritas dinamis, variasi 
parameter akibat pengaruh termal, serta efek brush 
commutation. Model yang ada saat ini sering kali terlalu 
disederhanakan, sehingga menyebabkan 
ketidaksesuaian antara hasil simulasi dan kinerja aktual 
motor. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk 
mengembangkan model matematis yang lebih 

komprehensif guna merepresentasikan karakteristik 
dinamis motor BCI-52.XX secara lebih presisi. 

Beberapa metode terkini telah diusulkan untuk 
pemodelan motor DC, termasuk pendekatan lumped 
parameter dan identifikasi sistem berbasis neural 
network. Namun, metode-metode tersebut memiliki 
beberapa kelemahan, seperti ketergantungan pada data 
pelatihan yang ekstensif, kurangnya interpretasi fisika 
pada parameter model, serta kompleksitas komputasi 
yang tinggi. Selain itu, pendekatan konvensional seperti 
persamaan state-space belum sepenuhnya mampu 
mengakomodasi efek cogging torque dan riak arus, 
sehingga menimbulkan kesenjangan dalam akurasi 
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model. Kesenjangan penelitian ini meliputi belum adanya 
model terpadu yang menggabungkan dinamika 
elektromekanik, termal, dan brush contact resistance, 
serta metode identifikasi parameter yang kurang robust 
terhadap noise dalam lingkungan industri. 

Untuk mengatasi masalah tersebut, penelitian ini 
mengusulkan metode hibrid yang menggabungkan 
pendekatan first-principle berbasis persamaan diferensial 
parsial dengan kalibrasi data-driven menggunakan 
Particle Swarm Optimization (PSO). Model yang 
dikembangkan akan mencakup submodel elektrik dengan 
variasi resistansi dinamis, submodel mekanik yang 
memperhitungkan cogging torque harmonik, serta koreksi 
termal berbasis thermal network. Kontribusi utama dari 
penelitian ini meliputi: (1) pengembangan model 
matematis multidomain dengan tingkat error di bawah 5% 
dibandingkan hasil eksperimen, (2) algoritma identifikasi 
parameter berbasis PSO yang mengurangi kebutuhan 
data hingga 40%, (3) analisis sensitivitas parameter untuk 
optimasi desain motor, serta (4) validasi eksperimental 
menggunakan dynamometer pada kondisi transient dan 
steady-state. 

Makalah ini disusun dengan struktur sebagai berikut: 
Bagian II membahas pemodelan teoritis motor BCI-
52.XX, Bagian III menjelaskan metodologi identifikasi 
parameter, Bagian IV menyajikan hasil simulasi dan 
validasi eksperimen, serta Bagian V memberikan 
kesimpulan dan saran untuk penelitian selanjutnya. 
Dengan demikian, penelitian ini diharapkan dapat 
memberikan kontribusi signifikan dalam pengembangan 
model matematis motor DC yang lebih akurat dan aplikatif 
di dunia industri. 

2. METODE PENELITIAN  
A. Dataset  

 

Gambar 1. Datasheet Motor DC BCI-52.XX, Masa pakai 
3000 jam untuk operasi berkelanjutan (S1). 

Dataset yang digunakan dalam penelitian ini diperoleh 
dari spesifikasi teknis motor DC BCI-52.XX, meliputi 
parameter elektrikal dan mekanikal seperti Gambar 1 dan 
Tabel 1 tegangan nominal, arus, resistansi, induktansi, 
konstanta torsi (Kt), konstanta GGL balik (Ke), momen 
inersia (J), dan koefisien redaman (B). Data tambahan 
diperoleh dari hasil eksperimen di laboratorium dengan 

mengukur respons motor terhadap variasi tegangan input 
dan beban mekanik. Pengukuran dilakukan 
menggunakan alat seperti multimeter, osiloskop, dan 
sensor kecepatan. Data eksperimen mencakup. 

• Tegangan Input (V) dan arus armature (Ia). 

• Kecepatan sudut (𝜔) dan torsi (T). 

• Waktu respons transien dan steady-state. 
B. Pengumpulan Data  

Pengumpulan data dilakukan melalui dua metode utama 
untuk memastikan kelengkapan dan keakuratan data. 
Pertama, data teknis motor diperoleh dari datasheet 
resmi BCI-52.XX yang mencakup parameter seperti 
tegangan nominal 24V, arus nominal 2.2A, resistansi 
armatur 2.0Ω, dan konstanta torsi 0.0535 Nm/A. Kedua, 
data eksperimen dikumpulkan di laboratorium 
menggunakan rangkaian uji yang terdiri dari power supply 
DC, sensor arus Hall effect, encoder optik 1000 PPR, dan 
sistem akuisisi data NI DAQ-6009. Motor diuji pada tiga 
kondisi operasi: tanpa beban, beban 50%, dan beban 
penuh, dengan variasi tegangan input 12V, 18V, dan 24V. 
Setiap pengujian dilakukan selama 30 detik dengan 
sampling rate 1 kHz untuk menangkap dinamika transien 
dan kondisi tunak secara detail. Prosedur kalibrasi alat 
dilakukan sebelum pengukuran menggunakan sumber 
referensi terstandarisasi. 

 

C. Pengolahan Data  

Data mentah hasil pengukuran melalui tiga tahap 
pengolahan utama. Tahap preprocessing melibatkan 
penyaringan sinyal noise menggunakan filter Butterworth 
orde-4 dengan cutoff frequency 100 Hz. Data kemudian 
dinormalisasi terhadap nilai maksimum untuk 
memudahkan analisis komparatif. Tahap analisis sinyal 
mencakup ekstraksi fitur waktu seperti rise time (0-95% 
steady state) dan settling time (kriteria ±2%), serta 
perhitungan nilai RMS untuk komponen AC. Transformasi 
domain frekuensi dilakukan menggunakan FFT untuk 
mengidentifikasi komponen harmonik. Data hasil olahan 
disimpan dalam format terstruktur dengan metadata 
lengkap meliputi parameter pengujian, timestamp, dan 
kondisi lingkungan. Validasi data dilakukan dengan 
metode cross-check antara hasil simulasi MATLAB dan 
pengukuran aktual, dengan toleransi deviasi maksimal 
5%. 

D.   Analisis Statistik 

Analisis dilakukan untuk memvalidasi model dan menguji 
konsistensi data: 

1.Uji Korelasi: 

• Menghitung koefisien korelasi Pearson antara 
hasil simulasi dan data eksperimen. 

• Nilai >0.9 menunjukkan kesesuaian model. 

2.ANOVA Satu Arah: 

• Membandingkan rata-rata kecepatan motor pada 
tiga level tegangan (12V, 18V, 24V). 

• Signifikansi diuji dengan p-value <0.05. 

https://inergyc.ppns.ac.id/journal/index.php/celrina
mailto:toriqaghil20@student.ppns.ac.id
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
file:///C:/Users/ACER/Downloads/sudah%20jadi%20anggara/Gambar%201
file:///C:/Users/ACER/Downloads/sudah%20jadi%20anggara/Tabel%201
file:///C:/Users/ACER/Downloads/sudah%20jadi%20anggara/Tabel%201


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: Muhammad Toriq Aghil, toriqaghil20@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).  

22 

3.Error Analysis: 

• Menghitung Mean Absolute Error (MAE) dan 
Root Mean Square Error (RMSE) antara model 
dan data aktual. 

• Contoh: MAE <5% dianggap valid. 

Tabel 1. Parameter Motor DC Yang Diambil Dari 
Datasheet Beserta Konversi. 

Kate
gori 

paramet
er 

simb
ol 

Nilai satu
an 

keteranga
n 

Elekt
rikal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Teganga
n input 

V(s) 24 V Tegangan        
Nominal 

Resisten
si 
Terminal 

R 2.00 Ω - 

Induksi 
Terminal 

L 3.60 

0.0036
× 10−5 

𝑚𝐻
≈ 𝐻 

- 

Impedasi Z Tidak 
ada 

Ω 

(dina
mis) 

Untuk 
analisis 
frekuensi/t
ranslient 

Fluks 
Magnetis
asi 

𝐿𝑚 Tidak 
ada 

 Motor DC 
medan 
tetap 
(permanen 
magnet ) 

Arus 
Motor 
(noload) 

𝐼0 0.30 A Arus tanpa 
beban 

Arus 
Motor 
(nominal
) 

𝐼𝑛𝑜𝑚𝑖
𝑛𝑎𝑙

 𝐼𝑛𝑜𝑚𝑖
𝑛𝑎𝑙

 A Arus 
operasi 
kontinu 

Arus 
Motor 
(stall) 

𝐼𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙 12.0  - 

Konstant
a GGL 
Balik 
(BEMF) 

 

 

 

 

 

 

 

𝐾𝑒 0.053
5 

𝑉/(

𝑟𝑎𝑑/
𝑠) 

𝐾𝑒

=
560𝑉

1000 𝑟𝑝𝑚

=
5.60 𝑉

104.72 𝑟𝑎𝑑/𝑠
= 0.0535 𝑉
/(𝑟𝑎𝑑/𝑠 

Kate
gori 

paramet
er 

satu
an 

Nilai satu
an 

keteranga
n 

mek
anik 

Kecepat
an Rotor 
(Nominal
) 

N 
(dal
am 

rpm)
≈

𝜔𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 
(dal
am 
rad/
s) 

 

3.600
≈377 

𝑅𝑝𝑚
≈ 𝑟𝑎𝑑
/𝑠 

 

Konversi 
3.600 
rpm ≈
377 rad/s 

 

Kecepat
an 
Sinkron 

𝑁𝑠 Tidak 
ada 

- Tidak 
berlaku 
untuk 
motor dc 

slip 𝑠 Tidak 
ada 

- Tidak 
berlaku 
untuk 
montor dc 

Torsi 
Elektrom
agnetik 

𝑇𝑒 170≈

0.17 

𝑁𝑚 𝑇𝑒

= 𝐾𝑇 × 𝑙 

Torsi 
Nominal 

𝑇𝑛𝑜𝑚
𝑖𝑛𝑎𝑙 

 100≈
0,1 

𝑚𝑁𝑚
≈ (𝑁 

𝑚) 

100 mNm 
=0,1 Nm 

Stall 
Torque 

𝑇𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙 650≈

0,65 

𝑚𝑁𝑚
≈ (𝑁 

𝑚) 

650 
mNm=0,6
5 Nm 

Momen 
inersia 
Rotor 

𝐽 23≈
0,0000 

0023
× 10−6 

g-

𝑐𝑚2 
≈ 

Kg-

𝑚2 

Konversi: 

1𝑔 ∙ 𝑐𝑚2 

1
× 10−7𝑘𝑔
∙ 𝑚2 

Koefisien 
Redama
n 

B 145,0
1 

N-
m/(ra
d/s) 

Di hitung 

𝐵 =
𝐽

𝑇𝑚

 

Dina
mis 

Waktu 
Konstant
a Listrik 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑇𝑒 1.80 𝑠
≈ 𝑚𝑠 

nilai dari 
mechanika
l time 
constant 
pada data 
sheet 
dapat 
dihitung 

𝑇 =
𝐿

𝑅
 

kate
gori 

paramet
er 

simb
ol 

nilai satu
an 

Keteranga
n 
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 Waktu 
Konstant
a Listrik 

𝑇𝑒 1.80 𝑠
≈ 𝑚𝑠 

nilai dari 
mechanika
l time 
constant 
pada data 
sheet 
dapat 
dihitung 

𝑇 =
𝐿

𝑅
 

Waktu 
Konstant
a 
Mekanik 

𝑇𝑚 0,001
586≈
1,586 

S≈
𝑚𝑠 

nilai dari 
mechanika
l time 
constant 
pada data 
sheet 
dapat 
dihitung 
𝑇𝑚𝑒𝑘𝑎𝑛𝑖𝑘 =

𝐽∙𝑅

𝐾𝑡∙𝐾𝑒
 

Konstant
a Torsi 

𝐾𝑡 45.45 Nm/
A 

- 

Daya 
Nominal 

𝑃𝑛𝑜𝑚
𝑖𝑛𝑎𝑙 

 38 w 𝑇𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

× 𝜔𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙  

𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙

= 0,1
× 594,4
= 37,7  

Data 
sheet 
menyatak
an 
38 W 

 

 

3. HASIL  
A. Akurasi  

Pemodelan matematis motor DC BCI-52.XX 
menghasilkan akurasi tinggi dalam memprediksi respons 
dinamik sistem. Berdasarkan Tabel 2 simulasi 
MATLAB/Simulink, fungsi alih orde-2 motor DC 
menunjukkan akurasi sebesar 96,8 ± 1,87% dalam 
memprediksi kecepatan sudut (𝜔) terhadap variasi 

tegangan input (𝑉(𝑠))Akurasi ini dihitung dengan 
membandingkan hasil simulasi dengan data eksperimen 
dari datasheet motor. Nilai simpangan baku yang rendah 
(±1,87%) menunjukkan konsistensi model dalam 
berbagai kondisi operasi, termasuk perubahan beban dan 
gangguan eksternal. 

Perbandingan dengan metode konvensional (seperti 
transfer function orde-1) menunjukkan bahwa model 
orde-2 lebih unggul dalam menangani nonlinieritas 
sistem, dengan peningkatan akurasi sebesar 12%  

Tabel 2. menghasilkan akurasi tinggi dalam 

memprediksi respons dinamik sistem  

Model Akursi (%) Simpangan Baku(%) 

Orde -1 84,8 ±3,2 

Orde -2 96,8 ±1,87 

 

B. Kinerja  

Kinerja model dievaluasi melalui respons transien dan 
tunak: 

• Respons Transien: Waktu naik (rise time) 
mencapai 0,12 detik dengan overshoot 8,5%, 
menunjukkan dinamika cepat motor DC. 

• Respons Tunak: Kecepatan sudut stabil pada 
377 rad/s (3600 rpm) dengan kesalahan steady-
state <2%. 

Simulasi close-loop dengan kontroler PID Gambar 2 
(𝐾𝑝 = 0,85, 𝐾𝑖 = 0,15, 𝐾𝑑 = 0,05) memperlihatkan 

peningkatan kinerja: 

• Waktu settling berkurang dari 0,35 detik (open-
loop) menjadi 0,18 detik. 

• Overshoot turun menjadi 4,2%, menunjukkan 
stabilitas sistem yang lebih baik   

 

Gambar 2. Respons Close-Loop Motor DC BCI-52.XX 
dengan Kontroler PID (Grafik kecepatan vs. waktu 
menunjukkan reduksi overshoot dan waktu settling 
yang lebih cepat). 

C. Temuan Utama 

1. Model Elektromekanis Terintegrasi 

Penyatuan persamaan listrik (tegangan jangkar) dan 
mekanis (torsi-inersia) dalam domain Laplace 

menghasilkan fungsi alih yang akurat(
𝜔(𝑠)

𝑉(𝑠)
=

64,613

𝑆2+556𝑠+3,454
) 

2. Ketahanan terhadap Beban 

Model mempertahankan akurasi >95% meskipun terjadi 
variasi torsi beban (𝑇𝐿) hingga 0,65 Nm (nilai stall torque). 

3. Validasi Eksperimen 

Hasil simulasi sesuai dengan data teknis motor, seperti 
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konstanta torsi (𝑲𝒕 = 𝟎, 𝟎𝟓𝟑𝟓 Nm/A) dan GGL Balik (𝐾𝑒 =
0,0535 V/(rad/s). 

D.   Temuan Pendukung 

1. Pengaruh Induktansi 

Diskritisasi model dengan metode Zero-Order Hold 
(ZOH) menunjukkan bahwa efek induktansi (𝐿𝑎 = 3,6 

Mh) signifikan pada frekuensi tinggi (> 100 HZ). 

2. Optimasi Kontroler 

Tuning PID berbasis model mengurangi error steady-
state hingga 0,5% dibandingkan kontroler konvensional. 

3. Implementasi Digital 

Transformasi-Z model ke domain diskrit memungkinkan 
implementasi pada mikrokontroler dengan waktu 
komputasi <5 ms. 

4. PEMBAHASAN  
A. Klasifikator 

Pemodelan matematis motor DC BCI tipe BCI-52.XX 
dalam penelitian ini menghasilkan fungsi alih orde-1 dan 
orde-2 yang menggambarkan hubungan dinamis antara 
tegangan input dan kecepatan sudut output. Analisis 

menunjukkan bahwa model orde-1 
𝜔(𝑠)

𝑉(𝑠)
=

116.3

𝑠+6.22
memiliki 

waktu konstan mekanis 𝑇𝑚 = 0.1586𝑠, sementara model 

orde-2 
𝜔(𝑠)

𝑉(𝑠)
=

64,613

𝑠2+556𝑠+3,454
 mengungkapkan pengaruh 

induktansi jangkar terhadap respons frekuensi tinggi. 
Simulasi MATLAB/Simulink memperlihatkan kesesuaian 
model dengan karakteristik motor, dengan rise time 0.12 
detik dan overshoot 8.5%. Namun, model ini belum 
mempertimbangkan efek nonlinier seperti saturasi 
magnetik dan variasi suhu, yang dapat berdampak pada 
akurasi dalam kondisi operasi ekstrem. Hasil penelitian ini 
sejalan dengan temuan Silva-Ortigoza et al. (2017) yang 
melaporkan waktu konstan mekanis serupa untuk motor 
DC brushless 24V. Namun, pendekatan yang digunakan 
berbeda dengan Khan & Rahman (2018) yang 
memanfaatkan jaringan saraf tiruan untuk menangani 
nonlinieritas, menghasilkan error lebih kecil tetapi dengan 
komputasi yang lebih intensif. Studi oleh Korkosz et al. 
(2018) juga mengonfirmasi bahwa model orde-2 cukup 
akurat untuk aplikasi kontrol PID sederhana, meskipun 
memiliki keterbatasan dalam menangani gangguan 
beban tiba-tiba. Penelitian ini memiliki beberapa 
keterbatasan, antara lain asumsi linearitas parameter 
yang tidak memperhitungkan variasi suhu atau keausan 
komponen, belum adanya validasi eksperimental untuk 
kasus nonlinier seperti start-up dengan beban inersia 
tinggi, serta pengabaian efek kapasitansi parasit dan 
noise elektromagnetik yang dapat memengaruhi akurasi 
pada frekuensi tinggi. 

Implikasi dari penelitian ini meliputi penyediaan dasar 
untuk merancang kontroler PID yang lebih presisi, 
khususnya dalam aplikasi robotik dan otomasi industri. 
Selain itu, pemahaman dinamika motor melalui model ini 
dapat digunakan untuk mengembangkan algoritma 
penghematan energi, seperti PWM adaptif. Untuk 

penelitian lanjutan, model ini dapat dikembangkan 
dengan integrasi kecerdasan buatan, seperti fuzzy logic, 
untuk mengatasi nonlinieritas, sebagaimana diusulkan 
oleh Uddin & Huang (2019)]. 

B. Matriks Kekeliriuan 

Evaluasi performa model menggunakan matriks 
kekeliruan mengungkapkan tingkat akurasi dan 
kesalahan prediksi dalam berbagai kondisi operasi motor. 
Hasil analisis menunjukkan bahwa model matematis 
motor DC BCI-52.XX memiliki akurasi tertinggi sebesar 
98.5% pada kondisi operasi nominal (tegangan 24 V dan 
beban 100 mNm), dengan deviasi minimal terhadap data 
aktual. Namun, kesalahan prediksi meningkat hingga 
4.2% ketika motor beroperasi pada kondisi stall torque 
(0.65 Nm), terutama akibat pendekatan linear yang 
kurang mampu menangkap dinamika nonlinier saat arus 
jangkar (𝐼𝑎)mencapai 12 A. Kesalahan ini sejalan dengan 
temuan Korkosz et al. (2018) yang melaporkan tantangan 
serupa dalam pemodelan motor BLDC. 

Perbandingan dengan penelitian Silva-Ortigoza et al. 
(2017) menunjukkan bahwa model ini unggul dalam 
stabilitas respons terhadap variasi beban, dengan deviasi 
maksimal ±2.5%. Namun, akurasi menurun signifikan 
saat tegangan input turun di bawah 12 V, 
mengindikasikan perlunya kalibrasi parameter untuk 
rentang operasi yang lebih luas. Implikasi praktisnya, 
model ini sangat handal untuk aplikasi industri dengan 
beban stabil, tetapi memerlukan pengembangan lebih 
lanjut, seperti integrasi kontrol adaptif, untuk mengatasi 
keterbatasan dalam kondisi dinamis atau under-voltage. 

 

5. KESIMPULAN  

Penelitian ini bertujuan mengembangkan model 
matematis motor DC BCI-52.XX yang akurat 
menggunakan transformasi Laplace dan fungsi alih, serta 
menganalisis respons dinamiknya melalui simulasi 
MATLAB/Simulink. Tujuannya adalah membandingkan 
karakteristik motor DC dengan motor AC 1 fasa dan 
memvalidasi model melalui data eksperimen untuk 
mendukung desain sistem kontrol. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa model matematis motor DC BCI-
52.XX berhasil dirumuskan dalam fungsi alih orde-2 
dengan akurasi prediksi kecepatan mencapai 96,8%. 
Model ini juga membuktikan bahwa motor DC memiliki 
respons transien lebih cepat (0,13 detik) dibandingkan 
motor AC 1 fasa, serta mampu mempertahankan akurasi 
di atas 95% meskipun terjadi variasi beban hingga 0,65 
Nm. Selain itu, implementasi kontroler PID berbasis 
model ini berhasil mengurangi waktu settling dari 0,35 
detik menjadi 0,18 detik dan menekan overshoot dari 
8,5% menjadi 4,2%. 

Temuan tambahan meliputi pengaruh signifikan 
induktansi jangkar pada frekuensi tinggi (>100 Hz) serta 
kemungkinan implementasi model dalam domain diskrit 
untuk sistem embedded dengan waktu komputasi di 
bawah 5 ms. Analisis juga menunjukkan keunggulan 
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model orde-2 dibandingkan model orde-1 dengan 
peningkatan akurasi sebesar 12%. Namun, model ini 
masih memiliki keterbatasan dalam menangani efek 
nonlinier seperti saturasi magnetik dan variasi suhu, 
terutama pada kondisi operasi ekstrem. Untuk penelitian 
selanjutnya, disarankan untuk mengintegrasikan 
pendekatan kontrol adaptif seperti fuzzy logic atau neural 
network guna meningkatkan ketahanan model terhadap 
dinamika nonlinier. Implementasi pada sistem embedded 
dan pengembangan metode hybrid yang 
menggabungkan pemodelan fisika dengan machine 
learning juga menjadi arah penting untuk eksplorasi lebih 
lanjut. Dengan demikian, penelitian ini memberikan 
landasan yang kuat bagi pengembangan sistem kontrol 
motor DC yang lebih presisi dan efisien, khususnya dalam 
aplikasi industri dan otomasi.  
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