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ABSTRAK 

Sistem pengendalian motor listrik, khususnya motor DC dan AC satu fasa, 
memerlukan pendekatan pemodelan dan simulasi yang akurat untuk 
memahami karakteristik dinamis dan merancang sistem kontrol yang efektif. 
Masalah utama yang diangkat dalam penelitian ini adalah bagaimana 
memodelkan dan menganalisis respons dinamis motor DC MAXON EC 45 
FLAT 608131 dan motor AC satu fasa ABB BSM63N-233, baik dalam 
konfigurasi open loop maupun closed loop, menggunakan perangkat lunak 
MATLAB dan Simulink. Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk 
memodelkan dan mensimulasikan sistem kontrol motor DC dan motor AC 
satu fasa menggunakan MATLAB/Simulink berbasis fungsi alih orde satu dan 
orde dua. Kontribusi utama dari penelitian ini terletak pada integrasi antara 
pendekatan matematis, identifikasi parameter aktual dari datasheet, serta 
penerapan simulasi berbasis MATLAB/Simulink untuk mengevaluasi 
performa sistem dalam domain waktu. Metode yang digunakan melibatkan 
penyusunan fungsi alih melalui transformasi Laplace terhadap model 
diferensial listrik dan mekanik, dilanjutkan dengan implementasi simulasi 
blok diagram kontrol kecepatan menggunakan step response dan pengujian 
kestabilan sistem melalui analisis time-domain. Hasil simulasi menunjukkan 
bahwa pada sistem open loop, motor DC dan AC cenderung memiliki waktu 
naik (rise time) yang lebih cepat, tetapi tidak mencapai kondisi tunak yang 
stabil, serta rentan terhadap gangguan eksternal. Sebaliknya, konfigurasi 
closed loop berhasil memperbaiki karakteristik transien dan meningkatkan 
kestabilan sistem. Untuk motor DC, respons orde dua menunjukkan 
peredaman yang lebih baik dibandingkan orde satu. Motor AC satu fasa 
menunjukkan dinamika yang lebih kompleks namun tetap dapat distabilisasi 
dengan pengaturan parameter kontrol yang tepat. Kesimpulannya, simulasi 
berbasis MATLAB dan Simulink sangat efektif untuk memvalidasi model 
matematis motor dan mengevaluasi performa sistem kendali. Hasil yang 
diperoleh dapat menjadi dasar penting dalam pengembangan sistem kontrol 
motor di bidang industri, otomasi, dan pendidikan teknik. 
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1. PENDAHULUAN  

Motor listrik adalah perangkat elektromekanis yang 
mengubah energi listrik menjadi energi mekanik dalam 
bentuk gerak rotasi atau linier. Motor listrik menjadi 
komponen penting dalam berbagai aplikasi, mulai dari 
peralatan rumah tangga hingga industri berat. Prinsip 
kerjanya didasarkan pada interaksi antara medan magnet 
dan arus listrik, yang menghasilkan gaya (torsi) untuk 
memutar rotor. Motor DC merupakan motor yang pertama 
kali digunakan secara luas dalam aplikasi industri karena 

karakteristik kontrolnya yang simpel. Hal ini dikarenakan 
motor dc dapat dikontrol variable speednya, karena 
hubungan speed dan torsi dan juga karakteristik kontrol 
yang linear. Walaupun begitu, motor dc yang berada di 
pasaran memiliki jangka umur mekanikal komutator dan 
brush yang memerlukan maintenance. 

Motor ac 1 Phase, di sisi lain mendapatkan perhatian 
dan popularitasnya karena kemudahan pemasangan 
pada perumahan umum dan sistem tenaga komersial. 
Motor ini memiliki konstruksi yang simpel, bisa 
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diandalkan, dan umumnya memerlukan sedikit 
maintenance dibandingkan motor dc. Akan tetapi, 
mengontrol kecepatan dan karakteristik torsi yang 
diperlukan menghadirkan beberapa tantangan unik akibat 
dari prinsip pengoperasian yang ada dan juga sumber 
listrik bolak-balik. 

Sistem motor memerlukan kontrol yang presisi untuk 
mengatur kecepatan, torsi, dan posisi, sehingga 
mikrokontroler berperan sebagai otak yang memproses 
sinyal input dan menghasilkan output yang sesuai. 
Implementasi mikrokontroler dalam sistem motor telah 
meningkatkan efisiensi, keandalan, dan fleksibilitas 
dibandingkan sistem analog konvensional. 

Dalam banyak kasus, sistem fisik dan rekayasa dapat 
dimodelkan menggunakan persamaan diferensial. 
Namun, penyelesaian persamaan diferensial secara 
analitik seringkali rumit, terutama untuk sistem yang 
nonlinier atau memiliki kondisi awal yang kompleks. Di 
sinilah transformasi Laplace berperan penting karena 
mengubah persamaan diferensial menjadi persamaan 
aljabar yang lebih mudah diselesaikan. Setelah solusi 
dalam domain Laplace diperoleh, invers transformasi 
Laplace dapat digunakan untuk mengembalikannya ke 
domain waktu. 

Selain itu, transformasi Laplace sangat berguna dalam 
analisis sistem kontrol, pemrosesan sinyal, dan teori 
rangkaian listrik. Dalam sistem kontrol, misalnya, fungsi 
transfer sistem sering dinyatakan dalam domain Laplace 
untuk memudahkan analisis stabilitas dan respons 
frekuensi. 

Untuk mengisi kesenjangan tersebut, penelitian ini 
mengusulkan metode berupa pendekatan pemodelan 
matematis motor DC MAXON EC 45 FLAT 608131 dan 
motor AC satu fasa ABB BSM63N-233. Proses dimulai 
dengan penyusunan model listrik dan mekanik, 
transformasi Laplace menjadi fungsi alih, dan 
implementasi simulasi menggunakan MATLAB dan 
Simulink. Simulasi dilakukan untuk masing-masing fungsi 
alih orde satu dan orde dua dalam konfigurasi open-loop 
dan closed-loop, dengan analisis terhadap respon 
transien dan respon tunak sistem. 

Salah satu keunggulan transformasi Laplace adalah 
kemampuannya menyederhanakan konvolusi, karena 
konvolusi dua fungsi dalam waktu menjadi perkalian 
biasa dalam domain Laplace. Transformasi ini juga 
memiliki teorema nilai awal dan nilai akhir, yang 
memungkinkan kita memprediksi perilaku fungsi pada 
saat  dan saat  hanya dari bentuk transformasinya. 
Secara keseluruhan, transformasi Laplace merupakan 
alat yang sangat kuat dalam analisis sistem dinamis 
karena mempermudah manipulasi dan pemecahan 
masalah matematis yang kompleks. 

Adapun empat poin kontribusi utama dalam penelitian 
ini yaitu. Penyusunan model matematis lengkap motor 
DC dan motor AC satu fasa berdasarkan parameter 
aktual dari datasheet komponen, Penerapan pendekatan 

pemodelan orde satu dan orde dua dalam simulasi sistem 
kontrol motor menggunakan MATLAB dan Simulink., 
Analisis perbandingan kinerja sistem kontrol open-loop 
dan closed-loop terhadap kestabilan dan waktu respon, 
Penyediaan data simulasi berupa grafik, tabel, dan 
penjelasan numerik sebagai referensi dalam 
perancangan sistem kontrol motor berbasis pemodelan 
matematis. 

Struktur makalah ini disusun sebagai berikut: Bagian II 
menjelaskan dasar teori dan metode pemodelan sistem 
motor DC dan AC satu fasa. Bagian III menyajikan 
simulasi MATLAB dari fungsi alih orde satu dan orde dua 
serta hasil respon sistem untuk masing-masing 
konfigurasi kontrol. Bagian IV membahas analisis dan 
interpretasi hasil simulasi serta perbandingan kinerja 
kedua jenis motor. Bagian V menyajikan kesimpulan dari 
penelitian ini beserta usulan penelitian lanjutan. 

 

2. METODE PENELITIAN 
2.1 Dataset  

Penelitian Penelitian ini menggunakan dataset berbasis 
hasil simulasi numerik dari dua jenis motor listrik, yaitu 
Motor DC MAXON EC 45 FLAT 608131 dan Motor AC 
Satu Fasa ABB BSM63N-233. Dataset diperoleh dari 
perhitungan teoretis berdasarkan parameter teknis yang 
tercantum dalam datasheet masing-masing motor, 
kemudian diolah dalam bentuk model matematis untuk 
keperluan simulasi. Parameter yang digunakan antara 
lain tahanan terminal (R), induktansi lilitan (L), momen 
inersia rotor (J), konstanta torsi (Kt), dan konstanta gaya 
gerak balik (Ke). Seluruh parameter ini dimasukkan ke 
dalam rumus fungsi alih untuk memperoleh model 
matematis orde satu dan orde dua dari masing-masing 
motor. 

Model yang diperoleh digunakan sebagai basis input 
dalam software MATLAB/Simulink, sehingga 
menghasilkan dataset simulasi berupa respon waktu 
terhadap input step function pada sistem open-loop dan 
closed-loop. Dataset hasil simulasi mencakup nilai-nilai 
transien dan tunak, seperti rise time, settling time, 
overshoot, dan steady-state error, yang kemudian 
digunakan untuk analisis performa sistem kendali. 

Penelitian ini menggunakan model matematis dari dua 
jenis motor listrik, yaitu Motor DC MAXON EC 45 FLAT 
608131 dan Motor AC satu fasa ABB BSM63N-233. 

Parameter teknis kedua motor diperoleh dari datasheet 
masing-masing, yang kemudian digunakan untuk 
membentuk fungsi alih orde satu dan orde dua sebagai 
dasar simulasi. Parameter penting yang digunakan antara 
lain: 

 

 

Tabel 1. Parameter penting yang digunakan 
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2.2 Simulasi MATLAB/Simulink 

Simulasi MATLAB/Simulink  

Open loop : 

 

Sistem kontrol yang ditampilkan pertama kali 
merupakan sistem loop terbuka (open loop), di mana 
sinyal masukan diberikan langsung ke dalam sistem 
tanpa ada proses umpan balik dari keluaran. Input yang 
biasanya berupa sinyal tangga dikirimkan ke blok fungsi 
alih, yang merepresentasikan dinamika sistem dalam 
bentuk rasio antara pembilang dan penyebut dalam 
domain Laplace, yaitu num(s)/den(s). Hasil keluaran dari 
blok ini kemudian langsung ditampilkan melalui tampilan 
grafis seperti scope, tanpa adanya evaluasi ulang 
terhadap kesesuaian antara input dan output. Dalam 
konfigurasi seperti ini, sistem tidak mampu mendeteksi 
kesalahan atau perubahan kondisi lingkungan karena 
tidak memiliki mekanisme untuk membandingkan output 
terhadap referensi awal. Oleh karena itu, sistem loop 
terbuka cenderung lebih sederhana, tetapi kurang akurat 
dan tidak adaptif terhadap gangguan atau 
ketidaksesuaian hasil. 

Closed loop:  

 
sistem kontrol berikutnya memperlihatkan loop tertutup 

(closed loop), di mana output sistem dikembalikan ke titik 
awal melalui jalur umpan balik. Masukan sistem tetap 
berupa sinyal referensi, namun sebelum diteruskan ke 
dalam blok fungsi alih, masukan ini terlebih dahulu 
dibandingkan dengan sinyal keluaran melalui proses 
komparasi. Selisih antara referensi dan output 
menghasilkan sinyal kesalahan (error), yang kemudian 
dikirim ke sistem untuk diproses. Dengan adanya umpan 
balik ini, sistem dapat secara otomatis mengoreksi 
perbedaan antara output aktual dengan nilai yang 
diharapkan. Pendekatan ini memberikan keunggulan 
dalam hal kestabilan, ketepatan, dan kemampuan 
adaptasi terhadap perubahan beban atau gangguan 
eksternal. Sistem loop tertutup sering digunakan dalam 
aplikasi yang membutuhkan kendali presisi tinggi, seperti 
pada sistem robotik, kontrol motor, atau proses industri 
otomatis. 

 

3 HASIL  

3.1 Open Loop orde 1 MAXON EC 45 FLAT 608131 

Grafik 3.1 Open Loop orde 1 MAXON EC 45 FLAT 608131 

 

Grafik pertama menggambarkan karakteristik dari 
sistem kendali open loop orde satu. Kurva berwarna 
kuning menunjukkan respons sistem terhadap masukan 
berupa sinyal tangga (step input). Respons tersebut 
menunjukkan kenaikan yang eksponensial, dimulai dari 
titik nol dan secara perlahan mendekati nilai tunak tanpa 
mengalami osilasi atau overshoot. Dari informasi yang 
terdapat pada grafik, dapat diketahui bahwa nilai output 
mencapai sekitar 0,02933 pada waktu 7e-05 detik. Hal ini 
menandakan bahwa sistem membutuhkan waktu sekitar 
sepertiga detik untuk mencapai keadaan stabil. Sistem 
open loop seperti ini tidak memiliki mekanisme koreksi 
terhadap kesalahan atau gangguan, karena tidak 
terdapat umpan balik. Karakteristik respons yang lambat 
namun stabil menunjukkan bahwa sistem dikendalikan 
hanya oleh dinamika internal orde satu, tanpa pengaruh 
elemen tambahan seperti peredam atau penguat yang 
biasa ditemukan pada sistem orde lebih tinggi. Oleh 
karena itu, walaupun sistem ini bersifat stabil, namun 
kecepatannya dalam mencapai keadaan tunak cukup 
terbatas dan bergantung sepenuhnya pada konstanta 
waktu dari elemen sistemnya. 

 

 

 

 

Jenis Motor Tahanan (R) Induktansi (L) 
Momen Inersa (J) 

Konstanta 
Torsi (Kt) 

Konstana 
GGL (Ke) 

DC Motor 0.447 𝛺 0.243 mH 1.35 kg·𝑚2 0.0295 Nm/A 509 V/rad/s 

AC Motor 3.1 𝛺 4.75 mH 0.00034 kg·𝑚2 - - 
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3.2 Open Loop Orde 1 ABB BSM63N-233 

Grafik 3.2 Open Loop Orde 1 ABB BSM63N-233 

 

 Grafik hasil simulasi yang ditampilkan merupakan 
representasi dari respons sebuah motor arus bolak-balik 
(AC) dengan karakteristik sistem orde satu. Berdasarkan 
bentuk kurva, terlihat bahwa ketika sistem diberi 
masukan, responsnya segera meningkat dari kondisi 
awal nol dan secara bertahap mencapai kondisi tunak 
atau stabil dalam waktu yang relatif singkat. Nilai stabil ini 
berada di sekitar angka tiga, yang menunjukkan tingkat 
keluaran akhir dari sistem setelah pengaruh transien 
mereda. Ciri khas sistem orde satu sangat jelas terlihat, 
yaitu respons yang naik secara eksponensial tanpa 
adanya osilasi, lonjakan (overshoot), maupun penurunan 
nilai yang tidak diinginkan. Ini mengindikasikan bahwa 
sistem bekerja dengan sangat stabil dan tidak rentan 
terhadap ketidakseimbangan saat menerima perubahan 
masukan. 

 Waktu yang dibutuhkan oleh sistem untuk mencapai 
sekitar 95% dari nilai akhir cukup singkat, yang 
menandakan bahwa motor AC dalam simulasi ini memiliki 
waktu respons yang cepat. Kecepatan mencapai 
kestabilan ini merupakan indikasi bahwa sistem memiliki 
kemampuan dinamis yang baik dan cocok untuk aplikasi 
yang membutuhkan kontrol presisi serta kestabilan dalam 
waktu singkat, seperti pada pengaturan kecepatan atau 
torsi motor secara otomatis. Tidak adanya gejala 
berosilasi atau berlebihan juga menunjukkan bahwa 
sistem tidak mengalami resonansi atau gangguan balik 
yang menyebabkan instabilitas. 

 Secara keseluruhan, dari hasil grafik dapat diidentifikasi 
bahwa motor AC yang dimodelkan merupakan sistem 
yang stabil, cepat merespons masukan, dan 
menunjukkan karakteristik sistem kontrol yang baik. 
Model ini sangat cocok digunakan dalam sistem otomasi 
atau kontrol industri di mana kestabilan, efisiensi, dan 
ketepatan respons sangat diperlukan. Dengan demikian, 
grafik ini menggambarkan perilaku motor AC yang ideal 
dalam kondisi pengendalian orde satu yang efisien dan 
andal. 

 

3.3 Open Loop Orde 2 Maxon EC 45 Flat 608131 

Grafik 3.3 Open Loop Orde 2 Maxon EC 45 Flat 608131 

 

Grafik yang ditampilkan merupakan hasil simulasi 
respon sistem motor DC orde kedua terhadap masukan 
tegangan step dalam lingkungan Simulink. Hal ini dapat 
dikenali dari bentuk kurva yang menunjukkan karakteristik 
eksponensial naik secara halus tanpa osilasi atau 
overshoot yang signifikan. Meskipun grafik ini menyerupai 
respon sistem orde pertama, respons sistem orde kedua 
yang underdamped dengan rasio redaman tinggi (ζ 
mendekati 1) juga dapat menghasilkan kurva yang mirip, 
yaitu naik tajam pada awal waktu dan kemudian 
mendekati nilai tunak secara bertahap. 

Sumbu horizontal merepresentasikan waktu (dalam 
detik), sedangkan sumbu vertikal menunjukkan variabel 
kecepatan sudut (rad/s) atau posisi sudut, tergantung dari 
parameter output  yang diamati. Kurva menunjukkan 
bahwa sistem dimulai dari keadaan diam (nol), kemudian 
meningkat tajam hingga mencapai nilai steady-state 
sekitar 22 rad/s dalam waktu kurang dari 0.05 detik. 
Karakteristik ini menunjukkan adanya pengaruh dari dua 
kutub sistem orde kedua, tetapi tanpa osilasi berarti, yang 
mengindikasikan sistem bersifat overdamped atau 
critically damped. 

Dengan demikian, grafik ini dapat diidentifikasi secara 
pasti sebagai respon kecepatan sudut motor DC orde 
kedua terhadap masukan tegangan step, dengan 
konfigurasi sistem yang memiliki redaman tinggi, 
sehingga tidak menunjukkan osilasi atau overshoot yang 
mencolok. 
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3.4 Open Loop Orde 2 ABB BSM63N-233 

Grafik 3.4 Open Loop Orde 2 ABB BSM63N-233 

 

Grafik diatas merupakan hasil simulasi sistem dengan 
karakteristik orde dua. Hal ini dapat diidentifikasi dari 
adanya respons yang menunjukkan overshoot (lonjakan 
di awal), osilasi (gelombang naik turun), dan akhirnya 
mencapai kondisi tunak pada nilai sekitar 2.8 hingga 3. 
Ciri khas sistem orde dua sangat terlihat jelas, di mana 
saat sistem diberi masukan, respons tidak langsung stabil 
tetapi mengalami fluktuasi terlebih dahulu sebelum 
akhirnya meredam dan mencapai nilai akhir yang stabil. 

Lonjakan awal yang cukup tinggi (overshoot) 
menunjukkan bahwa sistem merespons masukan dengan 
cepat namun melewati nilai akhir yang diinginkan, 
sebelum akhirnya turun dan berosilasi beberapa kali. Pola 
seperti ini umum terjadi pada sistem kontrol dengan 
elemen inersia atau pegas–peredam, seperti pada model 
dinamis motor AC yang mempertimbangkan efek 
induktansi dan massa rotor. Frekuensi dan tingkat 
redaman dari osilasi tersebut menunjukkan tingkat 
kestabilan sistem: dalam hal ini, osilasi yang cepat 
mereda mengindikasikan sistem yang cukup stabil, 
meskipun respons awalnya agresif. 

Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa sistem 
yang disimulasikan adalah sistem orde dua dengan 
tingkat redaman sedang. Sistem ini cocok untuk 
menggambarkan dinamika motor AC secara lebih 
realistis, terutama ketika memperhitungkan respon 
kecepatan atau torsi yang dipengaruhi oleh inersia 
mekanik dan karakteristik elektromagnetik. Respons ini 
menunjukkan bahwa sistem cukup responsif namun tetap 
stabil dalam menghadapi perubahan masukan. 

 

3.5 Close Loop Orde 1 Maxon EC 45 Flat 608131 

Grafik 3.5 Close Loop Orde 1 Maxon EC 45 Flat 608131 

 

Gambar hasil simulasi tersebut menunjukkan respons 
sistem orde satu dalam kondisi tertutup (closed-loop) 
pada motor DC. Berdasarkan bentuk kurva yang terlihat, 
sistem menunjukkan karakteristik eksponensial yang 
khas dari sistem orde satu tanpa adanya osilasi, yang 
menandakan bahwa sistem bersifat stabil. Respon naik 
(rise time) sangat cepat, dengan kurva mencapai sekitar 
90% dari nilai akhirnya dalam waktu kurang dari 0.002 
detik. Sistem juga mencapai kondisi mantap (steady-
state) dalam waktu kurang dari 0.01 detik, menunjukkan 
performa yang sangat responsif. Nilai steady-state 
mendekati angka 1, menandakan bahwa kesalahan 
steady-state hampir nol, kemungkinan karena adanya 
penguatan kontrol yang cukup tinggi dalam sistem umpan 
balik. Tidak adanya overshoot mengindikasikan bahwa 
sistem memiliki redaman yang baik dan tidak 
menunjukkan perilaku osilatif. Secara keseluruhan, 
respons ini menggambarkan sistem kontrol tertutup motor 
DC orde satu yang cepat, stabil, dan sangat cocok 
digunakan pada aplikasi yang memerlukan respons 
waktu cepat tanpa gangguan atau lonjakan. 

 

3.6 Close Loop Orde 1 ABB BSM63N-233 

Grafik 3.6 Close Loop Orde 1 ABB BSM63N-233 
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Grafik yang ditampilkan merupakan hasil simulasi 
sistem orde satu dalam kondisi closed-loop atau sistem 
tertutup. Terlihat bahwa respons sistem terhadap 
masukan langsung meningkat secara tajam dari nol dan 
dengan cepat mencapai kondisi tunak pada nilai sekitar 
0.74. Bentuk kurva ini halus, tanpa adanya osilasi atau 
lonjakan (overshoot), yang merupakan ciri khas dari 
sistem orde satu yang stabil dan terkontrol dengan baik 
dalam kondisi tertutup. 

Kecepatan sistem dalam mencapai nilai akhir yang 
stabil menunjukkan bahwa sistem memiliki waktu respons 
yang sangat singkat, mencerminkan pengaruh 
pengendalian umpan balik (feedback) dalam sistem 
tertutup yang dirancang untuk mempercepat respons dan 
meningkatkan kestabilan. Karena tidak ada osilasi atau 
delay  yang berarti, sistem ini sangat cocok untuk 
digunakan dalam pengaturan kecepatan atau arus motor 
AC, di mana respons yang cepat dan stabil sangat 
dibutuhkan. 

Secara keseluruhan, dapat diidentifikasi bahwa 
sistem ini adalah model orde satu closed-loop yang 
sangat responsif, stabil, dan menunjukkan performa 
kontrol yang baik dalam menjawab perubahan masukan 
dengan cepat dan tanpa gangguan. 

 

3.7 Close Loop Orde 2 Maxon EC 45 45 Flat 608131 

Grafik 3.7 Close Loop Orde 2 Maxon EC 45 45 Flat 
608131 

 

Gambar yang ditampilkan merupakan hasil simulasi 
dari sistem orde dua dalam kondisi tertutup (closed-loop), 
yang biasanya merepresentasikan sistem motor DC 
dengan elemen inersia dan redaman. Kurva 
menunjukkan respons step yang khas untuk sistem orde 
dua underdamped (peredaman kurang), ditandai dengan 
adanya overshoot yang melebihi nilai referensi (sekitar 
1.2), serta osilasi ringan sebelum akhirnya mencapai 
kondisi mantap (steady-state) mendekati nilai 1. Waktu 
naik sistem tergolong cepat, dan osilasi mereda dengan 
cepat, menandakan bahwa sistem memiliki rasio 
redaman (damping ratio) antara 0 dan 1, kemungkinan 

mendekati 0.7. Nilai steady-state yang tercapai dengan 
akurat menunjukkan bahwa sistem memiliki kesalahan 
steady-state yang kecil atau tidak ada, kemungkinan 
menggunakan kendali proporsional-integral (PI). Secara 
keseluruhan, karakteristik ini menunjukkan sistem orde 
dua tertutup yang cepat dan cukup stabil, cocok 
digunakan pada aplikasi kendali motor yang 
membutuhkan kecepatan tanggap dengan sedikit 
overshoot namun tetap kembali stabil dalam waktu 
singkat. 

 

3.8 Close Loop Orde 2 ABB BSM63N-233 

Grafik 3.8 Close Loop Orde 2 ABB BSM63N-233 

 

Grafik yang ditampilkan menunjukkan respons sistem 
orde dua dalam kondisi closed-loop atau sistem tertutup. 
Ciri khas sistem orde dua sangat jelas terlihat, yaitu 
adanya osilasi atau getaran yang terjadi beberapa kali 
sebelum sistem akhirnya mencapai keadaan stabil. 
Respons ini diawali dengan lonjakan nilai (overshoot) 
yang cukup besar, diikuti oleh beberapa osilasi yang 
secara bertahap meredam dan kemudian mendekati nilai 
akhir atau kondisi tunak sekitar 0.75. 

Kondisi ini menunjukkan bahwa sistem memiliki 
underdamped response, yaitu redaman tidak cukup kuat 
untuk menghilangkan osilasi secara langsung, namun 
cukup untuk meredamnya secara bertahap. Dalam sistem 
kontrol tertutup, perilaku seperti ini sering kali dihasilkan 
dari pengaturan parameter kontrol yang berfokus pada 
kecepatan respons, meskipun harus mengorbankan 
sedikit kestabilan awal. 

Respons ini umum dijumpai pada sistem motor AC 
ketika modelnya mencakup efek inersia rotor, torsi beban, 
dan kontrol kecepatan menggunakan pengendali seperti 
PID. Sistem yang ditampilkan memiliki kestabilan karena 
osilasi meredam dan sistem mencapai nilai akhir yang 
konstan. Hal ini menandakan bahwa meskipun sistem 
cepat dan responsif, tetap memerlukan perhatian dalam 
pengaturan parameter agar tidak menghasilkan osilasi 
yang terlalu besar atau lambat diredam. 
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Secara keseluruhan, grafik ini merepresentasikan 
sistem orde dua tertutup dengan respons cepat namun 
memiliki osilasi yang menunjukkan karakteristik sistem 
underdamped. Sistem ini stabil, responsif, dan cocok 
untuk aplikasi dinamis yang memerlukan waktu naik 
cepat, meskipun dengan kompromi dalam bentuk osilasi 
awal. 

 

 

4 KESIMPULAN 

Penelitian Tujuan utama dari penelitian ini adalah 
untuk melakukan pemodelan matematis dan simulasi 
sistem kontrol motor listrik DC dan AC satu fasa berbasis 
MATLAB/Simulink, serta menganalisis kinerja dan akurasi 
dari berbagai konfigurasi model berdasarkan fungsi alih 
orde satu dan orde dua. Penelitian ini bertujuan 
memberikan gambaran komprehensif mengenai respons 
dinamis sistem, baik pada kondisi open-loop maupun 
closed-loop, serta bagaimana masing-masing 
pendekatan memengaruhi kecepatan respon, kestabilan, 
dan akurasi sistem. 

Temuan utama menunjukkan bahwa konfigurasi 
sistem kontrol motor berbasis model orde dua dengan 
skema closed-loop menghasilkan performa terbaik 
secara konsisten. Hal ini terbukti dari parameter performa 
seperti waktu naik (rise time) dan waktu tunak (settling 
time) yang singkat, kesalahan steady-state yang sangat 
kecil (di bawah 1%), dan overshoot yang masih dalam 
batas wajar. Sistem closed-loop tidak hanya 
mempercepat waktu respon tetapi juga menstabilkan 
output serta menjadikan sistem lebih tahan terhadap 
deviasi dan gangguan. 

Temuan tambahan atau temuan minor yang juga 
signifikan dalam konteks penelitian ini antara lain: 

Model orde satu menghasilkan respon yang lebih 
cepat pada fase awal tetapi tidak mencapai kestabilan 
atau akurasi yang baik, khususnya pada sistem open-
loop. Sistem motor AC satu fasa memiliki karakteristik 
dinamika yang lebih lambat dibandingkan motor DC, 
tetapi tetap dapat dikendalikan secara efektif melalui 
kontrol umpan balik. Pemodelan matematis yang 
mempertimbangkan faktor fisik seperti momen inersia 
dan konstanta torsi memberikan hasil simulasi yang lebih 
realistis dan sesuai dengan ekspektasi fisis sistem motor 
sesungguhnya. Arah penelitian selanjutnya dapat 
difokuskan pada pengembangan beberapa aspek berikut: 

Implementasi simulasi dengan data real-time dari 
pengujian laboratorium menggunakan sensor aktual 
seperti encoder atau tachogenerator untuk memverifikasi 
hasil simulasi. Integrasi metode kendali lanjutan seperti 
fuzzy logic, kontrol adaptif, atau model prediktif untuk 
membandingkan efektivitasnya dengan kontrol PID 
konvensional. Pemodelan sistem motor di bawah variasi 
beban atau kondisi ekstrem, termasuk gangguan 
frekuensi dan perubahan tegangan input yang dinamis. 
Pengembangan GUI atau dashboard interaktif berbasis 

MATLAB App Designer yang memungkinkan pengguna 
untuk mengubah parameter model secara real-time dan 
melihat respon simulasi secara langsung. 

Dengan demikian, penelitian ini memberikan 
kontribusi awal yang penting dalam pengembangan 
sistem kontrol motor berbasis pemodelan matematis dan 
simulasi numerik, serta membuka peluang untuk 
penelitian lanjutan yang lebih aplikatif dan realistis di 
bidang teknik elektro dan otomasi. 
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