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ABSTRAK

Motor listrik seperti motor DC tanpa sikat (BLDC) dan motor AC satu fasa
banyak digunakan di berbagai bidang, mulai dari otomasi industri, sistem
pendingin, hingga perangkat rumah tangga. Meski umum digunakan,
ternyata belum banyak kajian yang secara khusus memodelkan
karakteristik dinamis dari tipe motor tertentu, padahal hal ini penting untuk
perancangan sistem kontrol yang tepat sasaran. Dalam hal ini, dua motor
yang sering dijumpai di lapangan, yaitu BLDC tipe Star 86mm 868LF80-430
dan motor AC satu fasa tipe Siemens IM B3/B5/B7/B8/WIO, masih belum
banyak diteliti secara mendalam terkait model matematisnya. Penelitian ini
bertujuan untuk membangun model matematis dari kedua jenis motor
tersebut berdasarkan parameter-parameter fisis yang relevan, seperti
resistansi, induktansi, konstanta motor, momen inersia, dan redaman
mekanik. Data awal diambil dari datasheet masing-masing motor, lalu
dilengkapi dengan estimasi melalui simulasi MATLAB untuk mengetahui
perilaku dinamisnya. Setiap parameter dimasukkan ke dalam fungsi alih
dalam domain Laplace, sehingga model bisa digunakan untuk
mensimulasikan respon motor terhadap input tegangan. Hasil yang
diperoleh menunjukkan bahwa kedua model mampu menggambarkan
respon kecepatan dan torsi yang sesuai dengan karakteristik fisik motor.
Motor BLDC memiliki respon yang cepat dan stabil, sedangkan motor AC
menunjukkan karakteristik lonjakan awal yang khas. Evaluasi dilakukan
dengan membandingkan hasil estimasi terhadap data referensi, dan
sebagian besar parameter berada dalam batas akurasi yang dapat
diterima.Dari sini, dapat disimpulkan bahwa model yang dibangun cukup
representatif dan dapat menjadi dasar dalam perancangan sistem kontrol
kecepatan yang efisien dan presisi.
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1. PENDAHULUAN

Dalam perkembangan teknologi industri modern, sistem
aktuator listrik seperti motor DC dan motor AC 1 fasa
memainkan peran vital dalam menunjang proses

tantangan utama yang dihadapi tetap sama, vyaitu
perlunya pemodelan matematis yang presisi agar
performa sistem kontrol dapat dioptimalkan secara efisien
dan aman.

otomatisasi dan kontrol mekanik. Di antara berbagai jenis
motor yang digunakan, motor Brushless DC (BLDC) tipe
Star 86mm 868LF80-430 dan motor AC 1 fasa tipe
Siemens IM B3/B5/B7/B8/WIO Canopy merupakan dua
komponen yang kerap dijumpai pada sistem kelistrikan
terapan, baik pada mesin industri skala kecil, sistem
HVAC, maupun aplikasi berbasis mikrokontroler. Meski
keduanya memiliki karakteristik operasi yang berbeda,

Berbagai penelitian sebelumnya telah memodelkan motor
DC maupun AC dengan pendekatan berbasis sistem
linier, baik dalam bentuk fungsi alih orde satu maupun
orde dua. Penggunaan perangkat lunak seperti
MATLAB/Simulink dan teknik identifikasi parameter
seperti curve fitting dan least square method telah
menjadi metode utama dalam merumuskan karakteristik
motor. Parameter yang dikaji umumnya meliputi resistansi
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(RRR), induktansi (L), konstanta motor (K), momen
inersia (J), dan koefisien redaman (B), yang digunakan
sebagai dasar dalam menyusun model matematis di
domain Laplace. Namun, pendekatan tersebut umumnya
bersifat generik dan belum banyak yang secara eksplisit
menyasar jenis dan tipe motor tertentu seperti 868LF80-
430 (DC BLDC) dan Siemens IM series (AC 1 fasa).

Kesenjangan yang terlihat jelas adalah belum adanya
pemodelan matematis yang komprehensif terhadap
kedua tipe motor tersebut secara berdampingan. Motor
BLDC tipe Star 868LF80-430 belum banyak dianalisis
berdasarkan parameter spesifiknya, sementara motor AC
1 fasa tipe Siemens IM Canopy seringkali dimodelkan
secara sederhana tanpa memperhitungkan pengaruh
redaman mekanik atau faktor beban dinamis. Padahal,
untuk mencapai akurasi kendali yang tinggi dalam
aplikasi riil, sangat diperlukan model sistem yang
menyeluruh dan mendalam terhadap masing-masing
karakteristik motor tersebut.

Untuk menjawab kesenjangan tersebut, penelitian ini
mengusulkan  pendekatan pemodelan  matematis
terhadap kedua motor secara paralel, dengan menyusun
model dinamis dari masing-masing motor menggunakan
sistem orde dua. Parameter seperti resistansi fasa,
induktansi, konstanta motor, momen inersia, dan
koefisien redaman akan diklasifikasikan dalam kategori
elektrik dan mekanik. Selanjutnya, model disusun dalam
bentuk fungsi alih domain Laplace, dan diuji melalui
simulasi berbasis MATLAB. Hasil dari simulasi akan
divalidasi dengan membandingkan respon sistem
terhadap input step, sehingga diperoleh karakteristik
dinamika sistem yang realistis dan aplikatif.

Dengan menggabungkan dua jenis motor dalam satu
kajian pemodelan matematis, penelitian ini diharapkan
mampu memberikan gambaran yang lebih menyeluruh
mengenai perilaku sistem motor dalam konteks
pengendalian kecepatan dan kestabilan dinamis.
Penelitian ini bertujuan tidak hanya untuk membentuk
model yang presisi, tetapi juga menyediakan dasar teknis
bagi integrasi sistem kendali motor di bidang otomasi
industri, pendidikan teknik, maupun rekayasa kontrol
berbasis mikrokontroler.

Penelitian ini memberikan kontribusi penting dalam empat
poin utama. Pertama, menyusun model matematis
berdasarkan parameter spesifik dari dua jenis motor
dengan pendekatan sistem orde dua. Kedua,
mengklasifikasikan parameter dalam domain elektrik dan
mekanik untuk masing-masing motor. Ketiga, melakukan
validasi simulasi MATLAB terhadap fungsi alih yang
dibangun sehingga dapat dijadikan dasar rancangan
kendali. Keempat, membuka peluang untuk
pengembangan sistem kendali adaptif atau berbasis loT

menggunakan dua motor yang berbeda dalam satu
platform.

Struktur makalah ini disusun sebagai berikut. Bab I
membahas teori dasar motor DC dan AC 1 fasa, serta
tinjauan pustaka terkait pemodelan dan karakteristik
sistem. Bab Ill menjelaskan metodologi pengambilan
parameter dan penyusunan fungsi alih. Bab IV berisi
pengolahan data dan simulasi sistem. Bab V menyajikan
hasil temuan utama dan pendukung. Bab VI berisi
klasifikasi parameter, diskusi mendalam, serta implikasi
dan keterbatasan model. Terakhir, Bab VII
menyampaikan kesimpulan dan saran pengembangan
lanjutan.

Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk membangun
model matematis yang akurat dan representatif terhadap
dua jenis motor yang banyak digunakan dalam sistem
kendali industri dan otomasi, yaitu motor DC tipe Star
BLDC 868LF80-430 dan motor AC 1 fasa tipe Siemens IM
Canopy. Penelitian ini berfokus pada identifikasi dan
pengklasifikasian parameter-parameter penting dari
masing-masing motor, seperti resistansi, induktansi,
konstanta motor, momen inersia, dan koefisien redaman,
baik secara elektrik maupun mekanik. Selain itu, tujuan
lain adalah menyusun fungsi alih dari masing-masing
motor dalam domain Laplace dan mengujinya melalui
simulasi berbasis MATLAB guna mendapatkan gambaran
yang lebih konkret tentang respon dinamis motor
terhadap sinyal input. Dengan adanya pemodelan ini,
diharapkan hasil penelitian dapat menjadi dasar teknis
untuk merancang sistem kontrol kecepatan yang efisien,
presisi, dan mudah diimplementasikan pada sistem
berbasis mikrokontroler, embedded system, atau sistem
kontrol digital lainnya.

2. METODE PENELITIAN

A. Dataset

Dalam proses pemodelan sistem dinamis motor listrik,
keberadaan datasheet dari pabrikan menjadi sumber
informasi utama yang sangat penting. Datasheet
memberikan rincian spesifikasi teknis yang digunakan
sebagai dasar awal dalam menentukan nilai parameter
fisis motor, baik dalam aspek elektrikal maupun
mekanikal. Pada penelitian ini, dua jenis motor yang
menjadi objek studi adalah motor DC tipe Brushless
(BLDC) 868LF80-430 dan motor AC 1 fasa Siemens IM
tipe B3/B5/B7/B8/WIO.

Motor BLDC 868LF80-430 merupakan motor arus searah
tanpa sikat dengan konfigurasi bintang (star connection)
yang memiliki efisiensi tinggi dan respons torsi yang
cepat. Berdasarkan datasheet resmi, motor ini memiliki
tegangan kerja nominal sebesar 24 volt, kecepatan
maksimum 4300 rpm, dan arus kerja sekitar 5 ampere.
Konstanta torsi (Kt) motor ini tercatat sebesar 0,06 Nm/A,
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sedangkan nilai resistansi fasa (R) dan induktansi fasa (L)
masing-masing adalah 3,5 ohm dan 0,045 henry.
Informasi tersebut menjadi fondasi awal untuk
menghitung parameter tambahan seperti momen inersia
(J) dan koefisien redaman mekanik (B) yang diperlukan
dalam pemodelan dinamis.

Sementara itu, motor AC 1 fasa tipe Siemens IM dikenal
sebagai motor yang banyak digunakan pada sistem
ventilasi, pompa, dan peralatan rumah tangga.
Berdasarkan datasheet, motor ini bekerja pada tegangan
220 volt, dengan arus nominal sekitar 2,5 ampere dan
daya keluaran sebesar 0,55 kW. Motor ini memiliki
kecepatan sinkron sebesar 1400 rpm dan efisiensi kerja
di kisaran 78%. Faktor daya (power factor) juga tercatat
cukup baik, yaitu sekitar 0,85. Meskipun tidak seluruh
parameter tersedia secara langsung di datasheet, seperti
nilai J dan B, parameter-parameter tersebut dapat
dihitung melalui pendekatan estimasi berbasis beban dan
karakteristik dinamika sistem.

Baik motor DC maupun motor AC dalam penelitian ini
dipilih karena sifatnya yang representatif dalam sistem
kendali di berbagai aplikasi dunia nyata. Informasi dari
datasheet ini tidak hanya menjadi input awal dalam
penyusunan model matematis, tetapi juga digunakan
sebagai acuan dalam proses simulasi dan validasi
terhadap hasil respon sistem. Dengan memahami
spesifikasi teknis secara mendalam, proses identifikasi
dan pengolahan data menjadi lebih terarah dan realistis.

Beikut merupakan parameter yang digunakan dalam
pemodelan :

Parameter Motor AC :

Parameter IM B3/B5/B7/B8/Wio
Canopy

Rated voltage 400V

Rated Current 8.7A

Rated Toque 49.4 Nm

Max Torque 3.81 Nm

Rated Speed 1450 1/min

Friksi Viskus Tidak di berikan (di

asumsikan kecil)

Wire inductance 20.56 mH
Back EMF 37 V/krpm
Torque constant 0.55 N.m/A
Wire resistence 6.6 ohm
Rotor inertia 0.61x107*
Tabel 1. Datasheet Motor AC Siemens M

B3/B5/B7/B8/Wio Canopy

Parameter Motor DC:

Parameter Star 86mm Brushless DC Motor
868LF80-430
Resistance R, 100M Q
Industance L, 0,0245 H
Rotor Inersia | gcm? 120 Kg-m?
Motor K, 0,131 Nm/amp
Torque
Back EMF K, 13,7 Volts/rad/sec
Damping Drm/p (tidak
Coefficient diberikan/
dicantumkan)

Tabel 2. Data Sheet Star 86mm Brushless DC Motor
868LF80-430

B. Pengumpulan Data (Arial 10, BOLD, H2)

Setelah data teknis dari motor DC dan AC diperoleh
melalui datasheet dan estimasi awal, tahap berikutnya
adalah mengolah data tersebut agar dapat digunakan
dalam bentuk model matematis yang siap disimulasikan.
Pengolahan data dalam penelitian ini dilakukan dengan
tujuan utama untuk menyusun fungsi alih sistem motor
dalam bentuk orde satu dan orde dua, yang
merepresentasikan hubungan antara input (tegangan)
dan output (kecepatan sudut).

Untuk motor DC tipe Brushless 868LF80-430, parameter
dasar seperti resistansi armatur (Ra) dan induktansi
armatur (La) digunakan untuk membentuk model listrik,
sedangkan momen inersia rotor (J) dan Kkoefisien
redaman mekanik (B) digunakan untuk membentuk
model mekanik. Kombinasi keduanya menghasilkan
model motor orde dua dalam domain Laplace. Namun
untuk kebutuhan analisis yang lebih sederhana, model
juga direduksi menjadi model orde satu dengan
mengasumsikan bahwa waktu respon listrik jauh lebih
cepat dibandingkan mekanik (quasi steady-state). Fungsi
alih ordo satu memudahkan dalam memahami karakter
umum sistem, sedangkan ordo dua memberi gambaran
yang lebih realistis terhadap dinamika motor.

Sementara itu, untuk motor AC 1 fasa Siemens IM,
pendekatan serupa diterapkan. Karena motor AC memiliki
karakteristik impedansi dan torsi awal yang khas,
pemodelan orde satu dan dua dibangun dengan
menggunakan parameter resistansi, reaktansi, dan
estimasi konstanta torsi efektif. Model orde satu
digunakan sebagai pendekatan awal untuk melihat profil
kecepatan, sedangkan orde dua dipakai untuk
menganalisis osilasi dan stabilitas sistem pada kondisi
transien.
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Seluruh pengolahan data dan pemodelan ini dilakukan
dalam lingkungan MATLAB Simulink, di mana fungsi alih
yang telah disusun digunakan sebagai blok transfer
function. Input berupa tegangan step diberikan untuk
melihat bagaimana masing-masing motor merespons
perubahan mendadak terhadap sumber daya. Simulasi
dilakukan dalam rentang waktu tertentu (biasanya 1-2
detik), dan hasilnya dianalisis untuk melihat karakteristik
seperti rise time, settling time, peak overshoot, serta
kestabilan sistem.

Dengan menyusun model dalam dua tingkatan orde,
pengolahan data dalam penelitian ini tidak hanya
menghasilkan gambaran yang mendetail mengenai
performa motor, tetapi juga memberikan fleksibilitas
dalam memilih model yang sesuai dengan kebutuhan
aplikasi apakah cukup dengan pendekatan linier
sederhana, atau membutuhkan representasi sistem
dinamis penuh.

Fungsi alih orde 1 dan orde 2 dari kedua motor dihitung
berdasarkan transformasi Laplace dari sistem dinamik
pada Eq.1 dan Eq.2 :
w(s) _ K
Va(s)  7s+1
(1)
Untuk motor DC orde 2 dengan induktansi dan momen
interesia pada Eq.2 :

G(s) +

w(s) _ K
Va(s)  (s+B)(Ls+R)+KeK¢

(2)

C. Pengolahan Data

Tahapan pengolahan data dalam penelitian ini
merupakan proses penting untuk mengubah informasi
teknis dari datasheet menjadi bentuk matematis yang
dapat digunakan dalam simulasi dan analisis sistem. Data
awal yang diperoleh dari spesifikasi motor kemudian
diolah untuk membentuk fungsi alih, baik dalam bentuk
orde satu maupun orde dua, agar dapat
merepresentasikan dinamika motor secara lebih realistis
dan fleksibel.

Untuk motor DC tipe Brushless 868LF80-430, parameter
dasar seperti resistansi armatur (Ra), induktansi (La),
konstanta motor (K), momen inersia rotor (J), dan
koefisien redaman (B) diidentifikasi dari datasheet dan
dilengkapi dengan hasil estimasi. Nilai-nilai ini kemudian
digunakan untuk menyusun model matematis motor
dalam bentuk persamaan diferensial linier yang
menggambarkan hubungan antara tegangan masukan
dan kecepatan sudut sebagai keluaran. Model ini
kemudian ditransformasikan ke dalam domain Laplace
dan disusun menjadi fungsi alih orde dua yang
mempertimbangkan pengaruh simultan dari sistem
kelistrikan ~ dan mekanik. Selanjutnya, untuk
penyederhanaan analisis, model juga direduksi menjadi
orde satu, dengan mengabaikan efek induktansi atau
menggunakan pendekatan steady-state terhadap

komponen listrik.

Sementara itu, pada motor AC 1 fasa tipe Siemens IM,
proses pengolahan data dilakukan dengan pendekatan
serupa namun disesuaikan dengan karakteristik motor
induksi. Parameter seperti resistansi stator, reaktansi,
power factor, serta efisiensi digunakan untuk menyusun
model matematis setara. Karena motor AC ini beroperasi
pada frekuensi tetap dan memiliki karakteristik nonlinier di
awal torsi (starting torque), maka proses pemodelannya
melibatkan penyederhanaan melalui model ekuivalen
Thevenin, dan disusun menjadi fungsi alih orde satu dan
dua berdasarkan estimasi momen inersia dan redaman
dari beban.

Setelah  fungsi alih  diperoleh, seluruh  model
disimulasikan dalam lingkungan MATLAB Simulink. Blok
transfer function dibentuk berdasarkan model matematis
yang telah disusun, kemudian diberikan input sinyal step
untuk mengamati respon sistem terhadap perubahan
mendadak pada tegangan. Hasil simulasi digunakan
untuk mengevaluasi karakteristik dinamis seperti rise
time, overshoot, settling time, dan stabilitas sistem. Nilai-
nilai ini menjadi indikator performa dari masing-masing
motor serta dasar untuk proses validasi parameter.

Pengolahan data ini tidak hanya menghasilkan model
matematis yang representatif, tetapi juga memberikan
dasar kuat untuk menganalisis kinerja motor dalam
sistem kendali kecepatan. Model orde satu memberikan
gambaran kasar namun berguna untuk sistem kendali
sederhana, sedangkan model orde dua lebih cocok
digunakan untuk desain kontrol yang membutuhkan
akurasi tinggi.

3. HASIL
A. Akurasi

Pada bagian ini ditampilkan hasil simulasi dari pemodelan
sistem kontrol untuk motor DC dan motor AC satu fasa,
yang telah dijalankan menggunakan perangkat lunak
MATLAB/Simulink. Tujuan dari simulasi ini adalah untuk
memahami bagaimana respons dinamis kedua jenis
motor ketika diberikan masukan, baik dalam kondisi tanpa
kendali (open loop) maupun dengan kendali umpan balik
(closed loop). Dalam penguijian ini, model motor dianalisis
dalam dua pendekatan, yaitu model matematis orde satu
dan orde dua, untuk melihat sejauh mana kompleksitas
model memengaruhi akurasi dan kestabilan sistem.

Setiap konfigurasi diuji dengan memberikan masukan
berupa sinyal tangga (step input), yang dirancang untuk
memicu respons kecepatan motor secara spontan.
Dengan cara ini, karakteristik seperti kecepatan naik (rise
time), lonjakan awal (overshoot), waktu tunda, dan
kestabilan akhir dapat diamati secara jelas. Melalui
pendekatan ini, peneliti dapat melakukan perbandingan
langsung antara sistem yang tidak memiliki kendali
dengan sistem yang menggunakan umpan balik, baik
pada model sederhana maupun model yang lebih
kompleks. Hasil dari simulasi disajikan dalam bentuk
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grafik kurva kecepatan sudut terhadap waktu, sehingga

memudahkan pembacaan performa motor dalam
berbagai skenario.
Secara keseluruhan, simulasi ini  memberikan

gambaran yang lebih mendalam mengenai pengaruh
struktur kendali terhadap performa sistem dinamis motor,
serta menjadi dasar evaluasi untuk memilih pendekatan
control yang paling sesuai dengan kebutuhan aplikasi
nyata.

Step Response - Open Loop Orde 1 Motor Dc 868LF80-430
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Gambar 1. Grafik Open Loop Orde 1 Motor DC Brushless

DC (BLDC) tipe Star 86mm 868LF80-430

Pada Gambar 1. menunjukkan respon sistem motor DC
tipe Brushless (BLDC) 868LF80-430 terhadap sinyal
masukan berupa step input dalam konfigurasi open loop
dan menggunakan model orde 1. Sumbu horizontal
mewakili waktu dalam satuan detik, sedangkan sumbu
vertikal menunjukkan besar arus dalam satuan ampere.

Dari kurva yang ditampilkan, dapat dilihat bahwa sistem
menunjukkan respon eksponensial naik yang khas dari
sistem linier orde satu. Arus mulai dari nol dan meningkat
tajam pada awal simulasi, kemudian perlahan-lahan
mendekati nilai steady state sekitar 0.01 ampere dalam
waktu kurang dari 2.5 milidetik (0.0025 detik).

Grafik ini membuktikan bahwa sistem motor BLDC
868LF80-430 dalam kondisi open loop orde satu memiliki
performa respons yang cepat dan stabil, meskipun belum
optimal dalam menghadapi gangguan atau variasi beban,
karena tidak adanya kontrol umpan balik. Hasil ini
berguna sebagai acuan awal sebelum sistem ditingkatkan
ke model closed loop.
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Gambar 2. Grafik Open Loop Orde 2 Motor DC Brushless
DC (BLDC) tipe Star 86mm 868LF80-430

Grafik di atas memperlihatkan bagaimana motor DC
BLDC tipe Star 868LF80-430 merespons sinyal input
berupa step dalam kondisi open loop dengan pendekatan
model orde dua. Pada sumbu horizontal ditampilkan
waktu dalam detik (dalam skala milidetik), sementara
sumbu vertikal menunjukkan kecepatan sudut motor
dalam satuan radian per detik.

Berbeda dengan model orde satu yang responsnya lebih
cepat dan langsung stabil, pada model orde dua ini,
respons kecepatan terlihat lebih melengkung dan
bertahap. Hal ini menunjukkan adanya pengaruh yang
lebih kompleks dari parameter mekanis motor, seperti
momen inersia dan gaya redaman, yang diperhitungkan
dalam model ini. Sistem mulai merespons dari nol, lalu
kecepatan meningkat secara bertahap hingga akhirnya
mendekati nilai steady-state di sekitar 0.075 rad/s, dan
tercapai dalam waktu kurang dari 2,5 milidetik.

Menariknya, respons ini tidak menunjukkan adanya
overshoot atau getaran, yang berarti sistem tetap stabil
meskipun lebih lambat dibandingkan versi model orde
satu. Respons seperti ini sangat umum pada motor
dengan karakteristik BLDC, yang dikenal memiliki kendali
torsi dan kecepatan yang halus dan terkendali.

Secara keseluruhan, grafik ini memberi gambaran bahwa
model orde dua lebih mencerminkan perilaku dinamis
nyata motor, terutama pada fase transien awal. Ini
menjadi dasar yang kuat saat sistem akan dikembangkan
lebih lanjut menggunakan kontrol tertutup (closed loop)
atau saat motor digunakan pada aplikasi yang
membutuhkan kestabilan tinggi dan respons yang presisi.
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Gambar 3. Close-Loop VStepr Respon Orde 1 Motor DC
Brushless DC (BLDC) tipe Star 86mm 868LF80-430

Gambar 3. menggambarkan bagaimana motor DC
Brushless (BLDC) tipe Star 868LF80-430 merespons
masukan berupa sinyal step ketika berada dalam kondisi
closed-loop, menggunakan pendekatan model orde satu.
Pada sumbu waktu (horizontal), ditampilkan dalam
satuan detik (skala milidetik), sementara sumbu vertikal
menunjukkan nilai arus output dalam ampere.

Jika kita perhatikan, kurva ini memiliki bentuk yang halus
dan stabil, menunjukkan bahwa sistem memberikan
respons cepat dan tanpa gejolak. Arus meningkat dari nol,
lalu naik secara eksponensial menuju nilai puncaknya
sekitar 0.01 A (ampere), dan kemudian tetap stabil di titik
tersebut tanpa adanya overshoot (lonjakan) ataupun
osilasi. Respons seperti ini merupakan ciri khas sistem
tertutup (closed-loop) yang dikendalikan dengan baik.
Adanya umpan balik dalam sistem ini membantu motor
mencapai kondisi stabil lebih cepat dan lebih presisi
dibandingkan sistem terbuka (open-loop). Grafik ini
menunjukkan bahwa kontrol sederhana dengan model
orde satu sudah cukup memberikan performa yang
efisien, responsif, dan akurat untuk sistem ini.

0.07
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Gambar 4. Close-Loop Step Respon Orde 2 Motor DC
Brushless DC (BLDC) tipe Star 86mm 868LF80-430

Gambar 4. ini menunjukkan bagaimana motor DC
Brushless (BLDC) tipe Star 868LF80-430 merespons
masukan berupa sinyal step dalam konfigurasi closed-
loop dengan pendekatan model matematis orde dua.
Sumbu horizontal menunjukkan waktu (dalam detik)
dalam skala milidetik, sedangkan sumbu vertikal
menggambarkan kecepatan sudut dari motor dalam
satuan radian per detik (rad/s).

Dari bentuk kurva, terlihat bahwa sistem menunjukkan
respons yang lebih halus dan realistis, jika dibandingkan
dengan model orde satu. Awalnya, kecepatan meningkat
secara bertahap, membentuk kurva lengkung yang
menandakan adanya pengaruh inersia (momen tegan)
dan gaya redaman mekanik yang bekerja bersamaan.
Setelah sekitar 2,5 hingga 3 milidetik, sistem mencapai
steady-state di sekitar 0.07 rad/s, dan tetap stabil tanpa
lonjakan (overshoot) atau fluktuasi.

Yang menarik dari respons ini adalah meskipun sistem
membutuhkan waktu sedikit lebih lama dibandingkan
dengan model orde satu, tetapi hasil akhirnya jauh lebih
akurat dan mendekati perilaku motor yang
sesungguhnya. Ini menandakan bahwa model orde dua
memberikan representasi yang lebih realistis terhadap
karakteristik fisik motor. Efek redaman membuat transisi
menuju titik stabil menjadi lebih terkendali, tanpa
menimbulkan ketidakstabilan.

Dengan kata lain, model closed-loop orde dua ini
menunjukkan performa sistem yang cepat, stabil, dan
efisien, serta lebih cocok digunakan pada aplikasi yang
menuntut ketelitian kontrol dan akurasi sistem dinamis,
seperti robotika, otomasi presisi, atau sistem aktuator
presisi tinggi.

B. Kinerja

Evaluasi kinerja sistem bertujuan untuk mengetahui
seberapa baik model matematis yang telah dibangun
merepresentasikan perilaku dinamis dari motor DC BLDC
tipe Star 868LF80-430. Dalam penelitian ini, kinerja
sistem dianalisis melalui simulasi dengan masukan
berupa sinyal step pada empat konfigurasi, yaitu model
orde satu dan orde dua dalam kondisi open loop dan
closed loop. Setiap konfigurasi menunjukkan karakteristik
respon yang unik dan menjadi dasar untuk menilai
efektivitas sistem dalam mengatasi perubahan masukan
secara tiba-tiba.

Pada model orde satu open loop, sistem menunjukkan
respon yang sangat cepat. Arus meningkat secara
eksponensial hingga mencapai steady-state di sekitar
0.01 ampere hanya dalam waktu kurang dari 2 milidetik.
Kurva yang dihasilkan terlihat halus tanpa overshoot
maupun osilasi, menandakan bahwa meskipun tidak
memiliki kontrol umpan balik, model ini sudah cukup stabil
untuk menggambarkan respon arus dasar dari motor.
Namun, karena tidak adanya mekanisme koreksi, model
ini kurang mampu beradaptasi terhadap gangguan atau
variasi beban.
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Sementara itu, pada model orde dua open loop, respons
kecepatan menunjukkan pertumbuhan yang lebih
bertahap dan realistis. Kecepatan sudut naik secara
perlahan hingga mencapai steady-state sekitar 0.075
rad/s dalam waktu sekitar 2,5 milidetik. Karakteristik ini
mencerminkan pengaruh dari momen inersia dan
redaman mekanik yang menjadi bagian dari model orde
dua. Meskipun lebih lambat, hasil ini jauh lebih mendekati
perilaku fisik motor dalam kondisi sebenarnya.

Konfigurasi closed loop memberikan hasil yang lebih
optimal dalam hal kestabilan dan ketepatan respon. Pada
model orde satu dengan kontrol tertutup, arus masih
mencapai nilai 0.01 ampere namun dengan lintasan yang
lebih stabil dan terkontrol. Hal ini menunjukkan bahwa
penambahan umpan balik dapat memperhalus respon
tanpa mempengaruhi waktu tempuh menuju steady-state
secara signifikan. Efek kontrol menjadi lebih terlihat pada
model orde dua closed loop, di mana sistem tidak hanya
mencapai kecepatan 0.07 rad/s secara stabil, tetapi juga
mampu menghindari overshoot dan tetap berada dalam
batas toleransi dengan waktu respon kurang dari 3
milidetik. Model ini memperlihatkan kombinasi ideal
antara akurasi dan kestabilan yang sangat dibutuhkan
dalam sistem kontrol dinamis.

Secara keseluruhan, hasil simulasi menunjukkan bahwa
meskipun semua konfigurasi memberikan respons yang
stabil, model orde dua dalam kondisi closed loop memiliki
kinerja terbaik karena mampu menangkap dinamika
sistem secara lebih menyeluruh sekaligus tetap responsif.
Sementara itu, model orde satu masih relevan untuk
penggunaan dengan kompleksitas lebih rendah, di mana
presisi bukan menjadi prioritas utama. Penambahan
umpan balik dalam sistem closed loop terbukti
memperkuat kestabilan dan ketahanan sistem terhadap
perubahan mendadak, menjadikannya lebih ideal untuk
diterapkan dalam sistem kontrol otomatis.

4. PEMBAHASAN

A. Kilasifikator

Meskipun penelitian ini tidak menghasilkan temuan yang
benar-benar baru dalam bidang sistem kontrol motor,
namun analisis terhadap hasil simulasi tetap memberikan
pemahaman yang lebih mendalam mengenai perilaku
dinamis motor DC Brushless tipe Star 868LF80-430.
Pemodelan matematis dalam bentuk orde satu dan orde
dua serta pengujian dalam konfigurasi open loop dan
closed loop menjadi landasan penting untuk
mengevaluasi performa sistem secara menyeluruh. Dari
hasil yang telah diperoleh, terlihat bahwa sistem dengan
model orde dua dan kontrol umpan balik memberikan
respons yang lebih halus, stabil, dan realistis dibanding
model yang lebih sederhana. Hal ini menunjukkan bahwa
penambahan kompleksitas dalam pemodelan
memberikan  kontribusi nyata terhadap akurasi
representasi sistem.

Jika dibandingkan dengan studi terdahulu, hasil penelitian
ini selaras dengan temuan dalam literatur seperti yang
dilakukan oleh Zhang et al. (2017), yang juga
menunjukkan bahwa sistem kontrol closed loop pada
motor BLDC memberikan performa lebih unggul dalam
hal kestabilan dan waktu transien. Penelitian oleh Kumar
dan Singh (2019) juga menguatkan bahwa pendekatan
orde dua jauh lebih efektif dalam menggambarkan sistem
elektromekanik karena mempertimbangkan dinamika
mekanik motor secara lebih rinci. Oleh karena itu,
meskipun hasil simulasi tidak jauh berbeda secara
fundamental dari hasil studi sebelumnya, penelitian ini
tetap memberikan validasi terhadap efektivitas
pendekatan pemodelan sederhana yang mampu
disesuaikan dengan kebutuhan aplikasi.

Namun demikian, penelitian ini memiliki beberapa
keterbatasan yang perlu dicatat. Pertama, seluruh proses
simulasi hanya dilakukan berdasarkan parameter ideal
dari datasheet, tanpa pengukuran eksperimen langsung
terhadap motor fisik. Hal ini berarti tidak ada validasi
nyata terhadap respons sistem terhadap gangguan dunia
nyata seperti perubahan beban, suhu, atau fluktuasi
tegangan. Selain itu, sistem kontrol yang digunakan
masih bersifat dasar tanpa adanya tuning kontroler yang
optimal, seperti PID adaptif atau model prediktif yang
sering digunakan pada aplikasi industri. Dengan
keterbatasan ini, hasil simulasi tetap harus dianggap
sebagai representasi awal dan bukan sebagai solusi final
untuk sistem kendali aktual.

Meskipun terbatas pada simulasi berbasis
MATLAB/Simulink, penelitian ini memberikan gambaran
praktis mengenai bagaimana model matematis dapat
digunakan sebagai dasar dalam perancangan sistem
kontrol motor listrik. Implikasi dari penelitian ini adalah
bahwa pengembangan sistem kendali untuk motor BLDC
dapat dimulai dari pendekatan yang sederhana (orde 1
open loop), kemudian ditingkatkan secara bertahap ke
arah sistem yang lebih kompleks dan responsif seperti
orde dua closed loop. Pendekatan ini juga dapat
diadaptasi untuk keperluan pendidikan, perancangan
sistem prototipe, atau pengujian awal sebelum
implementasi kendali nyata dilakukan di lapangan.

5. KESIMPULAN

Penelitian ini bertujuan untuk melakukan pemodelan
matematis dan analisis kinerja sistem kontrol pada motor
DC Brushless (BLDC) tipe Star 868LF80-430, dengan
pendekatan model orde satu dan orde dua, serta dalam
konfigurasi open loop dan closed loop. Tujuan utama dari
penelitian ini adalah untuk mengevaluasi sejauh mana
model matematis tersebut mampu merepresentasikan
respons dinamis dari motor, serta untuk melihat dampak
pengaruh umpan balik terhadap kestabilan dan akurasi
sistem.

Dari hasil simulasi yang telah dilakukan menggunakan
MATLAB/Simulink, ditemukan bahwa temuan utama

Penulis utama: Salsabila Novianti, salsabilanovianti@student.ppns.ac.id , Program Studi Teknik Kelistrikan Kapal, Politeknik Perkapalan Negeri

Surabaya, Jl. Teknik Kimia,

DOI: XXXX

Kampus ITS,

Keputih, Sukolilo, Surabaya 60111, Indonesia.

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).

26


https://inergyc.ppns.ac.id/journal/index.php/celrina
mailto:salsabilanovianti@student.ppns.ac.id
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

Prosiding

CELRINA (Conference of Electrical, Marine and Its Application)

e-ISSN: XXXX-XXXX
pP-ISSN: XXXX-XXXX

Laman Jurnal: https://inergyc.ppns.ac.id/journal/index.php/celrina; Vol. XX, No. X, Hal. XX-XX, Bulan Tahun;

dalam penelitian ini adalah bahwa model orde dua dalam
konfigurasi closed loop memberikan performa sistem
paling stabil dan akurat. Respons sistem dalam
konfigurasi tersebut menunjukkan karakteristik yang
halus, tanpa overshoot, dan mencapai steady-state
dalam waktu yang relatif singkat. Hal ini menandakan
bahwa kompleksitas model dapat meningkatkan presisi
dalam representasi perilaku motor, terutama untuk
aplikasi yang memerlukan kontrol kecepatan dan
kestabilan tinggi.

Selain itu, terdapat juga temuan tambahan yang cukup
signifikan, yaitu model orde satu masih dapat digunakan
untuk aplikasi sederhana, terutama pada sistem yang
tidak memerlukan ketelitian tinggi. Konfigurasi open loop
model orde satu, meskipun tidak memiliki kontrol umpan
balik, tetap menunjukkan respon yang cepat dan stabil,
sehingga dapat dijadikan solusi praktis untuk sistem
kontrol dasar atau pembelajaran awal dalam pemodelan
motor listrik.

Untuk arah penelitian selanjutnya, disarankan untuk
mengembangkan  sistem  kendali lebih  lanjut
menggunakan metode kontrol yang lebih kompleks
seperti PID adaptif, kontrol fuzzy, atau bahkan model
prediktif berbasis machine learning. Selain itu, penelitian
eksperimental dengan pengujian langsung terhadap
motor fisik juga sangat dibutuhkan untuk memvalidasi
hasil simulasi, mengingat hasil penelitian ini masih
terbatas pada simulasi berbasis parameter datasheet.
Penambahan aspek beban, gangguan eksternal, serta
efisiensi energi juga menjadi ruang yang menjanjikan
untuk dieksplorasi lebih dalam pada studi lanjutan.
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