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ABSTRAK  

Pemodelan matematis motor DC merupakan langkah penting dalam 
perancangan sistem kendali yang presisi dan efisien. Penelitian ini 
membahas pemodelan motor DC tipe MOOG C23-L33 yang termasuk 
jenis motor permanen magnet (PMDC) dengan karakteristik performa 
tinggi. Proses pemodelan dilakukan melalui pendekatan persamaan 
diferensial berdasarkan hukum kelistrikan dan mekanika, kemudian 
ditransformasikan ke domain Laplace untuk memperoleh fungsi alih 
sistem. Parameter utama seperti tahanan armatur, induktansi, konstanta 
gaya gerak listrik balik (Ke), dan konstanta torsi (Kt) digunakan untuk 
membangun model dinamis. Hasil simulasi menggunakan MATLAB 
menunjukkan bahwa model mampu merepresentasikan perilaku dinamis 
motor dengan akurat, termasuk respons kecepatan, waktu tunak, dan 
kestabilan terhadap variasi beban. Studi ini menjadi dasar penting untuk 
pengembangan sistem kendali digital yang menggunakan motor DC 
dalam aplikasi industri dan robotika. 
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1. PENDAHULUAN  

A. Masalah 

Dalam pengembangan dan penerapan sistem kontrol 
modern, terutama pada motor DC Brushless (PMDC), 
diperlukan model matematis yang mampu 
menggambarkan perilaku dinamis motor secara akurat 
dan dapat diimplementasikan ke dalam sistem digital. 
Namun, hingga saat ini, masih terdapat beberapa 
tantangan dan pertanyaan penting yang perlu dijawab 
melalui penelitian ini, yaitu: 

1. Bagaimana cara menyusun model matematis dari 
motor DC brushless tipe MOOG C23-L33 yang dapat 
menggambarkan hubungan antara tegangan, arus, 
torsi, dan kecepatan secara menyeluruh? 

2. Bagaimana proses mengubah model persamaan 
diferensial ke dalam bentuk transformasi Laplace 
dan transformasi-Z, agar sistem dapat dianalisis dan 
digunakan dalam simulasi maupun aplikasi digital? 

3. Sejauh mana model yang dibangun dalam bentuk 
persamaan beda mampu merepresentasikan 
perilaku dinamis motor secara realistis dan presisi? 

4. Apa saja faktor-faktor penting dalam sistem motor 
PMDC yang mempengaruhi respon seperti torsi 
awal, percepatan, serta kestabilan kecepatan rotor, 
dan bagaimana hal tersebut dimodelkan? 

5. Bagaimana model ini dapat dimanfaatkan sebagai 
dasar untuk merancang sistem kontrol digital, seperti 

kendali PID atau sistem berbasis mikrokontroler, 
yang sesuai untuk kebutuhan otomasi atau aplikasi 
industri? 

 

B. Metode Terkini 

Seiring berkembangnya teknologi kontrol dan sistem 
kelistrikan modern, pendekatan dalam memodelkan 
motor DC brushless juga mengalami banyak 
perkembangan. Saat ini, metode pemodelan tidak hanya 
mengandalkan teori dasar, tetapi juga memanfaatkan 
berbagai teknik modern yang memungkinkan analisis dan 
implementasi sistem menjadi lebih efisien dan presisi. 
Beberapa pendekatan terkini yang umum digunakan 
adalah sebagai berikut: 

1. Pemodelan dengan Persamaan Diferensial 
Metode ini masih menjadi dasar dalam 
menggambarkan hubungan antara arus, tegangan, 
torsi, dan kecepatan rotor. Persamaan diferensial 
digunakan karena dapat menunjukkan perubahan 
nilai-nilai fisik motor terhadap waktu secara rinci dan 
akurat. 

2. Transformasi Laplace untuk Analisis Sistem 
Dengan mengubah model dari bentuk waktu ke 
domain frekuensi menggunakan transformasi 
Laplace, kita bisa lebih mudah menganalisis 
stabilitas sistem dan perilaku dinamis motor tanpa 
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harus menyelesaikan persamaan diferensial secara 
manual. 

3. Transformasi-Z untuk Model Digital 

Karena sistem kendali sekarang banyak berbasis 
digital, maka transformasi-Z digunakan untuk 
mengubah model yang awalnya kontinu menjadi 
bentuk diskrit. Ini sangat penting agar model bisa 
langsung diterapkan pada sistem berbasis 
mikrokontroler atau software simulasi. 

4. Pemanfaatan Software Simulasi (MATLAB/Simulink, 
Scilab,dll.) 
Perangkat lunak simulasi membantu menguji model 
yang dibuat sebelum diimplementasikan di dunia 
nyata. Dengan simulasi ini, kita bisa melihat apakah 
model yang disusun sudah menggambarkan perilaku 
motor dengan benar, terutama dalam kondisi tertentu 
seperti beban berubah atau kecepatan naik. 

5. Identifikasi Sistem Berbasis Data 

Selain dari teori, banyak pendekatan yang mulai 
menggunakan data eksperimen nyata untuk 
memperbaiki atau menyesuaikan model agar lebih 
mendekati kondisi aktual. Ini sangat berguna saat 
karakteristik fisik motor sulit diprediksi hanya melalui 
perhitungan. 

6. Integrasi dengan Sistem Kontrol Cerdas 

Model yang sudah dikembangkan sering digunakan 
untuk mendukung sistem kendali modern seperti 
PID, fuzzy logic, hingga kontrol adaptif, terutama di 
aplikasi kendaraan listrik, robotika, dan otomasi 
industri. 

Melalui berbagai metode tersebut, para peneliti dan 
praktisi kini dapat membangun model motor yang lebih 
akurat, mudah diuji, serta siap digunakan dalam sistem 
kendali berbasis teknologi digital. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. METODE PENELITIAN  
A. Dataset  

 

  
 
(A) Pada sistem open loop, alur kendali dimulai dari 
pemberian sinyal masukan berupa tegangan (input 
voltage), yang kemudian langsung diteruskan ke 
model motor tanpa adanya mekanisme koreksi. 
Model motor dalam hal ini mewakili karakteristik 
dinamis dari motor DC MOOG C23-L33, yang 
merespons tegangan masukan tersebut dengan 
menghasilkan kecepatan putar (speed) sebagai 
keluaran.Tidak adanya umpan balik dalam sistem ini 
menyebabkan sistem tidak mampu menyesuaikan 
diri terhadap perubahan beban atau gangguan 
eksternal. Oleh karena itu, sistem open loop bersifat 
sederhana dan murah, namun kurang cocok untuk 
aplikasi yang memerlukan akurasi dan kestabilan 
yang tinggi. 

Berbeda dengan open loop, sistem closed loop memiliki 
jalur umpan balik (feedback loop) yang memungkinkan 
sistem melakukan koreksi otomatis terhadap kesalahan 
antara nilai kecepatan yang diinginkan dengan kecepatan 
aktual yang dihasilkan oleh motor.Prosesnya dimulai 
dengan masukan referensi (setpoint) yang masuk ke titik 
penjumlahan (summing junction) dan dibandingkan 
dengan sinyal kecepatan aktual dari feedback sensor. 
Selisih dari kedua sinyal ini disebut error, dan digunakan 
oleh controller (misalnya PID) untuk menghasilkan sinyal 
kendali yang optimal.Sinyal kendali ini kemudian masuk 
ke model motor DC MOOG C23-L33, yang akan 
merespons dengan menghasilkan kecepatan. Hasil 
kecepatan tersebut dikembalikan melalui jalur umpan 
balik menuju ke titik penjumlahan, membentuk sistem 
tertutup.Sistem closed loop memiliki kelebihan dalam 
menjaga kestabilan kecepatan, meredam gangguan, 
serta memperkecil error steady-state. Oleh karena itu, 
sistem ini sangat sesuai digunakan pada aplikasi-aplikasi 
presisi seperti robotika, kendali mesin CNC, dan aktuator 
otomatis 

B. Pengumpulan Data  

 

Gambar 1. Penerapan sistem open loop dan close 
loop.  
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Pengumpulan data dilakukan sebagai langkah awal 
dalam proses pemodelan dan analisis performa motor 
DC tipe MOOG C23-L33. Data yang dikumpulkan 
meliputi spesifikasi teknis, parameter sistem, serta 

informasi pendukung lainnya yang diperoleh melalui 
studi pustaka dan dokumen teknis pabrikan. 

Data primer diperoleh dari datasheet resmi MOOG yang 
berisi informasi lengkap mengenai karakteristik motor, 
seperti tegangan kerja, arus nominal, kecepatan 
maksimum, torsi kontinu dan torsi puncak, konstanta 
torsi, konstanta gaya gerak listrik balik, serta parameter 
listrik lainnya seperti tahanan dan induktansi armatur.  

Data ini menjadi dasar dalam pembentukan model 
matematis dan simulasi sistem motor.Selain itu, dilakukan 
pula studi literatur terhadap jurnal ilmiah dan buku teks 
teknik yang relevan, guna memperkaya pemahaman 
mengenai teori dasar motor DC, metode pemodelan 
sistem dinamis, serta pendekatan kontrol yang umum 
digunakan. Referensi dari sumber akademik seperti 
IEEE, ScienceDirect, dan buku-buku teknik menjadi 
bagian dari proses pengumpulan informasi sekunder 
yang mendukung analisis teoritis.Untuk mendukung 
validasi model, dilakukan juga simulasi awal 
menggunakan perangkat lunak MATLAB/Simulink. 
Melalui simulasi ini, diperoleh data tambahan berupa 
respons kecepatan motor terhadap masukan tegangan, 
distribusi arus terhadap beban, serta performa sistem 
dalam kondisi transien.  

Hasil simulasi ini membantu mengevaluasi apakah 
parameter yang digunakan dalam model sudah sesuai 
dengan karakteristik dinamis motor DC MOOG C23-
L33.Jika tersedia di lapangan, data hasil pengujian 
eksperimental juga dapat dimanfaatkan. Namun, dalam 
lingkup penelitian ini, simulasi numerik digunakan 
sebagai pendekatan utama, karena mampu 
menggambarkan perilaku sistem secara akurat dengan 
waktu yang efisien.Dengan metode pengumpulan data 
yang sistematis dan berbasis sumber terpercaya, model 
matematis yang dibangun dapat merepresentasikan 
sistem motor DC secara lebih akurat dan aplikatif. 

C. Pengolahan Data  

Pengolahan data pada penelitian ini dilakukan untuk 
membangun model matematis dan menganalisis 
karakteristik dinamis dari motor DC tipe MOOG C23-
L33. Tahapan pengolahan data dimulai dari 
penyusunan parameter dasar, formulasi model 
matematis, hingga implementasi simulasi dengan 
perangkat lunak teknik. 
Langkah awal dalam pengolahan data adalah 
identifikasi parameter motor yang diperoleh dari 
datasheet resmi MOOG. Parameter tersebut meliputi 
tahanan armatur (Ra), induktansi (La), konstanta torsi 

(Kt), konstanta gaya gerak balik (Ke), serta momen 
inersia rotor (J). Seluruh parameter ini menjadi 
komponen utama dalam penyusunan persamaan 
matematis sistem. 
Selanjutnya, dilakukan pemodelan matematis 
berdasarkan prinsip hukum Kirchhoff untuk rangkaian 
listrik dan hukum Newton untuk sistem mekanik. 
Persamaan diferensial yang terbentuk kemudian 
ditransformasikan ke dalam domain Laplace untuk 
menghasilkan fungsi alih sistem motor, yaitu 
hubungan antara tegangan input dan kecepatan putar 
sebagai output.Model matematis tersebut kemudian 
diimplementasikan dalam bentuk simulasi 
menggunakan perangkat lunak MATLAB/Simulink. 
Simulasi dilakukan dalam dua skenario, yaitu sistem 
open loop (tanpa umpan balik) dan closed loop 
(dengan kendali umpan balik). Hasil simulasi berupa 
grafik kecepatan motor terhadap waktu dianalisis 
untuk mendapatkan informasi mengenai waktu 
respon sistem, kestabilan, overshoot, dan error 
steady-state. 
Selain itu, dilakukan pula analisis numerik terhadap 
pengaruh perubahan beban terhadap performa 
motor. Dari data simulasi diperoleh bahwa semakin 
besar beban, maka arus yang diperlukan meningkat, 
dan kecepatan steady-state menurun, namun dalam 
sistem closed loop, kesalahan ini dapat dikoreksi 
secara otomatis oleh controller.Dengan tahapan 
pengolahan data yang sistematis ini, model motor DC 
MOOG C23-L33 dapat dianalisis secara kuantitatif 
dan digunakan sebagai dasar dalam perancangan 
sistem kendali presisi maupun pengembangan 
perangkat lunak simulasi 

 

HASIL  

1. Open Loop orde 1 

 

Pada grafik pertama memperlihatkan pada motor MOOG 
C23-L33, tegangan diberikan secara langsung untuk 
mengendalikan kecepatan putar rotor. Karena tidak ada 
feedback, sistem hanya mengandalkan besarnya sinyal 
masukan dan parameter fisik motor seperti tahanan 
armatur, konstanta torsi, dan konstanta GGL untuk 
menghasilkan output. Meskipun pendekatan ini tergolong 
sederhana dan murah dalam implementasinya, sistem 
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open loop memiliki beberapa keterbatasan yang 
signifikan. 

Dari hasil simulasi respon kecepatan, terlihat bahwa 

sistem open loop menghasilkan respons yang lambat 
dalam mencapai kecepatan target (setpoint). Selain itu, 
terdapat steady-state error, yaitu selisih antara kecepatan 
aktual dan kecepatan yang diharapkan. Hal ini terjadi 
karena sistem tidak memiliki kemampuan untuk 
mendeteksi dan mengoreksi kesalahan akibat gangguan 
eksternal atau variasi beban.Secara umum, sistem open 
loop pada motor DC MOOG C23-L33 cocok digunakan 
pada aplikasi-aplikasi yang tidak membutuhkan akurasi 
tinggi, perubahan beban yang minimal, serta tidak 
memerlukan kestabilan dinamis. Namun, untuk aplikasi 
industri presisi, robotika, atau kontrol kecepatan adaptif, 
sistem ini kurang ideal dan perlu dikembangkan ke sistem 
closed loop. 

2. Close Loop orde 2 

 

Pada grafik kedua memperlihatkan kecepatan putar 
motor diukur secara real time menggunakan sensor 
(misalnya encoder), kemudian dibandingkan dengan nilai 
referensi. Selisih antara keduanya disebut sebagai sinyal 
error. Sinyal ini diproses oleh pengendali (controller), 
seperti PID controller, yang menghasilkan sinyal 
masukan baru untuk motor guna mengurangi error 
tersebut. Hal ini menunjukkan bahwa sistem closed loop 
sangat andal dalam menjaga kecepatan motor sesuai 
target, bahkan dalam kondisi dinamis. Dibandingkan 
dengan sistem open loop yang pasif dan tidak adaptif, 
closed loop memberikan performa yang jauh lebih unggul, 
khususnya dalam aplikasi yang memerlukan kontrol 
presisi, seperti sistem servo, robotika, dan mesin industri 
otomatis.Dengan keunggulan-keunggulan tersebut, 
implementasi sistem closed loop pada motor DC tipe 
MOOG C23-L33 menjadi pilihan utama dalam 
perancangan sistem kendali modern yang menuntut 
keandalan, akurasi, dan efisiensi tinggi. 

3. KESIMPULAN 

Dari hasil simulasi yang dilakukan menggunakan 
MATLAB/Simulink, diperoleh pemahaman yang 
mendalam mengenai perilaku sistem kendali motor DC 

tipe MOOG C23-L33, baik dalam konfigurasi open loop 
maupun closed loop.Pada sistem open loop, motor 
hanya mengandalkan sinyal masukan tanpa adanya 
pengawasan atau koreksi terhadap hasil output. Hal ini 
menyebabkan kecepatan motor merespons secara 
lambat terhadap perubahan input, dan cenderung 
menghasilkan kesalahan steady-state. Grafik simulasi 
menunjukkan bahwa kecepatan motor membutuhkan 
waktu yang relatif lama untuk mencapai nilai target dan 
dapat mengalami fluktuasi, terutama saat terjadi 
perubahan beban atau gangguan eksternal. Sistem ini 
kurang andal untuk penggunaan yang menuntut 
kestabilan dan akurasi.Sebaliknya, pada sistem closed 
loop, kecepatan motor dikendalikan secara adaptif 
dengan bantuan umpan balik (feedback) yang terus-
menerus memantau output dan membandingkannya 
dengan nilai referensi. Perbedaan atau kesalahan yang 
terjadi segera dikoreksi oleh pengendali (biasanya 
berupa PID controller). Hasil simulasi menunjukkan 
bahwa sistem closed loop memiliki waktu respon yang 
lebih cepat, minim overshoot, dan mampu 
mempertahankan kecepatan secara stabil meskipun 
terdapat perubahan kondisi beban. Hal ini membuktikan 
bahwa sistem closed loop lebih unggul dalam hal presisi, 
kestabilan, dan keandalan kinerja. 

Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa pendekatan 
closed loop jauh lebih cocok untuk diterapkan pada motor 
DC tipe MOOG C23-L33, terutama dalam sistem-sistem 
yang memerlukan kontrol kecepatan yang presisi dan 
tahan terhadap gangguan. Sementara itu, sistem open 
loop hanya efektif untuk aplikasi sederhana dengan 
karakteristik beban tetap dan tanpa tuntutan kontrol 
akurat. 
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Pengetahuan bukan sekadar akumulasi fakta, melainkan 
hasil dari kegigihan, observasi, dan penyelidikan yang 
bermakna. Dalam bidang teknik, khususnya teknik 

elektro, setiap penyempurnaan kecil berpotensi 
memengaruhi transformasi industri yang lebih luas. 
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