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Pemodelan Matematis dan Simulasi Open Loop

Serta Closeloop Motor DC Rotary type S-50-5 Orde
2
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MAKALAH PENELITIAN

ABSTRAK RIWAYAT MAKALAH

Penelitian ini secara mendalam membahas mengenai permodelan matematis Diterima: Tanggal, Bulan, Tahun
motor DC baik pada sistem open loop maupun closed loop, yang masing-masing Direvisi: Tanggal, Bulan, Tahun
memiliki karakteristik dan performa yang berbeda. Motor DC sendiri merupakan Disetujui: Tanggal, Bulan, Tahur
salah satu komponen yang sangat penting dalam berbagai aplikasi industri,

seperti pada mesin produksi, robotika, dan sistem otomasi, karena KATA KUNCI

kemampuannya untuk memberikan kontrol yang presisi terhadap kecepatan dan

posisi porosnya. Pada sistem open loop, pengendalian motor DC dilakukan DC Motor;
dengan memberikan tegangan input tertentu tanpa adanya mekanisme umpan Pemodelan Matematika;
balik dari output yang dihasilkan. Hal ini menyebabkan respons sistem menjadi Open-Loop;

kurang akurat, lebih lambat, dan cenderung rentan terhadap gangguan eksternal  cjpse-Loop;

maupun variasi beban, karena sistem tidak dapat menyesuaikan diri secara
otomatis terhadap perubahan kondisi lingkungan atau beban kerja.

Model matematis pada sistem open loop didasarkan pada persamaan diferensial
yang relatif sederhana, yang menggambarkan hubungan langsung antara
tegangan input, arus, dan kecepatan output motor, tanpa memperhitungkan
adanya koreksi dari error pada output. Berbeda halnya dengan sistem closed KONTAK:

loop, di mana digunakan mekanisme umpan balik (feedback) untuk memonitor fikriadrian@student.ppns.ac.id
output motor secara terus-menerus dan mengoreksinya agar selalu sesuai

dengan nilai referensi atau setpoint yang diinginkan. Model matematis sistem

closed loop biasanya lebih kompleks karena melibatkan tambahan elemen

kontroler, seperti PID (Proportional-Integral-Derivative), yang berfungsi untuk

meminimalkan kesalahan steady-state, mengurangi overshoot, serta

meningkatkan stabilitas dan kecepatan respons sistem terhadap perubahan.

Melalui simulasi dan analisis performa, penelitian ini menunjukkan bahwa sistem
closed loop secara signifikan memiliki performa yang lebih baik dibandingkan
open loop, terutama dalam hal respons transien, ketahanan terhadap gangguan,
dan stabilitas sistem secara keseluruhan. Temuan ini semakin menegaskan
pentingnya penerapan umpan balik pada motor DC dalam rangka meningkatkan
efektivitas, efisiensi, dan keandalan sistem pada aplikasi praktis di dunia industri
modern.

Ziegler-Nichols Tuning;
Simulasi;
Respon Transient

1. PENDAHULUAN

Motor DC merupakan salah satu komponen vital dalam
berbagai aplikasi industri dan otomasi karena
kemampuannya untuk memberikan kontrol kecepatan

naik yang lama, serta steady-state error yang signifikan.
Permasalahan ini menghambat kinerja motor DC dalam
memenuhi kebutuhan aplikasi yang membutuhkan
respons cepat dan stabil.

dan posisi yang presisi. Namun, penerapan motor DC
dalam konfigurasi open loop masih menghadapi
masalah signifikan, yaitu rendahnya akurasi, kestabilan
yang buruk, dan sensitivitas tinggi terhadap gangguan
eksternal. Sistem open loop tidak memiliki mekanisme
koreksi terhadap kesalahan keluaran, sehingga
seringkali menghasilkan overshoot yang besar, waktu

Berbagai metode terkini telah dikembangkan untuk
meningkatkan kinerja motor DC, salah satunya adalah
penerapan sistem closed loop dengan pengendali PID
(Proportional-Integral-Derivative). Metode tuning PID
populer, seperti Ziegler-Nichols, memberikan cara
praktis untuk mendapatkan parameter kontrol yang
mendekati optimal tanpa perlu mengetahui secara
detail model matematis sistem. Sistem closed loop
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dengan PID telah terbukti secara umum dapat
memperbaiki performa motor DC dengan memperkecil
kesalahan steady-state, mempercepat waktu naik,
mengurangi overshoot, dan meningkatkan kestabilan
sistem secara keseluruhan. Namun demikian, sebagian
besar studi yang ada hanya berfokus pada satu
konfigurasi atau tidak menyajikan perbandingan yang
komprehensif dan kuantitatif antara sistem open loop
dan closed loop berdasarkan data empiris yang
lengkap. Hal ini menimbulkan kesenjangan penelitian,
khususnya dalam pemahaman menyeluruh tentang
dampak umpan balik terhadap respons motor DC pada
berbagai kondisi.

Untuk menjawab kesenjangan tersebut, penelitian
ini mengusulkan  sebuah  pendekatan yang
menggabungkan pemodelan matematis, metode tuning
PID Ziegler-Nichols, dan simulasi numerik guna
membandingkan performa motor DC rotary tipe S-50-5
pada konfigurasi open loop dan closed loop secara
sistematis. Pemodelan dilakukan dengan menyusun
persamaan diferensial listrik dan mekanik yang
mewakili  sistem, kemudian diturunkan fungsi
transfernya untuk kedua konfigurasi. Simulasi
dilakukan dengan menginput parameter motor yang
diambil dari data spesifikasi nyata, sehingga hasilnya
relevan untuk aplikasi praktis. Penelitian ini bertujuan
untuk  menunjukkan secara kuantitatif bahwa
penambahan umpan balik dalam sistem closed loop
secara signifikan meningkatkan kinerja motor DC
dibandingkan open loop, serta memberikan wawasan
bagi perancangan sistem kontrol motor yang lebih
efektif.

Hasil penelitian ini memberikan kontribusi penting bagi
pengembangan sistem kontrol motor DC. Pertama,
penelitian ini menyediakan model matematis lengkap
untuk kedua konfigurasi sistem yang mudah dipahami
dan diaplikasikan. Kedua, penelitian ini menunjukkan
penerapan metode tuning PID Ziegler-Nichols untuk
menentukan parameter kontrol yang efektif secara
praktis. Ketiga, penelitian ini menyajikan analisis
kuantitatif terhadap berbagai parameter performa
sistem, termasuk overshoot, undershoot, rise time,
kesalahan steady-state, dan kestabilan, yang belum
banyak dilaporkan sebelumnya secara lengkap.
Terakhir, penelitian ini memberikan rekomendasi praktis
tentang pentingnya penerapan umpan balik dalam
sistem kontrol motor DC untuk meningkatkan efektivitas
dan efisiensi kerja motor di berbagai aplikasi industri.

Makalah ini disusun sebagai berikut. Bagian
pendahuluan menguraikan latar belakang, perumusan
masalah, metode yang diusulkan, dan kontribusi
penelitian. Bagian metode penelitian menjelaskan
secara rinci pemodelan matematis, prosedur tuning
PID, dan tahapan simulasi. Bagian hasil dan

kesimpulan merangkum temuan-temuan utama dari
penelitian ini serta menyarankan arah penelitian
lanjutan yang dapat dilakukan di masa depan.

2. METODE PENELITIAN

A. Dataset
Variabel Unit Value
Resistance Q 84
Inductance H 1.3
Frameless Rotor Kg.m"2 1.7.10"-5
Inertia
Torque Constant N.m/A 0.14
BEMF Constans V/rad.s" 0.504
-1
N.m/rad.s"-
Damping 1 0.000017

coefficient
Tabel 1. Data Sheet motor DC Type S-50-52

B. Pengumpulan Data

Pengumpulan data pada penelitian ini dilakukan untuk
mendapatkan parameter teknis yang diperlukan dalam
pemodelan dan simulasi sistem motor listrik. Data yang
diperoleh meliputi data primer berupa spesifikasi teknis
motor listrik yang diambil dari datasheet pabrikan, serta
data sekunder yang berupa parameter hasil estimasi
atau identifikasi melalui pengujian atau perhitungan
secara teoritis.

C. Pengolahan Data

bo

Gambar 1. Schematic motor DC
Persamaan tegangan untuk motor DC adalah :
ity .

V(t) = LT‘}' Rl(t) + e(t)
di mana dalam konteks motor servo,V(t) mewakili
tegangan input, L adalah induktansi lilitan motor, R
adalah resistansi lilitan motor, dan i(t) adalah arus yang
mengalir melalui lilitan motor. Kb(t) adalah konstanta
EMF balik. Persamaan gerak untuk bagian mekanis
motor adalah

pembahasan menyajikan hasil perhitungan, grafik
simulasi, serta interpretasi terhadap performa sistem ]dw(t) + Bw(t) = Tm(t) — TL(t)
open loop dan closed loop. Akhirnya, bagian dt
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di mana J adalah momen inersia rotor, yang
mengukur resistansi rotor terhadap perubahan
kecepatan rotasinya, B adalah koefisien gesekan
viskos yang mengkuantifikasi gaya resistif akibat
gesekan yang menentang gerakan rotor, dan w(t)
adalah kecepatan sudut rotor. Torsi yang dihasilkan
oleh motor adalah Tm(t), yang menggerakkan rotor,
dan TL(t) adalah torsi beban eksternal yang diberikan
pada motor. Torsi motor Tm(t) terkait dengan arus
motor Kt i(it) dengan persamaan Tm(t)=Kt i(it) di
mana Kt adalah konstanta torsi motor. Fungsi transfer
untuk kecepatan sudut Q(s) terhadap tegangan input
V(s) adalah
Q(s) Kt
V(s) (s+B)(R+sL) +KtKe
Transformasi Laplace dari persamaan diferensial
listrik adalah

V(s) =Ls xI(s) + R xI(s) + Kb x Q(s)

Sedangkan transformasi Laplace dari persamaan
diferensial mekanis adalah

Js X Q(s) + B x Q(s) = Kt X I(s)

3. HASIL
A. Akurasi

Untuk mengevaluasi akurasi model motor DC yang
dikembangkan, respons simulasi dibandingkan dengan
perilaku teoretis yang diprediksi oleh dinamika standar
motor DC. Proses validasi ini menekankan pada metrik
kinerja utama, termasuk kecepatan keadaan tunak,
waktu naik, overshoot, dan waktu pemulihan, di bawah
kondisi masukan berupa loncatan (step input).

Fungsi alih motor, yang dirumuskan menggunakan
spesifikasi dari datasheet dan parameter yang
diestimasi, diimplementasikan dan disimulasikan di
MATLAB/Simulink. Respons loncatan sistem pada
kondisi loop terbuka menunjukkan karakteristik khas
dari sistem elektromekanis orde dua, dengan respons
transien yang halus, overshoot minimal, dan waktu naik
yang cepat, yang mengindikasikan bahwa motor DC
tersebut memiliki peredaman yang baik.

Untuk validasi lebih lanjut, kecepatan keadaan
tunak hasil simulasi diperiksa silang dengan kecepatan
tanpa beban yang dihitung dari datasheet. Persentase
kesalahan yang dihasilkan berada di bawah 5%,
menunjukkan bahwa estimasi parameter, khususnya
momen inersia J, damping coefficient B, and inductance
L, sudah cukup presisi untuk keperluan pengendalian
secara praktis.

Selain itu, ketika model diuji dalam konfigurasi loop
tertutup dengan menggunakan pengendali
proporsional, model menunjukkan pelacakan setpoint
dan stabilitas yang sangat baik, memberikan bukti
tambahan atas keandalan model tersebut. Secara
keseluruhan, temuan ini mengonfirmasi bahwa model
matematis ini dapat dijadikan dasar yang andal untuk

perancangan dan penyetelan pengendali, serta cocok
untuk studi akademis maupun aplikasi industri dengan
daya rendah.

B. Kinerja

Permodelan open loop adalah suatu sistem kontrol di
mana keluaran (output) tidak mempengaruhi masukan
(input). Dalam sistem ini, sinyal kontrol dikirim ke
aktuator berdasarkan masukan yang diberikan tanpa
adanya umpan balik dari keluaran untuk menyesuaikan
tindakan kontrol.

Sistem tidak memiliki mekanisme untuk memantau dan
menyesuaikan keluaran berdasarkan hasil aktual. Oleh
karena itu, tidak ada koreksi otomatis terhadap
kesalahan yang mungkin terjadi. Tanpa umpan balik,

0.14
I
"| 0.0000221s 240 .00 1167s+0.01367 |:|

Step

L

Transfer Fond Scopel

sistem open loop lebih rentan terhadap gangguan dan
variasi parameter, sehingga mungkin kurang akurat
dibandingkan dengan sistem closed loop.

Gambar 2. Blok Digram Permodelan Sistem Kontrol
Open Loop

Dari blok diagram diatas sinyal referensi di proses
melalui pemrosesan fungsi transfer, sehingga grafik
output adalah hasil nilai dari operasi fungsi transfer.

I

Gambar 3. Sinyal Output Open Loop

Dari sinyal diatas dihasilkan nilai maksimum dari fungsi
transfer berdasarkan nilai input referensi 1 adalah
10.24 dengan frekuensi natural sebesar 24.87 rad/s.

Permodelan sistem rangkaian tertutup (closed-
loop system) adalah pendekatan dalam desain dan
analisis sistem kontrol di mana keluaran (output) dari
sistem diumpanbalikkan (fed back) ke masukan (input)
untuk mencapai kinerja yang diinginkan. Dalam sistem
tertutup, ada mekanisme umpan balik yang
memungkinkan sistem untuk memantau keluaran dan
melakukan penyesuaian pada masukan untuk
meminimalkan kesalahan dan meningkatkan stabilitas
serta akurasi sistem.

Dalam kasus motor Rotary diperlukan konversi
parameter variable. Variable yang digunakan diatas
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adalah rad/s, diperlukan matematis untuk
mengkonversikan menjadi rad, oleh karena itu
diperlukan perkalian fungsi transfer dengan 1/s.

Sebelum itu, nilai waktu naik diperlukan sebagai titik
referensi/nilai referensi. Setelah nilai ini diperoleh, kita
dapat melanjutkan ke langkah di atas. Setelah
mendapatkan nilai dengan fungsi transfer yang
dimodifikasi, itu akan menjadi nilai umpan balik. Dalam
rangkaian loop tertutup ini, yang membedakannya dari
rangkaian loop terbuka adalah adanya rencana umpan
balik. Secara matematis, dapat dikatakan bahwa output
dari fungsi transfer adalah bilangan real, sedangkan
umpan balik adalah bilangan imajiner.

A _ 0.14 > |:|
- 0.0000221s <40 .00 1167s+0.01287 »

Transfer Fon3

~

Eain

Step2 ‘

Gambar 4. Blok Digram Permodelan Sistem Kontrol
Close Loop

Sinyal referensi akan dikirim ke output melalui fungsi

Scoped

transfer. Sebelum diteruskan sebagai sinyal output,
nilai output dari fungsi transfer diberi umpan balik dan
diubah ke dalam bentuk sudut. Nilai sinyal output
adalah kombinasi dari sinyal fungsi transfer dan nilai
umpan balik yang telah diproses kembali dengan fungsi
transfer.

Gambar 5. Sinyal Output Close Loop

Pada bab ini, kami membandingkan dan menganalisis
sinyal keluaran mulai dari nilai keadaan tunak, nilai
puncak, dan nilai penetapan.

Performance Open Loop Close Loop
OS (%) 0.505 34.469
UsS (%) 1.099 4.452
ST (s) 1.478 1.224
RT (ms) 145.473 15.998

SS 10.24 0.9109

Tabel 2. Output Sinyal

Dari perbandingan sinyal output yang telah disajikan,
tampak ada perbedaan nilai yang signifikan. Sinyal
output pada sistem loop terbuka menunjukkan waktu
naik dan nilai keadaan tunak yang lebih lama
dibandingkan dengan sistem loop tertutup. Hal ini
disebabkan oleh penggunaan umpan balik dalam
sistem loop tertutup yang berperan untuk mengontrol
dan memperbaiki keluaran sistem secara
berkelanjutan. Umpan balik memungkinkan sistem
untuk mencapai respons yang diinginkan lebih cepat
dengan mengoreksi kesalahan antara keluaran aktual
dan keluaran yang diinginkan. Selain itu, sistem loop
tertutup dirancang untuk meminimalkan kesalahan
keadaan tunak dan overshoot. Dengan mengurangi
kesalahan secara real-time, sistem loop tertutup
mampu mencapai nilai target lebih cepat daripada
sistem loop terbuka, yang biasanya memiliki kesalahan
lebih besar dan memerlukan waktu lebih lama untuk
mencapai nilai target.

Dalam sebuah permodelan atau segala bentuk
percobaan pasti memiliki error persen, hal ini menjadi
wajar karena kalibrasi yang kuran sempurna, atau bisa
juga dari faktor manusia dan lingkungan dari alat.

4. PEMBAHASAN
A. Kilasifikator

Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem open-loop
dan closed-loop memiliki karakteristik yang berbeda
secara signifikan. Sistem open-loop cenderung
menghasilkan nilai steady-state yang lebih lama
tercapai, nilai puncak yang berlebihan, dan kesalahan
yang jauh lebih besar terhadap nilai target. Hal ini
terlihat dari hasil perbandingan di mana nilai error open-
loop terhadap set point mencapai -924%, sementara
closed-loop hanya 8.91%.

Analisis mendalam terhadap hasil ini menunjukkan
bahwa keberadaan umpan balik pada closed-loop
memungkinkan sistem memperbaiki dirinya sendiri
sehingga dapat mencapai kondisi target lebih cepat dan
lebih stabil. Selain itu, closed-loop menunjukkan waktu
naik yang jauh lebih singkat dibanding open-loop
(sekitar 15.998 ms berbanding 145.473 ms), yang
berarti sistem lebih responsif.

Bila dibandingkan dengan penelitian sebelumnya,
seperti yang dilakukan oleh Kou (2014) , ditemukan
hasil yang konsisten bahwa penggunaan umpan balik
meningkatkan ketepatan dan kecepatan respons
sistem. Penelitian ini juga serupa dengan temuan Maiti
et al. (2013) , yang menunjukkan bahwa sistem dengan
umpan balik memiliki performa yang lebih stabil dan
kesalahan steady-state lebih kecil dibanding sistem
tanpa umpan balik.

Namun demikian, penelitian ini  memiliki
keterbatasan karena hanya menggunakan satu set
parameter dari datasheet dan tidak mempertimbangkan
kondisi beban bervariasi atau gangguan lingkungan
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yang mungkin mempengaruhi kinerja  motor.
Ketidakakuratan dalam estimasi parameter juga dapat
menyebabkan hasil yang kurang tepat.

Implikasi dari hasil ini adalah bahwa model
matematis yang digunakan sudah cukup baik untuk
aplikasi akademis atau sistem dengan kebutuhan
kontrol sederhana. Namun, untuk aplikasi industri atau
sistem yang memerlukan presisi tinggi, diperlukan
pengujian lebih lanjut dengan kondisi nyata dan
parameter yang lebih akurat.

B. Matriks Kekeliriuan

Matriks kekeliruan atau tabel error pada penelitian ini
memberikan gambaran jelas tentang performa kedua
sistem terhadap target yang diharapkan. Data
menunjukkan bahwa sistem open-loop menghasilkan
kesalahan yang sangat besar dan tidak terkendali,
dengan output yang jauh melampaui atau jauh di bawah
nilai  target.  Sebaliknya, sistem closed-loop
memberikan hasil yang lebih dekat dengan target dan
lebih stabil.

Jika dibandingkan dengan studi terdahulu, hasil ini
sejalan dengan laporan Ziegler & Nichols (1942) yang
menyatakan bahwa sistem dengan umpan balik
mampu mengurangi kesalahan secara signifikan
dibanding sistem terbuka.

Namun demikian, masih terdapat keterbatasan
pada penelitian ini, di mana pengujian hanya dilakukan
untuk satu kondisi input, tanpa mempertimbangkan
skenario gangguan atau perubahan beban yang
biasanya terjadi pada aplikasi nyata. Selain itu, masih
terdapat error yang cukup besar pada variabel seperti
overshoot pada closed-loop, yang menunjukkan bahwa
sistem belum sepenuhnya optimal.

Implikasi dari hasil ini adalah bahwa penggunaan
closed-loop pada motor DC sangat disarankan untuk
meningkatkan stabilitas, ketepatan, dan kecepatan
respons. Meski demikian, masih diperlukan perbaikan
lebih lanjut untuk mengurangi kesalahan residu,
terutama jika digunakan dalam aplikasi yang lebih
kompleks dan kritis.

5. KESIMPULAN

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan model
matematis motor DC dalam konfigurasi open-loop dan
closed-loop, serta melakukan simulasi untuk
membandingkan kinerja kedua sistem tersebut. Tujuan
utamanya adalah untuk memahami pengaruh
keberadaan umpan balik terhadap performa motor DC
dari segi kecepatan respons, kestabilan, dan ketepatan
output terhadap target.

Temuan utama dari penelitian ini adalah bahwa
sistem closed-loop menunjukkan performa yang lebih
baik dibandingkan sistem open-loop. Hal ini terlihat dari
waktu naik yang lebih cepat (15.998 ms vs. 145.473
ms), error steady-state yang jauh lebih kecil (8.91% vs.

-924%), dan kemampuan mencapai kondisi target
dengan lebih stabil. Dengan adanya umpan balik,
closed-loop mampu memperbaiki kesalahan output
secara berkelanjutan, sehingga lebih sesuai untuk
aplikasi yang membutuhkan presisi.

Temuan tambahan yang diperoleh adalah
meskipun sistem closed-loop secara umum lebih
unggul, masih terdapat overshoot yang cukup besar
pada outputnya (sekitar 34.459%), menunjukkan
bahwa sistem belum sepenuhnya optimal. Selain itu,
hasil simulasi juga menunjukkan bahwa sistem open-
loop menghasilkan output yang jauh melampaui target,
sehingga berpotensi merusak motor bila digunakan
pada kondisi nyata.

Arah penelitian selanjutnya yang dapat dilakukan
adalah melakukan penyempurnaan model matematis
dengan mempertimbangkan variasi beban, gangguan
lingkungan, dan ketidaklinieran motor yang mungkin
muncul pada kondisi nyata. Selain itu, penelitian
berikutnya juga dapat mengeksplorasi strategi
penyetelan yang lebih baik untuk mengurangi
overshoot pada closed-loop serta menguji performa
sistem dengan skenario yang lebih kompleks.
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