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Abstrak – Motor DC merupakan motor yang saai ini banyak digunakan untuk proses produksi dalam 
industri, karena mudah untuk diaplikasikan. Motor DC sering digunakan pada pemakaian yang 
memerlukan rentang kecepatan yang lebar. Selain itu, motor DC juga mempunyai kekurangan yaitu 
dalam hal pengaturan kecepatan dan besarnya saat putaran awal. Oleh karena itu untuk menekan 
tingginya overshot pada putaran awal motor perlu dilakukan pengaturan sehingga kecepatan motor 
sesuai dengan set poin yang diinginkan dengan risetime yang tinggi dan overshot yang lebih kecil. 
PID (Proportional Integral Derivative) merupakan salah satu  kontroler untuk mengatur kecepatan 
motor. Kontrol PID mempunyai kelebihan – kelebihan tertentu untuk mengatur putaran motor yaitu 
kontrol proporsional mempunyai kelebihan risetime yang cepat, kontrol integral mempunyai 
kelebihan untuk memperkecil error , dan kontrol derivative mempunyai kelebihan untuk  meredam 
overshot / undershot. Untuk itu agar dapat menghasilkan output dengan risetime yang tinggi dan 
error yang kecil kita dapat menggabungkan ketiga  kontrol tersebut. 

 
Kata kunci: motor DC, Proporsional, Integral, Derivative 
 

 
1 Pendahuluan 
Motor DC merupakan motor yang mudah untuk 
diaplikasikan. Karena kemudahanya, pada saat ini motor 
DC sering digunakan untuk macam – macam keperluan, 
seperti peralatan industri maupun rumah tangga. Namun 
dalam pengaplikasianya kecepatan motor DC sering terjadi 
penurunan akibat dari beban yang ada, sehingga 
kecepatanya menjadi tidak konstan. 

Dalam pemakaian motor, kadang – kadang diinginkan 
putaran yang dapat diubah – ubah sesuai dengan putaran 
beban dengan pengaturan perpindahan putaran yang halus. 
Hal tersebut diperlukan dengan tujuan antara lain untuk 
mengurangi besarnya arus start, meredam getaran dan 
hentakan mekanis saat starting. Oleh karena itu banyak 
dilakukan usaha bagaimana cara mengatur putaran motor 
tersebut. Salah satunya adalah dengan kontrol PID. Kontrol 
PID merupakan teknik kontrol yang sering digunakan 
dalam rekayasa kontrol. Kendali PID merupakan kombinasi 
dari tiga macam kendali yaitu Proportional, Integral, dan 
Derivative. 

Banyak aplikasi yang membutuhkan jangkauan 
kecepatan yang lebar, dan kestabilan putaran terhadap nilai 
acuan (set point) yang diinginkan, sehingga diperlukan 
sebuah data tentang perbandingan nilai respon sistem 
kecepatan motor yang menggunakan  kontrol PID dan tanpa 
menggunakan kontrol PID atau open loop sehingga 
penggunaan motor bisa lebih efisien. 
 
2 Landasan Teori 
2.1 Motor DC 
Motor arus searah (motor DC) adalah mesin yang 
mengubah energi listrik arus searah menjadi energi 
mekanis. Sebuah motor listrik berfungsi untuk mengubah 
daya listrik menjadi daya mekanik. Pada prinsip 
pengoperasiannya, motor arus searah sangat identik dengan 
generator arus searah. Kenyataannya mesin yang bekerja 
sebagai generator arus searah akan dapat bekerja sebagai 
motor arus searah. Oleh sebab itu, sebuah mesin arus searah 
dapat digunakan baik sebagai motor arus searah maupun 
generator arus searah.  
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2.1.1 Konstruksi Motor DC 

 
Gambar 1. Konstruksi motor DC 

 
Konstruksi motor arus searah terdiri dari beberapa 
komponen: 
1. Badan Motor yaitu tempat meletakan sebagian besar 

komponen mesin dan melindungi bagian mesin 
2. Kutub Fungsinya untuk menahan kumparan medan di 

tempatnya, kemudian menghasilkan distribusi fluks 
magnet yang lebih merata diseluruh jangkar dengan 
menggunakan permukaan yang melengkung Inti kutub 
dari lamisani plat–plat baja yang terisolasi satu sama 
lain, Sepatu kutub dilaminasi dan dibalut ke ini kutub. 

3. Inti jangkar yang terbuat dari bahan ferromagnetik, 
dengan maksud agar komponen-komponen (lilitan 
jangkar) terletak dalam daerah yang induksi 
magnetnya besar, supaya ggl induksi dapat bertambah 
besar. 

4. Kumparan yang merupakan tempat dibangkitkannya 
ggl induksi. 

5. Kumparan medan adalah susunan konduktor yang 
dibelitkan pada inti kutub. Rangkaian medan yang 
berfungsi untuk menghasilkan fluksi utama dibentuk 
dari kumparan pada setiap kutub. 

6. Komutator terdiri dari sejumlah segmen tembaga yang 
berbentuk lempengan-lempengan yang dirakit ke 
dalam silinder yang terpasang pada poros. Dimana 
tiap-tiap lempengan atau segmen-segmen komutator 
terisolasi dengan baik antara satu sama lainnya. 

7. Sikat-sikat ini berfungsi sebagai jembatan bagi aliran 
arus ke kumparan jangkar. Dimana permukaan sikat 
ditekan ke permukaan segmen komutator untuk 
menyalurkan arus listrik. 

8. Fungsi dari celah udara adalah sebagai tempat 
mengalirnya fluksi yang dihasilkan oleh kutub-kutub 
medan. 

2.1.2 Motor Arus Searah Penguatan Terpisah 

 
Gambar 2. Rangkaian ekivalen Motor arus searah penguatan bebas 

Persaman umum motor arus searah penguatan terpisah 
𝑉𝑡 = 𝐸𝑎 + 𝐼𝑎𝑅𝑎                              (1) 
𝑉𝑓 = 𝐼𝑓 + 𝑅𝑓                                  (2) 

Dimana: 
𝑉𝑡 = teg. terminal jangkar motor arus searah (v) 
𝐼𝑎 = arus jangkar (Amp) 
𝑅𝑎 = tahanan jangkar (ohm) 
𝐸𝑎 = gaya gerak listrik motor arus searah (volt) 
𝑉𝑓 = teg. terminal medan penguatan bebas (volt) 
𝐼𝑓 = arus medan penguatan bebas (amp) 
𝑅𝑓 = tahanan medan penguatan bebas (ohm) 
 
Umumnya jatuh tegangan pada sikat relatif kecil sehingga 
besarnya dapat diabaikan. 
 
2.1.3  Motor Arus Searah Penguatan Sendiri  
         Shunt 

 

 
Gambar 3 Motor arus searah penguatan shunt 

 
Persamaan umum motor arus searah penguatan seri 

𝑉𝑡 = 𝐸𝑎 + 𝐼𝑎𝑅𝑎                            (3) 
𝑉𝑠ℎ = 𝑉𝑡 = 𝐼𝑠ℎ .𝑅𝑠ℎ                        (4) 
𝐼𝐿 = 𝐼𝑎 + 𝐼𝑠ℎ                                   (5) 

 
Dimana: 
𝐼𝑠ℎ = arus kumparan medan shunt (ohm) 
𝑉𝑠ℎ = teg. terminal medan motor arus searah (v) 
𝑅𝑠ℎ = tahanan medan shunt (ohm) 
𝐼𝐿 = arus beban (ampere) 
 
Seri 

 
Gambar 4 Motor arus searah penguatan seri 

 
Persamaan umum motor arus searah penguatan seri. 

𝑉𝑡 = 𝐸𝑎 + 𝐼𝑎(𝑅𝑎 + 𝑅𝑠)                   (6) 

𝐼𝑎 = �
𝑉𝑡 − 𝐸𝑎
𝑅𝑎 − 𝑅𝑠

�                                  (7) 
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𝐼𝑎 = 𝐼𝐿 = 𝐼𝑓                                      (8) 
 
Dimana: 
𝐼𝑎 = arus kumparan medan seri (ampere) 
𝐼𝐿 = arus medan seri (ampere) 
 
Kompon 

Pada motor kompon mempunyai dua buah 
kumparan medan dihubungkan seri dan paralel dengan 
angker. Bila motor seri diberi penguat shunt tambahan 
seperti gambar dibawah disebut motor kompon panjang. 

 
Gambar 5 Motor Arus Searah Penguatan Kompon Panjang 

Persamaan umum motor arus searah penguatan kompon 
panjang 

𝐼𝐿 = 𝐼𝑎 + 𝐼𝑠ℎ                                        (9) 
𝑉𝑡 = 𝐸𝑎 + 𝐼𝑎(𝑅𝑎 + 𝑅𝑠)                  (10) 
𝑃𝑖𝑛 = 𝑉𝑡 . 𝐼𝐿                                          (11) 
𝑉𝑡 = 𝑉𝑠ℎ                                             (12)  

 
Bila motor shunt diberi tambahan penguat seri seperti 
gambar  dibawah disebut motor kompon shunt pendek 

 
Gambar 6. Motor Arus Searah Penguatan Kompon Panjang 

Persamaan umum motor arus searah penguatan kompon 
pendek 

𝐼𝐿 = 𝐼𝑎 + 𝐼𝑠ℎ                                   (13) 
𝑉𝑡 = 𝐸𝑎 + 𝐼𝑎 .𝑅𝑎 + 𝐼𝐿 .𝑅𝑠                     (14) 

𝑃𝑖𝑛 = 𝑉𝑡 . 𝐼𝐿                                       (15) 

2.2 Kontrol Proportional 
Untuk kontroler dengan kontrol proportional, hubungan 
antara keluaran kontroler 𝑚(𝑡) dan sinyal kesalahan 
penggerak 𝑒(𝑡) adalah: 

 𝑚(𝑡) =  𝐾𝑝𝑒(𝑡)                           (16) 
atau dalam besaran transformasi laplace, 

𝑀(𝑠)
𝐸(𝑠) = 𝐾𝑝                                     (17) 

dimana 𝐾𝑝 adalah kepekaan proportional atau penguatan. 
 

 
Gambar 7  Diagram blok kontroler proporsional 

 

2.3 Kontrol Integral 
Pada kontroler dengan kontrol integral, harga keluaran 
kontroler 𝑚(𝑡) diubah dengan laju yang sebanding dengan 
sinyal kesalahan penggerak 𝑒(𝑡). Jadi, 

𝑑𝑚(𝑡)
𝑑𝑡

= 𝐾𝑖𝑒(𝑡)                           (18) 
atau, 

𝑚(𝑡) = 𝐾𝑖 � 𝑒(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0
                  (19) 

dimana 𝐾𝑖 adalah konstanta yang dapat diatur. Fungsi alih 
kontroler integral adalah: 

𝑀(𝑠)
𝐸(𝑠)

=
𝐾𝑖
𝑠

                                    (20) 

Jika harga 𝑒(𝑡) diduakalikan, maka harga 𝑚(𝑡) berubah 
dengan laju perubahan menjadi duakali semula. Jika 
kesalahan penggerak nol, maka harga 𝑚(𝑡) tetap stasioner. 

 
Gambar 8  Diagram blok kontroler integral 

 

2.4 Kontrol Derivative 
Untuk kontroler dengan kontrol Derivative, hubungan 
antara keluaran kontroler 𝑚(𝑡) dan sinyal kesalahan 
penggerak 𝑒(𝑡) adalah: 

𝑚(𝑡) = 𝐾𝑑
𝑑𝑒
𝑑𝑡

                             (21) 
atau dalam besaran transformansi laplace, 

𝑀(𝑠)
𝐸(𝑠)

= 𝐾𝑑𝑠                                 (22) 

 
Gambar 9. Diagram Blok Kontrol Derivative 

 
 
 

 𝑇𝑑𝑠 

𝑀𝑠 𝐸𝑠 



Rosalina, I. Qosim, dan M. Mujirudin                                                             E - 92 

Copyright © 2017 FT-UHAMKA. - All rights reserved                                                             Seminar Nasional TEKNOKA ke - 2, Vol. 2, 2017 
ISSN No. 2502-8782 

3 Perancangan Sistem Kendali 
3.1 Open Loop 
Fungsi alih dari open loop adalah sebagai berikut: 

𝑀𝑠

𝐸𝑠
=

𝐾
𝐽𝐿𝑠2 + (𝐿𝐵 + 𝐽𝑅)𝑠 + (𝑅𝐵 + 𝐾2)

          (23) 

=
0.01

(0.01 × 0.5)𝑠2 + [(0.5 × 0.10) + (0.01 × 1)]𝑠 + [(1 × 0.10) + (0.01)2] 

=
0.01

(0.005)𝑠2 + (0.060)𝑠 + 0.100
 

sehingga akar persamaanya adalah: 
(0.005)𝑠2 + (0.060)𝑠 + 0.100 

 

3.2 Kendali Proporsional, Integral 
Pada pengendalian ini digunakan pengendali Proporsional 
dan Integral. Pengendali proporsional yang bersifat sebagai 
gain untuk mencapai setpoin, kendali Integral yang 
berfungsi untuk mempercepat respon. Diagram blok kendali 
Proporsional, Integral (PI) adalah sebagai berikut 
 

 
 
Fungsi alih kontrol Proportional, Integral (PI) 

𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡 =
0.01

(0.005)𝑠2 + (0.060)𝑠 + 0.100
 

𝐺(𝑠) = �𝐾𝑝 +
𝐾𝑖
𝑠
� �

0.01
(0.005)𝑠2 + (0.060)𝑠 + 0.100

� 

=
0.01�𝐾𝑝𝑠 + 𝐾𝑖�

(0.005)𝑠2 + (0.060)𝑠 + 0.100
 

𝐹𝑢𝑛𝑔𝑠𝑖 𝐴𝑙𝑖ℎ =
𝐺(𝑠)

1 + 𝐺(𝑠)
 

=

0.01�𝐾𝑝𝑠 + 𝐾𝑖�
(0.005)𝑠2 + (0.060)𝑠 + 0.100

1 +
0.01�𝐾𝑝𝑠 + 𝐾𝑖�

(0.005)𝑠2 + (0.060)𝑠 + 0.100

 

 

=
0.01�𝐾𝑝𝑠 + 𝐾𝑖�

(0.005)𝑠2 + �0.060 + 0.01𝐾𝑝�𝑠 + (0.100 + 0.01𝐾𝑖)
 

=
0.01𝐾𝑝𝑠 + 0.01𝐾𝑖

(0.005)𝑠2 + �0.060 + 0.01𝐾𝑝�𝑠 + (0.100 + 0.01𝐾𝑖)
 

 
Masukan nilai 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 dan 𝐾𝑑 sesuai dengan data berikut:  
𝐾𝑝 = 132 

𝐾𝑖 = 120 
Sehingga didapat fungsi alih 
 

=
1.32𝑠 + 1.2

(0.005)𝑠2 + (1.38)𝑠 + 1.3
 

Akar persamaanya: 
(0.005)𝑠2 + (1.38)𝑠 + 1.3 

 

3.3 Kendali Proporsional, Integral, Derivative (PID) 
Pada pengendalian ini digunakan pengendali Proporsional, 
Integral, dan derivative. Pengendali proporsional yang 
bersifat sebagai gain untuk mencapai setpoin, kendali 
Integral yang berfungsi untuk mempercepat respon, dan 
derivatif yang berfungsi untuk menghilangkan osilasi pada 
respon. Diagram blok pengendali PID adalah sebagai 
berikut: 

 
Fungsi alih kontrol Proportional, Integral, Derivative (PID) 

𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡 =
0.01

(0.005)𝑠2 + (0.060)𝑠 + 0.100
 

= �𝐾𝑝 +
𝐾𝑖
𝑠

+ 𝐾𝑑𝑠� �
0.01

(0.005)𝑠2 + (0.060)𝑠 + 0.100
� 

=
0.01𝐾𝑑𝑠2 + 0.01𝐾𝑝𝑠 + 0.01𝐾𝑖

(0.005)𝑠2 + (0.060)𝑠 + 0.100
 

𝐹𝑢𝑛𝑔𝑠𝑖 𝐴𝑙𝑖ℎ =
𝐺(𝑠)

1 + 𝐺(𝑠)
 

=

0.01𝐾𝑑𝑠2 + 0.01𝐾𝑝𝑠 + 0.01𝐾𝑖
(0.005)𝑠2 + (0.060)𝑠 + 0.100

1 +
0.01𝐾𝑑𝑠2 + 0.01𝐾𝑝𝑠 + 0.01𝐾𝑖
(0.005)𝑠2 + (0.060)𝑠 + 0.100

 

 

=
0.01𝐾𝑑𝑠2 + 0.01𝐾𝑝𝑠 + 0.01𝐾𝑖

(0.005)𝑠3 + (0.060 + 0.01𝐾𝑑)𝑠2 + �0.100 + 0.01𝐾𝑝�𝑠 + 0.01𝐾𝑖
 

 
Masukan nilai 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 dan 𝐾𝑑 sesuai dengan data berikut:  
𝐾𝑝 = 132 
𝐾𝑖 = 120 
𝐾𝑑 = 2.6 
 
Sehingga didapat fungsi alih 
 

=
(0.026)𝑠2 + (1.32)𝑠 + 1.2

(0.005)𝑠3 + (0.086)𝑠2 + (1.42)𝑠 + 1.2
 

Akar persamaanya: 
(0.005)𝑠3 + (0.086)𝑠2 + (1.42)𝑠 + 1.2 

 

𝐾𝑝

 
𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡 

𝑀𝑠 𝐸𝑠 
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4. Simulasi Matlab 
 

4.1 Uji Open Loop 
 
Respon Open Loop         

 
Gambar 10 Respon keluaran open loop 

Tabel 1. Nilai respon keluaran open loop 

Parameter Nilai 

Rise Time (tr) 1.1375 detik 

Settling Time (ts) 2.0676 detik 

Overshoot (mp)  0 % 

Peak Time (tp)  5.2453 detik 

Peak 0.1 

 
Respon step open loop motor arus searah menunjukan 
bahwa performansi motor arus searah masih kurang bagus 
karena masih membutuhkan settling time yang sangat lama 
yaitu sebesar 2.0676 detik. Agar sistem kecepatan motor 
arus searah mempunyai performansi yang baik, maka rise 
time, settling time, dan peak time harus mempunyai durasi 
yang lebih cepat. 
 
Kestabilan Open Loop 

 
Gambar 11 Diagram kestabilan rootlocus open loop 

 
K =  
 -3 
 -10 
 
Berdasarkan hasil pengujian terlihat bahwa sistem open 
loop bersifat stabil karena bagian nyata dari akar – akar 
persamaan semua bernilai negatif. 

4.2 Analisis dengan Kendali PI 
 
Respon kendali PI 

 
Gambar 12 Respon keluaran kendali PI 

Tabel 2 Nilai Respon keluaran kendali PI 

Parameter Nilai 

Rise Time (tr) 0.0069 detik 

Settling Time (ts) 0.7314 detik 

Overshoot (mp)  0 % 

Peak Time (tp)  0.0347 detik 

Peak 0.9587 

 
Respon keluaran dari kendali Proportional Integral (PI) 
menunjukan bahwa performansi motor arus searah sudah 
cukup baik karena membutuhkan settling time sebesar 
0.7314 detik. Namun untuk mencapai nilai kestabilan masih 
membutuhkan waktu yang cukup lama yaitu 2.3 detik 
 
Kestabilan Kendali PI 

 
Gambar 13 Diagram kestabilan root locus kendali PI 

 
K =  
 -275.0547 
 -0.9453 
 
Berdasarkan hasil pengujian terlihat bahwa sistem kendali 
Proportional Integral bersifat stabil karena bagian nyata 
dari akar – akar persamaan semuanya bernilai negatif. 
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4.3 Analisis dengan Kendali PID 
Respon kendali PID 

 
Gambar 14 Respon keluaran kendali PID 

 
Tabel 3 Nilai respon keluaran kendali PID 

Parameter Nilai 
Rise Time (tr) 0.0974 detik 
Settling Time (ts) 0.5963 detik 
Overshoot (mp)  13.5402 % 
Peak Time (tp) 0.1914 detik 
Peak 1.1359 

 
Pada respon keluaran dari sistem dengan kendali PID 
seperti yang ditunjukan pada gambar 4.2 dan tabel 4.2 
terlihat bahwa performansi yang dihasilkan sudah cukup 
baik dan respon dapat mencapai kestabilan dalam waktu 
0.59 detik. 
 
Kestabilan Kendali PID 

 
Gambar 15 Diagram kestabilan root locus kendali PID 

K = 
 -8.1547 +14.24691 
 -8.1547 -14.24691 
 -0.8906 
 
Berdasarkan hasil pengujian terlihat bahwa sistem kendali 
Proportional Integral Derivative bersifat stabil karena 
bagian nyata dari akar – akar persamaan bernilai negatif. 
 

5. Kesimpulan 
Respon keluaran Kontrol Proportional Integral (PI) 
maupun Proportional Integral Derivative (PID) cukup baik 
karena kendali PI membutuhkan Rise Time (tr) sebesar 
0.0069 detik, settling time sebesar 0.7314 detik, dan peak 
time sebesar 0.0347 detik. Sedangkan kendali PID 
membutuhkan Rise Time 0.0974 detik, Settling time sebesar 

0.5963, peak time sebesar 0.1914 detik. Namun kendali PI 
membutuhkan waktu stabil yang lebih lama yaitu sebesar 
2.3 detik. 

Pengujian menggunakan open loop, kendali PI 
maupun PID menunjukan bahwa sistem bersifat stabil 
karena semua bagian nyata dari akar – akar persamaan  
bernilai negatif. 
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