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Abstract. This study analyzes the transient response of a DC motor to load variations using a Proportional-
Integral (PI) controller implemented through MATLAB/Simulink simulation. The DC motor is modeled 
using a transfer function and tested under three conditions: without controller, with PI controller tuned by 
PID Tune (PI1 and PI2), and with a step load disturbance applied at 𝑡 = 3seconds. Performance is 
evaluated based on rise time, peak time, overshoot, settling time, steady-state error, and recovery time. The 
results show that the system without control is highly sensitive to load changes, exhibiting a large steady-
state error and a significant speed drop. The application of PI control improves system stability and 
accuracy; PI1 reduces the steady-state error to 1.65% (no-load) and 2.71% (with load) with minimal 
overshoot, while PI2  provides faster response with very low steady-state error (0.28% no-load and 0.27% 
with load) at the expense of slightly higher overshoot. Overall, PID Tune is effective in generating stable 
PI parameters, where PI2 achieves the best performance in response speed and accuracy, and PI1 is more 
favorable in minimizing overshoot. 
Keywords: DC motor; PI control; transient response; load variation; PID Tune 
 
Abstrak. Penelitian ini menganalisis respons transien motor arus searah (DC) terhadap perubahan beban 
menggunakan pengendali Proportional-Integral (PI) berbasis simulasi MATLAB/Simulink. Model motor 
DC direpresentasikan dalam bentuk fungsi alih dan diuji pada kondisi tanpa pengendali, dengan PI hasil 
penalaan PID Tune (PI1 dan PI2), serta dengan gangguan beban berbentuk sinyal step pada t = 3 detik. 
Parameter kinerja yang dievaluasi meliputi rise time, peak time, overshoot, settling time, steady-state error, 
dan recovery time. Hasil menunjukkan bahwa sistem tanpa pengendali sangat sensitif terhadap beban 
dengan steady-state error yang besar dan penurunan kecepatan yang signifikan. Penerapan PI mampu 
meningkatkan kestabilan dan akurasi; PI1 menurunkan steady-state error hingga 1,65% (tanpa beban) dan 
2,71% (dengan beban) dengan overshoot minimal, sedangkan PI2 menghasilkan respons lebih cepat 
dengan error yang sangat kecil (0,28% tanpa beban dan 0,27% dengan beban) pada kompromi 
peningkatan overshoot. Secara keseluruhan, PID Tune efektif menghasilkan parameter PI yang stabil, dan 
konfigurasi PI2 memberikan kinerja terbaik dari sisi kecepatan respons dan akurasi, sementara PI1 lebih 
unggul dalam minimisasi overshoot 
Kata kunci: motor DC; kontrol PI; respons transien; perubahan beban; PID Tune 

 

LATAR BELAKANG 

Motor DC banyak digunakan pada berbagai aplikasi industri dan sistem kendali karena 

mudah dikendalikan dan memiliki respons dinamis yang cepat. Namun, perubahan beban yang 

terjadi secara tiba-tiba dapat mengganggu kestabilan kecepatan motor dan menurunkan performa 

sistem, sehingga diperlukan pengendali yang mampu menjaga kecepatan tetap sesuai 

referensi(Esario and Yuhendri 2020; Ushofa and Anifah 2022; View of Pengendali Kecepatan 
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Sudut Motor DC Menggunakan Kontrol PID dan Tuning Ziegler Nichols n.d.). Kontrol 

Proportional-Integral (PI) menjadi pilihan umum karena strukturnya sederhana dan mampu 

menghilangkan error keadaan tunak, meskipun efektivitasnya sangat bergantung pada ketepatan 

penentuan parameter Kp dan Ki Dalam penelitian ini, penalaan parameter PI dilakukan 

menggunakan fitur PID Tune pada MATLAB untuk memperoleh parameter secara otomatis dan 

stabil tanpa proses trial-and-error(Athoillah et al. 2021; Kendali Kecepatan Motor DC 

Menggunakan Pengendali PID dengan Encoder sebagai Feedback _ Nurkholis Putera _ STRING 

(Satuan Tulisan Riset dan Inovasi Teknologi) n.d.). Analisis difokuskan pada respons transien 

motor DC terhadap perubahan beban melalui simulasi MATLAB, mencakup rise time, peak time, 

overshoot, settling time, dan steady-state error, guna mengevaluasi kemampuan kontrol PI dalam 

mempertahankan kestabilan kecepatan motor saat terjadi gangguan beban(Rahmadi and Yuhendri 

2020; Wibowo 2020). 

KAJIAN TEORITIS 

Dasar motor DC dan kebutuhan kendali 

Motor Arus Searah (DC) adalah jenis mesin listrik yang populer digunakan di sektor 

industri dan transportasi, seperti dalam aplikasi Unmanned Ground Vehicle (UGV) di bidang 

pertanian. Keunggulan utama motor DC terletak pada kemampuannya untuk menghasilkan torsi 

awal yang besar dan kemudahan untuk mengatur kecepatan putaran dalam rentang yang luas. 

Meskipun motor DC bergerak dengan kecepatan konstan saat diberi tegangan, pengendalian 

kecepatan yang akurat sangat krusial untuk memastikan kinerja motor sesuai dengan kebutuhan 

plant dan memaksimalkan efektivitas operasional, terutama saat berhadapan dengan variasi 

beban(Hammoodi, Flayyih, and Hamad 2020). Terdapat juga Motor DC Tanpa Sikat (Brushless 

DC/BLDC), yang sangat diminati karena efisiensi tinggi, karakteristik torsi yang superior, dan 

beroperasi pada rentang kecepatan yang sangat lebar tanpa kelemahan sikat. Dalam perancangan 

kontroler BLDC, beberapa indikator performa yang menjadi fokus adalah arus awal, torsi awal, 

dan waktu. 

Pengendali PID: konsep dan fungsi 

Pengendali PID (Proportional-Integral-Derivative) adalah algoritma kontrol yang paling 

banyak diadopsi dalam berbagai aplikasi teknik karena fungsionalitasnya yang sederhana, jelas, 

dan mudah diimplementasikan(Ibrahim, Hamoodi, and Salih 2020; Manuel, İnanç, and Lüy 

2023). Fungsi utamanya adalah mengatur dan menstabilkan kecepatan sudut motor DC sehingga 

selalu mencapai nilai referensi (set-point) yang telah ditetapkan, terutama dalam sistem kendali 

lingkaran tertutup (closed-loop). Kontroler PID dibentuk dari kombinasi tiga aksi kontrol yang 

bekerja secara paralel untuk saling menutupi kelebihan dan kekurangan satu sama lain. Sinyal 
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keluaran kontroler u(t) yang diterapkan pada aktuator dihitung berdasarkan sinyal kesalahan e(t) 

dalam domain waktu melalui persamaan: 

𝑢(𝑡)  =  𝐾௉ 𝑒(𝑡)  + 𝐾௜ න 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 +  𝐾ௗ

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 

Di mana Kp, Ki, dan Kd adalah koefisien konstanta Proportional, Integral, dan Derivative, 

sementara e(t) merupakan perbedaan antara nilai acuan dan nilai sebenarnya.Pengaturan 

kecepatan motor DC yang optimal bergantung pada penentuan nilai Kp, Ki, dan Kd yang tepat 

Salah satu metode tuning yang umum digunakan adalah Tuning Ziegler-Nichols. Metode ini 

terbukti menghasilkan nilai koefisien parameter PID yang spesifik untuk tujuan perbaikan respons 

sistem. Secara umum, setiap parameter memiliki karakteristik yang unik terhadap respons 

sistem(Almawla, Hussein, and Abdullah 2024; Hafizh n.d.; Ibrahim et al. 2020). 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini dilakukan melalui pendekatan simulasi berbasis pemodelan matematis, di 

mana motor DC direpresentasikan dalam bentuk fungsi alih dan dianalisis secara komprehensif 

menggunakan MATLAB/Simulink. Seluruh eksperimen dilakukan secara kuantitatif melalui 

skenario berbasis simulasi, sehingga karakteristik kinerja sistem diperoleh dari data numerik 

tanpa memerlukan perangkat keras nyata. Metode ini dipilih karena memungkinkan pengamatan 

respons sistem secara rinci dan fleksibel dalam berbagai kondisi operasi. Perangkat lunak yang 

digunakan meliputi MATLAB R2021 beserta Simulink, Control System Toolbox, dan Simulink 

Control Design yang menyediakan fitur PID Tuner untuk proses penalaan. Pemodelan motor DC 

dikembangkan dari persamaan dinamis yang mencakup aspek kelistrikan dan mekanika, dimulai 

dari persamaan armatur, torsi elektromagnetik, hingga dinamika poros, yang kemudian 

menghasilkan fungsi alih sistem sebagai dasar analisis dan perancangan kontrol(Biiragbara Peace 

Barididum & Ekeriance Dominic Evanson 2025; Le Roux and Ngwenyama 2022). 

 

 

Gambar 3.1 Rangkaian simulasi  kontrol PI pada motor DC dengan perubahan beban 

 

 

Gambar 3.2  Rangkaian simulasi kontrol PI pada motor DC tanpa perubahan beban 
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Parameter pengendali diperoleh menggunakan fitur PID Tune pada MATLAB, yang 

secara otomatis menentukan nilai Kp dan Ki berdasarkan karakteristik model sehingga proses 

penalaan menjadi lebih cepat dan tidak memerlukan penyesuaian manual berulang. Simulasi 

disusun menggunakan rangkaian blok yang terdiri dari input referensi Step, blok Sum, pengendali 

PI, model motor DC, sinyal gangguan beban, dan Scope untuk observasi. Dua skenario pengujian 

dilakukan, yaitu tanpa pengendali PI dan dengan pengendali PI, masing-masing diuji pada kondisi 

tanpa beban dan dengan gangguan. Gangguan berupa sinyal step diberikan pada t = 3 detik dengan 

amplitudo 50 satuan untuk menilai kemampuan sistem dalam menolak gangguan(Hammoodi et 

al. 2020; Okoro and Enwerem 2020; Rikwan and Ma’arif 2023). 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

Respon sistem tanpa pengendali PI 

Pada simulasi ini, penentuan parameter kontrol dilakukan menggunakan fitur PID Tune 

sebagai metode praktis dibandingkan metode trial and error yang memerlukan banyak percobaan. 

Model motor DC yang digunakan memiliki parameter 𝑅௔ = 1Ω, 𝐿௔ = 0,5H, 𝐽 = 0,01kg·m², 𝐵 =

0,001N·m·s, dan 𝐾 = 0,01. Berdasarkan parameter tersebut, diperoleh fungsi alih kecepatan 

motor DC terhadap tegangan armatur sebagai berikut: 

𝐺(𝑠) =
0,01

0,005𝑠ଶ + 0,0105𝑠 + 0,0011
 

Model tersebut diimplementasikan pada blok Transfer Function di Simulink sebagai 

plant. Simulasi dilakukan pada kondisi tanpa pengendali PI dengan gangguan beban sebesar 50 

satuan pada t = 3 detik untuk mengamati respon alami motor DC terhadap perubahan beban 

 

 

 

Gambar 4. 1 Grafik Simulasi Kontrol Kecepatan sudut Motor DC Tanpa PI dengan beban 50 satuan 

pada t = 3s 

Sebelum gangguan diberikan, kecepatan motor mencapai keadaan tunak pada 94,6 rad/s, 

sehingga diperoleh error keadaan tunak sebesar sekitar 5,4% terhadap referensi 100 rad/s.  Selain 

itu, sistem menunjukkan overshoot sekitar 9,87% terhadap nilai steady-state, yang 

mengindikasikan karakteristik sistem yang bersifat underdamped. 

Setelah gangguan beban diberikan, kecepatan motor turun hingga 44,8 rad/s, yang 

menunjukkan penurunan kecepatan sebesar sekitar 52,8% dari kondisi awal. Selanjutnya sistem 
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kembali stabil pada kecepatan 85,6 rad/s dengan waktu pemulihan sekitar 6 detik. Error keadaan 

tunak setelah gangguan meningkat menjadi sekitar 14,4%, yang menunjukkan bahwa perubahan 

beban berdampak signifikan terhadap penurunan kinerja sistem. 

Berdasarkan hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa sistem tanpa pengendali PI 

memiliki sensitivitas yang tinggi terhadap gangguan beban dan tidak mampu mempertahankan 

kecepatan motor pada nilai referensi, sehingga memerlukan sistem pengendali untuk 

meningkatkan kestabilan dan akurasi keluaran. 

Respon sistem dengan kontrol PI (𝑲𝒑=0.81182818754454,𝑲𝒊 = 0.0680578329334836) 

Setelah dilakukan pengujian sistem tanpa pengendali, selanjutnya sistem motor DC diuji 

menggunakan kontrol PI dengan parameter hasil penalaan PID Tune, yaitu 𝐾௣ = 0,8118dan 𝐾௜ =

0,0681. Pengujian ini bertujuan untuk mengevaluasi peningkatan kinerja sistem dalam hal 

kestabilan dan ketahanan terhadap perubahan beban dibandingkan dengan kondisi tanpa 

pengendali. 

a. Tanpa Beban 

 

 

 

Gambar 4. 2 Grafik Simulasi Kontrol Kecepatan sudut Motor DC  Dengan PI Tanpa Beban 

Pada kondisi tanpa beban, sistem menunjukkan respon yang stabil dan mendekati nilai 

referensi. Kecepatan steady-state yang dicapai sebesar 98,35 rad/s dengan error keadaan tunak 

sebesar 1,65% terhadap setpoint 100 rad/s. Nilai ini jauh lebih kecil dibandingkan sistem tanpa 

pengendali, yang menunjukkan bahwa aksi integral pada kontrol PI efektif dalam mengurangi 

error steady-state. 

Karakteristik respon transien yang diperoleh adalah: 

1) Rise time: 1,9875 s 
2) Peak time: 4,012 s 
3) Nilai puncak: 99,23 rad/s 

4) Overshoot terhadap steady-state: 
0,90% 

5) Settling time: 2,9 

Overshoot yang sangat kecil (<1%) menunjukkan bahwa sistem memiliki kestabilan yang baik 

tanpa osilasi signifikan. Selain itu, nilai settling time yang relatif singkat menandakan bahwa sistem 

mampu mencapai keadaan tunak dengan cepat, sehingga konfigurasi PI yang digunakan menghasilkan 

keseimbangan yang baik antara kecepatan respon dan kestabilan sistem. 
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b. Dengan Beban 

 

 

 

Gambar 4. 3 Grafik Simulasi Kontrol Kecepatan sudut Motor DC  Dengan PI T dengan  Beban 

Untuk mengevaluasi ketahanan sistem terhadap gangguan, diberikan beban sebesar 50 satuan 

pada t = 3 s. Sebelum gangguan terjadi, kecepatan keadaan tunak sistem berada pada 96,82 rad/s. Ketika 

beban diterapkan, kecepatan motor turun hingga 46,93 rad/s, yang menunjukkan penurunan kecepatan 

sekitar 51,6%. Meskipun terjadi penurunan kecepatan yang cukup besar, sistem mampu memulihkan 

kondisi dengan baik. Kecepatan kembali stabil pada nilai 97,29 rad/s dengan karakteristik sebagai 

berikut: 

1) Waktu pemulihan: ± 7 s 
2) Error setelah gangguan: 2,71% 

3) Settling time: 5,72 s 
4) Overshoot maksimum: 0,22% 

Nilai error setelah gangguan yang relatif kecil menunjukkan bahwa sistem mampu 

mempertahankan kecepatan mendekati nilai referensi. Selain itu, tidak dijumpai osilasi yang signifikan 

setelah gangguan, yang menandakan bahwa konfigurasi kontrol PI mampu memberikan kestabilan yang 

baik terhadap perubahan beban. 

Respon sistem dengan kontrol PI (𝑲𝒑 = 0.897949305857577, 𝑲𝑰 = 0.0965838123773684) 

 Pengujian ini merupakan percobaan kedua yang dilakukan dengan menggunakan parameter 

kontrol PI yang diperoleh dari PID Tune, yaitu 𝐾௣ = 0,8979dan 𝐾௜ = 0,0966. Konfigurasi ini 

dibandingkan dengan parameter PI sebelumnya untuk mengamati pengaruh perubahan nilai pengendali 

terhadap karakteristik respon sistem. 

a. Tanpa Beban  
 

 

 

Gambar 4. 4 Grafik Simulasi Kontrol Kecepatan sudut Motor DC  Dengan PI  Terbaru Tanpa Beban 

Pada kondisi tanpa beban, sistem menunjukkan peningkatan kecepatan respon dibandingkan 

konfigurasi sebelumnya. Kecepatan steady-state tercapai pada 99,72 rad/s, dengan error keadaan tunak 



Analisis Respons Transien Motor DC terhadap Perubahan  
Beban Menggunakan Kontrol PI 

 

   

150          JINU - VOLUME 3, NO. 1, Januari 2026  

sebesar 0,28%, yang menunjukkan peningkatan akurasi terhadap nilai referensi. Parameter respon 

transien yang diperoleh adalah sebagai berikut: 

1) Rise time: 1,7 s 
2) Peak time: 3,4 s 
3) Nilai puncak: 102,8 rad/s 

4) Overshoot terhadap steady-state: 
3,08% 

5) Settling time: 2,5 s 

Penurunan rise time dan settling time menunjukkan bahwa sistem mencapai kondisi stabil 

lebih cepat. Namun, peningkatan overshoot menunjukkan bahwa sistem menjadi lebih agresif 

sebagai dampak kenaikan nilai Kp dan Ki. Secara umum, konfigurasi ini menghasilkan sistem 

yang lebih cepat dan lebih akurat, tetapi dengan konsekuensi berupa peningkatan overshoot 

dibandingkan konfigurasi sebelumnya. 

b. Dengan beban 

 

 

 

 

Gambar 4. 5 Grafik Simulasi Kontrol Kecepatan sudut Motor DC  Dengan PI Terbaru dengan  Beban 

Evaluasi ketahanan sistem dilakukan dengan memberikan gangguan beban sebesar 50 

satuan pada t = 3 s. Sebelum gangguan diterapkan, sistem mencapai kondisi tunak pada kecepatan 

101,8 rad/s. Saat gangguan diberikan, kecepatan turun menjadi 51,96 rad/s, yang 

mengindikasikan penurunan kecepatan sekitar 49,11%. Setelah gangguan tersebut, sistem 

menunjukkan proses pemulihan yang efektif, dengan kondisi akhir sebagai berikut: 

1) Kecepatan steady-state akhir: 99,73 
rad/s 

2) Waktu pemulihan: 6 s 
3) Error setelah gangguan: 0,27% 

4) Settling time: 2,51 s 
5) Overshoot terhadap steady-state: 

2,0

Nilai error yang sangat kecil setelah gangguan menunjukkan bahwa sistem mampu 

mempertahankan kinerja kecepatan mendekati setpoint meskipun terjadi perubahan beban. 

Dibandingkan dengan konfigurasi sebelumnya, sistem ini memiliki waktu pemulihan yang lebih singkat 

dan tingkat kesalahan akhir yang lebih kecil, yang menandakan peningkatan efektivitas pengendali. 

Namun demikian, peningkatan nilai Kp dan Ki menyebabkan sistem menjadi lebih sensitif, yang 

tercermin dari kenaikan overshoot selama periode transien. 
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Perbandingan kinerja sistem 

Setelah Melakukan Pengujian melalui Berbagai Kondisi,berikut adalah Tabel perbandingan 

Kinerja dari Keseluruhan sistem, yang menggambarkan Performa keseluruhan sistem.

Tabel 4.1 Tabel Perbandingan Keseluruhan Kinerja Sistem. 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa tanpa kontrol PI, motor DC sangat sensitif terhadap 

gangguan dan tidak mampu mempertahankan kecepatan referensi, dengan penurunan kecepatan 

hingga 52,8% dan error keadaan tunak 14,4%. Penerapan kontrol PI secara signifikan 

memperbaiki performa sistem. PI1 menghasilkan error kecil, overshoot sangat rendah, dan waktu 

pemulihan sekitar 7 detik. Sementara itu, PI2 memberikan performa terbaik dengan error akhir 

sangat kecil dan settling time lebih cepat, meskipun overshoot meningkat menjadi sekitar 3,08% 

karena responnya lebih agresif. Temuan ini menunjukkan adanya trade-off antara kecepatan 

respon dan kestabilan. Selain itu, penggunaan PID Tune terbukti efektif dalam menetapkan 

parameter PI secara efisien. Secara keseluruhan, kontrol PI meningkatkan stabilitas, akurasi, dan 

ketahanan motor DC terhadap perubahan beban, dengan PI2 sebagai konfigurasi paling optimal. 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa sistem motor DC tanpa pengendali PI memiliki 

sensitivitas tinggi terhadap gangguan beban sehingga gagal mempertahankan kecepatan referensi, 

yang ditunjukkan oleh penurunan kecepatan hingga 52,8% serta error keadaan tunak sebesar 

14,4%. Implementasi kontrol PI terbukti meningkatkan respons dinamik sistem secara signifikan, 

di mana konfigurasi PI1 menghasilkan overshoot yang sangat kecil, error steady-state yang 

rendah, serta waktu pemulihan sekitar 7 detik setelah terjadinya gangguan. Sementara itu, 

konfigurasi PI2 menunjukkan kinerja paling optimal dengan error akhir yang sangat kecil dan 

settling time yang lebih singkat, meskipun menghasilkan overshoot sekitar 3,08% akibat 

karakteristik respon yang lebih agresif, sehingga mengindikasikan adanya trade-off antara 

kecepatan respon dan kestabilan sistem. Selain itu, metode PID Tune terbukti efektif dalam proses 

penalaan parameter PI berbasis simulasi karena mampu menghasilkan parameter yang stabil tanpa 

melalui proses trial and error yang panjang. Oleh karena itu, sebagai pengembangan lanjutan, 

disarankan dilakukan implementasi kontrol PI secara langsung pada sistem motor DC berbasis 

perangkat keras (hardware implementation) untuk memvalidasi hasil simulasi, serta dilakukan 

studi perbandingan dengan strategi kendali lain seperti PID, Fuzzy Logic Control, atau Adaptive 

Control guna memperoleh evaluasi performa sistem yang lebih komprehensif. 

 

Kondisi tr ts Mp ess Recovery time 
Tanpa PI dengan Beban 1,325 s 5 s 9,87 % 14,4% 6 s 
PI1 Tanpa Beban 1,9875 s 2,9 s 0,9% 1,65% NaN 
PI1 + Beban 1,864 s 5,72 s 0,22% 2,71% 7 s 
PI2 Tanpa Beban 1,7 s 2.5 s 3.08% 0,28% NaN 
PI2 + Beban 1,72 s  2,51  2,07%  0,27% 6 s 
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