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Abstract— This paper describes the identification process of 

DC motor system with the experimental technique using 
indetification tool in Matlab. After the DC motor model system is 
obtained, the optimal control technique in this case using linear 
quadratic regulator (LQR) is used to view the system response 
step. In this paper, the DC motor identification module with 
Arduino DC was developed to facilitate in terms of getting the 
model of DC motor by approaching first and second order 
models. This module is integrated between Arduino and 
Simulink Matlab which is used as input-output data acquisition. 
The results of the system identification process in the form of DC 
Motor model with modeling auto regressive exogenous (ARX) 
second order. Furthermore, the application of LQR control 
technique with parameters of Q element matrix is sought by 
multiplication of transpose Matrix C system with Matrix C of the 
system. While the R element matrix in tuning experimentally 
with value 0.000001. From the test results obtained that LQR 
control produces a more optimal system response time constant 
when compared with PID control of 0.02 seconds. 
 

Intisari— Makalah ini memaparkan proses identifikasi sistem 
Motor DC dengan teknik eksperimen menggunakan sistem 
indetifikasi tool pada Matlab. Setelah sistem model Motor DC 
diperoleh, teknik kendali optimal dalam hal ini menggunakan 
linear quadratic regulator (LQR) digunakan untuk melihat step 
respon sistem. Pada penelitian ini, modul identifikasi sistem 
Motor DC dengan Arduino dikembangkan untuk memudahkan 
dalam hal mendapatkan model Motor DC dengan cara 
pendekatan model orde satu dan dua. Modul ini terintegrasi 
antara Arduino dengan Simulink Matlab yang digunakan 
sebagai akusisi data input - output. Hasil dari proses identfikasi 
sistem berupa model Motor DC dengan pemodelan auto 
regressive exogenous (ARX) orde dua. Selanjutnya penerapan 
teknik kendali LQR dengan parameter Matriks elemen Q dicari 
dengan cara perkalian antara transpose Matriks C sistem 
dengan Matriks C sistem tersebut. Sedangkan Matriks elemen R 
di tuning secara eksperimen dengan nilai 0.000001. Dari  hasil 
pengujian diperoleh bahwa kendali LQR menghasilkan 
konstanta waktu respon sistem lebih optimal bila dibandingkan 
dengan kendali PID sebesar 0.02 detik.   
 
Kata Kunci— Identifikasi sistem, Motor DC , LQR. 

I. PENDAHULUAN 

Untuk mengetahui dan mempelajari suatu sifat pada sistem 
diperlukan identifikasi sistem, hal ini diperoleh dengan cara 
memodelkannya secara matematika berdasarkan sifat-sifat 
komponennya [1]. Dari hasil identifikasi ini diperoleh transfer 
function. Dengan model transfer function ini, dapat diketahui 
sifat respon sistem terhadap berbagai input. Berdasarkan 
pengetahuan atas sifat sistem tersebut, dapat ditentukan 
tindakan atau perlakuan yang tepat agar sistem berperilaku 
sesuai yang diinginkan. Identifikasi sistem merupakan suatu 
pendekatan eksperimental untuk menentukan model dinamik 
dari suatu sistem. 

Secara mendasar sebuah model dibangun dari data yang 
diamati [2]. Identifikasi suatu sistem merupakan tugas penting 
dalam penelitian ilmiah sebagai langkah pertama dari setiap 
analisis sistem [3]. Namun, untuk mendapatkan model 
diperlukan prosedur yang tidak mudah. Terdapat dua cara 
dalam hal memperoleh model matematis dari sebuah sistem 
fisik, yaitu melalui pendekatan analisis dan ekperimen. 

Ada beberapa teknik dalam hal mendapatkan model suatu 
sistem Motor DC dengan cara eksperimen. Salah satu 
diantaranya adalah dengan cara mengamati data masukan dan 
keluaran dari Motor DC  tersebut [4]. Namun ada juga peneliti 
yang mengguanakan algoritma kecerdaran buatan seperti 
recurrent neural networks (RNN), metode yang digunakan 
dengan jaringan syaraf tiruan, dimana model dinamik Motor 
DC diperoleh dari nilai minimum kesalahan hasil learning 
dari suatu model Motor DC yang telah diketahui parameternya 
[5]. Selanjutnya, penelitian pada [6] memanfaatkan tegangan 
balik pada Motor DC untuk dijadikan variabel masukan dan 
kecepatan putar Motor DC sebagai variabel keluaran. 
Hubungan antara masukan dan keluaran dievaluasi dengan 
sistem identifikasi tool yang terdapat pada Matlab. 

Motor DC bekerja secara nonlinear terutama saat terjadi 
diberi variasi beban. Pengendali konvensional, seperti PID 
kontroller [7–9] sangat umum digunakan karena memiliki 
performa yang baik dalam mengendalikan sistem linear [10]. 
Pada [11] memaparkan sistem pengendalian motor induksi 
menggunakan kontroler PID dengan metode field oriented 
control (FOC). Metode ini digunakan untuk memperbaiki 
sinyal kontrol arus torsi di dalam sistem kontroler PID. Selain 
itu, teknik kendali optimal telah digunakan oleh beberapa 
peneliti seperti menggunakan linear quadratic regulator 
(LQR) [12–13]. 

Pada makalah ini digunakan Motor DC  dengan magnet 
permanen sebagai plant yang akan diidentifikasi serta 
dikendalikan dengan dengan teknik kendali optimal LQR. 
Penelitian ini menggunakan identifikasi black box [14], yaitu 
dengan mengamati input – ouput dari suatu sistem Motor DC. 
Pada penelitian ini juga dikembangkan modul identifikasi 
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Motor DC  dengan menggunakan Arduino dan terintegrasi 
dengan Simulink-Matlab. 

 

II. METODE PENELITIAN 

A. Metode Identifikasi 
Dalam sistem kendali, identifikasi sistem pada umumnya 

dapat digambarkan seperti pada Gambar 1. Langkah-langkah 
proses identifikasi sistem terdiri atas empat tahap, yaitu [4]: 

a). Tersedianya data input-output plant yang akan 
diidentifikasi.  

b). Pemilihan struktur model. 
c). Estimasi parameter-parameter model. 
d). Validasi model yang telah diidentifikasi (struktur dan 

nilai parameter-parameternya). 
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Gambar 1. Blok diagram proses identifikasi suatu sistem. 

Pada penelitian ini proses identifikasi motor DC dilakukan 
secara open loop melalui Arduino dan personal computer (PC) 
dengan terhubung Simulink-Matlab. Metode yang digunakan 
untuk identifikasi adalah metode identifikasi statis. 
Identifikasi statis salah satu yang paling banyak digunakan 
adalah dengan metode open loop dengan masukkan step 
seperti yang disajikan pada Gambar 2. 

 
Gambar 2. Diagram blok identifikasi plant dengan metode open loop 

B. Karakteristik Sistem  
Karakterisitik sistem merupakan ciri khusus perilaku 

dinamik suatu sistem atau dinamakan dengan istilah 
spesifikasi performansi sistem. Tanggapan (respon) keluaran 
sistem muncul akibat diberikannya suatu sinyal masukan atau 
setelah diberi sinyal uji. Berdasarkan karakteristik respon 
sistem dapat diklasifikasikan menjadik karakteristik respon 
waktu (time respons) dan karakteristik respon frekuensi 
(frequency respons). Lebih jauh, pada penelitian ini diamati 
karakteristik respon waktu dari Motor DC. Tujuan dari 
pengamatan karakterisktik respon waktu ialah untuk 
mengamati bentuk respon keluaran sistem terhadap 
berubahnya waktu. Secara umum spesifikasi perfomansi 
respon waktu dapat dibagi atas dua tahapan pengamatan, yaitu 
spesifikasi respon transien dan respon steady state. Lebih jauh, 
pengamatan karakteristik suatu sistem dapat didekati pada 
sistem orde satu dan orde dua. 

1)  Sistem Orde Satu 
Spesifikasi respon dengan sinyal masukan step pada sistem 

orde satu dapat dinyatakan dalam dua macam spesifikasi yaitu: 
spesifikasi respon transien dan spesifikasi respons steady state. 
Grafik respon sistem orde satu untuk Xzz = 1 dan Yss = K 
disajikan pada Gambar 3. 

 
Gambar 3. Respon orde satu terhadap masukan units step. 

2)  Sistem Orde Dua 
Persamaan umum sistem orde dua dinyatakan dalam 

Persamaan (1). 
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Dimana, K adalah gain overall, ξ adalah rasio redaman dan ω 
adalah frekuensi alami. Bentuk umum kurva respon orde dua 
untuk masukan sinyal unit step ditunjukkan oleh Gambar 4. 

 
Gambar 4. Respon orde dua terhadap masukan units step. 

C. Model Matematis Motor DC 
Pengaturan kecepatan pada Motor DC  dengan penguatan 

medan dengan menggunakan magnet permanen ini dapat 
dilakukan dengan mengatur tegangan pada kumparan jangkar 
[17]. Karena medan magnet yang dihasilkan berasal dari 
magnet permanen maka kuat medan magnet tersebut bernilai 
tetap. Skema rangkaian Motor DC  dapat dilihat pada Gambar 
5. 
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Gambar 5. Diagram skematik Motor DC. 

Untuk keperluan identifikasi model motor DC berdasarkan 
analitik maka transfer function sistem diperoleh seperti yang 
diuraikan pada Gambar 6. 

 
Gambar 6. Diagram blok dari persamaan model Motor DC. 
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Secara umum nilai induktansi dari kumparan jangkar motor 

aL sangatlah kecil sehingga nilainya dapat diabaikan, 
sehingga Persamaan (2) menjadi Persamaan  (3). 
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(3) 

 

D. Kendali Optimal Linear Quadratic Regulator (LQR) 
LQR adalah sebuah kendali optimal yang bertujuan 

membawa state akhir  ke titik nol dengan meminimalkan cost 
fuction. Jenis kendali ini bertujuan mencari nilai gain state 
feedback (K) [16]. Misalkan sebuah plant mempunyai bentuk 
state space pada Persamaan (4). 

x Ax Bu &  
y Cx  

(4) 

dengan indeks performansi pada Persamaan (5). 

0

1 { ( ) ( ) ( ) ( )}
2

T
T T

t

J x t Qx t u t Ru t dt   (5) 

Blok diagram yang menunjukan konfigurasi LQR di tunjukan 
oleh Gambar 7. 

 

 
Gambar 7. Diagram blok LQR. 

Dalam mencari nilai gain state feedback (K), pada Matlab 
bisa dilakukan langsung dengan sintaks:  
“[K,S,E]=lqr(A,B,Q,R)”. Dengan K adalah gain state 
feedback, S adalah solusi persamaan Riccati dan E adalah 
closed-loop eigenvalue. 

 

III. IDENTIFIKASI SISTEM MOTOR DC   

A. Perancangan Sistem Akusisi Data 
Penelitian ini merancang sistem modul mikrontroller 

berbasis Arduino sebagai data akusisi dan data proses yang 
dijelaskan pada Gambar 8. 

 
Gambar 8. Diagram blok rancangan sistem akusisi data dengan Arduino. 

 
Setelah proses identifikasi model motor DC diperoleh, 

tahapan selanjutnya adalah sistem kendali kecepatan motor 
DC yang digambarkan dalam diagram blok pada Gambar 9. 

 
Gambar 9. Diagram loop tertutup kendali kecepatan Motor DC. 

B. System Identification (SID) pada Matlab 
System Identification (SID) merupakan tool tambahan dari 

perangkat lunak Matlab (Mathworks Inc.). SID dapat 
digunakan sebagai sarana identifikasi yang dijelaskan pada 
Gambar 10, simulasi dan analisis dari sistem dinamik dengan 
menggunakan graphical user interface (GUI). 
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Gambar 10. System identification tool pada Matlab. 

Pada penelitian ini, telah berhasil mewujudkan sebuah 
modul identifikasi dan kendali Motor DC  berbasis Arduino 
(Gambar 11). Modul ini dapat terintegrasi dengan Simulink. 
Dengan capaian ini, peneliti dapat melakukan proses 
identifikasi sistem Motor DC dan data identifikasi ini 
seterusnya akan digunakan sebagai acuan model matematis 
dari Motor DC. Gambar 12  menjelaskan blok Simulink untuk 
akuisisi data, Gambar 13 menjelaskan identifikasi sistem 
Motor DC dengan toolbox dan Gambar 14 menjelaskan proses 
verifikasi dan validasi transfer function dengan  respon plant. 
Berikut Tabel 1 hasil identifikasi dengan pendekatan dua tipe 
pendekatan. 

TABEL 1. HASIL PENDEKATAN MODEL MOTOR DC. 

 
Pendekatan orde 1 
 

0.4748
1.989s

 

 
Pendekatan orde 2 
 

2
9.359

21.36 39.21s s 
 

 

 
 
Gambar 11. Perangkat modul identifikasi dan kendali Motor DC  berbasis 

Arduino terintegrasi dengan Simulink. 

 
 

Gambar 12.  Blok Simulink untuk akuisisi data. 
 

 
Gambar 13.  Identifikasi sistem dengan SID. 

 

 
Gambar 14. Verifikasi dan validasi transfer function dengan  respon plant. 

 

IV. KENDALI OPTIMAL LQR PADA SISTEM MOTOR DC   
Sebelum menggunakan kendali optimal LQR maka terlebih 

dahulu mengalisis open loop sistem dalam bentuk transfer 
function lalu diubah kedalam model state space. Berikut ini 
pengujian dan pembahasan hasil identifikasi Motor DC  
dengan dua tipe pendekatan, yaitu orde satu dan orde dua. 
Dengan memberikan sinyal masukan step terlihat pada 
Gambar 15 dan Gambat 16 bahwa hasil pendekatan orde satu 
dan orde dua tidak jauh berbeda. 

 
Gambar 15. Simulink respon sinyal step pada sistem orde satu dan orde dua. 
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Gambar 16. Perbedaan tanggapan respon sistem pendekatan orde 1 dan orde 2. 

 
Langkah selanjutnya dengan menggunakan Matlab, 

mengubah model dari bentuk transfer function kedalam 
bentuk state space dengan menggunakan perintah 
“[A,B,C,D] = tf2ss(num,den)”. Hasil dari 
konversi ke dalam bentuk state space di jelaskan pada Tabel 2. 

 
 
 
 
 

TABEL 2. HASIL DARI KONVERSI KEDALAM BENTUK STATE SPACE. 

Transfer  function model 
pendekatan Motor DC 

Model dalam bentuk 
State Space 

0.474
1.989s 

 
Pendekatan orde 1

 

1.989
1
0.4780
0

A
B
C
D

 




 

2
9.359

21.36 39.21s s 

 

Pendekatan orde 2

  

21.36 39.21
1 0

1
0

0 9.359
0

A

B

C
D

  
  
 
 

  
 




 

 
Simulink blok pemodelan dalam bentuk state space sistem 

disajikan pada Gambar 17 yang mengacu pada Tabel 2. 

 
Gambar 17. Simulink blok pemodelan dalam bentuk  state space. 

 
Selanjutnya dilakukan analisis dengan memeriksa 

controllability dan observability yang dijelaskan pada Tabel 3. 
Controllability adalah suatu pemeriksaan dimana suatu sistem 
dikatakan terkendali apabila jika Matriks elemen  
controllability (ctr) yang dijelaskan pada Persamaan (6) yang 
berukuran n x n memiliki rank dengan nilai n. Atau jika 
determinan dari Matriks controllability adalah tidak lah nol 
[18]. 

1... nctr B AB A B 
  

  (6) 

Dan observability adalah ukuran seberapa baik keadaan 
internal suatu sistem dapat disimpulkan dari pengetahuan 
tentang output eksternalnya. Matriks elemen  observability 
(obsr) dijelaskan pada Persamaan (7). 

1...
Tnobsr C AC A C 

  
  (7) 

Dengan menggunakan perintah pada Matlab, controllability 
dan observability dapat diperoleh dengan perintah berikut, 
rank(ctrb(A,B))dan rank(obsv(A,C). Bila telah 
memenuhi syarat maka dilanjutkan dengan memberi nilai 
Matriks Q dan R untuk mendapatkan elemen Matriks K 
dengan menggunakan LQR.  

TABEL 3. RANK CONTROLLABILITY DAN OBSERVABILITY DARI MODEL 
SISTEM. 

Model pendekatan  Motor DC Controllability Observability 
1.989

1
0.4780
0

A
B
C
D
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Pendekatan orde 1

 

21.36 39.21
1 0

1
0
0 9.359

0

A

B

C
D

 
 
  
 
 
  
  

 







 Pendekatan orde 2
 

2 2 

 
Dari hasil rank controllability dan observability 

disimpulkan bahwa sistem dapat dikendalikan dan teramati. 
Maka selanjutnya mencari elemen Matriks K dengan LQR. 
Elemen Matriks K ini dapat diperoleh dengan menjalankan 
perintah berikut pada Matlab “[K,S,E]=lqr(A,B,Q,R)” 
dimana S adalah solusi persamaan Riccati dan E adalah 
closed-loop eigenvalue. Dari hasil perintah tersebut, diperoleh 
Matriks elemen K pada masing-masing model dijelaskan pada 
Tabel 4. Percobaan pertama dengan memberikan nilai Matriks 
elemen Q = transpose(C)*C dan R = 0.000001. 

 
TABEL 4. MATRIKS ELEMEN K PADA MASING-MASING MODEL DENGAN LQR. 

Model dalam bentuk 
State Space Matriks elemen K dengan teknik LQR 

1.989
1
0.4780
0

A
B
C
D

 




 472.0152K   

 

21.36 39.21
1 0

1
0

0 9.359
0

A

B

C
D

  
  
 
 

  
 




 

116.8
9319.9

K  
  
 

 

Berikut Tabel 5 adalah listing program pada m-file Matlab 
untuk mencari elemen Matriks K pada pendekatan model orde 
dua dengan menggunakan LQR. Model motor DC orde dua ini 
telah di validasi  seperti yang disajikan pada Tabel 1. Gambar 
18 dan Gambar 19 adalah grafik respon sistem hasil dari 
ploting perintah m-file Matlab pada Tabel 5. 
TABEL 5. LISTING PROGRAM PADA M-FILE MATLAB UNTUK MENCARI ELEMEN 

MATRIKS K DENGAN TEKNIK LQR. 

 
%transfer function sistem pendekatan orde 
dua 
num2 = 9.359; 
den2= [1 21.36 39.21]; 
G=tf(num2,den2) 
  
%step respons sistem pendekatan orde dua 
figure(1)  
step(G) 

  
%konversi kedalam model state space 
[A,B,C,D] = tf2ss(num2,den2); 
modelMotor=ss(A,B,C,D); 
modelMotor=tf(modelMotor) 
  
%pembobotan Matriks Q dan R 
R=0.000001; 
Q=transpose(C)*C; 
  
%mencari element Matriks K dengan LQR 
K=lqr(A,B,Q,R) 
  
sys=ss(A,B,C,D); 
Af=A-B*K; 
T=ss(Af,B,C,D); 
T=tf(T) 
  
%step respons sistem setelah umpan balik 
Matriks K dengan LQR 
figure(3) 
step(T) 
 

 
Gambar 18. Step respon sistem Motor DC pendekatan orde dua. 

 
Gambar 19. Step respon sistem Motor DC pendekatan orde dua setelah umpan 

balik Matriks K dengan LQR. 
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Gambar 20. Step respon sistem dengan kendali PID pada sistem pendekatan 

orde dua dengan parameter Kp = 81.76 , Ki = 364.98 dan Kd = 
4.04. 

 
Dari hasil respon sinyal dapat diperhatikan bahwa pada 

Gambar 18 adalah step respon sistem pendekatan orde dua 
tanpa umpan balik atau dalam kondisi open loop. Saat diberi 
sinyal masukan step, respon dari sistem belum mampu menuju 
keadaan steady state dengan sinyal masukan berupa fungsi 
step. Pada Gambar 16, saat sistem dalam kondisi close loop 
menggunakan kendali LQR dengan nilai 
k1 = 116.8 dan k2 = 9319.9diperoleh respon konstanta waktu 
(τ)  saat  respon  mencapai  63,2%  dari  respon  steady state 
dengan waktu sekitar 0.03 detik. Bila dibandingkan dengan 
kendali PID dengan parameter konstanta proporsional senilai 
81.76, integral senilai 364.98 dan differensial senilai 4.04 
seperti yang disajikan pada Gambar 20 diperoleh waktu 
sekitar 0.05 detik. Itu artinya respon kendali LQR lebih 
optimal sebesar 0.02 detik. 

V. KESIMPULAN 
Teknik kendali optimal yang dibahas pada makalah ini 

adalah dengan LQR, dimana Matriks elemen Q dicari dengan 
cara perkalian antara transpose Matriks C sistem dengan 
Matriks C sistem tersebut. Sedangkan Matriks elemen R di 
tuning secara eksperimen dengan nilai 0.000001.  Dari hasil 
pengujian penerapan sistem kendali LQR dapat disimpulkan 
bahwa kendali LQR menghasilkan respon konstanta waktu (τ) 
yang lebih optimal bila dibandingkan dengan kendali PID 
sebesar 0.02 detik. 
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