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Abstract – This paper describes a DC motor coupling system that uses several control methods including linear quadratic regulator 

(LQR), linear quadratic tracking (LQT), PID and uses Kalman filter. The methods used aim to obtain stable results from the DC motor 

coupling system used. To get the appropriate results, several stages were carried out such as hardware design where this process was 

carried out by pairing all the components used including the power supply, DC motor driver, Arduino UNO, potentiometer, and the two 

coupled DC motors. This system uses an input voltage of 12 V and will be processed by the motor driver to drive the DC motor. Based on 

the results that have been obtained, it can be observed that when the system uses the Kalman filter and uses the PI control the system 

response results have a small steady state error (ess). This is obtained because when the Kalman filter is added, it can reduce noise in the 

DC motor voltage readings and produces smoother output, and is less affected by high noise. After conducting experiments with the 

Kalman filter, the PID control was gradually added to its usage. It was found that when the P control was used, it provided the best 

response that reached the set point value with an RMSE of 0.1071 and an ess of +0.0874. 

Keywords – DC motor coupling, PID, Kalman filter, LQR, LQT 

Intisari –Artikel ini menjelaskan mengenai sistem kopel motor DC yang menggunakan beberapa metode kendali meliputi linear 

quadratic regulator (LQR), linear quadratic tracking (LQT), PID serta menggunakan Kalman filter. Metode - metode yang digunakan 

bertujuan untuk mendapatkan hasil yang stabil dari sistem kopel motor DC yang digunakan. Untuk mendapatkan hasil yang sesuai 

maka dilakukan beberapa tahapan seperti perancangan perangkat keras di mana proses ini dilakukan dengan memasangkan 

seluruh komponen yang digunakan meliputi power supply, driver motor DC, Arduino UNO, potensio dan kedua motor DC yang telah 

dikopel. Sistem ini menggunakan input tegangan sebesar 12 V dan kemudian diolah oleh driver motor untuk menggerakkan motor 

DC. Berdasarkan hasil yang telah didapat, dapat diamati bahwa saat sistem menggunakan Kalman filter dan menggunakan kendali 

PI hasil respons sistem memiliki error steady state (ess) yang kecil. Hal ini diperoleh karena pada saat ditambahkan, hal tersebut 

dapat mengurangi noise dalam pembacaan nilai tegangan motor DC dan menghasilkan keluaran yang lebih halus dan bebas dari 

noise tinggi. Setelah dilakukan percobaan dengan filter Kalman, selanjutnya ditambahkan kendali PID secara bertahap dalam 

penggunaannya. Didapatkan pada saat kendali P digunakan memberikan respons paling baik yang mencapai nilai set point dengan 

RMSE sebesar 0,1071 dengan ess sebesar +0,0874.  

Kata kunci –  kopel motor DC, PID, filter Kalman, LQR, LQT 

 

I. PENDAHULUAN  

Kopel motor DC terdiri dari dua motor DC yang 

digabungkan menjadi satu di mana satu motor DC berfungsi 

sebagai penggerak dan yang lain sebagai sensor untuk 

pembacaan kecepatan dan tegangan output yang dihasilkan 

oleh sistem. Pada sistem kontrol tegangan keluaran motor DC 

membutuhkan perangkat keras yang terdiri dari catu daya DC, 

laptop, DC motor driver, potensio dan kopel untuk 

menggabungkan kedua motor. 

Sistem kopel motor DC memiliki tegangan 12 V dengan 

input yang diatur oleh potensio dan menggunakan kendali 

untuk mendapatkan hasil output yang sesuai. Pembacaan hasil 

output yang telah dikontrol oleh beberapa metode akan dibaca 

oleh Arduino sehingga dapat dibandingkan metode mana 

yang sesuai dan benar.  

Motor DC memiliki kekurangan dalam hal pengaturan 

keluaran kecepatan atau tegangan dari motor DC. Maka dari 

itu untuk menekan tingginya overshoot perlu dilakukan 

pengaturan sehingga kecepatan dan tegangan keluaran motor 

DC sesuai dengan nilai set point yang diinginkan dengan rise 

time yang tinggi dan overshoot yang kecil. Pengaturan yang 

diperlukan berupa kendali linear quadratic regulator (LQR), 

linear quadratic tracking (LQT), proportional-integral-

derivative (PID) dan filter Kalman. Motor DC bekerja secara 

non linier terutama pada saat diberi variasi beban. Terdapat 

beberapa penelitian pengendalian motor DC yang telah 

dilakukan, seperti pada penelitian [1] . Pengendalian 

kecepatan motor DC dilakukan dengan menggunakan metode 

kendali PID. Pengendali konvensional seperti PID umum 

digunakan karena memiliki performa yang baik dalam 

mengendalikan sistem linier. Kelemahan pada metode 

tersebut adalah sulit disesuaikan dengan perubahan kondisi 

sistem yang cepat atau tugas kendali yang kompleks. 

Penelitian hanya dilakukan dengan menggunakan simulasi 

sehingga tidak memperhatikan kondisi sesungguhnya dari 

kecepatan motor DC. Pada penelitian [2], dilakukan 

pengendalian kecepatan motor DC dengan menggunakan 

kendali adaptif. Pada penelitian ini, hanya dilakukan pada 

simulasi dengan menganalisis model motor DC. Kelemahan 

pada metode ini adalah pengujian dilakukan dengan 

menggunakan analisis motor DC sehingga membuat model 

referensi yang diberikan tidak sesuai dengan kondisi 
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sesungguhnya dari motor DC. Penelitian [3] tentang kendali 

motor DC, dengan menggunakan metode fuzzy logic, di mana 

data yang digunakan diambil dari PCI 6221. Kelemahan dari 

metode ini adalah penentuan membership function yang 

cukup rumit. Peneliti harus cukup berpengalaman agar dapat 

menentukan membership function yang sesuai dengan sistem 

yang akan dikendalikan.   

Pada penelitian ini, dilakukan kopel motor DC 

menggunakan kendali PID untuk mengatur mengendalikan 

kecepatan motor DC dengan masukan tegangan yang 

dikendalikan dengan potensiometer. Selain itu, penelitian kali 

ini juga menggunakan filter Kalman untuk mendapatkan hasil 

respons yang sesuai.  

II. DASAR TEORI 

A. Discrete PID Controller  

Kontrol PID merupakan kontrol dengan mekanisme 

umpan balik yang sering digunakan di dunia industri. PID 

berfungsi untuk mengatur putaran motor yaitu kontrol 

proporsional yang memiliki kelebihan rise time yang cepat, 

kontrol integral untuk memperkecil nilai error dan kontrol 

derivatif untuk meredam overshoot [4]. 

Kendali PID digunakan dalam sistem loop tertutup yang 

memiliki umpan balik dari output sistem untuk mencapai 

respon yang diinginkan. Kontrol PID terdiri dari proporsional, 

integral dan derivatif dan saling memiliki pengaruh terhadap 

yang lain [4].  

Pada Gambar 1 ditunjukkan bahwa jika ketiga parameter 

tersebut dikombinasikan secara optimal akan menghasilkan 

respons keluaran yang baik. PID memiliki masukan berupa 

sinyal kesalahan e(t) dan keluaran pengendali merupakan 

sinyal kontrol u(t). Hubungan antara masukan dan keluaran 

pengendali PID pada (1). 

𝑢(𝑡) =  𝐾𝑝  (𝑒(𝑡) +  
1

𝜏𝑖
 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

0

+  𝜏𝑑

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
) (1) 

Hasil Laplace pada (1) menjadi (2). 

𝑈(𝑠) =  𝐾𝑝  (1 +  
1

𝜏𝑖𝑠
+  𝜏𝑑𝑠) 𝐸(𝑠) (2) 

Pada (2), 𝐾𝑝 merupakan penguatan proporsional dan 𝜏𝑖 

merupakan waktu integral dan 𝜏𝑑 adalah waktu diferensial. 

Ketiga parameter tersebut dapat ditentukan nilainya. 

Sehingga fungsi alih pengendali PID ditunjukkan oleh (3). 

 

Gambar 1. Blok diagram pengendali PID 

Tabel 1. Pengaruh tiap parameter PID 

Respons 

CL 
Rise Time Ovetshoot 

Settling 

Time 

Error 

Steady 

State 

Kp Naik Meningkat Perubahan 

Kecil 

Menurun 

Ki Menurun Meningkat Meningkat Hilang 

Kd Perubahan Kecil Menurun Menurun Perubahan 

Kecil 

 
𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
=  𝐾𝑝  (1 +  

1

𝜏𝑖𝑆
+  𝜏𝑑𝑆) (3) 

Tipe pengendali proporsional 𝐾𝑝 akan memberikan 

pengaruh pengurangan nilai rise time akan tetapi tidak 

menghapus nilai error steady state [5]. Kontrol integral akan 

memberikan pengaruh menghilangkan error steady state akan 

tetapi berakibat menurunkan respons transient.  Sedangkan 

pengendali derivatif Kd akan memberikan pengaruh 

meningkatkan stabilitas sistem dan mengurangi nilai 

overshoot.  Efek dari setiap pengendali dalam sistem closed 

loop hal ini dapat dilihat pada Tabel 1. 

Pada pengendali PID memiliki tiga parameter yang 

mempengaruhi hasil dari kontrol yang dirancang. 

Berdasarkan Tabel 1 didapatkan hasil pengaruh beberapa 

parameter seperti parameter Kp ditambahkan nilainya atau 

diperbesar maka akan berpengaruh meningkatkan nilai rise 

time dan overshoot pada hasil kontrol. Sebaliknya pada nilai 

settling time dan nilai error steady state akan menurun. Jika 

menambahkan nilai parameter Ki maka nilai overshoot dan 

settling time akan meningkat, sedangkan nilai rise time akan 

menurun dan nilai error steady state akan hilang. Terakhir 

jika menambahkan nilai Kd jika ditambahkan akan 

memberikan pengaruh pada nilai overshoot dan settling time 

akan menurun, sedangkan nilai rise time dan error steady 

state akan berubah sedikit.   

B. Filter Kalman  

Filter Kalman merupakan metode yang digunakan untuk 

melakukan estimasi suatu nilai [6]. Kalman Filter ini 

digunakan untuk meminimalisasi error estimasi mean 

squared pada linier stokastik menggunakan noisy linear 

sensors. Metode ini sering disebut dengan linear quadratic 

estimator (LQE) karena meminimalisasi fungsi kuadratik dari 

eror estimasi pada sebuah sistem dinamis linear dengan white 

measurement dan disturbance noise.  

Filter Kalman lebih dipergunakan bagi permasalahan 

umum estimasi pada suatu keadaan dari proses kontrol diskrit 

yang dibangun dari penurunan persamaan stokastik linier  [7]. 

Filter Kalman membahas masalah umum untuk 

memperkirakan keadaan proses waktu diskrit terkontrol yang 

diatur oleh persamaan linier stokastik (4). 

𝑥𝑘 = 𝐶𝑥𝑘−1 + 𝐷𝑢𝑘 +  𝑤𝑘 (4) 
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Pada waktu ke-k  dengan 𝑥𝑘−1 menyatakan vector 

keadaan dan 𝑢𝑘 sebagai vektor dengan model pengukuran z ∈ 

R dengan, 

𝑧𝑘 = 𝐻 𝑥𝑘 +  𝑣𝑘 (5) 

Variabel acak 𝑤𝑘 dan 𝑣𝑘 menyatakan proses dan 

pengukuran noise. Masing-masing diasumsikan independen 

dan memiliki probabilitas distribusi normal. Matriks 

covariant noise dapat berubah pada setiap kali pengukuran, 

namun dalam hal ini noise diasumsikan konstan. C, D dan H 

masing-masing merupakan matriks yang elemennya adalah 

koefisien dari komponen masing-masing vektor.  

Filter Kalman mengestimasi suatu proses dengan 

menggunakan suatu bentuk kontrol feedback berulang. 

Persamaan pada filter Kalman dibagi dalam dua tahap 

persamaan pembaruan waktu (time update) dan persamaan 

pembaruan pengukuran (measurement update) [8].  

Persamaan pembaharuan waktu yang ada akan digunakan 

untuk memproyeksikan keadaan saat ini dan estimasi 

covariant error-nya untuk mendapatkan estimasi priori untuk 

langkah selanjutnya.  

III. METODOLOGI 

A. Perancangan Perangkat Keras 

Perancangan perangkat keras dilakukan dengan membuat 

wiring diagram kopel motor DC menggunakan bantuan dari 

software Fritzing. Gambar 2 menunjukkan wiring diagram 

dari sistem kopel motor yang menggunakan Arduino UNO 

sebagai pengontrol sistem. Gambar 3 menunjukkan 

rancangan perangkat keras dari kopel motor DC. 

Arduino dan driver motor akan mendapatkan suplai 

tegangan dari sumber tegangan sebesar 12 V. Driver motor 

digunakan untuk menggerakkan motor DC pertama, di mana 

besar PWM untuk driver motor tersebut akan diatur 

menggunakan potensiometer. Pada saat motor DC pertama 

berputar, maka shaft motor DC kedua akan ikut berputar 

dikarenakan kedua motor sudah dalam keadaan terkopel 

sehingga pada saat motor DC kedua bergerak, akan dihasilkan 

tegangan pada kedua terminalnya dan tegangan tersebut akan 

dibaca oleh Arduino. Data tegangan motor DC kedua tersebut 

akan berfungsi sebagai data output yang akan digunakan 

untuk keperluan identifikasi sistem. 

 

Gambar  2. Wiring diagram motor DC 

 

 

Gambar 3. Perangkat keras kopel motor DC  

B. Perancangan Sistem Akuisisi Data 

Dalam penelitian ini dibutuhkan suatu sistem akuisisi data 

yang diperlukan untuk melakukan pengambilan data dari 

sistem menuju ke komputer. Hal ini diperlukan karena untuk 

melakukan identifikasi sistem diperlukan data masukan dan 

keluaran dari sistem tersebut, sehingga diperlukan rancangan 

sistem akuisisi data yang mana diagram blok rancangan 

sistem akuisisi data dapat dilihat pada Gambar 4. 

Dari rancangan blok diagram di atas dapat diketahui 

bahwa akuisisi data pada penelitian ini menggunakan Arduino 

sebagai sistem untuk pengontrol dan pengolah data pada 

sistem. Arduino akan membaca tegangan pada potensiometer 

sebagai nilai set point. Nilai set point tersebut digunakan 

untuk mengatur besarnya nilai PWM yang akan diberikan ke 

driver motor untuk mengatur kecepatan putaran motor DC 

pertama. 

Dengan konfigurasi kopel antara kedua motor, Arduino 

akan membaca tegangan yang dihasilkan oleh motor DC 

kedua secara serial. Untuk menyimpan data serial tersebut, 

digunakan software MATLAB yang telah terhubung secara 

serial dengan Arduino sehingga hasil data yang telah 

didapatkan oleh Arduino akan dicatat oleh MATLAB 

sehingga MATLAB akan menyimpan data, baik data 

masukan potensiometer atau data keluaran tegangan motor 

kedua sehingga data-data tersebut dapat diolah selanjutnya 

untuk keperluan identifikasi sistem. 

 

Gambar  4. Diagram blok rancangan sistem akuisisi data [9] 
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Gambar 5. Diagram blok kontrol PID 

C. Perancangan Pengendali PID 

Sebelum menentukan nilai parameter pengontrol PID, 

sebuah sistem terlebih dahulu harus ditinjau bagaimana 

karakteristik dari sistem tersebut [10].  Nilai-nilai parameter 

dari pengendali PID akan dicari secara trial and error. 

Perubahan pada setiap nilai parameter akan memengaruhi 

parameter yang lainnya sehingga pada penelitian ini 

digunakan bantuan dari MATLAB untuk melakukan tuning 

nilai [11]  PID secara otomatis. Gambar 5 menunjukkan 

rancangan blok diagram kontrol PID. 

Dari blok diagram di atas dapat diketahui bahwa nilai 

parameter PID akan diatur menggunakan fitur pengaturan 

PID pada MATLAB. Blok Plant merupakan hasil identifikasi 

sistem yang telah dimodelkan dalam bentuk transfer fungsi. 

Data output akan menjadi nilai feedback dan akan 

dibandingkan dengan nilai set point. Pengendali PID akan 

menghitung nilai error dari beda antara nilai set point yang 

telah ditetapkan dengan nilai output pada sistem. 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Filter Kalman 

Sebelum diberikan filter Kalman, tegangan keluaran yang 

diukur pada motor DC kedua memiliki banyak noise. Adanya 

noise ini dapat mengganggu proses umpan balik dalam 

perhitungan sinyal kontrol. Gambar 6 menunjukkan grafik 

tegangan keluaran dari motor DC kedua selama 1000 kali 

sampling. 

Filter Kalman dapat mengurangi noise pada pembacaan nilai 

tegangan motor DC [8]. Filter Kalman mengurangi noise 

dengan melakukan estimasi nilai (state) selanjutnya 

berdasarkan nilai-nilai sebelumnya. Filter Kalman 

memprediksi state dari nilai sebelumnya kemudian 

memperbarui state berdasarkan prediksi serta nilai saat ini. 

Setelah tegangan keluaran diberi Filter Kalman, hasil 

keluarannya lebih halus dan bebas dari noise tinggi. Grafik 

tegangan keluaran dari motor DC kedua setelah diberi Filter 

Kalman ditunjukkan pada Gambar 7. 

B. Pengendali PID 

Sebelum diberikan kendali, tegangan keluaran yang 

diukur dari motor DC kedua memiliki rise time yang cukup 

lama dan memiliki error steady state yang sangat besar seperti 

pada Gambar 6 dan Gambar 7. Untuk mempercepat rise time 

dan juga mengurangi nilai error steady state tersebut, 

dibutuhkan suatu kendali. Kendali yang diimplementasikan 

pada sistem ini adalah kendali proportional (P), kendali 

proportional-integral (PI), dan kendali PID. 

1) Kendali P: Nilai konstanta proporsional (𝐾𝑝) yang 

digunakan pada kendali ini adalah 5. Kendali P memberikan 

respon keluaran yang mencapai set point dengan cepat. Nilai 

rise timenya adalah 27 waktu sampling. Keluaran mengalami 

overshoot sebesar 30,09% dan settling time-nya sekitar 90 

waktu sampling. Namun, masih terdapat error steady state 

sebesar -0,0042 V dan RMSE sebesar 0,0087. 

 
Gambar 6. Grafik tegangan keluaran sebelum adanya filter Kalman 

 
Gambar 7. Grafik tegangan keluaran setelah adanya filter Kalman 

 
Gambar 8. Grafik respons kendali P, PI, dan PID dengan filter Kalman 
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Tabel 2. Perbandingan nilai error kendali P, PI, dan PID 

Kendali 𝒆𝒔𝒔 (𝑽) RMSE 

P -0,0042 0,0087 

PI +0,1121 0,1299 

PID +0,0874 0,1071 

2) Kendali PI: Kendali PI ini menggunakan nilai 

konstanta proporsional (𝐾𝑝) sebesar 5 dan konstanta integral 

(𝐾𝑖) sebesar 1. Kendali PI pada motor DC tidak bisa 

menghasilkan keluaran yang stabil sesuai dengan set point 

namun memiliki nilai rise time yang cepat yakni 25 waktu 

sampling. Terdapat overshoot sebesar 29,13%, di mana 

keluarannya mengalami ripple secara terus-menerus dengan 

nilai rata-rata yang relatif besar. Nilai rata-rata error steady 

state-nya paling besar dari kendali lain yaitu +0,1121 V 

dengan nilai RMSE sebesar 0,1299. 

3) Kendali PI: Nilai konstanta proporsional (𝐾𝑝), 

integral (𝐾𝑖), dan derivatif (𝐾𝑑) yang digunakan berturut-turut 

adalah 5, 15, dan 10. Kendali PID pada motor DC juga tidak 

dapat memberikan respon keluaran yang stabil, tetapi rise 

time-nya tetap cepat sebesar 26 waktu sampling. Keluaran 

mengalami overshoot yang paling tinggi dari kendali 

sebelumnya yakni sebesar 33,98%. Keluarannya tetap 

mengalami ripple tinggi di atas nilai set point. Ripple ini 

mengakibatkan besarnya nilai rata rata eror yakni +0,0874 V 

dengan nilai RMSE sebesar 0,1071. 

Gambar 8 menunjukkan grafik tegangan keluaran motor 

DC dengan kendali P, PI, dan PID yang telah disaring dengan 

filter Kalman. Dari grafik tersebut, terlihat bahwa kendali P 

memiliki respons yang paling baik karena dapat mencapai set 

point tanpa adanya ripple yang signifikan. 

Tabel 2 menujukkan perbandingan respons transient dari 

kendali P, PI, dan PID dengan Filter Kalman. Dari nilai error 

steady state dan RMSE masing-masing kendali, diperoleh 

bahwa kendali P merupakan metode kendali terbaik untuk 

sistem ini yang mampu menghasilkan respons yang mencapai 

nilai set point. Berbeda dengan kendali P, kendali PI dan PID 

tidak berhasil membuat respons sistem sesuai dengan nilai set 

point. Hal ini dapat dilihat dari RMSE kendali PI dan PID 

yang nilainya sekitar 0,1 lebih besar dari RMSE kendali P. 

Kendali P merupakan satu-satunya kendali yang mampu 

menghasilkan respons yang mencapai nilai set point tanpa 

adanya osilasi terus-menerus. Akibat ini juga, kendali P 

memiliki nilai error steady state yang kecil jika dibandingkan 

dengan kendali PI maupun PID, yakni 3% lebih kecil. Dengan 

menggunakan kendali proporsional, respons sistem dapat 

dengan stabil mencapai set point yang artinya kecepatan 

motor kopel dapat dikontrol melalui masukan potensiometer. 

V. SIMPULAN 

Pada percobaan sistem kopel motor DC yang telah 

dilakukan menggunakan beberapa metode kendali meliputi 

LQR, LQT, PID serta menggunakan filter Kalman. Metode-

metode yang digunakan ini bertujuan untuk mendapatkan 

hasil yang stabil dari sistem kopel motor DC yang digunakan. 

Berikut merupakan paparan hasil percobaan yang didapatkan:  

1. Proses penggunaan filter Kalman berpengaruh dalam 

mengurangi noise pada pembacaan nilai tegangan motor 

DC. Filter Kalman memprediksi state dari nilai 

sebelumnya kemudian memperbarui state berdasarkan 

prediksi serta nilai state saat ini. Setelah tegangan 

keluaran diberi filter Kalman, hasil keluarannya lebih 

stabil dan noise yang diakibatkan oleh noise proses 

ataupun noise sensor berkurang. 

2. Memasuki perancangan pengendali PID, nilai-nilai 

parameter yang digunakan dari pengendali PID ini kami 

dapatkan secara trial and error. Perubahan pada setiap 

nilai parameter akan memengaruhi parameter yang 

lainnya sehingga pada penelitian ini digunakan bantuan 

dari MATLAB untuk melakukan penyetelan nilai PID 

secara otomatis. 

3. Sebelum menerapkan kendali LQR, terlebih dahulu 

dilakukan pengamatan terhadap respons dari open loop 

sistem dalam bentuk fungsi alih yang didapatkan dari 

hasil identifikasi sistem. Hal ini dilakukan untuk 

mengetahui respons sistem sebelum diberikan kendali. 

4. Selanjutnya dilakukan pengendalian respons sistem 

menggunakan kendali LQR dan LQT. Didapatkan hasil 

dari kedua kendali tersebut yang tidak jauh berbeda di 

mana keluaran yang dihasilkan tetap memiliki delay dan 

memiliki batas atas maksimum 2,1 V. 

5. Berdasarkan hasil yang telah didapat dan respons sistem 

setelah diberikan kendali, dapat diamati bahwa saat 

sistem menggunakan filter Kalman dan menggunakan 

kendali P, hasil respons sistem memiliki error steady 

state paling kecil, sebesar -0,0042 V, 3% lebih kecil dari 

error steady state kendali PI dan PID. 
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