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I. PENDAHULUAN 

Motor listrik digunakan secara luas mulai dari bidang 
medis, kedirgantaraan, otomotif, peralatan instrumentasi 
dan otomasi industri, dan berbagai bidang lainnya[1][2]. 
Terdapat berbagai jenis motor listrik dan salah satu jenisnya 
adalah motor DC (Direct Current). Motor DC merupakan 
perangkat elektromagnetik yang mampu menghasilkan 
energi mekanik dari sumber energi listrik. Motor DC 
tersusun dari dua bagian, yaitu rotor yang merupakan 
bagian yang berputar serta stator yang merupakan bagian 
yang diam. Pada rotor terdapat bagian utama berupa 
komutator (commutator), sikat (brush), kumparan jangkar 
(armature), dan shaft. 

Dalam era sekarang, motor DC telah banyak dipakai 

mulai dari sistem yang membutuhkan sensitivitas rendah 

seperti pintu maupun jendela otomatis, hingga sistem 

dengan sensitivitas tinggi seperti pada kontrol throttle dan 

steering kendaraan. Pada sistem dengan sensitivitas tinggi, 

sangatlah penting untuk menjaga tingkat presisi sebaik 

mungkin bahkan akibat adanya torsi beban pada shaft 

motor. Sehingga diperlukan pengetahuan terkait variabel 

torsi beban ini untuk dapat mempertahankan tingkat presisi 

dari motor DC[3].  

Adanya tingkat kesulitan yang tinggi untuk melakukan 

pengukuran torsi secara langsung serta mahalnya sensor 

mengakibatkan perlunya estimator untuk mengukur 

besarnya torsi beban pada shaft motor. Nilai torsi beban ini 

nantinya dapat mengompensasi adana torsi beban sehingga 

dapat meningkatkan robust dari motor DC terhadap 

gangguan luar. Penelitian sebelumnya mengenai bagaimana 

metode untuk mengestimasi torsi beban telah dilakukan. 

Salah satu penelitian sebelumnya menggunakan model 

motor DC yang telah dioptimisasi dengan kontroler fuzzy-

PID untuk mengestmasi torsi beban[4]. Pada penelitian lain 

dilakukan estimasi besarnya torsi beban pada motor DC 
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dengan menggunakan observer[3]. Terdapat pula penelitian 

lain dengan mengesitmasi torsi menggunakan observer dan 

mendapatkan nilai normalized Root Mean Square Error 

(nRMSE) sebesar 7% dan 8.32%[5].  

Jaringan Syaraf Tiruan (JST) sebagai salah satu metode 

estimasi telah terbukti memiliki kemampuan dalam 

pendekatan non-liniear dan pengenalan pola tanpa 

membutuhkan pengetahuan dari parameter sistem[6]. Oleh 

karena itu, pada penelitian ini dilakukan perancangan 

estimator torsi beban motor DC dengan menggunakan 

jaringan syaraf tiruan. 

II. METODE 

A. Set-Up Servo Modular MS150DC 

Servo modular MS150DC digunakan sebagai objek dari 

penelitian ini. Servo modular MS150DC merupakan 

kumpulan dari blok rangkaian elektronik yang digunakan 

untuk melakukan percobaan mulai dari pengendalian 

kecepatan hingga pengendalian posisi dari motor DC. 

Sistem servo modular MS150 DC secara umum terdiri dari 

beberapa bagian, yaitu Power Supply PS150E, Motor DC 

DCM150F, Servo Amplifier SA150D, Attenuator AU150B, 

Load Unit LU150L, Tachogenerator GT150X, PID Unit 

PID150Y, dan Op-Amp OA150A[7]. 

Sebelum dilakukannya pengambilan data, sistem servo 

modular perlu dilakukan set-up dengan menghubungkan 

tiap instrumen yang diperlukan dengan konektor yang 

tersedia. Data dari tegangan input Servo Amplifier, arus 

masuk motor DC, serta kecepatan motor DC akan dibaca 

dengan bantuan NI USB-6001 serta terintegrasi dengan 

software LabVIEW pada PC. 

 

 
Gambar 1. Set-up sistem servo modular MS150DC 

B. Pengambilan Data 

Seluruh data dari motor DC akan diambil melalui 

program LabVIEW 2013 yang telah disiapkan pada PC. 

Data diambil dengan waktu sampling sebesar 100ms 

dengan memvariasikan besar torsi beban yang dikenakan 

pada shaft  motor DC dan menjaga agar kecepatan sudutnya 

tetap pada 1000 rpm. Pengambilan data dilakukan sebanyak 

50 kali untuk setiap variasi brake scale pada Load Unit. 

Untuk mengetahui besarnya torsi beban dari variasi brake 

scale yang dilakukan, maka digunakan grafik hubungan 

antara brake scale dan torsi beban berdasarkan dokumen 

dari servo modular MS150DC. 

 
Gambar 2. Hubungan brake scale terhadap load torque[7] 

C. Uji Korelasi 

Koefisien korelasi dihitung berdasarkan metode Pearson 

Correlation dengan persamaan koefisien korelasi 

ditunjukkan pada persamaan (1)[8]. 

 

 (1) 

 

 

dengan : 

 = koefisien korelasi antara variabel 𝑥 dengan 𝑦 

 = data variabel 𝑥 ke-i  

 = rata-rata seluruh variabel 𝑥 

 = data variabel 𝑦 ke-i 

 = rata-rata seluruh variabel 𝑦 
 

Uji korelasi digunakan untuk menyeleksi mana saja 

variabel independen yang tidak memiliki pengaruh yang 

signifikan terhadap variabel dependen. Berdasarkan nilai 

koefisien korelasi yang didapatkan, akan dapat menentukan 

variabel apa saja yang digunakan sebagai data masukan 

model estimasi dalam mengestimasi torsi beban. Hubungan 

antara nilai koefisien korelasi dengan tingkat hubungan 

variabel tersebut dapat dilihat pada ketentuan yang tertera 

pada Tabel 1 dibawah ini. 

Tabel 1. Tingkat Hubungan Berdasarkan Koefisien Korelasi [9] 

Koefisien Korelasi  Tingkat Hubungan  

0.00 – 0.19  Sangat rendah 

0.20 – 0.39  Rendah  

0.40 – 0.59  Sedang  
0.60 – 0.79  Kuat  

0.80 – 1.00  Sangat kuat  

D. Perancangan Model JST 

Perancangan model JST dilakukan dengan bantuan 

MATLAB menggunakan algoritma Levenberg-Marquardt. 

Sebelumnya perlu dilakukan normalisasi dari data yang 

telah didapatkan dengan menggunakan persamaan berikut 

[10] 

   (2) 

dengan : 

 = data hasil normalisasi 

 = data sebenarnya 

 = nilai maksimum data sebenarnya 

 = nilai minimum data sebenarnya 
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Dari persamaan (6) akan menghasilkan data hasil 

normalisasi dengan rentang antara 0.1-0.9.  

Setelah itu, porsi data untuk pelatihan dan porsi data 

untuk pengujian ditentukan. Jumlah data yang didapatkan 

adalah sebanyak 450 set data, dengan pembagian 342 set 

data digunakan untuk pelatihan, dan 108 set data 

digunakan untuk pengujian stimator.  

Set data pelatihan tersebut digunakan untuk melatih 

model jaringan syaraf tiruan dan akan diamati nilai MSE 

(Mean Square Error) sebagai performansi pelatihan. 

Akibat adanya proses normalisasi data, maka nilai MSE 

tersebut hanya mewakilkan MSE dari data yang telah 

dinormalisasi, bukan dari data yang sebenarnya. Oleh 

karena itu, perlu dilakukan perhitungan nilai MSE yang 

akan menjadi target performansi. 

Persamaan mengenai hubungan MSE dan RMSE adalah 

       (3) 

   (4) 

 (5) 

 

Target nRMSE yang digunakan adalah 7% sesuai dengan 

hasil penelitian sebelumnya. Lalu dengan menggunakan ke 

persamaan (7) dan (9), maka didapatkan nilai MSE sebesar 

98.804 dan RMSE sebesar 9.94. Nilai MSE tersebut adalah 

nilai MSE yang sesungguhnya. Untuk mengetahui nilai 

MSE yang telah dinormalisasi, maka dapat dihitung 

dengan menggabungkan persamaan (6) dan (8) menjadi 

persamaan dibawah ini 

 

   (6) 

dengan MSE adalah MSE hasil normalisasi. 

Substitusi nilai MSE, maka didapatkan nilai MSE 

normalisasi 

   (7) 

Nilai a dan b didapatkan dari data maksimum dan 

minimum torsi beban yakni sebesar 142 dan 0 berturut-

turut. Dengan mensubsitusikan nilai tersebut kedalam 

persamaan (11), maka didapatkan nilai MSE normalisasi 

minimal sebagai target MSE pada JST adalah 0.003. 

Sehingga rancangan arsitektur JST pada MATLAB 

dibuat dengan menggunakan parameter pada tabel di 

bawah ini. 

Tabel 2. Parameter Model JST 

Parameter Keterangan 

Arsitektur Multi-layer feedforward 

Algoritma pelatihan Levenberg-Marquardt 
Jumlah hidden layer 1 

Target MSE 0.003 

Epoch maksimum 250 
Koefisien kombinasi 0.001 

Nilai RMSE keluaran dari JST merupakan nilai yang 

telah dinormalisasi. Untuk mendapatkan nilai RMSE 

sebenarnya maka dilakukan denormalisasi menggunakan 

persamaan (7) dan (10) 

  (8) 

   (9) 

dengan : 

 = nilai RMSE sebenarnya 

 = nilai RMSE akibat normalisasi data 

Hasil dari pelatihan JST nanti akan dilihat nilai nRMSE 

sesungguhnya yang paling kecil dari semua variasi hidden 

node, dan nantinya akan didapatkan model JST dengan 

jumlah hidden node yang tepat untuk melakukan estimasi. 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Uji Korelasi 

Dilakukan uji korelasi dengan menggunakan software 

SPSS. Variabel independen yang akan diuji adalah adalah 

variabel yang telah diperoleh datanya, yakni tegangan 

masuk, arus, dan kecepatan sudut terhadap torsi beban. 

Adapun hasil dari uji korelasi dapat dilhat pada Tabel 3 di 

bawah ini.  

Tabel 3. Analisa regresi seluruh variabel dengan torsi beban 

 

Kecepatan 

sudut  

Tegangan 

Masuk  

Arus  Torsi 

beban  

Kecepatan 

sudut  1    

Tegangan 

Masuk -0.99 1   

Arus 
-0.962 0.978 1  

Torsi 

beban -0.981 0.991 0.978 1 

Dapat dilihat dari nilai pada Tabel 1 diatas bahwa 

variabel tegangan masukan, arus, dan kecepatan sudut 

memiliki nilai koefisien korelasi berturut-turut sebesar 

0.991, 0.978, dan -0.981. Hal ini menunjukkan bahwa 

ketiga variabel tersebut memiliki hubungan yang sangat 

kuat terhadap torsi beban berdasarkan Tabel 1.  

B. Pelatihan JST 

Digunakan arsitektur JST dengan struktur satu input 

layer, satu hidden layer, dan satu output layer. Variabel 

yang dipilih sebagai masukan pada input layer adalah 

variabel yang memiliki nilai hubungan dengan torsi beban 

yang kuat berdasarkan hasil dari uji korelasi sebelumnya, 

yaitu tegangan masukan (Vin), arus (I), serta kecepatan 

sudut (ω).  

Pada penelitian ini dilakukan percobaan dengan 

menggunakan 1 hingga 20 hidden node. Dari percobaan 

tersebut kemudian dilakukan analisa berdasarkan hasil 

nilai nRMSE yang diapatkan pada tiap hidden node. 

Adapun nilai nRMSE dari setiap hidden node dapat dilihat 

pada Tabel 4 dibawah ini. 
Tabel 4. Nilai nRMSE tiap variasi hidden node 

Jumlah Hidden Node RMSE nRMSE Epoch 

1  7.023  4.946  1  

2  9.537  6.716  2  

3  7.037 4.956 3  
4  6.625  4.666  2  

5  6.337  4.463  2  

6  8.586  6.047  3  
7  6.642  4.678  3  

8  7.959  5.605  2  

9  5.325  3.75  2  
10  9.072  6.389  2  
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Jumlah Hidden Node RMSE nRMSE Epoch 

11  6.56  4.619  4  
12  8.474  5.968  3  

13  7.658  5.393  2  

14  6.627  4.667  2  
15  9.018  6.351  3  

16  6.836  4.814  2  

17  8.348  5.879  2  
18  7.03  4.951  2  

19  8.036  5.66  2  

20  5.736  4.036  2  

Dapat dilihat dari tabel diatas bahwa dari 20 variasi 

tersebut, pada 9 hidden node memiliki nilai RMSE sebesar 

5.325 dan nRMSE sebesar 3.75% dimana nilai tersebut 

adalah nilai terkecil dari semua variasi hidden node. 

Sehingga dipilihlah arsitektur JST dengan 9 hidden node 

pada hidden layer sebagai estimator torsi beban.  

Grafik perbandingan hasil keluaran JST dengan target 

keluaran ditunjukkan pada Gambar 3. Garis dengan 

lingkaran biru merupakan hasil estimasi dan garis merah 

merupakan nilai yang sesungguhnya. Dapat diketahui 

bahwa keluaran JST telah mampu mendekati dari target 

yang seharusnya dengan nilai RMSE dan nRMSE sebesar 

5.325 dan 3.75%. 

 
Gambar 3. Hasil pelatihan JST untuk 9 hidden node 

Dari Gambar 3, dapat diamati bahwa model JST telah 

mampu mengikuti nilai target dengan cukup baik untuk 

setiap variasi brake scale. Akan tetapi, dapat dilihat bahwa 

masih ada beberapa data yang menyimpang, seperti pada 

torsi dengan brake scale 7 dan 8. Hal ini dikarenakan data 

pelatihan pada brake scale tersebut memiliki data masukan 

yang nilainya cukup fluktuatif antar set data sehingga 

model JST yang dibuat kurang mampu mengikuti target 

yang diharapkan pada data tersebut. 

C. Pengujian Jaringan Syaraf Tiruan 

Dilakukan pengujian model JST yang telah dirancang 

dengan menggunakan data khusus yang belum pernah 

dilatihkan sebelumnya. Terdapat 108 set data yang telah 

disiapkan sebagai data pengujian JST. Adapun 

perbandingan antara keluaran JST dengan data pengujian 

dapat dilihat dari grafik dibawah ini. 

 
Gambar 4. Hasil pengujian JST untuk 9 hidden node 

Dari Gambar 4 diatas, dapat diketahui bahwa model JST 

yang dibuat mampu mengikuti nilai target keluaran. Masih 

terdapat beberapa data yang menyimpang, terutama pada 

torsi beban dengan brake scale 7 ke atas. Hal ini terjadi 

karena saat torsi beban yang diberikan semakin tinggi, 

maka keluaran dari arus dan tegangan masukan akan 

semakin tidak stabil, sehingga JST kurang mampu 

mengikuti nilai target yang diharapkan. Dari pengujian ini 

didapatkan nilai RMSE yang dihasilkan lebih besar dari 

saat dilakukan pelatihan, yakni sebesar 5.734 serta nilai 

nRMSE yang dihasilkan yakni sebesar 4.038%.  

IV. KESIMPULAN 

Berdasarkan analisa data yang dilakukan, didapatkan 

kesimpulan bahwa telah dirancang model Jaringan Syaraf 

Tiruan (JST) untuk mengestimasi torsi beban dengan 

variabel masukan tegangan masukan, arus, dan kecepatan 

sudut pada motor DC menggunakan algoritma pelatihan 

Levenberg-Marquardt dengan arsitektur multi-layer 

dengan menggunakan 1 hidden layer. Dari hasil penelitian, 

didapatkan jumlah node terbaik sebanyak 3 node masukan, 

9 hidden node, dan 1 node keluaran. Model Jaringan 

Syaraf Tiruan (JST) yang dirancang mampu memberikan 

nilai nRMSE estimasi pada data pelatihan sebesar 3.75% 

dan data pengujian sebesar 4.038%. 
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