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Abstract. This study was conducted to determine the differences in the characteristics of Open-Loop and Closed-Loop
control systems on an electric goods trolley powered by a DC motor under varying load conditions. The research
employed an experimental method with a quantitative approach through load testing ranging from 0 to 100 kg. The
observed parameters included rotational speed, voltage, current, electrical power, and torque. The test results
showed that under no-load conditions, both control systems produced a speed of 283.5 RPM. When the load was
increased to 100 kg, the speed of the Open-Loop system decreased to 123.6 RPM, while the Closed-Loop system
maintained a speed of 228.5 RPM. At a load of 100 kg, the electrical power recorded was 265.1 W for the Open-
Loop system and 374.2 W for the Closed-Loop system. Meanwhile, the calculated torque at the same load was 20.48
Nm for the Open-Loop system and 15.64 Nm for the Closed-Loop system. Based on these results, an increase in load
affected the response of both control systems, particularly the motor speed. The Closed-Loop system demonstrated a
greater ability to maintain a stable rotational speed as the load increased, whereas the Open-Loop system
experienced a greater reduction in rotational speed.

Keywords - electric goods trolley, DC motor, Open-Loop, Closed-Loop, load, speed.

Abstrak. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui perbedaan karakteristik sistem kontrol Open-Loop dan Closed-Loop
pada troli barang elektrik berbasis motor DC dengan kondisi pembebanan yang bervariasi. Penelitian
menggunakan metode eksperimen dengan pendekatan kuantitatif melalui pengujian beban dari 0 hingga 100 kg.
Parameter yang diamati meliputi kecepatan putaran, tegangan, arus, daya listrik, dan torsi. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa pada kondisi tanpa beban, kedua sistem menghasilkan kecepatan sebesar 283,5 RPM. Setelah
beban dinaikkan hingga 100 kg, kecepatan pada sistem Open-Loop turun menjadi 123,6 RPM, sedangkan sistem
Closed-Loop menghasilkan kecepatan sebesar 228,5 RPM. Pada kondisi beban 100 kg, daya listrik yang diperoleh
masing-masing sistem adalah 265,1 W untuk Open-Loop dan 374,2 W untuk Closed-Loop. Sementara itu, nilai torsi
yang dihitung pada kondisi tersebut sebesar 20,48 Nm pada Open-Loop dan 15,64 Nm pada Closed-Loop.
Berdasarkan data tersebut, peningkatan beban memberikan pengaruh terhadap respons kedua sistem kontrol,
terutama terhadap perubahan kecepatan motor. Sistem Closed-Loop menunjukkan kemampuan mempertahankan
putaran yang lebih stabil ketika beban meningkat, sedangkan Open-Loop mengalami penurunan putaran yang lebih
besar.

Kata Kunci - troli barang elektrik, motor DC, Open-Loop, Closed-Loop, beban, kecepatan.

|. PENDAHULUAN

Perkembangan industri dan logistik menyebabkan kebutuhan terhadap alat pemindah barang yang praktis dan
mampu membantu proses material handling semakin meningkat. Salah satu alat yang banyak digunakan adalah troli
karena dapat membantu memindahkan barang dari satu tempat ke tempat lainnya. Pada troli konvensional, proses
pemindahan masih mengandalkan tenaga operator sehingga kemampuan pengguna dan berat beban dapat

memengaruhi proses pengangkutan. Aktivitas pemindahan barang yang dilakukan secara berulang juga dapat
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meningkatkan risiko kelelahan serta gangguan muskuloskeletal pada pekerja [1] [2].

Penggunaan sistem penggerak Direct Current (DC) pada troli elektrik dapat meningkatkan efisiensi
pemindahan barang. Karena ukuran, torsi, dan keandalan yang lebih tinggi daripada motor DC konvensional, motor
DC banyak digunakan pada kendaraan listrik [3]. Karakteristik tersebut menjadikan motor Direct Current (DC) dapat
diterapkan sebagai penggerak pada troli barang yan membutuhkan pengaturan putaran motor sesuai dengan kondisi
operasionalnya [4].

Perubahan berat beban yang dibawa troli dapat memengaruhi kerja motor DC. Ketika beban bertambah,
kebutuhan torsi untuk menggerakkan roda juga mengalami perubahan dan kondisi tersebut dapat menyebabkan
perubahan pada kecepatan putaran motor. Oleh karena itu, diperlukan sistem kontrol yang dapat mengatur kerja motor
sesuai dengan kondisi pembebanan sehingga karakteristik kinerja motor dapat diamati pada kondisi yang berbeda [5].

Sistem kontrol Open-loop dan Closed-loop adalah salah satu pendekatan pengendalian yang digunakan.
Tanpa menggunakan umpan balik dari keluaran sistem, sistem kontrol open-loop menggunakan nilai masukan seperti
PWM. Meskipun metodenya sederhana, itu tidak memiliki kemampuan untuk melakukan koreksi otomatis ketika
terjadi perubahan beban [6]. Di sisi lain, sistem closed-loop menggunakan sensor sebagai umpan balik untuk
membandingkan nilai aktual dengan nilai referensi, yang memungkinkan pengendali untuk melakukan perubahan
secara otomatis. Dalam sistem closed-loop, penggunaan metode kontrol seperti Controller dapat meningkatkan
kestabilan kecepatan motor DC terhadap perubahan beban [7], [8].

Berdasarkan penelitian sebelumnya, pengendalian motor DC menggunakan PWM dan Controller telah
banyak dikembangkan, tetapi penelitian yang membandingkan secara langsung sistem kontrol open-loop dan closed-
loop pada troli barang elektrik berbasis motor DC dengan parameter kecepatan, daya, dan torsi masih perlu dianalisis.
Oleh sebab itu, penelitian ini dilakukan untuk menganalisis perbedaan karakteristik kedua sistem kontrol tersebut pada
kondisi beberapa beban. Oleh karena itu penelitian ini menggunakan judul “Analisis Perbandingan Sistem Kontrol
Open-Loop dan Closed-Loop pada Troli Barang elektrik Berbasis Motor DC” untuk mengetahui metode kontrol yang

memiliki performa terbaik berdasarkan variasi beban dan karakteristik kinerja sistem [9], [10].

I METODOLOGI

2.1 Jenis dan Pendekatan Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental dengan pendekatan kuantitatif. Pengujian dilakukan
secara langsung pada troli barang elektrik berbasis motor Direct Current (DC) menggunakan dua sistem kontrol, yaitu
sistem control Open-loop dan Closed-loop. Tujuan dari pengujian ini adalah untuk mengetahui bagaimana kedua
sistem kontrol bekerja dalam berbagai kondisi pembebanan, termasuk kecepatan, daya, dan torsi [11].

Pendekatan kuantitatif digunakan karena data penelitian diperoleh dalam bentuk nilai hasil pengukuran.
Parameter yang diamati meliputi kecepatan putaran motor, tegangan, arus, daya listrik, dan torsi sistem penggerak.
Pengujian dilakukan dengan kondisi yang dibuat sama untuk kedua sistem kontrol sehingga hasil pengukuran dapat
digunakan sebagai dasar analisis perbandingan kinerja [12].

2.2 Objek dan Variabel Penelitian

Objek penelitian berupa sistem penggerak troli barang elektrik yang menggunakan motor Direct Current
(DC). Motor tersebut digunakan sebagai penggerak utama troli untuk mengetahui karakteristik kinerjanya ketika
menggunakan sistem kontrol Open-Loop dan Closed-Loop pada kondisi beban yang berbeda [13].
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Gambar 2.1 Desain Troli Barang Elektrik Berbasis Motor DC

Variabel bebas dalam penelitian ini adalah jenis sistem kontrol, yaitu Open-Loop dan Closed-Loop, serta
variasi beban. Variabel terikat meliputi kecepatan, daya, dan torsi. Sementara itu, spesifikasi motor Direct Current
DC, tegangan sumber, diameter roda, dan kondisi pengujian ditetapkan sebagai variabel kontrol agar proses pengujian

dapat dilakukan secara konsisten [14].

2.3 Alat dan Bahan Penelitian

Peralatan dan bahan penelitian disiapkan untuk mendukung pengujian sistem penggerak troli barang elektrik
berbasis motor Direct Current (DC). Motor DC digunakan sebagai penggerak utama karena memiliki karakteristik
yang sesuai untuk aplikasi kendaraan listrik ringan dan sistem pemindahan barang [15].

Komponen utama yang digunakan terdiri atas motor DC 350 W, controller, baterai sebagai sumber energi,
sensor kecepatan untuk sistem Closed-Loop, serta rangka troli sebagai media pengujian. Pengukuran parameter
penelitian dilakukan menggunakan beban uji 10 — 100 Kg, tachometer, dan avometer untuk memperoleh data

kecepatan, tegangan, arus, daya, dan torsi sistem [16].

2.4 Desain Sistem Penelitian
Desain penelitian dibuat untuk membandingkan cara kerja sistem kontrol Open-Loop dan Closed-Loop pada
troli barang elektrik berbasis motor Direct Current (DC). Parameter yang diamati meliputi perubahan kecepatan
motor, respons terhadap variasi beban, serta karakteristik sistem berdasarkan nilai kecepatan, daya, dan torsi [17].
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Sistem penggerak troli terdiri atas baterai sebagai sumber energi, controller untuk set point dan mengubah
mode open — loop dan closed-loop, motor Direct Current (DC) sebagai penggerak, dan sensor kecepatan yang
digunakan sebagai umpan balik pada sistem Closed-Loop. Perbedaan kedua sistem terletak pada penggunaan
informasi keluaran. Pada Open-Loop, pengendalian dilakukan berdasarkan masukan yang diberikan tanpa
memperhatikan kondisi aktual keluaran. Sementara itu, Closed-Loop menggunakan hasil pembacaan sensor sebagai
informasi untuk melakukan pengaturan terhadap sistem [18].

SENSOR KECEPATAN
(FEEDBACK)

Mengukur kecepatan aktual
motor dan mengirimkan sinyal
umpan balik ke controller (PID).

CONTROLLER RODA PENGGERAK

BEBAN UJI

Sumber energi listrik
sistem

-

Membandingkan setpoint
dengan kecepatan aktual
dan menghasillkan sinyal

Mengubah energi listrik
menjadi energi mekanik

Meneruskan putaran motor
untuk menggerakkan troli.

Variasi beban digunakan
untuk pengujian sistem.

(putaran).
(. J . J

kendali (PWM).

INPUT KECEPATAN
(SETPOINT)

Nilai setpoint kecepatan
dimasukkan dalam bentuk
persentase PWM.

Gambar 2.2 Diagram Blok Sistem Troli Elektrik Berbasis Motor DC

2.4.1 Sistem Kontrol Open-Loop
Sistem kontrol open-loop tidak menggunakan sinyal umpan balik dari keluaran sistem. Metode ini
memungkinkan pengaturan kecepatan motor DC dengan memberikan sinyal PWM (Pulse Width Modulation) kepada

pengontrol motor sesuai dengan nilai masukan yang telah ditetapkan sebelumnya [19].
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Gambar 2.3 Diagram Blok Sistem Kontrol Open-Loop Motor DC
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Pada sistem ini, perubahan beban dapat menyebabkan perubahan kecepatan motor karena tidak terdapat mekanisme

koreksi otomatis terhadap kondisi aktual sistem.

2.4.2 Sistem Kontrol Closed-Loop

Dalam sistem kontrol closed-loop, sensor digunakan sebagai umpan balik untuk menjaga nilai keluaran
sesuai dengan nilai referensi. Dalam penelitian ini, sensor kecepatan digunakan untuk mengukur kecepatan motor
yang sebenarnya, yang kemudian dibandingkan dengan nilai setpoint, yang memungkinkan sistem untuk melakukan

koreksi terhadap perubahan beban [20].
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Gambar 2.4 Diagram Blok Sistem Kontrol Closed-L.oop Motor DC
Selisih antara nilai referensi (setpoint) dan nilai aktual kecepatan motor dapat dinyatakan sebagai berikut:
Error = Setpoint — Kecepatan Aktual

Keterangan:

e  Error = selisih antara nilai setpoint dan kecepatan aktual
e  Setpoint = nilai kecepatan yang ditentukan

e  Kecepatan aktual = nilai kecepatan hasil pengukuran

Nilai error selanjutnya diproses oleh controller untuk menghasilkan sinyal kendali PWM. Sinyal tersebut digunakan
untuk mengatur motor Direct Current (DC) sehingga kecepatan motor dapat disesuaikan ketika terjadi perubahan
beban. Penggunaan controller pada pengaturan kecepatan motor Direct Current (DC) ditujukan untuk memperoleh

respons sistem yang lebih stabil terhadap perubahan kondisi operasi [21].

2.4.3 Sistem Pengereman
Sistem penghentian motor dilakukan menggunakan tombol stop yang dioperasikan oleh operator

dengan menekan tombol sebanyak dua kali (double click) hingga motor berhenti. Penelitian ini tidak
menggunakan mekanisme pengereman khusus, sehingga proses penghentian motor dilakukan melalui

perintah stop pada system kontrol.
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2.5 Diagram Alir (Flowchart) Penelitian

Diagram alir/flowchart penelitian ditunjukkan pada Gambar 2.5.
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Gambar 2.5 Diagram Alir (Flowchart) Penelitian

Untuk mengetahui perbandingan Kinerja sistem, diagram alir penelitian disusun berdasarkan tahapan
penelitian eksperimental yang meliputi identifikasi masalah, penelitian literatur, perancangan sistem troli barang
elektrik berbasis motor Direct Current (DC), perancangan kontrol open-loop dan closed-loop, pengujian variasi beban,
pengambilan data, analisis hasil, dan penarikan kesimpulan [22]. Berdasarkan Gambar 2.5, data hasil pengujian
berupa kecepatan, daya, dan torsi dianalisis untuk mengetahui perbandingan kinerja sistem kontrol open-loop dan
closed-loop.

2.6 Prosedur Penelitian
Penelitian diawali dengan menyiapkan sistem troli barang elektrik berbasis motor Direct Current (DC) serta

menentukan komponen yang diperlukan. Tahap berikutnya adalah menerapkan sistem kontrol open-loop dan closed-
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loop pada motor Direct Current (DC). Setelah sistem siap digunakan, dilakukan pengujian menggunakan beberapa

variasi beban untuk memperoleh data kecepatan, daya, dan torsi. Pengujian tersebut mengacu pada penelitian
terdahulu mengenai kinerja motor DC pada kendaraan listrik dan sistem penggerak elektrik [23], [24].

2.7 Teknik Pengambilan Data

Data penelitian diperoleh melalui pengujian langsung pada troli barang elektrik. Parameter yang dicatat
meliputi kecepatan motor, respons sistem, dan perubahan kinerja motor ketika diberikan variasi beban. Pengambilan
data dilakukan pada sistem Open-Loop dan Closed-Loop dengan kondisi pengujian yang dibuat sama [25].

2.8 Teknik Analisis Data

Data hasil pengujian dianalisis secara kuantitatif dengan membandingkan hasil pengukuran sistem Open-
Loop dan Closed-Loop. Analisis dilakukan terhadap parameter kecepatan, daya, dan torsi pada setiap variasi beban
[26], [27]. Hasil pengujian dari kedua sistem kemudian disajikan dalam bentuk tabel dan grafik untuk melihat
perubahan karakteristik sistem terhadap peningkatan beban. Perbandingan dilakukan berdasarkan data hasil

pengukuran dan respons motor selama proses pengujian [28].

111 .HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Realisasi Sistem Troli Barang elektrik Berbasis Motor DC

Sistem diimplementasikan sesuai dengan desain penelitian yang sudah dibuat pada Bab Il. Sistem troli
barang elektrik menggunakan motor Direct Current (DC) sebagai penggerak utama dengan daya 350 watt. Sistem ini
terdiri dari beberapa bagian utama, seperti motor DC, controller motor, baterai yang berfungsi sebagai sumber tenaga,

sensor kecepatan yang digunakan sebagai sistem pengontrolan, serta rangka troli yang bertugas membawa beban

Gambar 3.1 Realisasi Troli Barang elektrik Berbasis Motor DC
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Sistem yang sudah dibuat sesuai dengan rencana yang diteliti seperti pada Gambar 3.1. Motor DC digunakan
untuk mendorong roda, sedangkan controller bekerja untuk mengendalikan motor sesuai dengan cara pengendalian
yang digunakan. Dalam sistem closed-loop, sensor kecepatan berfungsi memberi tahu kondisi sebenarnya dari motor,

sehingga sistem bisa melakukan penyesuaian terhadap perubahan beban yang terjadi.

3.2 Hasil Pengujian Kecepatan Motor DC terhadap Variasi Beban

Uji kecepatan dilakukan untuk melihat bagaimana perubahan beban memengaruhi putaran motor DC pada
sistem kontrol open-loop dan closed-loop. Pengujian dilakukan dengan memberikan beban berbeda pada troli, lalu
kecepatan motor diukur menggunakan sensor kecepatan atau tachometer. Hasil pengujian kecepatan ditunjukkan pada
Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Data Kecepatan Motor DC

NO Beban Open Loop Open Loop Closed Loop Closed Loop
(Kg) (Set) (RPM) (Set) (RPM)
1 0 Kg 878 283,5 878 283,5
2 10 Kg 358 273,7 358 281,2
3 20 Kg 371 243,1 371 278,5
4 30 Kg 378 240,2 378 275,0
5 40 Kg 383 207,6 383 271,8
6 50 Kg 448 207,6 448 268,0
7 60 Kg 548 166,6 548 262,4
8 70 Kg 602 165,3 602 255,1
9 80 Kg 661 141,8 661 247,1
10 90 Kg 757 130,6 757 238,0
11 | 100 Kg 878 123,6 878 228,5

Grafik Perbandingan kecepatan Motor BLDC

terhadap Beban (RPM Aktual)
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Gambar 3.2 Grafik Hubungan Beban terhadap Kecepatan Motor BLDC
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Berdasarkan grafik hubungan beban terhadap kecepatan motor DC, peningkatan beban menyebabkan
perubahan kecepatan pada kedua sistem kontrol. Sistem Open-Loop mengalami perubahan kecepatan yang lebih besar
karena tidak menggunakan sistem umpan balik, sedangkan sistem Closed-Loop mampu mempertahankan kecepatan

lebih stabil melalui sensor feedback yang memberikan informasi kecepatan aktual kepada controller.

3.3 Hasil Pengujian Daya Motor DC

Pengujian daya dilakukan untuk mengetahui berapa banyak energi listrik yang digunakan oleh motor DC
selama troli beroperasi. Nilai daya didapatkan dari hasil pengukuran tegangan dan arus motor dengan menggunakan

persamaan:
Pin=VxI
Keterangan:

Pin = daya listrik (W)
V = tegangan (V)
I = arus listrik (A)

Contoh perhitungan:
Pada beban 10 Kg diperoleh
Pin=VxI
=24,12 x 13,4
=3232wW
Jadi, berdasarkan perhitungan tersebut, Daya pada beban 10 kg kondisi Open-Loop adalah 323,2 W
Hasil pengukuran daya ditunjukkan pada Tabel 3.2

Tabel 3.2 Data Konsumsi Daya Open Loop Motor BLDC

NO Beban (Kg) Tegangan (V) Arus (A) Daya Listrik (W)
1 0 kg 24,32 14,2 3453
2 10 kg 24,12 134 3232
3 20 kg 23,38 13,2 308,6
4 30 kg 23,36 12,7 296,6
5 40 kg 23,26 12,5 290,7
6 50 kg 23,22 12,3 285,5
7 60 kg 23,18 12,1 280,4
8 70 kg 23,16 11,9 275,6
9 80 kg 23,12 11,8 272,8
10 90 kg 231 11,7 270,2
11 100 kg 23,06 115 265,1
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Tabel 3.3 Data Konsumsi Daya Closed Loop Motor BLDC

NO Beban (Kg) Tegangan (V) Arus (A) Daya Listrik (W)
1 0 Kg 24,32 14,2 345,3
2 10 Kg 24,10 14,4 347,0
3 20 Kg 23,35 14,7 343,2
4 30 Kg 23,30 15,0 349,5
5 40 Kg 23,22 15,2 352,9
6 50 Kg 23,16 154 356,7
7 60 Kg 23,10 15,6 360,4
8 70 Kg 23,05 15,8 364,2
9 80 Kg 22,98 16,0 367,7
10 90 Kg 22,90 16,2 371,0
11 100 Kg 22,82 16,4 374,2
Grafik perbandingan Tegangan Motor BLDC
terhadap Beban (V)
24,32
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Gambar 3.3 Grafik Perbandingan Teganan Open-Loop dan Closed-Loop
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Gambar 3.4 Grafik Perbandingan Arus Open-Loop dan Closed-Loop

Grafik perbandingan Daya Motor BLDC Terhadap
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Berdasarkan hasil pengujian, perubahan beban memengaruhi daya yang digunakan oleh motor DC. Pada

sistem Open-Loop, daya cenderung menurun ketika beban bertambah, sedangkan pada sistem Closed-Loop, daya

cenderung meningkat. Hal ini menunjukkan bahwa kedua sistem kontrol memiliki respons yang berbeda terhadap

perubahan beban.

3.4 Hasil Perhitungan Torsi Motor DC

Analisis torsi dilakukan untuk mengetahui kemampuan motor Direct Current (DC) dalam menghasilkan gaya

putar untuk menggerakkan roda troli pada setiap variasi beban. Perhitungan torsi dilakukan pada sistem kontrol open-

loop dan closed-loop sehingga dapat diketahui perubahan nilai torsi berdasarkan perubahan beban dan kecepatan

putaran motor. Pada penelitian ini, perhitungan torsi menggunakan daya listrik masuk (Pin) yang diperoleh dari hasil

pengukuran tegangan dan arus motor. Daya listrik masuk dihitung menggunakan persamaan:

Pin=V x1I

Keterangan:

Pin = Daya listrik masuk (W)

V = Tegangan listrik (V)

I = Arus listrik (A)

Selanjutnya, kecepatan putaran motor dalam satuan RPM dikonversikan menjadi kecepatan sudut menggunakan
persamaan:

Keterangan:

w = kecepatan sudut (rad/s)
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n = kecepatan putaran motor (RPM)

=314
Setelah nilai daya listrik masuk dan kecepatan sudut diperoleh, torsi estimasi dihitung menggunakan persamaan:
Pin

T=—

w

Keterangan:
T estimasi = torsi estimasi (Nm)
Pin = daya listrik masuk (W)

w = kecepatan sudut (rad/s)
Contoh perhitungan:

Pada beban 10 Kg Open loop diperoleh

V=2412V
1=134A
n=273,7 RPM

Maka daya listrik masuk :
Pin =V x|
=24,12 x 13,4
=32321wW
Kecepatan sudut:

2mn

w=—
60

_ 2% 3,14 x273,7
60

= 28,65 rad/s
Sehingga Torsi Estimasi:

_ Pin

_ 32321
28,65
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=11,28 Nm

Jadi, berdasarkan perhitungan tersebut, Torsi estimasi pada beban 10 kg kondisi Open-Loop adalah 11,28 Nm.
Hasil perhitungan torsi ditampilkan pada Tabel 3.3.

Tabel 3.3 Hasil Perhitungan Torsi

NO Beban (Kg) Open Loop (Nm) Closed Loop (Nm)
1 0 Kg 11,63 11,63
2 10 Kg 11,28 11,78
3 20 Kg 12,12 11,77
4 30 Kg 11,79 12,14
5 40 Kg 13,37 12,40
6 50 Kg 13,13 12,71
7 60 Kg 16,07 13,12
8 70 Kg 15,92 13,63
9 80 Kg 18,37 14,21
10 90 Kg 19,76 14,89
11 100 Kg 20,48 15,64

Grafik Perbandinan Torsi Motor BLDC
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Gambar 3.4 Grafik Perbandingan Torsi Motor DC

Berdasarkan hasil perhitungan, torsi estimasi pada Open-Loop meningkat dari 11,63 Nm pada beban 0 kg
menjadi 20,48 Nm pada beban 100 kg. Sementara itu, pada Closed-Loop meningkat dari 11,63 Nm menjadi 15,64
Nm. Peningkatan torsi estimasi pada Open-Loop lebih besar karena bertambahnya beban menyebabkan penurunan
putaran motor, sedangkan pada Closed-Loop kecepatan motor lebih terjaga melalui sistem kontrol. Hasil ini
menunjukkan hubungan antara daya listrik, kecepatan putaran, dan beban pada kedua mode. Nilai yang diperoleh

merupakan torsi estimasi berdasarkan daya listrik input.
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3.5 Analisis Perbandingan Sistem Kontrol Open-Loop dan Closed-Loop

Berdasarkan hasil pengujian, sistem kontrol Open-Loop dan Closed-Loop memiliki respon yang berbeda
terhadap peningkatan beban. Perbandingan hasil pada beban 100 Kg ditunjukkan pada tabel 3.5

Tabel 3.5 Ringkasan Perbandingan Hasil Pengujian

Parameter Open — Loop Closed - Loop
Kecepatan (RPM) 123,6 RPM 228,5 RPM
Tegangan (V) 23,06 V 22,82V
Arus (A) 115A 16,4 A
Daya Listrik (W) 265,1 W 374,2 W
Torsi Estimasi (Nm) 20,48 Nm 15,64 Nm

Berdasarkan Tabel 3.5, pada beban 100 Kg sistem Closed — Loop mampu mempertahankan kecepatan
sebesar 228,5 RPM, sedangkan Open — Loop sebesar 123,6 RPM. Hal ini menunjukkan bahwa peningkatan beban
memberikan pengaruh yan besar terhadap penurunan kecepatan pada sistem Open — Loop.

Pada parameter kelistrikan, tegangan Open — Loop sebesar 23,06 V dan Closed — Loop sebesar 22,82 V.
Arus yang digunakan masing masing sebesar 11,5 A dan 16,4 A, sedangkan daya listrik sebesar 265,1 W pada sistem
Open — Loop dan 374,2 W pada sistem Closed — Loop.

Hasil perhitunan torsi estimasi menunjukkan nilai 20,48 Nm pada sitem Open — Loop dan 15,64 Nm pada
sistem Closed — Loop. Nilai tersebut diperoleh berdasarkan daya listrik masukan dan kecepatan putaran motor. Secara
keseluruhan, kedua sistem menunjukkan karateristik respon yang berbeda terhadap perubahan beban, terutama pada

kecepatan, arus, daya listrik, dan torsi estimasi.

IV .KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian dan pembahasan mengenai perbandingan sistem kontrol Open-Loop dan Closed-Loop

pada troli barang elektrik menggunakan motor BLDC, dapat diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1. Perubahan beban berpengaruh terhadap kecepatan putaran motor BLDC. Pada sistem Open-Loop,
kecepatan aktual mengalami penurunan dari 283,5 RPM pada kondisi tanpa beban menjadi 123,6 RPM pada
beban 100 kg. Sementara itu, pada sistem Closed-Loop, kecepatan aktual berubah dari 283,5 RPM menjadi
228,5 RPM pada beban 100 kg.

2. Nilai daya listrik yang digunakan motor menunjukkan pola yang berbeda pada kedua sistem kontrol.
Pada sistem Open-Loop, nilai daya cenderung mengalami penurunan ketika beban bertambah. Sebaliknya,
pada sistem Closed-Loop, nilai daya cenderung meningkat seiring dengan bertambahnya beban. Hal tersebut
menunjukkan adanya perbedaan respons sistem kontrol dalam mengatur kerja motor BLDC terhadap variasi
beban.

3. Bertambahnya beban menyebabkan perubahan pada nilai torsi estimasi motor BLDC. Pada sistem

Open-Loop, torsi estimasi berada pada rentang 11,63-20,48 Nm, sedangkan pada sistem Closed-Loop berada
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pada rentang 11,63-15,64 Nm. Nilai tersebut diperoleh berdasarkan daya listrik masuk dan kecepatan
putaran motor yang telah diukur selama pengujian.

Hasil perbandingan menunjukkan bahwa sistem Open-Loop dan Closed-Loop memiliki karakteristik
respons yang berbeda terhadap perubahan beban. Perbedaan tersebut terlihat pada perubahan kecepatan
aktual, daya listrik masuk, dan torsi estimasi motor BLDC pada setiap variasi beban yang diberikan.
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