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ABSTRAK 

FEBRIYANI BAHARU. Peningkatan Kinerja Sistem Kendali Motor Brushless 

DC Menggunakan Kendali Adaptive PID (dibimbing oleh, Faizal Arya Samman, 

Yusran).  

Pada penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh pengendali PID adaptif 

pada sistem kendali kecepatan motor brushless DC (BLDC) dan menghasilkan 

model sistem kendali PID yang dikombinasikan dengan sistem kendali adaptif 

untuk mengendalikan motor BLDC dengan beban yang bervariasi. Penelitian ini 

merancang sebuah pengontrolan/pengendalian yang mampu menjaga dan 

meningkatkan kestabilan putaran motor pada gangguan beban yang bervariasi dan 

kecepatan motor yang bervariasi. Salah satu sistem kendali yang dapat diprogram 

untuk menghasilkan respon time yang cepat, mengurangi overshoot dan meredam 

riak yang terjadi pada motor BLDC adalah pengendali Proporsional, Integral, dan 

Derivatif (PID) dan untuk menangani beban atau parameter yang bervariasi maka 

akan dipadukan dengan kendali adaptif. Nilai 𝐾𝑝, 𝐾𝑖, dan 𝐾𝑑 didapatkan 

berdasarkan dua metode yaitu hasil uji coba atau trial and error yaitu 𝐾𝑝 = 3, 𝐾𝑖 = 

2,4,  𝐾𝑑 = 0, dan metode Particle Swarm Optimization (PSO) yaitu 𝐾𝑝 = 0,9, 𝐾𝑖 = 

2,4,  𝐾𝑑 = 0,05. Dari hasil simulasi pengujian pada gangguan beban yang bervariasi, 

sistem kendali PID yang dipadukan dengan kendali adaptif menunjukkan hasil 

performa yang lebih baik dengan kecepatan motor BLDC yang stabil, sesuai dengan 

kecepatan referensi yang diinginkan, dan berdasarkan hasil pengujian sistem 

kendali PID adaptif pada beban yang konstan bisa menghasilkan kecepatan yang 

bervariasi. 

Kata Kunci: Motor Brushless DC, Inverter, PID, PID Adaptif 
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ABSTRACT 

FEBRIYANI BAHARU. Improved Performance of DC Brushless Motor Control 

System Using PID Adaptive Control (supervised by, Faizal Arya Samman, 

Yusran). 

This study aims to determine the effect of adaptive PID controllers on the brushless 

DC motor (BLDC) speed control system system and produce a PID control system 

model combined with an adaptive control system to control BLDC motors with 

varying loads. This study designed a control / control that is able to maintain and 

increase the stability of motor rotation at varying load disturbances and varying 

motor speeds. One control system that can be programmed to produce fast response 

times, reduce overshoot and dampen ripples that occur in BLDC motors is the 

Proportional, Integral and Derivative (PID) controller and to handle varying loads 

or parameters it will be combined with adaptive control. The Kp, Ki, and Kd values 

were obtained based on two methods, namely trial and error results Kp = 3, Ki = 

2.4, Kd = 0, and the Particle Swarm Optimization (PSO) method which was Kp = 

0.9, Ki = 2.4, Kd = 0.05. From the results of test simulations at varying load 

disturbances, the PID control system combined with adaptive control shows better 

performance results with a stable BLDC motor speed, according to the desired 

reference speed, and based on the test results of the adaptive PID control system at 

constant loads can produce varying speeds. 

Keywords: Motor Brushless DC, Inverter, PID, Adaptive PID 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

          Pada beberapa tahun terakhir ini, bahan bakar minyak (BBM) mulai 

mengalami kelangkaan dengan ketersediaan sumber daya alam yang semakin 

menipis dan polusi udara yang dihasilkan dari pembakaran semakin 

mengkhawatirkan, maka kendaraan yang menggunakan BBM harus segera 

dialihkan dengan menggunakan Electric Vehichle, hal ini dapat menjawab 

permasalahan tersebut dan lingkungan yang tercemar dengan mengurangi emisi 

pada kendaraan.  

Motor listrik yang bisa dipakai untuk kendaraan listrik adalah jenis 

Brushless Direct Current (BLDC), motor ini mempunyai karakteristik yang handal, 

efisien, kinerja yang baik dan torsi yang besar dengan biaya perawatan yang relatif 

rendah, sehingga menjadi pilihan pada bidang otomotif, otomasi industri, 

penerbangan, dan pertambangan.  

Untuk menghasilkan kinerja yang baik pada kendaraan, maka motor BLDC 

diperlukan suatu sistem kendali yang dapat mengendalikan kecepatan, akselerasi 

yang cepat (respon time) dan torsi yang kuat terutama pada beban yang bervariasi, 

yang disebabkan oleh keadaan jalan yang tidak rata. Salah satu sistem kontrol yang 

dapat diprogram untuk menghasilkan respon time yang cepat, mengurangi 

overshoot dan meredam riak yang terjadi pada motor BLDC adalah pengendali 

Proporsional Integral Derivatif (PID) (Suganthi, 2017), dan untuk menangani beban 

atau parameter yang bervariasi maka akan dipadukan dengan kendali adaptif. 

Sistem kendali PID yang dipadukan dengan sistem kendali adaptif akan 

menghasilkan kecepatan yang stabil, torsi yang kuat, respon time/akselerasi yang 

cepat dan bisa mengurangi overshoot seperti yang diinginkan. Pada penelitian ini 

dilakukan riset tentang peningkatan kinerja sistem kendali motor BLDC 

menggunakan metode kendali sistem adaptif yang dikombinasikan dengan kendali 

PID. Sistem yang diuji hanya pada level simulasi menggunakan Matlab/Simulink. 
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1.2 Rumusan Masalah 

 Berdasarkan latar belakang tersebut maka dapat dirumuskan permasalahan 

sebagai berikut:  

1. Apakah kendali PID pada kondisi tertentu tidak mampu menangani 

kecepatan referensi dan torsi beban yang bervariasi? 

2. Apakah kendali PID dan adaptif dapat mengontrol kecepatan dan torsi yang 

kuat pada beban yang bervariasi? 

3. Bagaimana kendali PID adaptif dapat menghasilkan kecepatan yang 

bervariasi pada beban konstan? 

1.3 Tujuan Penelitian  

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menghasilkan model sistem kendali PID yang dikombinasikan dengan 

sistem kendali adaptif untuk mengendalikan motor BLDC dengan beban 

yang bervariasi. 

2. Mengetahui pengaruh pengendali PID adaptif pada sistem kendali 

kecepatan motor BLDC. 

1.4 Batasan Masalah 

Dalam penelitian ini, pemodelan yang akan dibuat dibatasi pada hal-hal 

sebagai berikut: 

1. Penelitian ini berfokus pada pengembangan model simulasi. 

2. Sistem yang diuji hanya pada level simulasi menggunakan Matlab/Simulink. 

3. Obyek penelitian hanya pada motor BLDC 3 fasa. 

4. Pencarian nilai 𝐾𝑝, 𝐾𝑖, dan 𝐾𝑑 terbaik disimulasikan dengan gangguan 

beban dengan kecepatan konstan. 

1.5 Manfaat Penelitian   

Penelitian ini dapat dijadikan sebagai model acuan dalam implementasi 

pengendali kecepatan motor BLDC dan sebagai referensi ilmiah pada bidang 

perancangan sistem kendali dan pengembangan teknologi pengendalian kecepatan 

motor BLDC. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Penelitian Terkait 

Untuk kajian penelitian terkait dengan peningkatan kinerja sistem kendali 

motor BLDC menggunakan kendali adaptive PID yang ditemukan oleh peneliti 

adalah sebagai berikut: mengontrol kecepatan motor BLDC menggunakan kendali 

adaptive PID. Pada penelitian ini menerapkan kontroler PID adaptive tergantung 

dari feedback dari sistem kontrol untuk memahami non-linear, variasi parameter, 

dan beban yang terjadi dalam penggerak motor BLDC. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa menggunakan pengontrol adaptive PID tergantung dari 

feedback dari sinyal kontrol yang cocok untuk mengurangi dampak perubahan 

parameter (M. Mahmud, 2020.). 

Pengaturan kecepatan motor BLDC dengan vector control. Motor BLDC bisa 

disebut juga dengan PMSM (Permanent Magnet Synchronous Motor) merupakan 

motor synchronous AC 3 fasa. Perbedaan motor BLDC dengan motor PMSM 

adalah pada BEMF nya, motor BLDC memiliki BMEF berbentuk trapezoid 

sedangkan motor PMSM memiliki bentuk sinusoidal. Kontrol PI digunakan untuk 

menjaga komponen arus yang diukur pada nilai referensi. Dari hasil pengujian yang 

telah dilakukan, dengan set point 1000 rpm, diperoleh nilai rise time 21,937 ms, 

overshoot 0,85 %, settling time 15,4 tanpa beban dan diperoleh nilai rise time 21,94 

ms, overshoot 0,847 %, settling time 15,386 berbeban (Singgih Agustian, 2021).  

Peningkatan kinerja pada motor BLDC menggunakan Self-Tuning PID 

kontroler.  Pada penelitian ini menggunakan kontrol PI dan PID yang mengontrol 

kecepatan motor BLDC secara konvensional untuk mendapatkan kinerja yang 

optimal. Dan penelitian ini juga menggunakan PID self-tuning untuk mengontrol 

kecepatan motor BLDC dan akan dibandingkan dengan metode PID kovensional 

untuk membuktikan bahwa self-tuning mendapatkan kinerja yang lebih baik dari 

PID konvensional (Kiran Gadeka, 2020). 

Kontrol motor BLDC menggunakan kontrol Zeta Converter. penelitian ini 

bertujuan untuk mengurangi ukuran dan biaya motor BLDC dengan kualitas daya 

yang yang dapat meningkatkan keandalannya. Konverter zeta digunakan untuk 

kontrol kecepatan motor tanpa sensor. Konverter zeta telah menggunakan konverter 
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DC-DC orde empat yang dibuat dengan dua induktor dan dua kapasitor dan 

berfungsi dalam dua mode yaitu mode step-up atau step-down (S. Archary, 2020). 

Peningkatan kinerja pengontrol kecepatan motor BLDC menggunakan 

kontroler PID fuzzy. penelitian ini membahas tentang masalah yang ingin diatasi 

yaitu overshoot starting, untuk mengatasi adanya overshot starting menggunakan 

teknik fuzzy PID self-tuning. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kedua teknik 

mampu mengontrol kecepatan motor yang efektif (Muthulaksmi, 2016). 

Penelitian ini merupakan tindak lanjut dari penelitian sebelumnya terkait 

motor BLDC Pada Tabel 1 memperlihatkan State-of-the-art mengenai kinerja 

sistem motor BLDC. 

Tabel 1 State of the art 
No Judul Metode Hasil 

1 Reduction of Torque 

Ripple and Increase 

of Torque Capacity 

of BLDC Motor 

Menggunakan 

Matlab/Simulink, 

melakukan 

perbandingan 

antara model 3, 5, 

7 fasa.  

Dengan meningkatkan jumlah 

fasa motor BLDC motor torsi 

startup akan meningkat, 

efisiensi motor akan 

meningkat sedikit dan riak 

torsi akan berkurang. 

2 Performance 

Enhancement of 

Permanent magnet 

Brushless Dc Motor 

Using Multilevel 

Inverter 

Inverter 

multilevel, five 

level Cascaded H-

bridge 

Kinerja motor BLDC 

Meningkat secara signifikan. 

3 Soft Starting & 

Performance 

Evaluation of PI 

Speed Controller for 

Brushless DC Motor 

Using Three Phase 

Six Step Inverter 

PI controller, dan 

Six step Inverter 

soft starting yaitu disetel 

dengan membandingkan 

sinyal step type 2 dengan 

sinyal saw toot dapat 

mengurangi overshoot motor 

starter BLDC saat ini. 

4 Control of BLDC 

Motor Based on 

Adaptive Fuzzy 

Logic PID 

Controller 

PID Fuzzy dan 

DTC 

Mengurangi arus awal, 

menghilangkan overshoot 

dalam respon torsi dan 

kecepatan. 

5 Improvement of 

Speed Control 

Performance in 

BLDC Motor Using 

Fuzzy PID 

Controller 

Fuzzy PID 

Controller- PID 

Self Tuning 

Memberikan kinerja yang 

lebih baik daripada 

pengontrol konvensional 

6 Peningkatan Kinerja 

Sistem Kendali 

Motor Brushless 

menggunakan 

kendali PID adaptif 

Kombinasi PID 

adaptif, pencarian 

nilai PID 

menggunakan 

PSO 

Menghasilkan kecepatan yang 

stabil torsi yang kuat, dan 

bisa mengurangi overshoot. 
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2.2 Motor Brushless DC (BLDC) 

Motor listrik BLDC merupakan salah satu jenis motor sinkron magnet 

permanen yang memiliki banyak keunggulan dibandingkan dengan motor arus 

searah (DC) dan motor induksi seperti suara halus, torsi besar, dan efisiensi tinggi 

(Anshory, 2019). Motor BLDC banyak digunakan dalam berbagai aplikasi, hal 

tersebut dikarenakan motor BLDC memiliki kinerja yang baik dan torsi yang besar, 

serta keandalan dan efisiensi yang tinggi, dalam sebuah studi dinyatakan bahwa 

motor BLDC memiliki efisiensi yang paling tinggi dibandingkan dengan jenis 

motor lainnya (Yildirim, 2014).   

Pada dasarnya konstruksi motor BLDC hampir sama dengan konstruksi 

motor DC biasa atau konvensional. Seperti halnya memiliki stator bagian yang 

diam atau rotor bagian yang berputar dan sistem komutasi. Perbedaan yang paling 

mencolok antara konstruksi motor BLDC dan konstruksi motor DC konvensional 

yaitu terletak pada sistem komutasinya. Pada motor DC konvensional 

menggunakan sikat karbon, maka pada motor BLDC berkomutasi secara elektronik 

menggunakan sensor yang sering disebut dengan hall sensor.   

Ada tiga komponen inti membangun motor BLDC yaitu, rotor berupa 

magnet permanen, stator elektromagnetik berbentuk belitan, serta rangkaian kontrol 

berupa rangkaian elektronik dengan sensor sebagai elektronis komutasi sebagai 

pengganti brush atau sikat. Rotor adalah bagian motor yang berputar pada suatu 

motor karena adanya gaya elektromagnetik dari stator. Rotor pada motor BLDC 

terdiri dari 2 buah sampai 8 pasang magnet permanen berbentuk persegi panjang 

yang saling didekatkan dengan tanpa sikat. Ada dua macam desain rotor pada motor 

BLDC yaitu inner rotor dan outer rotor. Pada outer rotor, belitan berada pada inti 

motor sedangkan magnet permanen dipasang di sisi luar mengelilingi stator. 

Biasaya outer rotor bekerja pada arus yang kecil. Inner rotor menempatkan rotor 

didalam inti motor dan dikelilingi belitan stator. Inner rotor menghasilkan inersia 

motor yang rendah dan paling sering dipakai pada kebanyakan motor BLDC.  
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Gambar 2.1 Outer rotor dan inner rotor (repository.unika.ac.id) 

Stator pada motor BLDC terdiri dari tiga atau lebih belitan yang bekerja 

secara elektromagnetik serta dihubungkan dengan tiga buah kabel untuk 

disambungkan pada rangkaian kontrol. Semakin banyak jumlah sebuah belitan 

maka semakin kecil riak torsi stator serta semakin halus putarannya. Motor sinkron, 

secara umum dapat diklasifikasikan menjadi dua kategori berdasarkan bentuk 

gelombang back electro-motive force (BEMF). Satu berbentuk sinusoidal, yang 

dikenal dengan Brushless Alternating Current (BLAC) motor dan yang satu 

berbentuk trapezoidal, yaitu Brushless Direct Current (BLDC) motor. Selain 

menggunakan hall sensor, sebagai pendeteksi posisi rotor motor BLDC dapat 

menggunakan deteksi tegangan BEMF-nya (Somanatham et., al, 2006).  

Sistem kerja motor BLDC hampir mirip dengan sistem kerja motor biasa, 

yang membedakan hanyalah sistem komutasi, dimana motor BLDC menggunakan 

sensor hall dan rangkaian elektronik kontrol sedangkan motor DC konvensional 

masih menggunakan brush atau sikat karbon sebagai komutasinya. Walaupun 

sumbernya DC namun gelombang yang dihasilkan berupa gelombang sinus dimana 

sensor hall berfungsi pula sebagai inverter. Untuk mengatur kecepatan 

menggunakan pulse with modulation (PWM). Belitan stator dililit sedemikian rupa 

hingga berpasangan.  

Dengan menyuplai tegangan DC ke belitan, belitan akan terenergi dan 

menghasilkan gaya elektromagnet. Operasi dari motor BLDC didasarkan pada gaya 

interaksi sederhana antara permanen magnet dengan elektromagnet. Apabila belitan 

A diberi tegangan atau dienergize maka kutub yang berlawanan arah antara rotor 

dengan stator akan saling tarik menarik. Saat rotor berada pada belitan A, belitan B 

akan terenergize, saat rotor berada pada belitan B, belitan C akan terenergize. 
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Setelah itu belitan A akan terenergize dengan polaritas yang berlawanan. Proses ini 

akan terus berulang dan motor akan terus berjalan. Namun bila diperhatikan dengan 

seksama motor seperti ini memiliki sebuah kelemahan dimana hanya ada satu 

belitan yang akan terenergize, ini menyebabkan dua belitan lainnya mati dan 

mengurangi daya keluaran dari motor, hal tersebut dapat diatasi dengan memberi 

daya pada belitan dibelakang laju putar rotor dengan polaritas yang sama dengan 

magnet rotor. Ini akan menyebabkan adanya dorongan dari elektromagnet belitan 

dengan polaritas yang sama, disamping tetap adanya tarikan dari belitan yang akan 

dihampiri rotor karena polaritasnya, untuk itu perlu sebuah modifikasi pada belitan 

stator, dengan cara menghubungkan bersama belitan keluaran dari ketiga pasang 

belitan stator, hal tersebut akan menghasilkan pendayaan yang berbeda seperti pada 

gambar prinsip kerja motor BLDC. 

2.3 Inverter 

Inverter merupakan bagian terpenting pada motor BLDC karena berfungsi 

sebagai pengendali dan penggerak putaran pada motor. Inverter merupakan 

rangkaian elektronika daya yang digunakan untuk mengkonversikan atau 

mengubah tegangan searah (DC) ke tegangan bolak balik (AC) dan akan diubah 

lagi ke tegangan DC untuk mensuplai driver. Untuk penggunaan dalam penggerak 

motor AC dan uninterruplible ac power supply digunakan switch-mode inverter 

untuk menghasilkan sebuah keluaran tegangan bolak balik berupa sinusoidal yang 

besar dan frekuensinya dapat dikendalikan (M. Fajri, 2021).  

 

Gambar 2.2 Inverter 3 fasa (Nanda R, 2016) 

Trapezoid control atau blok komutasi juga dikenal sebagai six-step control, 

teknik komutasi enam langkah digunakan untuk mengontrol inverter tiga 

fasa/driver motor BLDC dalam enam rangkaian pensaklaran. Dalam teknik ini dua 
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fasa motor BLDC yang diberi energize pada setiap urutan pensaklaran sedangkan 

fasa lainnya tidak aktif. Pembalikan urutan switching mengubah arah putaran 

motor. Kecepatan motor berbanding lurus dengan lebar sinyal sensor hall (N. 

Hidayat, 2022) 

 

Gambar 2.3 Bentuk gelombang kotak yang dihasilkan oleh trapezoid control 

(N. Hidayat, 2022) 

Dari komutasi pada gambar diatas, berikut gambar yang menunjukkan 

putaran motor berdasarkan pola komutasinya. 

 

Gambar 2.4 Posisi komutasi sensor hall efek pada motor dan rotasi motor 

berdasarkan komutasi hall sensor dan fasa pada gambar diatas (N. Hidayat, 

2022) 
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2.4  Hall Sensor 

Hall sensor merupakan sensor yang berada pada motor BLDC yang 

berfungsi untuk memberikan feedback (umpan balik) pada rangkaian kontrol yang 

bersifat elektronik yang akan mengendalikan perubahan komutasi pada motor 

BLDC. hal tersebut dikarenakan motor BLDC bagian stator harus diberikan sinyal 

secara berurutan sesuai perubahan komutasi.  

2.5 Switching Control  

Kecepatan motor BLDC berbanding lurus dengan tegangan yang diberikan 

menuju stator. kecepatan dimana rotor dipaksa ke posisi berikutnya ditentukan oleh 

kekuatan gaya magnet, hal ini ditentukan oleh tegangan yang diberikan pada belitan 

stator. dengan besarnya tegangan yang diberikan pada stator dapat dengan mudah 

dikontrol, sehingga kecepatan motor dapat dikontrol. 

Metode switching unipolar dan bipolar memiliki keunggulan spesifik. 

Switching secara unipolar mengurangi kebisingan elektromagnetik dan riak karena 

adanya switching. Switching bipolar lebih cocok untuk pendekatan tanpa sensor 

dimana perlu untuk merasakan gaya elektromagnetik balik  

(BEMF). Pendekatan bipolar memiliki titik voltase nol pada siklus kerja 50%, oleh 

karena itu ada lebih banyak waktu untuk melihat BEMF. Baik pendekatan unipolar 

dan bipolar dapat bersifat independen atau komplementer.  

 

Gambar 2.5 Bagian kiri merupakan metode switching bipolar dan bagian kanan 

merupakan metode switching unipolar (N. Hidayat, 2022) 

Pulse Width Modulation (PWM) atau Modulasi Lebar Pulsa adalah teknik 

modulasi yang dilakukan dengan memvariasikan lebar pulsa pada nilai frekuensi 
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dan amplitudo yang tetap untuk mendapatkan nilai tegangan rata-rata yang berbeda. 

PWM digunakan untuk menghasilkan tegangan output yang bervariasi dari 0 volt 

hingga tegangan maksimum dengan kenaikan tegangan yang linier, menambah atau 

mengurangi lebar pulsa. Pulse Width Modulation (PWM) merupakan salah satu 

teknik yang digunakan untuk mengendalikan daya (power) biasanya mengatur 

berapa besar tegangan yang akan digunakan dengan mengirim isyarat atau pulsa 

dalam bentuk sinyal. PWM pada biasanya digunakan untuk mengendalikan duty 

cycle pada sinyal yang akan digunakan (Suhendra et al., 2018). 

Sinyal PWM pada umumnya memiliki amplitudo dan frekuensi dasar yang 

tetap, namun memiliki lebar pulsa yang bervariasi. Lebar pulsa PWM berbanding 

lurus dengan amplitudo sinyal asli yang belum termodulasi. Artinya, sinyal PWM 

memiliki frekuensi gelombang yang tetap namun duty cycle bervariasi antara 0% 

hingga 100%. Satu siklus pulsa merupakan kondisi high kemudian berada di zona 

transisi ke kondisi low. Duty cycle merupakan representasi dari kondisi logika high 

dalam suatu periode sinyal dan dinyatakan dalam bentuk (%) dengan range 0% 

sampai 100%, sebagai contoh jika sinyal berada dalam kondisi high terus menerus 

artinya memiliki duty cycle sebesar 100%. Jika waktu sinyal keadaan high sama 

dengan keadaan low maka sinyal mempunyai duty cycle sebesar 50%. Perubahan 

duty cycle akan merubah tegangan keluaran atau tegangan rata-rata dari PWM 

(Syed et al., 2004; Badarov and Manoev, 2017).  
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Gambar 2.6 Pulsa PWM berdasarkan Duty Cycle  (Gadgetronicx Team, 

2021) 

Rumus untuk menghitung siklus kerja atau duty cycle dapat ditunjukkan 

seperti persamaan di bawah ini. 

𝐷𝑢𝑡𝑦 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 =  
𝑡𝑜𝑛

(𝑡0𝑛+𝑡𝑜𝑓𝑓)
       (1) 

Atau 

𝐷𝑢𝑡𝑦 𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒 =  
𝑡𝑜𝑛

𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
        (2) 

Dimana: 

ton = waktu on atau waktu dimana tegangan keluaran berada pada posisi tinggi (high 

atau 1) 

toff = waktu off atau waktu dimana tegangan keluaran berada pada posisi rendah 

(low atau 0) 

ttotal = waktu satu siklus atau penjumlahan antara ton dengan toff atau disebut juga 

dengan “periode satu gelombang”. 

2.6 Model Matematis Motor BLDC 

Model motor BLDC terdiri dari persamaan tegangan, persamaan torsi, dan 

persamaan gerak. Pada stator motor BLDC umumnya memiliki 3 belitan seperti 

motor induksi. Persamaan ini didasarkan bahwa stator memiliki lilitan yang 

terhubung Y, rotor bagian dalam merupakan tipe non salient pole, tiga hall sensor 

ditempatkan secara simetris dengan interval 120 derajat. Berikut gambar rangkaian 

ekuivalen dari motor BLDC (Ali. 2016). 
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Gambar 2.7 Rangkaian ekivalen motor BLDC (Ali, 2016) 

Hukum Kirchoff tegangan tiap fasa pada rangkaian kumparan jangkar motor 

BLDC diatas adalah:  

𝑣𝑎𝑏(𝑡) = 𝑅(𝑖𝑎 − 𝑖𝑏) + (𝐿 −𝑀)
𝑑

𝑑𝑡
(𝑖𝑎 − 𝑖𝑏) + (𝑒𝑎 − 𝑒𝑏)                            (3) 

𝑣𝑏𝑐(𝑡) = 𝑅(𝑖𝑏 − 𝑖𝑐) + (𝐿 −𝑀)
𝑑

𝑑𝑡
(𝑖𝑏 − 𝑖𝑐) + (𝑒𝑏 − 𝑒𝑐)                             (4) 

𝑣𝑐𝑎(𝑡) = 𝑅(𝑖𝑐 − 𝑖𝑎) + (𝐿 −𝑀)
𝑑

𝑑𝑡
(𝑖𝑐 − 𝑖𝑎) + (𝑒𝑐 − 𝑒𝑎)                             (5) 

Torsi listrik dan mekanisme back emf motor BLDC sama dengan motor DC 

sikat, sehingga diperoleh gambar 2.8 sebagai berikut. 

 

Gambar 2.8 Skematik motor BLDC (Ali, 2016) 

Berdasarkan hukum newton, persamaan gerak rotasi pada motor BLDC 

adalah sebagai berikut. 

𝑇𝑒 = 𝐽
𝑑𝜔𝑚

𝑑𝑡
+ 𝐵𝑣𝜔𝑚 + 𝑇𝐿                                                                              (6) 

Dimana torsi listrik dan back emf dapat ditulis dengan: 

𝑒𝑎 = 
𝐾𝑒

2
𝜔𝑚𝐹(𝜃𝑒)                                                                                           (7) 
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𝑒𝑏 = 
𝐾𝑒

2
𝜔𝑚𝐹(𝜃𝑒 −

2𝜋

3
)                                                                                  (8) 

𝑒𝑏 = 
𝐾𝑒

2
𝜔𝑚𝐹(𝜃𝑒 −

4𝜋

3
)                                                                                  (9) 

𝑇𝑒 = 
𝐾𝑡

2
[𝐹(𝜃𝑒)𝑖𝑎 + 𝐹 (𝜃𝑒 −

2𝜋

3
) 𝑖𝑏 + 𝐹 (𝜃𝑒 − 

4𝜋

3
) 𝑖𝑐]                                       (10) 

Dapat dilihat pada persamaan diatas back emf motor BLDC merupakan 

fungsi sudut rotor. Fungsi ini akan membentuk karakteristik back emf motor BLDC 

yang berbentuk trapezoid. Rumus dibawah ini merupakan fungsi sudut rotor motor 

BLDC.  

𝐹(𝜃𝑒) =

{
 
 

 
 1 0 ≤ 𝜃𝑒 ≤

2𝜋

3

1 −
6

𝜋
(𝜃𝑒 −

2𝜋

3
)

2𝜋

3
≤ 𝜃𝑒 ≤ 𝜋

−1 𝜋 ≤ 𝜃𝑒 ≤
5𝜋

3 }
 
 

 
 

                                                          (11) 

Keterangan : 

𝐵𝑣 : Koefisien gesek (Nms/rad) 

𝐾𝑒 : Konstanta tegangan back emf (Vs/rad) 

𝐾𝑡 : Konstanta torsi (Nm/A) 

𝑇𝐿 : Torsi beban (Nm) 

𝑇𝑒 : Torsi listrik (Nm) 

𝑒𝑎, 𝑒𝑏, 𝑒𝑐 : Tegangan back emf fasa (V) 

𝑖𝑎, 𝑖𝑏, 𝑖𝑐 : Arus fasa (A) 

𝑣𝑎, 𝑣𝑏 , 𝑣𝑐 : Tegangan line to line (V) 

𝜃𝑒 : Sudut elektrik rotor (𝜃𝑒 =
𝑃

2
𝜃𝑚) 

𝜃𝑚 : Sudut rotor  

𝜔𝑚 : Kecepatan putaran motor (rad/s) 

J : Momen Inersia  

P : Jumlah pasang kutub 

L : Induktansi fassa 

R : Resistansi fasa 

Berdasarkan gambar 2.7, apabila terdapat dua fasa yang tereksitasi, baik 

AB, BC, dan CA, maka rangkaian ekuivalen yang telah disederhanakan dapat 

dilihat pada gambar 2.9 (Xiang & Zhen, 2017). 
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Gambar 2.9 Rangkaian ekuivalen sederhana motor BLDC  

𝑖𝑎 = −𝑖𝑏 = 𝑖                                                                                                      (12) 

𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑡
= −

𝑑𝑖𝑏

𝑑𝑡
=

𝑑𝑖

𝑑𝑡
                                                                                                     (13) 

𝑣𝑎𝑏 = 2𝑅𝑖 + 2(𝐿 −𝑀)
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ (𝑒𝑎 − 𝑒𝑏)                                                                    (14) 

𝑣𝑎𝑏 = 𝑈𝑑 = 2𝑅𝑖 + 2(𝐿 −𝑀)
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ (𝑒𝑎 − 𝑒𝑏)                                                      (15) 

𝑒𝑎 = −𝑒𝑏                                                                                                              (16) 

𝑣𝑎𝑏 = 𝑈𝑑 = 2𝑅𝑖 + 2(𝐿 −𝑀)
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 2𝑒𝑎                                                                (17) 

𝑈𝑑 = 𝑟𝑎𝑖 + 𝐿𝑎
𝑑𝑖

𝑑𝑡
𝐾𝑒𝜔𝑚                                                                                        (18) 

𝐾𝑡𝑖 = 𝐽
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝐵𝑣𝜔𝑚 + 𝑇𝐿                                                                                      (19) 

𝑖 =
𝐽

𝐾𝑡
 
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+
𝐵𝑣

𝐾𝑡
𝜔𝑚 + 𝑇𝐿                                                                                        (20) 

𝑖 =
𝐽

𝐾𝑡
 
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+
𝐵𝑣

𝐾𝑡
𝜔𝑚                                                                                                 (21) 

Substitusi persamaan (21) pada persamaan (18) 

𝑈𝑑 = 𝑟𝑎 (
𝐽

𝐾𝑡

𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 

𝐵𝑣

𝐾𝑡
 𝜔𝑚) + 𝐿𝑎

𝑑

𝑑𝑡
(
𝐽

𝑑𝑡

𝑑𝑖

𝑑𝑡
+
𝐵𝑣

𝐾𝑡
𝜔𝑚) + 𝐾𝑒𝜔𝑚                               (22) 

𝑈𝑑 =  
𝐿𝑎𝐽

𝐾𝑡

𝑑2𝜔𝑚

𝑑𝑡2
+
𝑟𝑎𝐽+𝐿𝑎𝐵𝑣

𝐾𝑡

𝑑𝜔𝑚

𝑑𝑡
+
𝑟𝑎𝐵𝑣+𝐾𝑡𝐾𝑒

𝐾𝑡
 𝜔𝑚                                                  (23) 

Keterangan : 

𝑈𝑑  : Tegangan DC 

𝑟𝑎 : Resistansi Jangkar  

𝐿𝑎 : Induktansi Jangkar  

𝑖 : Arus Jangkar  

M : Mutual Induktansi  
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Fungsi transfer motor BLDC dapat diperoleh dengan melakukan Transformasi 

Laplace pada persamaan (23), 

 

𝐺𝑢𝑆 =
𝜔𝑚(𝑠)

𝑈𝑑(𝑠)
=

𝐾𝑡

𝐿𝑎𝐽𝑠
2+(𝑟𝑎𝐽+𝐿𝑎𝐵𝑣)𝑠+(𝑟𝑎𝐵𝑣+𝐾𝑡𝐾𝑒)

                                                                         (24) 

2.7 Proportional Integral Derivative (PID) 

Pengendali Proportional Integral Derivative atau biasa disebut PID 

merupakan kontroler mekanisme umpan balik yang biasa digunakan pada sistem 

kontrol industri dan sangat populer digunakan karena memiliki struktur yang 

sederhana, mampu bekerja dengan baik, dan mudah diimplementasikan, bahkan 

lebih dari 90% baik pada peralatan biasa maupun di industri masih menggunakan 

kontroler PID (Alim, 2021). Persamaan umum sistem kontrol PID ditunjukkan oleh 

persamaan (3).  

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 ∗ 𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∗ ∫ 𝑒(𝑡) 𝑑𝑡 + 𝐾𝑑 ∗
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
         (25) 

𝐾𝑝 adalah gain proporsional yang memberi pengaruh langsung pada error 

yaitu semakin besar error maka semakin besar sinyal kendali yang dihasilkan 

pengendali, 𝐾𝑖 adalah konstanta waktu (time constant) integral dan 𝐾𝑑 adalah 

konstanta waktu diferensial. Kontroler PID mempunyai banyak variasi bentuk 

diantaranya kontroler proporsional (P), proporsional-diferensial (PD) dan 

proporsional-integral-diferensial (PID). 

PI(D)

Controller
BLDC Motor

r(t) e(t)+

-

u(t) y(t)

 

Gambar 2.10 Diagram sistem kontrol PID.  

2.8 Kendali Adaptif 

Istilah kendali adaptif digunakan untuk mendefinisikan kemampuan suatu 

pengendali untuk mengatur parameternya agar dapat menyesuaikan diri dengan 

dinamika dan statistika suatu proses sehingga perilaku proses dapat dikendalikan 

sesuai dengan yang diharapkan. Dengan kata lain, pengendali adaptif adalah 

pengendali yang dapat memodifikasi perilakunya sehingga mampu menanggapi 
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perubahan dinamika suatu proses dan karakteristik gangguan diluar lingkungan 

proses.  

Secara pragmatis, pengendali adaptif adalah pengendali dengan parameter 

yang dapat diatur dilengkapi dengan sebuah mekanisme pengaturan parameter 

tersebut. Secara inheren, kendali adaptif adalah tipe kendali non-linier, karena 

adanya mekanisme pengaturan parameter tersebut. Oleh karena itu, sistem kendali 

adaptif ini banyak digunakan untuk mengendalikan sistem-sistem tak linier (F. 

Arya, 2016). Pada perancangan pengendali dengan parameter plant yang tidak 

diketahui, maka cukup beralasan untuk memilih parameter plant dari nilai 

estimasinya yang dihitung oleh unit estimator parameter. 

 

Gambar 2.11 Diagram blok sistem kendali adaptif  

Untuk setiap waktu sesaat k, estimator mengirim ke pengendali 

sehimpunan parameter proses yang dihitung berdasarkan pada data input-output 

proses yang melalui proses estimasi. Parameter pengendali kemudian dirancang 

berdasarkan parameter proses tadi beserta spesifikasi perancangan yang ditetapkan 

oleh user. Parameter pengendali kemudian disalin ke pengendali yang kemudian 

menghasilkan sinyal kendali. Sinyal kendali memberikan aturan kendali 

berdasarkan sinyal pengukuran output dan sinyal perintah acuan eksternal, serta 

sinyal kendali pada masa lampau. Proses ini terus berulang setiap saat, dimana pada 

saat tertentu, estimator telah berhasil mengidentifikasi proses dengan sangat baik. 

Perancangan Kontroler

Kontroler

Estimasi

Proses

Spesifikasi

Sinyal 

Kendali

U

Uc
y

Parameter 

Kontroler

Parameter Proses


