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Abstrak—Motor BLDC banyak digunakan di berbagai
bidang seperti bidang otomasi industri, otomotif, komputer,
penerbangan, dan peralatan rumah tangga karena memiliki
efisiensi yang tinggi, kepadatan daya yang tinggi, umur
operasi yang panjang, dan biaya perawatan yang rendah.
Motor BLDC bekerja tanpa menggunakan sikat sebagai alat
komutasinya, tetapi menggunakan komutasi elektronik. Hal
ini mengakibatkan motor BLDC membutuhkan sistem
pengendalian yang lebih kompleks. Pada penelitian ini
dilakukan pemodelan sistem kendali motor BLDC dengan
pengendali Pl pada Simulink/ MATLAB. Metode komutasi
yang digunakan yaitu metode six step commutation. Untuk
menentukan nilai Kp dan K; terbaik, dilakukan pencarian
nilai terkecil dari fungsi tujuan J berdasarkan hasil simulasi
motor BLDC dengan gangguan. Didapatkan nilai Kp dan K
terbaik yaitu Kp = 1,1 dan Ki = 0,2 dengan nilai J = 0,412679.
Berdasarkan hasil simulasi, dengan nilai K; dan Kp tersebut
performa sistem dengan pengendali Pl lebih baik
dibandingkan dengan sistem tanpa pengendali P1.

Kata kunci—motor BLDC, pengendali PI, six step
commutation, fungsi tujuan.

I. PENDAHULUAN

Seiring bertambah pesatnya perkembangan teknologi,
kebutuhan akan penggunaan motor BLDC sebagai aktuator
pada suatu sistem semakin meningkat. Motor BLDC telah
banyak digunakan di berbagai bidang, seperti otomasi
industri, komputer, otomotif, penerbangan, dan peralatan
rumah tangga [1] [2], karena memiliki kepadatan daya,
keandalan, dan efisiensi yang tinggi, perawatan yang
rendah, tingkat kebisingan rendah dan umur operasi yang
lebih panjang dibanding motor lainnya [3].

Tidak seperti motor DC pada umumnya, motor BLDC
memiliki sistem pengendalian yang lebih kompleks karena
motor BLDC bekerja tanpa menggunakan sikat sebagai alat
komutasi yang bekerja secara mekanis, tetapi dikendalikan
secara elektronik menggunakan controller dan inverter
sebagai catu dayanya [4] [5]. Oleh karena itu, dibuatlah
model simulasi untuk memudahkan dalam mempelajari dan
menganalisis karakteristik dari motor BLDC. Sehingga
dapat dihasilkan model yang akurat dan skema
pengendalian yang tepat [4].

Dalam jurnal penelitian ini akan dibahas mengenai
pemodelan sistem kendali motor BLDC pada aplikasi
Simulink/MATLAB dan perancangan pengendali Pl sebagai
pengendali kecepatan motor daur tertutup.
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Il. RANCANGAN SISTEM

Secara umum, motor dengan magnet permanen
dibedakan jadi dua jenis yaitu motor BLAC dan motor
BLDC. Perbedaan atara keduanya yaitu terletak pada
karakteristik back EMF motor. Motor BLDC termasuk
dalam jenis permanent magnet synchronous motor
(PMSM) dengan karakteristik back EMF berbentuk
trapezoid [2] [6]. Teknik dalam pengendalian motor BLDC
dibedakan menjadi dua berdasarkan cara mendeteksi posisi
rotor, yaitu menggunakan sensor atau tanpa menggunakan
sensor (sensorless) [4]. Pada penelitian ini, digunakan
motor yang dilengkapi dengan hall sensor untuk
mendeteksi posisi rotor. Berikut ini merupakan diagram
blok sistem penggerak motor BLDC secara umum.
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Gambar 1. Diagram blok sistem penggerak motor BLDC

Motor BLDC ini menggunakan inverter tiga fasa
sebagai catu daya untuk menghasilkan quasi-square wave
[2] yang pola pensaklarannya ditentukan berdasarkan
sinyal dari hall sensor. Hall signal dibangkitkan
berdasarkan posisi rotor pada motor. Hall signal ini
kemudian digunakan dalam proses komutasi elektronik
yang diatur pada blok Commutation Logic.

Dapat dilihat pada diagram di atas terdapat blok PWM
Generator. Blok PWM Generetor ini berfungsi untuk
membangkitkan sinyal PWM dimana duty cycle sinyal
PWM yang dibangkitakan diatur oleh nilai tegangan Set
Point. Sinyal PWM ini kemudian diteruskan ke enam buah
MOSFET vyang terdapat pada inverter oleh blok
Commutation Logic. Sinyal PWM akan digunakan untuk
memodulasi tegangan input yang akan masuk ke motor dari
blok Inverter.

Algoritma pengendalian kecepatan dengan pengendali
Pl kemudian disematkan pada sistem penggerak motor
BLDC tersebut sebagai pengendali daur tertutup untuk
mengendalikan kecepatan motor pada saat motor menerima
gangguan beban. Struktur pengendali kecepatan motor
BLDC daur tertutup menggunakan pengendali PI
ditunjukkan pada Gambar 2 berikut ini.
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Gambar 2. Struktur pengendali kecepatan motor BLDC dengan pengendali
Pl

Struktur tersebut di atas mengadopsi struktur kendali
phase locked loop (PLL) yang banyak digunakan pada
bidang telekomunikasi untuk penyesuaian fasa dan
frekuensi sinyal. Struktur dasar dari PLL yaitu terdiri dari:
(1) phase detector, berfungsi untuk mendeteksi perbedaan
fasa antara sinyal referensi dengan sinyal feedback; (2) loop
filter, berfungsi untuk mengubah sinyal eror yang berasal
dari phase detector menjadi sinyal tegangan DC; dan (3)
voltage controlled oscillator (VCO), sebagai pembangkit
sinyal dimana frekuensi sinyal yang dihasilkan sebanding
dengan tegangan inputnya [7].
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Gambar 3. Struktur dasar PLL
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Pada Gambar 2 dapat dilihat bahwa blok BLDC Motor
Drive System berperan sebagai VCO pada struktur PLL
seperti pada Gambar 3 dimana input dari BLDC Motor
Drive System berupa tegangan dan outputnya berupa sinyal
pulsa. Feedback dan sinyal referensi yang digunakan pada
sistem ini berupa sinyal pulsa. Sinyal feedback ini berasal
dari sinyal hall sensor pada blok BLDC Motor Drive
System. Sedangkan sinyal referensi berasal dari blok
Frequency Generator. Block Frequency Generetor
berfungsi sebagai pembangkit sinyal pulsa dimana
frekuensi sinyal pulsa yang dihasilkan diatur berdasarkan
nilai tegangan Set Point. Sinyal feedback dan sinyal
referensi  kemudian dibandingkan menggunakan blok
Phase Detector. Jika sinyal feedback tidak sesuai dengan
sinyal referensi, maka Phase Detector akan mengeluarkan
sinyal eror berupa pulsa. Sinyal eror ini kemudian diubah
menjadi bentuk sinyal tegangan DC lalu menuju blok PI
controller. Keluaran dari blok PI controller ini akan
mengubah besar tegangan set point berdasarkan sinyal eror
yang diterima.

I11.PEMODELAN SISTEM
Pemodelan sistem kendali motor BLDC dibangun
berdasarkan karakteristik dinamik tiap komponen sehingga
dihasilkan model yang tepat dan dapat merepresentasikan
kondisi sistem yang sesungguhnya. Gambar 4 berikut ini
merupakan model sistem kendali motor BLDC dengan
pengendali PI secara keseluruhan.
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Gambar 4. Model sistem kendali kecepatan motor BLDC

A. BLDC Motor Drive System

Blok BLDC Motor Drive System merupakan blok
penggerak motor BLDC yang terdiri atas empat blok
subsistem yaitu blok Motor BLDC, blok Inverter, blok Hall
Sensor, dan blok Switching Control. Blok BLDC Motor
Drive System ini memiliki dua buah input yaitu Load atau
beban dan Set Point, dan satu output yaitu Pulse yang
berupa sinyal pulsa yang berasal dari Hall Sensor. Berikut
ini merupakan model blok BLDC Motor Drive System.

1) Motor BLDC

Motor yang dimodelkan pada penelitian ini yaitu motor
BLDC dengan kumparan yang dihubung wye dan dengan
tegangan induksi balik yang berbentuk trapezoid
(trapezoidal back EMF). Model ini dibangun dengan
mengasumsikan bahwa rugi hysteresis dan Eddy current
pada motor diabaikan, self induction dan mutual induction
motor dianggap sama dan konstan, dan back EMF
berbentuk trapezoid ideal [4].
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Gambar 5. Model blok BLDC Motor Drive System
Model motor BLDC ini dibuat dalam model persamaan
diferensial yang terbagi atas dua komponen vyaitu Bt Tom ()
. . . . Eauxw (1) Ebuvw(l) B[Nmsitad) TiNm]
komponen elektrik dan mekanik. Masing-masing

persamaan tersebut menggambarkan karakteristik motor
secara riil [8]. Berikut ini adalah implementasi model motor
BLDC pada Simulink/ MATLAB.

TABEL 1.
SPESIFIKASI MOTOR BLDC [9]

Speed, RPM 3000 rpm

DC Voltage, Vqc 310

Poles, P 4

Inertia, J 0.00035 Nms?/rad

Voltage constant, Ky

0.7452 Vs/rad

Torque constant, Kn 0.74 Nm/A
Phase resistance, R, 2.3 Ohm
Phase Inductance, L, 0.00768 H

Friction constant, B

0.0001 Nms/rad
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Gambar 6. Model blok motor BLDC

Model elekrik motor BLDC dibangun menggunakan
dua blok yaitu blok armature dan blok back EMF. Blok
armature berisi model persamaan diferensial komponen
elektrik dari motor BLDC [4]. Sedangkan blok back EMF
berisi model back EMF motor BLDC yang merupakan
fungsi sudut rotor yang berbentuk trapezoid [10]. Berikut
ini adalah tabel fungsi back EMF sebagai fungsi sudut rotor.

5
Ebuvw()

W [rad/s] Ebu vwit) Ebvit)

W [rad/s]
radss] lauyvw(l)

Theta [ded] fuyw i Tauyw(t)

Theta [deg] fuvw  Eauvw(t)

Back Em{ Amature

Gambar 7. Model blok komponen elektrik



TABEL 2.
MODEL BACK EMF SEBAGAI FUNGSI SUDUT ROTOR [10]
01" fu (er) fv(er) fw(er)
60
0° — 60° 1-—L -1 1
T
66
60° — 120° -1 - _ 1
T
60
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T
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180°—240°| —L_7 1 -1
Vs
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T
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Gambar 8. Model blok back EMF
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Gambar 9. Model blok armature
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Model mekanik motor BLDC berisi persamaan
diferensial komponen mekanik motor [4]. Pada model blok
mekanik, terdapat blok rotor angle untuk mendapatkan nilai
sudut rotor. Nilai sudut rotor ini digunakan sebagai input
blok back EMF yang merupakan fungsi sudut rotor. Berikut
ini adalah gambar model mekanik motor BLDC.
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Gambar 10. Model blok komponen mekanik
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Gambar 11. Model blok rotor angle

2) Inverter

Catu daya pada motor BLDC menggunakan inverter
tiga fasa. Inverter tiga fasa terdiri atas enam buah MOSFET
yang dirangkai berpasangan sehingga menghasilkan
keluaran tegangan tiga fasa. Pola pensaklaran keenam
MOSFET ini diatur oleh blok Commutation Logic
berdasarkan hall signal. Berikut ini adalah model blok
inverter tiga fasa.
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Gambar 12. Model blok inverter
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Seperti yang terlihat pada Gambar 12, tegangan
keluaran dari inverter berupa tegangan line to line,
sedangkan untuk menggerakkan beban motor yang
terhubung wye dibutuhkan tegangan line to neutral. Oleh
karena itu dibutunkan blok LL to LN untuk mengubah
tegangan line to line menjadi line to neutral [11].



3) Hall Sensor
Terdapat tiga buah hall sensor yang digunakan untuk
mendeteksi posisi rotor yang masing-masing terpisah
sebesar 120° elektrik. Blok hall sensor dimodelkan sebagai
fungsi dari sudut rotor. TABEL 3 berikut menyajikan
model hall sensor sebagai fungsi sudut rotor dan Gambar
13 menunjukkan model blok Hall Sensor.

TABEL 3.
MODEL HALL SENSOR SEBAGAI FUNGSI SUDUT ROTOR [10]

6, H: H2 Hs
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60° —120° 1 0 0
120°—180° 1 1 0
180° — 240° 0 1 0
240° —300° 0 1 1
300° — 360° 0 0 1
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Gambar 13. Model blok hall sensor

4) Switching Control
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Gambar 14. Model blok Switcing Control

Pada blok Switching Control terdapat dua blok
subsistem yaitu blok PWM Generator dan blok
Commutation Logic. Blok PWM Generator berfungsi
sebagai pembangkit sinyal PWM yang akan digunakan
untuk memodulasi tegangan pada inverter. Blok
Commutation Logic berfungsi untuk mengatur pola
komutasi atau pola pensaklaran inverter. Metode komutasi
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yang digunakan untuk menggerakkan motor BLDC ini
yaitu metode six step commutation dimana komutasi
dilakukan dengan mengaktifkan enam buah MOSFET pada
inverter secara bergantian dalam enam tahap untuk
menghasilkan satu siklus elektrik. Gambar berikut ini
menampilkan model blok PWM Generator dan model blok
Commutation Logic.

\%D el 1)

— - Out
Saturation  pyw\ Generator
(DC-DC)

Gambar 15. Model blok PWM Generator
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Gambar 16. Moel blok Commutation Logic

Pada blok Commutation Logic akan dihasilkan enam
buah output berupa sinyal PWM yang akan menjadi sinyal
kontrol dari enam buah MOSFET pada inverter. Pola
keluaran dari enam sinyal output ini ditentukan berdasarkan
hall signal. Hall signal ini membawa informasi mengenai
posisi sudut rotor. Berikut ini adalah tabel pola komutasi
motor BLDC berdasarkan hall signal.

TABEL 4.
POLA KOMUTASI MOTOR BLDC

Hall Signal Controller Output

Hl | H2 | H3 | Q1 | Q2 | Q3 | Q4 | Q5 | Q6

1 0 1 0 0 0 1 1 1

B. Frequency Generator
Blok frekuensi generator ini berfungsi untuk
menghasilkan sinyal pulsa dengan frekuensi tertentu yang



besarnya ditentukan berdasarkan nilai input Set Point.
Berikut ini merupakan model blok frequency generator.
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C. Phase Detector
Gambar 17 berikut ini merupakan model blok Phase
Detector.
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Gambar 17. Model blok Phase Detector

Blok Phase Detector berfungsi untuk mendeteksi
perbedaan fasa antara sinyal referensi dengan sinyal
feedback. Blok ini dibangun menggunakan dua buah D-flip
flop yang berfungsi untuk mendeteksi apakah frekuensi
sinyal feedback lebih besar atau lebih kecil dari sinyal
referensi. Kemudian terdapat blok MATLAB function yang
berfungsi untuk mengatur agar sinyal keluaran Phase
Detector bernilai negatif apabila frekuensi sinyal feedback
lebih besar dari frekuensi sinyal referensi dan sebaliknya.
Sehingga keluaran blok Phase Detector menghasilkan
sinyal pulsa dengan rentang nilai -1 sampai 1.

D. Loop Filter

Loop filter pada sistem PLL berfungsi untuk mengubah
nilai eror sehingga berupa tegangan DC. Pada blok ini
digunakan dua buah low pass filter orde satu.
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Gambar 18. Model blok Loop Filter

E. PI Controller

Blok PI Controller ini dibangun menggunakan dua
buah blok gain dan sebuah blok integrator sebagai
komponen pengendali. Blok ini akan menghasilkan usaha
berupa tegangan berdasarkan sinyal eror yang diterimanya.
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Gambar 19. Model blok PI Controller

IV.HASIL

A. Pengujian dengan Gangguan

Dalam pencarian parameter pengendali Pl, dilakukan
simulasi pengujian gangguan dimana motor diberian
gangguan berupa variasi beban dengan nilai Set Point
konstan. Pada simulasi tersebut, dilakukan pengukuran dua
parameter yaitu eror dan usaha. Eror adalah selisih antara
nilai kecepatan referensi dengan kecepatan yang
sebenarnya dan usaha adalah usaha yang diberikan oleh
pengendali Pl untuk mengurangi nilai eror.

Kemudian untuk menentukan nilai K, dan K; terbaik,
dibuat fungsi tujuan J berdasarkan nilai RMS dari Eror dan
Usaha. Nilai K, dan K; yang terbaik adalah nilai K, dan Ki;
yang menghasilkan nilai J yang paling kecil. Berikut ini
adalah fungsi tujuan J.

J =+/(p X RMSE)? + (q X RMSU)? @
Keterangan:
J = fungsi tujuan

RMSE = nilai RMS dari Eror (rpm)
RMSU = nilai RMS dari Usaha (V)

p = koefisien RMSE = 1/Erormax
q = koefisien RMSU = 1/Usahamax

Berikut ini adalah tabel dan grafik hasil pencarian nilai
Kp dan Kterbaik.

TABELS.
DATA HASIL PENCARIAN PARAMETER KP

No | Kp | Ki | p*RMSE | g*RMSU J

1] 0 |0 |1658833 0 1,540345
2 01| 0 |1,352257 | 0,05085 | 1,256246
3102 0 |1,352257 | 0,101701 | 1,257981
4 |03 | 0 |1,154997 | 0,139608 | 1,077596
5 04| 0 | 1,08082 | 0,199476 | 1,014708
6 | 05| 0 | 1,057544 | 0,250094 | 0,999758
7 106 | 0 | 0825884 | 0,297872 | 0,79877
8 | 07| 0 | 0812507 | 0,33898 | 0,796154
9 | 08| 0 | 0345294 | 0467587 | 0,475171
10 | 0,9 | 0 | 0,345423 | 0,508291 | 0,498205
11| 1 | 0 | 0,310135 | 0,557051 | 0,507426
12 | 1,1 | 0 | 0,049661 | 0,57262 | 0,431933
13 | 1,2 | 0 | 0,049503 | 0,611333 | 0,460798




14 |1 1,3 | 0 | 0,047712 | 0,61047 | 0,459991
15| 1,4 | 0 | 0,047966 | 0,637822 | 0,480436
16 | 1,5 | 0 | 0,047476 | 0,666155 | 0,501558
17 | 1,6 | O | 0,046524 | 0,665608 | 0,501072
18 | 1,7 | 0 | 0,04631 | 0,685345 | 0,515804
19 | 1,8 | 0 | 0,046148 | 0,707695 | 0,532498
20 | 1,9 | 0 | 0,046594 | 0,703639 | 0,5295
21 | 2 0 | 0,045498 | 0,725896 | 0,546059
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Gambar 20. Grafik Kp terhadap p*RMSE, p*RMSU, dan J pada
pencarian nilai Kp

TABEL 6.
DATA HASIL PENCARIAN PARAMETER K
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Gambar 21. Grafik Ki terhadap RMSE, RMSU, dan J pada pencarian
parameter Ki

Dilihat dari TABEL 5 dan TABEL 6., nilai parameter
Kp dan K terbaik berdasarkan fungsi tujuan J yaitu K, = 1,1
dan K; = 0,2.

Berikut ini adalah adalah hasil simulasi gangguan
tanpa pengendali P1 dan hasil simulasi dengan pengendali
P1 dengan menggunakan nilai K, dan K; terbaik.
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Gambar 22. Hasil simulasi gangguan tanpa pengendali Pl
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Gambar 23. Hasil simulsi gangguan dengan pengendali Pl



Gambar di atas menunjukkan perubahan yang
signifikan terhadap respon kecepatan motor BLDC setelah
menggunakan pengendali Pl dimana RMSE berubah dari
1078,242 menjadi 48,001.

B. Pengujian Kondisi Transien

Dari pengujian akan didapatkan perbandingan respon
transien motor pada saat tanpa pengendali Pl dengan pada
saat tanpa pengendali PI.
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Gambar 24. Hasil simulasi kondisi transien motor BLDC tanpa pengendali
PI
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Gambar 25. Hasil simulasi kondisi transien motor BLDC dengan
pengendali P1

Pada Gambar 25 terlihat bahwa nilai steady state eror
dari sistem setelah menggunakan pengendali P1 lebih baik
dibandingkan dengan tanpa pengendali PI dimana nilainya
menurun dari 2000 rpm menjadi 0 rpm, tetapi memiliki
waktu respon yang lebih lama dibanding tanpa pengendali
P1 dimana waktu respon sistem dengan pengendali Pl yaitu
sebesar 0,07 detik sedangkan waktu respon tanpa
pengendali PI yaitu sebesar 0,025 detik.

C. Pengujian Variasi Kecepatan

Pada pengujian ini diterapkan Set Point berubah untuk
memberikan kecepatan referensi yang berubah sepanjang
simulasi. Tujuan pengujian ini adalah untuk melihat respon
kecepatan motor terhadapa perubahan referensi kecepatan.

" 102 Variasi Kecepatan Tanpa Pengendali
= T T T T T T
§ 83
9 22
o £1 .
Z, L I L L I I L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
§ _ 6000 . T 1 T T T T
g = —Hasil Simulasi
& g 3000 —Referensi
&= 5 . . . . . ;
0 1 2 3 4 5 6 (4 8 9 10
. 5000 T T T T T T T
82 o {-h"%——‘
£
5000 I I L 1 I L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 T T T T T
©
€3
5°
1 I 1 L 1 I L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Waktu (detik)

Gambar 26. Hasil simulasi variasi kecpatan tanpa pengendali P1
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Gambar 27. Hasil simulasi pengujian kecepatan dengan pengendali Pl

Dapat dilihat pada Gambar 26 dan Gambar 27
perbandingan hasil simulasi variasi kecepatan tanpa
pengendali dan dengan pengendali, respon kecepatan motor
BLDC tanpa pengendali tidak dapat mengikuti perubahan
referensi kecepatan yang diberikan. Lalu kemudian respon
kecepatan motor BLDC menjadi lebih baik setelah
penambahan pengendali PI pada sistem.

D. Pengujian Karakteristik Pembebanan Motor

Pengujian ini dilakukan dengan menyimulasikan
motor pada rentang kecepatan tertentu pada nilai beban
yang berbeda-beda pada kondisi tanpa pengendali Pl dan
dengan pengendali PI. Berikut ini adalah perbandingan
karakteristik ~ pembebanan  motor BLDC  tanpa
menggunakan pengendali Pl dengan menggunakan
pengendali PI.
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Gambar 28. Grafik karakteristik pembebanan motor BLDC tanpa
pengendali Pl
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Gambar 29. Grafik karakteristik pembebanan motor BLDC dengan
pengendali Pl

Pada Gambar 28 terlihat bahwa motor tidak linear
dimana grafik menjauhi garis linear. Sedangkan pada
Gambar 29 grafik merapat menuju ke garis linear pada
rentang kecepatan 0 - 3000 rpm. Kemudian terjadi sedikit
perbedaan pada rentang kecepatan 3000 - 5000 rpm untuk
beban 0,004 Nms/rad dan 0,005 Nms/rad. Hal ini
menunjukkan bahwa pengendali yang disematkan pada
sistem telah berhasil melinearkan motor.

V. KESIMPULAN
Setelah melakukan penelitian sistem kendali kecepatan
motor BLDC, maka dihasilkan kesimpulan sebagai berikut:

1. Telah dihasilkan model sistem kendali kecepatan
motor BLDC dengan metode komutasi six step dan

(1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

[]

[10]

[11]

9

dengan menyematkan pengendali Pl dengan struktur
PLL sebagai pengendali kecpatan daur tertutup.

Nilai Kp dan Ki terbaik yang didapatkan berdasarkan
nilai J yang terkecil yaitu Kp = 1,1 dan Ki = 0,2
dengan J = 0,412679.

Respon terhadap gangguan menjadi lebih baik dimana
RMSE turun dari 1078,242 menjadi 48,001.

Nilai steady state error pada kondisi transien menurun
dari 2000 rpm menjadi 0 rpm sedangkan kecpatan
respon lebih lambat dari 0,0025 detik menjadi 0,007
detik.

Respon terhadap variasi kecepatan menjadi lebih baik
dengan nilai RMSE berubah dari 890,2436 menjadi
192,0067.

Penggunakan pengendalian Pl dapat melinearkan
motor.
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