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LATAR BELAKANG

Penggunaan BLDC meningkat pesat sehingga berpotensi menjadi arus
vtama transmisi daya di industri dan otomotif

Perubahan parameter motor serta adanya gangguan menyebabkan
respon motor menjadi lambat dengan amplitudo besar dan berisolasi.

Sehingga performance sistem menjadi tidak stabil.

Kendali MRAC dapat mempercepat respon sistem dalam menangani
kondisi variasi parameter dan perubahan lingkungan, Namun masih
terdapat overshoot dengan frekuensi osilasi




Rumusan Masalah

Pada konirol MRAC, besarnya nilai gain adaptasi akan
mempercepat respon mencapai keadaan steady state, tetapi
mengalami overshoot yang besar dan berisolasi, sementara nilai
gain adaptif yang kecil, akan melambatkan respon sistem, tetapi
overshoot kecil dengan frekuensi isolasi yang sedikit.

Akan terjadi oveshoot tinggi dan respon sistem yang sangat lambat
jika terjadi perubahan parameter yang besar dan gangguan
eksternal secara bersamaan pada motor BLDC
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TUJUAN PENELITIAN

Desain Kendali PID adaptif dengan modifikasi Algoritma MRAC dan
penambahan Regulator Pl pada struktur PID adaptif yang dapat
mempercepat respon sekaligus meminimalisir amplitudo besar dan

osilasi frekuensi saat terjadi perubahan parameter yang besar dan
gangguan eksternal secara bersamaan pada sistem




HIPOTESIS AWAL

Penambahan dan Penguatan parameter adaptasi

serta penambahan kendali Pl sebagai
compensator pada struktur PID adaptif mampu
mempercepat respon sistem dan mengurangi
overshoot dan osilasi frekuensi secara signifikan




KONTRIBUSI PENELITIAN

1. Mendukung akselerasi dalam pengembangan
kendaraan listrik di Indonesia sesuai Perpres No. 55
Tahun 2019 tentang Percepatan Program Kendaraan
Bermotor Listrik Berbasis Baterai (Battery Electric Vehicle)
untuk Transportasi Jalan.

2. Penghematan energi . 40 % listrik industri di komsumsi
motor listrik termasuk BLDC. Dengan Perfomance motor
yang stabil, serapan energi listrik akan berkurang.
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PERBANDINGAN MOTOR LISTRIK

MOTOR DC

MOTOR
INDUKSI

EFISIENSI TINGGI, TORSI TINGGI, KECEPATAN TINGGI BIAYA
PERAWATAN RENDAH

PENGENDALINYA KOMPLEKS DAN RUMIT



STRUKTUR BLDC

Rotor adalah bagian motor yang berputar karena
adanya gava elektromagnetik dari stator

permanent

el Rotor

Controller

windings

Stator

Stator adalah bagian motor yang diam/statis
dimana fungsinya sebagai medan putar motor
untuk memberikan gaya elektromagnetik pada
rotor sehingga motor dapat berputar

Menentukan lilitan mana yang harus dialiri listrik agar
motor dapat berputar. Danberfungsi sebagai pengatur
tegangan input pada motor, sehingga kecepatan putar
motor dapat berubah-ubah sesuai keinginan pengguna

Sensor Hall memberikan informasi secara presisi kepada
kontroler untuk mengatur lilitan mana yang harus dialir listrik.




ELECTRONIC CONTROLLER

SENSOR

PRINSIP KERJA

Motor BLDC ini dapat bekerja ketika stator yang terbuat
dari kumparan diberikan arus 3 fasa. Akibat arus yang
melewati kumparan pada stator timbul medan magnet (B).
Karena arus yang diberikan berupa arus AC fasa, nilai
medan magnet dan polarisasi setiap kumparan akan
berubah — ubah setiap saat . Ketlka motor berputar
permanent magnet pada rotor bergerak melewat
kumparan stator dan menginduksi potensial listrik dalam
kumparan tersebut, maka terjadinya GGL . Aliran arus
istrik berpindah dari fasa A+ ke B+ mengakibatkan
kumparan dari A+ dan B+ menjadi kutup utara dan juga
dan A- dan juga B- menjadi kutup selatan sehingga pada
kondisi ini mengakibatkan rotor berputar karena ada gaya
Tarik menarik antara perbedaan kutub.




KENDALI MRAC-MIT



Beban, inersia, dan gaya lain yang bekerja pada
Tidak Mampu Efektif Menangani sistem berubah secara drastis.

LGl — Kemungkinan kesalahan tak terduga dan tiba-tiba.
konvensional

Kemungkinan gangguan yang sering atau tidak
terduga

‘ Efekiif

Kontrol adaptif mengubah koefisien algoritma
kontrol secara real time untuk mengkompensasi SISTEM KONTROL ADAPTIF
variasi lingkungan atau sistem itu sendiri. Ini

juga memvariasikan fungsi transfer sistem
sesuai dengan situasi.




MODEL REFERENCE ADAPTIF CONTROL (MRAC)

Model Acuan :

Ini digunakan untuk menentukan respons ideal dari

sistem kontrol adaptif terhadap perintah eksternal.

Perilaku ideal yang ditentukan oleh model referensi
sinyal parameter

e harus dapat dicapai untuk sistem kontrol adaptif
adapu
- . Mekanisme "

Adaptasi

Proses sedemikian rupa sehingga respons Plant harus sama

dengan model referensi

Mekanisme Adaptasi:
Digunakan untuk mengatur parameter dalam hukum
Kendalian / kontrol. Hukum adaptasi mencari parameter

Institut Teknologi Massachusetts
(MIT Rule )




ATURAN INSTITUT TEKNOLOGI MASSACHUSETTS (MIT RULE )

Model Acuan Pengaturan parameter dilakukan dengan
meminimalkan fungsi kerugian (The loss

function,

Jj(6) = €’

Agar J kecil dilakukan pengubahan
parameter pada gradien negatif dari J

Fungsi alih kG(s), dimana G(s) diketahui dan k tidak diketahui secara
pasti, garis besar perancangan adalah menemukan kendali umpan maju
yang dapat membuat proses k G(s), mengikuti tanggapan fungsi alih Jadi
dipaksakan agar sistem memenuhi kondisi :

Gm(s)(s) =koG(s)=kG(s) dengan cara adaptasi :

Kendali Umpan maju turunan kepekaan (sensitivity derivative)

y U, sistem yang menunjukkan bagaimana erro
dipengaruhi oleh parameter yang dapat
divkur (adjustable parameters).
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STATE OF THE ART



Dalam tabel State of The Art di bawah ini.
Jurnal yang berkaitan dengan sistem kontrol BLDC dengan berbagai metode sistem kontrol

METODE KENDALI

KEKURANGAN PENELITIAN

[17], [18], [23], [3], [27].

optimasi Proporsional
Integral Derivative
(PID) dengan
algoritma kontrol.

Parameter PID tetap sehingga belum mampu stabil dalam kondisi
non linier dan pada perubahan kondisi dan beban yang mendadak
Sistem juga belum mampu mempertahankan kecepatan yang
mendekati kecepatan konstan .

[19],[20],[22].[25]

hybrid PID Togika
Fuzzy (PID-Fuzzy).

Drive BLDC memberikan kinerja yang lebih baik jika beban
diubah secara bertahap, tetapi belum maksimal ketika beban
diubah secara mendadak , sudah mampu meningkatkan kinerja
dalam kondisi steady state, tetapi masih diperlukan upaya lagi
untuk peningkatan performance motor BLDC. FLC memiliki
beberapa kesulitan saat merancang basis aturan dan pemilihan,
Tungsi keanggotaan, sementara Efisiensi pengontrol yang
diusulkan bergantung pada pemilihan fungsi keanggotaan fuzzy,
aturan fuzzy dan faktor penskalaan input dan output dari
pengontrol

[28].[8]. [29]. [30].

menggabungkan PID-
Fuzzy-adaptif

Model secara efektif mampu mengontrol respons sistem, tetapi
tetapi keluaran sistem memiliki overshoot , undershoot serta
noise vang lebih besar selama gangguan beban mendadak

[211.[31].

hybrid antara model
cerdas dan Fuzzy

Kekurangan penelitian adalah konsep algoritma dan komputasi
agak rumit, membutuhkan kapasitas komputasi dan ruang
penyimpanan data yang lebih besar

[24].

Umpan BalikKeadaan

Respon lambat masih terjadi overshoot jika ada perubahan yang

mendadak




Dari table terlihat bahwa algoritma kendali
adaptif mampu membuat sistem tetap stabil jika

terjadi kecepatan mendadak walaupun masih
terdapat overshoot dan berisolasi. overshoot
berada di > 10 % dengan skenario ada perubahan
beban dan kecepatan mendadak




State of the Art terkait kendali adaptif MRAC-MIT

Metode Penelitian

[ 38].[10], [44]

[40].[42].[12].[13]

MRAC, menggunakan 1
gain adaptasi dengan
metode wvariasi nilai gain
adaptasi

MRAC menggunakan 1
gain adaptasi metode
variasi nilai gain adaptasi

MRAC, Menggunakan 2

gain adaptasi dengan
metode variasi nilai gain
dengan skenario
kestabilan sistem
terhadap gangguan yvang
muncul tiba-tiba dengan
perubahan

Penggunaan, PID untuk
memperkuat Model
referensi

Kestabilan sistem
terhadap gangguan
vang muncul tiba-tiba
dengan perubahan
beban

Kestabilan sistem
terhadap gangguan
yvang muncul tiba-tiba
tanpa beban

Perubahan beban

Terhadap gangguan
yvang muncul tiba-tiba
dengan perubahan
beban

Overshoot sistem berada =
10 %%

Ovwvershoot sistem berada <
10 %

overshoot = 10 % tetapi
masih lebih baik dengan
menggunakan 1 gain
adaptasi ( perubahan beban
)

dan Overshoot < 10 % (
tanpa beban )

overshoot = 10 %




Dari tabel menunjukkan bahwa nilai gain adaptasi memiliki pengaruh besar terhadap pengendalian
MRAC. Performansi respons sistem dalam mengikuti respons model referensi sangat dipengaruhi oleh
besarnya nilai gain adaptasi.

Nilai gain adaptasi yang berbeda menghasilkan respons sistem yang berbeda dalam mengikuti
modelnya.

Dari semua tabel terlihat bahwa semua skenario penelitian hanya menunjukkan pengaruh model
algoritma jika terdapat perubahan beban, torsi dan variasi kecepatan.

Belum ditemukan penelitian yang membuat skenario jika ada perubahan parameter motor yang
besar dan gangguan acak secara bersamaan, bagaimana algoritma kendali mampu tetap stabil
dalam kondisi tersebut




Usulan penelitian adalah memodifikasi algoritma MRAC dengan
normalisasi aturan adaptif, 3 penguatan gain adaptasi ditambahkan
di struktur PID adaptif, kemudian Pl sebagai compensator dirancang

untuk membuat sistem loop tertutup kuat ketika variasi parameter
yang besar dan gangguan eksternal yang tiba-tiba terjadi secara
bersamaan. Algoritma kendali akan menjaga persentase overshoot
dari sistem loop tertutup di bawah 10% dan waktu pemulihannya
untuk variasi parameter yang tiba-tiba lebih rendah dari 5 detik, yang
merupakan kelebihan dibandingkan dengan pengontrol adaptif
lainnya yang ditinjau.




TARHAPAN PENELITIAN
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RANCANGAN PENELITIAN



Tahap pemodelan

DALAM RANCANGAN INI AKAN DILAKUKAN TAHAP PEMODELAN YAITU :

Control kecepatan BLDC dengan PID. Model ini menyajikan teknik optimasi
untuk menentukan parameter pengontrol (PID) untuk kontrol kecepatan motor

Model PID adaptif, Model ini menyajikan teknik mengadafitkan PID control
dalam mekanisme Adaptif Reference Adaptive Control (MRAC) dengan aturan
MIT Rule Modifikasi

Model PID adaptif Model ini menyajikan teknik mengadaftifkan PID control
dalam mekanisme Adaptif Reference Adaptive Control (MRAC) dengan aturan
MIT Rule Modifikasi dengan Regulator PI




Control kecepatan BLDC dengan PID

u ensor
Hall

Kecepatan
sensor
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MODEL RUJUKAN

To Workspace1 L
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BLOC Motor fer 2

Skema Kontrol Model Reference Adaptif (MRAC) Rujukan [40]




Usulan Model PID Adaptif Model Skema MRAC
Dengan Regulator Pl

num(s) X
" T S

Model reference Error Sinyal

,

Display1

Pada desain ini filter 61, 62, dan 63 dibuat menyerupai
fungsi alih model referensi, karena filter harus menyaring
keluaran yplant agar mengikuti keluaran model referensi.
— Perubahan parameter kendali tidak secara langsung terlihat

Ql ;:D_' s H ' di aturan adaptasi, tetapi hanya bisa di lihat pada isyarat
- o s kesalahan, digunakan sebagai syarat umpan balik , untuk

memberikan perubahan isyarat kendali, yang selanjutnya

g adapte : ( akan mengoreksi kesalahan tadi . Jadi secara implisit aturan

kendali adaptif digunakan untuk memaksakan kendalian
agar mengikuti perilaku model acuan .

num(s)

den) Tiga penguatan adaptif disertakan untuk menjamin stabilitas
o dan ketahanan sistem loop tertutup . Kendali Pl digunakan
untuk untuk mereduksi Amplitudo yang besar. Konstanta
s X yang menonjol itulah akan memberikan kontribusi pengaruh
s pada respon sistem secara keseluruhan

Kd gain adaptasi

derivative




SKENARIO PENELITIAN



SKENARIO SIMULASI

Tidak ada variasi parameter

Variasi parameter yaitu Pengaturan kecepatan pada variasi parameter

a. Gangguan kecepatan dalam waktu singkat, Kecepatan motor akan ditingkatkan 10 %
dalam rentang waktu 0,25 detik
Perubahan mendadak dalam resistansi fase, resistansi akan diturunkan 10 % dalam
rentang waktu 0,25 detik
Efek perubahan resistansi fasa dan inersia rotor, hambatan fasa dan inersia motor
BLDC akan meningkat secara bersamaan sebesar 50% dari nilai aslinya.

d. Pelacakan kecepatan, untuk melihat kecepatan respon pada setiap kecepatan

Simulasi sistem loop tertutup ketika terjadi variasi beban yaitu pengaturan kecepatan pada

variasi beban (diamati arus dan karakteristik torsi)

a. Kecepatan Referensi Tetap Tanpa Beban dan dengan beban.

b. Kecepatan referensi berubah tanpa beban dan dengan beban.

Kecepatan referensi tetap dengan perubahan beban pada waktu tertentu.

Kecepatan Referensi berubah Tanpa Beban dan dengan beban.

Gangguan acak berkekuatan 0,8 magnitude dan frekuensi 0,1 Hertz terjadi pada keluaran

plant pada skenario variasi parameter
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