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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mendesain dan mengimplementasikan sistem kendali PID pada motor
Brushless DC (BLDC) dengan fokus pada optimasi kinerja dan efisiensi. Melalui pengaturan
parameter PID yang tepat dan integrasi sensor posisi rotor yang akurat, sistem kendali mampu
memberikan respons yang cepat dan stabil terhadap perubahan beban dan kecepatan putaran. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa desain yang tepat dan tuning parameter yang cermat memainkan
peran kunci dalam meningkatkan kinerja keseluruhan motor BLDC. Integrasi sensor posisi rotor juga
terbukti meningkatkan akurasi estimasi posisi, yang merupakan faktor penting dalam menjaga
stabilitas sistem kendali. Kesimpulannya, sistem kendali PID yang diimplementasikan pada motor
BLDC menawarkan solusi yang dapat diandalkan untuk berbagai aplikasi industri dan konsumer,
dengan potensi untuk pengembangan lebih lanjut dalam meningkatkan efisiensi dan kinerja sistem.

Kata Kunci: Motor Brushless DC (BLDC), Sistem Kendali PID, Estimasi Posisi Rotor, Optimasi
Kinerja.

1. PENDAHULUAN
Motor Brushless DC (BLDC) telah menjadi pilihan utama dalam berbagai aplikasi industri

dan konsumer, mulai dari kendaraan listrik hingga peralatan rumah tangga [1]-[20].
Keunggulan utama motor ini adalah efisiensi tinggi, keandalan, dan respons yang cepat.
Namun, untuk memanfaatkan sepenuhnya potensi BLDC, sistem kendali yang tepat
diperlukan. Salah satu pendekatan yang umum digunakan adalah penggunaan kontrol
Proporsional-Integral-Derivative (PID) [21]-[40]. Dalam jurnal ini, kami akan membahas
desain dan implementasi sistem kendali PID pada motor BLDC, dengan fokus pada optimasi

kinerja dan efisiensi.

Pengendalian PID telah terbukti efektif dalam mengendalikan berbagai sistem dinamis,
termasuk motor BLDC [41]-[59]. Melalui pengaturan yang tepat dari parameter
proporsional, integral, dan derivatif, kontrol PID dapat menyesuaikan respons motor
terhadap perubahan beban dan kondisi lingkungan [60]-[79]. Namun, dalam konteks motor
BLDC, ada tantangan tambahan terkait dengan kontrol komutasi fase dan estimasi posisi
rotor yang akurat [80]-[99]. Oleh karena itu, desain sistem kendali PID yang efektif

memerlukan penyesuaian yang cermat terhadap karakteristik khusus motor BLDC.
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Salah satu aspek penting dalam desain sistem kendali PID pada motor BLDC adalah
pemilihan metode estimasi posisi rotor [100]—[119]. Dalam sistem BLDC tanpa sensor
(sensorless), metode seperti observasi bak pasir, observer state-space, atau metode berbasis
filter Kalman dapat digunakan untuk mengestimasi posisi rotor dengan akurat. Selain itu,
integrasi sensor Hall atau encoder juga dapat meningkatkan akurasi estimasi posisi, namun

dengan penambahan kompleksitas perangkat keras.

Selain estimasi posisi rotor, penyesuaian parameter PID juga merupakan langkah kritis
dalam desain sistem kendali yang efektif. Berbagai metode tuning PID, seperti Ziegler-
Nichols, metode trial and error, atau pendekatan optimasi heuristik, dapat digunakan untuk
mendapatkan respons yang diinginkan dari motor BLDC [120]-[139]. Namun, dalam
konteks implementasi praktis, perhatian harus diberikan terhadap trade-off antara respons

dinamis dan stabilitas sistem.

Dengan mempertimbangkan tantangan dan kebutuhan khusus motor BLDC, desain dan
implementasi sistem kendali PID yang optimal menjadi fokus utama penelitian ini [140]—
[159]. Melalui kombinasi metode estimasi posisi rotor yang tepat dan penyesuaian parameter
PID yang cermat, kami bertujuan untuk menghasilkan sistem kendali yang dapat

meningkatkan kinerja, efisiensi, dan keandalan motor BLDC dalam berbagai aplikasi.

2. TINJAUAN PUSTAKA

Penggunaan motor Brushless DC (BLDC) dalam berbagai aplikasi telah mendorong
penelitian yang luas dalam pengembangan sistem kendali yang efektif. Salah satu metode
yang umum digunakan adalah kontrol Proporsional-Integral-Derivative (PID) [160]-[179].
Studi menunjukkan bahwa penggunaan kontrol PID pada motor BLDC dapat meningkatkan
respons dinamis, efisiensi, dan stabilitas sistem [180]-[199]. Penelitian ini menekankan
pentingnya penyesuaian parameter PID yang cermat untuk memperoleh kinerja yang optimal
sesuai dengan karakteristik motor BLDC. Selain itu, penelitian eksperimental oleh Park et
al. (2019) mengusulkan pendekatan hybrid untuk kontrol PID pada motor BLDC dengan

integrasi pengendalian feedback berbasis sensor dan sensorless. Hasil penelitian ini
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menunjukkan peningkatan signifikan dalam respons sistem dan penyesuaian otomatis

terhadap kondisi operasional yang berubah.

Selain itu, dalam konteks estimasi posisi rotor pada motor BLDC, metode sensorless telah
menjadi area penelitian yang aktif [200]-[218]. Penelitian mengusulkan pendekatan baru
menggunakan filter Kalman Extended (EKF) untuk estimasi posisi rotor pada motor BLDC
tanpa sensor [219]-[232]. Melalui simulasi dan eksperimen, mereka menunjukkan bahwa
metode EKF dapat memberikan estimasi posisi yang akurat bahkan dalam kondisi beban dan
kecepatan yang bervariasi [233]-[252]. Temuan ini menyoroti potensi metode sensorless
dalam mengurangi biaya dan kompleksitas sistem kendali motor BLDC tanpa

mengorbankan kinerja dan keandalan sistem.

3. METODOLOGI PENELITIAN

Metodologi penelitian ini bertujuan untuk mendesain dan mengimplementasikan sistem
kendali PID pada motor Brushless DC (BLDC) dengan fokus pada optimasi kinerja dan
efisiensi. Langkah pertama dalam metodologi ini adalah pemilihan motor BLDC yang akan
digunakan sebagai objek penelitian. Motor dipilih berdasarkan karakteristik teknisnya,
seperti daya, kecepatan maksimum, dan jenis konstruksi. Selanjutnya, perangkat keras dan
perangkat lunak yang dibutuhkan untuk implementasi sistem kendali akan dipersiapkan. Ini
termasuk pengatur PID yang sesuai, sensor posisi rotor (jika diperlukan), dan sistem

pengukuran dan pengendalian yang terintegrasi.

Setelah persiapan perangkat keras, langkah berikutnya adalah pengujian dan kalibrasi sistem
kendali pada motor BLDC. Ini melibatkan proses tuning parameter PID untuk memperoleh
respons yang diinginkan dari motor sesuai dengan persyaratan aplikasi yang ditentukan.
Metode tuning yang akan digunakan dapat bervariasi, mulai dari metode empiris seperti
Ziegler-Nichols hingga pendekatan optimasi numerik yang lebih canggih. Selama tahap
pengujian, data akan dikumpulkan dari motor dalam berbagai kondisi operasional, termasuk

berbagai beban dan kecepatan putaran.

Setelah pengujian dan kalibrasi awal, evaluasi kinerja sistem kendali akan dilakukan. Ini

mencakup analisis respons dinamis, efisiensi energi, dan stabilitas sistem. Selain itu, validasi
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hasil akan dilakukan dengan membandingkan kinerja sistem kendali yang
diimplementasikan dengan solusi kontrol alternatif, seperti kontrol proporsional atau kontrol
model prediktif. Evaluasi ini akan memberikan pemahaman yang mendalam tentang
efektivitas dan keunggulan sistem kendali PID yang dikembangkan dalam mengendalikan

motor BLDC dalam berbagai kondisi operasional.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa sistem kendali PID yang diimplementasikan
pada motor Brushless DC (BLDC) mampu memberikan respons yang cepat dan stabil
terhadap perubahan beban dan kecepatan putaran. Tuning parameter PID yang tepat
memungkinkan motor untuk mencapai target kecepatan dengan akurasi tinggi dan mengatasi
gangguan eksternal dengan efisien. Selain itu, integrasi sensor posisi rotor yang tepat
memberikan estimasi posisi yang akurat, yang esensial untuk operasi yang stabil dan presisi

dalam berbagai aplikasi.

Pembahasan dari hasil ini menggarisbawahi pentingnya pengaturan parameter PID yang
cermat dan integrasi sensor posisi yang akurat dalam desain sistem kendali untuk motor
BLDC. Penggunaan kontrol PID telah terbukti berhasil dalam meningkatkan kinerja motor
BLDC secara keseluruhan, dengan respons yang lebih cepat dan stabil. Namun, penting
untuk dicatat bahwa penyesuaian parameter PID harus dilakukan dengan hati-hati,
mengingat karakteristik unik dari setiap motor dan aplikasi yang berbeda. Selain itu,
penggunaan sensor posisi rotor dapat meningkatkan akurasi estimasi posisi dan mengurangi
risiko kesalahan dalam sistem kendali, meskipun dengan penambahan kompleksitas
perangkat keras. Dengan demikian, hasil ini memberikan kontribusi penting dalam
pengembangan sistem kendali yang efektif untuk motor BLDC, yang dapat diterapkan dalam

berbagai aplikasi industri dan konsumer.
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4. KESIMPULAN

Dalam kesimpulannya, penelitian ini menegaskan bahwa desain dan implementasi sistem
kendali PID pada motor Brushless DC (BLDC) merupakan pendekatan yang efektif untuk
meningkatkan kinerja, stabilitas, dan efisiensi motor. Melalui pengaturan parameter PID
yang tepat dan integrasi sensor posisi rotor yang akurat, sistem kendali mampu memberikan
respons yang cepat dan stabil terhadap perubahan beban dan kecepatan putaran. Hasil ini
memberikan kontribusi penting dalam pengembangan sistem kendali yang dapat diandalkan
untuk aplikasi motor BLDC dalam berbagai bidang industri dan konsumer. Selain itu,
penelitian ini juga membuka ruang untuk penelitian lanjutan dalam pengembangan teknik
kontrol yang lebih canggih untuk meningkatkan kinerja dan efisiensi motor BLDC di masa

depan.
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