RANCANG BANGUN SISTEM PENGENDALIAN KECEPATAN MOTOR
BLDC MENGGUNAKAN ZIEGLER-NICHOLS PID KONTROLER
BERBASIS INTERNET OF THINGS (10T)

(Skripsi)

Oleh

JOSEPH NICOLAS
NPM 1915031057

FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS LAMPUNG
BANDAR LAMPUNG
2024



ABSTRAK

RANCANG BANGUN SISTEM PENGENDALIAN KECEPATAN MOTOR
BLDC MENGGUNAKAN ZIEGLER-NICHOLS PID KONTROLER
BERBASIS INTERNET OF THINGS (10T)

Oleh
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Motor BLDC merupakan salah satu jenis motor sinkron yang pengaplikasiannya
banyak diterapkan pada peralatan listrik. Hal tersebut dikarenakan kelebihan dari
motor BLDC yang memliki efisensi energi yang baik serta perawatanya yang murah
dan mudah. Secara umum, motor BLDC akan bekerja pada kecepatan yang konstan
saat tanpa terjadi gangguan, tetapi ketika terdapat gangguan kecepatan pada motor
tersebut akan menurun. Sehingga dalam pengaplikasiannya, dibutuhkan sebuah
pengendali yang mampu menjaga kestabilan respon sistem agar efisiensi motor
BLDC terjaga. Untuk mengatur kecepatan motor BLDC pada penelitian ini,
membutuhkan suatu rangkaian elektronika daya, yaitu inverter. Pada inverter akan
terjadi proses switching yang diatur oleh Arduino Mega 2560, sehingga
pengendalian kecepatan motor BLDC dilakukan melalui perubahan frekuensi
inverter. Sementara itu, pengendalian kecepatan motor BLDC ini juga menerapkan
sistem kendali closed-loop dengan pengendali PID. Di mana pengendali ini dapat
menghasilkan respon kecepatan motor BLDC sesuai dengan setpoint yang
dibutuhkan. Di dalam menentukan parameter pengendali PID, menggunakan
metode osilasi Ziegler-Nichols, sehingga melalui metode tersebut menghasilkan
nilai parameter PID, K, = 0,043974, K; = 0,043974, dan K4 = 0,0109935 dan
penerapan nilai parameter PID ini mampu menjaga kestabilan respon kecepatan
motor BLDC. Selain itu, pengendalian kecepatan motor BLDC pada penelitian ini
dapat dilakukan dan dipantau di mana saja dan kapan saja melalui aplikasi Blynk
yang terhubung dengan jaringan internet.

Kata kunci: Motor BLDC, Inverter, Pengendali PID, Metode Ziegler-Nichols,
Internet of Things, Blynk.



ABSTRACT

DESIGN OF BLDC MOTOR SPEED CONTROL SYSTEM USING
ZIEGLER-NICHOLS PID CONTROLLER BASED ON INTERNET OF
THINGS (10T)

By

JOSEPH NICOLAS

BLDC motor is one type of synchronous motor whose application is widely applied
in electrical equipment. This is due to the advantages of BLDC motors which have
good energy efficiency as well as cheap and easy maintenance. In general, BLDC
motors will work at a constant speed when there is no disturbance, but when there
is a disturbance the speed on the motor will decrease. So that in its application, a
controller is needed that can maintain the stability of the system response so that
the efficiency of the BLDC motor is maintained. To regulate the speed of the BLDC
motor in this study, requires a power electronic circuit, namely an inverter. In the
inverter, the switching process will occur which is regulated by the Arduino Mega
2560, so that the BLDC motor speed control is carried out through changes in the
inverter frequency. Meanwhile, this BLDC motor speed control also applies a
closed-loop control system with a PID controller. Where this controller can produce
a BLDC motor speed response in accordance with the required setpoint. In
determining the PID controller parameters, using the Ziegler-Nichols oscillation
method, so that through this method it produces the PID parameter values, Kp =
0.043974, Ki = 0.043974, and Kd = 0.0109935 and the application of these PID
parameter values can maintain the stability of the BLDC motor speed response. In
addition, BLDC motor speed control in this study can be done and monitored
anywhere and anytime through the Blynk application connected to the internet
network.

Keywords: BLDC Motor, Inverter, PID, Ziegler-Nichols Tuning, Internet of
Things, Blynk.
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Penggunaan peralatan listrik sudah sangat umum dijumpai dalam kehidupan sehari-
hari untuk menunjang keberlangsungan hidup manusia. Dalam menunjang
kebutuhan tersebut, peralatan listrik pada bidang industri modern yang handal dan
efisien menggunakan mesin canggih dalam kegiatan sehari-hari, di mana mesin
harus memiliki performa yang sempurna untuk menjaga kualitasnya [1]. Salah satu
jenis peralatan listrik yang pengaplikasiannya sering digunakan dalam memenuhi
kebutuhan tersebut adalah motor listrik, di mana motor listrik merupakan sebuah
mesin listrik yang mampu mengubah energi listrik menjadi energi gerak. Dan jenis
motor listrik yang umum digunakan dan mampu diterapkan di berbagai bidang yaitu
motor BLDC dikarenakan motor BLDC mempunyai beberapa kelebihan, antara
lain: memiliki efisiensi tinggi, waktu pengoperasian yang panjang, tingkat

kebisingan yang rendah dan biaya perawatan yang terjangkau[1] [2].

Pada umumnya, motor BLDC akan bekerja pada kecepatan yang konstan saat tanpa
beban, tetapi jika berbeban maka kecepatan pada motor BLDC tersebut akan
menurun [3]. Namun dalam pengaplikasiannya, diperlukan juga kecepatan motor
BLDC yang stabil walaupun terjadi perubahan beban, sehingga dilakukannya
pengendalian kecepatan motor BLDC.

Pengendalian kecepatan pada motor BLDC dapat dilakukan dengan beberapa cara,
salah satunya dengan mengubah nilai frekuensi. Untuk dapat mengatur nilai
frekuensi tersebut dapat menggunakan rangkaian inverter di mana inverter mampu
mengubah sumber DC menjadi listrik AC melalui proses pensaklaran sehingga
proses pensaklaran ini akan menghasilkan frekuensi yang keluaran nilainya dapat
diatur sesuai kebutuhan dan terciptanya kecepatan motor yang bervariasi [4].
Sehingga jenis inverter yang digunakan dalam pengendalian motor BLDC ini yaitu

Variable Frequency Drive Inverter.



Agar pengendalian kecepatan pada motor BLDC dapat bekerja secara stabil dengan
kecepatan yang diinginkan, maka dibutuhkan pengendali PID. Pengendali PID
merupakan kombinasi atas tiga kontrol, yaitu P (Proportional),l (Integral) dan D
(Derivative) dan dapat diatur sehingga dapat memberikan respon sistem yang
diinginkan dengan stabilitas yang baik [5] [6]. Pengendali PID ini akan
mempertahankan kecepatan motor BLDC agar tetap sesuai dengan kecepatan
referensi dan akan otomatis mengubah nilai frekuensi agar tetap sesuai dengan

kecepatan yang diinginkan.

Di dalam menentukan parameter pengendali PID dengan metode trial-error, sangat
melelahkan karena tidak efektif dan efisien secara penggunaannya. Maka karena
hal tersebut, pada penelitian ini dalam menentukan parameter-parameter pengendali
PID menggunakan metode Ziegler-Nichols agar dapat memperoleh nilai-nilai
parameter pengendali PID yang tepat serta otomatis. Di mana metode ini

berdasarkan karakteristik respon dari suatu sistem untuk penentuan parameternya.

Untuk mempermudah dan memperluas proses pengendalian dan pemantauan
kecepatan motor BLDC, maka diterapkan teknologi Internet of Things (1oT). 1oT
ini memiliki kemampuan saling berkomunikasi antar segala bidang agar saling
terhubung satu sama lain [7], sehingga memudahkan kita dalam melakukan
pengendalian dan pemantauan terhadap kecepatan pada motor dengan suatu sistem
dari jarak-jauh melalui platform Blynk dan pengguna mendapatkan data dari jarak

jauh dan memudahkan akses pengontrolan di setiap waktu dan tempat.

Berdasarkan penelitian oleh Bangkit Gigih Nugroho (2021) mengenai pengendalian
motor BLDC dengan frekuensi tinggi PWM menggunakan mikrokontroller untuk
mengatur keluaran kecepatan pada motor BLDC di mana pada penelitian ini
membahas sistem pengendalian motor BLDC secara opened-loop dan pengendalian
besaran frekuensinya berdasarkan duty cycle dan belum terdapat sistem yang
mampu mengolah data keluaran dari pengontrolan kecepatan motor tersebut
sehingga dari latar belakang tersebut muncul sebuah ide untuk merancang suatu
sistem pengendalian dan pemantauan kecepatan pada motor BLDC menggunakan
sistem closed-loop dengan metode Ziegler-Nichols dalam penentuan nilai-nilai
parameternya dan berbasis Internet of Things (loT) agar sistem pengendalian



kecepatan motor BLDC tersebut dapat berjalan lebih stabil dan dapat dilakukannya

pemantauan serta pengendalian kecepatan motor dari jarak jauh secara real-time.

1.2. Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

a.

Merancang sebuah sistem pengendalian dan pemantauan kecepatan motor
Brushless Direct Current (BLDC) dengan menggunakan pengendali PID
berbasis Internet of Things.

Menentukan nilai-nilai parameter pada pengendali PID dengan metode
tuning Ziegler-Nichols.

Melakukan pengendalian dan pemantauan kecepatan motor BLDC melalui

aplikasi Blynk secara jarak jauh.

1.3. Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

a.

Bagaimana merancang sistem pengendalian dan pemantauan pada motor
BLDC dengan pengendali PID berbasis Internet of Things (10T)?
Bagaimana menentukan nilai-nilai parameter pada kontroller PID dengan
Metode Ziegler-Nichols?

Bagaimana melakukan pengendalian dan pemantauan terhadap kecepatan

motor BLDC dari jarak jauh menggunakan aplikasi Blynk?

1.4. Batasan Masalah

Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. Merancang dan membangun sistem pengendalian dan pemantauan

kecepatan motor BLDC dengan pengendali PID berbasis Internet of Things
(loT).

b. Menentukan nilai-nilai parameter pengendali PID dengan metode tuning

Ziegler-Nichols.



c. Mengendalikan dan memantau kecepatan motor BLDC dengan platform
Blynk.

1.5. Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang diharapkan dari penelitian ini, adalah:

a. Dihasilkannya sistem pengendalian dan pemantauan kecepatan motor
BLDC dengan pengendali PID berbasis internet of things.

b. Mendapatkan nilai-nilai parameter pengendali PID dengan metode tuning
Ziegler-Nichols.

c. Memudahkan dalam pengendalian dan monitoring kecepatan motor BLDC
dari jarak jauh melalui aplikasi Blynk dengan menggunakan jaringan

internet.

1.6. Hipotesis Penelitian

Hipotesis dari penelitian ini adalah dapat dikendalikannya dan terpantaunya
kecepatan motor BLDC dari jarak jauh melalui aplikasi Blynk dengan
menggunakan jaringan internet. Adapun pengendalian motor BLDC ini, dilakukan
dengan melakukan perubahan frekuensi menggunakan mikrokontroler. Dan
penelitian ini dapat dijadikan referensi dalam pengembangan terhadap

pengendalian kecepatan motor BLDC.

1.7. Sistematika Penulisan
Adapun sistematika penulisan pada penelitian ini terbagi menjadi beberapa bab,

antara lain:
l. PENDAHULUAN

Bab ini memuat latar belakang, tujuan, manfaat, perumusan masalah, batasan

masalah, hipotesis, dan sistematika penulisan.



1. TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini memuat teori-teori yang mendukung mengenai perancangan alat

pengendalian dan pemantauan pada motor BLDC.
IIl. METODE PENELITIAN

Bab ini memuat mengenai waktu, tempat penelitian, alat dan bahan yang
digunakan, garis besar pada metode yang diusulkan serta diagram alir metode yang

diusulkan.
V. HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini memuat hasil penelitian, pembahasan, dan perhitungan terhadap Kinerja

metode yang diusulkan.
V. KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini memuat kesimpulan yang diperoleh dari hasil penelitian serta saran-saran
untuk pengembangan penelitian lanjut.

DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1.  Motor Brushless Direct Current (BLDC)

Motor BLDC adalah jenis motor listrik yang bekerja pada kecepatan yang konstan
ketika tanpa beban maupun dengan beban penuh [2]. Sumber listrik pada motor
BLDC adalah listrik AC (Alternating Current) tiga fasa dalam pembangkitan
medan magnet putarnya dan menggunakan listrik DC (Direct Current) untuk
pengontrolan pada motor BLDC. Motor ini juga disebut motor sinkron dikarenakan
medan magnet yang dibangkitkan stator dan rotor berputar pada frekuensi yang
sinkron atau sama. Motor ini memiliki kelebihan seperti efisiensi motor yang baik,
mampu mengurangi tingkat kebisingan saat motor bekerja, perawatan yang lebih
terjangkau, dan dapat bekerja pada kecepatan yang tinggi. Adapun kekurangan pada
motor BLDC, antara lain: pengontrolan yang lebih rumit dan harga motor yang
lebih mahal [8].

2.1.1. Konstruksi Motor Brushless Direct Current (BLDC)
Pada konstruksi motor BLDC menyerupai motor AC sinkron magnet permanen [8].
Di mana kumparan jangkar terletak di stator dan pada rotor terdiri atas satu atau

lebih magnet permanen, tetapi mempunyai perbedaan pada back-EMF.

Pada bagian rotor merupakan poros yang berputar karena gaya elektromagnetik dari
stator serta terbuat dari magnet permanen dan bagian stator merupakan bagian yang
diam di mana tempat letaknya kumparan tiga fasa sehingga memberikan gaya
elektromagnetik ke rotor sehingga motor dapat berputar. Motor BLDC dikontrol
secara elektris dengan menggunakan sensor Hall Effect Sensor [9], sehingga untuk
memutar motor tersebut pada kumparan stator harus diberi daya sesuai dengan
urutan komutasinya dikarenakan untuk mengetahui posisi rotor serta mengetahui
kumparan mana yang akan diberikan daya sesuai urutan komutasi. Pada Gambar

2.1 menunjukkan konstruksi pada motor BLDC.



Permanent
Magnets

» Shaft

Windings

Bearing

Stator Width

Motor Stator Motor Bell

Gambar 2.1 Konstruksi Motor BLDC

2.1.2. Prinsip Kerja Motor Brushless Direct Current (BLDC)

Motor BLDC bekerja pada kecepatan konstan dengan pengaturan frekuensi
tertentu. Dalam pengoperasiannya, motor ini memerlukan arus searah (DC) dalam
pembangkitan daya dengan bantuan komponen inverter untuk mengubah arus
searah (DC) menjadi arus bolak-balik (AC) [2]. Kemudian pada stator motor BLDC
di mana merupakan bagian kumparan untuk menghasilkan medan magnet, ketika
kumparan tersebut terdapat arus dan tegangan mengalir maka akan terjadi
magnetisasi antara kumparan magnet pada rotor dengan kumparan stator sehingga

menyebabkan motor BLDC berputar.

Pada persamaan torsi motor BLDC dapat digunakan dengan persamaan berikut :
T =KrmsS. 0. I(NTIL) ..o e e 2.1
Di mana :

T = Torsi (Nm)

Krms = Konstanta root mean square

¢ = Fluks Magnet (Tesla)

I = Arus (Ampere)



Gambar 2.2 menunjukkan rangkaian ekuivalen pada motor BLDC, dan untuk
mendapatkan persamaan pada tegangan terimal motor BLDC dapat dinyatakan

pada persamaan 2.2.
Ve = Koo+ Rrotal X Lpehan -« eeeeremenneeeeeeeeee e (2.2)

Dimana, Vi Tegangan terminal motor BLDC (volt), K, adalah Konstanta BEMF,
w adalah kecepatan sudut rotor (rad/s), Rita adalah Hambatan total (ohm), dan
lbenan adalah Arus beban (Ampere)

i R L-M Ca
Ao AN Y'Y Y Y +O-

R
Up o AN

R
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Gambar 2.2 Rangkaian Ekuivalen Motor BLDC

2.2.  Inverter

Inverter merupakan suatu rangkaian elektronika daya yang berfungsi untuk
mengubah sumber tegangan DC (Direct Current) menjadi sumber tegangan AC
(Alternating Current) dan bekerja pada frekuensi tertentu [10]. Sumber tegangan
masukan inverter yaitu tegangan DC diperoleh dari aki. Komponen semikonduktor
yang digunakan berupa Transistor, SCR dan MOSFET dan bekerja sebagai sakelar.
Seiring perkembangan teknologi, inverter berkembang menjadi topologi mulai dari
inverter tegangan AC hingga inverter yang mampu menghasilkan tegangan sinus
murni tanpa harmoniasasi [11]. Inverter disebut sebagai inverter catu-tegangan
(voltage-fed inverter-VFI) apabila tegangan masukan selalu dijaga konstan, disebut
inverter catu-arus (current-fed inverter-CFl) apabila arus masukan selalu dipelihara

konstan. Pada Gambar 2.3 menunjukkan rangkaian inverter satu fasa.
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Gambar 2.3 Rangkaian Inverter Satu Fasa

Klasfikasi pada inverter terbagi menjadi dua jenis, antara lain: inverter satu fasa dan
inverter tiga fasa. Berdasarkan gelombang yang dihasilkan inverter, sinyal keluaran

inverter dibagi menjadi tiga jenis, antara lain [12]:

. Square Sine Wave Inverter
Tipe inverter yang memberikan output gelombang sinus persegi. Jenis
inverter ini tidak efisien untuk beban AC tertentu, seperti: motor induksi

o Modified Sine Wave Inverter
Tipe inverter yang memberikan output gelombang persegi yang
disempurnakan. Di mana output gelombangnya merupakan kombinasi antara
square sine wave dan sine wave. Inverter jenis ini bekerja kurang maksimal
serta memiliki faktor kerugian energi yang besar.

o Pure Sine Wave Inverter
Jenis inverter ini memberikan output gelombang sinus murni setara standar
PLN dan digunakan untuk beban-beban yang menggunakan kumparan

induksi agar dapat bekerja secara efisien.

Berdasarkan proses konversinya, inverter terbagi menjadi tiga jenis, yaitu: Seri,

Pararel, Jembatan (Half-bridge dan bridge).

2.2.1. Inverter Satu Fasa

Perbedaan listrik satu fasa, dua fasa serta tiga fasa adalah jumlah kabel penghantar
tegangannya. Pada inverter satu fasa banyak digunakan pada listrik berdaya rendah
450-900 watt [10]. Rangkaian inverter satu fasa dapat dibentuk dari saklar
elektronik dengan konfigurasi jembatan. Rangkaian pada inverter satu fasa terdiri



10

dari empat saklar elektronik, pada rangkaian tersebut dapat disederhanakan dengan
rangkaian ekivalen. Dengan menggunakan sumber listrik DC, melalui rangkaian
inverter akan didapatkan keluaran listrik AC dengan cara pengaturan ke empat
sakelar elektronik tersebut dengan cara bergantian dengan aturan tertentu [11]. Dan
tegangan output yang dihasilkan pada rangkaian inverter satu fasa adalah
gelombang kotak.

2.2.2. Inverter Tiga Fasa
Pada rangakaian inverter tiga fasa digunakan untuk mengubah sumber listrik DC
menjadi listrik AC tiga fasa. Di mana komponen yang digunakan pada inverter tiga

fasa, seperti : MOSFET atau IGBT yang disusun dengan pemodelan jembatan [11].
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Gambar 2. 4 Rangkaian Inverter 3 Fasa

Gamabar 2.4 merupakan rangkaian inverter 3 fasa dan prinsip kerja dari rangkaian
tersebut yaitu dalam mengubah sumber listrik DC menjadi listrik AC memerlukan
mekanisme pengendalian kombinasi pensaklaraan secara elektrik dengan frekuensi
yang sesuai, di mana masing-masing saklar tersebut tidak boleh bekerja secara
bersamaan karena dapat menyebabkan gangguan. Sehingga pengaturan penyalaan
saklar hal ini MOSFET dengan perbedaan masing-masing fasa sebesar 120°.
Terdapat 6 mode pengoperasian atau konfigurasi switching pada inverter 3 fasa.
Untuk urutan pada penyalaan saklar tersebut dapat mengikuti aturan berikut [13],

seperti pada Tabel 2.1.



Tabel 2. 1 Konfigurasi Switching Inverter 3 Fasa
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2.3. MOSFET
MOSFET atau Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor adalah jenis

transistor yang mempunyai impedansi masukan (gate) sangat tinggi sehingga

dengan menggunakan MOSFET sebagai saklar elektrik dengan metode switching
[12]. Secara umum bagian pada MOSFET terdiri atas: Gate (G), Drain (D), dan
Source (S) dan dapat dilihat pada Gambar 2.5. MOSFET merupakan komponen

semikonduktror yang bekerja dengan melakukan variasi lebar saluran muatan

listrik. MOSFET memiliki dua prinsip kerja, antara lain [10]:

a. Depletion Mode

Ketika gate pada MOSFET tidak ada tegangan maka konduksi channel berada

pada kondisi maksimum, dikarenakan tegangan pada gerbang positif atau

negatif konduksi pada channel mengalami penurunan.

b. Enhancement Mode
Ketika gate pada MOSFET tidak ada tegangan maka MOSFET tidak bersifat

konduksi dan tegangan pada gate akan meningkat dan konduksi pada channel

akan semakin lebih baik.

GATE(G)

Gambar 2. 5 MOSFET dan Simbolnya
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2.4. 1R2301
Gate Driver merupakan penghubung antara sinyal pengendali tegangan (G)

terhadap sumber (S) pada MOSFET, tegangan tersebut bernama Voltage Gate to
Source (Ves) [14]. Fungsi secara umumnya Gate Driver menguatkan tegangan
input yang nilai tegangannya kecil dari pengendali menjadi tegangan input yang
nilainya lebih besar, kemudian tegangan input tersebut diteruskan ke rangkaian
komponen utama. Berikut merupakan kriteria yang dapat menentukan kualitas pada

rangkaian Gate Driver, antara lain [15]:

o IC Driver yang digunakan mampu memberikan proteksi gangguan akibat dari
pensaklaran.

o Gelombang keluaran kontrol PWM yang terisolasi dari sistem, sehingga arus
balik pada saat pensaklaran tidak memberikan efek panas pada MOSFET atau
IGBT.

IR2301 merupakan salah satu jenis IC yang digunakan sebagai driver untuk
pengoperasian saklar semikonduktor pada IGBT atau MOSFET. IR2301 mampu
sebagai driver yang bekerja pada kecepatan tinggi dan tegangan yang tinggi di mana
bergantung pada kondisi sisi high dan sisi low dari referensi keluaran. Jenis-jenis

IC ini ditunjukkan pada Gambar 2.6.

8 Lead PDIP
IR2301

4
8 Lead SOIC
IR2301S

Gambar 2. 6 IR2301

2.5.  Arduino Mega

Mikrokontroller merupakan chip yang mampu sebagi pengontrol suatu rangkaian
elektronik [4] serta menyimpan program.dan terdapat CPU, ROM, RAM, input-
output, timer, interrupt, clock dan peralatan lainnya yang saling terhubung dan
terogranisasi dengan baik dalam satu chip. Arduino mega adalah salah satu modul
mikrokontroller yang saat ini popular dan terdapat berbagai macam Arduino sesuai
kebutuhan. Arduino mega 250 mempunyai 54 digital pin [16] di mana pin tersebut
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terdiri atas input dan output dan 15 pin dapat digunakan sebagai output PWM, 16
Analog input, 4 UART (Hardware Port Serial), Osilator Kristal 16 MH, koneksi
USB, Socket Jack, Header ICSP, dan tombol reset. Gambar 2.7 menunjukkan

Arduino Mega yang digunakan pada penelitian ini.

Gambar 2. 7 Arduino Mega

2.6. Pengendali PID

Pengendali merupakan komponen yang berfungsi untuk mengurangi kesalahan
pada sinyal [1]. Prinsip pada pengendali yaitu dapat mengubah model sistem
seluruhnya dan juga berubah sesuai yang dikehendaki. Salah satu jenis pengendali
yang paling umum adalah pengendali PID. Di mana elemen-elemen pengendali P,
I, dan D secara keseluruhan bertujuan agar mempercepat reaksi sebuah sistem,
menghasilkan perbubahan awal yang signifikan dan mampu menghilangkan offset
dan kontroler PID dapat dilihat pada Gambar 2.8.

» P K e(?)

i
—Setpoint 4 Error —» I Kij- e(r)dt
0

J D & “’Zﬁ”

Gambar 2. 8 Kontroler PID

Proporsional-Integral-Derivatif (PID) merupakan pengontrol konvensional yang
digunakan dalam mengontrol parameter seperti: kecepatan, suhu, aliran, tekanan
dan variable proses lainnya[17]. Pengendali PID secara kontinyu menghitung nilai
kesalahan sebagai pembeda antara setpoint yang diinginkan dengan variabel proses
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yang terukur [6]. Transfer fungsi pada pengendali PID dalam domain t dinyatakan

dengan persamaan:

de(t)
] e (2.3)

u(t) = Kple(t) + - [, e(t)d(t) + Td
Di mana:

Kp = Koefisien proporsional

Ki= Koefisien integral

Kq = Koefisien derivatif

Ti = Waktu Integral

Tq = Waktu Derivatif

Dari persamaan tersebut, u(t) merupakan variabel yang dapat dikendalikan dan e(t)
merupakan galat dari selisih antara nilai referensi dengan sinyal keluaran.
Sementara Kp, Ki, dan Kd adalah koefisien dari Proporsional, Integral, dan
Derivatif parameter PID yang harus ditentukan. Kontrol Proportional akan
melakukan perkalian dengan kesalahan yang terjadi pada sistem. Kemudian,
kontrol integral melakukan penjumlahan dengan kesalahan yang terjadi tiap waktu.
Dan kontrol derivatif melakukan pengontrolan berdasarkan kecepatan perubahan
terhadap kesalahan sinyal [5]. Untuk memenuhi sistem yang diinginkan maka
ketiga parameter tersebut harus ditetapkan secara optimal. Masing-masing kendali
tersebut dapat bekerja dan diterapkan secara terpisah maupun kombinasi secara
bersamaan dengan tujuan saling memenuhi antar masing-masing karakteristik
kendali tersebut. Adapun tanggapan sistem pada kontrol PID ditunjukkan pada
tabel 2.2[18].

Tabel 2. 2 Tanggapan Sistem Kontrol PID

Closed-Loop Rise Time Overshoot | Setting Time SS Error
Response
Kp Decrease Increase Small Change Decrease
Ki Decrease Increase Increase Eliminate
Kd Small Change Decrease Increase Small Change
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2.7. Metode Ziegler-Nichols

Salah satu metode untuk pengaturan kendali PID yang paling umum adalah metode
Ziegler-Nichols. Metode ini mengusulkan aturan dalam penentukan Kp, Tidan Tqg
yang berdasarkan karakteristik respon transien dari suatu sistem dan bertujuan
untuk maksimum overshoot 25% terhadap masukan step [19][20]. Metode Ziegler-
Nichols terdiri atas dua metode, yaitu: metode pertama dan metode kedua, antara

lain:

a. Metode Pertama
Pada metode ini, respon suatu sistem terhadap masukan satu satuan fungsi step
ditentukan secara eksperimental. Ketika respon yang dihasilkan melalui
eksperimen atau simulasi dinamik sistem menghasilkan kurva berbentuk S,
maka metode ini dapat diterapkan. Kurva pada metode ini dapat dilambangkan
dengan dua konstanta, yaitu: waktu tunda (L) dan konstanta waktu (T) [19][20].
kedua konstanta tersebut digunakan untuk mencari nilai Kp, Ki dan Ka.

Parameter pada metode pertama Ziegler-Nichols ditentukan dengan Tabel 2.3.

Tabel 2. 3 Metode Pertama Aturan Ziegler-Nichols

Pengendali Ko Ti Tq
P T %) 0
L

Pl T L 0

09— —

L 0.3

T
PID 12 ! 2L 0.5L

b. Metode Kedua
Pada metode ini, mengatur T; = oo dan Ty = 0 pada awalannya. Kemudian sistem
hanya bekerja dengan pengendali proporsional. Nilai Kp dinaikkan dari 0 ke
nilai kritis Kcr sehingga memperoleh output yang mulai berosilasi dengan
amplitudo yang konstan [19][20]. Metode ini juga terdapat dua parameter,
yaitu: Ky dan Tu. Berikut parameter pada metode kedua Ziegler-Nichols
ditentukan pada Tabel 2.4.
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Tabel 2. 4 Metode Kedua Aturan Ziegler-Nichols

Pengendali Kp Ti Tq
P 0.5K,, © 0
PI 0.45K,, 1 0
Epcr
PID 0.6K,, 0.5P,, 0.125P.,

2.8. Internet of Things (1oT)

Internet of Things (10T) terdiri atas dua kata yaitu “internet” dan “things” di mana
memiliki konsep untuk memperluas peralatan elektronik agar saling terkoneksi
dengan jaringan internet dan kemampuan berkomunikasi di segala bidang [7] [21]
dan berfungsi untuk mengumpulkan data serta informasi yang berasal dari
lingkungan fisik. Sehingga untuk menerapkan Internet of Things (loT) pada
peralatan elektronik dengan menambahkan sensor aktif dan terhubung dengan
jaringan lokal maupun global. Secara umum, konsep pada IoT terdiri atas 3 elemen
utama, yaitu: benda nyata yang telah terintegrasi dengan sensor, koneksi internet

sever sebagai pusat data untuk menyimpan data pada aplikasi [22].

Teknologi yang terdapat pada 10T terbagi menjadi beberapa bagian aristektur layer

antara lain.[22]:

1. Application Layer, merupakan bagian yang digunakan untuk berinteraksi
dengan pengguna.

2. Middleware Layer, merupakan bagian penghubung antara mikrokontroler
dengan aplikasi yang berupa cloud server.

3. Gateway Layer, merupakan bagian yang menghubungkan mikrokontroler
dengan perangkat yang terdapat pada physical layer.

4. Physical Layer, merupakan bagian yang membahas komponen fisik dalam

arsitektur.

Prinsip kerja dari Internet of Things adalah adanya interaksi antar sesama benda
maupun mesin secara otomatis tanpa adanya campur tangan user dalam jarak

berapapun menggunakan jaringan internet sebagai media penghubungnya.
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Sehingga pada konsep tersebut, pengguna hanya bertugas untuk memantau dan

mengendalikan sistem tersebut.

2.9. Blynk

Blynk merupakan sebuah platform yang dapat digunakan dalam pengaturan atau
pengendalian modul rasbery pi, Arduino, dan lain-lain dengan jaringan internet
[21]. Blynk dibuat dengan tujuan untuk mengatur dan memonitor hardware dari
jarak berapa pun menggunakan koneksi internet. Kemampuan Blynk dalam
menyimpan dan menampilkan data secara visual baik menggunakan angka, warna,
hingga grafik akan memudahkan pembuatan proyek dalam bidang IoT. Platform ini
mampu membangun interface dalam pengendalian dan pematauan suatu proyek dan
dirancang untuk membuat remote control serta data sensor membaca dari perangkat
mikrokontroller [23]. Aplikasi ini mudah digunakan dan memiliki fitur yang

beragam sehingga user dapat menggunakannya di manapun dan kapanpun.

MONITORING BLDC Edit

! Home Datastreams Web Dashboard Automations Metadata Events IMobile Dashboard

Gambar 2. 9 Tampilan Blynk

Pada Gambar 2.9 menunjukkan tampilan website dari platform Blynk, di mana pada
bagian tersebut merupakan Web Dashboard yang terdapat fitur-fitur yang dapat
digunakan untuk proses pemantauan dan pengendalian dalam pengaturan kecepatan
motor BLDC penelitian ini. Untuk tampilan pada website tersebut dapat diatur dan

disesuaikan dengan kebutuhan.



I1l. METODE PENELITIAN

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan selama 6 bulan yaitu dari April 2023 sampai dengan
Oktober 2023. Di mana, penelitian dilakukan di Laboratorium Pengukuran Besaran
Listrik, Jurusan Teknik Elektro, Universitas Lampung.

3.2.  Diagram Alir Penelitian

Diagram alir pada penelitian ini dijabarkan pada gambar 3.1. Di mana, tahapan yang
dilakukan pada penelitian ini dimulai dari studi literatur, perancangan alat dan
simulasi, pemilihan alat dan bahan, perancangan alat dan sistem, pengujian alat dan

sistem, pengambilan data, dan analisis data beserta kesimpulan.

< Studi Literatur > / Tersedia / Pengambilan Data

Perancangan Alat dan Perancangan Alat dan Analisis Data dan
Simulasi Sistem Kesimpulan

= Pengujian Alat dan .
Sistem Selesai
Tidak
Penentuan Alat dan Tercapai
Bahan p

® O,

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian

Tercapai

Ya




3.3. Diagram Blok Sistem

Diagram blok sistem yang terdapat pada penelitian ini diajabarkan pada gambar 3.2.

Power » Inverter BLDC Load
Supply Motor
T [
Gate ¥ 3
Driver LM393 ACT12
i Speed Sensor | | Current Sensor
| - I
| PID |
NODEMCU PWM Ziegler- |
PN Nichol :
ESP8266 | Icho’s )
f | Arduino Mega 2560 |
v L |
Blynk

Gambar 3. 2 Blok Diagram Blok Sistem

Adapun penjelasan dari masing-masing blok yang terdapat pada diagram blok

sistem penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Power Supply 12 V
Power Supply digunakan sebagai sumber daya untuk menyuplai ke rangkaian
gate driver dan inverter.
2. Inverter
Inverter digunakan untuk mengatur kecepatan BLDC melalui pengaturan pada

perubahan frekuensi.

3. Gate Driver
Gate driver berfungsi untuk mengirimkan sinyal dan menguatkan sinyal
pemicu untuk Gate pada MOSFET untuk proses switching yang dihasilkan oleh

Arduino Mega.
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4. Motor BLDC
Pada penelitian ini, motor BLDC digunakan sebagai objek atau plant yang akan

dikendalikan.

5. Sensor Kecepatan
Sensor kecepatan berfungsi untuk mendeteksi nilai kecepatan yang dihasilkan

dari motor BLDC.

6. Sensor Arus

Sensor Arus berfungsi untuk mengetahui arus yang dihasilkan motor induksi.

7. Arduino Mega

Arduino Mega digunakan untuk mengatur proses pensaklaran pada inverter dan
melakukan pengendali PID melalui program. Serta menerima data hasil
pembacaan sensor kecepatan yang kemudian mengirim data hasil tersebut ke

NodeMCU, dan juga menerima data dari NodeMCU.

8. NodeMCU
NodeMCU berfungsi untuk menerima dan mengirimkan data menuju platform
loT. Di mana NodeMCU ini sebagai perantara Arduino mega dengan Blynk

melalui komunikasi serial.

9. Beban
Beban digunakan untuk menguji sistem kendali yang digunakan pada
penelitian.
10. Blynk
Blynk merupakan software yang digunakan untuk melakukan pengendalian

dan pemantauan sistem melalui smartphone maupun website.
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3.4. Alat dan Bahan
Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini terbagi menjadi dua yaitu,
Perangkat Keras (Hardware) dan Perangkat Lunak (Software). Untuk perangkat

kerasnya antara lain:

Motor BLDC 12 V

Rangkaian catu daya 12 V (power supply)
Rangkaian Gate Driver

Inverter 3 Phasa

Arduino Mega 2560

NodeMCU ESP8266

Model Sensor Arus ACS712

Sensor Kecepatan LM393

© ®© N o o M 0w DB

Laptop
10. Osiloskop Digital
11. Multimeter Digital

Perangkat Lunak (Software) yang digunakan adalah

Arduino IDE 1.8.19
Easy Eda

Matlab R2017A
Microsoft Office
Blynk

o &~ DN

3.5.  Perancangan Sistem
Adapaun tahapan-tahapan pada penelitian ini terbagi menjadi beberapa bagian,

antara lain:

3.5.1. Studi Literatur

Pada tahapan ini, studi literatur dilakukan dengan mengumpulkan referensi dari
beberapa buku maupun jurnal penelitian yang akan digunakan sebagai pendoman
dalam melakukan perancangan alat. Dari referensi tersebut, mempelajari metode,

rangkaian, komponen, teori yang mendukung penelitian ini. tahapan ini bertujuan
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agar mendapatkan hasil penelitian yang sesuai dengan karakteritik dan prinsip kerja
dari komponen-komponen yang digunakan.

3.5.2. Spesifikasi Motor BLDC
Motor BLDC digunakan sebagai plant atau objek yang dikendalikan pada
penelitian ini terdapat pada Gambar 3.3.

Gambar 3. 3 Motor BLDC SunnySky x2212 KV980

Adapun spesifikasi dari Motor BLDC yang digunakan pada penelitian ini,
diperlihatkan pada Tabel 3.1.

Tabel 3. 1 Spesifikasi Motor BLDC

Keterangan Spesifikasi
Model Motor BLDC SunnySky x2212 KV980
Rating Tegangan 111V-165V
Rating Daya 412
Rating Arus 25A
Resistansi Motor 100 m Q
Jumlah Kutub Rotor 14
Kv Motor 980

3.5.3. Perencangan Rangkaian Inverter
Jenis inverter yang digunakan pada penelitian ini adalah inverter catu-tegangan
(voltage-fed inverter-VFI). Pada inverter ini menggunakan MOSFET IRF3205,
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Resistor 100 Q, dan Kapasitor Elco 3300 pF. Adapun rangkaian pada Inverter
tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.4.

Lo eno
cz +—O ane:

bv 0@

Gambar 3. 4 Rangkaian Inverter Tiga Fasa

Berikut skema dari pensaklaran serta tegangan keluaran inverter dapat dilihat dari
Tabel 3.2.

Tabel 3. 2 Skema Pensaklaran Inverter

Rentang | Saklar | Tegangan Per Fasa Tegangan Antarfasa

Sudut | (ON) | Va Vb Ve Vab | Vbc | Vca

Interval

0-60 16 | +V/2 | -V/I2 0 +V -VI2 | -VI2
60-120 12 | +VI2 0 -VI2 | +VI2 | +V/2 -V
120-180 | 2,3 0 +V/I2 | -VI2 | -VI2 +V -VI2
180-240 | 3,4 -VI2 | +VI/2 0 -V +V/I2 | +V/2

240-300 | 45 -V/2 0 +VI2 | -VI2 | -VI2 +V
300-360 | 5,6 0 -VI2 | +VI2 | +VI/2 -V +V/2

o o1 B W N
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3.5.4. Perancangan Rangkaian Gate Driver

Tegangan keluaran yang dihasilkan dari Arduino Mega sebesar 5 V sehingga belum
dapat memicu Gate pada MOSFET secara optimal, sehingga dibutuhkan rangkaian
gate driver untuk penghubung antara rangkaian kontrol dengan rangkaian daya. Di
mana, tegangan 5V dari Arduino Mega akan dikuatkan dan dipindahkan sesuai
dengan kebutuhan tegangan pada Gate untuk proses switching di inverter. Pada
penelitian ini, komponen-komponen yang digunakan pada rangkaian gate driver
terdiri atas IC IR2301, resistor 2000 Q, resitor 1000 Q, kapasitor 100nF, kapasitor
470nF, Dioda 1N4007. Adapaun rangkaian gate driver yang digunakan pada
penelitian ini ditunjukan pada Gambar 3.5.

-

—

Gambar 3. 5 Rangkaian Gate Driver

3.5.5. Perancangan Wiring Arduino Mega

Board mikrokontroler Arduino mega 2560 digunakan pada penelitian ini. Board ini
memiliki jumlah pin yang cukup banyak serta kemampuan penyimpanan data yang
besar sehingga tepat untuk diaplikasikan pada peneltian ini. Terdapat tiga jenis
perangkat yang dihubukan dengan Arduino Mega ini, antara lain : MOSFET driver,
NODEMCU, dan LM39. Adapun pada rangkaian gate driver untuk keperluan
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switching dihubungkan dengan pin 22, pin 24, pin 26, pin 28, pin 30, pin 32, pin
Al, pin A2, pin A3 dan pin GND. Kemudian untuk komunikasi serial dengan modul
NodeMCU dihubungkan dengan pin 9, pin 10, serta pin GND. Dan untuk modul
LM393 terhubung dengan pin 2, pin 5v, dan pin GND. Konfigurasi pin-pin tersebut
dapat dilihat pada Gambar 3.6.

@ MOSFET DRIVER

Gambar 3. 6 Wiring Arduino Mega

Untuk keterangan mengenai keperluan switching pada MOSFET dapat dilihat pada

Tabel 3.3, seperti berikut:

Tabel 3. 3 Konfigurasi Pensaklaran MOSFET

Pin Arduino Mega Saklar
Pin 22 MOSFET 1
Pin 24 MOSFET 4
Pin 26 MOSFET 3

Pin Arduino Mega Saklar
Pin 28 MOSFET 6
Pin 30 MOSFET 5
Pin 32 MOSFET 2
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3.5.6. Perancangan Wiring NodeMCU

NodeMCU merupakan jenis mikrokontroler yang berbasis jaringan internet dan
dengan tipe ESP8266. NodeMCU ini sebagai penghubung antara Arduino Mega
dengan platform Blynk agar bisa berkomunikasi dengan jaringan internet. Antara
Arduino Mega dengan NodeMCU terdapat komunikasi dua arah yaitu untuk
pengendalian dan pemantauan. Untuk konfigurasi pada NodeMCU dapat dilihat
pada gambar 3.7.

Pada NodeMCU menggunakan pin D1 dan pin D2 dan pada Arduino Mega pin 9
dan pin 10 untuk komunikasi serial yang terhubung dengan jumper. Pada modul
NodeMCU juga terhubung dengan modul sensor ACS712 sebagai sensor arus. Di
mana pada sensor tersebut menggunakan pin A0 untuk pembacaan nilai, pin 3.3V

dan pin GND sebagai sumber untuk sensor tersebut.

o
=
=1
o
<
S
<
a

Gambar 3. 7 Wiring NodeMCU

Berikut penjelasan pin wiring pada NodeMCU dengan Arduino Mega pada
penelitian ini terdapat pada Tabel 3.4.

Tabel 3. 4 Pin Wiring NodeMCU dengan Arduino Mega

Pin NodeMCU Pin Arduino Mega
D1 10
D2 9

GND GND
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Adapun penjelasan pin wiring pada NodeMCU dengan modul AC712 pada

penelitian ini terdapat pada Tabel 3.5.

Tabel 3. 5 Pin Wiring NodeMCU dengan Modul AC712

Pin NodeMCU Pin Modul AC712
3.3V VCC
GND GND
A0 ouT

3.5.7. Perancangan Wiring Sensor Kecepatan

Pembacaan nilai kecepatan pada motor BLDC pada penelitian ini, menggunakan

modul LM393 sebagai sensor kecepatan. Sensor kecepatan terhubung dengan pin 2

(pin interrupt 0), pin 5V dan pin GND sebagai sumber LM393. Pada prinsip kerja

modul ini akan menghasilkan data berupa pulsa ON dan OFF sehingga pulsa

tersebut perlu dikonversi agar dapat menghasilkan nilai kecepatan. Sensor ini terdiri

dari atas transmitter dan receiver, di mana ketika terdeteksi objek di antara

transmitter dan receiver maka sensor akan menghasilkan pulsa ON. Sebaliknya,

ketika tidak terdeteksi objek di antara transmitter dan receiver maka sensor akan

menghasilkan pulsa OFF. Dan selanjutnya nilai pulsa-pulsa ON dan OFF tersebut

akan dikonversi oleh Arduino sehingga menghasilkan nilai kecepatan.

ARDUINO MEGA

DISK ENCODER

DISK ENCODER

Gambar 3. 8 Wiring Sensor Kecepatan
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Berikut penjelasan pin wiring sensor kecepatan dengan Arduino Mega pada
penelitian ini terdapat pada Tabel 3.6.

Tabel 3. 6 Pin Wiring Sensor Kecepatan dengan Arduino Mega

Pin LM393 Pin Arduino Mega
VCC SV
GND GND
DO 2

Rumus yang digunakan dalam mengkonversi nilai pulsa yang terbaca oleh sensor
LM939 tersebut agar menjadi nilai kecepatan melalui persamaan 3.1 di bawah ini

keterangan:

n = kecepatan (rpm)

P = jumlah pulsa yang dihasilkan sensor
H = jumlah lubang (hole) disk encoder

t = waktu sampling (detik)

3.5.8. Penentuan Parameter Pengendali PID
Penentuan parameter pengendali PID pada penelitian ini menggunakan metode
osilasi atau metode ke-dua dari Metode Ziegler-Nichols. Untuk langkah-langkah

dalam melakukan metode ini, antara lain:

1. Pertama, mengatur nilai Kj dan Kq menjadi nol (K, =0, Kq = 0).

2. Kemudian, mengatur nilai K, hingga terjadi osilasi pada sistem dengan
amplitudo yang relatif sama (sustained oscillation).

3. Selanjutnya, nilai K, yang mengakibatkan sistem mencapai kondisi sustained

oscillation tersebut merupakan nilai K, sementara dan disebut juga dengan
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ultimate gain Ky (Kp = Ky). Periode dari sustained oscillation tersebut ultimate
period Py.

_—
ANANWAY
° v v

Gambar 3. 9 Kondisi Sistem dengan Sustained Oscillation

4. Lalu, untuk menentukan nilai Kp, Ti, dan Td berdasarkan pada Tabel 3.7 yang
telah ditetapkan.

Tabel 3. 7 Tabel Penentuan Nilai PID Metode Ziegler-Nichols

Pengendali Kp Ti Tq
P 0,5 Ky - -
Pu
Pl 0,45 Ky -
1,2
PID 0,6 Ky 0,5 Py 0,125 Py

5. Setelah mendapatkan nilai Kp, Ti, dan Td dapat ditentukan berdasarkan pada

persamaan berikut:

K.
Ki= 22 (3.2)
Ky = Ky X Ty oo (3.3)

3.5.9. Pemrograman Arduino Mega dan NodeMCU

Pemrograman pada Arduino Mega 2560 dan NodeMCU dapat diterapkan melalui
aplikasi Arduino IDE. Pada Gambar 3.10 menunjukkan tampilan dan program
Arduino Mega dan NodeMCU di Arduino IDE



30

File Edit Sketch Toocls Help

& Arduino Mega orMega2... -
tl PID2ino

#include
Softwareserial

byte
byte
byte
byte
byte
byte

File Edit Sketch Tools Help

J* Mappi32 -

NODEMCUFIX.ino

7k7lecjZtuub”

SoftwareSerial NodeMCU(D2, D1);

Gambar 3. 10 Program Arduino Mega dan NodeMCU

Adapun bagian-bagian program yang ditanamkan pada masing masing

mikrokontroler adalah sebagai berikut:

1. Pemrograman Arduino Mega 2560
Pemrograman pada Arduino Mega terdiri dari:

. Pemrograman untuk pensaklaran MOSFET

. Pemrograman untuk pembacaan sensor kecepatan

. Pemrograman untuk nilai kontrol PID dan SetPoint

. Pemrograman untuk serial komunikasi data ke NodeMCU

2. Pemrograman NodeMCU
Pemrograman pada NodeMCU terdiri dari:
e Pemrograman untuk serial komunikasi dengan Arduino Mega
e Pemrograman untuk menerima data dari smartphone dan menampilkan
data ke smartphone
e Pemrograman untuk pembacaan nilai arus dari modul ACS712 dan

mengirim nilai arus untuk ditampilkan pada smartphone
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3.5.10. Perancangan Software Blynk

Proses pengendalian dan pemantauan pada motor BLDC dilakukan secara real time
melalui aplikasi di smartphone yaitu Blynk. Untuk menggunakan aplikasi tersebut,
haruslah terhubung dengan jaringan internet. Pada aplikasi Blynk terdapat berbagai
macam widget dengan berbagai fungsi yang dapat digunakan untuk keperluan IoT,

seperti pemantauan dan pengontrolan sistem.

Gambar 3. 11 Tampilan Aplikasi Blynk

Arduino Mega 2540 <> N;gsggé"

Jaringan Internet

Blynk Cloud
Server

(G — Devices

Gambar 3. 12 Blok Diagram Sistem Perancangan Perangkat Lunak

Berdasarkan gambar 3.12 menjelaskan bahwa, perangkat atau devices akan
digunakan sebagai media pemantauan dan pengendalian, di mana aplikasi pada
devices akan memberikan perintah dan terhubung jaringan internet. Kemudian data
dari perangkat menuju blynk cloud server, setelah itu akan meneruskan data ke
perangkat NodeMCU ESP8266 dan selanjutnya data tersebut akan diolah oleh

mikrokontroler



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Adapun kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1.

Telah dihasilkan sistem pengendalian dan pemantauan kecepatan motor BLDC
menggunakan pengendali PID berbasis Internet of Things.

Parameter pada pengendali PID dengan metode Ziegler-Nichols menghasilkan
nilai K, = 0,043974, K; = 0,043974, dan K4 = 0,0109935. Bahwa penerapan
nilai parameter tersebut mampu menghasilkan respon sistem kecepatan motor
BLDC yang baik tanpa terjadi overshoot.

Melalui aplikasi Blynk, penerapan teknologi 10T dalam sistem pengendalian
dan pemantauan kecepatan motor BLDC dapat dilakukan secara jarak jauh

menggunakan jaringan internet.

5.2. Saran

Adapaun saran dari penelitian ini untuk penelitian selanjutnya, yaitu:

1.

Diperlukan sensor kecepatan yang lebih akurat dan sensitif dalam pembacaan
nilai kecepatan sehingga saat pengolahan nilai kecepatan dalam pengendalian
closed-loop pada motor BLDC lebih presisi dan mudah.

Diperlukan pengembangan nilai pada Kp, Ki, dan Kd pengendali PID yang
lebih akurat dan pengembangan metode tuning PID agar respon sistem yang
dihasilkan lebih stabil dan bagus.

Diperlukan pengembangan pada source code arduino yang lebih sederhana dan

terbaru sehingga proses kerja yang terdapat pada arduino dapat berjalan efisien.
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