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Abstrak: Pada dasarnya motor brusless DC (BLDC) atau 

yang biasa juga disebut permanent magnet synchronous 

motor (PMSM) menggunakan hall-sensor untuk 

mengetahui posisi dan kecepatan dari motor tersebut. Data 

nilai arus (I) dan tegangan (V) pada pemodelan dasar dari 

motor BLDC sebagai masukan dari metode sliding mode 

observer (SMO). Metode sensorless yang didasarkan pada 

SMO diajukan untuk menggantikan perangkat hall-sensor 

untuk mengestimasi posisi rotor dan kecepatan motor 

BLDC. Pengujian akan dilakukan menggunakan aplikasi 

power simulator (PSim). Untuk mendapatkan error estimasi 

kecepatan pengujian dilakukan dengan membandingkan 

kecepatan aktual dengan kecepatan estimasi. Pengujian 

dilakukan dengan dua (2) nilai kecepatan yang berbeda 

yaitu sebesar 1000 r/min dan 1200 r/min dan dua (2) beban 

mekanik yang berbeda yaitu sebesar 0.1 Nm dan 0.5 Nm. 

Hasil dari simulasi yang telah dilakukan dengan kecepatan 

motor BLDC sebesar 1000 r/min dan beban mekanik 

sebesar 0.1 Nm, didapatkan nilai error estimasi kecepatan 

sebesar 6,7%, dengan kecepatan sebesar 1000 r/min dan 

beban sebesar 0.5 Nm, didapatkan nilai error estimasi sebesar 7,2%, dengan kecepatan motor 

sebesar 1200 r/min dan beban sebesar 0.1 Nm, didapatkan nilai error estimasi sebesar 9,5%, 

dengan kecepatan motor sebesar 1200 r/min dan beban sebesar 0.5 Nm, didapatkan nilai error 

estimasi sebesar 9,8%. Dari pengujian tersebut membuktikan sliding mode observer dapat bekerja 

dengan baik karena nilai error estimasi kurang dari 10% dan merupakan metode yang robust 

 

PENDAHULUAN  
Motor Brushless DC (BLDC) pada kondisi lain juga biasa disebut motor 

sinkron atau Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) memiliki beberapa 

kelebihan diantaranya efisiensi yang tinggi, keandalan yang tinggi, kepresisian dan 

kecepatan yang juga tinggi. Oleh karena itu, pada saat ini banyak dari perusahaan 

bidang industri yang menggunakan motor BLDC dikarenakan manfaat 

kelebihannya yang cukup baik (Liang, Li, & Qu, 2017). Namun, untuk beberapa 

kondisi motor BLDC tidak cukup handal ketika digunakan secara jangka panjang, 
dan juga motor BLDC mempunyai harga yang lebih mahal dibandingkan motor 

elektrik lainnya (Topal, Iskender, & Genc, 2019). Motor BLDC pada umumnya terdiri 

dari konstruksi tiga fase, dengan tiga magnet kumparan listrik yang terletak di stator, dan 

dinyalakan sesuai dengan enam transistor MOSFET yang berbeda (Chang, Lin, & Yu, 
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2019). Input arus pada rangkaian digunakan untuk menggerakkan rotor, yaitu magnet 

permanen yang memutar poros motor, gelombang persegi enam langkah yang bergantian 

menghidupkan dan mematikan enam MOSFET (Geraee, Shafiei, Sahami, & Alavi, 2017). 
Selain itu motor BLDC membutuhkan hall-sensor yang ditempatkan diluar motor 

untuk mengetahui posisi dan kecepatan rotor pada motor BLDC. Dimana, pada 

penempatan yang ringkas tidak ada ruang yang cukup untuk menempatkan sensor 

tersebut maka dibutuhkan sensorless control untuk mengestimasi posisi dan 

kecepatan rotor (Zaky, Metwaly, Azazi, & Deraz, 2018).  

Teknik sensorless sudah banyak digunakan pada kontrol sistim motor 

brushless dc (BLDC) untuk estimasi kecepatan dan posisi pada motor BLDC. 

Beberapa teknik sensorless yang biasa digunakan antara lain extended kalman filter 

(EKF), model reference adaptive system (MRAS), dan sliding mode observer (SMO) 

(Liu, Qiu, & Chen, 2019) (Rif’an, Yusivar, & Kusumoputro, 2019) (Liang et al., 

2017). Pada sliding mode observer (SMO) kontrol struktur variabel memiliki permasalahan 

yaitu berupa chattering pada saat frekuensi tinggi yang bahkan dapat menyebabkan 

ketidakstabilan kontrol. Oleh karena itu, cara mengurangi chattering telah menjadi fokus 

penelitian strategi pengendalian SMO (Liu et al., 2019). Metode extended Kalman filter 

(EKF) memiliki beberapa kelemahan, antara lain perhitungan yang rumit dari matriks 

Jacobian, hanya akurasi urutan pertama, dll. Untuk menutupi kekurangan dari algoritma 

EKF, khususnya dalam penggunaan matriks Jacobian, telah dikembangkan algoritma 

EnKF (Rif’an et al., 2019).  
. Dalam kontrol sensorless berbasis MRAS dengan estimasi parameter online untuk 

PMSM akurasi estimasi posisi dan kecepatan sangat ditingkatkan dengan bantuan skema 

estimasi (Syamsiana & Wang, 2019). Pada hybrid hysteresis observer yang 

menggabungkan EKF dengan otomatisasi hybrid diusulkan untuk operasi tanpa sensor 

kecepatan lebar. Histeresis diterapkan untuk menghindari obrolan dengan kecepatan sangat 

rendah(Chen & Liu, 2020). Dalam , estimasi posisi yang terdiri dari EKF tambahan dan 

EKF lainnya, diusulkan untuk kontrol sensorless aktuator katup elektromagnetik. Pada saat 

yang sama, parameter mesin diestimasi untuk memperoleh akurasi estimasi posisi yang 

lebih tinggi. Dalam high-gain observer tahap dua diusulkan untuk mengatasi 

ketidakpastian parameter dan menghindari estimasi yang sulit dalam kontrol sensorless 

motor BLDC (Venkateswari, 2020).  

Untuk meningkatkan kinerja keseluruhan penggerak pada motor BLDC, telah 

dikembangkan kinerja pemodelan mesin dan teknik kontrol. Model penggerak motor 

BLDC telah dibuat dengan menggunakan teknik kontrol yang efisien dalam simulasi. 

Penggerak motor BLDC dianalisis tergantung pada persamaan state-space, transformasi 

fourier, pemodelan d-q transform, variabel sampling, frekuensi waktu. Selain itu, teknik 

kontrol arus PWM digunakan untuk menganalisis drive motor BLDC dalam literatur 

(Poovizhi, Senthil Kumaran, Ragul, Irene Priyadarshini, & Logambal, 2017). 

Dari beberapa referensi literature yang telah disebutkan, pada penelitian ini akan 

dilakukan pengujian metode sliding mode observer untuk mengestimasi kecepatan pada 

motor brushless DC (BLDC). Penelitian ini dilakukan dengan cara simulasi pada software 

PSIM untuk mengetahui seberapa robust metode sliding mode observer dengan masukan 

nilai arus (I) dan nilai tegangan (V). Selanjutnya, didapatkan nilai estimasi kecepatan 

sebagai keluaran dari sliding mode observer yang akan dibandingkan dengan nilai 

kecepatan aktual pada simulasi, untuk didapatkan seberapa besar nilai error estimasi 

kecepatan.  
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Pemodelan Motor BLDC 

Pada dasarnya motor BLDC mempunyai lilitan tiga fasa pada statornya 

yang ditenagai oleh inverter tiga fasa. Gambar 1 adalah rangkaian equivalent motor 

BLDC. (Topal et al., 2019) 

Gambar 1 rangkaian equivalent motor BLDC 

Pada gambar 1 nilai dari resistansi dan induktansi dari kumparan dianggap 

sama pada setiap fasanya dan dinyatakan sebagai 𝑅𝑠dan 𝐿𝑠. Pada fasa “a” nilai 

tegangan dapat dinyatakan pada persamaan (1) 

 

𝑉𝑎𝑛 = 𝐼𝑎𝑅𝑎 + 𝐿𝑎
𝑑𝐼𝑎

𝑑𝑡
+ 𝑒𝑎𝑚       (1) 

 

Dimana, 𝑅𝑎 adalah resistansi pada stator a , 𝐿𝑎 adalah Induktansi fasa a , 𝑒𝑎𝑛 ada 

back EMF dan 𝐼𝑎 nilai arus pada fasa a. Berlaku juga persamaan untuk dua fasa 

yang lainnya dapat ditulis kembali pada persamaan (2) dan (3). 

𝑉𝑏𝑛 = 𝐼𝑏𝑅𝑏 + 𝐿𝑏
𝑑𝐼𝑏

𝑑𝑡
+ 𝑒𝑏𝑚       (2) 

𝑉𝑐𝑛 = 𝐼𝑐𝑅𝑐 + 𝐿𝑐
𝑑𝐼𝑐

𝑑𝑡
+ 𝑒𝑐𝑚       (3) 

𝑅𝑎 = 𝑅𝑏 = 𝑅𝑐 = 𝑅𝑠       (4) 

𝐿𝑎 = 𝐿𝑏 = 𝐿𝑐 = 𝐿𝑠        (5) 

Dimana, nilai dari 𝑅𝑎, 𝑅𝑏 , 𝑅𝑐 memiliki nilai sama dengan 𝑅𝑠 dan nilai dari 𝐿𝑎, 𝐿𝑏, 𝐿𝑐  

juga memiliki nilai sama dengan 𝐿𝑠 Persamaan (1), (2), dan (3) dapat juga 

dikombinasi menjadi persamaan matrix yang ditulis pada persamaan matrix (6). 

[
𝑉𝑎
𝑉𝑏

𝑉𝑐

] =  [
𝑅𝑠 0 0
0 𝑅𝑠 0
0 0 𝑅𝑠

] [
𝐼𝑎
𝐼𝑏
𝐼𝑐

] + [
𝐿𝑠 0 0
0 𝐿𝑠 0
0 0 𝐿𝑠

]
𝑑

𝑑𝑡
[
𝐼𝑎
𝐼𝑏
𝐼𝑐

] +  [

𝑒𝑎

𝑒𝑏

𝑒𝑐

]   (6) 

Pada motor BLDC dibutuhkan arus yang mengalir pada setiap fasa dari inverter, 

posisi rotor dapat diketahui dengan menggunakan sensor maupun secara sensorless. 
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Maka dari itu, motor akan mulai berputar sesuai dengan commutation step. Pada 

saat yang sama hanya terdapat dua fasa yang terbentang dengan jarak sejauh 120°, 

sedangkan fasa yang ke-tiga berada di lebih dari itu. Pada setiap commutation step, 

satu dari dua kumparan mempunyai polaritas positif sedangkan yang lain 

berpolaritas negative (Bondre & Thosar, 2017). Disebabkan adanya interaksi antara 

kumparan stator dan medan magnet rotor, dan dengan demikian torsi dihasilkan. Secara 

teoritis, torsi puncak terjadi ketika medan magnet stator dan rotor berada pada saat 90°. 

Kumparan  harus diberi sumber tenaga agar motor tetap berjalan sehubungan dengan 

rangkaian tertentu dengan mempertimbangkan informasi posisi dan ini disebut sebagai 

komutasi (Putra, Has, & Effendy, 2018). 

Torsi elektromagnetic dijelaskan dengan persamaan : 

   

𝑇𝑒 =
[𝐸𝑎𝐼𝑎+𝐸𝑏𝐼𝑏+𝐸𝑐𝐼𝑐]

𝜔
       (7) 

 

Persamaan back emf ditulis dengan sebagai berikut : 

 

𝐸𝑎 = 𝑓𝑎(𝜃)𝜆𝜔 

𝐸𝑏 = 𝑓𝑏(𝜃)𝜆𝜔         (8) 

𝐸𝑐 = 𝑓𝑐(𝜃)𝜆𝜔 

 

Dimana fa (θ), fb (θ), fc (θ) adalah fungsi yang memiliki bentuk yang sama 

dengan back emf. Nilai-nilai dari (7) dapat diganti dalam (6) untuk mendapatkan 

nilai torsi. didapatkan persamaan : 

  

𝐽
𝑑𝜔

𝑑𝑡
+ 𝐵𝜔 = 𝑇𝑒 − 𝑇𝑙      (9) 

 

Dimana Tl adalah torsi beban, J adalah momen inersia, B adalah koefisien gesek. 

Kecepatan dan posisi rotor listrik dapat dicari dengan : 

 
𝑑𝜃

𝑑𝑡
= (

𝑃

2
) ×  𝜔      (10) 

 

Dimana P adalah jumlah pole di motor. 

 

Sliding mode observer 
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Bentuk dasar dari desain sistem estimasi kecepatan pada motor BLDC dengan 

metode sliding mode observer dapat dilihat pada gambar 2.  

Gambar 2 desain sistem estimasi kecepatan motor BLDC dengan metode SMO 

Pada sistem, sliding mode observer digunakan sebagai pengganti sensor 

posisi secara mekanik pada motor. Pengukuran tegangan dan arus stator motor 

digunakan untuk mengestimasi posisi dan kecepatan rotor menggunakan sliding 

mode observer pada motor BLDC (Venkateswari, 2020). Estimasi posisi dan 

kecepatan dapat digunakan untuk posisi motor atau kontrol kecepatan dan 

transformasi koordinat antara kerangka acuan stasioner dan kerangka putar sinkron 

(Gan, Zhang, Zheng, & Chen, 2018). Sensor posisi pada sistem motor digantikan 

oleh algoritma perangkat lunak, yang dapat mengurangi biaya perangkat keras dan 

meningkatkan keandalan sistem motor. 

Dalam membuat state space dibutuhkan state varibel (ẋ), input state (u), dan output 

state (y) sesuai dengan persamaan berikut : 

ẋ = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢  

𝑦 = 𝐶𝑥         (11) 

Didapatkan state variable sebagai berikut.    

𝑥(𝑡) = [𝐼𝑎 𝐼𝑏  𝐼𝑐 𝜔 𝜃 ]𝑇       (12) 

 

Dengan input state : 

 

𝑢 = [𝑉𝑎  𝑉𝑏  𝑉𝑐  𝑇𝑙 ]
𝑡        (13) 

 



 

 

 

 

BRILIANT: Jurnal Riset dan Konseptual 

Volume 6 Nomor 3, Agustus 2021 
701 

 

 
 

Didapatkan, 

𝐴 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 −

𝑅

𝐿
0 0 −

𝜆𝑝

𝐿
𝑓𝑎(𝜃𝑟) 0

0 −
𝑅

𝐿
0 −

𝜆𝑝

𝐿
𝑓𝑏(𝜃𝑟) 0

0 0 −
𝑅

𝐿
−

𝜆𝑝

𝐿
𝑓𝑐(𝜃𝑟) 0

𝜆𝑝

𝐽
𝑓𝑐(𝜃𝑟)

𝜆𝑝

𝐽
𝑓𝑐(𝜃𝑟)

𝜆𝑝

𝐽
𝑓𝑐(𝜃𝑟) −

𝐵

𝐽
0

0 0 0
𝑃

2
0]
 
 
 
 
 
 
 
 

   (14) 

  

𝐵 =

[
 
 
 
 
 
 
1

𝐿
0 0 0

0
1

𝐿
0 0

0 0
1

𝐿
0

0 0 0 0
0 0 0 0]

 
 
 
 
 
 

        (15) 

 

Disubtitusikan dengan persamaan (1)  

  

[
𝑥̇1

𝑥̇2

𝑥̇3

] =  

[
 
 
 
 
 
 
 
 −

𝑅

𝐿
0 0 −

𝜆𝑝

𝐿
𝑓𝑎(𝜃𝑟) 0

0 −
𝑅

𝐿
0 −

𝜆𝑝

𝐿
𝑓𝑏(𝜃𝑟) 0

0 0 −
𝑅

𝐿
−

𝜆𝑝

𝐿
𝑓𝑐(𝜃𝑟) 0

𝜆𝑝

𝐽
𝑓𝑐(𝜃𝑟)

𝜆𝑝

𝐽
𝑓𝑐(𝜃𝑟)

𝜆𝑝

𝐽
𝑓𝑐(𝜃𝑟) −

𝐵

𝐽
0

0 0 0
𝑃

2
0]
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝐼𝑎
𝐼𝑏
𝐼𝑐
𝜔
𝜃 ]

 
 
 
 

+

 

[
 
 
 
 
 
 
1

𝐿
0 0 0

0
1

𝐿
0 0

0 0
1

𝐿
0

0 0 0 0
0 0 0 0]

 
 
 
 
 
 

 [

𝑉𝑎
𝑉𝑏

𝑉𝑐
𝑇1

]  

 

𝑦 =  [0 0 1] 

[
 
 
 
 
𝐼𝑎
𝐼𝑏
𝐼𝑐
𝜔
𝜃 ]

 
 
 
 

        (16) 

 

Pada persamaan (1)-(3) ditransformasikan menggunakan Clarke transform atau 

dibawa menjadi bentuk alpha-beta seperti pada gambar 2 agar didapatkan power 

sistim analisis yang lebih ringkas, dapat dituliskan pada persamaan (17) 

(Aboutanios, 2017) 
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𝑖𝛼 =
−𝑅𝑠𝑖𝛼 − 𝑒𝛼 + 𝑣𝛼

𝐿
 

𝑖𝛽 =
−𝑅𝑠𝑖𝛽 − 𝑒𝛽 + 𝑣𝛽

𝐿
 

Dimana, 𝑖𝛼 dan 𝑖𝛽 adalah arus pada stator, 𝑣𝛼dan 𝑣𝛽 adalah tegangan pada stator, 

𝑅𝑠 adalah resistansi pada lilitan stator, 𝐿 adalah induktasi pada 𝛼 − 𝛽 axis, dan 𝑒𝛼, 

𝑒𝛽 adalah tegangan back-EMF dengan memenuhi persamaan (18) 

𝑒𝑎 = −𝜓𝑓𝜔𝑒 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑒 

𝑒𝛽 = 𝜓𝑓𝜔𝑒 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑒 

Dimana, 𝜓𝑓 adalah hubungan fluks magnet motor, 𝜔𝑒 adalah kecepatan sudut rotor, 

dan 𝜃𝑒 adalah posisi sudut rotor. Dapat dilihat dari persamaan (19) bahwa back-

EMF memiliki informasi posisi rotor dan kecepatan motor. Oleh karena itu, posisi 

dan kecepatan rotor dapat dihitung dari persamaan (19) jika back-EMF dapat 

diperoleh secara akurat. Dari persamaan (18), conventional sliding mode observer 

dapat ditentukan sebagai berikut 

𝑖̂̇𝛼 =
−𝑅̂𝑠𝑖𝛼 + 𝑣𝛼 + 𝑢1

𝐿̂
 

𝑖̂𝛽̇ =
−𝑅̂𝑠𝑖𝛽 + 𝑣𝛽 + 𝑢2

𝐿̂
 

Dimana, 𝑖𝛼 dan 𝑖𝛽 adalah estimasi sinyal arus stator yang diperkirakan, 𝑅̂𝑠 dan 𝐿̂ 

adalah nilai estimasi dari 𝑅𝑠 dan 𝐿, dan 𝑢1, 𝑢2 adalah dua input kontrol estimasi. 

Diasumsikan nilai parameter 𝑅̂𝑠 = 𝑅𝑠 dan 𝐿̂ = 𝐿. Kemudian, persamaan error arus 

stator dapat diperoleh dengan mengurangkan persamaan (20) dari persamaan (18). 

𝑖 ̅̇𝛼 =
− 𝑅̂𝑠 𝑖𝛼̅ + 𝑒𝛼 + 𝑢1

𝐿̂
 

𝑖 ̅̇𝛽 =
− 𝑅̂𝑠 𝑖𝛽̅ + 𝑒𝛽 + 𝑢1

𝐿̂
 

Dimana, 𝑖𝛼̅ = 𝑖𝛼 − 𝑖𝛼 dan 𝑖𝛽̅ = 𝑖𝛽 − 𝑖𝛽 adalah error arus stator. Untuk menentukan 

kontrol input  estimasi 𝑢 dapat diambil dari persamaan (21) dan ditulis pada 

persamaan berikut (22) 

 𝑢 = [𝑢1 , 𝑢2 ]
𝑇 

𝑢 = [− 𝑘 𝑠𝑔𝑛 (𝑖𝛼̅) , − 𝑘 𝑠𝑔𝑛 (𝑖𝛽̅) ]
𝑇
 

Dimana, 𝑘 > max(|𝑒𝛼| , |𝑒𝛽|)  

Estimasi pada persamaan (21) dengan kontrol (22) dapat mencapai error estimasi 

berturut-turut 𝑖𝛼̅ = 0 dan 𝑖𝛽̅ = 0, masing – masing didapatkan pada waktu yang 

terbatas dan tetap berlangsung terus menerus. Pada sliding mode, state variable 

sistim pada persamaan (21) merupakan 𝑖 ̅̇𝛼 = 𝑖𝛼̅ = 0 , 𝑖 ̅̇𝛽 = 𝑖𝛽̅ = 0 Dari (21), 

diperoleh persamaan sebagai berikut: 

𝑒𝛼 = −𝑢1𝑒𝑞 = [𝑘𝑠𝑔𝑛(𝑖𝛼̅)]𝑒𝑞 

𝑒𝛽 = −𝑢2𝑒𝑞 = [𝑘𝑠𝑔𝑛(𝑖𝛽̅)]
𝑒𝑞

 

Back EMF dapat diestimasi dengan menggunakan kontrol equivalent dari observer. 

Namun, pada sliding mode kontrol menggunakan sinyal switching discontinue (22). 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 
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Oleh karena itu, filter low-pass diperlukan untuk mengekstrak komponen back-

EMF secara kontinyu. 

𝑒̇̂𝛼 =
−𝑒̂𝛼 + 𝑘 𝑠𝑔𝑛 (𝑖𝛼̅)

𝜏0
 

𝑒̇̂𝛽 =
−𝑒̂𝛽 + 𝑘 𝑠𝑔𝑛 (𝑖𝛽̅)

𝜏0
 

Dimana, 𝜏0 adalah konstanta waktu pada filter. Merujuk pada persamaan (19) dan 

persamaan (24), estimasi kecepatan dan posisi motor BLDC dapat dihitung sebagai 

berikut  

𝜔̂𝑒 =
√𝑒̂𝛼

2+𝑒̂𝛽
2

𝜓𝑓
 𝑠𝑔𝑛 (𝑒̂𝛽 cos 𝜃𝑒 −  𝑒̂𝛼 sin 𝜃𝑒 )     (25) 

𝜃𝑒 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
−𝑒̂𝛼

𝑒̂𝛽
)        (26) 

Algoritma estimasi ini didasarkan pada algoritma sliding mode observer. Namun, 

phase-lag pada estimasi ini tidak dapat dihindari karena penerapan low-pass filter 

(24). Oleh karena itu, posisi rotor yang diestimasi harus dikompensasikan untuk 

meningkatkan presisi estimasi. Biasanya, kompensasi phase-lag pada (26) dibuat 

sesuai dengan frekuensi respon dari low-pass filter. 

𝜃𝑒 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
−𝑒̂𝛼

𝑒̂𝛽
) +  𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (

𝜔̂𝑒

𝜔𝑐𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓
)     (27) 

Dimana, 𝜔𝑐𝑢𝑡𝑜𝑓𝑓 =
1

𝜏0 
 adalah frekuensi cutoff dari low-pass filter. Pada persamaan 

(27) dapat dilihat pada saat kecepatan motor yang sama, semakin tinggi frekuensi 

cutoff, semakin sedikit kompensasi, namun lebih banyak noise pada observer. Pada 

gambar 3 dijelaskan diagram blok pada algoritma sliding mode observer.  

 

Gambar 3. Diagram sistem sliding mode observer 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

 Pada percobaan ini akan dilakukan pengujian sistem dengan menggunakan 

perangkat lunak Power Simulator yang nantinya akan dianalisis bagaimana cara 

kerja dari algoritma sliding mode observer yang digunakan sebagai pengestimasi 

kecepatan pada motor BLDC. Kontrol kecepatan dari motor BLDC tiga fasa akan 

disimulasikan dengan PI controller. Pengujian dilakukan secara open loop dengan 

kecepatan 1000 r/min dan 1200 r/min dengan beban 0.1Nm dan 0.5Nm. Parameter 

motor BLDC dan parameter kontrol PI ditampilkan pada Tabel 1. 

Tabel 1 Parameter Motor BLDC dan PI controller 

No Parameter Simbol Nilai 
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1 Resistansi Stator R 11.9 Ω 

2 Induktansi Stator L 207 × 10−3 

3 Mutual inductance 𝐿𝑚 -0.00069 

4 Flux  𝜓𝑓 0.8 Wb 

5 Pole P 4 

6 Porpotional Gain Kp 0.002 

7 Integral Gain Ki 0.007 

 

Gambar 4. Rangkaian simulasi motor BLDC menggunakan PSIM 

 

Gambar 5. Rangkaian simulasi sliding mode observer menggunakan PSIM 

Pada Gambar 4 ditampilkan rangkaian utama simulasi motor BLDC 

menggunakan software PSIM. Merujuk diagram blok sliding mode observer pada 

gambar 3, rangkaian simulasi sliding mode observer dibuat seperti pada gambar 5. 

Hasil pengujian simulasi dengan rangkaian pada gambar 4 dengan menggunakan 

rangkaian algoritma sliding mode observer seperti pada gambar 5 didapatkan 

beberapa parameter seperti Ialpha, Ibeta, W, Werror dan We. Dimana 𝑖𝛼 = Ialpha, 

𝑖𝛽 = Ibeta, 𝜔 = W = kecepatan aktual, 𝜔𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = Werror = error estimasi kecepatan, 

dan 𝜔̂𝑒 = We = estimasi kecepatan.  
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Gambar 6. Hasil simulasi menggunakan PSIM dengan speed 1000 r/min dan 

beban sebesar 0.1 Nm 
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Gambar 7. Hasil simulasi menggunakan PSIM dengan speed 1000 r/min dan 

beban sebesar 0.5 Nm 

 

Gambar 8. Hasil simulasi menggunakan PSIM dengan speed 1200 r/min dan 

beban sebesar 0.1 Nm 
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Gambar 9. Hasil simulasi menggunakan PSIM dengan speed 1200 r/min dan 

beban sebesar 0.5 Nm 

Pengujian dengan kecepatan 1000 r/min dengan beban mekanik sebesar 

0.1Nm dijelaskan pada gambar 6 dan dengan beban mekanik sebesar 0.5Nm 

dijelaskan pada gambar 7. Pada gambar 8 dan 9 adalah hasil simulasi dengan 

kecepatan 1200 r/min dengan beban mekanik sebesar 0.1Nm dan 0.5Nm. 

 Pengujian algoritma sliding mode observer sebagai estimasi kecepatan pada 

motor BLDC yang dilakukan secara simulasi menggunakan software PSIM 

didapatkan hasil yang baik dapat dilihat dari grafik respon pada gambar 6 saat 

kecepatan 1000 r/min dengan beban mekanik sebesar 0.1 Nm nilai kecepatan aktual 

(𝜔) dan estimasi kecepatan (𝜔̂𝑒) tetap memiliki selisih nilai, namun selisih nilai 

tersebut tidak jauh berbeda dan memiliki nilai error estimasi kecepatan (𝜔𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟) 

maksimal sebesar 6.7% . Pengujian selanjutnya pada gambar 7 dengan kecepatan 

yang sama yaitu sebesar 1000 r/min, namun dengan beban mekanik sebesar 0.5Nm 

nilai kecepatan aktual (𝜔) dan estimasi kecepatan (𝜔̂𝑒) juga memiliki selisih nilai 

yang tidak jauh berbeda namun memiliki nilai error estimasi kecepatan (𝜔𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟) 

maksimal sebesar 7.2% 

Pada pengujian berikutnya pada gambar 8 kecepatan motor BLDC diubah 

menjadi 1200 r/min dengan beban mekanik sebesar 0.1 Nm memiliki nilai error 

estimasi kecepatan (𝜔𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟) maksimal sebesar 9.5%. Selanjutnya pada gambar 9 

dilihat kecepatan motor BLDC sebesar 1200 r/min namun, diberi beban mekanik 

sebesar 0.5 Nm memiliki nilai error estimasi kecepatan (𝜔𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟) maksimal sebesar  

9.8%. Error yang terjadi dikarenakan masih menggunakan sistim open loop 

sehingga nilai estimasi kecepatan (𝜔̂𝑒) hanya dibandingkan dengan nilai kecepatan 

aktual (𝜔) sebagai keluaran dari controller dan tidak dikembalikan ke controller 

sebagai nilai masukan.  

 

KESIMPULAN 

 Pada penelitian yang telah dilakukan, penulis mengajukan metode sliding 

mode observer digunakan untuk mengestimasi kecepatan pada motor brushless DC 

(BLDC). Hal tersebut dilakukan secara simulasi menggunakan software PSIM. 

Pengujian dilakukan dengan membandingkan kecepatan aktual (𝜔) pada motor 

BLDC dengan kecepatan estimasi (𝜔̂𝑒) yang dihasilkan dari perhitungan pada 

metode sliding mode observer dari perbandingan tersebut nantinya akan didapatkan 

error estimasi kecepatan (𝜔𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟). Dilihat dari hasil simulasi setelah dilakukan 

pengujian dengan kecepatan motor sebesar 1000 r/min dan 1200 r/min dengan 

perubahan beban mekanik sebesar 0.1 Nm dan 0.5 Nm didapatkan nilai error 

estimasi kecepatan (𝜔𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟) dengan jarak sebesar 6.7% hingga 9.8%. Dari hasil 

tersebut membuktikan bahwa algoritma sliding mode observer sebagai estimasi 

kecepatan motor BLDC merupakan metode yang robust dan dapat berkerja dengan 

baik dikarenakan error yang terjadi masih dalam batas wajar yaitu dibawah 10%. 

 

SARAN 

 Hasil yang telah didapatkan dari pengujian secara simulasi ini hanya 

menggunakan dua nilai kecepatan yang berbeda dengan dua nilai beban yang 

berbeda. Untuk mendapatkan hasil pengujian metode sliding mode observer yang 
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lebih baik, diperlukan pengujian secara close loop dan hardware dengan 

menggunakan perangkat motor BLDC yang nyata dengan data yang lebih 

bervariasi.  
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