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Abstrak 

Penelitian ini bertujuan untuk pengembangan dan evaluasi sistem kontrol kecepatan motor 

BLDC (Brushless DC motor) menggunakan pengendali PID+DoM (derivative-on-

measurement) yang dilengkapi dengan fitur anti-windup. Implementasi dilakukan dengan 

menjadikan Nextion HMI sebagai unit kontrol utama, yang diterapkan pada mesin sentrifuge. 

Dalam arsitektur sistem ini, Nextion HMI berperan sebagai komputasi kontrol utama. HMI 

dikonfigurasi dengan parameter sampling time 150 ms dan parameter tuning Kp 0,25, Ki 0,25, 

serta Kd 0,15. HMI kemudian menghasilkan sinyal PWM 10-bit yang dikirimkan ke Arduino 

untuk menggerakkan motor. Pengujian dilakukan pada empat setpoint kecepatan yang berbeda: 

1000, 1500, 2000, dan 2500 rpm. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa sistem memiliki 

performa yang sangat baik, dengan steady-state error (SSE) yang mendekati nol. Sistem juga 

menunjukkan rise time yang cepat (≤ 0,45 detik), overshoot yang terkendali (2–10,7%), dan 

settling time yang efisien, umumnya berada dalam rentang 1,35–3,0 detik. Pengecualian terjadi 

pada setpoint 1500 rpm, di mana settling time tercatat lebih lama, yaitu sekitar 10,65 detik. 

Temuan ini membuktikan bahwa arsitektur "Nextion-as-Controller" merupakan solusi yang 

layak untuk aplikasi kontrol loop dengan bandwidth menengah. Keunggulan utamanya adalah 

kemudahan tuning parameter langsung di HMI dan penyederhanaan firmware pada 

mikrokontroler. Kontribusi utama penelitian ini terletak pada integrasi PID+DoM+anti-windup 

pada platform HMI, penggunaan sinyal PWM 10-bit, dan evaluasi performa kuantitatif pada 

berbagai setpoint. Keterbatasan utama dari penelitian ini adalah determinisme waktu pada HMI 

dan resolusi sampling yang belum optimal. 

 

Kata Kunci: brushless DC motor, kontrol, kecepatan, mesin sentrifuge 

  

 

Abstract 

This research aim to develop and evaluate a BLDC (Brushless DC motor) speed control system 

using a PID+DoM (derivative-on-measurement) controller equipped with an anti-windup 

feature. Implementation was carried out by making Nextion HMI the main control unit, which 

was applied to the centrifuge machine. In this system architecture, Nextion HMI acts as the 

main control computing. The HMI is configured with a sampling time parameter of 150 ms and 
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tuning parameters of Kp 0.25, Ki 0.25, and Kd 0.15. The HMI then generates a 10-bit PWM 

signal which is sent to the Arduino to drive the motor. Testing was performed at four different 

speed setpoints: 1000, 1500, 2000, and 2500 rpm. Experimental results show that the system 

has excellent performance, with a steady-state error (SSE) approaching zero.The system also 

exhibits fast rise times (≤ 0.45 seconds), controlled overshoot (2–10.7%), and efficient settling 

times, typically in the range of 1.35–3.0 seconds. The exception occurred at the 1500 rpm 

setpoint, where the settling time was recorded as longer, namely around 10.65 seconds. These 

findings demonstrate that the “Nextion-as-Controller” architecture is a viable solution for 

medium-bandwidth loop control applications. Its main advantages are the ease of direct 

parameter tuning on the HMI and the simplification of firmware on the microcontroller. The 

main contribution of this research lies in the integration of PID+DoM+anti-windup on the 

HMI platform, the use of 10-bit PWM signals, and quantitative performance evaluation at 

various setpoints.The main limitations of this study are the time determinism of the HMI and 

the suboptimal sampling resolution. 

 

Keywords: brushless DC motor, control, speed, centrifuge machine  

  

I. LATAR BELAKANG 

Motor BLDC (Brushless DC motor) semakin lazim digunakan dalam perangkat industri dan 

biomedis ringkas berkat efisiensi energi yang tinggi, kerapatan daya yang superior, dan respons 

dinamis yang cepat. Karakteristik ini sangat krusial, terutama pada aplikasi seperti sentrifug, 

yang menuntut waktu percepatan yang singkat dan stabilitas kecepatan yang tinggi untuk 

memastikan proses dan hasil yang akurat[1], [2], [3], [4].  

Tantangan dalam Pengendalian BLDC. Pengendalian motor BLDC tidak luput dari tantangan 

teknis. Fenomena seperti torque ripple akibat komutasi, keterbatasan sensor pada kecepatan 

rendah, dan efek back-EMF yang memengaruhi saturasi aktuator kerap terjadi. Berbagai faktor 

ini dapat berdampak pada overshoot, waktu pemulihan, dan repeatability sistem, sebagaimana 

didokumentasikan dalam banyak literatur [1],[2], [5], [6], [7], [8]. 

Meskipun sederhana dan efisien, pengatur PID (proportional–integral–derivative), yang 

masih mendominasi kontrol kecepatan, sering kali menghadapi dilema tuning. Hal ini merujuk 

pada kompromi yang harus dibuat antara rise time, overshoot, robustness, dan kemampuan 

untuk menolak gangguan [9], [10]. Studi terbaru merekomendasikan penggunaan struktur 

realizable/filtered PID untuk meningkatkan stabilitas sistem di tengah kebisingan dan 

ketidakpastian[10], [11], [12]. 

Inovasi dalam Desain Pengendali. Untuk memastikan performa transien yang konsisten, 

desain modern sering mengadopsi mekanisme anti-windup, yang umumnya diimplementasikan 

melalui back-calculation. Pendekatan ini efektif dalam menekan overshoot dan mempercepat 

settling time ketika terjadi saturasi pada aktuator [3], [8], [13]. Selain itu, penggunaan DoM 

(derivative-on-measurement) berfungsi untuk mencegah derivative kick dan mengurangi 

sensitivitas terhadap sinyal kecepatan yang terkuantisasi dari Hall sensor [5], [11], [12].  

Karena pengendali dioperasikan pada HMI, realisasi waktu diskrit menjadi sangat penting. 

Metode backward-difference untuk integral dan derivatif, yang sesuai dengan implementasi 

berbasis timer, terbukti menjaga robustness sistem [4], [14], [15]. Nextion HMI sendiri 
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menyediakan model event-driven dan komponen Timer periodik yang memfasilitasi loop 

sampled-data, memungkinkan tuning setpoint dan gain langsung melalui layar. 

Implementasi dan Hasil Penelitian. Berdasarkan temuan literatur, penelitian ini 

mengimplementasikan pengendali PID diskrit berbasis timer (Ts=150 ms; Kp=0,25; Ki=0,25; 

Kd=0,15) dengan fitur DoM dan anti-windup back-calculation pada Nextion HMI. Keluaran 

PWM 10-bit dari HMI kemudian digunakan untuk mengendalikan kecepatan motor BLDC 

pada mesin sentrifug melalui Arduino. Sistem diuji pada empat setpoint (1000, 1500, 2000, 

dan 2500 rpm) menggunakan metrik rise time, persentase overshoot, settling time (±2%), dan 

steady-state error (SSE). 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem memiliki performa yang kuat: SSE mendekati 

nol, rise time ≤ 0,45 detik, overshoot 2–10,7%, dan settling time 1,35–3,0 detik. Terdapat 

pengecualian pada setpoint 1500 rpm, di mana settling time tercatat sekitar 10,65 detik. 

Temuan ini secara keseluruhan konsisten dengan tren yang dilaporkan dalam literatur terbaru 

tentang BLDC dan PID [1], [9], [16], [17]. 

 

II. METODE PENELITIAN 

Platform perangkat keras penelitian ini terdiri dari beberapa komponen utama: motor BLDC 

beserta drivernya, sensor kecepatan untuk umpan balik, Nextion HMI 7 inci sebagai antarmuka 

pengguna, dan mikrokontroler yang bertugas menghasilkan sinyal PWM 10-bit. 

 

 

Gambar 1. Arsitektur sistem drive Nextion HMI–MCU–BLDC dengan umpan balik 

kecepatan. 

 

Arsitektur Sistem. Nextion HMI tidak hanya berfungsi sebagai antarmuka visual untuk 

menampilkan setpoint dan parameter PID, tetapi juga bertindak sebagai unit kontrol utama. 

Melalui fitur Timer periodiknya, HMI menjalankan algoritma kontrol secara berkala. 

Mikrokontroler, yang terhubung dengan HMI, bertindak sebagai perantara, menerjemahkan 

referensi dari HMI menjadi perintah yang mengendalikan aktuator motor. 

Strategi Kontrol yang Diterapkan. Pada sisi kontrol, penelitian ini mengadopsi beberapa 

strategi penting untuk meningkatkan kinerja sistem. Pertama, digunakan metode derivative-on-

measurement yang dilengkapi dengan penyaringan ringan (light filtering) untuk meminimalkan 

dampak noise dari sensor kecepatan. Kedua, sistem menerapkan fitur anti-windup berbasis 

back-calculation. 
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Gambar 2. Rutinitas PID yang digerakkan oleh pengatur waktu pada Nextion HMI 

(derivative-on-measurement dan anti-windup). 

 

Pendekatan ini bertujuan untuk menjaga robustness sistem, terutama saat terjadi saturasi 

aktuator atau gangguan sensor. Kombinasi dari strategi-strategi ini diharapkan mampu 

memastikan stabilitas dan performa sistem secara keseluruhan. [13], [16]. Persamaan 

pengontrol, detail implementasi, dan metrik performa dirangkum di bawah ini.   

Continuous-time PID (parallel form) : 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖∫
𝑡

0
 𝑒 (𝜏) + 𝐾𝑑  

𝑑𝑒(𝑡)

dt
  ………………. (1) 

Keterangan : 

Kp adalah penguatan proporsional  

Ki adalah penguatan integral  

Kd adalah penguatan derivatif  

U(t) adalah waktu kontinu (detik).  

 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Berdasarkan data yang diperoleh dari eksperimen, sistem menunjukkan respons yang sangat 

baik. Dari kondisi awal 80 rpm, kecepatan motor berhasil mencapai 90% dari setpoint (SP) 

dalam waktu yang sangat singkat, yaitu sekitar 0,15 detik. Pada setpoint 1000 rpm, performa 

sistem terbilang optimal. Pengujian menunjukkan overshoot yang sangat kecil, hanya 2,0%. 

Waktu settling (settling time) untuk mencapai ±2% dari setpoint (antara 980–1020 rpm) juga 

efisien, yaitu sekitar 1,35 detik. Lebih lanjut, pada kondisi tunak, sistem berhasil 

mempertahankan steady-state error (SSE) yang mendekati nol, dengan fluktuasi kecepatan 

yang minimal (±20 rpm). Hal ini mengindikasikan bahwa peredaman (damping) sistem sudah 

memadai dan akurasi yang dicapai sangat tinggi, sesuai dengan tujuan penelitian. Secara detail 

dijelaskan pada gambar 3 dibawah ini. 

Dari hasil pengujian, sistem menunjukkan overshoot yang signifikan pada setpoint (SP) 1500 

rpm, mencapai 10,7% dengan kecepatan puncak 1660 rpm. Namun, waktu naik (rise time) tetap 

cepat, sekitar 0,15 detik. Meskipun rise time cepat, settling time pada setpoint ini tergolong 

lambat, yaitu sekitar 10,65 detik. 
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Gambar 3. Hasil  grafik pada 1000 rpm 

Ini disebabkan oleh beberapa sampel yang sesekali melampaui batas atas toleransi setpoint 

±2% (1470–1530 rpm). Meskipun demikian, ketika mencapai kondisi tunak, sistem 

menunjukkan akurasi yang tinggi dengan steady-state error (SSE) yang mendekati nol dan 

simpangan kecil di sekitar 1500 rpm. Sesuai deskripsi pada gambar 4 dibawah ini.  

 

 

Gambar 4. Hasil  grafik pada 1500 rpm 

Respons sistem pada setpoint 2000 rpm tergolong sangat cepat. Dari kecepatan awal 80 rpm, 

sistem mencapai target dengan rise time yang sangat singkat, yaitu kurang dari atau sama 

dengan 0,15 detik, sesuai dengan resolusi sampling. Meskipun menunjukkan respons yang 

cepat, sistem memiliki overshoot sebesar 4,0%, dengan kecepatan puncak mencapai 2080 rpm. 

Waktu settling (settling time) untuk mencapai ±2% dari setpoint (1960–2040 rpm) adalah 

sekitar 1,65 detik, menunjukkan pemulihan yang cepat. Pada kondisi tunak, steady-state error 

(SSE) tetap mendekati nol, dengan fluktuasi kecepatan yang minimal, hanya ±20 rpm. Hal ini 

membuktikan bahwa sistem memiliki stabilitas dan akurasi yang sangat baik. Dan diuraikan 

pada gambar 5 dibawah ini. 
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Gambar 5. Hasil  grafik pada 2000 rpm 

Respons sistem pada setpoint 2500 rpm menunjukkan performa yang presisi dan stabil 

meskipun merupakan kecepatan tertinggi yang diuji. Dari kondisi diam (0 rpm), sistem 

mencapai overshoot sebesar 9,6%, dengan kecepatan puncak mencapai 2740 rpm. Meskipun 

overshoot sedikit lebih tinggi, rise time yang dicapai tetap efisien, yaitu sekitar 0,45 detik. 

Waktu settling (settling time) untuk mencapai ±2% dari setpoint (2450–2550 rpm) tercatat 

sekitar 3,0 detik. Pada keadaan tunak, sistem menunjukkan akurasi yang sangat baik dengan 

steady-state error (SSE) yang mendekati nol, serta fluktuasi yang minimal, hanya ±20 rpm. Hal 

ini membuktikan bahwa sistem kontrol tetap presisi dan stabil bahkan pada setpoint kecepatan 

tinggi. Terlihat jelas pada gambar 6 dibawah ini 

 

 

Gambar 6. Hasil  grafik pada 2500 rpm 

 

IV. KESIMPULAN 

 Berdasarkan hasil pengujian, implementasi algoritma PID+DoM+anti-windup pada Nextion 

HMI untuk mengendalikan kecepatan motor BLDC pada mesin sentrifuge menunjukkan 

http://ejournal.uika-bogor.ac.id/


ISSN 2549-4848 

E-ISSN 2580-7749 

JuTEkS, Vol. 12, No. 2, 2025 

   http://ejournal.uika-bogor.ac.id 

PROGRAM STUDI TEKNIK ELEKTRO FTSUIKA-BOGOR 

311 

 

performa yang cukup baik sesuai tujuan utama penelitian. Sistem ini menggunakan sampling 

time sebesar 150 ms dan parameter tuning Kp=0,25, Ki=0,25, dan Kd=0,15. Hasil eksekusi 

kontrol dari HMI kemudian dikirimkan secara serial ke Arduino untuk menghasilkan sinyal 

PWM 10-bit. 

 Performa sistem secara keseluruhan menunjukkan akurasi yang tinggi, dengan steady-state 

error (SSE) mendekati nol. Rise time tercatat tidak lebih dari 0,45 detik, sedangkan overshoot 

berada dalam rentang 2% hingga 10,7%. Sementara itu, settling time umumnya berkisar antara 

1,35 hingga 3 detik. Pengecualian terjadi pada setpoint 1500 rpm, di mana settling time bisa 

mencapai 10,65 detik karena sesekali sampel keluar dari batas toleransi ±2%. Temuan ini 

membuktikan bahwa arsitektur "Nextion-as-Controller" merupakan solusi yang layak untuk 

sistem kontrol loop dengan bandwidth menengah. Keunggulan utama dari pendekatan ini 

adalah kemudahan tuning parameter secara langsung melalui panel HMI dan penyederhanaan 

firmware pada mikrokontroler. 

 Namun, penelitian ini juga mengidentifikasi beberapa keterbatasan. Performa sistem 

dipengaruhi oleh resolusi sampling dan jitter pada HMI. Update kontrol hanya terjadi setiap 

150 ms, dan interval waktunya terkadang kurang konsisten. Kondisi ini dapat menambah delay 

dan variasi waktu, yang berpotensi menurunkan phase margin serta memicu overshoot atau 

osilasi. Meskipun demikian, temuan dari penelitian ini konsisten dengan literatur terkini terkait 

desain PID praktis untuk speed drive dan implementasi anti-windup pada kondisi saturasi. [1], 

[9], [10], [13], [16],[18]. 
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