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Abstract 

The development of automation technology and 
electric vehicles demands the use of efficient drive motors 
and reliable energy source monitoring systems. This study 
aims to design and build an Internet of Things (IoT)-based 
speed control system for a Brushless Direct Current (BLDC) 
motor equipped with real-time State of Charge (SoC) and 
State of Health (SoH) monitoring for a LiFePO4 battery. The 
speed control system utilizes an ESP32 microcontroller with 
a discrete PID algorithm. Based on System Identification 
modeling using MATLAB, a third-order BLDC motor plant 
transfer function model was obtained with a fit percentage 
of 95.93%. The tuning of the PID controller parameters was 
performed using the Ziegler-Nichols closed-loop method, 
yielding gain values of 𝐾௣ ൌ 0.01380, 𝐾௜ ൌ 0.00219, and 𝐾ௗ ൌ
0.02178. Dynamic response testing showed an average rise 
time of ±5.4 seconds, a peak time of 9.6 seconds, and a 
maximum overshoot of 20.6%, while demonstrating 
robustness in maintaining speed stability against progressive 
loading disturbances up to a total of 28 kg. Battery condition 
monitoring includes SoC estimation using the Coulomb 
Counting method and SoH estimation based on the battery 
internal resistance ratio. The test results indicate that the 
rate of SoC depletion is directly proportional to the increase 
in load and motor speed. Meanwhile, SoH estimation based 
on internal resistance measurements using a battery internal 
tester showed a stable battery health value around 93.75%. 
IoT integration using the Supabase cloud database and an 
HTML-based web dashboard successfully facilitated remote 
monitoring of electrical parameters, SoC, SoH, and speed 
setpoint control with responsive average data 
communication times.  
Keywords: BLDC Motor, PID Control, Internet of Things (IoT), 
State of Charge (SoC), State of Health (SoH), LiFePO4 
Battery, Supabase. 
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Abstrak 
Perkembangan teknologi otomasi dan kendaraan listrik 

menuntut penggunaan motor penggerak yang efisien serta 
sistem dengan pemantauan sumber energi. Penelitian ini 
bertujuan untuk merancang dan membangun sistem kendali 
kecepatan motor Brushless Direct Current (BLDC) berbasis 
Internet of Things (IoT) yang dilengkapi dengan pemantauan 
State of Charge (SoC) dan State of Health (SoH) baterai 
LiFePO4 secara real-time. Sistem kendali kecepatan 
menggunakan mikrokontroler ESP32 dengan algoritma PID 
diskrit. Berdasarkan pemodelan System Identification 
menggunakan MATLAB, diperoleh model fungsi alih plant 
motor BLDC orde tiga dengan tingkat kecocokan (fitness) 
sebesar 95,93%. Penalaan parameter kontroler PID dilakukan 
menggunakan metode Ziegler-Nichols closed-loop, yang 
menghasilkan nilai penguatan 𝐾௣ ൌ 0,01380, 𝐾௜ ൌ 0,00219, 
dan 𝐾ௗ ൌ 0,02178. Pengujian respons dinamis menunjukkan 
waktu naik (rise time) rata-rata ±5,4 detik, waktu puncak 
(peak time) 9,6 detik, dan maximum overshoot sebesar 
20,6%, serta terbukti kokoh (robust) dalam mempertahankan 
kestabilan kecepatan terhadap gangguan pembebanan 
bertahap hingga total 28 kg. Pemantauan kondisi baterai 
mencakup estimasi SoC menggunakan metode Coulomb 
Counting dan estimasi SoH berdasarkan rasio resistansi 
internal baterai. Hasil pengujian menunjukkan bahwa laju 
penurunan SoC berbanding lurus dengan peningkatan beban 
dan kecepatan motor. Sementara itu, estimasi SoH berbasis 
pengukuran resistansi internal dengan battery internal tester 
menunjukkan nilai kesehatan baterai yang stabil pada kisaran 
93,75%. Integrasi IoT menggunakan cloud database Supabase 
dan web dashboard berbasis HTML berhasil memfasilitasi 
pemantauan parameter kelistrikan, SoC, SoH, serta 
pengendalian setpoint kecepatan secara jarak jauh dengan 
rata-rata waktu komunikasi data yang responsif.  
Kata Kunci: Motor BLDC, Kendali PID, Internet of Things 
(IoT), State of Charge (SoC), State of Health (SoH), Baterai 
LiFePO4, Supabase. 
 

 
1. PENDAHULUAN 

 Revolusi Industri 4.0 dan penerapan Internet of Things (IoT) telah mempercepat 
perkembangan otomasi industri yang memungkinkan pemantauan dan kontrol jarak jauh secara 
real-time [1, 2]. Perkembangan ini mendorong pemanfaatan motor Brushless Direct Current 
(BLDC) yang unggul dalam hal efisiensi, kecepatan, respons dinamis, serta minim perawatan 
dibandingkan motor DC konvensional atau motor induksi [3, 4]. Dengan pertumbuhan CAGR 
sebesar 6,8% dari 2025 hingga 2030, nilai pasar global motor BLDC diperkirakan mencapai USD 
30.862,4 juta, sejalan dengan tingginya kebutuhan di sektor otomotif dan robotika industri [5]. 

Pengoperasian motor BLDC secara optimal memerlukan sistem kontrol yang presisi untuk 
menjaga kestabilan kecepatan dan mencegah lonjakan arus di tengah perubahan beban maupun 
gangguan eksternal, sehingga keandalan serta umur komponen tetap terjaga [6, 7]. Di samping 
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itu, integrasi sistem ini juga bergantung pada pasokan energi dari baterai. Pemantauan State 
of Health (SoH) menjadi krusial untuk mengantisipasi penurunan kapasitas dan peningkatan 
resistansi internal akibat siklus penggunaan, agar efisiensi kinerja motor BLDC dan keseluruhan 
sistem tetap optimal dalam jangka panjang [8]. 

Untuk menjawab kesenjangan tersebut, penelitian ini mengembangkan sistem 
terintegrasi yang menggabungkan tiga pilar utama: kendali kecepatan motor BLDC berbasis 
identifikasi sistem dan penalaan PID closed-loop, estimasi simultan SoC (berbasis integrasi arus 
Coulomb Counting) dan SoH (berbasis rasio resistansi internal terukur) pada baterai LiFePO4. 
  
2. KERANGKA TEORITIS 
2.1 Motor Brushless DC (BLDC) dan Dinamika Gerak 

Motor BLDC tidak menggunakan sikat (brush), sehingga proses komutasi dilakukan secara 
elektronik dengan bantuan Hall Effect Sensor. Sensor Hall berfungsi untuk mendeteksi posisi 
atau sudut rotor, yang kemudian digunakan sebagai acuan dalam pengendalian sakelar 
semikonduktor, seperti transistor atau MOSFET, pada rangkaian inverter. Sakelar tersebut 
mengatur aliran arus pada belitan stator, baik dengan membalik arah arus maupun memutus 
aliran arus pada setiap interval sudut tertentu, sehingga medan magnet stator dapat 
menghasilkan torsi yang searah dan kontinu. Proses komutasi umumnya terjadi setiap 180° 
derajat listrik sesuai dengan posisi rotor [12].  

Motor BLDC memiliki berbagai keunggulan dibandingkan dengan motor DC bersikat maupun 
motor induksi [13]. Beberapa keunggulan tersebut antara lain: 
 Karakteristik hubungan kecepatan dan torsi yang lebih baik. 
 Respon dinamis yang tinggi. 
 Tingkat efisiensi yang lebih unggul. 
 Umur operasi yang lebih panjang. 
  Pengoperasian yang lebih senyap. 
 Rentang kecepatan operasi yang lebih tinggi. 
2.2 Estimasi State of Charge (SoC) dan State of Health (SoH) Baterai LiFePO4 

State of Charge (SoC) menyatakan persentase muatan energi yang tersisa di dalam baterai 
terhadap kapasitas nominal penuhnya. Baterai Lithium Iron Phosphate (LiFePO4) memiliki kurva 
tegangan sirkuit terbuka (Open-Circuit Voltage / OCV) yang sangat datar pada rentang kerja 
20% hingga 80%. Kondisi ini menyebabkan estimasi kapasitas berbasis tegangan semata memiliki 
deviasi yang sangat besar. Oleh karena itu, metode integrasi arus Coulomb Counting digunakan 
karena memiliki respons langsung dan akurasi tinggi terhadap dinamika arus beban riil: 

 
SoC(t) = SoC(t0) - [ (1 / Crated) ∫ I(τ) dτ ] × 100% (3) 

 
di mana SoC(t0) adalah estimasi muatan awal saat relaksasi OCV tanpa beban, I(τ) adalah 

arus pengosongan sesaat yang diukur oleh modul sensor PZEM-017 melalui resistor shunt presisi, 
dan Crated adalah kapasitas nominal terukur baterai sebesar 29,9 Ah × 3600 detik = 107.640 
Coulomb. 

Sementara itu, State of Health (SoH) merepresentasikan kemampuan baterai dalam 
menghantarkan arus dan menyimpan muatan dibandingkan dengan kondisi saat masih baru. 
Kenaikan usia pemakaian menyebabkan resistansi internal (Rint) meningkat akibat degradasi 
material katoda dan pertumbuhan lapisan solid electrolyte interphase (SEI). Estimasi SoH dalam 
penelitian ini dihitung berdasarkan rasio resistansi internal nominal awal terhadap resistansi 
internal terukur saat berbeban: 

 
SoH = ( Rnew / Rmeasured ) × 100%  (4) 
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dengan nilai nominal resistansi awal sel baterai baru adalah Rnew = 0,030 Ω (30 mΩ). Nilai 
resistansi dinamis Rmeasured diperoleh saat terjadi lonjakan arus transisi pembebanan melalui 
hukum Ohm: 

 
 Rmeasured = ΔV / ΔI = ( Vtanpa_beban - Vberbeban ) / Ibeban (5) 
 

2.3 Pengendali PID Diskrit 
Algoritma Proporsional-Integral-Derivatif (PID) digunakan untuk meminimalkan galat 

kecepatan e(t) = r(t) - y(t), di mana r(t) adalah setpoint kecepatan referensi dan y(t) adalah 
kecepatan aktual terukur. Pada sistem digital mikrokontroler, persamaan kendali kontinu 
ditransformasikan ke dalam domain waktu diskrit menggunakan pendekatan trapesium 
(Tustin/Euler) dengan periode cuplik deterministik Ts = 10 ms (100 Hz): 

 
 u(k) = u(k-1) + q0 e(k) + q1 e(k-1) + q2 e(k-2) (6) 

 
dengan konstanta penimbang diskrit: 
𝑞0 ൌ  𝐾𝑝 ሾ1 ൅  𝑇𝑠/ሺ2𝑇𝑖ሻ  ൅  𝑇𝑑/𝑇𝑠ሿ, 𝑞1 ൌ  െ𝐾𝑝 ሾ1 െ  𝑇𝑠/ሺ2𝑇𝑖ሻ  ൅  2𝑇𝑑/𝑇𝑠ሿ,𝑑𝑎𝑛 𝑞2 ൌ

 𝐾𝑝 ሺ𝑇𝑑/𝑇𝑠ሻ. 
 
Sinyal kendali diskrit u(k) dibatasi pada rentang modulasi lebar pulsa 8-bit (0 ≤ u(k) ≤ 255) guna 
mencegah fenomena integrator windup. 

 
3.  METODE PENELITIAN 
3.1 Perancangan Sistem dan Diagram Blok Perangkat Keras 

Sistem yang dirancang mengintegrasikan unit catu daya baterai, unit aktuasi mekanis, 
sensor instrumentasi, mikrokontroler dual-core, dan antarmuka cloud IoT. Gambar 3.1 
menyajikan arsitektur interkoneksi perangkat keras sistem secara menyeluruh. 

 
Gambar 3.1. Diagram sistem keseluruhan. 

 
Sumber energi utama disuplai oleh baterai LiFePO4 bertegangan nominal 36 V DC dengan 

kapasitas nominal terukur 29,9 Ah. Jalur daya baterai dihubungkan seri dengan shunt modul 
PZEM-017 untuk pengukuran tegangan, arus, daya listrik, dan konsumsi energi melalui transmisi 
data serial RS-485 berprotokol Modbus RTU. Daya 36 V menyuplai inverter BLDC 3-fasa enam 
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langkah menuju motor hub BLDC. Umpan balik kecepatan diukur menggunakan sensor enkoder 
pada piringan bercelah poros roda yang dibaca melalui pin external interrupt ESP32. Regulasi 
daya logika mikrokontroler dan sensor disuplai oleh konverter DC-DC step-down teregulasi 
menuju 5 V DC. 
3.2 Pemodelan Matematis Motor BLDC menggunakan Sistem Identifikasi 

Untuk memperoleh penalaan parameter PID yang akurat, dinamika gabungan plant 
inverter dan motor BLDC dimodelkan secara matematis melalui metode identifikasi sistem 
eksperimental berbasis data masukan-keluaran. 

Pengujian eksperimental dilakukan dengan memvariasikan tegangan masukan kendali dari 
0 V hingga 3,1 V bertahap dengan kenaikan ±0,1 V, lalu mencatat kecepatan putaran tunak 
motor menggunakan tachometer digital terkalibrasi. Dari 33 pasang data masukan-keluaran 
yang diperoleh, fungsi alih diestimasi menggunakan MATLAB System Identification Toolbox 
(TFEST). Model terbaik yang menghasilkan kecocokan tertinggi terhadap respon riil plant adalah 
model 3-pole 1-zero: 

G(s) = Ω(s) / U(s) = ( 4,921s + 1,837 ) / ( s^3 + 0,2001s^2 + 0,135s + 0,007394 ) (7) 
di mana Ω(s) adalah kecepatan motor (rpm) dan U(s) adalah tegangan kendali masukan 

(Volt). Model matematis ini menghasilkan tingkat kesesuaian (fitness level) sebesar 95,93% 
dengan seluruh kutub berada di sebelah kiri bidang-s kompleks, membuktikan sistem bersifat 
stabil terbuka (open-loop stable). 
3.4 Perancangan dan Penalaan Pengendali PID Diskrit 

Penalaan parameter kendali PID dilakukan menggunakan metode lingkar tertutup Ziegler-
Nichols (closed-loop method). Penguatan proporsional dinaikkan secara iteratif hingga keluaran 
sistem menghasilkan osilasi harmonik teratur berkelanjutan pada batas kestabilan marjinal. 

Berdasarkan pengujian osilasi batas, diperoleh nilai penguatan kritis Kcr = 0,0230 dan periode 
osilasi kritis Pcr = 12,624 detik. Mengacu pada aturan klasik Ziegler-Nichols closed-loop, 
konstanta pengendali dihitung: Kp = 0,6 × Kcr = 0,01380; waktu integral Ti = 0,5 × Pcr = 6,312 
detik sehingga Ki = Kp / Ti = 0,00219; serta waktu derivatif Td = 0,125 × Pcr = 1,578 detik 
sehingga Kd = Kp × Td = 0,02178. 

 
4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Respon Dinamis Kecepatan Terhadap Gangguan Beban Bertahap 

Kekokohan (robustness) sistem kendali PID dievaluasi melalui pengujian dinamis selama 
300 detik dengan profil penambahan beban massa mekanis bertahap pada poros roda setiap 
interval 60 detik (Gambar 4.1): beban dasar rangka 6 kg (t = 0-60 s), penambahan +7 kg menjadi 
13 kg (t = 60-120 s), penambahan +14 kg menjadi 20 kg (t = 120-180 s), penambahan +21 kg 
menjadi 27 kg (t = 180-240 s), dan penambahan +28 kg hingga total 34 kg (t = 240-300 s). 
 

Gambar 4.1. Grafik pembebanan mekanis bertahap pada poros motor BLDC  
selama pengujian 300 detik. 
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Tabel 4.1 merangkum karakteristik transien respon kecepatan motor BLDC berbeban pada 
empat variasi nilai setpoint kecepatan yang berbeda. 

 
Tabel 4.1. Ringkasan Karakteristik Transien Respon Kecepatan Motor BLDC 

Setpoint (rpm) Rise Time tr (s) Peak Time tp (s) Overshoot (%) Recovery Time (s) 
100 5,04 9,60 20,6 1,85 
170 5,0 6,8 15,67 2,10 
240 4,83 7,8 14,07 2,35 
310 5,45 11 8,21 2,60 

 
Hasil pengujian membuktikan bahwa penambahan beban bertahap hingga total 34 kg tidak 

menimbulkan penurunan kecepatan permanen. Kecepatan putar motor tetap stabil di sekitar 
nilai setpoint nominal. Aksi integral PID bereaksi tanggap menaikkan suplai arus motor guna 
mengimbangi torsi beban, sehingga waktu pemulihan (recovery time) berlangsung cepat antara 
1,85 hingga 2,60 detik. Pada setpoint 310 rpm, teramati riak pembacaan sensor sebesar ±10-20 
rpm yang bersumber dari keterbatasan resolusi pulsa enkoder frekuensi tinggi dan getaran 
mekanis, namun kurva rata-rata terfilter membuktikan sistem tetap beroperasi tepat pada titik 
referensi. 
4.2 Hasil Estimasi State of Charge (SoC) 

Kinerja algoritma Coulomb Counting diuji melalui proses pengosongan baterai selama ±300 
detik pada masing-masing setpoint kecepatan. Tabel 4.3 menyajikan laju penurunan SoC 
baterai terhadap variasi beban kerja motor. 

 
Tabel 4.3. Laju Penurunan SoC Baterai LiFePO4 terhadap Variasi Setpoint Kecepatan 

Setpoint (rpm) Durasi Pengujian (s) Nilai Akhir SoC (%) 
100 301 99,33 
170 301 98,91 
240 301 98,51 
310 301 97,46 

 
4.3 Hasil State of Health (SoH) Baterai LiFePO4 

Kondisi kesehatan baterai dievaluasi dengan mengukur resistansi internal baterai saat 
terjadi transisi arus beban (Tabel 4.5). Nilai resistansi nominal awal baterai baru adalah Rnew 
= 0,030 Ω (30 mΩ). 

 
Tabel 4.5. Hasil Pengukuran Resistansi Internal 

Setpoint (rpm) SoH(%) Resistansi Internal (𝛀) 
100 93,75 0.032 
170 93,75 0.032 
240 93,75 0.032 
310 93,75 0.032 

 
Nilai resistansi internal terukur stabil pada rata-rata 0,0320 Ω, menghasilkan nilai 

kesehatan baterai: 
 
 SoH = ( 0,030 Ω / 0,032 Ω ) × 100% = 93,75% (8) 

 
Hasil SoH sebesar 93,75% menunjukkan baterai LiFePO4 berada dalam kondisi prima 

(kategori Good Health, di mana ambang batas penggantian industri berada pada SoH < 80%). 
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KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan pengujian sistem kendali terintegrasi 

motor BLDC dengan pemantauan kondisi baterai LiFePO4 berbasis ESP32 dan IoT, diperoleh 
kesimpulan yang pertama, pemodelan plant motor BLDC menggunakan metode identifikasi 
sistem menghasilkan fungsi alih waktu kontinu 3-pole 1-zero dengan tingkat kecocokan data 
(fitness) sebesar 95,93%. Parameter pengendali PID hasil penalaan Ziegler-Nichols lingkar 
tertutup (Kp = 0,01380, Ki = 0,00219, Kd = 0,02178) terbukti kokoh mempertahankan stabilitas 
putaran motor saat diberi gangguan beban mekanis bertahap hingga 34 kg dengan waktu naik 
konsisten (±5,4 s) dan recovery time cepat (1,85-2,60 s).  

Estimasi kondisi baterai LiFePO4 berjalan akurat, di mana metode Coulomb Counting 
menghasilkan estimasi SoC dengan rata-rata galat relatif hanya 1,53% terhadap instrumen 
referensi, serta estimasi SoH sebesar 93,75% (resistansi internal 0,0320 Ω) yang mengonfirmasi 
status kesehatan prima baterai.  

Sensor enkoder menghasilkan akurasi pengukuran kecepatan sebesar 96,18% terhadap 
tachometer standar terkalibrasi, serta telemetri IoT berbasis cloud database Supabase dan 
WebSocket berhasil mentransmisikan data 100% sukses dengan rata-rata latensi masing-masing 
sebesar 733,1 ms dan 944,4 ms. 
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