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RANCANG BANGUN KENDALI KECEPATAN
MOTOR BLDC SENSORLESS

Nama Mahasiswa : Mohammad Desna Rizal Cahyanto

NRP :10311500010023

Pembimbing | : Ir. Hany Boedinugroho, M.T.

NIP : 19610706 198701 1 001
ABSTRAK

Kebutuhan akan kendaraan hemat energi dan ramah
lingkungan sangat dibutuhkan dikarenakan cepat atau lambat
Bahan Bakar Minyak (BBM) pasti akan habis. Namun kendaraan
yang memanfaatkan energi listik sekarang masih sangat tebatas.
Dengan adanya Motor BLDC ini merupakan awal dibentuknya
inovasi kendaraan berbahan bakar listrik yang minim polusi
sehingga menjadi kendaraan yang ramah lingkungan

Perkembangan teknologi motor BLDC membuat aplikasi
motor jenis ini semakin variatif, motor BLDC juga terdapat 2 jenis
yaitu BLDC Sensorless dan BLDC Sensored. Pada Motor BLDC
Sensored dilengkapi dengan sensor posisi yang biasa disebut
dengan hall effect sensor. Sedangakn motor BLDC Sensorless
tidak terdapat fitur tambahan sensor posisi.

Tugas akhir ini direncanakan untuk mengatur kecepatan motor
BLDC sensorless. Rancangan driver motor BLDC menggunakan
mosfet yang digunakan switching motor BLDC serta menggunakan
chip microcontroller ATMega sebagai pengaturnya. Proses kendali
Motor BLDC diatur dengan variable resistor.

Hasil yang diperoleh alat ini yaitu mampu mengetahui
gelombang six step comuation pada driver motor BLDC Sensorless
dengan metode open loop

Kata Kunci : Motor Brushless DC, Electric Speed Control,
Smartphone Android, Mikrokontroler.






PROTOTYPE SENSORLESS BLDC MOTOR
SPEED CONTROL

Student’s Name : Mohammad Desna Rizal Cahyanto
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Supervisor | : Ir. Hany Boedinugroho, M.T.
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ABSTRACT

The need for energy-efficient vehicles and environmentally
friendly is needed because sooner or later Fuel Qil (BBM) will
definitely run out. But vehicles that use electric energy is now still
very limited. With this BLDC motor is the beginning of the
formation of innovations of electric vehicles that are minimal
pollution so as to be environmentally friendly vehicles.

The development of BLDC motor technology makes this type
of motor applications more varied, BLDC motors are also there are
2 types of Sensorless BLDC and Sensored BLDC. The Sensored
BLDC Motor is equipped with a position sensor commonly called
the hall effect sensor. As for the Sensorless BLDC motor there is no
additional position sensor feature.

This final project is planned to set the speed of the sensorless
BLDC motor. The design of BLDC motor driver using mosfet used
BLDC motor switching and using ATMega microcontroller chip as
its regulator. BLDC Motor control process is set with variable
resistor.

The results obtained by this tool is able to find the six step
wave comuation on the motor driver BLDC Sensorless with open
loop method
Keywords: Brushless DC Motor, Electric Speed Control, Android
Smartphone, Microcontroller.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Motor BLDC (Brushless Direct Current) telah banyak
digunakan dalam kehidupan sehari-hari, seperti untuk penggunaan
blower, compressor, peralatan militer, pesawat tanpa awak, dan
kendaraan listrik. Motor BLDC banyak digunakan karena memiliki
beberapakeunggulan, yaitu tahan lama, torsi dan efisiensi yang
tinggi, handal, perawatan rendah, dan performa yang bagus untuk
kecepatan tinggi. Motor BLDC menggunakan sumber tegangan
utama berupa tegangan DC. Untuk dapat bekerja, diperlukan
adanya medan putar stator. Untuk mendapatkan medan putar stator
diperlukan tegangan AC 3 fasa pada stator motor. Oleh karena itu
digunakan inverter 3 fasa untuk mengubah tegangan DC menjadi
tegangan AC 3 fasa. Metode yang digunakan dalam pengendalian
inverter motor BLDC yaitu metode six step commutation, dimana
gelombang yang dihasilkan berbentuk square 6 langkah. Dalam
membangkitkan gelombang square diperlukan penentuan komutasi
yang tepat. Terdapat dua metode untuk menentukan komutasi pada
motor BLDC, yaitu menggunakan sensor hall effect (sensored) dan
tanpa menggunakan sensor hall effect (sensorless), Penggunaan
sensor untuk penentuan komutasi umumnya menggunakan sensor
posisi (hall effect sensor). Hal ini memiliki beberapa kelemahan,
diantaranya rentan terjadi kesalahan konfigurasi pemasangan ketika
integrasi dengan controller, harga sensor yang tinggi, tingkat
kesulitan pemasangan yang tinggi apabila terjadi kerusakan, dan
sensitif terhadap temperatur tinggi. Sehingga perlu dibuat driver
motor BLDC sensorless guna untuk mengatur kecepatan motor
BLDC Sensorless. Proses kendali melalui perantara pengaturan
dengan variable resistor , lalu nilai sinyal analog dari variable
resitor akan mengirim data ke Minimum sistem dengan chip
microcontroller yang memberi perintah pada optocoupler yang
dihubungkan seri dengan power mosfet. Power mosfet sendiri
bertugas sebagai switching pada motor brushless DC. Diharapkan
dengan tugas akhir ini dapat dijadikan acuan untuk standar
kendaaraan ramah lingkungan.



1.2 Permasalahan
Dengan latar belakang di atas, maka dirumuskan
permasalahannya yaitu :
e Bagaimana cara mengatur kecepatan Motor BLDC Sensorless?
e Bagaimana cara kerja Driver Motor BLDC Sensorless?

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah tugas akhir ini antara lain ;

e Motor BLDC yang digunakan memiliki daya < 2kW dengan
tegangan < 22V.

e Tidak membahas konstruksi motor BLDC dan karakteristik
battery atau sumber tegangan,

e Tidak membahas kondisi mekanik yang akan digunakan

1.4 Tujuan
Tujuan yang akan dicapai dari Tugas Akhir ini adalah sebagai
berikut:

e Membuat Driver dan microcontroler agar dapat mengatur
kecepatan motor BLDC Sensorless.

e Untuk mengetahui cara kerja six step komutasi pada motor
BLDC Sensorless tanpa feedback sensor posisi.

1.5 Metodelogi Penelitian

Penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahapan metodologi,
yaitu, studi literature, perencanaan dan pemodelan sistem,
pembuatan hardware, perencanaan dan pembuatan software, uji
coba dan analisi data, dan terakhir adalah penyusunan laporan
berupa buku Tugas Akhir.

Pada tahap studi literature akan dipelajari mengenai literature
yang sesuai dengan judul sebagai acuan untuk mengerjakan thap
selanjutnya. Literatur yang diperlukan meliputi cara kerja
Potensiometer pada kecepatan motor Brushless DC Sensorless dan
pemograman Mikrokontroler ATmegal6é dengan WinAVR.
Selanjutnya, memperlajari karakteristik motor yang digunakan.
Selanjutnya pembuatan hardware , membuat rangkaian
potensiometer yang sederhana, dimualai pembuatan hardware
dengan  membuat  mikrokontroler ~ ATmegal6, membuat
perancangan Driver Motor BLDC Sensorles sesuai dengan desain
yang telah dibuat. Perencanaan dengan pembuatan software,



dimualai dari program menjalankan Driver Motor BDLC
Sensorless sehingga motor dapat berfungsi dengan baik. Setelah
dilakukan simulasi, pengujian alat yang bertujuan untuk
memastikan bahwa setiap komponen dari pembuatan alat dapat
berfungsi sesuai dengan yang diinginkan. Data percobaan yang
telah diperoleh selanjutnya akan dianalisis. Dari hasil analisis, akan
ditarik kesimpulan dari penilitian yang telah dilakukan. Tahap akhir
penelitian adalah penyusunan laporan penelitian.

1.6 Sistematika Laporan
Pembahasan Tugas Akhir ini akan dibagi menjadi lima Bab
dengan sistematika sebagai berikut:
Bab | Pendahuluan
Bab ini meliputi latar belakang, permasalahan,
tujuan penelitian, metodologi penelitian, sistematika laporan
dan relevansi
Bab Il Teori Dasar
Berisi penjelasan mengenai dasar teori penunjang
yang berkaitan denga Tugas Akhir
Bab I1I Perancangan Sistem
Bab ini membahas desain dan perancangan alat
mekanik dan elektrik
Bab IV Simulasi, Implementasi dan Analisa Sistem
Bab ini memuat hasil simulasi dan implementasi
serta analisis dari hasil tersebut
Bab V Penutup
Bab ini berisi kesimpulan dan saran dari hasil
pembahasan yang telah diperoleh

1.7 Relevansi
Memanfaatkan yang bisa diperoleh dari perancangan alat untuk
Tugas Akhir adalah sebagai berikut:
e Dapat dikembangkan lagi dengan metode close loop.
e Dapat diimplementasikan pada kendaraan listrik
e Pengganti Motor DC brushed, dikarenakan perwatannya
lebih mudah






BAB Il
TEORI PENUNJANG

Ada dua metode yang pernah diusulkan untuk
menyelesaikan masalah kontrol kecepatan pada Motor BLDC
Sensorless. Pertama adalah mengatur kecepatan dengan metode
push button yang difungsikan sebagai input dari pengendali motor
BLDC.

Yang kedua yaitu menggunakan kontrol throthel atau
semacam variable resistor. Sama denga cara pertama tetap perlu
wiring antara variable resistor ke kontroler Motor BLDC
Sensorless. Inputnya berupa siyal analog sehingga perlu
disinkronkan dengan sinyal pwm.

Pada tugas akhir kali ini akan dilakukan perancangan
kotntrol kecepatan pada Motor BLDC Sensorless dengan
menggunakan variable resistor. Penggunaan persis seperti
menggunkan thortle pada sepeda motor pengguna, sehingga lebih
efisien dan hemat. Selain itu kontrol kecepatan Motor BLDC
Sensorless dapat sesuai apa yang diharapkan.

2.1 Mikrokontroler ATmegal6

AVR merupakan seri mikrokontroler [1] CMOS 8-bit buatan
Atmel, berbasis arsitektur RISC (Reduced Instruction Set
Computer).Hampir semua instruksi dieksekusi dalam satu siklus
clock. AVR mempunyai 32 register general-purpose, timer/counter
fleksibel dengan mode compare, interrupt internal dan eksternal,
serial UART, programmable Watchdog Timer, dan mode power
saving,ADCdanPWMinterna. AVR juga mempunyai In-System
Programmable Flashon-chip yang mengijinkan memori program
untuk diprogram ulang dalam sistem menggunakan hubungan serial
SPIl. ATMegal6 mempunyai throughput mendekati 1 MIPS per
MHz membuat disainer sistem untuk mengoptimasi konsumsi daya
versus kecepatan proses.Konfigurasi pin ATmegal6 dapat dilihat
pada gambar 2.1 serta bentuk fisik pada gambar 2.2



PDIP

o
(XCK/TO) PBO T 1 40 O PAO (ADCO)
(T1) PB1 [ 2 39 [ PA1 (ADC1)
(INT2/AINO) PB2 [ 3 38 [ PA2 (ADC2)
(OCO/AIN1) PB3 [T 4 37 [ PA3 (ADC3)
(535) PB4 [ 5 36 [ PA4 (ADCA4)
(MOSI) PB5 ] 6 35 [ PA5 (ADCS5)
(MISO) PB6 [ 7 34 ] PA6 (ADCS6)
(SCK) PB7 I 8 33 [ PA7 (ADC7)
RESET 1 9 32 [ AREF
VCC ] 10 31 O GND
GND [ 11 30 O AvVCC
XTAL2 [T 12 29 11 PC7 (TOSC2)
XTAL1 ] 13 28 1 PC6 (TOSCH1)
(RXD) PDO ] 14 27 11 PC5 (TDI)
(TXD) PD1 T 15 26 11 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 I 186 25 11 PC3 (TMS)
(INT1) PD3 [ 17 24 1 PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 [ 18 23 I PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 [ 19 22 11 PCO (SCL)
(ICP1) PD6 [ 20 21 IO PD7 (OC2)

Gambar 2.1 Konfigurasi Pin ATmega 16

Gambar 2.2 Bentuk Fisik Atmega 16

Pin-pin pada ATMegalé dengan kemasan 40pin DIP
(dualinlinepackage). Guna memaksimalkan performa, AVR
menggunakan arsitektur Harvard (dengan memori danbus terpisah
untuk program dan data).



2.2 Motor Brushless DC
Motor Brushless Direct Current [7] yang disingkat motor
BLDC atau dapat disebut juga dengan motor BLAC merupakan
motor listrik synchronous AC tiga fasa. Perbedaan pemberian nama
ini terjadi karena BLDC memiliki tegangan back EMF berbentuk
trapezoidal sedangkan BLAC memiliki tegangan back EMF
berbentuk sinusoidal. Walau demikian keduanya memiliki struktur
yang sama dan dapat dikendalikan dengan metode six-step maupun
metode PWM sinusoidal. Dibandingkan dengan motor DC, BLDC
memiliki efisiensi lebih tinggi karena drop tegangan pada
penggunaan alat komutasi elektrik lebih kecil disbanding
dengan menggunakan brush, biaya perawatan yang lebih rendah
karena tidak adanya brush, respon kecepatan dinamik yang cepat
karena memiliki rotor inertia yang lebih Kkecil akibat dari
penggunaan permanent magnet, dan lifetime yang panjang karena
tidak adanya brush dan commutator. Dibandingkan dengan motor
induksi, BLDC memiliki efisiensi yang lebih tinggi karena torsi
awal yang lebih tinggi dan juga rotor yang terbuat dari magnet
permanen, selain itu motor BLDC juga memiliki respon kecepatan
dinamik yang cepat pula karena dengan menggunakan permanent
magnet di rotornya menghasilkan rotor inertia yang rendah.
Walaupun memiliki kelebihan dibandingkan dengan motor
DC dan motor induksi, pengendalian BLDC jauh lebih rumit untuk
kecepatan dan torsi yang konstan karena tidak adanya brush yang
menunjang proses komutasi dan harga BLDC jauh lebih mahal
Bagian atau komponen yang terdapat pada motor brushless dc yaitu
sebagai berikut:
a. Rotor
Rotor adalah bagian pada motor yang berputar karena
adanya gaya elektromagnetik dari stator, dimana pada motor
DC brushless bagian rotornya berbeda dengan rotor pada
motor DC konvensional yang hanya tersusun dari satu buah
elektromagnet yang berada diantara brushes (sikat) yang
terhubung. Rotor dibuat dari magnet permanen dan dapat
desain dari dua sampai delapan kutub Magnet Utara (N) atau
Selatan (S). Bahan material magnetis yang baik sangat
diperlukan untuk mendapatkan kerapatan medan magnet yang
baik pula. Biasanya magnet permanen dibuat menggunakan
magnet ferrit. Tetapi saat ini dengan kemajuan teknologi,



campuran logam sudah kurang populer untuk digunakan.
Meskipun dinilai lebih murah, magnet ferrit mempunyai
kekurangan yaitu kerapatan fluks yang rendah sebagai bahan
material yang diperlukan untuk membuat rotor.
b. Stator

Stator adalah bagian pada motor yang diam/statis dan
berfungsi sebagai medan putar motor untuk memberikan gaya
elektromagnetik pada rotor sehingga motor dapat berputar.
Pada motor DC brushless statornya terdiri dari 12 belitan
(elektromagnet) yang bekerja secara elektromagnetik dimana
stator pada motor DC brushless terhubung dengan tiga buah
kabel untuk disambungkan pada rangkaian kontrol sedangkan
pada motor DC konvensional stator-nya terdiri dari dua buah
kutub magnet permanen.

Gambar 2.3 Motor Brushless DC Sensorless

Gambar 2.3 merupakan bentuk fisik dari motor brushless
dc yang digunakan pada tugas akhir ini. Motor ini memiliki daya
sebesar 2000 watt, Arus sebesar 90 A dan Tegangan Sebesar 22V.

2.3 Variable Resistor

Resistor variabel atau biasa disebut resistor tidak tetap
merupakan salah satu jenis komponen resistor yang nilai
hambatannya dapat berubah-ubah (variable). Perubahan nilai dari
resistor variabel biasanya dimanfaatkan untuk mengatur sesuatu
yang sifatnya tidak tetap dan bergantung dari kondisi penerapan
rangkaian.



Simbol resistor variabel pada umumnya digambarkan seperti
simbol resistor dengan tanda panah ditengahnya atau tanda yang
menyerupai huruf "T" namun agak miring sebagai simbol trimpot
atau preset. Karena kebanyakan resistor variabel berkaki tiga maka
panah yang berada ditengah merupakan kaki ketiga yang berada
ditengah dengan nilai resistansi yang berubah-ubah terhadap kaki
pinggir. Perubahan nilai resistor ini tergantung pada posisi kaki
tengah terhadap kaki pinggir. llustrasi seperti Gambar 2.4

< T,

Gambar 2.4 Variable Resistor

2.4 WIinAVR

WinAVR adalah paket AVR-GCC untuk distribusi Microsoft
Window. Sedangkan ~ AVR-GCC  adalah  sekumpulan
tool/alat/software yang digunakan untuk mengubah kode bahasa C
ke bahasa yang dimengerti oleh mikrokontroller AVR vyaitu (*.hex)
intel. Compiler C hanya menghasilkan file asm (.S) dari tiap file
input (.C) lalu assembler mengubahnya kedalam file objek, dimana
banyaknya kode objek sama dengan kode file asm. Kemudian
linker menyatukan file-file objek dan fungsi-fungsi yang
bersilangan diantara file objek dan mengambil/menghubungkan
modul library ¢ yang digunakan ke dalam sutu file objek yaitu file
(.elf). Oleh avr-objcopy file (.elf) diubah menjadi file (.hex).



Karena winAVR merupakan software open source, maka
banyak programmer dengan bebas mengembangkan, sehingga
WInAVR terus diperbaharui. Gambar 2.5 merupakan tampilan
Programer notepad WinAVR.

& Programmer's Notepad =8 %

Fle Edit View Tools Window Help

EEEEI R ) v #Fnd v

Text Clips (,m.,)‘ 4 b x  Seripts
ASCIT Charactars

000 | x00 | NUL || LT snews =jlaix
001 |01 | SOH (start of

002 | x02 | ST (start of t.
003 |03 | ETX (nd of te.
004 | x04 | EOT (erd of .
005 | x05 | ENQ (enquin)
005 | x05 | ACK (acknow

007 | x07 | BEL (bell)
008 | x08 | BS (backspace) -
) Text Clips | E1 7 | & Prc

Find Results

@<
B

File Line  Text

# Find Results [~ Ouiput

a:1 ANSI CR+LF INS Ready

Gambar 2.5 Programer Notepad WinAVR

2.5 Baterai LiPo

Baterai Lithium Polimer atau biasa disebut
dengan LiPo[8] adalah salah satu jenis baterai yang sering
digunakan dalam dunia RC. Baterai ini merupakan Baterai
tercanggih dan paling maju dalam dunia Baterai saat ini.
Keunggulan utamanya adalah Ratio Power to Weight nya yang
memungkinkan baterai dicetak sesuai dengan keinginan. Baterai
Lipo didasarkan pada Lithium Polymer kimia yang memungkinkan
baterai ini memiliki kepadatan energi yang sangat tinggi
dibandingkan dengan jenis lain dari baterai.

Baterai LiPo tidak menggunakan cairan sebagai elektrolit
melainkan menggunakan elektrolit polimer kering yang berbentuk
seperti lapisan plastik film tipis. Lapisan film ini disusun berlapis-
lapis diantara anoda dan katoda yang mengakibatkan pertukaran
ion.

Baterai dibangun dari sel-sel persegi panjang Yyang
dihubungkan bersama untuk membentuk baterai. Sebuah sel yang
dapat dianggap sebagai baterai itu sendiri, memiliki tegangan 3.7
volt per sel . Dengan menghubungkan lebih dari satu dalam seri,
tegangan dapat meningkat menjadi 7.4V untuk baterai 2 sel, 11.1V
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untuk baterai 3 cell dan sebagainya. Dengan menghubungkan lagi
baterai secara paralel kapasitas dapat ditingkatkan.

Setiap sel dalam baterai Lipo Anda memiliki tegangan
nominal 3.6V, artinya sewaktu RC Anda lowbat, jangan dipaksa
lagi. Ini adalah kesalahan yang paling sering terjadi pada pemula
karena tidak puas dengan play time, jangan sampai membiarkan
drop tegangan minimum di bawah 3.0V walaupun hanya sesekali.
Demikian pula Anda harus memastikan bahwa tegangan maksimum
untuk sel lipo adalah 4.2V. Jika tegangan dari setiap sel dalam
baterai Lipo Anda melampaui kisaran ini, dapat menyebabkan Lipo
cepat gembung, kebakaran dan memicu ledakkan.

Kapasitas baterai menunjukkan seberapa banyak energi
yang dapat disimpan oleh sebuah baterai dan diindikasikan dalam
miliampere hours (mAh). Semakin besar jumlah mAh, maka
kapasitas baterai yang dimiliki semakin besar, sehingga dapat
menjalankan motor anda lebih lama, atau dengan kata lain seberapa
banyak beban yang dapat diberikan kepada sebuah baterai selama 1
jam, dimana setelah 1 jam baterai akan benar-benar habis.

Discharge Rate adalah spesifikasi yang sangat penting
untuk memastikan ketika membeli baterai. Jumlah ini, juga dikenal
sebagai C rating baterai. Discharge rate biasa disimbolkan dengan
“C” merupakan notasi yang menyatakan Sebarapa cepat sebuah
baterai untuk dapat dikosongkan (discharge) secara aman dari
anoda ke katoda. Semakin cepat pertukaran ion yang dapat terjadi
maka berarti semakin nilai dari ’C”. Gambar 2.6 merupakan baterai
yang akan digunakan dalam tugas akhir ini.

Gambar 2.6 Baterai LiPo (Lithium Polimer)
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2.6 Optocoupler TLP250

Optocoupler juga dikenal dengan sebutan Opto-isolator,
Photocoupler atau Optical Isolator. Optocoupler adalah komponen
elektronika yang berfungsi sebagai penghubung berdasarkan cahaya
optik. Pada dasarnya Optocoupler terdiri dari 2 bagian utama yaitu
Transmitter yang berfungsi sebagai pengirim cahaya optik dan
Receiver yang berfungsi sebagai pendeteksi sumber cahaya.
Gambar 2.7 merupakan bentuk fisik dari TLP250. Masing-masing
bagian Optocoupler (Transmitter dan Receiver) tidak memiliki
hubungan konduktif rangkaian secara langsung tetapi dibuat
sedemikian rupa dalam satu kemasan komponen.

Gambar 2.7 Bentuk Fisik IC TLP250

Optocoupler yang digunakan pada tugas akhir ini yaitu
memiliki tegangan rekomendasi 15 — 25 VDC, Vout yang
dihasilkan sesuai dengan besar nilai presentase dari penyulut
opocoupler ini. Selain sebgai driver mosfet jugaberfungsi sebagai
isolated antara mikrokontroler dengan mosfet agar kontroler tetap
aman ketika ada sebuah fault pada mosfet

2.7 Mosfet IRLS 3036

MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)
adalah sebuah perangkat semionduktor yang secara luas di gunakan
sebagai switch dan sebagai penguat sinyal pada perangkat
elektronik. MOSFET adalah inti dari sebuah IC ( integrated Circuit
) yang di desain dan di fabrikasi dengan single chip karena
ukurannya yang sangat kecil. MOSFET memiliki empat gerbang
terminal antara lain adalah Source (S), Gate (G), Drain (D) dan
Body(B). Gambar 2.8 merupakan bentuk fisik dari IRLS 3036
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Gambar 2.8 Bentuk Fisik IRLS 3036

Spesifikasi dari Mosfet ini yaitu mampu dialiri arus sebesar 270
A, Tegangan Maksimal sebesar 60 VV dan mampu menampung arus
drain pulse sebesar 1100A. Untuk penggunaan dalam jangka
panjang Mosfet ini hanya mampu dialiri arus sebesar 195A.

2.8 Regulator LM7805

Regulator ini menghasilkan tegangan output stabil 5 Volt
dengan syarat tegangan input yang diberikan minimal 7-8 Volt
(lebih besar dari tegangan output) sedangkan batas maksimal
tegangan input yang diperbolehkan dapat dilihat pada datasheet I1C
78XX karena jika tidak maka tegangan output yang dihasilkan tidak
akan stabil atau kurang dari 5 Volt. ). Komponen ini digunakan
sebagai catu daya dari mikrokontoler yang hanya mampu
beroperasi 5V saja. Berikut konfigurasi dari LM7805 ditunjukkan

pada Gambar 2.9
-

INPUT — -— QUTRUT

1
GROUND

Gambar 2.9 Konfigurasi LM7805
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BAB |11

PERENCANAAN DAN PEMBUATAN ALAT

Pada bab ini berisi tahapan mengenai tahapan yang dilakukan
dalam perencanaan dan pembuatan tugas akhir. Permasalahan dari
bab ini akan dijelaskan mengenai blok fungsional sistem secara
keseluruhan yang meliputi proses kerja alat dalam bentuk alur
diagram, setelah itu perancangan perangkat keras dan perancanagan
software. Berikut ini merupakan perancangan sistem secara
keseluruhan dari tugas akhir :

3.1 Diagram Fungsional Sistem

Sebelum melakukan perancangan perancangan perangkat keras
dan perangkat lunak, diperlukan sebuah perancangan blok
fungsional sistem berupa blok diagram yang menjelaskan kerja
secara keseluruhan tugas akhir ini. Secara keseluruhan blok
fungsional sistem dapat dilihat pada gambar 3.1.

Resistor
Variabel Mikrokontroler Driver

Motor

Motor BLDC
Sensorless

Gambar 3.1. Sketsa Diagram Fungsional Alat

Pada Gambar 3.1 merupakan sistem dari kesuuruhan kerja alat pada
Tugas Akhir ini. Resitor variabel yang berfungsi sebagai
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masukansinyal analog yang menghasilkan tegangan akan mengirim
data sinyal analog akan dikirim ke mikrokontrontroler

Pada mikrokontroler ATmegal6 data akan dikonversi dari data

sinyal analog menjadi digital dikarenakan mikrokontroler hanya
mampu mengolah data digital saja. Output data berupa 6 buah
ouputan 3 pada sisi high hanya diberi masukan output logkia 1 dan
0, sedangkan pada sisi low yang digunkan sebagai outputan Pulse
with Modulation, lalu datatersebut akan dikirim ke driver motor
syang didalamnya terdapat komponen opto coupler TLP250 yang
difungsikan sebgai driver mosfet untuk menyulut Mosfet
IRLS3036, Outputan sebanyak 3 fasa dikarenakan motor BLDC
sensorles bekerj seberti motor induksi 3 fasa yang memerlukan
timing komutasi yang biasanya dinamakan dengan six step
comutation, sehingga kecepatan motor dapat dikendalikan sesuai
dengan yang dikenhendaki . Pengendalianya inpuvariabel resistor
hanya perlu diputar saja. Oleh karena itu perlu dilakukan
pengecekan diawal pengopresaian alat. Untuk krcepatan motor
diatur sedemikian rupa sehingga sesuai dengan keluaran yang
diharapkan.

Dalam pembuatan tugas akhir ini diperlukan komponen pokok

untuk merancang alat yang sesuai dengan apa yang diinginkan :

1. Mikrokontroler yang digunakan adalah mikrokontroler
ATmegal6. Mikrokontroler ini  digunakan untuk
menyimpan program sensor juga sebagai pusat kendali
sistem sesuai dengan pengaturan yang diinginkan dalam
Tugas Akhir ini.

2. Variabel resistor, berfungsi sebagai masukan yang yang
mengirim sinyal analog yang akan digunakan sebagai
input dari sinyal PWM

3. Motor BLDC Sensorless , berfungsi sebagai alat yang
dikontrol kecepatannya.

4. Catu Daya, digunakan untuk memberikan sumber
tegangan pada bebrapa komponen elektronik. Catu daya
tegangan yang dibutuhkan yaitu 22 volt, dan 5 volt.

16



3.2 Perancangan Hardware
Perancangan Hardware dilakukan dengan merancang

rangkaian- rangkaian elektronika dan rancangan mekanik.
Perancangan Hardware ini meliputi:

1. Rangkaian Mikrokontroler ATmegal6

2. Rangkaian Driver Motor BLDC Sensorles

Langkah pertama untuk membuat rangkaian yaitu
membuat skema. Skema rangkaian ini berfungsi untuk mengetahui
dengan baik atau tidak. Hal ini daat dilakukan dengan
mensimulasikan rangkaian pada software simulasi. Simulasi ini
bermaksudkan dapat membantu untuk mengetahui rangkaian yang
akan dibuat dapat berjlan dengan baik sebelum dilakukan pembuatn
rangkaian dengan komponen yang nyata. Ini dapat membantu
menurunkan tingkat kegagalan pada rangkaian.

3.2.1 Perancangan Mikrokontroler ATmegal6

Sistem  Minimum  Mikrokontroler merupakan sebuah
rangkaian paling sederhana dari sebuah mikrokontroler agar IC
mikrkontroler tersebut beroperasi dan diprogram. Rangkaian
Mikrokontroler AVR ATmegal6 ini digunakan sebagai kontroler
dari seluruh aktivitas yang dikerjakan oleh alat.

ATmegal6 terdiri dari 40 pin, terdapat port A, port B, port C,
port D. Ada juga pin MISO, MOSI, SCK beserta RESER, VCC dan
GND vyang dapat langsung dihubungkan ke downloader atau
USBASP. Mikrokontroler ATmegal6 digunakan untuk mengontrol
seluruh aktifitas dari sistem alat ini. Fungsi dari mikrokontroler ini
adalah untuk memcaba nilai dari potensiometer. Untuk gambar
rangkian mikrokontroler ATmegal6 dapat dilihat pada lampiran
A.1. Komponen pembuatan rangkian mikorkontroler ATmegal6
yaitu sebgai berikut:

IC ATmegal6

Soket IC ATmegal6
Resistor 10k

Push Button

Pin Header Male
Kapasitor 22pf

Crystal Oscillator 16Mhz
Led 3mm

Nk~ wWNE
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3.2.2 Rangkaian Driver Motor BLDC Sensorless

Motor bruhsless DC digunakan untuk menggerakkan roda dari
skateboard. Namun, pada motor brushless dc sendiri tidak dapat
lansung dikendalikan oleh keluaran dari mikrokontroler. Tegangan
mikrokontroler hanya sebesar 5 volt, sedangkan motor brushless dc
yang digunakan pada skateboard. Membutuhkan tegangan sebesar
22volt agar dapat bekerja dengan optimal. Rangkaian pengendali
yang digunakan pada Tugas Akhir ini adalah rangkaian Driver
Motor dengan IC TLP250 serta Power Mosfet IRL 3713

Rangkaian Driver Motor ini mampu bekerja pada arus sebesar
270 A, dengan memiliki fungsi PWM pada sisi Low mosfet saja.
Penggunaan Driver Motor ini dikarenakan motor
Brushless hanya bisa berputar sesuai tahap kerja six step
comutation yang membutuhkan komponen penyaklaran sebanyak 6
buah. Selain itu arus maksimal yang mngalir pada motor brushless
dc yaitu 90 A. sedangkan arus yang dibutuhkan ketika starting awal
motor 270 A sekitar tiga dari arus maksimal yang mengalir pada
motor brushless dc.

Wiring dan rangkaian antara Driver Motor dan mikrokontroler.
Driver Motor berfungsi sebagai antarmuka pengontrol motor
brushless dc. Sketmatik Rangkian driver Motor BLDC Sensorless
dapat dilihat pada lampiran A.1

1. Port PD6 disambungkan dengan kaki UH pada driver
motor.

2. Port PD7 disambungkan dengan kaki UL pada driver
motor.

3. Port PD1 disambungkan dengan kaki VH pada driver
motor.

4. Port PD5 disambungkan dengan kaki VL pada driver
motor.

5. Port PB5 disambungkan dengan kaki WH pada
driver motor.

6. Port PD4 disambungkan dengan kaki WL pada
driver motor.

7. Kaki VCC pada mikrokontroler dihubingkan pada
kaki VCC pada driver motor.

8. Kaki VCC pada mikrokontroler dihubingkan pada
kaki VCC pada driver motor.
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3.2.3 Rangkaian Variable Resistor

Variable resistor merupakan rangkaian pembagi tegangan yang
difungsikan sebagai pengatur tegangan. Lalu tegangan akan masuk
ke mikrokontoler. Variabel resistor menghasilkan sinyal analog
sedangkan mikrokontroler hanya bisa memproses sinyal digital.
Oleh karena itu perlu dikonversi terlebih dahulu dari sinyal analog
ke sinyal digital. Didalam mikrokontroler sudah ada fitur
pengkonversian yang disebut ADC (analog digital converter).
Terdapat 3 pin out pada variable resistor nomor 2 disambungkan
dengan kaki adc pada mikrokontroler. Sketmatik Rangkian
Variable Resistor dapat dilihat pada lampiran A.1

3.3 Rangkaian Regulator LM7805

Rangkaian Regulator LM7805 merupakan rangkaian penurun
tegangan menjadi 5V DC dengan syarat tegangan input yang
diberikan minimal 7-8 Volt (lebih besar dari tegangan output)
sedangkan batas maksimal tegangan input 7-30 VDCkarena jika
tidak maka tegangan output yang dihasilkan tidak akan stabil atau
kurang dari 5 Volt. ). Komponen ini digunakan sebagai catu daya
dari mikrokontoler yang hanya mampu beroperasi 5V saja.
Pengukurannya yaitu menhubungkan kaki 3 ke positif voltmeter
dan kaki 2 ke negative avometer. Gambar rangkaian pada gambar
3.2

IC4
VIN_(v) 7805T VOUT_(V)
v vo P

GND
~

GND
Gambar 3.2 Rangakaian Regulator 7805

3.4 Perancangan Software
Perancangan software dilakukan dengan merancang program
untuk dapat menggerakkan motor brushless dc dengan baik.
Perancangan software ini meliputi :
1. Perancangan program pada software WinAVR
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3.4.1 Perancangan Program pada Software WinAVR

Pada tahap perancangan program diWinAVR, program yang
akan dibuat yaitu meliputi pengaturan kecepatan brushless dc, dan
pengiriman data dari potensiometer. Sebelum melakukan
perancangan program, terlebih dahulu membuat flowchart atau
diagram alir dari sistem sacara keseluruhan. Berikut ini merupakan
flowchart sistem secara keseluruhan pada Gambar 3.3 :

START

y

Transfer Sinyal Analog dari Potensiometer

h 4

Mengirim data dari Potensiometer

Tidak

O< data yang diterima <1024

Jalankan Komutasi BLDC

¥

PWM = (data/4)* 100% (Motor Jalan)

Gambar 3.3 Flowchart Secara Keseluruhan

Flowchart merupakan gambar atau bagan yang menunjukkan
urutan dan hubungan antar proses beserta instruksiya. Bagan
dinyatakan dengan menggunakan simbol. Setiap simbol memiliki
makna proses tertentu. Menghubingkan setiap simbol dengan
menggunakan garis penghubung. Flowchart merupakn langkah
awal dari pembuatan program.
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Penggolahan degan komputer, dapat dirangkum urutan dasar
pemecahan suatu maslah yaitu :

a. START . instruksi untuk persiapan peralatan
yang diperlukan sebelum menangani pemecahan masalah.

b. READ . instruksi untuk mambaca data dari
suatu peralatan input.

c. PROCESS : kegiatan yang berkaitan dengan
pemecahan persoalan sesuai dengan data yang dibaca.

d. WRITE : instruksi untuk merekam hasil kegiatan
ke peralatan output.

e. END : mengakhiri kegiatan pengolahan.

Dalam pmbuatan program untuk tugas akhir ini
menggambarkan Software WinAVR

G Programmer's Notepad =8 ®

Fle Edit View Tools Window Help

DolHelz][ el dbD a L
Text Clips <,.E\.,>‘ 4 b x | Scripts
ASEIT Cheracters -

000 [ %00 | NUL - || BSnen= = 2 X

001 | x01 | SOH (start of .
002 | %02 | STX (start of t.
003 | x03 | ETX (nd of te.

004 | x04 | EOT (end of t

005 | %05 | ENQ (enquiry)
006 | x06 | ACK (acknowl

007 | %07 | BEL (bel)

008 | x08 | BS (backspace) -

Find Results

File Line  Text

® Find Results [~ Output

Gambar 3.4 Tampilan awal WinAVR

Dari Gambar 3.4 dapat dilhat tampalin awal software WinAVR
masih belum terisi program. Sebelum menjelaskan tentang
bagaimana cara memogram menggunakan software ini terlebih
dahulu dijelaskan beberapa simbol yang sering digunakan pada
software ini yaitu :

1. =] Merupakan simbol create new project. Simbol ini
berfungsi untuk memulai sebuah project program baru.

2. 4 simbol disamping adalah simbol open file atau project.
Simbol ini berfungsi untuk membuka file atau project yang telah
dibuat sebelumnya.

21



B Simbol ini merupakan simbol save file. Simbol ini
berfungsi untuk menyimpan file atau project yang sedang dibuat.

4, R Merupakan fitur build all atau compile yang
berfungsi untuk mengoreksi apakah program benar atau salah.

3.4.2 Perancangan Program Kontrol Kecepatan Motor

Pada tahapan ini akan membuat Makefile terlebih dahulu.
Secara umum makefile adalah aturan untuk memanggil tiga proses
berikut:

lall :proses untuk nge-build (compiling & Iinking)
2.clean :menghapus  file-file obyek hasil building
3.program :mendownload ke flash.

Langkah-langkah membuat makefile yaitu :
1. Kilik software MFile[WinAVR] seperti pada Gambar 3.5 :

, WinAVR-20100110
B AVR Insight [WinAVR]
G avrdibc Manual [WinAVR]
|| GNU Manuals Online [WinAVR]

@ F‘ru:ugrammers Nu:utepau:l [WWinAVR,

& Uninstal WinAVR-20100110

¢ winAvR User Manual
Gambar 3.5 Software MFile [WinAVR]

2. Masuk dalam software MFile, lalu pilih toolbar Makefile
Seperti Gambar 3.6

ric B. Weddington, Jara Wunseh, =t al.

written by

Miscellaneous
Enable Editing of Maksfile

Gambar 3.6 Tampilan toolbar Makefile.
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3. Pilih MCU type, ATMega lalu pilih ATMega 16. Seperti

pada Gambar 3.7

File  Maksfils

Code generation |

_______ Main file name. .. L .

MCU type + e
#Pra  Output format » I *
§ LPE Optimization level 3 ATtiny *
§ = Debug format > Other
AWRL € standard level ]

C/C++ source file(s)...
# con to parallel port
o RC  Assembler source file(s)...

printf() options L4
AR scanfi) options » [HTARGET)he
HAVE el RAM options y promve $TART
#Un  AVRdude rdude’s erase
# Mot Programmer ¥ llized first using
H see Port »
e F =

Miscellaneous . )
£ or Enable Editng of Makefle [ ieh @ veriis

]

Gambar 3.7 Tampilan Pilihan MCU Type

atmega32us
atmega<06
atmega<a
atmega4da
atmega4sp
atmegadhvd
atmegas4
atmegas40
atmega&44
atmegat4da
atmegas44p
atmegat<4dpa
atmegas45
atmegas45a
atmegas45p
atmegas450
atmega6450a
atmega&450p
atmegac4s
atmegat49a
atmegas4Sp
atmegas490
atmega5490a
atmegas490p
atmegagacl
atmegatdhve

atmegat<4ml

_1of x|
Help

=

4. Pilih Programmer dengan usbasp. Karena port usbasp

tidak tersedia, maka dapat memilih abcmini  seperti
Gambar 3.8
[ omie 1ol >
File Makefile Help
ME-————————————- IEDIRS)) |
LDFL  Code generation 1B $MATH_LIB)
HLDF Main file name. ..
MCU type .
Output format r
e Optimization level »
#Pro  Debug format 5
#Te € standard level 5
#rac
P C/C++ source flle(s). .. = |
awRC  Assembler source file(s)...
printf() options > s
# con scanf() options >
= 910
“YRL External RAM options » :::9 an | device
4ePE  AvRdude avrisp -
avrisp2
avrispv2
R — bascom oLk,
# Mot Miscellaneous
# sas . =
{592 Enable Editing of Makefle butterfly _
4 dapa |_>|

Gambar 3.8 Tampilan pilihan programmer.
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5.

Pilih Port, lalu klik usb pada menu toolbar Makefile.

Seperti Gambar 3.9

ECCEE—— RE
Eile  Makefile Help
Code generation
r— Main file name... IR
MCU type e
#Pro Output format 4
§ ;EJE Optimization level 3
# - Debug format 3
ANRL C standard level L3
CfC++ file(s)...
# con cre SO R to parallel port. _I
AAC Assembler source file(s)...
printf() options 3
“WBE scanf() options b FHTARGET]hex
He Excternal RAM options ) prom wHTARGET).eep
# Une AvRdude rdude's erase cucle counter,
# Mot Programmer ¥ liized first using “r'n,
i cee
HAVE - comi
Miscellaneous com2
§ Ung Enable Editing of Makefile cation to be
perl com3 Ll
Ll com [

Gambar 3.9 Tampilan toolbar Makefile Port ush

6.

Lalu Kklik save as pada pilihan toolbar File.

Gambar 3.10

Eile  Makefile

Seperti

# Programming hardwiare
# Type: avidude © 7
# ta get & full listing

#
LYROUDE_PROGRAMMER = abomini

# coml = serial port, Use Ipt1 to connect to parallel part,
AWRDUDE_PORT = com1  # programmer connected to serial device

EVRDUDE_WRITE_FLASH = U flashw S TARGETLhex
#AVRDUDE_WRITE_EEPROM = -U seprom:w ${TARGET).eap

# Uncomment the following if you want avidude's erase cycle counter.
# Mote that this counter needs to be initialized first using “vn.

# see avrdude manual

#AVRDUDE_ERASE_COUMTER = -

4]

1ol xl
Help
subst % -2 $[EXTRALIBDIRS]) ;I
IMTF_LIE] $(SCAMF_LIE] $[MATH_LIE]
ket “script.x
ming D ptions [avrdude)] -
L]

i+

Gambar 3.10 Tampilan toolbar Save As
Setelah disimpan, buka berkas makefile dengan notepad.
Lalu ganti F_CPU sesuai dengan oscillator mikrokontroler
dan tulis target dengan nama “coba”. Seperti Gambar 3.11

7.
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B Makefile - Notepad =101 x|

File Edit Format View Help

# Output format.
FORMAT = ihex

# Target T1
ARGET = cobal

¥ object files directory
1% To put object files in current directory, use a dot (.),

# this an empty or blank macro!

0BIDIR = . -
4 | AW

Gambar 3.11 Tampilan berkas make file yang perlu diganti
8. Kemudian ubah AVRDUDE_PROGRAMMER yang
semula abcmini menjadi usbasp, dikarenakan downloder
yang digunakan mengguanakan usbasp seperti Gambar
3.12

- +

# Programming hardware
# Type: avrdude -c ?
# to get a full listing.

AVRDUDE_PROGRAMMER = usDas

# coml = serial port. Use Tptl to connect to parallel port.
AVRDUDE_PORT = ush

AVRDUDE_WRITE_FLASH = -U flash:w:$(TARGET). hex
#AVRDUDE_WRITE_EEPROM = -U eeprom:w: S(TARGET). eep

Gambar 3.12 Tampilan Avrdude_programmer
9. Buka Programmer Notepad, lalu buat program baru
kemudian save as sesuai target pada makefile “coba” pada
Gambar 3.13
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Gambar 3.13 Tampilan berkas Project yang telah disimpan
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BAB IV
UJI UKUR DAN UJI COBA
Pada bab ini membahas tentang pengujian serta pengukuran dari
perangkat keras pada sistem secara keseluruhan

4.1 Pengukuran Regulator LM7805
Pengukuran ini menggunakan multimeter digital “SANWA”

yang digunakan sebagai alat ukur. Probe berwarna merah
dihubungkan pada terminal tegangan output. Probe berwarna hitam
dihungkan dengan terminal ground. Rangkaian ditunjukan pada
gambar 4.1

IC4
VIN_(V)  7805T VOUT_(V)
4w vo P

GND
~

GND
Gambar 4.1 Pengukuran Tegangan LM7805
Tujuan Pengukuran ini untuk mengetahui tegangan output
LM7805. Hasil pengukuran tegangan output pada baterai terdapat
pada Tabel 4.1
Tabel 4.1 Hasil pengukuran tegangan Output LM7805

No. Vin (V) Vout (V)
1 1 0,01
2 3 0,02
3 5 0,01
4 9 4,62
5 12 4,64
6 15 4,64
7 22 4,67

Kesimpulan dari pengukuran pada tabel 4.1 Regulator
LM7805 akan bekerja jika diberi Vin lebih dari 5VDC, maka
hasilnya Vout akan didapatkan 4,6\VDC. Jika diberi Input dibawah
5VDC Vout tidak menghasilkan tegangan keluaran.
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4.2 Pengukuran Output Catu Daya LiPo
Pengukuran ini menggunakan multimeter digital “SANWA”

yang digunakan sebagai alat ukur. Probe berwarna merah
dihubungkan pada kabel berwarna merah pada baterai LiPo. Probe
berwarna hitam dihungkan dengan kabel hitam baterai LiPo seperti
pada Gambar 4.2. yang didapatkan nilai error sebesar :

Error (%) = (Vout Terukur — Vout Tertera) x 100%

Gambar 4.2 Pengukuran baterai LiPo

Tujuan Pengukuran ini untuk mengetahui tegangan output
Baterai Lipo yang diharapkan. Hasil pengujian tegangan output
pada baterai terdapat pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Hasil pengukuran tegangan Output Baterai (LiPo)

No. | Voutyang Vout Error Keterangan
Tertera Terukur (%)
1. 222V 22,37V 3,7% Sebagai catu daya
Motor BLDC dan
driver

Kesimpulan dari tabel 4.2 Vout terukur menhasilkan tegangan
dibawah dari Vout yang tertera pada bungkus baterai yakni
23,37VDC. Dengan demikian dapat disimpulkan error pada
baterai sebesar 3,7%.
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4.3 Pengukuran Tegangan Potensiometer
Pengukuran ini menggunakan multimeter digital “SANWA”

yang digunakan sebagai alat ukur. Probe berwarna merah
dihubungkan pada ADC terukur atau kaki nomor 2 pada
potensiometer. Probe berwarna hitam dihungkan dengan terminal

ground atau kaki nomor 3, seperti gambar 4.3
vce

% =
=
'_

ADC_TERUKUR_(V)

GND

Gambar 4.3 Pengukuran Tegangan Potensometer

Tujuan Pengukuran ini untuk mengetahui perbandingan antara
tegangan terukur dan tegangan yang diharapkan pada rangkaian
potensiometer. ADC yang diharapkan didapat dari:
ADC yang diharapkan = Besar Presentase x Vout Regulator 7805

Data dapat dilihat pada Tabel 4.2 dan gambar 4.4

Tabel 4.2 Hasil Pengukuran Tegangan Potensiometer

Besar Persen ADC input ADC terukur ADC yang
(%) desimal (V) diharapkan
10 102 0,42V 0,46
20 205 0,91V 0,92
30 307 1,21V 1,38
40 409 1,92V 1,84
50 512 2,30V 2,3
60 614 2,62V 2,76
70 717 3,07V 3,2
80 819 3,92V 3,68
90 921 4,12V 4,14
100 1013 4,6V 4,6
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Tabel 4.2 merupkan tabel pengukuran tegangan potensiometer.
Juga terdapat ADC input desimal yang merupakan bit ADC pada
mikrokontroler. Bit ADC tersebut sebesar 10bit atau memiliki nilai
1023 jika dikonversikan pada nilai desimal. Nilai desimal dari
nomor 1 sampai dengan sepuluh didapatkan dari rumus sebagai
berikut :

Pengaturan ADC dalam dezimal
1023

x 1009

45

35

25

1.5

0.5

s A6
V4f217
/]
/4_42267 ADC Terukur
//155 = ADC Diharapkan
¥ 042
0 5EI]0 10I00 15IOO

Gambar 4.4 Grafik Pengukuran Potensiometer

Dari data yang didapatkan dapat ditarik kesimpulan nilai tidak
linier terdapat pada adc terukur 1,21V; 2,62V; 3,07V; 3,92V. dari
keempat data tersebut didapatkan nilai tidak linier yang paling
besar

4.4 Pengukuran Tegangan OutputPWM Mikrokontroler
Pengukuran ini dilakukan untuk mengetahui besar tegangan

output yang pada mikrokontroler. Pengukuran menggunakan
multimeter digital “SANWA?”. Pengukuran dilakukan hanya pada
Pin yang memiliki fungsi Timer PWM. Terdapat 3 Timer PWM
yang diukur yaitu pin PD7 (timer2), pin PD5 (timerlA) dan PD4
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(timerlB). pengukuran dilakukan dengan meletakkan probe merah
pada pin output Timer PWM dan probe hitam pada ground.
Pengukuran seperti gambar 4.4. Rangkaian keluaran tegangan
PWM diharapkan didapat dari:

Vout PWM vyang diharapkan =

Regulator 7805
(OC2)PD7 é;
(ICP)PDS |20
(0c1A)PDs |12
(OC1B)PD4 %
(NTPD3 (T
(NTOPD2 (2
(TXO)PD1 12
(RXD)PDO | —1%
MEGA16-P

Gambar 4.5 Pengukuran
mikrokontroler
Hasil pengujuan tegangan output terdapat pada Tabel 4.3 dan
Gambar 4.6.
Tabel 4.3 Hasil pengukuran tegangan Output PWM

Besar Presentase x Vout

GND

keluaran  tegangan PWM

No. Pengaturan OCR dalam Tegangan Tegangan
decimal output output
PWM PWM
Terukur Diharapkan

1. 25 0,42V 0,46
2. 51 0,91V 0,92
3. 77 1,21V 1,38
4. 102 1,92V 1,84
5. 128 2,30V 2,3
6. 153 2,62V 2,76
7. 180 3,07V 3,2
8. 205 3,92V 3,68
9. 230 4,12V 4,14
10 255 4,6V 4,6

Tabel 4.3 merupkan tabel

pengukuran tegangan keluaran

PWM. Juga terdapat OCR yang merupakan bit PWM pada
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mikrokontroler. Bit OCR tersebut sebesar 8bit atau memiliki nilai
255 jika dikonversikan pada nilai desimal. Nilai desimal dari nomor
1 sampai dengan sepuluh didapatkan dari rumus sebagai berikut :

Pengaturan OCR dalam dezimal s

— x 100%
300
250 , 255
230
200 205
ﬁ —— Ouput PWM
150 153 yang Diharapkan
100 /1/:,)28 e OQutput PWM
- Terukur
/{7
50 51
/s
0 T T 1
0 2 4 )

Gambar 4.6 Grafik Tegangan output PWM mikrokontroler

Dari data yang didapatkan dapat ditarik kesimpulan nilai tidak
linier terdapat pada PWM terukur 1,21V; 2,62V; 3,07V; 3,92V.
dari keempat data tersebut didapatkan nilai kurang presisi yang
besar

4.5 Pengukuran Tegangan Optocoupler TLP250
Pengukuran pada Optocoupler TLP250 dilakukan untuk

mengetahui besar tegangan input dan output pada Optocoupler
Pengukurannya dengan menggunakan multimeter “SANWA”.
pengukuran dilakukan dengan meletakkan probe merah pada pin Vin
Optocoupler maupun Vout Optocoupler dan probe hitam pada
ground. Cara pengukuran dapat dilihat pada gambar 4.6

32



5V

2

VIN_OPTOCOUPLER 17

1
2

R4
330

<
w

OP_1
2 AW
%z N 1k L
N>
m%g
N

VOUT_OPTOCOUPLER

=)
N
N
L<

R11

B

=2

Gl

GND

TLP250F

Gambar 4.7 Pengukuran input dan output Optocoupler
Hasil pengujuan tegangan output terdapat pada Tabel 4.4 dan
Gambar 4.7
Tabel 4.4 Hasil pengukuran Tegangan input dan output Optocoupler

No. Tegangan Input | Tegangan Output | Presentase
Optocoupler (V) Optocoupler (V) (%)
1. 0,09 7,9 10
2. 0,2 9,3 20
3. 0,38 10 30
4. 0,49 10,8 40
5. 0,64 11,6 50
6. 0,71 12,5 60
7. 0,83 14,1 70
8. 0,98 16,7 80
9. 1,34 19,2 90
10. 1,4 21,3 100

Kesimpulandari pengukuran Optocoupler yaitu optocoupler mampu
mendriving mulai dari tegangan 7,9 sampai 21,3V dan mampu
diberi input maksimal 1,4 sampai 0,09 volt.
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4.6 Pengkuran Arus Dengan Beban Led 3mm
Pengukuran Arus beban Led 3mm bertujuan mengetahui besaran

arus yang mengalir pada rangkaian. Pengujian ini dilakuakan
menggunakan multimeter digital “SANWA”. Probe berwarna merah
dihubungkan pada header 1 atau dihubungkan pada sambaugan antara
mosfet 1 dan mosfet 2 yang tepatnya antara fasa U high dan fasa U
low. Probe berwarna hitam dihubungkan pada header 2 atau
dihubungkan pada sambaugan antara mosfet 3 dan mosfet 4 yang
tepatnya antara fasa V high dan fasa V low, syarat dari pengukuran ini
yaitu mengaktifkan mosfet 1 dan mosfet 4 atau closed switch.
Mengnonaktifkan mosfet 2 dan mosfet 3 atau open switch. Serta mosfet
5 dan mosfet 6 dinonaktifkan yang artinya fasa W floating, seperti
Gambar 4.8

>
N
N
MOSFET1 4L MOSFET3 MOSFET5
Jo L [RLS3036-7PPBF k} IRLS3036-7PPBF Jo L [RLS3036-7PPBF
H H H
PROBE_AMPERMETER1 VERAH _
MOSFET? ., MOSFET4 p, MOSFETS
} IRLS3036-7PPBF k} IRLS3036-7PPBF k} IRLS3036-7PPBF
H H

Gambar 4.8 Rangkaian Pengukuran Arus dengan beban Led 3mm
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Hasil pengujian dapat dilihat Pada Tabel 4.5 dan Gambar 4.9
Tabel 4.5 Hasil pengukuran arus beban led 3mm

Presentase Potensiometer (%) | Arus beban Led 3mm (mA)
10 3.59
20 4.04
30 4.61
40 5.07
50 5.58
60 5.92
70 6.18
80 6.5
90 6.6
100 6.65

Arus Led 3mm

7
.65
° 5.5 962
5 5.07
4.61
4 404
7359
3 = Arus Led 3mm
2
1
0 T T 1
0 50 100 150

Gambar 4.9 Grafik pengukuran Arus beban Led 3mm

Kesimpulan dari semua data diatas yaitu arus mulai tidak linier atau
stuck saat nilai arus mencapai 6 mA. , tetapi arus naik berbanding lurus
dengan presentase
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4.7 Pengukuran Arus Dengan Beban Motor DC 12V
Pengukuran Arus beban Motor DC 12V bertujuan mengetahui

besaran arus yang mengalir pada beban Motor DC. Pengujian ini
dilakuakan menggunakan multimeter digital “SANWA”. Pengujian ini
dilakuakan menggunakan multimeter digital “SANWA”. Probe
berwarna merah dihubungkan pada header 1 atau dihubungkan pada
sambaugan antara mosfet 1 dan mosfet 2 yang tepatnya antara fasa U
high dan fasa U low. Probe berwarna hitam dihubungkan pada header 2
atau dihubungkan pada sambaugan antara mosfet 3 dan mosfet 4 yang
tepatnya antara fasa V high dan fasa V low, syarat dari pengukuran ini
yaitu mengaktifkan mosfet 1 dan mosfet 4 atau closed switch.
Mengnonaktifkan mosfet 2 dan mosfet 3 atau open switch. Serta mosfet
5 dan mosfet 6 dinonaktifkan yang artinya fasa W floating, seperti
Gambar 4.10

22V]

MOSFET1 MOSFET5

4L MOSFET3
IRLS3036-7PPBF k} IRLS3036-7PPBF b1 IRLS3036-7PPBF
H H

bk -

MERAH

HITAM

PROBE_AMPERMETER
1

MOSFET2 MOSFET4 MOSFET6

IRLS3036-7PPBF :} IRLS3036-7PPBF :} IRLS3036-7PPBF
H H

[GND

MOTOR_DC_12VDC
MOTORTOMM

Gambar 4.10 Rangkaian Pengukuran Arus dengan beban Motor
DC 12v
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Hasil pengujian dapat dilihat Pada Tabel 4.6 dan Gambar 4.11
Tabel 4.6 Hasil pengukuran Arus Beban Motor DC 12V

No. Presentase Potensiometer | Arus beban Motor DC
(%) 12V (mA)
1. 10 10,04
2. 20 25,70
3. 30 32,87
4, 40 39,93
5. 50 42,16
6. 60 43,44
7. 70 44,49
8. 80 45,31
9. 90 47,26
10. 100 49,68
Arus Motor DC
60
50 1968
gt
40 / 39.33.
30 32.87
/25_7 = Arus Motor DC
20 /
10 10.64
0 T T 1
0 50 100 150

Gambar 4.11 Grafik pengukuran Arus motor DC 12V
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Kesimpulan dari semua data diatas yaitu arus mulai tidak linier atau
stuck saat nilai arus mencapai 40 mA, tetapi arus naik berbanding lurus
dengan presentase

4.8 Pengujian Driver Motor Brushless pada 6 Buah Led
Pengujian Driver Motor Brushless ini bertujuan untuk mengetahui

hasil output setiap step sesuai degan six step comutation. Pengujian ini
dilakukan dengan beban 6 buah Led 3mm. Hasil dari terdapat pada
Tabel 4.7

Tabel 4.7 Hasil Pengujian Driver Motor Brushless pada 6 buah
Led

Step | U High | U Low |V High |V Low | W High | W Low
Drive Drive Drive Drive Drive Drive

1. ON OFF OFF ON OFF OFF

2. ON OFF OFF OFF OFF ON

3. OFF OFF ON OFF OFF ON

4, OFF ON ON OFF OFF OFF

5. OFF ON OFF OFF ON OFF

6. OFF OFF OFF ON ON OFF

Pada gambar 4.11 merupakan sinyal logic dari keluaran driver
motor BLDC. Terdapat 6 sinyal diantaranya 3 high dan 3 low yang
urutannya sesuai dengan tabel 4.7 pengambilan data sinyal
menggunakan saleae logic analyzer 24MHz 8 Channel
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Gambar 4.12 Sinyal dari Six Step Comutation
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Kesimpualan dari dari pengujian driver motor brushless pada
led menggunakan saleae logic analyzer 24MHz 8 Channel, six step
comutation sudah sesuai dengan tabel 4.7. Pada fasa low terdapat
sinyal putih yang artinya pwm tidak aktif atau dalam keadaan open
switch. Sedangakan sinyal hitam pada fasa low merupakan pwm
aktif atau closed switch. Pada fasa high terdapat 2 kondisi high dan
low yang artinya high adalah kondisi dimana closed switch atau
aktif dan low adalah kondisi dimana open switch atau tidak aktif.

Kendala yang dihadapi adalah kesalahan komutasi yang
menyebabkan mosfet terbakar atau pun meledak yang contohnya
UH dan UL aktif, kondisi ini tidak boleh terjadi dikarenakan akan
menyababkan short circuit yang dampaknya akan merusak
komponen lainnya. Kendala kedua yaitu motor dapat berputar tetapi
ketika berputar dalam jangka waktu yang lama motor tidak berputar
hanya bergetar atau menggerang saja. Kesalahan ini terjadi akibat
missing salah satu maupun salah dua komutasi tidak bisa terespon
ataupun terbaca oleh stator, jika dibiarkan menggerang motor
brushless akan panas dan terbakar dampak lainnya yaitu mosfet
juga ikut terbakar ataupun meledak.

Solusi agar tidak terjadi missing komutasi dan fault komutasi
yaitu dengan memberi sensor posisi atau biasa disebut dengan hall
sensor. Permasalahannya hall sensor hanya ada pada motor bldc
sensored untuk membuat hall sensor pada motor bldc sensorless
perlu meletakan pada stator motor dan perlu merubah konstruksi
motor sehingga hamper tidak mungkin untuk menggunakan hall
sensor. Pengganti hall sensor dapat Untuk mengatasi kelemahan
penggunaan sensor posisi ini dapat menggunakan deteksi tegangan
back EMF, yaitu memanfaatkan tegangan balik rotor saat berputar.
Tegangan back EMF pada motor BLDC berupa gelombang
trapezoidal. Gelombang trapezoidal yang dibangkitkan ini yang
nantinya diolah dan digunakan sebagai komutasi pada driver motor
bldc. Rangkaian pendeteksi backEMF menggunakan rangkian
backEMF zero crossing. gangan back EMF yang timbul dari fasa
floating merupakan indikasi dari posisi rotor dan dimungkinkan
dapat digunakan untuk menentukan komutasi. Pendeteksian sinyal
back EMF ini memerlukan tegangan netral sebagai referensi
menentukan titik zero dari sinyal untuk menghasilkan sinyal digital.
Karena titik netral pada motor BLDC sulit dijangkau, maka bisa
diperoleh dengan membuat virtual neutral point dengan
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menyatukan  ketiga  fasa  motor.  Untuk  membentuk
sinyal digital sebagai hasil deteksi back EMF zero crossing
diperlukan komparator untuk setiap tegangan fasa motor.
Komparator di setiap fasa motor ini memberikan sinyal digital
sesuai dengan adanya tegangan back EMF setiap motor. Luaran
sinyal yang telah melalui beberapa rangkaian tadi inilah yang
nantinya digunakan sebagaikomutasi driver motor bldc yang akan
diolah oleh mikrokontroller layaknya sensor hall effect.
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Setelah melakukan tahap perancangan dan implementasi sistem

kemudian dilanjutkan dengan tahap pengujian maka dapat diambil
kesimpulan sebagai berikut:

1. Pembacaan Tegangan pada Potensiomeer memiliki grafik
yang tidak linier terdapat pada adc terukur 1,21V; 2,62V;
3,07V; 3,92V.

2. Tegangan output PWM memiliki grafik yang tidak linier
terdapat pada PWM terukur 1,21V; 2,62V; 3,07V; 3,92V.

3. Pengujian komutasi driver motor BLDC yang diberikan
pada beban led 3mm sesuai dengan tabel kebenaran.

4. Mosfet meledak dikarenakan kesalahan komutasi dan
packaging Mosfet kurang baik sehingga menyebabkan
short circuit.

5. Mosfet meledak dikarenakan tidak mampu dialiri oleh arus
sebesar 90A.

6. Optocoupler rusak dikarenakan dampak meledaknya
mosfet.

5.2 Saran
Beberapa saran yang dapat dilaksanakan untuk tahapselanjutnya
antara lain:

1. Perlu menggunkan feedback dengan metode zero cross
detecting untuk menjalankan starting dan menjalankan
posisi komutasi motor agar tidak terjadi missing
pembacaan komutasi.

2. Menggunakan BLDC sensored

3. Menggunakan mosfet yang parallel untuk menambah arus

pada mosfet
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