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Nama Mahasiswa : Moh. Abiy Faruq Al Haidar

NRP : 10311500010033

Dosen Pembimbing : Ir. Josaphat Pramudijanto, M.Eng.

NIP ;19621005 199003 1 003
ABSTRAK

Motor brushless DC memiliki kecepatan yang tinggi dan
kecepatan dari motor brushless DC dipengaruhi oleh input tegangan dari
ESC. Dalam proses pembelajaran, untuk mengetahui karakteristik dari
motor brushless DC diperlukan beban berupa rem magnetik. Untuk
mengontrol rem magnetik pada motor brushless DC diperlukan pula
sebuah driver.

Rem magnetik yang dibuat dari piringan logam non-
feromagnetik, piringan tersebut diapit oleh kumparan yang dialiri arus
listrik, arus dalam kumparan dikontrol melalui driver rem magnetik
yang disambungkan arduino dan dikendalikan melalui program.

Hasil proyek akhir berupa pengaturan beban rem magnetik
pada modul motor brushless DC ketika motor bekerja pada kecepatan
maksimal 3000 RPM, dan rem magnetik yang diberikan pada motor
maksimal 3 Ampere.

Kata Kunci : Motor Brushless DC, dan Rem Magnetik.
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CONSTRUCTION OF MAGNETIC BRAKE ON THE BRUSHLESS
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ABSTRACT

Brushless DC motors have high speed and speed from DC
brushless motors affected by input voltage from ESC. In the learning
process, to find out the characteristics of a DC brushless motor, we need
a load of magnetic brakes. To control the magnetic brake on a DC
brushless motor a driver is also needed.

Magnetic brakes are made from non-ferromagnetic metal
plates, these plates are flanked by coils which are electrified, the current
in the coil is controlled through a magnetic brake driver that is
connected to the Arduino and controlled through the program.

The final project results in the form of magnetic brake load
regulation on brushless DC motor modules when the motor is working
at a maximum speed of 3000 RPM, and magnetic brakes are given to a
maximum motor of 3 Amperes.

Keywords : Brushless DC Motor, and Magnetic Brake.
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BAB |
PENDAHULUAN

11 Latar Belakang

Penggunaan motor listrik dalam aplikasi sehari-hari semakin
meningkat. Motor listrik banyak digunakan dalam berbagai peralatan
seperti: air conditioning, vacum cleaner, conveyor, lemari pendingin,
dan lain sebagainya. Dan motor listrik ini juga dipakai pada aplikasi
mobil listrik. Motor universal dan motor DC banyak digunakan dalam
aplikasi tersebut. Akan tetapi penggunaan motor DC konvensional
menimbulkan masalah diakibatkan oleh penggunaan sikat. Penggantian
sikat secara periodik untuk menjaga Kinerja serta busur api adalah
masalah yang umum disoroti pada motor DC. Oleh karena itu pada tugas
akhir ini dipilihlah plant motor brushless DC dimana motor tersebut
memiliki kecepatan tinggi.

Untuk menguji Kkarakteristik kecepatan motor biasanya
digunakan beban yang mewakili kebutuhan aplikasi di industri. Agar
beban tersebut dapat diatur sesuai yang diinginkan maka digunakanlah
rem magnetik yang bisa dikendalikan. Penggunaan arduino
memungkinkan untuk melakukan pengendalian ini.

Salah satu cara yang paling memungkinkan untuk melakukan
kontrol beban (rem magnetik) yaitu dengan menggunakan arduino yang
dikontrol dengan menggunakan suatu metode kontrol. Data yang
dihasilkan kemudian ditampilkan pada perangkat komputer atau laptop.
Hal ini bertujuan mempermudah pengguna mengetahui hasil
pengamatan yang telah mereka lakukan.

1.2 Batasan Masalah
Batasan pada Proyek Akhir ini adalah tidak diperhatikannya
arah putaran pada motor brushless DC.

13 Tujuan
Tujuan tugas akhir ini adalah :
1. Merancang kontrol rem magnetik pada modul kontrol
kecepatan motor brushless DC.
2. Dapat mengendalikan kekuatan rem magnetik pada modul
kontrol kecepatan motor brushless DC



1.4 Sistematika Penulisan

Dari proses pembuatan alat proyek akhir ini dimulai dari studi
literatur, menentukan gambar desain alat, membuat alat, membuat
program, menguji alat secara keseluruhan, analisa data, serta dapat
menyusun laporan akhir dengan sistematika penulisan yaitu
pendahuluan, teori penunjang, perancangan alat, pengukuran dan analisa
serta penutup.

BAB | PENDAHULUAN

Berisi latar belakang pembuatan alat, permasalahan,
pembatasan masalah, tujuan, metodologi, sistematika penulisan
serta manfaat proyek akhir.

BAB Il TEORI PENUNJANG

Meliputi pembahasan dan teori-teori penunjang yang
digunakan dalam mendukung terselesaikannya proyek akhir.
teori-teori yang dipakai dalam pembuatan proyek akhir ini
antara lain : motor brushless DC, sensor rotary encoder, sensor
ACS712, pengereman magnetik, arduino UNO, serta teori
penunjang lainnya.

BAB Il PERANCANGAN ALAT
Membahas tentang tahap-tahap perancangan mekanik dan
perancangan sistem kontrolernya.

BAB IV PENGUKURAN DAN ANALISA
Membahas tentang pengukuran dan pengujian alat atau
rangkaian yang digunakan pada proyek akhir ini.

BAB V PENUTUP

Berisikan tentang kesimpulan atas hasil yang diperoleh
serta saran-saran atas kekurangan dan kelemahan proyek akhir
ini.

15 Relevansi

Hasil yang diperoleh dari Rancang Bangun Rem Magnetik pada
Motor Brushless DC dengan Arduino akan digunakan untuk kontrol rem
magnetik pada modul kontrol kecepatan motor brushless DC.
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TEORI PENUNJANG

Sistem kendali atau sistem kontrol adalah suatu alat (kumpulan
alat) untuk mengendalikan, memerintah, dan mengatur keadaan dari
suatu sistem. Banyak contoh dalam bidang industri/instrumentasi dan
dalam kehidupan kita sehari-hari di mana sistem ini dipakai, salah
satunya adalah sistem kendali/kontrol rem magnetik pada motor
brushless DC.

Pada bab ini akan dibahas mengenai teori-teori yang berkaitan
dengan peralatan yang akan dirancang. Teori yang mendukung
penyelesaian proyek akhir ini diantaranya adalah mengenai : motor
brushless DC, sensor rotary encoder, pengereman magnetik,dan
Arduino Uno.

2.1 Motor Brushless DC [1]

Salah satu jenis motor listrik yang paling banyak digunakan
akhir-akhir ini adalah motor brushless DC dimana motor DC ini tidak
menggunakan brush (sikat) untuk proses komutasi. Motor brushless DC
sangat cocok untuk diaplikasikan pada produk yang menuntut reliabilitas
dan efisiensi yang tinggi. Secara umum, dapat dikatakan bahwa motor
brushless DC dapat menghasilkan torsi yang besar dan mempunyai
range RPM yang tinggi. Motor brushless DC merupakan salah satu jenis
motor sinkron dimana medan magnet yang dihasilkan oleh stator dan
medan magnet yang dihasilkan oleh rotor berputar pada frekuensi yang
sama. Untuk lebih jelasnya mengenai motor ini dapat dilihat pada
Gambar 2.1 dan Tabel 2.1.

K .

br.

;ll—n_- - = AL
Gambar 2.1 Salah Satu Contoh BLDC [1]


https://id.wikipedia.org/wiki/Industri
https://id.wikipedia.org/wiki/Instrumentasi

Tabel 2.1  Spesifikasi Motor Brushless DC Tipe Outrunner RCTimer BL2830-

11 1000KV [2]
No. Parameter Nilai
1. Berat Motor 52 gram
2. KV 1000 rpm/Volt
3 Teqanaan Tegangan Minimal 7 Volt
' gang Tegangan Maksimal 15 Volt
Arus Nominal 4 Ampere
4 Input Arus Arus Maksimal 14.5 Ampere
5. Maximal Power 210 Watt
6. Input Baterai Lithium Polimer 2S-4S

2.1.1 CaraKerja Motor Brushless DC [2]

i Decoder Circuit

Gambar 2.2 Skema Kérja Motor Brushless DC [2]

Cara kerja pada motor brushless DC cukup sederhana, yaitu
magnet yang berada pada poros motor akan tertarik dan terdorong oleh
gaya elektromagnetik yang diatur oleh Electronic Speed Controller
(ESC). Hal ini yang membedakan motor bushless DC dengan motor DC
dimana motor DC menggunakan sikat mekanis yang berada pada
komutator untuk mengatur waktu dan memberikan medan magnet pada
lilitan. Motor brushless DC ini juga berbeda dengan motor AC yang
pada umumnya menggunakan siklus tenaga sendiri untuk mengatur
waktu dan memberi daya pada lilitan. Motor brushless DC dapat
memberikan rasio daya dan beban yang lebih tinggi secara signifikan
dan memberikan efisiensi yang lebih baik dibandingkan motor tanpa
sikat tradisional.



http://www.insinyoer.com/prinsip-kerja-motor-brushless-dc-bldc-motor/gambar-skema-kerja-motor-bldc-www-web-uvic-ca/

2.1.2 ESC (Electronic Speed Controller) [1]
Z_

Gambar 2.3 ESC [1]

ESC merupakan rangkaian elektronik yang berfungsi sebagai
pengatur kecepatan putaran motor pada motor RC, cara kerjanya yaitu
dengan cara menterjemahkan sinyal yang diterima receiver dari
transmitter. Di pasaran terdapat berbagai merk ESC dengan kekuatan
arus (current rating) dan kekuatan Voltase (voltage rating) serta feature
yang ditawarkan.

Penjelasan yang cepat mengenai ESC adalah ESC harus secara
akurat menghubungkan dan memutuskan koneksi antara 3 masukan
input dan 3 belitan pada stator agar rotor dapat berputar.

Untuk menentukan ESC yang akan kita gunakan sangatlah
penting untuk mengetahui kekuatan (peak current) dari motor. Pilihlah
ESC yang kekuatannya melebihi kekuatan motor. Misalnya, dari data
kita dapatkan kekuatan motor adalah 12A (sesuai dengan datasheet
motor) pada saat throttle terbuka penuh. Sebaiknya ESC yang akan kita
gunakan adalah ESC yang berkekuatan 18A atau 20A. Jika kita
paksakan menggunakan ESC 10A kemungkinan pada saat throttle
dibuka penuh, ESC akan panas bahkan terbakar.

R R TTMm

shANA S T T L T

Gambar 2.4 Sinyal Output ESC Ketika Duty Cycle 50% [3]
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Gambar 2.5 Sinyal Output ESC Ketika Duty Cycle 75% [3]

Gambar 2.6 Sinyal Output ESC Ketika Duty Cycle 99% [3]

Pada Gambar 2.4, Gambar 2.5, dan Gambar 2.6adalah gambar
sinyal dari ESC. Sinyal warna biru, merah, dan kuning adalah sinyal
output ESC. Sinyal warna oranye adalah sinyal input ESC. Terlihat
perbedaan dari Input 50%, 75%, dan 99%, yaitu ketika input PWM
dinaikkan maka sinyal output ESC semakin rapat, dan sebaliknya.

2.2 Sensor Rotary Encoder [1]

Rotary encoder adalah suatu komponen elektro mekanis yang
memiliki fungsi untuk memonitoring posisi anguler pada suatu poros
yang berputar. Dari perputaran benda tersebut data yang termonitoring
akan diubah ke dalam bentuk data digital oleh rotary encoder berupa
lebar pulsa kemudian akan dihubungkan ke mikrokontroler.



Gambar 2.7 Rotary Encoder [1]

Konstruksi rotary encoder berupa piringan tipis yang biasanya
di kopel dengan poros yang berputar. Piringan tipis tersebut terdapat
lubang di sepanjang pinggir lingkarannya. Di bagian sisi-sisi piringan
terdapat sebuah led dan phototransistor di bagian bersebrangan. Fungsi
dari lubang-lubang yang berada di sepanjang pinggir lingkaran tersebut
akan menghantarkan cahaya led ke phototransistor, sebaliknya jika
cahaya led tidak menembus lubang piringan maka cahaya akan tertahan.
Piringan tersebut akan berputar sesuai dengan kecepatan putaran motor
sehingga phototransistor akan saturasi ketika cahaya led menembus
lubang-lubangnya.

Pada saat saturasi phototransistor akan menghasilkan pulsa
dengan range +0,5 V s/d +5 V. Semakin banyak lubang yang berada
pada piringan tentu saja semakin banyak pulsa yang dihasilkan selama
satu putaran, hal tersebut berbanding lurus dengan tingkat akurasi yang
dihasilkan oleh rotary encoder.

2.3 Pengereman Magnetik [2]

Rem adalah suatu alat yang digunakan untuk melakukan aksi
deselerasi yang akan menurunkan kecepatan dalam selang waktu yang
ditentukan. tipe rem yang umumnya digunakan adalah rem yang
menggunakan gaya gesek untuk memberikan gaya lawan terhadap gaya
gerak. Ada juga tipe rem lain yang tidak memanfaatkan gesekan dua
permukaan untuk menghasilkan gaya lawan terhadap gaya penyebab
gerak, yaitu rem yang menggunakan gaya magnet untuk menimbulkan
gaya lawan. Rem ini disebut Rem Arus Eddy (Rem Magnetik).

Prinsip dasar rem magnetik ini menggunakan hukum Faraday
dan hukum Lenz yang sudah terkenal di dunia elektromagnetik. Kedua
hukum ini menimbulkan arus eddy yang melingkar dan menginduksi
medan magnet yang melawan medan magnet penyebabnya. Hukum-
hukum ini berlaku bila ada permukaan yang memotong medan magnet,
dengan artian gaya lawan hanya dihasilkan apabila permukaan tersebut
memiliki kecepatan. Semakin tinggi kecepatan maka gaya lawan yang



dihasilkan juga semakin besar. Namun semakin rendah kecepatan maka
gaya lawan akan semakin kecil.

Komponen dasar rem magnetik adalah sumber magnet yang
diposisikan diam dan konduktor diamagnetik (tidak memiliki sifat
magnet tetapi memiliki sifat penghantar listrik) yang bergerak dan
tergabung dengan sumbu (shaft). Penggunaan elektromagnet dapat
memanfaatkan kawat vyang dililitkan pada inti besi sehingga
menghasilkan kutub utara dan kutub selatan magnet. Kumparan ini
sering disebut solenoida. Garis medan magnet didalam solenoida
ditunjukkan dalam Gambar 2.8.

P o P)

P ~ 1 v o et e

( )

N L.

Gambar 2.8 Garis Medan Magnetwlji Dalam Solenoida [2]

Dua buah solenoida yang berbeda kutub dipasangkan sehingga
membentuk medan magnet. Konduktor disisipkan diantara kedua
solenoida tersebut. Karena konduktor terhubung dengan shaft yang
bergerak dengan kata lain memiliki kecepatan sehingga konduktor ini
akan memotong medan magnet yang dihasilkan oleh kedua solenoida
tersebut. Dapat disimpulkan bahwa, gaya gerak listrik (GGL) dapat
ditimbulkan oleh adanya perubahan fluks magnet tiap detik.

Tanda negatif menunjukkan arah E yang selalu melawan
penyebabnya.

- - v
- exB

Gambar 2.9 Gaya Pengereman/Yang Dihasilkan Oleh Arus Melingkar Eddy [2]

2.4 Mikrokontroler Arduino UNO R3 [2]

Arduino UNO R3 adalah board arduino yang merupakan
perbaikan dari board arduino Uno sebelumnya. Arduino Uno memakai
chip ATmega 328 Tabel 2.2 merupakan spesifikasi arduino UNO R3


http://blog.famosastudio.com/2011/07/edukasi/apa-itu-arduino/185

Tabel 2.2 Deskripsi Arduino UNO R3 [2]

Mikrokontroler ATmega 328
Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12V
Input Voltage (limit) 6-20V

Digital I/0 Pins

14 (6 diantaranya input PWM)

Analog Input Pins

6

DC Current per 1/0 Pin 40 mA

DC Current for 3,3V Pin 50 mA
Flash Memory 32 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB

Clock Speed 16 MHz
USB Host Chip MAX3421E
Length 101,52 mm
Width 53,3 mm
Weight 379

Gambar 2.10 Arduino Uno R3 [2]




Untuk memprogram arduino juga harus dilakukan beberapa
tahapan sebagai berikut :

1.Setting Board Arduino. Dalam pemprograman software
arduino harus di setting terlebih dahulu board arduino agar
penggunaan arduino cocok. Dalam purwarupa kali ini
arduino menggunakan arduino Uno R3. Untuk setting board
arduino bisa masuk ke tools — board — setelah itu pilihlah
board arduino yang sesuai.

2.Setting Serial. Serial ini merupakan kabel arduino yang
dihubungkan kepada komputer atau laptop. Serial ini
mempunyai dua fungsi yang bisa digunakan. Pertama serial
port digunakan untuk mendownload program dari arduino
yang kedua serial digunakan sebagai komunikasi serial pada
arduino dengan komputer. Setting serial bisa masuk tools —
serial - lali pilih COM yang sesuai dengan arduino yang
terpasang. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar
2.11.

Port: “COMM (Ardkana/Geruans: Mega o Mega 2960)°
¥ COMM Ui G Mega ss Mega 13801

Gambar 2.11 Setting Serial Port [2]

3. Apabila program tidak dapat di download karena serial port,
maka cek terlebih dahulu serial yang benar pada device
manager. Lalu dalam software arduino untuk memilih serial
portnya samakan dengan serial port untuk arduino dalam
device manager tersebut. Untuk masuk ke device manager
dapat masuk start windows — lalu ketika device manager klik
dua kali dan masuk ke dan COM.
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BAB IlII
PERANCANGAN ALAT

Dalam bab ini akan dibahas mengenai perancangan alat yang
meliputi perencanaan perangkat keras (hardware) dan perangkat lunak
(software). Hal tersebut guna mewujudkan proyek akhir yang berjudul
“Rancang Bangun Rem Magnetik pada Motor Brushless DC dengan
Arduino”. Perancangan alat akan dibahas perbagian yang disertai
dengan gambar skematik.

Untuk memudahkan dalam pembahasan bab ini akan dibagi
menjadi 3 yaitu:

1. Blok fungsional sistem

2. Perancangan perangkat keras yang terdiri dari perancangan

mekanik dan elektrik, yaitu:
a. Perancangan mekanik meliputi :
1. Desain Alat Secara Keseluruhan
2. Motor Brushless DC
3. Rem Magnetik
b. Perancangan elektrik meliputi :
1. Sensor Rotary Encoder
2. Sensor Arus ACS712
3. Driver Rem Magnetik

3. Perancangan perangkat lunak yang terdiri dari :

a. Perancangan perangkat lunak dengan software Arduino
yang menggunakan bahasa C sebagai bahasa
pemrogramannya.

3.1 Blok Fungsional Sistem
Perancangan sistem dalam pembuatan alat ini secara garis besar
disertai urutan dan cara kerja alat ini di ilustrasikan pada Gambar 3.1.

Dari Gambar 3.1 dapat dilihat bahwa sistem tersebut terdiri dari

beberapa blok fungsional yaitu;

1. Arduino Uno, merupakan mikrokontroler yang berfungsi
sebagai interface dari perangkat elektronik dan dapat
menyimpan program didalamnya.

2. Driver, berfungsi sebagai penggerak motor, rem dan sensor.

3. Motor brushless DC, digunakan sebagai objek yang akan
dikontrol kecepatannya.

4. Rem magnetik, digunakan sebagai media pengereman dan
juga sebagai rem bagi motor brushless DC.
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5. Sensor kecepatan (rotary encoder), digunakan untuk
mengetahui sampai seberapa kecepatan motor yang
terjadi.

6. Sersor arus (ACS712), digunakan untuk mehngetahui
berapa arus yang digunakan pada rem magnetik.

» DRIVER REM
MAGNETIK

SENSOR ARUS

Y

Y

PIRINGAN + REM
MAGNETIK

ARDUINO > ESC » MOTOR BLDC

A4

SENSOR
KECEPATAN

A~

Gambar 3.1 Blok Fungsonal Perancangan

3.2 Perancangan Perangkat Keras (Hardware)

Pada perancangan perangkat keras ini, prosesnya dibagi
menjadi 2 bagian, yaitu perancangan mekanik dan elektrik. Masing-
masing perancangan tersebut selanjutnya akan dibahas lebih mendalam
pada sub bab berikutnya.

3.2.1 Perancangan Mekanik

Perancangan mekanik ini terdiri dari desain alat secara
keseluruhan, motor brushless DC, rem magnetik, rotary encoder, dan
driver rem magnetik.

3.2.1.1 Desain Alat Secara Keseluruhan

Gambar 3.2 akan menyatakan bagaimana desain pengaturan
beban rem magnetik pada modul motor brushless DC secara
keseluruhan.

Gambar 3.2 Desain Pengaturan Beban Rem Magnetik Pada Modul Motor
Brushless DC
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3.2.1.2 Motor Brushless DC [1]

Salah satu jenis motor listrik yang paling banyak digunakan
akhir-akhir ini adalah motor brushless DC dimana motor DC ini tidak
menggunakan brush (sikat) untuk proses komutasi. Motor brushless DC
sangat cocok untuk diaplikasikan pada produk yang menuntut
reliabilitas dan efisiensi yang tinggi. Secara umum, dapat dikatakan
bahwa motor brushless DC dapat menghasilkan torsi yang besar dan
mempunyai range RPM yang tinggi. Motor brushless DC merupakan
salah satu jenis motor sinkron dimana medan magnet yang dihasilkan
oleh stator dan medan magnet yang dihasilkan oleh rotor berputar pada
frekuensi yang sama. Untuk lebih jelasnya mengenai motor ini dapat
dilihat pada Gambar 2.1 dan Tabel 2.1.

3.2.1.3 Rem Magnetik [2]

Lifitan Baut 14 mm Piringan Rem
H M:/ =
E [0 ® O
i I \\Q,/

Tampak Depan Tampak Samping
Gambar 3.3 Konfigurasi Rem Magnetik

Piringan aluminium dihubungkan dengan poros utama.
Piringan ini diapit oleh dua penghasil medan magnet. Sisi penghasil
medan magnet utara dan sisi penghasil medan magnet selatan. Saat
poros utama berputar maka piringan aluminium akan ikut berputar.
Pada saat kecepatan putar tinggi, medan magnet diberikan, sehingga
akan menimbulkan arus eddy yang menimbulkan gaya lawan yang
melawan arah putar piringan aluminium. Gaya lawan ini yang disebut
sebagai beban, yang harus ditanggung motor brushless DC.

Pada Gambar 3.3 terdapat dua sisi penghasil medan magnet,
padasisi utara digunakan 4 buah kumparan yang bila dialiri arus listrik
akan menimbulkan medan magnet. Begitu juga pada sisi penghasil
medan magnet selatan yang menggunakan 4 buah kumparan. Jumlah
lilitan tiap kumparan dihitung berdasarkan Persamaan 3.1.
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o 1 -2 S (3.1)

di mana :

N :jumlah lilitan tiap sisi

d :diameter kumparan (cm)
V  :tegangan input (Volt)

Karena tiap sisi rem terdapat 4 kumparan maka setiap
kumparan memiliki 283 lilitan. Kemudian semua kumparan dihubung
seri. Sumber tenaga yang digunakan untuk rem magnetik ini sudah
terkonfigurasi sama dengan sumber yang digunakan pada motor
brushless DC. Besar pengaturan tegangan yang masuk pada rangkaian
rem magnet akan mempengaruhi banyak arus yang mengalir dan
mempengaruhi besar medan magnet yang dihasilkan, yang berarti juga
mempengaruhi gaya lawan yang dihasilkan.

3.3.2 Perancangan Elektrik

Perancangan elektronik ini meliputi desain layout PCB serta
pengkabelan. Rangkaian elektrik pada plant ini meliputi rangkaian
sensor rotary encoder, sensor arus ACS712, driver rem magnetik, dan
Arduino Uno.

3.3.2.1 Sensor Rotary Encoder

Rotary encoder pada proyek akhir ini akan digunakan untuk
menentukan banyaknya putaran poros tiap menit (RPM) yang kemudian
akan menghasilkan gelombang kotak yang frekuensinya akan bertambah
bila kecepatan putar poros bertambah. Rotary encoder ini diletakkan
pada poros yang sudah dikopel dengan motor brushless DC.

Rotary encoder ini tersusun dari suatu piringan tipis yang
memiliki lubang-lubang yang terdapat pada piringan tersebut. Setelah itu
akan ditempatkan LED pada salah satu sisi piringan. Hal ini akan
membuat cahaya masuk menuju piringan.

Kemudian disisi lain dari piringan ini  diletakan
phototrasnsistor yang bertujuan untuk mendeteksi cahaya LED yang
berseberangan. Piringan tipis ini yang nantinya akan dikopel dengan
poros motor ataupun perangkat berputar lainnya yang ingin kita ketahui
posisinya, hal ini akan membuat piringan berputar keika motor tersebut
berputar. Apabila cahaya yang berasal dari LED mencapai
phototransistor, maka phototranstor itu akan mengalami saturasi dan
akan menghasilkan suatu pulsa gelombang pesergi.
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Gambar 3.4 Sensor Rotary Encoder [7]

Pada Gambar 3.4 LED Inframerah kita gunakan untuk
menembakkan cahaya sedangkan disisi kanan light receive dapat kita
gunakan sensor cahaya seperti photodiode atau phototransistor.

Pada transmitter terdapat sebuah LED inframerah (IR LED) yang
berfungsi untuk mengirimkan sinyal kepada receiver. Cahaya Yyang
dipancarkan oleh LED inframerah tidak terlihat oleh mata telanjang.
Sedangkan pada receiver terdapat phototransistor (transistor yang peka
terhadap perubahan cahaya). Untuk memicu optocoupler maka digunakan
piringan hitam yang diberi celah di ujungnya dan di-couple dengan poros
generator. Prinsip kerjanya ketika generator berputar maka piringan akan
ikut berputar, kemudian optocoupler menyensor ujung piringan. Ketika ada
celah melewati optocoupler, maka cahaya dipancarkan transmitter menuju
receiver, sehingga menghasilkan tegangan keluaran yang nilainya mendekati
VCC, begitu juga sebaliknya, jika tidak ada benda diantara celah sensornya
maka akan menghasilkan tegangan keluaran yang nilainya mendekati 0 Volt.
Tujuannya adalah mendapatkan frekuensi putaran dari generator.

3.3.2.2 Sensor Arus ACS712

ACS712 adalah Hall Effect current sensor. Hall effect allegro
ACS712 merupakan sensor yang presisi sebagai sensor arus AC atau DC
dalam pembacaan arus didalam dunia industri, otomotif, komersil dan
sistem-sistem komunikasi. Pada umumnya aplikasi sensor ini biasanya
digunakan untuk mengontrol motor, deteksi beban listrik, switched-mode
power supplies dan proteksi beban berlebih, bentuk fisik dari sensor arus
ACS712 dapat dilihat pada Gambar 3.5 di bawah ini.
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Gambar 3.5 Sensor Arus ACS712 [7]

Sensor ini memiliki pembacaan dengan ketepatan yang tinggi,
karena didalamnya terdapat rangkaian low-offset linear Hall dengan satu
lintasan yang terbuat dari tembaga. Cara kerja sensor ini adalah arus
yang dibaca mengalir melalui kabel tembaga yang terdapat didalamnya
yang menghasilkan medan magnet yang di tangkap oleh integrated Hall
IC dan diubah menjadi tegangan proporsional. Ketelitian dalam
pembacaan sensor dioptimalkan dengan cara pemasangan komponen
yang ada didalamnya antara penghantar yang menghasilkan medan
magnet dengan hall transducer secara berdekatan. Persisnya, tegangan
proporsional yang rendah akan menstabilkan Bi CMOS Hall IC
didalamnya yang telah dibuat untuk ketelitian yang tinggi oleh pabrik.

3.3.2.3 Driver Rem Magnetik

Rangkaian driver rem pada alat ini menggunakan IRFP-460
Power MOSFET. |IRFP-460 adalah transistor efek medan
semikonduktor logam-oksida / MOSFET (Metal-Oxide Semiconductor
Field-Effect Transistor) tipe nMOS (N-Channel, kanal-N pada substrat-
P) dengan voltage rating Verppss = 500 Volt, resistansi statis yang
rendah (Ros(n) < 0,27Q), dan drain current rating sebesar Ip = 18,4A.

L/F,
b=
i

= e | ¥+

JLPZ5EF

Gambar 3.6 Skematik Driver Rem Magnetik
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3.4 Perancangan Perangkat Lunak (Software)

Agar rem elektromagnetik dapat dikontrol dan hasil putaran
dapat dilihat di LCD maka perlu dirancang di sebuah software yang
mampu mengelola dan mengontrol data terhadap kinerja peralatan rem
elektromagnetik. Software merupakan program berisi perintah perintah
yang di eksekusi oleh Arduino Uno sehingga sistem dapat bekerja sesuai
dengan alur.

3.4.1 Pemrograman Software Arduino

Dalam perancangan program pada software arduino dengan
fungsi terkait yang dibutuhkan diperlukan beberapa tahapan yang harus
dilakukan terlebih dahulu. Tahapan tersebut adalah membuat algoritma
dari alat yang sudah kita jalankan.

Pembuatan algoritma ini dilakukan setelah membuat flowchart,
dari algoritma kita ini maka diharapkan alat yang akan dibuat ini dapat
terlebih lebih sederhana. Setelah tahapan tersebut terselesaikan barulah
kita memprogram fungsi terkait yang dikodingkan dalam bahasa C.
Berikut ini algoritma program utama dari rem elektromagnetik:

1. Modul dapat di operasikan setelah sistem terpasang dengan
benar seperti motor brushless DC beserta rem magnetik,
driver motor brushless DC, driver rem magnetik, catu daya
dan potensiometer.

2. Modul dapat bekerja jika rangkaian kontrol sudah dijalankan
dan sudah terpasang.

3. Potensiometer digunakan untuk mengatur range yang akan
di suplai ke driver rem elektromagnetik yang berupa
tegangan dan akan di ubah menjadi digital melalui ADC
Arduino.

4. Driver rem elektromagnetik akan mengatur tegangan yang
masuk ke rem magnetik yang berfungsi untuk
memperlambat putaran motor

Pada Proyek Akhir ini software yang digunakan adalah
program Arduino untuk membuat dan merencanakan program dalam
bahasa C. Pemrograman software arduino dirancang dengan
menggunakan software yang bernama Arduino IDE dengan
menggunakan bahasa pemprograman C.

Arduino sangatlah berbeda sekali dengan mikrokontroler.
Arduino merupakan sebuah kit mikrokontroler AVR yang dibuat dalam
sebuah board (papan PCB). Dikembangkan di Italia sejak tahun 2005.
Dalam 1 board sudah terdapat mikrokontroler lengkap dengan pin/port
untuk koneksi serta sudah dilengkapi dengan downloader. Dalam segi
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bahasa pemrograman, arduino memiliki bahasa pemrograman yang lebih
mudah dan sederhana terutama bagi pemula.

Alasan bahasa pemrograman arduino lebih mudah dan
sederhana adalah karena didalam arduino sudah terdapat beberapa
library yang dapat digunakan untuk merancang pemrograman yang
diinginkan. Pada Gambar 3.8 berikut menunjukkan flowchart yang
digunakan pada Arduino Uno pada proyek akhir ini.

s Tnisialisasi Retary Encoder
* Tnisialisasi ACS7i2

»
>
X

y

Mulal proses pernbacaan masukan Arduino

v

s Motor berputar berdasarkan fipug dari
Arduino

* Eem bekerja sesuai arus masukan

s Rotary encoder mermbaca kecepatan
motor

s Zensor arus membaca arus masukan
rem magnetik

Y

/{n‘nn data ke Ardumc/

Tidak

Eotation=0

Gambar 3.8 Flowchart Arduino UNO
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BAB IV
PENGUJIAN DAN ANALISA ALAT

Pada bab ini membahas tentang pengujian alat dan analisa
data dari hasil rancangan alat yang telah dibuat. Pengujian alat ini
ditujukan untuk memastikan agar peralatan dapat berfungsi dengan
baik.

Pengujian dan analisa dari alat ini meliputi analisa program
arduino, pengujian sensor ACS712, pengujian rem magnetik untuk
pengereman motor brushless DC. Setelah melakukan beberapa
pengujian tersebut, data yang diperoleh akan dianalisa untuk
mengetahui proses kerja dari seluruh sistem alat yang dibuat.

4.1 Analisa Program Arduino

Program Arduino hanya berfungsi sebagai pengirim data
dan penerima data dari komputer. Program Arduino yang dibuat kali
ini memiliki memiliki 2 sistem utama yaitu inisialisasi dan program
utama. Gambar 4.1 merupakan program inisialisasi yang dibuat.

Pada inisialisasi terdapat beberapa hal yang dilakukan yaitu
menyebutkan jenis-jenis library yang dipakai, menyebutkan variabel-
variabel yang dipakai, menyebutkan nilai baudrate, dan yang terakhir
menyebutkan pin-pin yang dipakai pada Arduino.

Pada Gambar 4.1 bahwa dibutuhkan library PWM servo dan
library PWM untuk implementasi, library PWM servo ini berfungsi
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untuk menjalankan motor sehingga motor hanya perlu dimasukkan
nilai-nilai tertentu dan motor dapat langsung berputar sedangkan
library TimerOne berfungsi sebagai counter untuk mengetahui
berapa banyak pulsa yang dihasilkan dalam sekian waktu yang telah
ditentukan.

woid setupl)

i
led.begin(le, 2] ;2
led. setBacklightPin(3, POSITIVE) :
led. setBacklight (HIGH) 2
esc.attach(2)
Serial.begin(9600) ;
pinMode (encoder_pin, INPUT):
attachInterrupt(0, counter, FALLING):
pinMode (11, 0UTEUT) 2
pulses = 0:
rpm = 0O;
timeold = 0O;

b

#include <PiMServo.h>

#include <LCD. R

#include <LigquidCrystal T2¢.h-

#include <PWM. k-

int setpoint:

int incomingByte;

int wal; SA025% = a4y 50% = 127; 75% = 181; 1l00% = Z55)
zigned int motorlSpeed;

int encoder_pin = 2:

unsiguned int rpm:

wolatile byte pulses;

wolatile int rpmeoount = 0;
unsigmed long timeold;
unsigmed int pulsesperturn = 1;
unsigmed long duration:
unzigned long rpmz;

char dispz2[1l]:

char disp3[l]:

LigquidCrystal 12¢ lcd(0x3F,2,1,0,4,5,6,7);
FiMServo esc;

woid counter()

{

pulses++;

}
Gambar 4.2 Potongan Program Inisialisasi
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Kemudian terdapat beberapa jenis variabel yang dipakai
diantaranya integer, float, unsigned long, dan unsigned int. Dengan
baudrate yang dipakai adalah bernilai 9600. Pada program utama
Arduino akan terjadi program yang terus menerus dilakukan selama
Arduino dalam kondisi menyala. Pada program utama terbagi
menjadi 2 buah sistem, yang pertama merupakan program untuk
membaca nilai kecepatan motor dalam satuan RPM, dan yang kedua
adalah merupakan program untuk driver pada rem magnetik.

Pada Gambar 4.2 ditunjukkan program untuk membaca
kecepatan motor brushless DC dalam satuan RPM. Kemudian pada
Gambar 4.3 adalah program untuk membaca arus rem magnetik.

duration=pulseln{encoder_pin, HIGH, 100000):
rpme=(79550000/3) /duration:
if (rpm2>=10000) {
rpma=0;1
Gambar 4.3 Potongan Program Sensor Kecepatan

float average = 0;
forf{int i = 0; i < 1000; i++) |
average = average + (0264 * analogRead(AZ) -13.42);
delav(1l):
}
Gambar 4.4 Potongan Program Sensor Arus

Pada program sensor kecepatan, program akan membaca
berapa banyak jumlah pulsa yang dihasilkan dalam suatu waktu
tertentu yang telah ditentukan. Kemudian jumlah pulsa ini akan
dihitung dan hasilnya akan dikonversi menjadi dalam satuan RPM.
Pada program sensor arus program akan membaca tegangan pada
output sensor kemudian dikonversi daam satuan Ampere. Setelah itu
program akan menuliskan nilai kecepatan motor dan nilai arus pada
tampilan LCD.

int sensorValue=analogBRead(4l);

int rem=wap(sensorvalue, 0,1023,0,255);

analogilitite (11, rem) ;

int percentrem=map(sensorValue,0,1023,0,100);
Gambar 4.5 Potongan Program Rem Magnetik
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Kemudian pada Gambar 4.4 merupakan program untuk
driver rem magnetik. Seperti yang telah dijelaskan pada bab
sebelumnya rem magnetik ini dikendalikan kekuatannya dengan
menggunakan sinyal PWM.

4.2 Pengujian Sensor Arus ACS712

Driver Sensor REM
REM ACS71 2| MetBr Magnetik

jﬁuL

Arduino UNO Q"E’?é

|
ESC
- jﬁ
I
el

Moﬁm Daya

Gambar 4.6 Pengujian Sensor

Terdapat 2 pengujian. Yang pertama adalah linierisasi
sensor dan yang kedua adalah kalibrasi sensor. Linierisasi sensor
dilakukan untuk mengetahui kondisi sensor, apakah sensor dalam
kondisi yang masih bagus atau sudah rusak. Sedangkan kalibrasi
sensor dilakukan agar pembacaan arus dari sensor ACS712 akurat.
Untuk pengujian linierisasi sensor, caranya yaitu menjalankan rem
magnetik dengan mengatur duty cycle arduino, dari 0-5 Volt yang
dikonversikan menjadi 0-100 persen dan ditampilkan pada LCD .
Sensor ACS712 disambungkan secara seri dengan Amperemeter dan
rem yang sudah terpasang. Kemudian hasil dari pembacaan sensor
arus ACS712 dibandingkan dengan Amperemeter. Hal ini untuk
mengetahui respon dan hasil pembacaan arus yang terbaca sensor
ACS712 yang dipakai.

Tabel 4.1 menunjukkan perbedaan pembacaan arus dari
Amperemeter dan sensor ACS712. Hal ini dilakukan untuk kalibrasi
sensor ACS712. Caranya yaitu dengan mengatur rem magnetik dan
disambungkan dengan sensor ACS712. Program dari pengujian ini
menggunakan Arduino. Gambar pengujian dapat dilihat pada Gambar
4.6. Sedangkan hasil pengkalibrasian sensor ACS712 ini dapat dilihat
pada Tabel 4.1.
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Tabel 4.1 Kalibrasi Rem Magnetik dan Sensor Arus

No Duty Cycle Amperemeter Tampilan Sensor
Rem (%) (A) ACS712 pada LCD
1 10 0,27 0,27
2 20 0,55 0,55
3 30 0,84 0,84
4 40 1,12 1,12
5 50 1,36 1,37
6 60 1,62 1,64
7 70 1,87 1,89
8 80 2,10 2,13
9 90 2,34 2,38
10 100 2,55 2,60
KORELASI 0,999968536
3
<2
5
=z 1
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Duty Cycle Rem (%)

=@== A Amperemeter

e=@==Sensor Arus

Gambar 4.7 Perbandingan Sensor ACS712 dan Amperemeter

maka

Dari data Tabel 4.1 juga bisa dapat diperoleh nilai korelasi
dari perhitungan antara Amperemeter dan sensor ACS712. Koefisien
korelasi akan selalu berada dalam range -1 sampai dengan +1.
Korelasi nilai negatif (-) adalah jika variabel X mengalami kenaikan
dan variabel Y mengalami penurunan atau sebaliknya. Sedangkan
korelasi nilai positif (+) adalah jika variabel X mengalami kenaikan
variabel Y mengalami kenaikan atau jika variabel X
mengalami penurunan maka variabel Y mengalami penurunan. Nilai
koefisien yang diperoleh dari data Tabel 4.1 adalah 0,999968536,
maka dapat disimpulkan bahwa sensor arus memiliki hubungan

positif yang erat dengan arus yang ditampilkan pada Amperemeter.
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Pada pengujian yang tertera pada Tabel 4.1 dapat dilihat
bahwa hasil pembacaan pada sensor ACS712 dan Amperemeter
memiliki perbedaan hingga mencapai 0,9 A. Perbedaan arus ini
semakin besar pada saat kecepatan tinggi. Hal ini disebabkan karena
sensitivitas dari sensor ACS712 yang masih kurang sensitif.

4.3 Pengujian Rem Magnetik dan Sensor Arus Saat

Kecepatan Motor 1000 RPM

Pada Tabel 4.2 Pengujian rem magnetik diatur oleh driver
rem magnetik dengan menggunakan potensiometer yang telah
tersambung dengan arduino. Pengukuran rem  magnetik
dikonfigurasikan dengan motor BLDC. Pengujian ini dilakukan
ketika motor berada dalam kecepatan 1000 RPM. Pengujian ini
dilakukan dengan menggunakan input dari potensiometer rem yang
nilainya di mapping dari 0% sampai 100% sesuai dengan Tabel 4.2.
Maksud dari mapping 0% sampai 100% merupakan sinyal tegangan
yang masuk pada pengatur potensiometer rem.

Dari Gambar 4.6 cara pengujiannya yaitu, Duty cycle motor
BLDC yang telah tersambung dengan arduino dan diatur hingga
motor BLDC berputar sehingga kecepatan dari motor BLDC 1000
RPM. Duty cycle rem diatur dari 10% - 100%. Kemudian catat arus
dan kecepatan yang ditampilkan pada LCD setiap 10% menaikkan
duty cycle rem magnetik.

Tabel 4.2 Rem Magnetik dan Sensor Arus Saat Kecepatan Awal Motor

1000 RPM
No Duty (Eg;;:)le Rem Arus (Ampere) K?;elf&t?n
1 10 0,51 965
2 20 0,83 911
3 30 1,12 840
4 40 1,43 804
5 50 1,71 711
6 60 1,97 686
7 70 2,23 671
8 80 2,49 661
9 90 2,70 591
10 100 2,93 578
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Pengujian rem magnetik dengan kecepatan awal motor
BLDC 1000 RPM dilakukan untuk menentukan kemampuan arus
eddy pada rem magnetik untuk mengurangi kecepatan motor BLDC.
Terlihat perbedaan pada Tabel 4.1 bahwa nilai arus meningkat, ini
disebabkan karena putaran pada piringan, sehingga medan magnet
yang ada pada rem magnetik terpotong, dan rem magnetik berusaha
mengembalikan medannya dengan kebutuhan arus yang lebih tinggi.

Terlihat pada Tabel 4.2, saat duty cycle rem 50 % kecepatan
pada motor brushless DC berkurang dari 1000 RPM menjadi 711
RPM, dan ketika duty cycle rem 90% kecepatan motor brushlesh DC
berkurang dari 1000 RPM menjadi 591 RPM ini menunjukkan bahwa
pengeraman dapat dilakukan dengan mengatur duty cycle pada rem
magnetik.

44 Rem Magnetik dan Sensor Arus Saat Kecepatan

Motor 1500 RPM

Pada Tabel 4.3 Pengujian rem magnetik diatur oleh driver
rem magnetik dengan menggunakan potensiometer yang telah
tersambung dengan arduino. Pengukuran rem  magnetik
dikonfigurasikan dengan motor BLDC. Pengujian ini dilakukan
ketika motor berada dalam kecepatan 1500 RPM. Pengujian ini
dilakukan dengan menggunakan input dari potensiometer rem yang
nilainya di mapping dari 0% sampai 100% sesuai dengan Tabel 4.3.
Maksud dari mapping 0% sampai 100% merupakan sinyal tegangan
yang masuk pada pengatur potensiometer rem.

Tabel 4.3 Rem Magnetik dan Sensor Arus Saat Kecepatan Awal Motor

1500 RPM
No | Duty Cycle Rem (%) | Arus (Ampere) Kecepatan (RPM)
1 10 0,50 1478
2 20 0,79 1435
3 30 1,09 1405
4 40 1,38 1396
5 50 1,66 1361
6 60 1,94 1356
7 70 2,18 1339
8 80 2,44 1298
9 90 2,67 1279
10 100 2,91 1254
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Dari Gambar 4.6 cara pengujiannya yaitu, Duty cycle motor
BLDC yang telah tersambung dengan arduino dan diatur hingga
motor BLDC berputar sehingga kecepatan dari motor BLDC 1500
RPM. Duty cycle rem diatur dari 10% - 100%. Kemudian catat arus
dan kecepatan yang ditampilkan pada LCD setiap 10% menaikkan
duty cycle rem magnetik.

Pengujian rem magnetik dengan kecepatan awal motor
BLDC 1500 RPM dilakukan untuk menentukan kemampuan arus
eddy pada rem magnetik untuk mengurangi kecepatan motor BLDC.
Terlihat perbedaan pada Tabel 4.2 dengan Tabel 4.3 bahwa nilai arus
menurun, ini disebabkan karena putaran pada piringan semakin cepat,
sehingga medan magnet yang ada pada rem magnetik terpotong, dan
rem magnetik berusaha mengembalikan medannya, tetapi kekuatan
medan telah melewati batas sehingga rem mulai panas.

Terlihat pada Tabel 4.3, saat duty cycle rem 50 % kecepatan
pada motor brushless DC berkurang dari 1500 RPM menjadi 1361
RPM, dan ketika duty cycle rem 90% kecepatan motor brushlesh DC
berkurang dari 1500 RPM menjadi 1279 RPM ini menunjukkan
bahwa pengeraman dapat dilakukan dengan mengatur duty cycle pada
rem magnetik.

4.5 Rem Magnetik dan Sensor Arus Saat Kecepatan

Motor 2000 RPM

Pada Tabel 4.4 Pengujian rem magnetik diatur oleh driver
rem magnetik dengan menggunakan potensiometer yang telah
tersambung dengan arduino. Pengukuran rem  magnetik
dikonfigurasikan dengan motor BLDC. Pengujian ini dilakukan
ketika motor berada dalam kecepatan 2000 RPM. Pengujian ini
dilakukan dengan menggunakan input dari potensiometer rem yang
nilainya di mapping dari 0% sampai 100% sesuai dengan Tabel 4.4.
Maksud dari mapping 0% sampai 100% merupakan sinyal tegangan
yang masuk pada pengatur potensiometer rem.

Dari Gambar 4.6 cara pengujiannya yaitu, Duty cycle motor
BLDC yang telah tersambung dengan arduino dan diatur hingga
motor BLDC berputar sehingga kecepatan dari motor BLDC 2000
RPM. Duty cycle rem diatur dari 10% - 100%. Kemudian catat arus
dan kecepatan yang ditampilkan pada LCD setiap 10% menaikkan
duty cycle rem magnetik.
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Tabel 4.4 Rem Magnetik dan Sensor Arus Saat Kecepatan Awal Motor

2000 RPM
No | Duty Cycle Rem (%) | Arus (Ampere) | Kecepatan (RPM)
1 10 0,47 1979
2 20 0,78 1949
3 30 1,08 1915
4 40 1,35 1862
5 50 1,64 1856
6 60 1,90 1765
7 70 2,15 1728
8 80 2,40 1687
9 90 2,60 1670
10 100 2,81 1659

Pengujian rem magnetik dengan kecepatan awal motor
BLDC 2000 RPM dilakukan untuk menentukan kemampuan arus
eddy pada rem magnetik untuk mengurangi kecepatan motor BLDC.
Terlihat perbedaan pada Tabel 4.3 dengan Tabel 4.4 bahwa nilai arus
menurun, ini disebabkan karena putaran pada piringan semakin cepat,
sehingga medan magnet yang ada pada rem magnetik terpotong, dan
rem magnetik berusaha mengembalikan medannya, tetapi kekuatan
medan telah melewati batas sehingga rem panas.

Terlihat pada Tabel 4.4, saat duty cycle rem 50 % kecepatan
pada motor brushless DC berkurang dari 2000 RPM menjadi 1856
RPM, dan ketika duty cycle rem 90% kecepatan motor brushlesh DC
berkurang dari 2000 RPM menjadi 1670 RPM ini menunjukkan
bahwa pengeraman dapat dilakukan dengan mengatur duty cycle pada
rem magnetik.

4.6 Rem Magnetik dan Sensor Arus Saat Kecepatan

Motor 2500 RPM

Pada Tabel 4.5 Pengujian rem magnetik diatur oleh driver
rem magnetik dengan menggunakan potensiometer yang telah
tersambung dengan arduino. Pengukuran rem  magnetik
dikonfigurasikan dengan motor BLDC. Pengujian ini dilakukan
ketika motor berada dalam kecepatan 2500 RPM. Pengujian ini
dilakukan dengan menggunakan input dari potensiometer rem yang
nilainya di mapping dari 0% sampai 100% sesuai dengan Tabel 4.5.
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Maksud dari mapping 0% sampai 100% merupakan sinyal tegangan
yang masuk pada pengatur potensiometer rem.

Dari Gambar 4.6 cara pengujiannya yaitu, Duty cycle motor
BLDC yang telah tersambung dengan arduino dan diatur hingga
motor BLDC berputar sehingga kecepatan dari motor BLDC 2500
RPM. Duty cycle rem diatur dari 10% - 100%. Kemudian catat arus
dan kecepatan yang ditampilkan pada LCD setiap 10% menaikkan
duty cycle rem magnetik.

Tabel 45  Rem Magnetik dan Sensor Arus Saat Kecepatan Motor 2500

RPM

No | Duty Cycle Rem (%) | Arus (Ampere) | Kecepatan (RPM)
1 10 0,45 2496
2 20 0,74 2487
3 30 1,05 2482
4 40 1,31 2476
5 50 1,60 2467
6 60 1,87 2453
7 70 2,11 2446
8 80 2,37 2435
9 90 2,56 2427
10 100 2,75 2415

Pengujian rem magnetik dengan kecepatan awal motor
BLDC 2500 RPM dilakukan untuk menentukan kemampuan arus
eddy pada rem magnetik untuk mengurangi kecepatan motor BLDC.
Terlihat perbedaan pada Tabel 4.4 dengan Tabel 4.5 bahwa nilai arus
menurun, ini disebabkan karena putaran pada piringan semakin cepat,
sehingga medan magnet yang ada pada rem magnetik terpotong, dan
rem magnetik berusaha mengembalikan medannya, tetapi kekuatan
medan telah melewati batas sehingga rem bertambah panas.

Terlihat pada Tabel 4.5, saat duty cycle rem 50 % kecepatan
pada motor brushless DC berkurang dari 2500 RPM menjadi 2467
RPM, dan ketika duty cycle rem 90% kecepatan motor brushlesh DC
berkurang dari 2500 RPM menjadi 2427 RPM ini menunjukkan
bahwa pengeraman dapat dilakukan dengan mengatur duty cycle pada
rem magnetik.
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4.7 Rem Magnetik dan Sensor Arus Saat Kecepatan

Motor 3000 RPM

Pada Tabel 4.6 Pengujian rem magnetik diatur oleh driver
rem magnetik dengan menggunakan potensiometer yang telah
tersambung dengan arduino. Pengukuran rem  magnetik
dikonfigurasikan dengan motor BLDC. Pengujian ini dilakukan
ketika motor berada dalam kecepatan 3000 RPM. Pengujian ini
dilakukan dengan menggunakan input dari potensiometer rem yang
nilainya di mapping dari 0% sampai 100% sesuai dengan Tabel 4.6.
Maksud dari mapping 0% sampai 100% merupakan sinyal tegangan
yang masuk pada pengatur potensiometer rem.

Dari Gambar 4.6 cara pengujiannya yaitu, Duty cycle motor
BLDC yang telah tersambung dengan arduino dan diatur hingga
motor BLDC berputar sehingga kecepatan dari motor BLDC 3000
RPM. Duty cycle rem diatur dari 10% - 100%. Kemudian catat arus
dan kecepatan yang ditampilkan pada LCD setiap 10% menaikkan
duty cycle rem magnetik.

Pengujian rem magnetik dengan kecepatan awal motor
BLDC 3000 RPM dilakukan untuk menentukan kemampuan arus
eddy pada rem magnetik untuk mengurangi kecepatan motor BLDC.
Pengujian rem magnetik dengan kecepatan awal motor BLDC 3000
RPM dilakukan untuk menentukan kemampuan arus eddy pada rem
magnetik untuk mengurangi kecepatan motor BLDC.

Tabel 4.6 Rem Magnetik dan Sensor Arus Saat Kecepatan Motor 3000

RPM

No | Duty Cycle Rem (%) | Arus (Ampere) | Kecepatan (RPM)
1 10 0,44 2968
2 20 0,71 2953
3 30 1,00 2891
4 40 1,28 2879
5 50 1,56 2874
6 60 1,84 2870
7 70 2,08 2866
8 80 2,35 2859
9 90 2,51 2852
10 100 2,68 2843
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Terlihat perbedaan pada Tabel 4.6 dengan Tabel 4.5 bahwa
nilai arus menurun, ini disebabkan karena putaran pada piringan
semakin cepat, sehingga medan magnet yang ada pada rem magnetik
terpotong, dan rem magnetik berusaha mengembalikan medannya,
tetapi kekuatan medan telah melewati batas sehingga rem semakin
panas.

Terlihat pada Tabel 4.6, saat duty cycle rem 50 % kecepatan
pada motor brushless DC berkurang dari 3000 RPM menjadi 2874
RPM, dan Kketika duty cycle rem 90% kecepatan motor brushlesh DC
berkurang dari 3000 RPM menjadi 2852 RPM ini menunjukkan
bahwa pengeraman dapat dilakukan dengan mengatur duty cycle pada
rem magnetik.
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BAB V
PENUTUP

Bab penutup ini berisi tentang kesimpulan yang diperoleh
selama proses pembuatan pengaturan beban rem magnetik pada modul
kontrol kecepatan motor brushless DC, kesimpulan dari hasil pengujian
dan analisa data, serta saran untuk pengaturan beban rem magnetik pada
modul kontrol kecepatan motor brushless DC ini kedepannya.

5.1 Kesimpulan

Hasil dari perancangan alat serta pengukuran Rancang Bangun
Rem Magnetik pada Motor Brushless DC dengan Arduino dapat diambil
kesimpulan sebagai berikut:

1. Pada kecepatan 1000 RPM, rem magnetik dapat melakukan
pengereman lebih besar dari pada saat pengereman pada
kecepatan 2000 RPM, 2500 RPM, dan 3000 RPM.

2. Ketika motor diam rem magnetik menghasilkan arus yang
lebih lebih besar.

3. Arus semakin menurun saat kecepatan motor di naikkan,
dikarenakan rem semakin panas.

4. Jika lilitan panas, maka kekuatan rem akan menurun.

5.1 Saran

Untuk pengembangan dan penyempurnaan Rancang Bangun
Rem Magnetik pada Motor Brushless DC dengan Arduino, maka
diberikan beberapa saran sebagai berikut:

1. Ketegangan belt yang menghubungkan poros motor dan
piringan rem, dan daya dari baterai perlu diperhatikan karena
dapat berpengaruh pada kecepatan dari motor BLDC.

2. Ketika menggunakan rem magnetik, sebaiknya menggunakan
sensor suhu, karena apabila rem sudah terlalu panas, akan
mempengaruhi  kuat medan yang dihasilkan, dan
menyebabkan kerusakan pada kumparan.
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LAMPIRAN A
LISTING PROGRAM

LISTING PROGRAM ARDUINO UNO

#include <PWMServo.h>
#include <LCD.h>

#include <LiquidCrystal_12C.h>
#include <PWM.h>

int setpoint;

int incomingByte;

int val, 11(25% = 64; 50% = 127; 75% = 191, 100% = 255)
signed int motorlSpeed;

int encoder_pin = 2;

unsigned int rpm;

volatile byte pulses;

volatile int rpmcount = 0;
unsigned long timeold,;
unsigned int pulsesperturn = 1;
unsigned long duration;
unsigned long rpm2;

char disp2[1];

char disp3[1];

LiquidCrystal_12C Icd(0x3F,2,1,0,4,5,6,7);
PWMServo esc;

void counter()

{

pulses++;

}

void setup()

Icd.begin(16,2);
Icd.setBacklightPin(3, POSITIVE);
Icd.setBacklight(HIGH);



esc.attach(9);

Serial.begin(9600);
pinMode(encoder_pin, INPUT);
attachinterrupt(0, counter, FALLING);
pinMode(11,0UTPUT);

pulses = 0;

rpm =0;

timeold = 0;

}
void loop()
{

if(Serial.available()){
int a=Serial.parselnt();
if(Serial.read()==char(13)) analogWrite(11,a);

if (millis() - timeold >= 1000){ /*Uptade every one second, this will
be equal to reading frecuency (Hz).*/

/[Don't process interrupts during calculations
detachInterrupt(0);
//Note that this would be 60*1000/(millis() - timeold)*pulses if the
interrupt
/Ihappened once per revolution
rpm = (20 * 1000 / pulsesperturn )/ (millis() - timeold)* pulses;
timeold = millis();
pulses = 0;

//Write it out to serial port
/Serial.print("RPM =");
Serial.printin(rpm,DEC);

//Restart the interrupt processing
attachinterrupt(0, counter, FALLING);

int val;

val= analogRead(A0);

setpoint = map(val, 0, 1023, 0, 255);

int percentsetpoint = map(val, 0, 1023, 0, 100);
esc.write(setpoint);
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Serial.print(setpoint);
duration=pulseln(encoder_pin, HIGH, 100000);
rpm2=(79550000/3)/duration;
if(rpm2>10000){
rpm2=0;}
//Serial.print(" ");
/Isprintf(disp2,"%4d",rpm2);
/ISerial.print(disp2);

float average = 0;
for(inti=0; i <1000; i++) {
average = average + (.0264 * analogRead(A2) -13.42);
delay(1);
}

int sensorValue=analogRead(A1l);

int rem=map(sensorValue,0,1023,0,255);
analogWrite(11,rem);

int percentrem=map(sensorValue,0,1023,0,100);
Serial.printin(rem);

Icd.setCursor (0,0);
Icd.print ("RPM=");
Icd.print (rpm,DEC);
Icd.setCursor (9,0);
Icd.print ("Duty=");
Icd.print (percentsetpoint);
Icd.print (" %™);
Icd.setCursor (0,1);
Icd.print ("REM=");
Icd.print (percentrem);
lcd.print (" %");
Icd.setCursor (9,1);
lcd.print ("A=");
Icd.print (average/1000);
delay(10);

[



-- Halaman ini sengaja dikosongkan --

A-4



1.

LAMPIRAN B
DATASHEET

Datasheet Arduino UNO

Arduino Uno

A AR L RARAA S

Ardwno Uno R2 Front Arduino Uno SMD Ardwino Uno Front Ardwino Uno Back

Overview

The Arduino Uno is a microcontroller board based on the ATmega328 (datasheet). It has 14 digital
input/output pins (of which 6 can be used as PWM cutputs), 6 analog inputs, & 16 MHz ceramic
resonator, & USB connection, a8 power jack, an ICSP header, and a reset button. It contains everything
needed to support the microcontroller; simply connect it to 8 computer with a USB cable or power it
with a AC-to-DC adapter or battery to get started.

The Uno differs from all preceding boards in that it does not use the FTDI US8-to-serial driver chip.
Instead, it features the Atmegal6U2 (Atmega8U2 up to version R2) programmed as a USB-to-senal
converter.

| Aswwica 2 of the Uno board has a resistor pulling the BU2 HWB line to ground, making it easier to put

3 of the board has the following new features:

e 1.0 pinout: added SDA and SCL pins that are near to the AREF pin and two other new pins
placed near to the RESET pin, the I0REF that aliow the shields to adapt to the voltage provided
from the board. In future, shields will be compatible both with the board that use the AVR,
which operate with SV and with the Arduino Due that operate with 3.3V, The second one is a
not connected pin, that is reserved for future purposes.

o Stronger RESET drcuit.

e Atmega 16U2 replace the 8U2.

“Uno” means one in Italian and is named to mark the upcoming release of Arduino 1.0. The Uno and
version 1.0 will be the reference versions of Arduino, moving forward. The Uno is the latest in & series
of USB Arduino boards, and the reference madel for the Arduine platform; for a comparison with
previous versions, see the index of Arduing boards.

Summary
Microcontroller ATmega328
Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12V



Input Valtage (limits) &-20V

Digital 1/0 Pins 14 [of which & provide PWM output)

Analog Input Fins &

DC Current per [0 Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 ma

Flash Memory 32 KB (ATmegal28) of which 0.5 KB used by bootlcader
SRAM 2 KB (ATrmega3)

EEPROM 1 KB (ATrmega3Za)

Clock Speed 16 MHz

Schematic & Reference Design

EAGLE files: arduino-uno-Revi-reference-design.zip (NOTE: works with Eagle 6.0 and newer)
Schematic: arduinc-uno-Revi-schematic. pdf

Mote: The Arduino reference design can wse an Atmega8, 168, or 328, Current models use an
ATmega32B, but an AtmegaB is shown in the schematic for reference. The pin configuration i identical
an all three processors.

Power

The Arduing Uno can be powered via the USE connection or with an extemnal power supply. The pawer
source s seleched automatically.

External {non-USE) power can corme either from an AC-to-DC adapter (wall-wart) or battery. The
adapter can be connected by plugging a 2.1mm center-pasitive plug into the board's power jadk. Leads
from a battery can be inserted in the Gnd and Vin pin headers of the POWER connector.

The board can operate an an external supply of & to 20 volts. If supplied with less than 7, howewer,
the 5V pin may supply less than five valts and the board may be unstable. If using more than 12, the
voltage regulator may overheat and damage the board. The recommended range is 7 to 12 valts.

The pawer pins are as follows:

+« WIN. The input voltage to the Arduing board when it's using an external power source [as
appased to 5 volts from the USE connection or ather regulated power source). You can supply
woltage through this pin, ar, if supplying voltage wia the power jack, access it through this pin.

+« EW.This pin outputs a regulated 5V from the regulator on the board. The boand can be supplied
with power either from the DC power jack (7 - 12V, the USE connectar (5V), or the VIN pin of
the board {7-12V]). Supplying wvoltage via the 5V or 3.3% pins bypasses the regulater, and can
damage your board. We don’t advise it.

«  3IV3. A 3.3 vaolt supply generated by the on-board regulator. Maximumn current draw is 50 mA.

+« GND. Ground pins.

Memory

The ATmegal28 has 32 KB (with 0.5 KB used for the bootloader). It also has 2 KB of SRAM and 1 KB
af EEPROM {which can be read and written with the EEPROM library).

Input and Output

Ench of the 14 :iwl p||1:- an the Uno can be used as an input or output, I.ISII'II; pinfade),

functions. They aperate at 5 volts. Each pin can provide or receive a
maximum of 41} mﬁ. and has an internal pull-up resistor (disconnected by default) of 20-50 kOhms. In
addition, some pins have specialized functions:

+« Serial: 0 (RX) and 1 (TX). Used to receive (RX) and transmit (TX) TTL serial data. These pins
are connected to the cormespanding pins of the ATmegadU2 USB-ta-TTL Serial chip.

+« External Interrupts: 2 and 3. These pins can be configured to trigger an interrupt an a low
value, a rising or falling edge, or a change in value. See the attachInterrupt{) function far
details.

« PWM: 3, 5 68,9, 10, and 11. Provide B-bit PWM output with the analogWrite[] function.
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« SPI: 10 (S5), 11 (MOSI), 12 (MIS0), 13 [SCK). These pins suppart 5Pl communication
using the SP library.

+« LED: 13. There is & built-in LED connected to digital pin 13. When the pin i HIGH value, the
LED is on, when the pin is LOW, it's off.

The Uno has 6 analog inputs, |abeled AD through AS, each of which provide 10 bits of resolution [i.e.
1024 different values). By default they measure from ground to 5 volts, though is it possible to change
the upper end of their range using the AREF pin and the analogReferencel ) function. Additionally, some
pins have spedalized functionality:

+« TWI: Ad or SDA pin and AS or SCL pin. Suppart TWI communication wsing the Wire lbrary.
There are a couple of ather pins on the board:

+« AREF. Reference voltage for the analog inputs. Used with analogReference).
+ Reset. Bring this line LOW to reset the microcontroller. Typically used to add a reset button ta
shields which block the ane on the board.

See also the maoping between Arduing pins and ATmega3d8 ports. The mapping for the AtmegaB,
168, and 328 is identical

Communication

The Arduing Uno has a number of facilities for commaunicating with a computer, ancther Arduino, or
ather microcontrallers. The ATmegal28 provides UART TTL (5v) serial cormmunication, which is
available on digital pins O (RX) and 1 (TX). &n ATmegalbU2 on the board channels this serial
ommunication aver USE and appears as a virtual corn part to software on the computer. The '16U2
firmrevare uses the standard USE COM drivers, and mo extermal driver is needed. However, on Windows
a inf file i required. The Arduino softeare includes 8 serial monitar which allows simple textual data ta
be sent to and from the Arduine board. The RX and TX LEDs on the board will flash when data is being
transmitted via the USB-to-serial chip and USE connection to the computer (but not for serial
ommunication on pins & and 1).

A SoftwareSerial library allows for serial cormmunication on any af the Una's digital pins.

The ATmegal2d also supparts [2C {TWI) and SP1 communication. The Arduing software indudes &
‘Wire library to simplify use of the 12C bus; see the docuymentation for details. For SP] communication,
use the SBI library.

Programming

The Arduing Uno can be programmed with the Arduino software {download). Select "Arduine Uno from
the Tools = erd menu {according to the microcantroller on your board). For details, see the

meference and futorials,

The ATmegald28 on the Arduino Uno comes preburned with a bootloader that allows you to upload new
code ta it without the use of an external hardware programmer. It communicates using the original
STHS00 protocol (peference, C besder fles).

You can also bypass the bootloader and program the microcontrodler through the ICSP (In-Circuit
Serial Programming) header; see thess instructions for details.

The ATmegal&lU2 (or U2 in the revl and rev?d boards) firmware source code is available . The
ATmegalbU2/8U2 is loaded with a DFU bootloader, which can be activated by:

+« On Revl boards: connecting the solder jumper on the back of the board (near the map of [taly)
and then resetting the BU2.

« On Revl or later boards: there is a resistor that pulling the 8U2/160U2 HWE line to ground,
making it easier to put into DFY mode.

You can then use Atmel's FLIP software (Windows) or the DFU programmer {Mac 0% X and Linux) ta
load & new firmware. Or you can use the ISP header with an external programmer (overwriting the
DFU bootloader). See thiz yser-contributed tutorial for mare information.

Automatic [Software) Reset
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Rather than requiring a physical press of the reset button before an upload, the Arduino Una is
designed im a way that allows it to be reset by software running on a connected computer. One of the
hardware flow control lines (DTR) of the ATmega8U2/16U2 is connected to the reset line of the
ATmega3Z8 via a 100 nanofarad capadtor. When this line is asserted (taken low), the reset line drops
lang enough to resst the chip. The Arduing software uses this capability to allow you to uplad code by
simply pressing the upload button in the Anduine environment. This means that the bootloader can
have a shorter timeout, as the lowering of DTR can be well-coordinated with the start of the wupload.
This se=tup has other implications. When the Uno is connected to either a computer running Mac 05 X
ar Linux, it resets each time a connection is made to it from software [via USE). Far the following half-
==cond or so, the bootloader is running on the Uno. While it is programmed to ignore malformed data
{i.e. anything besides an upload of new code), it will intercept the first few bytes of data sent to the
board after a connection is opened. If a sketch running on the boand receives one-time configuration ar
ather data when it first starts, make sure that the software with which it communicates waits a sscond
after opening the connection and before sending this data.

The Uno contains 8 trace that can be cut to disable the auto-reset. The pads on edther side of the trace
can be soldered together to re-enable it. It's labeled "RESET-EN". You may also be able to disable the
auto-reset by connecting a 110 ohm resistor from 5V to the reset line; see this fonym thread for
details.

USB Overcurrent Protection

The Arduing Uno has a resettable polyfuse that protects your computer’s USE ports from sharts and
avercurrent. Although mast computers provide their own intemal protection, the fuse provides an extra
layer of pratection. If more than 500 mA is applied to the USE port, the fuse will automatically break
the connection until the shart or overload is removed.

Physical Characteristics
The maximum length and width of the Uno PCE are 2.7 and 2.1 inches respectively, with the USB
connector and power jack extending beyond the former dimension. Four screw haoles allow the board ko

be attached to a surface or case. Nate that the distance betwesn digital pins 7 and 8 is 160 mil
{0.16%), not an even multiple of the 100 mil spacing of the ather pins.
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2. Datasheet ACS712

Features and Benefits
Lisw-aoie: anilop sizml path

Device handwalth msst v the mew FILTER pin

5 i ol £ e in sesponss b SIp inpul el
B KHz b iy

ol culpul emer |.5% @ T, = 25°C

Senull foetpiinl, kow.profile SOICE package

1.2 e iterm] conducton resclisce

21 KWy mmiiimtems Eanlalion volige lrom pirs 14 4o pis 5-8
S0\, smile sapply operstisn

B 1 UES WA culpul sensitivity

st visliggs peopostionsl 1o AC o DC corrents
Factory-rimmied fof sccaracy

Extremely suhle cupul offet vollags

Bemly meio magnctic nslass

Raliomiensic oulpul Gom -ppb vislage

c € X Tyt I:“I.IS

Package: § Lead SOIC (suffix LC)

Description
The Allegre®™ ACSTIY provides economical and precise
solutions For AC or D current semsing in imdustrial,
ial, and e joms systems. The device
package alows for easy implemeniation by the cusiomer.
Typical applications s lude meotor control, load desection and
management, switched-mode power sapplies, and cvercurrent
fault protection.
The device consisis of o precise, low-offser, limear Hall
sensor circan with a copper conduction pash located near the
surface of the die. Applied current flowing shrough this copper
condection path generaies a magnetic field which is seased
by the msegrated Hall IC and converiad o a proporticnal
woltage. Device accuracy s optimized through the close
proximity of the magnetic signal to the Hall sansducer. A
precise, proportional valtage & provided by the low-odfet,
chopper-sabilized BiCMOS Hall IC, which & programmed
for sceuracy sfter packaging.
The output of e device bas a positive slope (=¥ mmb
whesi an increasioeg cursent flows through the prinary copper
oomduction path (from pins 1 and 2, w pins 3 and 4), which
is the path used for cament sensing. The intermal resisiance of
this conductive path is 12 mi typical, providing low power

i o Lo merd pesse

P VLD
P WOUT
AZETAE
P FILTER

GHD

Aggheation 1. Thi ACET 12 oulpuls & anaing signad, W, o
that wafes Paaty wilh T uni- of Bi-drectional AC o DC
pm-ftmdmnmlp within this range specfed Cp

ATl Tl

mmmmnmm



Description (continued)

loss. The thickness of the copper comducior allows survival of
the device at up ir 3= overcurreni conditions. The ierminals of
the condective path are electrically isslaisd from the sevmor beads
(pins 3 through 1. This allows the ACS712 current sensor 1o be
used in applications reguiring electrical isolmion withowm the use
of apin-isolaiors or cther costly isolation techniques

Selection Guide

The ACST 12 is prosvided in asmall, surface mowm SOICE package
The lendirame is plated wish 100%% matie tin, which is compatible
withstamdard bead( Ph) free primsed circait hoand sssembly processes
Imtermally, the device s Ph-free, ex Hlip-chiphigh.
Ph-based solder balls, camently exemp from RoHS. The device is
fully caliteraied prior to shipmesa from the Faciory.

Pari Bumbsie Packing' r't.:i ""“"""j:"" s “r'::l':’“:'l'“'
ACETIELCTR-OSET || Taper sl raad, 3000 pacaivisd —a 1o BS 5 135
ACEMIELCTR-20A-T | Tapsk and idal, 3000 poanins —a s BS 20 100
ACSTIZELCTA-304-T | Taps and reel, 3000 plcesiesl —a) o BS 230 B
“Conir e Allgs b advilinnal packing oplhsi.

Absolute Maximum Ratings:
Chiswstaiatie Byl Hotis Ruting Units
Supply Vollage Vi ] W
Forwiatii Supply Wbl Vaco 01 W
‘Dulpusl Violags Wt & W
Farvuria Ouipi Volsge Vimcrr -0t W
Fifes 1-4 and 5-&; & Hz. 1 minuie. T,=25°C Fale ] W
Fosiral oo Rasiation Wollage L il agpbid b i (g i), baeed 84 v
i IEC 80050 —
Fifed 1-4 and 5-8; 80 HZ. 1 minule, T,s25°C 1500 N
B [k volass Vocean | Volage apehed i el (e i), based 454 v
on IEC 800S0 —
Ot Cusrend Sourcs """'EE!' ] A
Oupust Cisrant Sink [ 0 Py
Orvercument Transien! Tokrance Iz 1 pulss, 100 ms 100 &
s | Chpsiiin] Aoty il Taamigs (v Ta Rangs E —40ne BS oo
Wb Junesin Tamipaasg T jrmia) 165 o
Sicraga Temparaun T —&5 10 170 o
Paramaber Spac
CAN/CEA-C22.2 No. B0850-1-03
Fire and Elscinc Shock UL BOBS0-1-2003
EM E0950-1:2001
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Functional Block Disgram

e
P
0 0 B 0 B 0 0 B B 0 0 0 B 0 0 B B 0 B B0 0 B AR R R

P
)

P
Fa)

[
)

[
)

FTFEFY
E

Pl My Discription
1 and 2 = Torsinats 1or CuiTant Dang s, fusid amamally
3 and 4 = Torsinats 107 CufTant Deng s, fusid amamally
B GHD Signal ground leminal
] FILTER | Terminai for svamal capadien 1hal wefs hanswan
7 VIOUT | Anaiog culpt sipnal
& 5 Duvicic oo Sasjyoly Dafiiirsai
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COMMON OPERATING CHARACTERISTICS" cver bl ranga of Ty, Cr = 1 nF, and dop = 5V, unkess oifensise spaciied

Tast Comsitions | win. | Typ [ Max | i

45 L1 55 W

Wiy = 5.0V duslgad s - 10 13 [

— - 10 nF

4T - - (]

= T* = w |
ik Tivw 3 T = Il T, = BT, Uy p e Dpaih - 5 - ]
Fricpsisnicy Elaieadih T ~30B T, & 35°C) | p s D0 A psa-ie-fulish. - (] - kHZ
Mo s iy =™ Creia il e ol i - 15 - )
S iy Egvi v il el ol i i 100 ik )
Zawn Curent Culpal Volaga Vipunp |BEiectal = 0A T, = 26°C - "&ﬂs' - v
i ~

R —— i :mlm slendy-slate kel T Ef.ﬁzpﬁml _ a5 _ ™
Magyrata: Couplng® — 12 — )
iitarnal Files Flisaianie Ry 1.7 [T5]

'Dmnq-h-nmlmmhgml primary cursentl beeets, ip, and ambenl Ta, and nlemal eadlame empemius, T, provided 1 e Masimom
snstion Temparaling e

HG &0t mT

3 gy, R an AL cicuit via the FILTER pin

COMMON THERMAL CHARACTERISTICS!

[ Wn T Tee | Max | Unis
MHWIMMIITWI Ta rqu',tn | 3 ] - B G
Tl T

Ju sl -]
JurctionAo-fembieni Thermal Resaance 2 T

TAAtinona MMl infamalon & ralabie of (he AR wibdis.

i Al g dvahsaiion e i 1500 s of 2 62 Coprar on dach Sk, connictied 10 pins 1 and 2, and 1o pine 3 and 4, with Dl vas Conned-
g 11 ayors. Parinma ol vallies ichsde 1 o (e by i PCH. Futher setai o 1 boasd e labie (e ha Faguantly A
CousSlsies 07 aTHTE i D0 wwelidld. Fusiiodr abOrTialio Gitasul Dasciiel ESageh S INWBTVFual Plrfioiivuddonis SR Can Ba Kol i M AB{IRCELOTS IonTiae
o soetnn of this. Salsahos.
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x0B8 PERFORMANCE CHARACTERISTICS T, = -s0rC w 85'C', Cp = 1 rF and Voo = 5V, uniisis ofharwisss speciiod

Charactarslic Eymbol Tast Condiions [ Typ. s, Units
Cyptamizind Alvifity Aafge [ -5 - 5 A
B Sare | Creer I range of b Ty, = 25°C 80 185 00 VIR,

) P -, T, = AT, i!m:mlmﬂﬁmm
o VISSEP% | m 47 OF Cpy = open, 2kH2 bandwah - - e
Tas —40°C i 25°C - 028 - [
Tiarey Cusm =
w0 Curveni Ouigul Slope sskoamy Tas 25'C 1 1500 — 08 - [
T LT = T - WO |
ENE Sa —~
iy Siopi ABais T ETo e R T - WA
Tetal Ouitpast Emor Erar  |lp=taA T, =250 - 1.5 - £

TDHE ity D OIS a1 Niglast prasaary CLemard Revils, b, ared GaTiain] Lmgsarabans, Ta, prosaied Mal e MR emm Jnsion Tengsiakig, 1 e,

SParcaniage of ip, with i = 5 A Oulpt filered.

X204 PERFORMANCE CHARACTERISTICS T, = —a0C lnd5'CY, Cp = 10F, and Vi, = 5V, uniiss olfenwise specied

TDMeEsn Midey D psiaioed @1 Nagifasl pravaary CLesard Hevith, b, ared SaTiaail Lmgsarabanis, 1s, prosed hal |
)

T i}, is st

IPacontage of lp, With | = 20 & Dulpit Fieisa

x3A PERFORMANCE CHARACTERISTICS T, = 20"CmES'C, Cp = 1 0F, andl Vo = 5] ks ol Spossified
[ Chasscunimic

[ Eymbol Tl Costeill v . Ty Plax. Lsats
Cytariiind Bdvaitaty Ao [ ] - E] A
[ Zeniatrety Tarm | Lo T tange ol T, T, & 250 £L] T 108 TR
| P - - P, T, -EE TG FrAvA o it Bt oty
s ViecsiEPR1 |5 m 4T 0F, Cout = cpen, 2 4He bandwidh - " e
Tas —40°C i 25°C - 0.5 - T
Tirvs Corvent Cutgant Slopa eun e e — | oo | — BT
T, SNCmIaE = LLE WAL |
Siiialielty Biipi ABuia Ll
3% 250 150 - ] - AT
Tetal Ouitpusi Emor” Erar |l =t20A, T, s 3T - 15 - £
fod Wl RATIT S Tmgsiatan,

Eymbs Teut Tie.
Cirtimiped Aocracy Ranga [ ] -
B ERT] O hll g ol |, Ty, = 350 B4 =)
., P-4k, Ty, = J5'C. B8 WA progpamined Eadcileily
Mo VuSEiPes |2 47 0F, Gy = pen, & b bl - 7
Tas W CIBIEE B
Zicy Cus gt Siopa —
e Yoms [§ T Cw 186 _— T
N Tas —40°C 10 25°C - [TE
Barliy Syt el PO — T
Tirtal Dl Exvers Eror |lp= =307, Ty= 251 15
i Tty Do Ol BRRTIEy CUTRTE RV, Ty, S GRDTE HTEatai. Ty nmmﬁtummmm i

T man). & ol eeceeded

SPuaars gy of |, wilh | = 30 A Outgul §Rosd
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3. Datasheet TLP250
TLP250

Imduatnial Inverter

Inverter For Air Conditioner
IGBT Gate Drive

Power MOS FET Gate Drive Lnik:_mm

The TOSHIEA TLP25D consisis of a Gatlis kghl emiling Sode and &
intagrarie:d photodetentr.

This wnil is B-ead DI package: &
TLP250 is suilabie for gate driving cinoult of IS8T o power MOS FET
=  Inpul Tweshold curment: SmAjmax) TR TR
+  Supply oarent: TimAjmas) . :'; by )

+  Supply vollage : 1035Y ['_| T lg it

= Outpubcument : £1.58 (max) e _:gl aindk

sz

*  Switching Sme [ rflH i 0 Ssima) ] g
« Isolation voRage: 2S00V rs(min) Pt aoLimeam
» UL recognizest UL1STT, e Mo EET340
= UL approssd | CSA Componan Arveplance Sovine
Mo 5A, File NoEET340 e
= OptioniD4)
VDE Approwed - ENBOTAT.E § TOSHIEA 111004
Mota: Whin 2 ENEITAT-5-5 approved type is needed, Wieight 0154 g (typ.)
Ploase designate “Option|D4]"
Truth Table
T T
et | O [ R Pin Configuration {fop whow]
LED | o 0ol n
-0 He
:0 g
Schmatic : !IE: 1 0.
0 s
= ;I 1ML LR
Y o Amde Wy i)
3 bilwmds  Piwg
4:HL LI =3

A0 1pF Sppoma CRpCTIES rmant ba
conreced betwear pin e 5
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Absolute Maximum Ratings (Ta = 25°C)

Chististassis: &y b [ vt
[T — T ) =T
Forward cumasl derating [Ta 2 F°C) Eip f&Ta FE) A
Faik rurasn] forwsd ool Pola 11 IFFT 1 A
B [ Prirwinias voltig e ] W
- Dot pvavin Srick et Po &0 L
Dot pvevin Sticapaton Siratryg (Tazhl'C) aPpFC ~ara W T
JETET P ——— ] Tk e
Hptik culput carrirl (PW S 2 5o 1< 13hHz) (Mol ) oPH -15% A
Lpik culput Sormiad! [Py & 250 1 5 130HE) Mol ) om i3 A
R TS HrCH ol ET) "
[T s B5°CH 24
) Tas forC) e ET) "
E [T BECY 4
.1 T e —Ta AV ATE T WA
Hugply volage deratng {Ta & F0C) Ahor (ATa o TEC
Prowan drasguabon Pe o] ey
Poeown deaspton dasabng (Ta 2 70°C) AP i 4% L]
Juscinn hampansue T 135 L
Diparatng resuancy sl &) T 1 kHE
T e — Top 0 S o
Shatigm il g Teg 1] 1
Lz mokdur g Semparatong | 10 51 Taci F. L
ashation wolige LAl 0., FLH.S S st & B 550 )

Motz Lsing cominuously under heavy Ioads [eg: the appication of high iempemiue curentsuiage and the
significant change in Ismperaiwe: Bic) may cause this product 10 decnease in the reliabilty signiicany e il
T operating condiBons (Le. operating iemperaive cupmeniholiage, eic. ) ame within ihe absobae masximsm
ratings.
Hn.ugn diesign the appropriate refisbilty upon reviewing e Toshiba Semiconducior Reliabdiny Handbook
[Handing Frecaitons T Deming Concepl and Westhiods™) and individual reliabiivy data (Le. relabilty test
repont and esimaned failane rale, ¢ic).

Fote 1 Fuilse width Py £ 15, 3Mps

Motz 2 Exporencniial waviiom

Motz 3:  Exporenential wavelom, lops S -1.040 5 2.5, Ipey < =104 S 2 5ps)

Pt 4. Deviog Considerd a two ierminal device” Pins 1, 2, 3 and 4 shomed logether, and @ns 5, 6, 7 and & shomsd

L
Recommended Operating Conditions

Cyibriec sk vk L] T el Lirail
inpul wrTent on o ¥ [] ] =3
Input woltuge, of YEoEr o -_ aa L
Suppiy wollsage [= 14 — E -] W
P ol cussart opiopL - — L] A
Dipanitng nprabes 'ag- -2 o] BS G

Mole: Recommended opeming condiSon ane ghon as a design guideine io obiain expeded perdomance of he
dewvice Addiionaly, each fem is an independent guideling respectively. In deweioping designs using his
prociact, piease confirm specified characiirisiics shorem in his document.

Mol | A& eramic apacionid ipF) shodd be connected 1mm pin 8 1o pin 5 10 siabilze the operadon of the high gain

lirar amplfier. Falure o provice the bypassing may impair the swiiching proparty. The ol kad lengih
bertwenon capaciion and coupler should not exoeed 1om

Mote : Input signal rise time{fall Gme 0 Sps.
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Electrical Characteristics (Ta = .20 ta T0°C, unbess otherwise specified)

Tl

Crarscherabc Symzal Las- Tt Concataon Mn L} - blax Urmt
(=]
Input forwerd volege NF -_ k=MaA Ta=235C - 18 1.8 W
Tarnzaraiues couff o of s 5 5 .|
avelal -_ = WimA - -2 - WG
formird vollage F “ * . =
Input v o = -_ VR =5, Ta=25°C -_ —_ 12 [T

Vol W =ik, Ta=

Input capaclancs i) - . _ & 280 pF
H bl ,[,'t"‘";:" e 14 -
i - Voo = a0y | VR
Ouriped cussent o 1] A
L W s 2 s . —
_ Vomg = 18, VEp e -2y i
H bl Vs 3 |y =000, Iy = SHA 1 128 -
Ousiped vesltiig WV
L v Yon Il LR - F T 125
Voo = 30V ]
P [ _ |ma=ame

Voo = 30V, T = 1 0sA - — 11

Supply curment m&
WO = S, T = Oma

L v (et —_ Ta w2800

WO = IV, IF = Oms - — 11

Theashoid nput Dt Yoy = #1585,
Lt o - 2 5 ma
gt . = Moz = e s _ _ "
H-L 200K, Wy OV
Yoo — 0 —_— k- L
JEr— e = OV, e T .
- - 28 F
gzl -oubpdi Ta = 3545 . F
Vg m ST Ti= 350 =
Risiwtansangnd-auzud | \ - “idl - ]
e = PutLs 8irs 1=

* Al typical valies ane s Ta £ 25°C

Bote 1: Duration of I time 5 S0
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4, Datasheet IRFP460
Power MOSFET

FEATURES
= Dynamic didt Rating
= * Pepettive Avalanche Ratod Pt
* Isolated Contral Mounsing Hola fl:ﬂ'sf
= Fasi Swilching
* Easa of Paraleling
* Simpke Orive Requirements
o & Load {Phj-froe Avalabio
To DESCRIPTION

Third genoeration Poser MOSFETS from Vishay peovide the

-:.o—l dosignor with o bost ocombination of last switching,

nuggedized devioe design, low  on-resisiance  and
o b e iveress

a The TO-247 package & peelemed i commarncial-ndustrial
] 5 applications whern fighar power kvgls preciude the use of
M-Chanssl MOSPET TO-Z20 dovices. Tha TO-247 is similar bul superion o the
oarksr TO-218 package boemusa ks isolxied mounting hole.
It alse: peovides groaler creepage distances boteoon pans o

maat the reguinements of mast saloty specfications

ORDERING INFORMATION
Piachiga TO-347
AP PSPy
Lt [P} i SHFFE0.E5
AFF4E0

BnPa SRFEE
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS T: - 28 °C, unless albsrwiss noled
FARAMETER SYMBDL LT
Dran-Courcs Voluge L™ v
it -Bonsrion Vol iy W
Costtifuienss: Drins Curant | Voo |'.w}—r m B I

Te=100°C A
Pubised Dien Cumant [
Lirwiiir Dirding I acton W
Bnga Pues Avalanchs Enargye Ex ™t
Fapatires Avalancts Cumnt ™ A
Reapsiilivin Aviliinches Erargy® Ewa Y]
W P D pa b | Te =z 350 [ [
Pask Dode Ratirsiry oViime diiel [
Ditmr slatey Jurclezn ared Hlotacs TargEaraunm Ao o Ty -
Baklinng Fecormme st (Fuak | amgss b ] Tr 10&
Muarine Teraus [ — Yon

1 H-m

Hotes

. Flipaditive raling pubis widh limilid by maxiesuss jufcion lesperalus [seelg. 111
b Vo = S0V, sRAng T, =35 °C L= 43 mH, Ag = 3501 |yg =20 A ek Bg. 123

& lgpn % 20 A, Ve < 180 A4S, Vizo = Vg, Tos 150 °C

1.8 lrom dkee

* P conlisnireg Wi nalion an not FeHS complant, soamplon may el
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THERMAL RESISTANCE RATINGS

PARAMETER SYMBOL TYP. WAK. UNIT
Mt furm Junelasn-io- Amibent Forus a0

Coicigtoy- Sk, Fliat, Giriaaisaed Basrfiaca Flarg [T oW
Mz fern Juretann o Cass [Dean) R das
SPECIFICATMONS T, = 25 °C, undass otherwise noted

PARAMETER [ svaeoe | TEST CONDITIONS [

Snatie

Dy Sousvns B brivati Woliags W, W = OV | = 350 pA S0 W

Wig Tamgantum Couticint AN/ T Radurinea I 25 °C, I = 184 [ WG

Gat-Boursn Theashold Volags Ve Vg = Voo boo= 2500k 20 40 W

Ol Easiirtoin Liniahiagis L™ Wy =a 20V =103 | Ak

Wipg = 500 ¥, Vag = OV 25

Zam Cate Volage Din Cuman lpgs, = — A
Vog= 400V, Vg =0V, T, =135 5C Fi]

Diin-Sourca On-Eaa Fasis Rty W = 10V Ip= 124 oz 7]

Forward Trafdeonducian [ Voo = 50, Ip = 12 &% 15 ]

Dryvurie

Il G e - 4200

Cuiput Capsis lanes Com Vg =25 W, a7 eF

Rrvaria Trans br Capaciana Com I=1.0MH:, maly 5 1

Torkal Gk Chings 0y k]

Ecrca Chad PR o= 30 A, Vg = 800 - :
it Eviintsin Cihuigp ™ Wi = 10V Sk i, & ard 159 Fo i
Clanta-Dirain Chaasga i 118
Tum-On Dy Tirra [ — 18
Fisa Tirm ! Vg = 250V, lp = 20 A a2 .
Tt Doy Tired Lac Rz = 4300 Rgo= 1341, e fig 107 11
Fall Timia k 58
irtarnal Dran ndustansa Lo 88

aH
inmarmal Seurcs |ndudance Lg 15
Drai-Source Body Diode Chisec s atics
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