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ABSTRAK

Motor brushless DC sudah diaplikasikan secara luas pada skala
rumah tangga maupun industri karena kelebihan yang dimiliki seperti
efisiensi tinggi dan rugi-rugi mekanik yang rendah karena tidak
menggunakan brush seperti motor DC. Pengaplikasian motor brushless
DC tersebut menggunakan sumber AC 220 rms yang disearahkan untuk
meminimalisir penggunaan baterai. Namun, penggunaan motor
brushless DC dan rangkaian penyearahnya menyebabkan buruknya nilai
faktor daya dan harmonik. Nilai faktor daya hanya mencapai 0.73
sedangkan THD arus mencapai 74%. Nilai tersebut berada diluar batas
toleransi yang diijinkan.

Penelitian ini bertujuan untuk memperbaiki nilai faktor daya
maupun THD arus akibat pengoperasian motor brushless DC
menggunakan konverter SEPIC. Selain itu, tujuan dari penelitian ini
adalah motor mampu dioperasikan pada berbagai tingkat kecepatan dan
pembebanan yang bervariasi.

Hasil dari simulasi dari desain yang telah dibuat adalah motor
dapat merespon variasi kecepatan referensi yang diberikan dengan baik.
Rangkaian control juga mampu membuat motor mempertahankan
kecepatan dengan perubahan beban setiap waktunya. Faktor daya yang
diamati pada sumber mengalami kenaikan hingga 0.999 pada berbagai
tingkat kecepatan. Selain itu, THD arus memiliki rata rata nilai 2% pada
berbagai tingkat kecepatan. Kedua parameter ini berada didalam
toleransi yang diperbolehkan oleh standar.

Kata Kunci: brushless DC, SEPIC, faktor daya, THD arus
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ABSTRACT

Brushless DC motors have been applied extensively in household
and industrial scale because of the advantages such as high efficiency
and mechanical losses are low because it does not use the brush like a
DC motor. Application of the brushless DC motors using 220 rms AC
source is rectified to minimize battery usage. However, the use of
brushless DC motors and rectifying circuit can cause poor power factor
and harmonic value. Power factor value reaches 0,73 while the current
THD at 74%. These values are outside the permitted tolerance limits.

This study aims to improve the power factor and THD value of
current caused by the operation of brushless DC motors using a SEPIC
converter. Moreover, the purpose of this study is that the motor is able to
operate at different levels of speed and load vary.

Based on the results of the simulation from the design has been
made, the motor can respond to variations in the speed reference given
to well. The control circuit is also able to make the motor maintain its
speed with changes in the load every time. Power factor observed in
resources has increased to 0.999 at various speeds. In addition, the
current THD has an average value of 2% at various speeds. Both of
these parameters are within the tolerances allowed by the standard.

Keywords: brushless DC, SEPIC, power factor, THD current
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Motor Brushless DC sering digunakan untuk aplikasi rumah
tangga maupun industri karena memiliki rasio torsi/inersia dan efisiensi
yang tinggi. Pada umumnya, sumber motor brushless DC adalah dengan
menggunakan baterai. Seiring dengan berjalannya waktu, sumber yang
digunakan untuk pengoperasian motor brushless DC adalah sumber AC
220 volt karena lebih murah dan praktis. Contoh penerapan motor
brushless DC dalam kehidupan sehari-hari adalah sebagai pompa. Motor
brushless DC merupakan motor yang terkomutasi secara elektris dan
membutuhkan informasi posisi rotor sebagai sinyal masukan Voltage
Source Inverter (VSI).

Pada motor brushless DC konvensional yang menggunakan
sumber AC 220 volt, drive hanya berupa rectifier (penyearah) dan
kapasitor DC link. Pada perkembangannya, skema pengaturan kecepatan
telah dikembangkan dengan memberikan input Pulse Width Modulation
(PWM) pada VSI. Pada skema ini, PWM yang digunakan untuk
mengatur kecepatan rentan terjadi losses pada switch VSI dikarenakan
frekuensi switching yang tinggi. Selain itu, drive ini menyebabkan
tingginya nilai Total Harmonic Distorsion (THD) dan rendahnya faktor
daya. Standar faktor daya internasional tidak merekomendasikan metode
ini[1].

Menanggapi permasalahan tersebut, rangkaian Power Factor
Correction (PFC) digunakan untuk mengatasi buruknya faktor daya
akibat penggunaan motor brushless DC. Mode yang digunakan pada
konverter PFC ada dua jenis yaitu Continuous Current Mode (CCM)
dan Discontinuous Current Mode (DCM). Mode CCM maupun DCM
yang dimaksud adalah arus induktor pada konverter.

Ada bermacam-macam jenis DC to DC converter yang
digunakan untuk aplikasi motor brushless DC. Tegangan DC link
dipertahankan sesuai dengan kecepatan yang diinginkan. Salah satu
konverter yang digunakan untuk kontrol kecepatan brushless DC adalah
active rectifier yang membutuhkan kontrol yang kompleks dan daya
yang tinggi. Buck chopper juga memiliki losses switch yang tinggi.
Madani membuat boost half bridge based PFC, namun juga memiliki



kelemahan yang sama yaitu frekuensi switching yang tinggi dan
memiliki kontrol algoritma yang kompleks[2].

Kontrol kecepatan brushless DC dengan menggunakan
konfigurasi dan boost bridgeless converter juga telah direalisasikan
namun masih membutuhkan banyak komponen pendukung PFC-
Converter. Tujuan dari penelitian ini adalah merancang drive brushless
DC menggunakan Single Ended Primary Inductor Converter (SEPIC)
dengan respon kecepatan yang baik dan memiliki performansi kualitas
daya yang tinggi. Kontrol kecepatan yang didesain diharapkan bisa
dijadikan acuan untuk penerapan secara langsung pada motor brushless
DC dengan spesfikasi yang telah ditentukan.

1.2 Perumusan Masalah
Adapun perumusan masalah dalam penelitian ini adalah:

1. Penggunaan komponen nonlinear pada motor brushless DC
menyebabkan tingginya nilai Total Harmonic Distortion (THD)
sehingga mengakibatkan buruknya nilai power factor (pf). Oleh
karena itu diperlukan skema kontrol pada konverter yang bisa
mengatasi rendahnya nilai faktor daya.

2. Ada bermacam-macam jenis metode dan rangkaian kontrol
kecepatan yang bisa dipakai untuk merespon kecepatan referensi
yang diberikan. Oleh karena itu, diperlukan analisis pengaruh
metode kontrol kecepatan pada konverter DC-DC yang sesuai
digunakan untuk aplikasi motor brushless DC dengan
mempertimbangkan nilai THD dan faktor daya pada sumber.

1.3 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah:

. Sumber yang digunakan merupakan sumber AC 220 rms

2. Pemodelan, simulasi, dan analisis menggunakan perangkat lunak
simulator Powersim (PSIM)

3. Motor brushless DC yang digunakan adalah motor brushless DC
tiga fasa pabrikan Moog 874 Watt.

4. Penelitian ini membahas tentang desain dan analisis simulasi,
tidak membahas tentang implementasi secara langsung.

—



1.4

1.5

Tujuan

Adapun tujuan dan manfaat dalam penelitian ini adalah:
Mengetahui performansi motor pada saat mode speed control
dengan variasi nilai pada beberapa kecepatan referensi dan torsi
yang diberikan serta performansi Power Factor Correction (PFC)
pada sistem.

Mendapatkan perbandingan performansi motor brushless DC
dengan  menggunakan metode current control  yang
diapliakasikan pada SEPIC konverter.

Metodologi
Metode yang digunakan pada penelitian ini terdiri dari Studi

Literatur, Penentuan Spesifikasi Motor, Perancangan Sistem, Simulasi,
dan Analisis.

1.

Studi Literatur

Tahap ini merupakan langkah awal dalam pengerjaan penelitian
ini. Dalam studi literatur, penulis mempelajari dasar-dasar
tentang motor brushless DC, mencakup prinsip kerja, jenis-jenis
motor, serta analisis-analisis terkait dengan brushless DC. Selain
itu juga mempelajari jenis jenis konverter buck-boost, power
factor correction, dan voltage source inverter. Literatur yang
digunakan dalam studi literatur ini diambil dari buku, jurnal
ilmiah, prosiding, serta artikel

Penetuan Spesifikasi Motor

Motor brushless DC yang digunakan diambil dari nameplate
pabrikan Moog. Motor brushless DC tersebut termasuk jenis
motor yang menggunakan sensor hall effect.

Perancangan Sistem

Penulis melakukan tiga perancangan utama dalam penelitian ini.
Perancangan yang dimaksud adalah perancangan konverter
dengan mempertimbangkan power factor correction, konverter
SEPIC, dan skema kontrol untuk mengatur switch pada konverter
dan voltage source inverter sebagai masukan dari motor
brushless DC. Perancangan sistem kontrol kecepatan motor DC
brushless dapat dilihat pada Bab 3. Kecepatan aktual yang
terbaca kemudian dibandingkan dengan kecepatan referensi yang
diinginkan. Error yang dihasilkan kemudian dikontrol oleh speed
control dengan mempertimbangkan faktor daya, Output yang

3



1.6

dihasilkan kemudian menjadi input untuk tegangan DC PWM.
Output dari PWM adalah duty cycle yang menjadi input switch
konverter SEPIC.

. Simulasi

Penulis melakukan proses simulasi kontrol kecepatan motor
brushless DC dengan menggunakan konverter sebagai kontrol
utama. Konverter yang digunakan adalah single-ended primary
inductance converter (SEPIC). Simulasi menggunakan software
PSIM. Proses dilakukan dengan memasukkan parameter fisik
motor brushless DC yang telah ditentukan sebelumnya. Setelah
itu, proses desain dilakukan dengan memasukkan nilai komponen
yang dari konverter maupun VSI yang telah dianalisa
sebelumnya seperti nilai induktansi masing masing induktor,
kapasitansi kapasitor, maupun nilai penguatan dalam setiap
kontroler switchingnya. Setelah mendapatkan parameter-
parameter yang berupa nilai-nilai masing-masing komponen,
kemudian dilakukan simulasi dengan menggunakan PSIM.

. Analisis

Simulasi yang dilakukan akan menghasilkan data yang akan
dianalisis seperti tegangan output masing masing fasa input
brushless DC, kecepatan yang dihasilkan, dan faktor daya. Selain
itu juga akan dianalisis perbandingan penggunaan SEPIC
converter berbasis metode average current control dan hysteresis
current control berkaitan dengan faktor daya maupun kontrol
kecepatannya. Selain itu, dilakukan analisis nilai faktor daya
dengan mempertimbangkan nilai THD pada arusnya.

Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan buku penelitian ini yang digunakan adalah

sebagai berikut:

BAB 1 : Pendahuluan
Bab ini berisi tentang penjelasan latar belakang,
perumusan permasalahan, tujuan dan manfaat, batasan
masalah, metodologi, sistematika penulisan, dan
relevansi dari penelitian yang dilakukan dalam
penelitian ini.



BAB2:

BAB3:

BAB 4 :

BABS5:

Teori Penunjang

Bab ini berisi tentang dasar teori mengenai motor
Brushless DC, Hall effect pada motor brushless DC tiga
fasa, konverter SEPIC, dan teknik kontrol PFC.
Perancangan Sistem

Berisi tentang perancangan dan penentuan parameter
setiap komponen yang akan disimulasikan.

Simulasi dan Analisis

Berisi tentang pengujian dengan menggunakan software
PSIM dan analisis terhadap hasil simulasi.

Penutup

Berisi tentang kesimpulan dan saran terhadap penelitian
yang telah dilakukan.

1.7 Relevansi

Hasil dalam laporan penelitian ini diharapkan dapat menambah
wawasan baik penulis maupun pembaca mengenai pengaturan kecepatan
pada motor brushless DC. Selain itu, laporan penelitian ini dapat
digunakan sebagai dasar pengembangan tugas akhir bagi mahasiswa
yang mengambil topik brushless DC.
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BAB 2
TINJAUAN KONTROL KECEPATAN DAN POWER
FACTOR CORRECTION PADA MOTOR BRUSHLESS
DC

2.1 Motor Brushless DC

Motor brushless DC telah digunakan secara luas untuk kebutuhan
rumah tangga, otomotif, medis, maupun industri. Berbeda dengan motor
DC, motor brushless DC tidak menggunakan brush (sikat) sebagai
media komutasinya melainkan terkomutasi secara elektris. Motor
brushless DC memiliki beberapa keuntungan dibandingkan dengan
motor DC atau motor induksi diantaranya memiliki keandalan dan
efisiensi yang tinggi, noise akustik yang rendah, dan memiliki range
kecepatan yang tergolong tinggi. Meskipun memiliki kelebihan
dibandingkan dengan motor DC dan motor induksi, pengendalian motor
brushless DC jauh lebih kompleks karena tidak adanya brush untuk
menunjang proses komutasi[3].

Berdasarkan jumlah fasenya, motor brushless DC dibagi menjadi
tiga golongan: satu fasa, dua fasa, dan tiga fasa. Jenis yang paling
banyak digunakan dalam skala industri maupun rumah tangga adalah
brushless DC satu fasa dan brushless DC tiga fasa. Rotor dari motor
brushless DC merupakan magnet permanen. Motor brushless DC satu
fasa memiliki satu belitan stator sedangkan motor brushless DC tiga fasa
memiliki tiga belitan stator yang dihubungkan wye (Y). Motor brushless
DC juga dapat digolongkan berdasarkan jenis belitan statornya. Ada dua
jenis belitan stator yaitu trapezoidal dan sinusoidal yang mengacu pada
bentuk sinyal Back Electromotice Force (BEMF). Bentuk BEMF
ditentukan oleh bentuk interkoneksi kumparan dan jarak air gap-nya.
Selain itu, bentuk arus nya juga mengikuti bentuk sinusoidal ataupun
trapezoidal. Motor jenis sinusoidal memiliki karakteristik torsi yang
lebih halus namun membutuhkan belitan yang lebih banyak
dibandingkan tipe trapezoidal.

Rotor motor brushless DC terdiri dari sebuah shaft dan hub
dengan magnet permanen yang disusun dua hingga delapan pasang.
Brushless DC tiga fasa beroperasi dengan memanfaatkan tarikan dan
tolakan kutub-kutub magnet. Ketika arus melalui salah satu dari ketiga
fasa, maka akan menghasilkan medan magnet dan menarik medan
magnet permanen (rotor) yang memiliki polaritas yang berbeda.



Sehingga rotor akan bergerak sesuai dengan arah medan statornya.
Perubahan medan magnet stator akan menyebabkan rotor bergerak
mengikuti statornya secara konstan. Torsi yang dihasilkan bergantung
dari besar arus dan jumlah belitan pada statornya, kekuatan medan
magnet permanen, air gap diantara rotor dan stator, maupun panjang
lengan magnet permanennya.
2.1.1 Jenis Rotor Brushless DC Tiga Fasa

Apabila dilihat dari segi suplai pada terminalnya, motor brushless
DC tergolong jenis motor DC. Namun, apabila dilihat dari
konstruksinya, brushless DC tidak bisa digolongkan ke dalam motor
DC. Ada beberapa jenis motor brushless DC berdasarkan bentuk
rotornya seperti surface-mounted, embedded, dan inserted. Berikut
merupakan klasifikasi motor listrik Brushless DC berdasarkan rotornya:

Gambar 2.1 Jenis rotor brushless DC[3]

Surface-mounted merupakan jenis motor brushless DC dengan
rotor yang terletak di luar dari hub dan shaft motor. Embedded
merupakan brushless DC yang memiliki letak rotor menyatu dengan
hub. Sedangkan inserted memiliki karakteristik rotor yang disisipkan di
dalam hub.

2.1.2 Hall Effect Motor Brushless DC Tiga Fasa

Motor brushless DC menggunakan switch sebagai media
komutasinya. Switch yang membuka dan menutup pada VSI akan
menyebabkan arus mengalir pada stator motor brushless DC. Arus yang

melewat kumparan pada stator akan menimbulkan medan magnet:
uNI

B = TR 2.1
N = Jumlah lilitan

I = Arus

l = Panjang lilitan



U = Permeabilitas bahan

Hanselman[4] menyebutkan p merupakan permeabilitas bahan
yang didapatkan dari kurva B-H. Gradien (kemiringan) dari kurva B-H
dinamakan permeabilitas diferensial relative. Berikut merupakan
persamaan permeabilitas:

Ha 1oH (2.2)
Ua = Koefisien permeabilitas bahan

Uo = Konstanta permeabilitas

B = Medan magnet

H = Intensitas medan magnet

Pada umumnya switch bagian atas dikontrol menggunakan
sensor Hall yang ada pada motor brushless DC. Untuk menentukan
timing komutasi yang tepat, motor brushless DC memerlukan tiga buah
sensor hall dan atau encoder. Penerapan sensor hall lebih luas karena
dapat digunakan pada motor dengan jumlah pole yang berbeda.
Kelemahan dari sensor hall adalah rentan terjadi kesalahan penentuan
timing komutasi sehingga tidak didapatkan enam kombinasi timing
komutasi yang berbeda. Motor brushless DC tiga fasa membutuhkan
sensor Hall sebagai pendeteksi posisi rotor. ketiga sensor Hall (“a”, “b”,
“c”) terpasang pada stator dengan interval 120 derajat. Setiap 60 derajat
putaran, satu sensor hall mengubah state (keadaannya) nya. Sehingga
dibutuhkan enam tahapan untuk melakukan satu siklus putaran penuh.
mekanisme perubahan switch yang terjadi akibat sensing dari hall sensor
dapat dilihat pada gambar di bawah ini:
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Gambar 2.2. Mekanisme six step brushless DC[3]

Pada tahap pertama nilai yang terbaca pada sensor adalah 001
sehingga rangkaian logika yang telah didesain memerintahkan switch 1
dan switch 4 untuk high. Ketika sensor memiliki state (keadaan) 101,
rangkaian logika memerintahkan switch 1 dan switch 6 untuk high.
Begitupun seterusnya hingga enam tahap untuk melakukan satu putaran
penuh.

Six step merupakan metode inversi ke dalam bentuk trapezoid,
square, atau menyerupai sinusoidal. Six step bekerja setiap 60 derajat
perubahan posisi pada stator. Ketika rotor bergerak pada posisi 0 derajat
hingga 60 derajat, sensor hall “a” memberikan sensing nilai 1, sensor
hall “b” memberikan sensing nilai 0, dan sensor hall “c” memberikan
sensing nilai 1. Keadaan ini mengakibatkan fase A bernilai positif, fase
B bernilai negative, dan fase C dalam keadaan floating. Sehingga aliran
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arus mengalir dari fasa A menuju fasa B. Begitu seterusnya rangkaian
encoder mengatur aliran arus yang masuk ke stator motor brushless DC

sehingga berputar secara konstan.
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Gambar 2.3 Pengaruh hall sensor pada back-emf masing-masing fasa

2.1.3 Rangkaian Ekivalen Motor Brushless DC Tiga Fasa

Motor brushless DC memiliki magnet permanen pada rotornya

dan kumparan

Stefan Baldursson[5]
ekivalen motor

statornya.

tiga fasa pada

DC

Brushless

rangkaian

menyebutkan bahwa

ditunjukkan oleh rangkaian berikut:
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Gambar 2.4 Rangkaian ekivalen motor brushless DC
Kumparan rotor dan stator motor brushless DC dapat

digambarkan dengan rangkaian resistif, induktif, dan tegangan BEMF.
Persamaan kumparan stator dapat dituliskan sebagai berikut:

d

Vap = R(la - lb) + LE(la - lb) + €q — €p (23)
d

Vpe = R(lb - lc) + LE(lb - lc) + ep — €. (24)
d

Vea = R(ic — i) + La(ic —ig)te —e, (2.5)

L merupakan induktansi pada stator, R merupakan resistansi
stator. Sedangkan back-emf dan torsi yang dihasilkan oleh koil
ditunjukkan pada gambar berikut:

k

€q = fme(ee) (2.6)
k. 27

ep = 7me (96 - ?) (27)
k. 4m

ey = Ta)mF (96 - ?> (28)
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ke , 2m\ | 4my |
Te = 7[1:(96)[(1 +F <9€ - ?) lp + F (99 - ?> lc (29)

merupakan konstanta back-emf, sedangkan k, merupakan
konstanta torsi. 8, merupakan perkalian antara sudut rotor dan jumlah
pasang kutub, sedangkan F merupakan fungsi pembentuk gelombang
trapezoidal. Berikut merupakan persamaan F pembentuk sinyal
trapezoidal:

F() = (2.10)

I

51 51

\-1-2(6.-F), T<b.<2n

2.1.4 Kelebihan Brushless DC (BLDC) dari Brushed DC
Penggunaan Motor brushless DC memiliki tren yang menanjak

akhir-akhir ini karana memiliki beberapa kelebihan dibandingkan

dengan motor DC dengan brush sebagai media komutasinya. Berikut

merupakan kelebihan motor brushless DC apabila dibandingkan dengan
motor brushed DC

Tabel 2.1 Perbandingan Motor Brushless DC dan Motor DC

Fitur Motor Motor DC Kelebihan
BLDC
Komutasi Komutasi | Menggunaka | Rugi-rugi mekanis
Elektris n brush dan | brushless DC lebih
komutator | kecil
Efisiensi Tinggi Menengah | Drop tegangan pada
motor DC lebih besar
Maintenance Sedikit/Tid Periodik Motor BLDC tidak
ak Ada perlu mengganti brush
secara berkala
Performansi Baik Buruk Hanya belitan jangkar
Termal yang menghasilkan
panas. Case BLDC
lebih baik dalam
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mendisipasikan panas
dibandingkan rotor
motor brushed DC
Daya Tinggi Rendah BLDC memiliki rasio
Output/Ukuran torsi/inersia yang lebih
tinggi
Karakteristik Rata Cenderung | BLDC tidak memiliki
Torsi turun gesekan sikat
Kecepatan
Respon Cepat Lambat BLDC memiliki inersia
Dinamis yang lebih rendah
karena menggunakan
magnet permanen
Jangkauan Tinggi Rendah BLDC tidak memiliki
Kecepatan batasan mekanis yang
disebabkan oleh sikat
atau komutator

2.2 Single Ended Primary-Inductance Converter (SEPIC)

Single Ended Primary-Inductance Converter (SEPIC) merupakan
salah satu konverter DC to DC yang memiliki nilai output positif dengan
nilai yang bervariasi kurang atau lebih dari nilai inputnya.

I ~
0 I >
c1 D
Vin _— sw }LZ C2 ==  Vout

Gambar 2.5. Rangkaian SEPIC

Gambar 2.5 menunjukkan rangkaian dari SEPIC. Menurut
Ebrahim[6], SEPIC memiliki beberapa komponen seperti induktor input
(Ly), induktor output (L), switch (SW), kapasitor intermediat (C,),
dioda (D;), maupun kapasitor input dan kapasitor output. SEPIC
merupakan salah satu jenis dari konverter buck-boost. Ketika switch
dalam keadaan off, tegangan pada L, sama dengan tegangan output
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(Voue)- Seiring tegangan input (V) men-charge C;, tegangan pada
switch adalah penjumlahan tegangan input dan tegangan outputnya.
Dapat disimpulkan tegangan pada L, adalah V,,,. Ketika switch pada
SEPIC dalam keadaan on, V;,, akan men-charge C;, sehingga tegangan
L, sama dengan —V;,. Berikut adalah kondisi ketika switch dalam
keadaan on dan off:
L1 C1
il n

iL1

C_D Vin iL2 }LZ 2 = §

iout

Gambar 2.6. Switch dalam keadaa