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KATA PENGANTAR

Era MEA 2015 merupakan tantangan bagi seluruh stakehoider terrnasuk didalamnya Usaha
Kecii Menengah (UKM) untuk berbenah dan hanrs mampLr membah tantangan menjadi peluang
dalam rnenngkatkan daya saing, tidak hanya terbatas pada keunggularr produk dan teknologi
melainkan juga pada mental dan budaya bekerja serta berinter"aksi dengan sesama masyalakat
ASEAN.

Produk yang memiliki keunggulan bersaing bisa dicapai nielalui upaya kolektif selain faktor
teknologi produksi dan beberapa aspek lain yang mendukungnya, terrnasuk aspek manajemen,
ki'eativitas dan inovasi, informasi, energi, material, disttibusi dan stLpply choin, disamping itu
jnga pellu memperhatikan aspek green teclinology, enuit'onnrertl dan sttstoinoble.

Berkaitan dengan upaya merubah tantangan menjadi peiuang menyongsong MEA 2015

maka salah satu hal yang perh.r dilakukan adalah intelaksi keilmuan serta publikasi dengan
bidang ilmu terkait yang diharapkan bisa diakomociasi dalam seminar nasional ITN 2015 ini.
Seminar ini diharapkan menjadi wahana untuk berbagi pengalaman dan beldiskusi berkaitan
dengan hasil penelitian dan hasil pengabdian kepada masyalakat pada aspek teknologi yang
diaplikasikan pada dunia industli dan teknologi pembangunan clalam upaya meningkatan daya
saing teknologi nasional menyongsong MEA 2015.

Seminar Nasional Teknologi (SENATEK) 2015 dengan tema Peningkatan Daya Saing
Teknologi Nasional Menyongsong MEA 2015. Di dalam semjnar ini telah dipresentasikan 113

pemakalah yang meliputi topik :

TopiK A : INOVASI DAN APLIKASI TEKNOLOGI DI INDUSTRI
1. Teknologi Industri Kreatif (Creatiue of Indu,strial Technology)
2. Teknologi R,amah Lingkungan (Green Technology)
3. Manajemen Teknologi (Mo.no.gentent of Technology)
4. Teknologi Informasi (Infornm,tion Technology)
5. Teknologi Bahan (Moteriol Technology)
6. Teknologi Terbarukan (Reneuta,ble Technology)
7. Teknologi dan Manajemen Rantai Pasok (Supply Ch,ain Monogenr,ent and Technology)
8. Manajemen Produksi dan Manajemen Produktifitas (h'odu.ctioru Technology dan Productiuity

Mo.nagentent).

TopiK B :INOVASI DAN APLIKASI TEKNOLOGI PEMBANGUNAN
1. Teknologi Sumber Daya Air dan Lingkungan (Woter Resou,rce and Enuironmenta.l

Technology)
2. Bangunan Ramah Lingkungan dan Pengembangan Belkelanjutan (Green Bu,ildi,ng and

Su,stain ob I e D eu elop nt ent ).
3. Wilayah Pusat Bisnis (Business Centre Area).
4. Kreatif dan Inovatif Material Bangunan (Creo,tiue/Inouo,tiue of Material Bu.ilding).
5. Perencanaan dan Kreatif Kawasan Wisata (Planning a,nd Creatiue Tourisnt Area,).
6. Teknologi Pemetaan (Mopping Technology).

Panitia Seminar Nasional Teknologi (SENATEK) 2015 mengucapkan terimakasih, kepada
para pemakalah' dan semua pihak yang inendukung terlaksananya seminar ini. Panitia
mengharapkan kritik dan saran untuk dapat mempei'baiki tellaksananya seminar yang akan
datang.

Malang, 17 Januari 2015

Panitia SENATEK 2015

)
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:

Rancang Bangun Kendali Digital Motor BLDC Untuk Mobil Listrik Universitas
Jember
Arbio,nto,ra H., Setiowan, A., Widjonarko

Evaluasi Keamanan Dan Stabilitas Sistem Tenaga Akibat Interkoneksi Pembangkit Baru Ke
Dalam Grld
I{i F\Lhr, Agu.stini, I Made Worto,no, Louhil Mahfitdz HaylrsLlnan

Identifikasi Jenis Asap Di Udara Menggunakan Spektrofotometer dan Jaringan
SyarafTiruan
hthadi, M. RiuaL M. Ronny

Prototype Alat Bantu Penghitung Biji Tanaman Pangan Belbasis Mikrokontroler
Atmega 8535 Dengan Sensor Optocoupler
Syahntinan, S

AplikasiAdoptiue Neuro Fuzzy Inference Systen (Anfis) Untuk Estimasi Kebutuhan Oksigen
Kimiawi di Sungai Kali Surabaya
Wohyudi Hario.nto, M. Iso lrawan, Ali Masdu.qi

Optimasi Kapasitas Sistem Energi Hibrid Berbasis Energi Terbarukan Untuk Perancangan
Sistem Energi Hibrid di Kota Palu
I Gede Ryan Sandy, Sa,songho h'antono Hodi, Suho,ryanto

Perancangan dan Implementasi Metode Oreste Pada Sistem Pendukung Keputusan Seleksi
Penerima Beasiswa
Mohho,nn.d HodiWjoyo

Perancangan Chatbot Pembelajaran Pemrograman Berorientasi Object Belbasis Sistem
Modular
Wijaya. M Hadi, Sotyohodi, Setiawan. Ridwan Syarif

Studi Parametrik Antena Vivaldi Slot Dengan Pencatuan Mikrostrip
Muhhid,in, Tomnri Hariy adi,Tuti Suartini

Rekonstruksi 3D Cifta Magnetic Resono.ncy Inwging (1l4RI) Abdomen Untuk
Identifikasi Polip Pada Saluran Pencernaan
Achm,ad Ribut Triwoto, Tri Arief Sardjono

,

Integrasi Optimal Distribtded Generatnr Untuk Meningkatkan Performasi Sistem dengan
Tekni,k Optimasi Evolusi
I Made Wa.rtana, Tegu,h Herbasu,hi,Ni F\ttu. Agustini

Evaluasi Sistem Proteksi Petir Eksternal Sile Radar 214 dengan Metode Sudut
Lindung, Bola Bergulir dan Pengumpulan Volume
Edi Supartono, Suhatyanto

Deteksi Sinyal Elektromyogram (EMG) Saat Kontraksi dan Relaksasi dengan
Personal Komputer
Irntalia Suryo,ni Faradisa, Pandu Noortyas

Roket Kendali Otomatis Ketinggian Rendah Menggunakan Atmega 328 dengan
Sensor BMP 085 dan CMPS10 Serta Grafik Antarmuka
Agil Setiowon,, M. Fadhil Abdulloh, Anggoro Wijoya
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Rancang Bangun Kendali Digital Motor BLDC Untuk
Mobil Listrik Universitas Jember

Arbiantar& H.r, Setiawan A-2, Widjonarkol
Unir.ersitas Jembel

ABSTRAK

Sebuah kegiatan penelitian yang mengimplementasikan desain kontrol BLDC motor
berbasis rangkaian logika ke dalam piranti elektronik telah dilakukan untuk diaplikasikan pada
mobil listrik yang dikembangkan Universitas Jember. Dalam kegiatan penelitian lanjutan ini
dirancang rangkaian kontrol menggunakan IC PALs (Prograntable Array Logic) dengan Metode
Slr Slep Contntuto.tiol, menggunakan deuice aplikasi program WinCUPL. Sehingga nantinya
didapat sinyal tegangan tiga fasa berbentuk trapezoid untuk memutai motor. Verifikasi sistem
kenciali rnenggunakan baterai 12 V, IC PALs sebagai kontrol logika, IC Op-amp sebagai
pembangkit gelombang segitiga untuk pengaturan kecepatan motor BLDC 1 kW, rangkaian
PWM (duly cycle) yang dirubah menyesuaikan kecepatan yang dikehendaki, Perubahan PWM
(dttty cycle) pada motor BLDC mempengaruhi kecepatan pada motor BLDC, semakin besar nilai
PWM (duty cycle) putaran motor BLDC semakin cepat. Dari hasil pengujian, dapat diketahui
saat nilai dutycycle PWM maksirnum yaitu 80,4%, didapat kecepatan maksimum sebesar 116,2
rpm.

Keywords: PALs, Six Step Commutation, d,uty cycle, Kontrol, Implementasi

Pendahuluan

Usaha pemerintah untuk membuat perguruan tinggi bersemangat dalam melakukan
penelitian yang berhubungan dengan pengembangan mobil listrik sebagai salah satu solusi
mengurangi sumber polusi mendapat respon yang baik di Universitas Jember. Beberapa
penelitian yang be.-hubungan dengan hal ini telah dilakukan termasuk pengembangan prototipe
piranti kontrolnya. Dengan dilaluinya tahapan penelitian ini l;erarti sudah ada langkah
penelitian sebelumnya yang dilalui dalam pengembangan kendali digital BLDC ini, yaitu
implementasi sistem kendali berbasis pada gerbang-gerbang logika yang merupakan komponen
elekt'ronika nyata.

Untuk selanjutnya, agar tujuan utama dari penelitian ini yaitu untuk merancang sistem
pengaturan BLDC yang handal dengan biaya rendah yang berarti pqla dapat diimplementasikan
dengan tidak terkeridala dengan keberadaan komponen. Salali satu permasalahan yang sudah
teridentifikasi dalam pengaturan kecepatan adalah potensi error pada pemanfaatan gerbang
logic yang banyak, yaitu masing-masing gerbang diwakili oleh sebuah komponen elektronika
mandiri dengan karakteristik dan kondisi masing-masing. Secara teoritis hal ini sangat
dimungkinkan terjadi karena masing-masing gerbang logic bisa saja memiliki ketidakseragaman
respon terhadap nilai tegangan input yang diberikan serta untuk mengurangi probabilitas
permasalahan ini dengan mengimplementasikan logic ini ke dalam piranti /oglc yang lebih
kompak yaitu dalam satu IC.

Dengan menggunakarr progrqmnable anay logic PALs sebagai pengganti gerbang-gerbang
logic ini, di samping peningkatan keandalan yang clidapatkan dengan mengeliminir) kemungkinan error logic yang diakibatkan oleh ketidakseragaman karakteristik komponen logjc,
rangkaian kontrol akan menjadi lebih sederhana dan mengurangi kemungkinan kegagalan
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i,tr|erasi karena pengaruh luar. Dimensi yang lebih kecil dengan rangkaian yang lebih kompak
akan lebih memudahkan aplikasinya sebagai kendali kendaraan listrik yang memiliki luang
yang terbatas.

Metode Penelitian

Pustaka
Secara umum kegiatan penelitian ini adalah mengimplementasikan sebuah desain

rangkaian kontrol yang sedianya diimplementasikan dalam sebuah pl'ogram komputer dan telah
diujicobakan ke dalam rangkaian PWM dan IC PALs yang terprogram yang akan menghasilkan
piranti kontrol dan pengemudian sebuah motor BLDC dengan spesifiksi tertentu.

Mobil Listrik
Mobil listrik didefinisikan sebagai mobil yang menggunakan sumber penggerak dari motor

listrik bukan dari mesin bensin (Ototrend.Corr',20L2). Motor listrik mendapat energi dari baterei
melalui sebuah kontroller, yang mengatur jumlah tenaga yang dihasilkan beldasarkan
penggunaan pedal gas dari pengendara mobil. Gambar 1 memperlihatkan sebuah rnoriel mobil
listrik. Tampak pada Gambar bahwa mobil listrik terdiri dari motor listrik, gear box, inuerter,
konuerter, baterai dan sistem pengisian baterai.

Garnbar 1. Struktur mobil listrik

Baterai yang digunakan adalah jenis baterei yang bisa diisi ulang. Pengisian ulang
dilakukan dengan enilrgi listrik yang bersumber dari listrik PLN atau generator melalui
Charger, yang berfungsi untuk mengubah arus bolak balik (AC) menjadi arus searah (DC) sesuai
dengan kebutuhan pengisian (Trehko electric uehicle. Com. 2009\. Pada umumnya Baterei terdiri
dari beberapa unit yang dipasang secara seri. Sumber tegangan berasal dari baterai accu kering
12 V yang diseri sebanyak 4 buah sehingga total 48 V dengan r,asing-masing berkapasitas 35
Ah. dengan kapasitas yang bervariasi. Sedangkan motor listrik yang digunakan dapat berupa
motor BLDC. Inuerter pada mobil listrik memiliki peranan yang sukup besar, karena peralatan
inilah yang akan membuat komutasi elektronik pada motor BLDC sehingga motor bisa berputar.

Programmable Array Logic
Progrant mable arro.y logic (PALs) atau progro,mntoble logi,c array (PLAs) keduanya

dimaksudkan untuk menyebutkan sejenis piranti logika yang bisa diprogram dan merupakan
komponen semikonduktor untuk mengimplementasikan fungsi-fungsi logika dalam rangkaian
digital.

Piranti PAL terdiri dari sebuah PROM Qtrogrammo,ble read-only ntentory) dan output logic
yang digunakan untuk mengimplementasikan fungsi-fungsi logika yang diinginkan. Pengisian
program ke PROM hany'a bisa dilakukan satu kali (One Tinrc Progrontntabl,e).

PALs dengan 20 pin memiliki 10 input dan 8 output. Output-output ini adaiah aktif rendah
dan dapat berupa output 1-ang diregister maupun kombinasional. Kelompok PALs yang memiliki
strnktur output ben'ariasi disebut Outpttt Logic Macrocells (OLMCs). Sebelum diperkenalkannya
seri "\r' yang berarti r-ariable. semua PALs diproduksi dengan type OLMCs dan dibuat rnenjadi

fir otttptrt pacla proses manufacturing.
lll lUV..L::.:::::
#i=S:.ffi,fffi lfalang, tl Januari 20t5 | SENATEK 2015
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Gambar 2. Blok Diagram Programmable Array Logic l6R4
Sumber duiht peai.p. or e / Pro sra

Meskipun beberapa pengguna suka memprogram perangkat PAL dengan mengedit
secara manual frle yang berisi data biner, sebagian memilih untuk merancang logika
mereka menggunakan bahasa deskripsi perangkat keras GIDL) seperti Data UO ABEL,
Deuices Logical'CUPL, atau PAI"ASM.
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Gambar 3. Alur Kegiatan Penelitian

Cambar 3 menunjukkan alur kegiatan penelitian ini.
sebelumnya dan menghasilkan beberapa data dan informasi
penelitian ini.

Penelitian ini telah diawali dengan penelitian
yang akan diimplementasikan lebih jauh dalam

Blok Diagram Sistem
Kendali motor BLDC Pada penelitian ini, konfigurasi dari kontrol kecepatan motor BLDC

menggunakan metode six step commutation menggunakan sensof hall pada gambar, 4.

Gambar 4, Diagram blok implementasi kontrol motor BLDO

SENATEK 2015 | Malang, 1T Januari 20ti ffiffi
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Pada saat kita mengatul besar kecilnya PWM menggunakan potensio, maka
membangkitkan gelombang listrik dengan mengubah-ubah lebar pulsa aktif yaitu mengatur
besarnya duty cycle menggunakan metode PWM. Untuk mendapatkan posisi fluks magnet dan
kecepatan yang konstan maka perlu adanya feedback yakni dengan menggunakan sensor hall.
Kode dari sensor hall akan diproses pada IC PLD.

Rang h ai an terintegr asi (I C)
Rangkaian terintegrasi (IC) yang digunakan untuk mengimplementasikan atay logic yang

telah dibuat adalah IC ATF16v8 diaman memiliki 8 pin input dan 8 pin output yang dianggap
sudah memadai untuk maksud ini. Gambar skematis IC ini yang ditunjukkan dalam function
block diagram untuk menentukan penggunakan pin input dan output seperti terlihat dalam
Gambar 5. Dari gambar ini terlihat kemudahan memindahkan skema rencana blok diagram
alray seperti terlihat dalam Gambar.

Garnbar 5. Function blok diagram iC ATF16v8

Pemrograman Ranghaian Terintregras (IC)
Perancangan rangkaian logika yang sudah didapatkan dari penelitian sebelumnya,

kemudian dituliskan pada software CUPL yang kemudian nantinya akan d.icocokkan clengan
menggunakan si.mulasi terlebih dahulu. Apabila pada simulasi telah cocok dengan tabel
kebenaran, maka dapat dilakukan proses compile. Bila proses compile berhasil maka akan
menghasilha:n file jedec (.jed) dan file jedec inilah yang nantinya diisikan pada IC ATF16v8.

Setelah file program (jed) telah didapatkan kemudian dilaklkan implementasi software ke
hardaware, yaitu pada IC ATF16v8. Cara untuk mengimplementasikan hal tersebut yaitu
dengan menggunakan Universal Downloader. Universal Downloader ini sangat banyak
kegunaannya selain untuk pemrograman PLD, juga untuk memrogram EpRoM, EEpRoM,
MPU dan lain-lain. Pada penelitian ini.menggunakan GENIS G540 universal progranr.nter.

| ..'-...:r,'..*. i j :,:.2l,.* : ...-..-;,,","- .

d:"(Y|r='( ::,f,:?-.'o113*'o' i"tlr##:i''t'1

Garrrbar 6. Tampilan awal llnivers aI progranter G540

Rangkaian PWM
Rangkaian pembangkit sinyal PWM berfungsi sebagai pengatur

LNT324,

kecepatan. r'angkaian

i*-1tI

telsebut telcliri dari 3 buah op-amp dengan mensgunakan IC dimana I{edua oD-am

Malang, 17 Januari 2015 | SENATEK 2015
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digunakan sebagai pembangkit sinyal segitiga yang kemudian dibandingkan/ dikompalasikan
pada op-amp dengan tegangan referensi untuk menghasilkan sinyal PWM. Kecepatan pada

motor nantinya berpengaruh dari nllai duty cycle. IJntuk merubah nllai duty cycle }'arrya dengan

merubah nilai tegangan referensi dengan menggunakan variable resistor atau biasa disebut

dengan potensiometer, antara 0 sampai 5 volt, dimana pada saat tegangan referensi 0 volt maka

duty cycle akan 0% dan jika tegangan referensi 5 volt maka duty cycle berubah menjasi 100%.

Gambar 7. Skematik rangkaian pembankit sinyal PWM

Ranghaian driuer mosfet
Fungsi utama rangkaian driver mosfet adalah sebagai pemisah antara rangkaian power

dengan rangkaian kontrol atau isolator dari rangkaian tegangan rendah ke rangkaian tegangan
tinggi karena terdapat optocoupler. Konfigurasi dari optocoupler dapat dilihat pada gambar 8

berikut ini.

I

, ,1. :.:.: $

"::

Gambar 8. Skematik rangkaian driver mosfet

Inuerter Tiga Fasa
Inverter tiga fasa dirancang menggunakan enam buah saklar semikonduktor berupa

MOSI'ET dengan tipe IRF640A, dimana masing-masing fasa menggunakan dua buah MOSFET
yang ditunjukkan pada gambar berikut.

:

'"-'

l -""r -Fi' ' "

'.'':r -: =.:i
Gambar 9. Rangkaian Inuerter 3 Fasa

Invelter tersebut akan memberikan tegangan ke kumparan motor sesuai dengan data yang

di ter-ima dari sistem pentrigernya. Karena outputnya berupa sinyal tiga fasa maka daya input
ke motol dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut.

P3rP=3 x VL x IL x cosq (13)

Dimana:
P3rP = daYa tiga fasa (watt)
\rL = tegangan lasa (voll)

SENATEK 2015 | Matang, 17 Januari ZO|S I ii*$,"'l'ffi
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IL = arus fasa

Cos<p = faktor daya

Motor BLDC
Pada penelitian kali ini, spesifikasi motor BLDC yang digunakan adalah sebagai berikut.

Gambar 10. Motor BLDC

Merk Motor: Trekko, Tegangan: 48 V, Daya: 500 watt, Putaran: 500 ram

Hasil dan Pembahasan

Penguj ian Rangkaian P\4M
Rangkaian PWM terdiri dari pembangkit gelombang segitiga, pembagi tegangan DC

dan sebuah komparator. Pembangkit segitiga diuji dengan mengamati bentuk gelombang

menggunakan osiloskop dan dengan membandingkan keluaran frekuensi yang terukur

dengan hasil perhitungan frekuensi.
Tabel 1. Bentuk Perubahan Sinyal PWM

ffiffiffi
Analisa Pemrograrnan Rangkaian Terintegrasi

Pada penelitian ini dibutuhkan software dan hardware untuk implementasi ke rangkaian

yang sebenarnya. Pembuatan program rangkaian iogika berdasarkan penelitian sebelumnya,

dengan menggunakan aplikasi WinCUPL. Aplikasi ini dipilih karena penggunaannya yang lebih

mudah dari aplikasi lainnya, seperti Warp, PALSM dan lain-lain. Aplikasi ini menggunakan

bahasa C namun lebih sederhana. Progr:am yang dibuat pada penelitian ini dapat dilihat pada

gambar 11

Name ATF ;
PartNo 00 ;
Date 8/22/20L4 ;
Revision 01;
Designer Engj-neer ;
conpany unej ;
Assembly None ;

--l ..!..-1 .

Ganobar 11. Program rangkaian logika

progr-am telsebut kemudian program di-compile sehingga membenluk

1-ang nantin)'a akan dimasuhkan kedalam lC. Apabila tidak ada en'or

t^it.: -::.: i4. :NN./"'/4 -.'".-ffi
ffiiffireTHffitffim

Setelah didapat kan
flle jedec (.jed), file inilah

lffiSffidt€4$
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pada program dapat dilanjutkan patla pengujian secara simulasi, jika pada simulasi progfam

sudah sesuai dengan rangkaian logika, maka selanjutnya diimplementasikan ke hardware

dengan menggunakan lJniversal d.ownload.er. Pada penelitian ini menggunakan Genius G540

Universal progrclmmer sebagai download.er IC ATF16v10. Berikut tampilan pada software

Universal Downloader pada gambar 12.

Gambar12.TampilanUtamaSoftwareUniversalProgrammer

Kemudian pada software d,ownloader tersebut akan ada banyak pilihan IC yang akan

digunakan. setelah memilih tipe IC yang sesuai yaitu IC ATF16v8, kemudian load file program

dengan ekstensi jedec yang telah dibuat sebelumnya, kemudian IC diprogram' Untuk Ic PIjD

hanya dapat diprogram dengan file yang berekstensi (Jed)'

Pengujian Rangkaian Terintregfasi
Rangkaian terintegrasi (IC) yang d.igunakan untuk mengimplementasikan rangkaian

gerbang logic yatg telah dibuat adalah menggunakan IC ATF16V10 yang telah diprogram'

Diperlihatkan bahwa terdapat lima pin masukan yang digunakan yaitu, senso'' hall A, sensor

haII B, sensor halt Q, d,irection, dan PWM. Sedangkan keluaran yang digunakan sebanyak enam

pin, yaitu masing-masing keluaran Q1-Q6. Pada pengujian ini akan dicari hubungan input dan

output dari IC tersebut dan besar tegangan pada input dan output pada saat high dan low '

ffr"it pengujian input dan output pada IC yang telah diprogram dapat dilihat pada table'

Dimana data pengujian harus sama dengan data hasil proses rangkaian digital pada penelitian

sebelumnya.

'Dari tabel diatas dapat diketahui bahwa pada saat input lowvrr, tegangan sebesar 10,3

sampai 10,4mV sedangkan pada datasheet membutuhkan tegangan Vrl sebesar -0,5 sampai 0'8

v agar memberikan logic low(0) dan pada saat high vrn tegangan sebesar 4,41-4,42Yolt' ini

dikarenakan pada pin input diberi resistor pullup untuk menghindari kondisi tegangan ambang'

sedangkan pada datasheet membutuhkan tengangan Vnr sebesar. 2.0 sampai Vcc + 0'75 atau

4.42+0,75=5.l?V agar mampu memberi.kan logichigh. Kemudian pada pin output, Vor, sebesar

l,Q sampai 1.5 mV pada saat low dan Vos sebesar Z,7g6V pada saat hi;gh' Dan nilai Vor' pada

datasheet maksimum O,SV dan Von minimal2.4v Sehingga hanya akan didapat logika low dan

;;oi;ffi

Tabel 2. Pengujian tegangan logic input dan output
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high pada masing-masing input clan oi,rtpr-rt. Dari hasil penujian diatas didapat data hlglr (1) dan

tow (0) yang sesuai dengan rangkaian logic yang telah dibuat sebelumnya. Beldasalkan

pengujian juga did.apatkan, bahrva IC ATF16v8 ini mampu beloper:asi pada tegangan mrninttnt

sebesar 2,4 Volt diaman tegangan nornal adalah 5 Volt. Sehingga apabila diaplikasikan ke mobil

listrik pada saat tegangan baterai turun masih ada toleransi tegangan sebesar 2'6 Volt dali

tegangan normal, sehingga IC masih tetap bekerja hingga batas tegangan 2,'l VoIt.

Pengujian rangkaian driver
permasalahan pada implementasi rangkaian kendali logic ini adalah sama dengan

rangkaian kendali elektronik pada umumnya yaitu menjaga agal rangkaian beloperasi pada

Ievel parameter yang sesuai. Pengujian rangkaian driuer ini dilakukan untuk memastikan

bahwa rangkaian clriuer memiliki respon frekuensi yang sesuai. Dengan demikian pengujian

dilakukan dengan dengan mengamati bentuk gelombang menggunakan osiloskop'

Tabel 3_. Pengujran Pada.lasing-masing dnver

Dari tabel diatas dapat dilihat bahwa. gambar yang ditunjukkan pada Q1,Q2, dan Q3 adalah sama.

Begitupula pada Q4,Q5,dan Q6 yang memiliki gelombang yang sama, Pada saat pengambiian data diatas

frekuensi dari P'frM sebesar 8,172 I{LIz. Dan pada Q4,Q5,dan QG d,riuer yang mendapatkan sinyal P\\aI
juga memiliki frekuensi sebesar 8,133 KHz. Dari data tersebut membuktikan bahwa rangkaian d.riuer ini
mampu menjaga agar rangkaian beroperasi pada level parameter yang sesuai.

Pengujian Kecepatan motor
Pada pengujian ini akan dicari hubungan nilai PWNI terh:ir'ap kecepatan motor'. Sehingga

nantinya dapat d.iketahui karakteristik motor yang dipakai yakni berupa liniel atau tidaknya

perubahan PWM terhadap kecepatan motol dan batas kecepatan maksimumnya.

Dari hasil pengujian maka didapatkan beberapa data akibat dari perubahan PWM atau

Dutycycle tabel sedangkan grafik hubungan antara PWM terhadap speed ditunjukkan pada

gambar:

''wm
ffi-$w
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Tabel 4. Pengujian pada fasa motor
.t:ii.::::g'- "' '

;Er:rl: J$:+

Dari gambar dapat dilihat bahwa semakin besar nilai PWM (dtttycycle) yangdiberikan makasemakin cepat putaran motor atau dengan kata lain nilai PWM (dutycycle) berbanding lurusdengan kecepatan motor' Dan didapat kecepatan maksimumnya saat tegangan input 12,2 voltsebesar 116'2 rpm' Alasan bagaimana PWM dapat mengatul kecepatan motor adalah mengaturberapa persen tegangan input yang dialirkan ke motor yakni dengan mengatur lama waktu saatsinyal high terhadap periode PWM itu sendiri atau yang biasa disebut dengan d.*tycycle yangsecara matematis dapat ditulis pada persamaan berikut.
lrsllt -- El;{r:c;,:,c!* * to,'i:r

Dimana vout merupakan tegangan output d,ari inuertet' atau tegangan input yang masuk kemotor' sedangkan vin adalah tegangan baterai sebesar 12,2 volt. sehingga untuk data padaTabel 4 dapat dihitung tegangan input motornya.
selain itu, dapat dilihat pada osiloskop yaitu sinyal dari salah satu fasa motor dimanametode six step comunicatioru menciptakan gelombangAC yang berbentuk trapezoid atau squarekarena PWM yang digunakan dalam metod.e ini merupakuo pwlvt square.Akibat dari gelombangyang berbentuk square atau trapezoid timbul gelonbang harmonik. Gelombang harmonik inilahyang menyebabkan motor "bising" ketika berputar. Gelombang harmonik tersebut sangat jelasterlihat pada saat motor berputar pelan atau saat frekuensi rendah yang dibuktikan denganbentuk gelombang trapezoid' tidak beraturan dan belum sempurna. Namun, saat motor berputarcepat atau saat frekuensi bertambah besar tepatnya saat pwM 200 hingga 25b, bentukgelombang trapezoid telah sempurna atau menyerupai sinyal sinusoidal sehingga suara motormenjadi lebih mulus.

Kesimpulan

Untuk memprogram rc Programmbale Logic deuice menggunakan aplikasi wincupl yangpaling mudah dalam pengoperasiannya. Dengan tegangan rendah, sebesar 2,5 voltatau 50% daritegangan vcc, IC ini masih dapat bekerja. Tegangan input pada saat low wL sebesar l0,Bsampai 10,4 mv, sedangkan nrai high wH tegangur, ."b".u" 4,4r-4,42yort. Tegangan outputpada saat low YoL sebesar 1,3 sampai l.b mV. dan pada saat high VoH sebesar 2,7g6y.Perbandingan dengan menggunakan IC gerbang logika, maka penggunaan IC pLD ini sangatefisien dari segi fisiknya. Perubahan PWtrI (dur-r' cycle) pada motor tsLDC mempengaruhikecepatan pada motor BLDC. semakin besar nilai PWM (duty cycle) pttaran motor BLDCsemakin cepat.
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