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SAMBUTAN KETUA PANITIA SEMANTIK 2013

Assalamu alatkum warahmatullahi wabarakaruh
Salam seyahtera untuk kita semua

Puji syukur senantiasa kita panjatkan kepada Allah SWT atas segala limpahan rahmat dan hidayah-Nya,
schingga kita semua dapat bertemu pada kegiatan ilmish yang bertajuk Seminar Nasional Teknologi
H:lﬂiémﬁomiﬂiTm{Sﬁﬂlilemlli&.SmiIhimu;h-:miw
berskala nasional yang rutin diselenggarakan olch Lembaga Penelitian dan Pengabdian Masyarakat,
Umiversitas Dian Nuswantoro Scmarang. Seminar ini dimaksudkan sebagai forum untuk mempublikasikan
ﬂmfihhmkﬂmmt&mbgihmmmmwmmim.

Semantik Tahun 2013 i bertemakan "Pemgembangan Industri Kreatif dalam Perspektif Kearifan
Lokai Berbasis Teknologi Informasi dan Komunikasi”. Seminar ini diharapkan dapat memberikan
sumbangan pemikiran baik secara empiris maupun teoritis tentang pemanfaatan dan pengembangan industri
kreatif dalam perspektif kearifan lokal berbasis IPTEKS.

Pada kesempatan ini, Panitia mengucapkan banyak terima kasih kepada semua pihak yang telah
berpartisipasi dalam Semantik kali ini. Rasa terima kasih kami sampaikan, khususnya kepada calon
mmmmmmmmwmmumnmdmm
dalem Semantik ini. Pada Semantik Tahun 2013 dipresentasikan 75 makalah pada sesi panel dan paralel,
serta dipublikasikan dalam Prosiding Semantik 2013,

Terima kasih yang banyak juga kami sampaikan kepada Prof Dr. Ahmad M.Ramli SH.MH FCBArb
selskn Keynote Speaker, H Ganjar Pranowo Sh dan Dr.Ir Edi Noersasongko scbagai pembicara utama
Semmatik Tahun 2013. Pada kesempatan kali ini, Panitia juga menyampaikan ucapan terima kasih dan
esiasi kepada semua pihak yang telsh mendukung dan memberikan bantuan atas terselenggaranya
Tahun 2013 ini, khusususnya sponsor utama dan sponsor pendukung.

Akhirmya, Panitia menyampaikan permohonan maaf atas segala kekurangan dan ketidaknyamanan
—mmmmmmmwmmdimm
Panitia sangat mengharapkan kritik dan masukan dari semua pihak.

Termma kasih atas perhatiannya,
W amsalamu almkum warahmatullahi wabarakeatuh

Ketua Panitia SEMANTIK 2013

Juli Ratmawati, S.E., MLSL




SAMBUTAN KEPALA LPPM

Pencliti adalah para pencari kebenaran. Pencarian kehenaran bisa dilakukan oleh sctiap orang. Jika pencarian
#s menggunakan metode ilmish maka temuan akan dikategorikan scbagai karya ilmiah. Sang pencari
kebenaran yang sudah mencmukan kebenaran mempunyai kewajiban untuk menyampaikan temuannya
kepada orang lain. Tugas seorang peneliti belum selesai selama hasil penelitian belum dipublikasikan. Maka
dari ®tu perlu adanya media untuk mempublikasikan hasil penelitian berupa seminar, konferensi, jurnal,
prosading dan sehagainva.

Seminar Nasional Teknologi Informasi & Komunikasi Terapan (SEMANTIK) tahun 2013 disclenggarakan
oleh LPPM Universitas Dian Nuswantoro diharapkan menjadi media komunikasi, interaksi dan transaksi
gagasan atau temuan dari para pemikir atau peneliti ditingkat Nasional. Dengan demikian gagasan dan
temuan dapat menjadi inspirasi orang lain uniuk mengembangkannya, schingga nilai manfaat yang dihasilkan
semak in bertambah bagi kescjahteraan masyarakat.

Tema vang diusung untuk SEMANTIK 2013 ini adalah “Pemgembangan Industri Kreatif dalam Perspekiif

Kearifan Lokal Berbasis Teknologi Informasi dan Komunikasi* Yang melatarbelakangi tema tersebut

sdalh adanya kesenjangan antara akademisi khususnya peneliti dan industri, baik dari karakter maupun dari

seyi sudwt pandang dalam mengembangkan industri kreatif. Komunikasi ilmiah seperti ini diharapkan dapat

:mwp‘midmwtmmmmm
em global.

Semogs SEMANTIK 2013 ini benar-benar schagai media komunikasi ilmiah dan semakin memperiuas
kerjasama dalam mewujudkan sumberdays manusia yang unggul serta meningkatkan daya saing
@i era global kususnya di bidang industri kreatif
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SAMBUTAN REKTOR

Assalamu ‘alaikum warahmatullahi wabarakatuh
Sedowm sejahtera uniuk kita semua

Agss karunia Allah SWT, Seminar Nasional Teknologi Informasi dan Komunikasi Terapan (SEMANTIK)
Tabun 2013 ini akhirnya dapal terselenggara. Apresiasi dan ucapan terima kasih saya sampaikan, khususnya
kepada |.embaga Penelitian dan Pengabdiam Masyarakat (LPPM) Universitas Dian Nuswantoro dan senegap
Pt Semantik 2013, yang telah bekerja keras demi terselenggaranya Seminar ini.

Melalui kesempatan ini, saya juga mengucapkan terima kasih kepada Prof Dr. Ahmad M.Ramli SH.MH
FUBArh selaku Keynote Speaker, H Ganjar Pranowo Sh selaku  pembicara utama. Selamat datang dan
terama kasih juga saya sampaikan kepara para pemakalah dan para peserta Seminar ini.

K2 semua shu bahwa pengetahuan dan teknologi informasi dan komunikasi dengan segala cabangnya,
yang semakin hari semakin maju, harus mampu diamalkan dan dimanfaatkan untuk kesejahteraan umat
masusia. (Oleh karena itu, kita semua berharap semoga melalui Seminar seperti ini, kita sehagai akademisi
dspw kebih mendekatkan diri dengan dunia nyata, melalui karya penelitian dan pemikiran ilmiah tentang
pemerspan teknologi informasi dan komunikasi terhadap berbagai sektor di dunia industri. Sebagai contoh,
Umwersies Dian Nuswantoro telah memposisikan dirinya dalam penerapan teknologi informasi dan
ﬁmdmmﬂukungpeng:mbamnpmdd&mdmpeMMkeMmbmdm
Salsh satu karya penelitian dosen Udinus di bidang pelestarian kearifan lokal adalah E-Gamelanku
Gamelan Kampus Udinus), dalam berbagai platform (PC, Apple, Android). Hasil penelitian
# telah kami publikasikan dan sosialisasikan melalui konferensi dan publikasi ilmiah secara nasional
e msermmsional. Aplikasi seperti ini tentunya masih memerlukan pengembangan lebih lanjut, salah satunya
sl forum scperti ini

Kepada semua peserta dan pemakalah, saya mengucapkan “Selamat Berseminar!”. Semoga kita semua dapat
mesgebdikan ilmu kita secara bermanfaat, dan kita dapat saling memberi dan menerima tentang
pemgemmbangan dan penerapan teknologi informasi dan komunikasi.

Termma kasih atas segala perhatiannya.

E -ty
L wverwtas Dran Nuswantoro

B ke Edi Neersasongko, M. Kom.
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SEMINAR NASIONAL TEKNOLOG! INFORMASI & KOMUNIKASI TERAFAN 2013 (SEMANTIK 2013) ISBN: 979-26-0266-5
Semarang, 16 November 2013

Desain Kontrol PWM Pengatur Kecepatan Motor BLDC
Untuk Mobil Listrik

Bambang Sujanarko
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ABSTRAK

Pulse Width Modwulation (PWM) merupakan sistem wtama dalam pengaturan kecepatan motor Brushless Direct Current (BLDC)
berdaya besar, seperti halnya motor BLDC untuk mobil lisrrik. Pengarur kecepatan seperti itu sudah ada di pasaran, akan tetapi
pada pengatur kecepatan tersebut masih memiliki kelemahan, diantaranya konsumsi energi tinggi, tidak mudah dimodifikasi dan
fentu saja harganva mahal. Pada penelitian ini didesain suatu kontrol PWM untuk mengatasi kekurangan-kekurangan tersebut
Hasil pengujian menunjukkan bakwa kontrol yang didesain memiliki rangkaian yang febih sederhana, konsumsi energi yang
lebih efisien, dapat digunakan untuk frekuensi yang beragam, dan memiliki kompatibilitas yang baik teradap berbagai jenis
komponen elekironika daya, sehingga mudah dimodifikasi untuk pengatur kecepatan mobil listrik dengan kemampuan daya yang
berbeda-beda.

Kata kunci : PWM, motor BLDC, mobil listrik

1. PENDAHULUAN

Pada saat ini hampir semua peralatan yang menggunakan konversi listnk menjadi gerak, telah meman fastkan motor BLDC. Hal
tersebut karena BLDC memiliki efisiensi dan densitas energi yang tinggi. Tidak adanya sikat juga membual motor BLDC cukup
handal, pemeliharaan yang murah dan dapar digunakan untuk kecepatan tinggi [1-3]. Motor BLDC juga banyak digunakan sebagel
penggerak pada mobil listrik, kerena dengan motor BLDC setidaknya faktor torsi, akselerasi, kecepatan dan biaya dalam
pembuatan mobil listrik dapat terpenuhi [4-6].

Gambar 1 Struktur motor BLDC (5]

Motor BLDC memiliki siruktur seperti pada Gambar 1. Pada rotor terdapat magnet permanen dengan kutub yang berselang-seling,
sementara stator tersusun dari kumparan yang terbagi dalam tiga bagian dan dengan pola yang sesuai dengan pola magnet
permanen [5]. Ketiga bagian kumparan tersebut kemudian akan dibentuk menjadi sambungan bintang atau delia.

Untuk mendapatkan putaran pada rotor , maka stator motor BLDC periu mendapatkan daya yang sesuai . Kesesuaian tersebut
dilakukan dengan memasang suaiu sistem kontrol. Pada Gambar 2 diperlibatkan blok diagram dan sistem kontrol yang
dimaksudkan. Tampak pada Gambar bahwa sistem kontrol terdini dari (1) inverter, (2) sistem driver, (3) sistem logika dan (4)
sensor posisi. Sistem inverier berfungsi untuk mengubah daya DC menjadi daya dalam bentuk pulsa-pulsa. Pengubahan tersebut
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s enam komponen elektronika daya, yaitu Q1 sampai dengan Q6. Sistern driver berfingsi untuk memberikan
a sistemn logika dengan inverter, sedangkan sistem logika berfungsi untuk memberikan pulsa trigger bagi inverter
diriver. Sistemn logika tersebut mendapat lima masukan, yang berupa tiga bush sinyal dari sensor posisi, satu sinyal

mesikan arsh putaran, dan satu sinyal yang berupa sinyal duty oycle sistem Pulse Width Maodulation (PWM) yang
mengatur kecepatan [7).

e
Fiiw ™

L

pry

Gambar 2 Blok diagram kontrol motor BLDC

empal sinyal masukan yang berupa arah, 3 sensor posisi dengan sinyal trigger untuk inverter diperlihatkan pada tabel |
Puds tnbel tampak bahwa untuk arah putaran motor searsh jarum jam (CW), arah (direcrion) dibuat memiliki logika 1,
putaran berlawanan arah jarum jam (CCW), direcrion dibumt memiliki logika 0. Begitu juga untuk sensor Hall dan
_ﬂﬂﬂmﬁimumﬂmmlhﬂ Logika | pada komponen elektronika daya mengindikasikan
n dalam keadaan ON (menyambung), sebaliknya jika berlogika 0, maka komponen tersebut dalam keadaan OFF

Tabel | Hubungan logika arah. sensor posisi Hall dan kondisi komponen elektronika daya

HEEHEOBBEE
I 1 1 0 1 (1 o|loleo 1]0
' 1/ 1|/ 0 o l0o oj1l0 1]0
I BENEBREINIEIEENIL
81_u 1 . 8]le tleltinls

1/ 0!l 1 1 'e 1/0l0 of1
v 1. 00 11 olelo of1
i el 8 | o 110 ol1]1 ele
I el o |1 1 ¢ o|1]e 1]0
' 0/ 0|1 o 1 elelo 1]0
| § e, 111 01 6lelo o1
' 0 1 0 0 0 1/0/0 01
[ BIEEEEERIEIDIEN I

Q6 pada tabel 1 selanjuinya akan di-AND-kan dengan masukan yang kelima yaitu pengatur
Sesspatan, yang berupa pulsa dengan duty cycle tertentu yang didapatkan dari sistem PWM. Permasalaannya adalah bahwa
smplementasi PWM pada frekuensi dan daya tertentu memeriukan sinkronisasi antar begian-bagian sistem. Penggunaan frekuensi
e &sy= terientu tertsebut akan berterkaitan dengan disain rangkaian, dv/dy, difde, Josses, noise motor dan ripple torsi lain-lain
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Pada penelitian ini, didisain sistem kontrol motor BLDC yang dapat disesuaikan frekuensi dan daya keluarannya. Peningkatan daya
tersebut dapat dilakukan dengan hanya mengganti komponen elektronika dayanya.

3. METODE

Dengan menacu pada Gambar 2 dan tabel 1, maka langksh pertama dalam penelitian adalah mendisain sistem. Langhkah kedua

adalah pengujian sistem. Disain sistem dilakukan bagian-demi bagian, sedangkan pengujian dilakukan pada masing-masing bagian

Wpﬂtpﬁmm Sedangkan langkah terakhir adalsh membandingkan sisiem yang dihasilkan dengan sistem yang
pasaran

Bagian-bagian sistem secara keselwuhan terdiri dari (1) Sistem Logika, yang didalamnya terdapal Rangkaian Digital, Rangkaian
PWM dan Sistem proteksi., (2) Sistem Driver, yang didalamnya terdapat Rangkaian Catu Deya, Rangkaian isolasi dan Rangkaian
trigger, (3) Rangkaian inverter, yang merupakan susunan komponen clektronika daya dalam formasi tiga pusang lengan, (4) Sensor
Hall, yang ada pada motor scbagai pendeteksi posisi poros, (5) Motor BLDC, (6) Baterei dan (7) Sistemn mekanik mobil [7, 8].

Gambar 3 Rangkaian PWM

Pada tulisan ini pembahasan akan difokuskan pads Ranghkaian PWM yang ada pada sistem logika dan Rangkaian rigger yang ada
pada sistem driver, karena kedua rangkaian tersebut akan mempengaruhi beniuk gelombang dan frekuensi sinyal wigger bagi
komponen elektronika daya. Bentuk dan frekuensi tersebut akan berdampak pada kinerja keseluruhan sistem.

Pada Gambar 3 diperlihatkan rangkaian PWM yang dibuat. Rangkaian PWM terbuat dari sebuah IC opamp catu daya wunggal
dengan beberapa resistor, kapasitor dan pembagi tegangan, Pembagi tegangan tersebut pada implementasi pada mobil diganti
dengan irothle pengatur kecepatan yang bahan utamanya adalah sensor Hall dan magnet.

Frekuensi dari PWM ditentukan oleh besamys nilai R1, R2, R3 dan C. Hubungan antars frekuensi dengan nilai keempat
komponen tersebut diperlihatkan pada persamaan (1). Dengan nilai yang tercantum pada rangkaian tersebut, maka frekuensi dap
divariasi sampai harga lebib dari 50 Khz dan keluaran tegangan yang digunakan adalsh yang berbentuk segitiga.

f= ) ®

Bentuk segitiga tersebut jika dibandingkan dengan suatu tegangan DC akan menghasilkan sinyal kotak dengan wakiu ON dan OFF
yang sehanding dengan perbandingan amplitudo. Sinyal yang demikian dikenal dengan PWM, dengan waktu ON dibanding wak?
ON dan OFF disebut denganj chaty cycle. Jika waktu On lebih lama, maka komponen elektronika akan ditrigger ON yang juga lebih
lama dan iu berarti tegangannya lebih besar.




¥

REF I%E

1 OFF
waktu
) lebih

SIONAL TEKNOLOG! INFORMAS! & KOMUNIKASI TERAFAN 2013 (SEMANTIK 2013) 58BN, 979-26-0266-8
" Novemnber 2013

pensaklaran terscbut, menjadikan persamaan motor BLIDC mengalami perubahan dari persamaan dasamya [2,3,9].
motor BLDC menjadi sepertipad persamaan (2) [2]. Pada persaman (ersebut 5, adalah fungsi pensaklaran, Vde:
sumber, R dan L: resistansi dan induktansi motor, ia dan ib: arus pada kumparan motor dan ea, eb adalah tegangan balik.
pensaklaran alan mempengarchi besamya ripple torsi seperti diperfihatkan pada persamaan (1) dan adanya lasses daya
| @periihatkan pada persamaan (4).

l'u_,s,m R o]lfi] e o] # [i]
V. 0 K| & *lo Ll r;.J
{ L Ve (2)
" len) [ :

AT, =T-T,
2n k o .
' (X e 3R, DV, W
al 3
T LU
PRMT'T JPWON Y TS, 1) [l P sl

k1 r
(4)

Gambar 4 Rangkaian driver

Wb 4 adalah rangkaian driver untuk salu pasang lengan, yang sesungguhnys merupakan sistem penguat dan pembentuk pulsa

e, schingga dv/di, di/dl, Id, VDS, dan parameter-parameter operasional komponen elektronika daya lainnya tidak melcbihi
mslseristiknya. Perbedaan rangkaian pada gambar 4 dengan rangkaian driver pada umumnya adaleh digunakannya transistor

g pensaklaran pada saat charging komponen kapasitif pada komponen elektronika days maupun pada kapasitor yang

 @esmbehkan. Dengan cam ini diharapkan modifikasi kontrol untuk berbagai kapasitas dengan mengganti komponen elektronika
s vang memiliki kapasitas berbeda maupun dengan konfigurasi paralel dapat dilakukan dengan mudah.

. Bempepian divtamakan untuk mendapatkan respon bentuk gelombang dan frekuensi sinyal trigger bagi kemponen elektronika daya.

Selme ity juga untuk mendapatkan respon motor terhadap sinyal trigger yang frekuensi dan dihasilkan oleh bentuknya sangat
Smmeskan oleh rangkaian PWM dan rangkaian driver. Respon motor vang akan diamati adalah kecepatan dan efisiensi motor
8O0 serhadap frekuensi, duty cycle PWM dan bentuk gelombang,
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengamatan terhadap bentuk gelombang rangkaian PWM diperlihatkan pada Gambar 5 dan 6. Gambar-gambar tersebul
memperlihatkan bahwa rangkaian PWM telash bekerja dengan benar dan dapat digunakan sebagai pengatur kecepatan molor
BLDC

(a) Sinval segitiga (b} Sinyal konatrol {c} Sinyal PWM

316

Gambar 5. Bentuk gelombang PWM pada pengaturan frekuensi 10,95 KHze dan duty cycle 23%

CGambar 5. PWM pada pengaturan frekuensi 10,95 KHz dan duty cycle 23%

Bentuk 1eganpan vang dihasilkan oleh rangkaian trigeer diperlibatkan pada Gambar 6 dan 7. Gambar 6 adalah bentuk trigger untuk
komponen elektronika daya yang dipasang pada lengan atas, yaitu untuk Q1. Q2 dan (33 pada Gambar 2, sedangkan Gambar 7
adalah bentuk tegangan untuk komponen elektronika daya yang berada pada lengan bawah, vaitu 04, Q5 dan Q6. Pada lengan
hawah sinyal trigeer melalui modulasi dengan sinyal PWM
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fsebul
notor
Gambar 6. Sinval trigeer Q1, Q2 dan Q3
Cambar 7. Sinyal trigger OM, Q% dan Q6
etk sanyal tersebut telah sesuai dengan yang diharapkan, karena memiliki rise nme dan falling rime yang dapat diatur hanva
S mengatur besarnya resistanss basis pada transistor stau dengan jalan mengatur besarnya kapasitor yang ditambahkan sntarn
s dengan Sowrce, jika yang digunakan adalsh MOSFET. Dengan cara ini penggantian komponen clektronika dava denpan
SeSmpnl kapasims dan karakieristik adak mudah dilakukan. Selain it konsumsi daya rangkaian driver juga menjadi lebib kecil
Sl penpujion korclasi frekuensi PWM, pengaturan dury oycle yang menghasilkan RPM terientu dan efisiensi daya motor
Siperiation pada tabel 2 Tampak pads tabel, hahwa variasi frekuensi memiliki hubungan yang signifikan terhadap cfisiens
Nemam Lorclasimya tidak linier, Pada frekuens: yang rendah dan tinggi cfisiensi rendah. tetapi pada frek uensi yang sedang. yaitu
:‘;:"'; pis Srekuenss 16.5 Khz. efisensi yang dihasilkan merupakan efisiensi yang teninggi.
bengan Tabel 2 Pengujian korelas frekuensi, pengaturan dwry cycle yang menghasilkan RPM tertentu dan efisiensi daya motor
. . K ecepatan Tegangan [ Ans Fﬁ.ﬂmri:
- Rpm) | (V) |__{A) —STOWTI) R 100%
40,5 3,6 090 | 3.24/14,16.100= 328 %
75,1 58 | 095 |  551/14,16.100= 38,9%
2 73 kha ER.S 6,7 1,03 6,90/14,16. 100~ 48 7%
: 1026 78 108 | 811416100~ 57.0% |
123 8.2 | 109 | 89314,16.100- 63,06% |
| 117 B4 | 105 | B8Y14.16.100%62.28% 1
[ 93.6 7.0 | 108 |  75614.16.100=5338% |
iSkhr | 106,9 : 7, | 112 | BR414.16.100= 6242% |
g | 2~ | B | 101 | R1814,16.100~ $7.76% |
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1127 8.1 0,97 7.85/14,16.100= 55 43%

15,6 8,2 0,97 7,95/14,16.100~ 56,14%

117 8.4 1,04 8,73/14,16.100~ 61,52%

62,8 4,1 132 5,41/14,16.100~ 38.27%

72.2 5,7 139 7,92/14,16.100= 55.93%

165 1 110,7 8, 1,18 9,55/14,16.100~ 67,44%
1133 83 1,09 9,04/14,16.100~ 63,84%

115, (K 1,03 5.54/14,16.100~ 60.31%

17 8.4 1,05 8,82/14,16.100~ 62,.28%

36,9 3.7 1,31 4,84/14,16.100~ 34,23%

75,3 53 1,22 6,46/14,16.100~ 45,62%

202 khe 80,1 5,7 1,19 6,7814,16.100~ 47,88%
90,5 6,1 1,16 7,07/14,16.100~ 49,92%

109.4 8.1 1,13 9,15/14,16.100~ 64,61%

117 8.4 1,02 8,56/14,16.100~ 60,45%

5. PENUTUP

Pada wilisan telah dibahas disain kontrol PWM yang digunakan uniuk pengaturan kecepatan motor BLDC. Dhsam yang dihasilkan
memberikan kemungkinan pengubshan frekuensi kerja dan penggantian kompanen elektroniks daya dengan kapasitas atau tipe
yang berbeda, karena arus charging dan discharging pada clemen kapasitif dapat disesuaikan dengan mengatur resistor basis.
Besarnya arus charging dan discharging sangat menentukan kinerja sistem secarn keseluruan, dan periu disesunikan dengan
spesifikasi komponen elektronika daya vang digunakan, agar komponen elektronika daya yang digunakan dapat hekerja secar
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