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RINGKASAN

Irham Tantowi Hamdi, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik Universitas
Brawijaya, Juli 2015, Rancang Bangun Three Phase Six Step PWM Inverter Sebagai
Pedal Assisted System (PAS) Sepeda Listrik, Dosen Pembimbing: Soeprapto dan Eka
Maulana.

Sistem transportasi merupakan suatu hal yang harus ada. Mayoritas orang di
Indonesia, bersepeda hanya aktifitas sampingan yang dilakukan pada hari libur untuk
bersenang-senang dan berolahraga. Namun di Cina, Jepang dan Belanda, sepeda menjadi
alat transportasi alternatif untuk bekerja atau kuliah. Sepeda listrik merupakan salah satu
alternatif karena tidak ada emisi gas buang. Sepeda listrik konvensional menggunakan
metode twist and go. Sistem ini terdiri dari dua mode penggunaan yakni mode
kayuhan/manual dan mode otomatis. Ketika mode manual, pengendara harus mengayuh
sepedanya. Sedangkan apabila mengunakan sistem otomatis, maka daya tahan baterai
akan cepat habis. Dengan perkembangan elektronika daya, teknologi Pedal Assisted
System (PAS) muncul untuk meningkatkan efisiensi penggunaan baterai sepeda listrik.

Tujuan akhir dalam penelitian ini adalah mengimplementasikan inverter tiga fasa
metode six step pulse sebagai pengendali putaran motor BLDC dan pengendalian metode
Pedal Assisted System (PAS). Pengendalian putaran motor BLDC dilakukan dengan
inverter tiga fasa six step, sensor efek medan, kontroler dan baterai. Sedangkan untuk
metode PAS membutuhkan sensor rotary encoder pada pedal. Pengendalian sisem
dilakukan dengan membaca putaran pedal, membandingkan dengan setpoint dari
kontroler dan memberikan referensi putaran pada motor. Putaran motor dikendalikan
dengan mengatur dutycycle pada inverter.

Berdasarkan hasil pengujian putaran motor, semakin besar tegangan AC dengan
mengatur dutycycle pwm inverter maka putaran motor BLDC semakin cepat berbanding
lurus. Namun putaran motor BLDC akan semakin turun dengan penambahan beban.
Putaran maksimal motor dengan D = 100% pada beban sepeda sebesar 301 rpm. Dengan
membandingkan mode PAS dan otomatis maka didapat kenaikan efisiensi sepeda sebesar
2,71% sampai 3,12% dari kapasitas baterai dalam waktu 10 menit. Namun kenaikan

efisiensi tetap bergantung pada seberapa besar kayuhan pedal dari pengendara sepeda.

Kata kunci: Pedal Assisted System (PAS), motor BLDC, Inverter tiga fasa six step,

kontroler, sepeda.
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SUMMARY

Irham Tantowi Hamdi, Department of Electrical Engineering, Faculty of
Engineering, University of Brawijaya, July 2015, Design and Build Three Phase Six Step
PWM Inverter as Pedal Assisted System (PAS) for Electric Bike , Academic Supervisor:

Soeprapto and Eka Maulana.

The transport system is a matter that should be there. The majority of people in
Indonesia, cycling only a sideline activity conducted on holidays for fun and exercise.
However, in some countries such as China, Japan and the Netherlands, bicycles become
an alternative transportation to work or college. Electric bike is one alternative because it
does not produce exhaust emissions. Conventional electric bicycles using twist and go
method. The system consists of two modes use the paddle mode / manual and automatic
mode. When the manual mode, the rider must be pedaling. Whereas when using an
automated system, the battery life will be quickly exhausted. The development of power
electronics and control, technology Assisted Pedal System (PAS) appeared to increase
the efficient use of battery electric bike.

The final goal of this research is to implement a three phase six step pulse inverter
method as a BLDC motor speed control and control Pedal Assisted System (PAS)
method. BLDC motor speed control performed by the three-phase inverter six step, sensor
efek medan, controller and battery. As for the method of PAS requires rotary encoder
sensor on the pedal. The control system can do by reading the pedal speed, compared with
setpoint of controller and provide references speed motor. Motor speed controlled by
setting dutycycle of inverter.

Based on test results motor speed, if greater of ac voltage by adjusting dutycycle
inverter then BLDC motor speed will be faster proportional. However, BLDC motor
speed will fall with the addition of loads. Maximum motor speed with dutyclce 100% on
bikes load of 301 rpm. By comparing auto and PAS mode, the increase efficiency of the
bike by 2,71% to 3,12% of the battery capacity at 10 minutes . However, the increase in

efficiency will still depend on how much the pedal stroke of cyclists.

Keywords: Pedal Assisted System (PAS), BLDC motor, three phase six step inverter,

controller, bicycle.
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PENDAHULUAN

1.1. Latar belakang

Sistem transportasi merupakan suatu hal yang harus ada. Mayoritas orang di
Indonesia, bersepeda hanya aktifitas sampingan yang dilakukan pada hari libur untuk
bersenang-senang dan berolahraga. Namun di beberapa negara seperti Cina, Jepang dan
Belanda sepeda menjadi alat transportasi alternatif untuk bekerja atau kuliah sambil
berpakaian jas. Saat ini, Jepang merupakan negara pengguna sepeda terbesar di dunia
dengan rasio satu sepeda untuk tiap empat orang.

Sepeda listrik merupakan salah satu alternatif karena tidak menghasilkan emisi gas
buang. Sepeda listrik menggunakan motor arus searah tanpa sikat (BLDC) sehingga
menghasilkan efisiensi tinggi, torsi tinggi, kecepatan tinggi dan biaya perawatan yang
rendah. Berdasarkan bentuk gelombang ac 3 fasa yang dihasilkan oleh inverter terdapat
dua metode pengendalian yakni dengan menggunakan metode PWM sinusoidal dan
metode six step.

Sepeda listrik konvensional menggunakan metode twist and go. Sistem ini terdiri dari
dua mode penggunaan yakni mode kayuhan/manual dan mode otomatis. Twist and go
sangat sederhana dan tidak ada sensor kecuali sistem switch untuk motor. Ketika mode
manual, pengendara harus mengayuh sepedanya. Sedangkan apabila mengunakan sistem
otomatis, maka daya tahan baterai akan cepat habis. Dengan perkembangan elektronika
daya dan kontrol, teknologi Pedal Assisted System (PAS) muncul untuk meningkatkan
efisiensi penggunaan baterai sepeda listrik.

Pedal Assisted System (PAS) merupakan sistem sepeda listrik yang mampu
meningkatkan jarak tempuh dan efisiensi penggunaan baterai. PAS atau juga disebut
pedelec memanfaatkan sistem gabungan antara daya dari pengendara dan daya dari motor
listrik. PAS pada sepeda listrik terdiri dari sensor elektronik dan kontrol yang membantu
pengendara ketika sedang mengayuh. Sensor akan mendeteksi pergerakan pedal dan
kontroler akan menentukan kondisi bantuan dari motor listrik. PAS akan membantu
kecepatan pengendara ketika sedang mengayuh sepeda.

Sepeda listrik akan menggunakan motor BLDC dengan sensor efek medan untuk
membaca urutan komutasi. Rotary encoder pada bagian pedal sebagai sensor kecepatan

untuk kayuhan pedal dari pengendara. Untuk pengendalian putaran motor menggunakan

1



driver inverter 3 fasa dengan metode pwm six step pulse. Metode ini digunakan karena
mudah diimplementasikan dan memiliki algoritma yang sederhana dibanding metode
PWM sinusoidal.

B4
RPM/Torque Sensor

———.

Motor o Controller

Gambar 1.1 Prototype Pedal Assisted System (PAS) dan komponen intinya.
Sumber: Roy Chaoming Hsu, 2012:; 1

Sepeda listrik akan memiliki 3 sistem gerak yaitu mode penggunaan kayuhan
manual, mode penggunaan otomatis, dan mode Pedal Assisted System (PAS). Sistem ini
diharapkan peneliti agar mampu meningkatkan efisiensi penggunaan baterai sepeda
listrik.

1.2. Rumusan masalah

Berdasarkan uraian pada latar belakang di atas maka pembahasan dalam skripsi ini
ditekankan pada:

1. Bagaimana mikrokontroler mendeteksi set point, kayuhan pedal dan sensor efek

medan motor BLDC?

2. Bagaimana perancangan inverter tiga fasa dengan metode pwm six step pulse?

3. Bagaimana pengendalian putaran pada motor BLDC menggunakan komponen

elektronika daya?

4. Berapa efisiensi penggunaan baterai dengan metode Pedal Assisted System (PAS)

pada sepeda listrik?
1.3. Batasan masalah

Akibat banyaknya kemungkinan yang akan terjadi dalam rancang bangun ini,
dibutuhkan batasan-batasan masalah. Batasan masalah tersebut antara lain:

1. Hanya membahas pengendalian dan pengaturan putaran motor BLDC.

2. Tidak membahas masalah konstruksi dan rancangan motor BLDC.

3. Kontrol pengendalian motor BLDC dengan metode inverter pwm six step pulse.

4. Sumber utama baterai VRLA 12 V 5 Ah diseri sebanyak 4 buah sehingga menjadi

48 Volt



Daya motor BLDC yang dipakai sebesar 350 W.
Tidak membahas masalah pengisian baterai.
Menggunakan modul DT-AVR Atmega 128.

Pengujian dilakukan dengan sepeda yang dibalik dan beban roda.

© © N o O

Tidak membahas masalah kelistrikan lain pada sepeda listrik seperti lampu, bel,
sistem rem dll.
1.4. Tujuan
Tujuan dari skripsi ini adalah mengimplementasikan inverter tiga fasa dengan

metode pwm six step pulse sebagai pengendali putaran motor BLDC dan metode Pedal
Assisted System (PAS) pada sepeda listrik dengan dengan sensor efek medan sebagai
umpan balik .
1.5. Manfaat

Manfaat dari penulisan penelitian ini adalah untuk memberikan rujukan tentang
perancangan inverter tiga fasa metode pwm six step pulse, metode pengendalian putaran
motor BLDC dengan sensor efek medan dan algoritma Pedal Assisted System (PAS).
1.6.  Sistematika penulisan

Sistematika penulisan dalam penelitian ini sebagai berikut :
BAB | Pendahuluan
Memuat latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan, manfaat

dan sistematika penulisan.

BAB Il Tinjauan pustaka
Membabhas teori-teori yang mendukung dalam perencanaan dan pembuatan
alat.

BAB IlII Penelitian

Berisi tentang metode-metode yang dipakai dalam melakukan perancangan,
pengujian, dan analisis data.

BAB IV Perancangan, simulasi, dan pembuatan
Perancangan dan perealisasian alat yang meliputi spesifikasi, perencanaan
diagram blok, prinsip kerja, simulasi dan realisasi alat.

BAB V Pengujian dan Analisis
Memuat aspek pengujian meliputi penjelasan tentang cara pengujian dan
hasil pengujian. Aspek analisis meliputi penilaian atau komentar terhadap

hasil-hasil pengujian. Pengujian dan analisis ini terhadap alat yang telah



direalisasikan berdasarkan masing-masing blok dan sistem secara
keseluruhan.

BAB VI Kesimpulan dan Saran
Memuat intisari hasil pengujian dan menjawab rumusan masalah serta
memberikan rekomendasi untuk perbaikan kualitas penelitian dimasa yang

akan datang.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

Tinjauan pustaka yang dapat mendukung analisis pengendalian inverter pwm six-step
pada Pedal Assisted System (PAS) meliputi pengenalan motor BLDC, inverter tiga fasa,

mikrokontroler, sensor efek medan, rotary encoder, dan metode PAS.

2.1. Motor BLDC

Motor BLDC, juga disebut Permanent Magnet Synchronous motor DC, adalah jenis
motor yang memiliki karakteristik dan kinerja yang lebih baik dari motor DC sikat. Motor
BLDC menggunakan sumber arus searah sebagai sumber energi utama yang kemudian
diubah menjadi tegangan arus bolak balik dengan menggunakan inverter tiga fasa.
Pemberian tegangan arus bolak balik tiga fasa pada stator motor BLDC agar
menghasilkan medan magnet putar stator untuk menarik magnet rotor.

Motor BLDC memiliki keunggulan dibandingkan motor arus searah sikat dan motor
induksi, seperti karakteristik torsi terhadap kecepatan yang lebih baik, respon dinamik
tinggi, efisiensi dan kehandalan tinggi, masa operasi lama (tidak ada erosi sikat), operasi
tak bersuara, rentang kecepatan yang lebih tinggi, dan pengurangan interferensi
elektromagnetik (EMI). Selain itu, rasio torsi terhadap ukuran motor lebih tinggi,
sehingga bermanfaat dalam aplikasi di mana ruang dan berat merupakan faktor penting,
terutama aplikasi ruang angkasa.

Motor BLDC sudah secara luas digunakan di beberapa peralatan listrik seperti sepeda
listrik, penggerak printer, fan laptop dll. Dengan ditemukannya komponen-komponen
baru menambah banyaknya aplikasi, sehingga dapat menggantikan sikat komutator
mekanik menjadi elektronik. Penambahan sensor posisi misalnya IC hall effect dan rotary
encoder dibutuhkan sebagai tachometer umpan balik . Motor ini mempunyai efisiensi
yang tinggi, usia kerja yang panjang (long life) dan komsumsi daya yang lebih rendah.
Motor BLDC merupakan jenis motor sinkron. Medan magnet yang dihasilkan stator dan
medan magnet dari rotor memilki frekuensi putar.

2.1.1 Konstruksi

Pada motor DC sikat, jangkar adalah bagian dari rotor dan medan magnet diletakkan

pada stator. Konstruksi motor BLDC sangat mirip dengan ac motor sinkron magnet

permanen. Belitan jangkar merupakan bagian stator dan rotor terdiri dari beberapa



magnet. Perbedaan motor BLDC dan ac motor sinkron terletak pada adanya sensor posisi

untuk mendeteksi posisi rotor agar bisa menghasilkan pulsa kontrol motor BLDC.

Permanent magnet rotor

»4 N

/ — L N
/ — Hall elements ==
Winding

Gambar 2.1 Konstruksi motor BLDC.
Sumber: T. Kenjo, 1985 - 58

Motor BLDC terdiri dari dua jenis konstruksi yaitu inrunner dan outrunner. Pada
konstruksi inrunner, rotor/magnet permanen terletak di sisi dalam sedangkan stator
terletak di sisi bagian luar. Motor BLDC inrunner memiliki karateristik kecepatan yang
tinggi, torsi rendah, efisiensi lebih tinggi dari outrunner, lebih rentan rusak, dan
menimbulkan suara bising. Sedangkan untuk konstruksi outrunner, bagian rotor/maget
permanen terletak di sisi luar dan stator terletak di bagian dalam. Motor BLDC outrunner
memiliki karateristik kecepatan yang rendah, torsi tinggi, mudah digunakan, dan motor
lebih tenang.

Rotor is mounted on
the axle and rotates
inside the surrounding
stator. Rotor is
comprised of
segmented permanent
magnets with
alternating magnetic
poles (indicated by S
and N respectively)

Electromagnetic
Coils

Axle (Output Shaft)

\ Stalor Teell

Motor housing contains
the fixed stator and is
mounted to the aircraft

Stajor Stack e ¢fogl

enu[e\ object) /

Axle Roller Bearings
Gambar 2.2 Bentuk rotor dan stator motor BLDC (a)outrunner (b)inrunner.
Sumber: Eric Wahl, 2014 : 5-6

Stator tiga fasa motor BLDC memiliki tiga gulungan. Untuk konstruksi kumparan
stator dapat dikonfigurasikan hubungan Wye — Delta. Keuntungan utama untuk
konfigurasi Wye memberikan torsi yang besar pada putaran rendah. Sedangkan
konfigurasi delta terbentuk seperti segitiga. Sistem delta memberikan torsi rendah pada
putaran rendah.

Bagian rotor dari motor BLDC dibuat dari magnet permanen. Jumlah kutub dapat
bervariasi tergantung dari kebutuhan. Penambahan jumlah kutub rotor memberikan torsi

yang lebih besar, namun kemungkinan bisa mengurangi kecepatan maksimum motor



BLDC. Penggunaan jenis bahan dari rotor akan berpengaruh pada torsinya. Jika kerapatan

fluksi bahan semakin besar, maka torsi motor juga akan semakin besar.

2.1.2 Jenis motor BLDC

Motor BLDC terdiri dari dua jenis yaitu tipe trapezoidal dan tipe sinusoidal. Untuk
jenis trapezoidal, ggl lawan yang didapat dalam bentuk gelombang trapezoidal dan untuk
operasi dibutuhkan beda fasa arus 120° dalam gelombang kotak. Ggl lawan jenis
trapezoidal dihasilkan dari rotor magnet permanen dengan distribusi fluksi celah udara
kotak dan terfokus pada kumparan stator. Beda fasa arus sebesar 120° memerlukan sensor
posisi resolusi rendah seperti sensor efek medan atau sensor optik. Karena bentuk
gelombang dan ggl lawan hampir sama dengan motor dc konvensional, motor jenis ini
lebih cocok disebut sebagai motor BLDC (BLDC).

Motor arus searah jenis sinusoidal memiliki ggl lawan berbentuk sinusoidal dan
operasi arus fasa yang diminta juga sinusoidal. Ggl lawan sinusoidal dihasilkan dari rotor
magnet permanen dengan distribusi fluksi celah udara sinusoidal dan terdistribusi di
kumparan stator. Arus fasa sinusoidal memerlukan sensor posisi secara nyata untuk
mendeteksi posisi secara kontinu. Motor jenis sinusoidal ini lebih cocok dikategorikan

sebagai motor sinkron tanpa sikat / motor arus bolak balik tanpa sikat (BLAC).

l~__ _,  n
I

B
Flux density
v

Py
Phase power, P

piT
Total power/torque

Gambar 2.3 Gelombang ideal untuk motor BLDC (a) tipe sinusoidal (b) tipe trapezoidal.
Sumber: P.C. Sen, 1996 ; 354.

| t

Yang menarik bahwa keduanya, motor BLDC dan BLAC dapat dikontrol dengan
inverter tiga fasa sumber tegangan (VSI). Perbedaan pengendalian ini menghasilkan
karateristik yang berbeda. Kedua jenis motor BLAC dan BLDC dapat dikendalikan
dengan dua metode BLAC drive dan BLDC drive.
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2.1.3 Operasi motor BLDC

Belitan stator motor BLDC menghasilkan back-EMF dengan bentuk gelombang
trapezoid. Torsi yang dihasilkan memiliki riak torsi yang cukup besar yang terjadi pada
setiap langkah komutasi. Metode six-step memberikan catu pada dua fasa belitan motor
pada tiap urutan langkah. Sebaliknya, PMSM menghasilkan back-EMF dalam bentuk
gelombang sinusoidal. Torsi dihasilkan dari PMSM halus dengan lebih sedikit riak torsi
dibanding motor BLDC. Tetapi torsi puncak hasil dari PMSM lebih rendah. Komutasi

sinusoidal mengendalikan motor sinusoidal dengan mencatu ketiga belitan motor.

- - - > - >
150 sl 40

Gambar 2.4 Hubungan antara back-EMF, sensor, torsi dan arus fasa untuk motor BLDC.

Sumber : José Carlos Gamazo, 2010 - 10

Pada gambar 2.5 menunjukkan representasi rangkaian ekivalen motor dengan
disuplai oleh koverter dc ke ac. Fasa motor terdiri dari X, y, dan z sehingga persamaan

motor didapat sebagai berikut:
LB / 1) K
v=ritL_+e (2-1)

Dimana:



vx ix ex
v = |Vy|, i = ly| , e = |€y
Uz i, €z

Persamaan 2-1, v menggambarkan tegangan fasa, i arus fasa, dan e ggl lawan dari

motor. Untuk r dan L menggambarkan ekivalen resistansi dan induktansi fasa.

Jﬁg i 2D
— X y

N OJI%}OJZE}}

Gambar 2.5 Pemodelan skematik rangakain motor BLDC.
Sumber: G. Gatto - University Cagliari (Italy), 2006; 1167

Dalam kondisi steady state, dimisalkan v dan e sinusoidal pada frekuensi .
Rangkaian ekivalen per fasa ditunjukkan pada gambar 2.6. Dimana X = oL, dan V, I, E

dan Am sebagai fasor dengan amplitudo rms.

X=owL

UINYY\/\/I\{N\/

v @ E=jok

o,
Gambar 2.6 Rangkaian ekivalen perfasa motor BLDC.
Sumber: Electrical Energy Technology, ch 14

Persamaan steady state didapatkan:

V=E+ R+jwL)] (2-2)

Motor BLDC memiliki umpan balik posisi dari rotor melalui sensor efek medan,
perangkat optik, encoder dll. Untuk menjaga sudut tertentu antara \V dan E, karena E
sefasa dengan posisi rotor, dan V ditentukan oleh sumber inverter ke motor. Dengan
asumsi bahwa oL <<R, ketika I sefasa dengan E, V juga akan sefasa dengan E. rangkaian
dapat dianalisis dengan menggunakan besaran E, V, dan | yang dianggap sebagai
rangkaian dc. Ketika E dan | sefasa, maka keluaran daya mekanik motor (sebelum
gesekan, belitan, dan rugi besi) disebut daya keluaran elektromagnetik dengan
persamaan:

Po = m E||I] = m w |An] 1] (2-3)



Dimana m adalah jumlah fasa, E, I, Am adalah amplitude fasor E, I, dan Am.Dan

persamaan torsi elektromagnetik adalah

A2 Pem _ M @|Am|lI| (2-4)

Wy Wr
Dimana or = 2w/p adalah kecepatan rotor dalam rad/s dan p jumlah kutub.
mp
Tom = T |4 111

Torsi keluaran actual shaft adalah
Tioaa = Tem — Tiosses (2-5)
Dimana torsi rugi meliputi gesekan, belitan, dan rugi besi. Persamaan kecepatan

rotor akan menjadi

E=2wp (2-6)
Jika diasumsikan oL<<R, persamaan E~ «;dan T~I, maka didapat
2R
V= gwrlm + mTem (2-7)
14 R

(2-8)

Wy = PAm/2 m(ple)z em
Rugi-rugi motor BLDC terdiri dari rugi tembaga we, rugi besi wi dan rugi mekanik
Wm. Persamaan rugi tembaga dan rugi besi ditunjukkan dalam persamaan 2-9 dan 2-10.
we = 3ifR, (2-9)
w; = Ko f2BA+Knf B (2-10)
Dimana Is = arus rms fasa, Ra = resistansi fasa, Ke = koefisien rugi arus-edy, Ky =
koefisien rugi histerisis, f = frekuensi, Bm = kerapatan fluks maksimum. Ke dan Ky didapat
dari kurva rugi laminasi besi.

Efisiensi motor didapat dengan perbandingan daya keluaran dan daya masukan

n = o (2-11)

Pin

= s (2-12)

" Pout+wetw;
Dimana Pin = VI, dan Pout = Tioad®r-
Motor BLDC terdiri dari beberapa parameter yaitu :
1. Konstanta tegangan motor Ke (Volt-sec/rad)
Pengukuran dilakukan dengan memutar motor pada kecepatan (rpm)
tertentu, lalu voltmeter digunakan untuk mengukur tegangan line to line (V).

Konstanta K. didapatkan dengan persamaan:
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Volt (Vi—p)

K, (line to line) = S TSE (2-13)
K,(phase) = —K"’(”nf;; ) (2-14)
2. Konstanta torsi motor Kt (Ib-infamp)

Parameter ini didapat dari turunan persamaan Ke pada persamaan xx.

lb—in K volts
(B (i)

amp = 0.00684 rpm
N_m > volts(l_l) X
Ky (amp) =K, x 16,5174 (—rpm ) (2-15)

3. Tahanan motor R, (Q)

Tahanan motor dapat diukur dengan ohmmeter. Jika motor BLDC
memiliki hubungan belitan Y maka tahanan line to line yang diukur.
Sehingga tahanan fasa nya harus dibagi 2.

4. Induktansi motor La (H)

Pengukuran induktansi motor dilakukan dengan mencatu tegangan ac

rendah pada belitan motor. Jika motor BLDC dalam hubungan Y, maka

induktansi yang didapat harus dibagi 2. Induktansi dapat dihitung dengan

persamaan:
7= V;—f’ (2-16)
X =+VZ2-R? (2-17)
L= % (2-18)
5. Inersia motor Jm (Ib-in-sec?)

Inersia motor dapat diukur dengan percobaan, lalu dihitung dengan

persamaan 2-19:

. . accel torque
inertiq = ——_2T4u¢ (b —

in — sec?) (2-19)

acceleration

2.2. Inverter tiga fasa

2.2.1 Prinsip kerja inverter six step
Bagian yang membedakan dari motor arus searah sikat dan motor BLDC adalah
sistem kendali komutasi. Pada motor arus searah sikat, penggunaan sistem komutasi
motor arus searah dengan menggunakan sikat atau secara mekanik. Sedangkan untuk
motor BLDC, sistem komutasi yang digunakan dengan rangkaian kontrol elektronik.
Inverter tiga fasa merupakan rangkaian elektronik untuk merubah sumber tegangan

dc menjadi ac tiga fasa. Rangakain inverter menggunakan komponen yang terdiri dari
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beberapa transistor untuk menghasilkan arus bolak balik. Transistor digunakan sabagai
saklar buka atau tutup sesuai urutan pada gambar 2.7 (b).

Rasio tiap saklar memiliki duty cycle 50 %, dan interval pensaklaran 1/6 T atau
interval sudut 60° derajat. Pensaklaran pada Si dan S4 selalu berlawanan. Jika S: ditutup
maka Ss dibuka. Hal ini juga berlaku berlawanan untuk S, dengan Ss dan S; dengan Se.
Urutan pesaklaran yang salah bisa menyebabkan rangkaian inverter terjadi hubung
singkat. Urutan pensaklaran menghasilkan tegangan keluaran tiga fasa seperti pada
gambar 2.7 (c).

Deret fourier untuk tegangan keluran mempunyai frekuensi dasar terhadap frekuensi
pensaklaran. Frekuensi harmonik terjadi dari urutan 6k + 1 dengan k=1, 2, ... (n =5, 7,
11,13 ...). Harmonik ke 3 dan kelipatannya tidak ada dan harmonik genap juga tidak ada.

Rangkaian inverter tiga fasa ditunjukkan pada gambar berikut:

RN

+ A
Vdc ; B
C
o (]
wT S4 Se )T S3

s 7570, o )
B 77/% 77

v _ 722 22
s 22 %
7 G %
s 72 272 Z

i-I
—
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Gambar 2.7 (a)rangkaian inverter tiga fasa (b)urutan pensaklaran untuk keluaran six-step (c)tegangan

s

T

keluaran line to line (d)tegangan line to netral pada beban Y.
(e)arus fasa beban RL
Sumber : Daniel W. Hayt — Power Electronics, 2010 : 374 - 375
Dari input tegangan dc, keluaran untuk beban hubungan Y dirumuskan dari koefisien
fourier berikut:

4V ac bis
V., ,_; = | cos (n —)I
n, L—L £ 6

Vo, 1oy = [ [2 -+ cos (n5) ~ cos (n )]

3nm

n=15711,13, ..
Persamaan sederhana tegangan line to line inverter:
V34 Vae _ V6

Vap ms) = Br 2 ?Vdc ~ 0,78 V4, (2-20)
Ly L= _Vn'Z::_L (2-21)
__Va, L-N

)b e —
n, L—N Zn

I nrms)?  [Véms—Virms
THD = =

(2-22)

1,rms Vl,rms

Total harmonic distortion (THD) arus dapat dihitung dengan mensubtitusikan arus
dengan tegangan dari persamaan diatas. THD arus pada fasa A untuk konfigurasi wye

beban RL dapat dilihat pada gambar 2.7(e). Frekuensi keluaran dapat diatur dengan
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mengubah frekuensi pensaklaran. Besar tegangan keluaran bergantung dari nilai sumber
tegangan dc.

Dalam menentukan arah putaran dari motor, dapat dikendalikan dengan mengubah
urutan kombinasi pada pensaklaran driver inverter. Perubahan pensaklaran ini
dikendalikan melalui sebuah mikrokontroler. Gambar 2.7(a) menunjukkan rangkaian
dasar driver inverter tiga fasa dengan menggunakan kombinasi dua jenis MOSFET.
Untuk kontrol logika high menggunakan MOSFET P-Channel dan untuk kontrol logika
low menggunakan MOSFET N-Channel. Urutan pensaklaran MOSFET dapat ditentuk\an
seperti pada gambar 2.7(b). Urutan dari komutasi driver inverter akan menghasilkan
logika sensor dari tiga sensor efek medan yang akan digunakan untuk menetukan urutan

komutasi MOSFET selanjutnya.

B High
control

N
A High 7 ‘ul
control \ /
=

—>

N e
Alow _ | E} | BLow ) CLow _ [ ?l
control \ J/ control control i
N N
= NV "V

Gambar 2.8 Rangkaian pensaklaran dengan MOSFET.
Tabel 2.1 Clock wise sensor dan Tabel komutasi berdasarkan urutan fasa

Pin RE2 RE1 REO RC5 RC4 RC3 RC2 RC1 RCO

Phase Sensor | Sensor | Sensor [+ H_igh [+ L_ow B H_igh B L_ow A H_igh A L_ow
c B A Drive Drive Drive Drive Drive Drive

1 1 o] 1 9] 9] 9] 1 1 9]

2 1 0 0 1 0 0 1 0 0

3 1 1 0 1 0 0 0 0 1

4 o] 1 9] 9] 9] 1 9] 9] 1

5 0 1 1 0 1 1 0 0 0

6 0 0 1 0 1 0 0 1 0

Sumber Microchip Technology inc., 2002 : 3 - 4

Pesaklaran inverter bisa menggunakan berbagai komponen semikonduktor daya
seperti BJT, IGBT, MOSFET, dan GTO. Kondisi on-off dapat dikendalikan dengan
mengkontrol pulsa gate.

2.2.2 PWM (Pulse Witdh Modulation)

Kontrol putaran motor BLDC diterapkan dengan mengubah tegangan fasa motor. Hal
ini dapat dilakukan PWM, atau kontrol hysteresis. Algoritma kontrol secara umum untuk
motor BLDC menggunakan PWM kontrol. Hal ini didasarkan pada asumsi hubungan
linear antara arus fasa dan torsi, mirip dengan motor dc sikat. Oleh karena itu, dengan

mengatur arus fasa, torsi elektromagnetik dapat dikendalikan sesuai kebutuhan.
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PWM merupakan suatu teknik yang dipakai untuk mengatur kerja peralatan yang
memerlukan arus pull in yang besar dan untuk menghindari disipasi daya yang berlebihan
dari peralatan yang akan dikontrol. PWM merupakan suatu metode untuk mengatur
kecepatan perputaran motor dengan cara mengatur prosentase lebar pulsa waktu tinggi
terhadap perioda dari suatu pulsa persegi dalam bentuk tegangan periodik yang diberikan
ke motor sebagai sumber daya. Semakin besar perbandingan waktu tinggi dengan perioda
pulsa maka semakin cepat motor berputar. Dengan cara mengatur lebar pulsa “on” dan
“off” dalam satu perioda gelombang melalui pemberian besar pulsa referensi keluaran
dari suatu PWM akan didapat dutycycle yang diinginkan. Perhitungan Pengontrolan

tegangan keluaran motor dengan metode PWM cukup sederhana.

Tegangan rata — rata = ﬁ X Vinasukan (2-23)

Dengan menghitung dutycycle yang diberikan, akan didapat tegangan keluaran yang
dihasilkan. Tegangan rata — rata merupakan tegangan keluaran pada motor yang dikontrol
oleh pulsa PWM. a adalah nilai duty cycle saat kondisi pulsa “on”. b adalah nilai duty
cycle saat kondisi pulsa “off”. Vmasukan adalah tegangan maksimum pada motor.
Dengan menggunakan rumus diatas, maka akan didapatkan tegangan keluaran sesuai
dengan pulsa kontrol PWM yang dibangkitkan.

Metode pensaklaran PWM diklasifikasi menjadi pensaklaran bipolar dan unipolar
sesuai pola konduksi pada gambar 2.9. Pola pensaklaran unipolar dapat mengurangi rugi
pensaklaran. Oleh karena itu, pola pensaklaran unipolar biasanya digunakan dalam

kontrol motor BLDC.
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Gambar 2.9 Pola pensaklaran dari PWM Inverter.
Sumber: Ki-Chan Kim, 2014: 3
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2.2.3 MOSFET

MOSFET (metal oxide semiconductor field effect transistor) merupakan salah satu
jenis transistor yang memiliki impedansi masukan (gate) sangat tinggi (hampir tak
berhingga) sehingga dengan menggunakan MOSFET sebagai saklar elektronik,

memungkinkan untuk menghubungkannya dengan semua jenis gerbang logika.
— ]
I me

Gambar 2.10 Simbol Transistor MOSFET Mode Enhancement.

(a). N-Channel Enhancement (b). P-Channel Enhancement

Vo Voo

Vou

Switch
‘open’

1 o
Gambar 2.11 Rangkaian pengganti MOSFET saat beroperasi pada daerah (a)saturasi
(b)cut-off.
Sumber: Agus Purnama (2012:1)
Karakeristik MOSFET pada daerah cut-off antara lain:

1. Input gate tidak mendapat tegangan bias karena terhubung ke ground (0 V).

2. Tegangan gate lebih rendah dari tegangan treshold (\Vgs < Vth).

3. MOSFET off total pada daerah cut-off ini.

4. Tidak arus drain yang mengalir pada MOSFET.

5. Tegangan keluaran Vout = Vps = Vpp.

6. MOSFET dianalogikan sebagai saklar kondisi terbuka.

Karakeristik MOSFET pada daerah saturasi antara lain:

1. Tegangan input gate (Ves) tinggi.

2. Tegangan input gate (Vgs) lebih tinggi dari tegangan treshold (Ves>V1H).

3. MOSFET konduksi (fully-on) pada daerah saturasi.

4. Tegangan drain dan source ideal (Vps) pada daerah saturasi adalah 0 V.

5. Resistansi drain dan source sangat rendah (Rps < 0,1 Q).

6. Tegangan keluaran Vout = Vps = 0,2 V (Rops.Ip)

7. MOSFET dianalogikan sebagai saklar kondisi tertutup.

MOSFET memiliki karateristik rugi daya akibat pensaklaran. Rugi daya terdiri dari
high-side dan low-side MOSFET. Rugi tiap sisi MOSFET terdiri rugi sisi gate, rugi

pensaklaran, rugi daya kapasitansi keluaran, dan rugi konduksinya.
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Rugi pada sisi gate mosfet diakibatkan pengisisan dan pembuangan kapasitansi Cgs
dan Cyq pada setiap pensaklarannya. Persamaan disipasi daya mosfet disimbolkan Pgq
dalam persamaan berikut:

Fy = QgVecfs (2-24)

Rugi pensaklaran terjadi dalam setiap perpindahan pensaklaran MOSFET.

Sedangkan rugi kapasitansi keluaran (Pcap) adalah rugi energi ketika pensaklaran

kapasitansi keluaran drain to source selama waktu nyala.

Pow = 5 (Tr + Tp)Vaslasfs (2-25)

Prap = 5 CasVE:Ss (2-26)
Perhitungan rugi konduksi high-side MOSFET didapat dengan persamaan berikut:

Pconpn = Igut X Rpscony x D (2-27)
Perhitungan rugi konduksi low-side MOSFET didapat dengan persamaan berikut:

Pconp, = (1 —D) x IgUT X Rpscon (2-28)

2.24 MOSFET Gate Driver (MGD)

MOSFET Gate Driver (MGD) adalah IC yang mempunyai input tegangan rendah
dan mempunyai keluaran tegangan yang lebih tinggi digunakan untuk mengendalikan
gate MOSFET dengan beban pada sumber. Syarat agar MOSFET tipe N dapat menjadi
saklar ON (beban pada drain) adalah :

Vgs > Vth

Tetapi apabila MOSFET bertipe N diberi LOAD (beban) pada kaki source, maka

untuk menjadikan saklar ON dibutuhkan tegangan Vgs:
Vgs > Vdd+Vith

Apabila tegangan Vdd tinggi, dibutuhkan Vgs yang lebih tinggi pula, sehingga
dibutuhkan MOSFET Gate Driver. MOSFET Gate Driver akan menghasilkan tegangan
yang lebih tinggi pada gate high side MOSFET dan gate low side MOSFET. Pengunaan
gate drive pada sis high-side MOSFET ditunjukkan sebagai berikut:

1. Tegangan gate harus 10V sampai 15V aau lebih dari tegangan source.
2. Tegangan gate dapat dikontrol dengan refrensi gorund.
3. Daya yang diserap rangkaian gate drive tidak terlalu mempengaruhi efisensi

keseluruhan
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Gambar 2.12 blok diagram IR2110.
Sumber: Application note 978 - 3

Boostrap dioda dan kapasitor adalah komponen tambahan dalam aplikasi PWM.
Tegangan kapasitor boostrap dicatu dari Vcc. Untuk menentukan kapasitansi kapasitor
diperlukan didapat dari parameter berikut:

1. Tegangan gate untuk MOSFET

2. loss, arus quiescent untuk high-side driver
3. Arus dalam IC control shifter

4. Arus bocor MGT gate-source

5. Arus bocor kapasitor boostrap

Nilai minimal kapasitor boostrap dihitung dengan persamaan:

Igbs(max) | Ichs(leak)
Qs+

o= 2(2Qg 'VCC_,;f_VLS_VMm f (2_29)

Dimana:
Qg = Gate charge of high-side FET
f = Frekuensi pensaklaran
Icosgeaky = Arus bocor kapasitor boostrap
Igps(max)y = Arus quiescent maksimum Vgs
Vce = Catu tegangan untuk logika kontrol
Vi = Jatuh tegangan diode boostrap
Vis = Jatuh tegangan pada low-side FET atau beban
VMin = Tegangan minimum antara Vg and Vs .

Qs = level shift charge required per cycle

2.3. Mikrokontroler
Secara umum, mikrokontroler berfungsi sama dengan komputer. Bedanya adalah

mikrokontroler memiliki desain dalam sebuah single chip (IC). Mikrokontroler terdapat
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di hampir semua peralatan elektronik di sekeliling kita, didalam tape, TV, radio, HP, dll
Mikrokontroler memiliki kemampuan yang diperlukan untuk membuat keputusan
berdasarkan pulsa dari luar dengan kata lain mikrokontroler merupakan otak dari sebuah
perangkat elektronik.

wwwwww

mmmmmmmmmmmmmmm
| 3888338588388 58%2
PENC|1 ‘o 48 [1 PA3 (AD3)
RXDO/APDI) PEO {2 47 [1PA4 (AD4)
(TXDO/PDO) PET [| 3 46 11 PAS (ADS)
(XGKO/AINO) PE2 [ 4 45 [ PAG (ADS)
(OG3A/AINT) PE3[|5 44 [1 PA7 (AD7)
(OC3B/INT4) PE4 [] 6 431 PG2(ALE)
(OC3C/INTS) PES | 7 42[1PC7 (A15)
(T3/INT6) PE6 [] 8 AVR 41 [0 PC6 (A14)
(ICP3/INT7) PE7 [] 9 40[1PCS5 (A13)
(8S)PBO ] 10 39[1PC4 (A12)
(SCK) PB1 (] 11 38 [1PC3 (A11)
(MOSI) PB2 [{12 37[1PC2 (A10)
(MISO) PB3 [ 13 36 [1PC1 (A9)
(OC0) PB4 ] 14 35 [1PCO (A8)
(OC1A) PBS [ 15 34[1PG1(RD)
(0C1B) PB6 ] 16 331 PGO(WR)

mmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmm

RESET []

TOSC2/PG3 [
TOSG1/PG4 [

(OC2/0C1C) PBT [

Gambar 2.13 (a)Daftar pin yang ada di ATMEGA 128 (b)Modul DT-AVR.
Sumber : ATMEGA 128 datasheet (2011:2)

2.3.1 Interupsi eksternal

Interupsi adalah sistem yang menghentikan aliran program akibat terjadinya triger
tertentu dan memaksa eksekusi rutin / fungsi layanan interupsi. Setelah selesai maka
aliran program akan kembali ke progam sebelum terjadinya interupsi. Pada
mikrokontroler ada banyak picu yang salah satunya adalah picu eksternal. Picu eksternal
dalam hal ini adalah berasal dari pin luar mikrokontroler seperti perubahan logika tinggi
ke rendah, rendah ke tinggi, ataupun logika rendah. Pada Atmegal28 terdapat 8 buah
interupsi eksternal yaitu INTO, INTL, INT2, INT3, INT4, INT5, INT6, dan INT7.

2.3.2 Analog to Digital Coverter (ADC)

ADC adalah operasi pengubah data analog ke data digital. Pada mikrokontroler
Atmegal28 memilki 8 channel ADC dengan resolusi 8/10 bit. Penggunaan fitur ADC
membutuhkan catu daya tambahan pada pin AVCC dan AGND. Namun catu daya AVCC
tidak boleh berbeda = 0,3 V dari VCC. Operasi ADC membutuhkan tegangan refrensi
ekternal pada pin AREF. Tegangan referensi AREF tidak boleh melebihi tegangan
AVCC. ADC mengkonversi tegangan input analog menjadi digital dengan lebar data 10
bit. GND (0 Volt) adalah nilai minimum yang mewakili ADC dan nilai maksimum ADC
diwakili oleh tegangan pada pin AREF dengan minus 1 LSB. Hasil konversinya di simpan
pada register ADCH:ADCL. Untuk menghitung hasil konversi ADC dapat ditentukan
dengan rumus berikut:
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Kode digital = % x resolusi 8 atau 10 bit

ref

Dimana: Resolusi 8 bit = 256

2.3.3 Liquid Crystal Display (LCD)
Liquid Crystal Display (LCD) merupakan komponen elektronika yang digunakan

(2-30)

Resolusi 10 bit = 1024

untuk menampilkan karakter baik berupa karakter angka, huruf, atau karakter lainnya,

sehingga tampilan tersebut dapat dilihat secara visual. Gambar 2.14 menunjukkan
rangkaian interface ke LCD Karakter 2X16. dan Tabel 2.2 menunjukkan PIN I/O LCD.

vee
9

Potensio Multitum
10k

3 - PAAPAT
2 7 —
— vcc Do 2 —
15 D1 -
BPL 9
D2 L
10
16 D3 |
GND n
D4
12
1 DS —
vss 13
D6 Ha
- D7
4
RS | <PAD
e[ e
RWHE—— ]

LCD Character 2 X 16

Gambar 2.14 Rangkaian Interface ke LCD Karakter 2X16.
Sumber : Manual book LCD 2x16

Tabel 2.2 1/0 LCD

No Simbol Level Fungsi
1 Vss GND
2 Vee 5 Volt
3 Vee Power Supply | LCD Drive
4 RS H/L H:Data Input L:Ins input
5 RW H/L H : Read L : Write
6 E H Enable signal
7 DB0 H/L
3 DB1 H/T
9 DB2 H/L
10 DB3 H/L
11 DB4 H/L
12 DBS5 H/L
13 DB6 H/L
14 DB7 H/L Data Bus
15 V+BL 4-4.2 Volt
16 V-BL Power Supply GND

Pada perancangan sistem ini memakai LCD modul M1632 yang merupakan sebuah

modul LCD dot matrik yang membutuhkan daya kecil. LCD modul M1632 dilengkapi

panel LCD dengan tingkat kontras yang cukup tinggi serta pengendali LCD CMOS yang

telah terpasang dalam modul tersebut.

2.3.4 Timer

Mikrokontroler ATMegal28 memiliki 4 buah timer/counter yang terdiri atas 2 buah

timer/counter 8 bit dan 2 buah timer/counter 16 bit. Keempat timer/counter ini dapat
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diatur dalam mode yang berbeda. Selain itu semua timer/counter dapat difungsikan
sebagai sumber interupsi. Timer/counter dapat digunakan dalam 4 mode operasi, yaitu:

1). Mode pertama (mode 0) adalah mode normal, timer digunakan sebagai pencacah
tunggal yang dapat mencacah 0x00 sampai dengan OXFF. Setelah mencapai nilai OXFF
maka register counter akan reset atau kembali ke 0x00.

2). Mode kedua (mode 1) adalah phase correct PWM (PCP). Mode ini digunakan
untuk menghasilkan pulsa PWM dimana nilai register counter yang mencacah naik dan
turun secara terus menerus akan selalu dibandingkan dengan register pembanding OCRn.
Hasil perbandingan register counter dan OCRn digunakan untuk menghasilkan pulsa
PWM vyang dikeluarkan pada pin OCRn.

3). Mode ketiga (mode 2) adalah clear timer compare match (CTC). Register counter
akan mencacah naik kemudian akan direset atau kembali menjadi 0x00 pada saat TCNT
sama dengan OCRn.

4). Mode keempat (mode 3) adalah fast PWM. Mode ini hampir sama dengan mode
phase corect PWM, hanya perbedaannya adalah register counter mencacah naik saja

tidak mencacah turun.

2.4 Sensor efek medan

Komutasi dari motor BLDC dikendalikan secara elektronik. Untuk memberi medan
putar pada kumparan stator perlu ada urutan pensaklaran. Posisi rotor penting diketahui
untuk kendali penentuan urutan pensaklaran. Posisi rotor dideteksi menggunakan sensor
efek medan yang ditempatkan pada bagian stator.

Pada umumnya motor BLDC memiliki tiga sensor efek medan dibagian ujung stator.
Setiap kali kutub magnet rotor mendekati sensor efek medan, maka sensor akan
memberikan keluaran logika tinggi atau rendah sebagai masukan posisi rotor kutub N
atau S. Kombinasi dari tiga sensor efek medan akan menentukan komutasi motor
selanjutnya. Gambar 2.15 menunjukkan bagian melintang motor BLDC dengan rotor

alternatif dari magent permanen N dan S.

Stator Windings

all Se: S d
Hall Sensor Rotor Magnet S

Driving End of the Shaft
Hall Sensor Magnets

Gambar 2.15 Penampang rotor dengan pemasangan hall sensor.
Sumber : University of Valladolid, 2010: 6904
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Sensor efek medan memiliki efisiensi biaya paling tinggi dalam hal pendeteksian
posisi rotor. Diagram waktu tiga sensor efek medan memiliki beda fasa 120° tiap
sensornya. Seperti pada 2.16, perbedaan fasa tersebut digunakan untuk penentukan arah
rotasi motor Clock Wise (CW) atau Counter Clock Wise (CCW). Urutan sensor efek
medan ketika rotasi motor CW adalah sensor A, sensor B, dan Sensor C. sedangkan untuk

rotasi motor CCW maka urutan sensor C, sensor B, dan sensor A.

—1 1 ]
Hall A | | |
| 1 | —
Hall B | | | |
Hall C
0 180 360 540 Electrical Degree

Gambar 2.16 Keluaran sensor efek medan dengan beda derajat listrik 120°,

Sumber : Pennsylvania State University, 2014: 3

Dengan menggunakan tiga sensor efek medan akan didapatkan 6 kombinasi yang
menunjukkan perubahan timing komutasi. Ketika kombinasi yang didapatkan pada
kondisi tertentu, maka pulsa PWM step harus diubah sesuai kombinasi yang didapatkan
tersebut. Gambar 2.17 menunjukkan perubahan kombinasi sensor dengan timing
pengendalian motor BLDC. Misalkan pada kombinasi sensor yang didapat 001, maka
timing pengendalian fasa A pada kondisi +V, fasa C pada kondisi —V, dan fasa B dalam
kondisi floating. Perubahan timing pengendalian akan terus berlangsung menyesuaikan
kombinasi sensor yang didapat dari ketiga sensor efek medan.

| 1 1 | 1 1 1
-1 6 | 5§ | 4 | 3 | 2 | 1 | 6.

B Float - — — — | — —1—— 1 - — - - R
RN ISR S AN I
SRR G S R o R A

C Float - — —d - _ e ) o

Sensor A
L
Sensor B .

Sensor C .

Code 101 , 001 , 011 ; 010 , 110 ; 100 , 101 ; 001

Gambar 2.17 Perubahan kombinasi sensor dengan timing pendendalian motor.
Sumber: Microchip Technology inc. — AN857, 2002 : 2

2.5 Rotary encoder
Rotary encoder adalah divais elektromekanik yang dapat memonitor gerakan dan

posisi. Rotary encoder umumnya menggunakan sensor optik untuk menghasilkan pulsa
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yang dapat diartikan menjadi gerakan, posisi, dan arah. Posisi sudut suatu poros benda
berputar dapat diolah menjadi informasi berupa kode digital oleh rotary encoder untuk
diteruskan ke rangkaian kendali.

Rotary encoder tersusun dari suatu piringan tipis yang memiliki lubang-lubang pada
bagian lingkaran piringan. LED infrared ditempatkan pada salah satu sisi piringan
sehingga cahaya akan menuju ke piringan. Di sisi yang lain suatu photo-transistor
diletakkan sehingga photo-transistor ini dapat mendeteksi cahaya dari LED infrared yang
berseberangan. Piringan tipis tadi dikopel dengan poros motor, atau divais berputar
lainnya yang ingin kita ketahui posisinya, sehingga ketika motor berputar piringan juga
akan ikut berputar. Apabila posisi piringan mengakibatkan cahaya dari LED dapat
mencapai photo-transistor melalui lubang-lubang yang ada, maka photo-transistor akan

mengalami saturasi dan akan menghasilkan suatu pulsa gelombang persegi.

Gambar 2.18 Peletakan piringan terhadap sensor photocoupler.
Sumber : Alciatore dan Histand (2012 : 384)

2.6 Penyimpanan energi listrik

Energi listrik dapat disimpan dengan menggunakan baterai. Baterai hanya dapat
menyimpan energi listrik dalam bentuk DC. Beberapa jenis baterai yang ada dipasaran
adalah baterai Ni-Cd, Lithium-lon, Lithium Polymer, Lithium Phosfat, dan Valve
Regulated Lead Acid. Baterai yang paling murah dan mudah didapatkan dipasaran adalah
baterai jenis VRLA.

Kapasitas baterai ditentukan dengan membaca tegangan terminal atau massa jenis
elektrolit. Kerapatan atau massa jenis elektrolit asam sulfat dari baterai asam timbal
bervariasi sesuai state of charge (SoC). Massa jenis dibaca dengan hydrometer.
hydrometer dapat digunakan untuk membaca SoC pada baterai.

Voltmeter juga dapat digunakan untuk menunjukkan SoC baterai. VVoltmeter digital
menunjukkan pembacaan tegangan dalam persentase. Saat baterai terisi maka tegangan
yang ditunjukkan semakin meningkat dan saat pembuangan tegangan yang ditunjukkan

semakin menurun sesuai dengan Tabel 2.3.
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Tabel 2.3 : State of Charge (SoC) % Baterai VRLA

Electrolyte Wet ""Mainteneance Free" (Ca/Ca) or
Temperature Wet Low Maintenance (Sh/Ca) or Wet Standard (Sb/Sb) Battery AGM/Gel Cell VRLA (Ca/Ca) Battery
Specific Gravity Reading Open Circuit Voltage Reading Open Circuit Voltage Reading

100% | 75% 50% 25% 0% 100% 75% 50% 25% 0% | 100% | 75% 50% | 25% | 0%
OF °C SoC SoC SoC SoC SoC SoC SoC SoC SoC SoC SoC SoC SoC SoC | SoC
120 49 1249 | 1209 | 1.174 | 1.139 | 1.104 | 12.66 12.46 12.25 12.07 | 1190 | 12.81 | 12,51 | 12.21 | 1191 | 11.61
110 43 1253 | 1.213 | 1.178 | 1.143 | 1.108 | 12.66 12.46 12.25 12.07 | 1190 | 12.81 | 1251 | 12.21 | 11.91 | 11.61
100 38 1257 | 1.217 | 1.182 | 1.147 | 1.112 | 12.66 12.46 12.25 12.07 | 1190 | 12.81 | 1251 | 12.21 | 11.91 | 11.61
90 32 1261 | 1221 | 1.186 | 1.151 | 1.116 | 12.66 12.46 12.25 12.07 | 1190 | 12.81 | 1251 | 12.21 | 11.91 | 11.61
80 27 1.265 | 1.225 | 1.190 | 1.155 | 1.120 | 12.65 12.45 12.24 12.06 | 11.89 | 12.80 | 1250 | 12.20 | 11.90 | 11.60
70 21 1269 | 1229 | 1.194 | 1.159 | 1.124 | 12.64 12.44 12.23 12.05 | 11.88 | 12.79 | 12.49 | 12.19 | 11.89 | 11.59
60 16 1273 | 1233 | 1.198 | 1.163 | 1.128 | 12.63 12.43 12.22 12.04 | 11.87 | 12.78 | 12.48 | 12.18 | 11.88 | 11.58
50 10 1.277 1.237 1.202 1.167 1.132 12.62 12.42 12.21 12.03 11.86 | 12.77 | 12.47 12.17 11.87 | 11.57
40 4 1281 | 1.241 | 1.206 | 1.171 | 1.136 | 1261 12.41 12.20 12.02 | 1185 | 12.76 | 1246 | 12.16 | 11.86 | 11.56
30 -1 1.285 | 1.245 | 1.210 | 1.175 | 1.140 | 12.59 12.39 2.12.18 | 12.00 | 11.83 | 12.74 | 1244 | 12.14 | 11.84 | 11.54
20 -7 1289 | 1.249 | 1.214 | 1.179 | 1.144 | 1257 12.37 12.16 1198 | 11.81 | 12.72 | 1242 | 1212 | 11.82 | 11.52
10 -12 1293 | 1253 | 1.218 | 1.183 | 1.148 | 1254 12.34 12.13 1195 | 11.78 | 12.69 | 12.39 | 12.09 | 11.79 | 11.49
0 -18 1.297 | 1.257 | 1.222 | 1.187 | 1.152 | 1251 12.31 12.10 1192 | 11.75 | 12.66 | 12.36 | 12.06 | 11.76 | 11.46
-10 -23 1.301 | 1.261 | 1.226 | 1.191 | 1.156 | 12.48 12.28 12.07 11.89 | 11.72 | 1263 | 12.33 | 12.03 | 11.73 | 11.43
-20 -29 1305 | 1.265 | 1.230 | 1.195 | 1.160 | 12.45 12.25 12.04 11.86 | 11.69 | 12.60 | 12.30 | 12.00 | 11.70 | 11.40
-30 -34 1.309 | 1269 | 1.234 | 1.199 | 1.164 | 12.41 12.21 12.00 11.82 | 1165 | 1256 | 12.26 | 1196 | 11.66 | 11.36
-40 -40 1313 | 1273 | 1.238 | 1.203 | 1.168 | 12.36 12.16 11.95 11.77 | 1160 | 1251 | 1221 | 1191 | 11.61 | 11.31
-50 -46 1317 | 1277 | 1.242 | 1.207 | 1172 | 1231 12.11 11.90 11.72 | 1155 | 1246 | 12.16 | 11.86 | 11.56 | 11.26

Sumber : www.batteryfag.org
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2.7 Metode Pedal Assisted System (PAS)

Pedal assisted system (PAS) merupakan metode penggunaan sepeda elektrik yang
menggabungkan kayuhan orang dan elektrik sebagai penggeraknya. Ketika pengendara
mengayuh pedal, mikrokontroler akan mendapat data dari sensor torsi dan akan membuat
motor berputar untuk memberi daya bantuan. Besarnya kecepatan motor ditentukan
dengan pengolahan data pada mikrokontroler.

Energi yang diberikan motor melalui data mikrokontroler memiliki pengaruh penting
terhadap keselamatan pengendara. Pemberian energi berlebih pada motor atau putaran
motor yang kasar akan membahayakan keselamatan pengendara. Quality of riding (QoR)

menentukan kedinamisan assist motor untuk performa sepeda yang nyaman dan aman.

/ Fair

Fhin

l F; molor+F pedal
S Fiiic &
a

Gambar 2.19 Pengaruh jalan terhadap pergerakan sepeda pada kondisi tanjakan.
Sumber : Roy Chaoming Hsu, 2012:2

Metode assisted power terdiri dari dua jenis yaitu metode Constant Assisted Power
(CAP) dan metode Propotion Assisted Power (PAP). Kedua metode tersebut akan
dijelaskan sebagai berikut:

2.7.1 Propotion Assisted Power (PAP)

Metode memperhitungkan faktor lingkungan. Dalam kondisi tanjakan seperti gambar
2.19, ada beberapa faktor pengaruh jalan seperti Gaya hambat udara (Fair), Gaya gesek
(Ffric), dan gaya tarik bumi (Fnin). Total daya masukan agar sepeda bergerak sebesar Preq
pada kecepatan Yeyp dirumuskan sebagai berikut:

Preq(Vexp) = (Fair + Fric + Frinr) X Yexp (2-31)

Dimana:

1
Fuir = Ex(Cdeafoxyz)

Ffric = MxgsxCy
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Fpiy = sin(a) Mg
Dimana:
Cq = Koefisien atmosfer

Da = Kerapatan atmosfer

At = Luas permukaan bagian depan (m?)
Cr = Koefisien putar roda sepeda (N)

gs = gravitasi bumi (9,8 m/s?)

M = Berat pengendara dan sepeda (kg)
o = kemiringan tanjakan (°)

Agar sepeda bergerak naik dengan kecepatan Vexp, dibutuhkan daya dari pedal dan
motor listrik tidak kurang dari daya total ditambah daya untuk perubahan kondisi jalan
dengan persamaan berikut:

Ppedar + Pmotor = Pexp + APeny
Yexp = (Ppedat + Pmotor)/(Fair + Frric + Frin + AF)

Metode PAP memberikan daya yang sesuai dan linier terhadap lingkungan tanpa
perlu masukan dari pengendara.

2.7.2 Constant Assisted Power (CAP)

Pada metode ini, daya konstan sebagai setpoint telah ditentukan di awal. Pada
prinsipnya ketika data putaran didapat dari pedal, mikrokontroler akan memberikan
estimasi daya yang akan diberikan ke motor. Untuk bantuan terhadap pengendara dapat
dirumuskan sebagai berikut :

Yref = Ymotor T Ypedal

Perubahan kecepatan motor mengikuti kecepatan kayuhan pedal pengendara

sehingga persamaan menjadi:

Ymotor = Yref — Ypedal (2-32)
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BAB 111
METODE PENELITIAN

Penyusunan proposal ini didasarkan pada masalah yang bersifat aplikatif, yaitu
perencanaan dan perealisasian alat agar dapat bekerja sesuai dengan yang direncanakan
dengan mengacu pada rumusan masalah. Langkah-langkah yang perlu dilakukan untuk
merealisasikan alat yang dirancang adalah studi literatur, penentuan spesifikasi alat,
simulasi, perancangan dan pembuatan alat, pengujian dan analisis alat, dan pengambilan

kesimpulan

Mulai

Studi literatur

v

Simulasi

+

Perancangan dan
Pembuatan Alat

v

Pengujian dan Analisis Alat

v

Kesimpulan dan Saran

( Selesai )

| R

Gambar 3.1 Diagram alir metode penelitian.

Y

\
>

3.1.  Studi literatur

Studi literatur dilakukan untuk mendapatkan pengetahuan dasar tentang segala
sesuatu yang mendukung perancangan serta pembuatan alat ini. Pembuatan alat ini
menggunakan referensi dari buku-buku maupun artikel dari internet agar mengetahui

prinsip kerja, karakteristik komponen, serta teori yang menunjang.

3.2.  Penentuan spesifikasi alat
Spesifikasi alat secara global ditetapkan terlebih dahulu sebagai acuan dalam
perancangan selanjutnya. Spesifikasi alat yang direncanakan adalah sebagai berikut :
1. Penggerak menggunakan motor BLDC 350 Watt.
2. Motor BLDC diletakkan dibagian belakang sepeda.
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3. Perancangan driver inverter menggunakan metode pwm six-step.

4. Driver inverter menggunakan MOSFET IRF3710 sebagai pensaklarannya.

5. Driver inverter menggunakan MOSFET Gate Driver (MGD) sebagai kontrol
pulsa pada high side dan low side MOSFET.

6. Menggunakan catu daya baterai VRLA 12V yang diseri sebanyak 4 buah
menjadi 48V dan kapasitas 5Ah.

7. Sensor rotary encoder menggunakan modul dari DI-Rotary Encoder.

8. Sensor efek medan pada motor BLDC dengan IC fS41G1 yang sudah
dipasangkan satu set dengan motor BLDC.

9. Menggunakan modul DT-AVR mikrokontroler atmegal28.

10. Alat dilengkapi LCD 2x16 karakter untuk menampilkan kecepatan referensi,

kecepatan motor, dan kecepatan kayuhan pedal.

3.3.  Simulasi

Sebelum melakukan pembuatan alat, peneliti membutuhkan simulasi guna
memperkecil kemungkinan kegagalan. Software yang digunakan dalam simulasi
perancangan ini adalah Simulink Matlab dan Proteus untuk menganalisis mikrokontroler

dan rangkaian konverter daya.

3.4. Perancangan dan pembuatan alat

Pembuatan alat dalam penelitian ini terbagi menjadi dua bagian, yaitu perangkat
keras dan perangkat lunak.
1) Pembuatan perangkat keras sistem menggunakan komponen mekanik dan
elektronika daya yang sesuai sehingga dapat memenuhi spesifikasi alat yang berkaitan
dengan mekanik sepeda, motor BLDC, driver inverter tiga fasa, sensor efek medan, rotary
encoder, mikrokontroler, dan catu daya. Sistem mekanik dirancang dengan menggunakan
program corel draw sedangkan sistem elektronik dirancang dengan menggunakan
program Eagle, Proteus, dan Simulink Matlab.
2) Pembuatan perangkat lunak mikrokontroler Atmegal28 menggunakan program
CodeVision AVR yang memakai bahasa C.

3.5.  Pengujian dan analisis alat
Untuk menganalisis kinerja alat apakah sesuai dengan yang direncanakan maka
dilakukan pengujian alat. Pengujian dilakukan pada tiap bagian dan kemudian secara

keseluruhan sistem. Secara garis besar pengujian yang dilakukan adalah sebagai berikut:
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1. Pengujian rotary encoder untuk pedal

Pengujian ini bertujuan untuk menganalisis kesesuaian kecepatan kayuhan pedal
pada mikrokontroler atmegal28 terhadap kondisi sesungguhnya.
2. Pengujian sensor efek medan pada motor BLDC

Pengujian ini bertujuan untuk mendapatkan keluaran pulsa dari sensor efek
medan pada motor. Pengujian akan dilakukan dengan menggunakan osiloskop untuk
menentukan urutan kombinasi sensor. Beda fasa pada setiap pulsa ketiga sensor efek
medan sebesar 120°.
3. Pengujian six step pulse

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui keluaran setiap pin six step dan pulsa pwm
dari mikrokontroler atmegal28. Beda fasa setiap gelombang pwm sebesar 120°.
4. Pengujian driver inverter tiga fasa

Pengujian ini bertujuan untuk menganalisis tegangan keluaran ac dari pwm inverter
pada beban resistif, dan rugi daya MOSFET. Pengujian ini dilakukan dengan
menggunakan osiloskop.
5. Pengujian motor BLDC

Pengujian ini bertujuan untuk menganalisis putaran dan torsi elektromagnetik motor
BLDC. Pengujian ini juga dilakukan guna mendapatkan perubahan dutycycle pwm
terhadap putarannya. Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan inverter tiga fasa
yang telah dirancang sebelumnya.
6. Pengujian sistem secara keseluruhan

Pengujian ini bertujuan untuk menguji sistem pedal assisted power pada sepeda
listrik. Pengujian dilakukan dengan mengayuh sepeda pada kondisi sepeda dibalik. Proses
pengujian dengan memberikan setpoint kecepatan tertentu dan kecepatan kayuhan
berubah-ubah sehingga kecepatan motor juga akan berubah. Data efisiensi pedal assisted
akan diuji dengan membandingkan jarak tempuh dan daya tahan baterai terhadap mode

otomatis.
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BAB IV
PERANCANGAN, SIMULASI, DAN PEMBUATAN ALAT

Perancangan sepeda listrik dengan metode PAS ini dilakukan secara bertahap dalam
bentuk blok sehingga akan memudahkan dalam analisis pada setiap bloknya maupun
secara keseluruhan.

Perancangan ini terdiri dari:

e Perancangan sistem

e Perancangan perangkat keras meliputi sistem mekanik sepeda, perancangan
rangkaian elektronika, dan perancangan inverter tiga fasa pwm six step

¢ Perancangan perangkat lunak

e Simulasi

4.1. Perancangan sistem
Secara garis besar, diagram blok perancangan sistem secara keseluruhuan
ditunjukkan dalam Gambar 4.1. Pada gambar menunjukkan bahwa sepeda gunung yang
dimodifikasi dengan menambahkan motor BLDC dibagian roda belakang, baterai dan
kontroler ditempatkan pada bagian tengah sepeda, sensor rotary encoder diletakkan pada
pedal sepeda dan set point potensiometer diletakkan pada bagian kemudi sepeda.
Masukan sensor berupa setpoint potensiometer yang berguna untuk menentukan
kecepatan referensi yang diinginkan. Data potensiometer akan dihubungkan ke pin ADC
pada mikrokontroler atmegal28. Data putaran kayuhan pedal dihubungkan ke pin
interupsi eksternal pada mikrokontroler. Kedua data ini diproses untuk selanjutnya
didapat data kecepatan yang dibebankan kepada motor BLDC sebagai daya tambahan.
e N

f ) Sensor Rotar A
| Potensiometer | | q dyl [
U \I?nco er Pe ar/

J [}

-
[ MIKROKONTROLER ATmega128 |
o
1 T
g/ Baterai \‘ :> )«/Driver pwm inverter\\( “ ‘
Nt J N tiga fasa J \ ‘
) ) \
I |
U
)/ Motor Arus Searah Tanpa \‘ C ‘/ Sensor Medan \‘
L Sikat /) L Motor J

Gambar 4.1 Diagram blok sistem secara keseluruhan.
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Selanjutnya putaran refrensi untuk motor akan diproses dan mikrokontroler akan
memberikan pulsa pwm six step ke driver inverter tiga fasa. Inverter mendapat tegangan
masukan DC akan diubah menjadi tegangan keluaran AC tiga fasa. Tegangan ac keluaran
driver berbentuk pwm six step. Gelombang ac tiga fasa digunakan untuk komutasi atau
memberikan medan maget putar pada bagian stator dan akan memutar rotor secara
serempak. Tiga sensor efek medan yang dipasang pada bagian stator akan memberikan
umpan balik ke mikrokontroler melalui pin 1/O. Selanjutnya pulsa pwm six step akan
disesuaikan dengan data urutan sensor efek medan. Diagram alir keseluruhan sistem

ditunjukkan pada gambar 4.2.

i Mulai > +

I Jalankan algoritma

inverter tiga fasa

Inisialisasi adc,

intterupt, timer, Icd, 10; i
Aktifkan pulsa
V] pensaklaran
Vset=Baca adc, ; six step
sensor medan, \ T
/ sensor pedal

Perubahan
kombinasi sensor
medan

~_ TIDAK
N
Vpedal & Vref >0

TIDAK
Vmotor =0

4

Ubah urutan
pensaklaran inverter

Selesai

Hitung Vinotor

\ 4

Pulsa trigger

Gambar 4.2 Diagram alir keseluruhan system.

4.2. Perancangan perangkat keras

4.2.1. Perancangan mekanik sepeda

Sistem mekanik dirancang dengan memodifikasi sepeda pada bagian roda belakang
dan pedal. Sepeda dipasang motor BLDC dengan memaodifikasi velg. Sedangkan untuk
rotary encoder diletakkan pada sisi pedal. Percancangan ini menggunakan sepeda
gunung. Gambar 4.3 menunjukkan posisi peletakan motor, sensor, baterai, kontroler dan

potensiometer.
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Motor BLDC

Gambar 4.3 Peletakkan mekanik sepeda listrik.

Sepeda memiliki ukuran jari-jari roda belakang 290 mm. Pada bagian pedal terdiri
dari tiga ukuran gear. Sedangkan pada bagian roda belakang telah dimodifikasi sehingga
hanya terdapat satu gear. Perbandingan diameter gear belakang dan gear depan (pedal)
10:14, 10:19, dan 10:24. Perbandingan antara gear belakang dan gear pedal akan
digunakan untuk menghitung persamaan kecepatan pedal dan kecepatan motor BLDC.
Diameter motor BLDC yang digunakan sebesar 122,5 mm. Gambar 4.4 menunjukkan

ukuran roda dan gear yang terpasang dimotor.

(b)

Gambar 4.4 a). Ukuran roda sepeda.

b). Perbandingan gear roda belakang dengan gear pedal.
4.2.2. Perancangan rangkaian elektronika
4.2.2.1. Perancangan catu daya
Alat ini membutuhkan suplai tegangan 5 V untuk mencatu mikrokontroler, rotary
encoder, sensor efek medan, dan IC IR2110 driver MOSFET. Sedangkan sumber catu
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tegangan menggunakan baterai 12 V. Sehingga dibutuhkan suatu rangkaian untuk
menurunkan tegangan menjadi 5 V. Pada perancangan ini menggunakan IC positif
voltage regulator LM7805 dengan spesifikasi tegangan keluaran 5V dan arus maksimal
1 A. Rangkaian regulator tegangan ini ditunjukkan dalam Gambar 4.5

+
Oo—i +
C 1

T 2.

Gambar 4.5 Rangkaian suplai tegangan 5V.

O
20

Rangkaian regulator membutuhkan komponen tambahan berupa kapasitor filter C1
0,33uF dan kapasitor filter C2 0,1uF sesuai dengan application note datasheet LM7805.
Pada rangkaian ini ditambahkan indikator lampu led, proteksi hubung singkat dengan
menambahkan fuse sebesar 1A, dan dioda 1N4004 sebagai pengaman polaritas terbalik.
4.2.2.2 Perancangan sistem mikrokontroler

Pada perancangan mikrokontroler menggunakan modul DT-AVR Atmegal28
sebagai pengolah utama untuk pemrosesan algoritma. Modul ini membutuhkan sebuah
shield untuk menguhubungkan 1/0 dengan sensor dan inverter. Konfigurasi kaki 1/0 dari
modul DT-AVR Atmega 128 ditunjukkan dalam Gambar 4.6.

e, :
- o}
| g
-—||:_.8 o e vt e
-_I——.o &
= 8 l &
| e e ) O
0 O
he2 O
0 kS O
0] O O
0 Ow ]
0] Ow O
0 On O
Lo Ow O
S oooo???moq?ooooo It

\L—l =
Gambar 4.6 Konfigurasi pin shield ATMEGA128.
Tabel 4.1 Penggunaan pin atmegal28

Keterangan Fungsi Keterangan
PORTE.O Rx untuk transmisi UART USART_RX
PORTE.1 Tx untuk transmisi UART USART _TX
PORTE.2 Sensor efek medan A Input E2
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PORTE.3 Sensor efek medan B Input E3
PORTE.4 Sensor efek medan C Input E4
PORTD.0 Sensor Rotary Pedal Ekternal Interrupt O
PORTD.2 Sensor Rotary Motor Ekternal Interrupt 2
PORTC.0 Six step pulse picu A Output 1
PORTC.1 Six step pulse picu ~A Output 2
PORTC.2 Six step pulse picu C Output 3
PORTC.3 Six step pulse picu ~C Output 4
PORTC.4 Six step pulse picu ~B Output 5
PORTC.5 Six step pulse picu B Output 6
PORTF.0 Masukan potensiometer ADCO
PORTF.7 Pin LCD — RS

PORTF.6 Pin LCD —EN

PORTF.5 Pin LCD — D4

PORTA.1 Pin LCD —RD PIN LCD
PORTA.3 Pin LCD — D5

PORTA4 Pin LCD — D6

PORTA.S Pin LCD — D7

Pada perancangan mikrokontroler ini menggunakan modul DT-AVR atmega 128.
Total penggunaan pin yang digunakan ada 21 sehingga ini menjadi alasan pemilihan
mikrokontroler atmegal28 ini. Untuk memberikan pulsa picu MOSFET, pembacaan
ADC, dan interupsi eksternal membutuhkan mode timer. Fungsional timer membutuhkan
dua mode timer 16bit dan satu interupsi eksternal. Hal ini dapat dipenuhi dengan
penggunaan atmegal28.

Dalam perancangan ini clock mikrokontroler menggunakan ekternal clock dengan
frekuensi osilasi maksimum 16MHz. Nilai ini dipilah agar kecepatan esekusi program
bisa berjalan secara maksimal.
4.2.2.3 Perancangan sensor rotary encoder pedal

Perancangan rotary encoder pada pedal menggunakan modul DI-Rotary Encoder.
Modul menggunakan sensor optocoupler yang terdiri dari tiga pin yaitu +5V, GND, dan

Vout. Modul dipilih karena terdapat rangkaian pengkondisi sinyal seperti gambar 4.7.
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Gambar 4.7 Layout modul rotary encoder.
Spesifikasi:

e Tegangan operasi = 3,5V — 5V

e Logika keluaran ‘0’ saat sensor terhalang dan ‘1’ saat tanpa halangan

e Kecepatan baca sensor : 1500 Hz
e Rotasi dengan 36 lubang : 2500 RPM

Untuk mendeteksi putaran pedal dibutuhkan piringan dari mika dengan beri lubang
pada sisinya. Desain ditunjukan pada gambar 4.8:

@M”%
5~ 2

Gambar 4.8 Desain pirangan rotary encoder.

Tabel 4.2 Parameter piringan rotary encoder

Parameter Nilai
Diameter 50 mm
Panjang lubang 5mm
Lebar lubang 1,75 mm
Jumlah lubang 36

4.2.2.4 Perancangan sensor efek medan motor BLDC
Untuk mendapatkan umpan balik dari posisi rotor motor BLDC dibutuhkan tiga
sensor dengan tipe single hall effect latch FS41. Sensor ini satu set dengan pembelian

motor BLDC. Rangkaian sensor efek medan pada motor ditunjukkan pada gambar 4.9.

f‘»‘oaafT‘JfL
| ¢
=

Gambar 4.9 Rangkaian open collector hall effect.
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Sensor efek medan membutuhkan rangkaian open collector. Rangkaian ini
membutuhkan resistor pull-up 2,2 kQ. Pada datasheet, arus Ic maksimal sensor efek
medan 50mA. Sedangakan dengan menambahkan resistor pull-up, maka arus yang
mengalir sebesar 2,27mA. Hal ini sudah sesuai dengan datasheet pada IC FS41.

4.2.3. Perancangan inverter tiga fasa six step
Perancangan inverter tiga fasa menggunakan enam pensaklaran MOSFET tipe-N
dengan tipe IRF3710.

D
Vpss = 100V
R Dji RDS(on) =23mQ
Ip = 57A
S

Gambar 4.10 MOSFET IRF3710.
Sumber : Datasheet IR3710 - 1

MOSFET ini dipilih karena memiliki rating maksimum tegangan dan arus yang
tinggi sehingga diharapkan mampu menanggung beban maksimal motor BLDC.
MOSFET IRF3710 juga memilki Rps yang kecil dibanding MOSFET jenis lain yang ada
dipasaran sehingga rugi konduksi MOSFET juga kecil.

Pin gate MOSFET membutuhkan tambahan driver untuk picu dari mikrokontroler.
Picu pada keenam MOSFET dilakuan sesuai urutannya agar bisa dihasilkan gelombang
keluar ac tiga fasa. IC High and Low Side Driver IR2110 dipilih karena mampu memberi
picu MOSFET secara bergantian. Rangkaian pensaklaran MOSFET dapat ditunjukan
pada rangkaian 4.11.:

Lm EE :
o ?
TN

o ) '
Sam Fe—" J} . EI
_E.— . - B 2§
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Gambar 4.11  a). Rangkaian inverter pada fasa U .
b). Rangkaian inverter pada fasa V.
c). Rangkaian inverter pada fasa W.

Pada pin Vcc diberikan tegangan 12V dan pin Vpp diberikan tegangan 5V.
Penambahan diode yang dipasang anti paralel pada MOSFET bertujuan untuk
menghilangkan arus yang muncul akibat induktansi motor BLDC saat kondisi floating.
Sedangkan Penambahan fuse dimaksudkan sebagai pengaman hubung singkat dan arus
lebih pada sisi MOSFET. Komponen Dioda D1/D2/D3 dan C1/C2/C3 adalah
penambahan rangkaian booststrap untuk memberikan picu high-side. Pada perancangan
kebutuhan frekuensi pwm inverter 10 kHz sesuai dengan beberapa jurnal yang telah
dibaca peneliti. Nilai kapasitor akan berpengaruh terhadap maksimum frekuensi
pensaklaran yang digunakan. Besaran nilai pada kapasitor booststrap ditentukan dengan
rumus berikut:

I I
2 [2 Qg | gbs(max) le Cbs(leak)
> 2 ’

] Vcc L Vf - VLS 5N VMin
Dengan melihat data dari MOSFET IRF3710 dan driver IR2110, maka didapat nilai

C

sebagai berikut;
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230ud 0
L2 |2x130nC + S5555 + 5nC + To5g]

) 12-0,7-15-0
C = 5,877x 1078F

Nilai perhitungan tersebut merupakan nilai minimum untuk frekuensi 10kHz.

Berdasarkan hal tersebut peneliti memilih menggunakan kapasitor sebesar 0,1uF/50V
sebagai booststrap. Rangakaian dan perhitungan ini sudah sesuai dengan application note
penggunaan driver IR2110.

Sesuai dengan dasar teori yang menyatakan bahwa pola unipolar switching memiliki
rugi daya yang kecil maka perancangan menggunakan pola unipolar switching High side
PWM untuk picu MOSFET.

4.3. Perancangan perangkat lunak
4.3.1. Pembacaan kecepatan

Pembacaan kecepatan menggunakan sensor putaran (rotary encoder). Betuk pulsa
keluaran dari sensor ini berupa pulsa pwm on — off. Pulsa pwm on — off akan dibaca oleh
mikrokontroler melalu pin interupsi eksternal. Pulsa keluaran dari sensor rotary encoder

memiliki bentuk seperti gambar 4.12.
ReadValue1 ReadValue2

| T I
Gambar 4.12 Pulsa keluaran encoder.

Metode pembacaan putaran pedal dilakukan dengan mengaktifkan fitur timer1 pada
mikrokontroler. Register TCNT akan menghitung count-up sesuai dengan waktu yang
ditetapkan. Variabel ReadValuel dan ReadValue2 melakukan sampling nilai TCNT pada
saat data ekesternal interrupt masuk dengan mode falling edge. mode falling edge adalah
kondisi interrupt ketika ada perubahan logika pin EXTO dari high ke low. Pada interrupt
pertama nilai TCNT disimpan pada variabel ReadValuel dan pada interrupt kedua nilai
TCNT disimpan pada variabel ReadValue2. Diagram alir untuk proses pembacaan

kecepatan ditunjukkan pada gambar 4.13.

38



typedef struct{

char Capture;

unsigned int Sampling, ReadValuel, ReadValue2;
unsigned int Rpm, temp, speed;

float Freg;
} Encoder;
' Eksternal Intterupt O
* |
T
if(Capture == 0) if(Capture == 1)

ReadValuel = TCNTZ; ReadValue2 = TCNT1;
Capture =1; Capture = 0;

1
(ﬁ(ReadVam' /f(ReadVaIueZ <

Sampling = (ReadValue2 - ReadValuel);

Sampling = ((65536 - ReadValuel) +
ReadValue2);

| |
v

Freq = CLOCK_TIM1/Sampling;
Rpm= ((int)Freq*60)/ppr;
|

Gambar 4.13 Diagram alir pembacaan putaran.

Variabel sampling akan digunakan untuk menghitung selisih waktu tiap dua kali
interrupt. Frekuensi timer yang digunakan sebesar 250 kHz maka frekuensi pulsa
masukan akan dapat dihitung dengan persamaan diatas. Nilai kecepatan dalam satuan rps
dihitung dengan persamaan frekuensi per ppr. Nilai kecepatan dalam satuan rps
selanjutnya dikonversikan kedalam satuan rpm.

4.3.2 Algoritma pulsa pwm inverter tiga fasa

Pemberian pulsa kontrol melalui mikrokontroler sesuai dengan urutan pensaklaran

enam MOSFET sebagai inverter tiga fasa. Setiap pulsa picu MOSFET memiliki beda fasa

60°. Urutan pensaklaran sesuai dengan gambar 4.14.
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8 Closed Open

; 7

Gambar 4.14 Urutan pensaklaran pulsa six-step.

Pensaklaran MOSFET dilakukan dengan kombinasi tiga MOSFET konduksi
bersamaan. Urutan pasangan konduksi MOSFET vyaitu S1&S5&S6, S1&S2&S6,
S1&S2&S3, S2&S3&S4, S3&S4&S5, S4&S5&S6. Urutan konduksi pensaklaran
MOSFET untuk motor BLDC akan ditentukan oleh umpan balik dari sensor efek medan.

Algoritma picu MOSFET agar bisa menghasilkan pulsa pwm six step dengan
menggunakan timer 3 16bit mode interrupt Clear Time Compare ICR dan interrupt
Compare Match A. Variabel ICR dan OCR digunakan untuk menentukan frekuensi
pensaklaran MOSFET dan dutycycle dengan diagram alir berikut:

/ Mulai

#define S1 PORTC.0 #define S2 PORTC.5
#define S3 PORTC.2 #define S4 PORTC.1
#define S5 PORTC.4 #define S6 PORTC.3
TCCR3A=0x02; TIMSK=0x04;
TCCR3B=0x19; ETIMSK=0x30;
:} Interrupt Timer3 CTC = ICR3
case 1: S1=1; S2=0; case 2: S1=1; S2=1; case 3:51=1; S2=1; case 4: S1=0; S2=1; case 5: S1=0; S2=0; case 6: S1=0; S2=0;
$3=0; S4=0; S5=1; S6=1; $3=0; S4=0; S5=0; $3=1; S4=0; S5=0; $3=1; S4=1; S5=0; $3=1; S4=1; S5=1; S6=0; $3=0; S4=1; S5=1;
tand =1; break; S6=1; tand=2; break; S6=0; tand=3; break; S6=0; tand=4; break; tand=5; break; S6=1; tand=6; break;
Interrupt Timer3 = OCR3 Interrupt Timer3 = OCR3 Interrupt Timer3 = OCR3 Interrupt Timer3 = OCR3 Interrupt Timer3 = OCR3 Interrupt Timer3 = OCR3
S1=0; S4=1; S5=0; S2=1; ‘ $1=0; S4=1; ‘ $1=0; S4=1; $3=0; S6=1; ‘ $3=0; S6=1; ‘ $3=0; S6=1; S5=0; S2=1; ‘ $5=0; S2=1; ‘
I I I I I ]

Gambar 4.15 Diagram alir pulsa six step mikrokontroler untuk inverter.
4.3.3 Algoritma umpan balik sensor efek medan
Sensor efek medan digunakan sebagai umpan balik motor BLDC. Sensor efek medan
motor BLDC dihubungkan sebagai masukan pada PINE2, PINE3, dan PINE4. Sensor ini

hanya dibaca sebagai masukan untuk kemudian memberikan urutan pensaklaran
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MOSFET. Kombinasi masukan dibaca sebagai logika O dan 1 sehingga didapat enam
kombinasi masukan. Sesuai dasar teori untuk kontrol motor BLDC hanya dibutuhkan dua
fasa aktif maka pensaklaran tiap langkahnya ada dua MOSFET yang konduksi. Diagram
alir algoritma penentuan umpan balik sebagai gambar 4.16.

4 N

( Mulai )

#define S1 PORTC.0
#define S3 PORTC.2
#define S5 PORTC.4

#define S2 PORTC.5
#define S4 PORTC.1
#define S6 PORTC.3

TCCR3A=0x02;
TCCR3B=0x19;

TIMSK=0x04;
ETIMSK=0x30;

v

:} Interrupt Timer3 CTC = ICR3

v

_— -

< switch((PINE&OX1C)>>2) >
S~ —~

\l/

v

v

v

v

v

v

case 1:S1=1; S2=0;
$3=0; S4=0; S5=1; S6=1;
tand =1; break;

case 2:S1=1; S2=1;
$3=0; S4=0; S5=0;
S6=1; tand=2; break;

case 3:51=1; S2=1;
$3=1; S4=0; 55=0;
S6=0; tand=3; break;

case 4: S1=0; S2=1;
$3=1; S4=1; S5=0;
S6=0; tand=4; break;

case 5: 51=0; S2=0;

$3=1; S4=1; S5=1; S6=0;

tand=5; break;

case 6: 51=0; S2=0;
$3=0; S4=1; S5=1;
S6=1; tand=6; break;

v v ! v ¥ !
Interrupt Timer3 = OCR3 Interrupt Timer3 = OCR3 Interrupt Timer3 = OCR3 Interrupt Timer3 = OCR3 Interrupt Timer3 = OCR3 Interrupt Timer3 = OCR3
il ! v v ¥ v
$1=0; S4=1; S5=0; S2=1; S1=0; S4=1; ‘ S1=0; S4=1; S3=0; S6=1; $3=0; S6=1; $3=0; S6=1; S5=0; S2=1; S5=0; S2=1; ‘
I | | | | |
Gambar 4.16 Diagram alir umpan balik sensor efek medan.
Tabel 4.4 Urutan komutasi sensor efek medan terhadap MOSFET
Sensor Sensor Sensor MOSFET MOSFET MOSFET MOSFET MOSFET MOSFET
A B C S1 S2 S3 S4 55 S6
PINE 4 PINE 3 PINE2 PORTCO | PORTC5 | PORTC2 | PORTC1 | PORTC4 | PORTC3
1 0 0 1 0 0 0 0 1
1 1 0 1 1 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1 0 0 0
0 1 1 0 0 1 1 0 0
0 0 1 0 0 0 1 1 0
1 0 1 0 0 0 0 1 1
4.3.4 Algoritma Pedal Assisted System (PAS)

Penentuan putaran motor ditentukan dengan membandingkan masukan setpoint
potensiometer, sensor efek medan pada motor, dan rotary encoder pada pedal. Untuk
mengubah parameter besaran tiap input dibutuhkan rumus konversinya. Langkah pertama
adalah menentukan setpoint kecepatan sepeda dalam satuan rpm. Selanjutnya
menentukan kecepatan (rpm) untuk diberikan ke motor BLDC. Parameter kecepatan akan
diubah dalam bentuk perubahan dutycycle inverter tiga fasa. Algoritma pengendalian
Pedal Assisted System (PAS) ditunjukkan dalam gambar 4.17:
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typedef struct{

int Vset, Vmot, Vped;
Rumus;

Rumus PAS;

int frekuensi;

\ 4
// PAS.Vset;
/ Pedal.Rpm

Y

PAS.Vmot = PAS.Vset - Pedal.Rpm;

v

/
/ INVERTER TIGA
FASA SIX STEP

\ Selesai )

A /
Gambar 4.17 Diagram alir Pedal Assisted System (PAS).

4.4. Simulasi

4.4.1. Mikrokontroler

Simulasi mikrokontroler dilakukan untuk menguji algoritma program sehingga
didapat algoritma pulsa pwm six step dari mikrokontroler, dan tampilan LCD. Pada
simulasi ini menggunakan aplikasi proteus 7.9. Rangkaian simulasi mikrokontroler
ditunjukkan pada gambar 4.18.

MIKROKONTTROLER
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Gambar 4.18 Rangkaian simulasi mikrokontroler.

Simulasi pertama bertujuan untuk melihat pulsa picu MOSFET. Pada simulasi hanya

ditampilkan pulsa picu S1 sampai S4. Hal ini karena keterbatasan simulator untuk
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menampilkan pulsa picu secara bersamaan. Frekuensi yang dihasilkan pada gambar 4.19
sebesar 16,6 Hz.

Digital Oscilloscope @

Channel C

Position ac I
= S
GND

Channel D
Position

Gambar 4.19 Simulasi pulsa six step.

Pada saat pensaklaran tanpa pwm pada lowside (S4) maka highside (S1) akan
berlogika nol. Namun jika saat pensaklaran pwm pada highside maka lowside MOSFET
harus diberi logika komplemen dari highside. Hal ini karena adanya pengaruh pengisian
kapasitor booststrap.

Simulasi selanjutnya yaitu menampilkan tulisan dalam layar LCD. Tujuan dari
simulasi ini menampilkan data yang dibutuhkan untuk sistem. Simulasi dalam gambar
4.20 menampilkan tulisan “TEKNIK ELEKTRO” sesuai program dari mikrokontroler.

TEKHIE ELEKTED

VSS
VDD
VEE

mg (=Rl s B T o (o
rrw oooooooo

Gambar 4.20 Simulasi LCD.
Dari keseluruhan hasil simulasi mikrokontroler, algoritma program sudah sesuai

dengan yang diinginkan sehingga dapat digunakan dalam aplikasi sebenarnya.

4.4.2. Inverter tiga fasa six step

Konverter yang telah dirancang selanjutnya diuji terdahulu menggunakan software
simulator MATLAB Simulink. Dengan melakukan simulasi, diharapkan dapat
memperkecil tingkat kegagalan sebelum membuat konverter yang sebenarnya. Hasil dari
simulasi ini adalah nilai arus dan tegangan pada setiap komponen yang akan
dibandingkan dengan nilai yang didapatkan dari perhitungan teori guna mendapatkan

komponen yang sesuai dengan perhitungan dan ada dipasaran.
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Simulasi diperlukan pada rangkaian inveter tiga fasa. Simulasi ini dilakukan dengan

memberi tegangan masukan yang bervariasi dengan nilai beban yang tetap guna

mengetahui karateristik tegangan masukan dan arus masukan terhadap tegangan keluaran

arus keluaran inverter tiga fasa.

Logical Logical Logical
= ogical ogics
Operator G2 Operator2 G5 Operatorl
T T l
v l v J h 4
S1 ‘IEES 3 {EES S5 *IEE‘
0w “w w
T T

T_DC Voltage Source

RMS

RMS1

R2

R3

RMS

RMS2

RMS

RMS

RMS

RMS3

v
E454- :I'"EES C 6 *TEES
Amp2 lL‘ 1
£k
ldc [Continucus
Idet E o

powargui

RMS

RMS4

Gambar 4.21 Rangkaian simulasi pwm inverter tiga fasa dengan simulink matlab.

Gambar 4.23 (a) Gelombang tegangan line to line (b) Gelombang tegangan line to netral (c) Gelombang

arus fasa.

44



Gambar 4.24 Pulsa picu MOSFET (a)S6 (b)S5 (¢)S4 (d)S3 (e)S2 (f)S1.
Pada gambar diatas didapatkan hasil simulasi yang sesuai dengan dasar teori

mengenai inverter six step. Dari hasil simulasi dengan memberi perubahan dutycycle pada
beban resistif 555 Q hubungan Y, maka didapatkan:

Tabel 4.5 Hasil simulasi dan teori inverter tiga fasa dengan tegangan pengaturan dutycycle dan
resistansi beban = 555 Q hubungan Y

Vdc laic(A) | D(%) | VoLL®rwms) | VOLNRMS) | l0RrRMs | VO LL (RMS)

V) (V) (V) (A) (V) (Teori)
50,90 | 0,0063 10 3,94 2,52 0,0045 3,97
50,90 | 0,0125 20 7,88 5,03 0,0091 7,94
50,90 | 0,0188 30 11,83 7,55 0,0136 11,91
50,90 | 0,0251 40 15,77 10,06 0,0181 15,88
50,90 | 0,0310 50 19,71 12,58 0,0227 19,85
50,90 | 0,0376 60 23,65 15,10 0,0272 23,82
50,90 | 0,0439 70 27,59 17,61 0,0317 27,79
50,90 | 0,0501 80 31,54 20,13 0,0363 31,76
50,90 | 0,0564 90 35,48 22,64 0,0408 35,73
50,90 | 0,0626 100 39,42 25,16 0,0453 39,70

§°15 rrrrrrrrr
10F o //
0 10 20 30 40 SSWCYC]G (S/S) 70 80 90 100

Gambar 4.25 Karateristik tegangan keluaran inverter tiga fasa terhadap dutycycle secara teori dan

simulasi pada beban 555 Q.
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Vo L-L teori pada Tabel 4.5 diatas didapat dari persamaan 2-24. Dari hasil simulasi
Gambar 4.25 dapat disimpulkan bahwa kenaikan tegangan keluaran inverter berbanding
lurus dengan pengaturan dutycycle dari mikrokontroler. Hasil simulasi dan perhitungan
menunjukkan hasil tegangan secara simulasi lebih rendah dari pada secara perhitungan.
Hal ini dikarenakan adanya rugi konduksi dari Rgs pada tiap MOSFET sehingga
menyebabkan adanya jatuh tegangan tiap — tiap komponen MOSFET yang digunakan.
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BAB V
PENGUJIAN DAN ANALISIS

Pengujian dan analisis dilakukan untuk mengetahui bekerja kerja sistem sesuai
perancangan yang telah dilakukan. Pengujian dilakukan per blok sistem kemudian secara
keseluruhan. Adapun pengujian yang dilakukan sebagai berikut:

Pengujian rotary encoder untuk pedal
Pengujian sensor efek medan pada motor BLDC
Pengujian pulsa pwm six step

Pengujian MOSFET Gate Drive (MGD)
Pengujian pwm inverter six step tiga fasa

Pengujian motor BLDC

~N o ora. ks 0w NP

Pengujian sistem secara keseluruhan
a. Pengujian energi sepeda motor BLDC

b. Pengujian efisiensi baterai

5.1. Pengujian rotary encoder untuk pedal

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui kesesuaian putaran kayuhan pedal pada
mikrokontroler atmegal28 terhadap kondisi sesungguhnya. Peralatan yang digunakan
antara lain osiloskop digital dengan tipe PCSU1000, tachometer kontak, dan
mikrokontroler

Pedal diputar secara konstan pada putaran tertentu dengan melihat putaran aktual
pada tachometer. Osiloskop digital digunakan untuk melihat hasil pulsa keluaran dan
LCD digunakan untuk menampilkan data putaran. Data putaran ini merupakan data yang
sudah dibaca dari mikrokontroler. Pengujian pulsa dengan osiloskop dilakukan pada
putaran pedal 100 rpm. Sedangkan untuk data putaran yang diambil terdiri dari 10 data
dengan interval setiap 25 rpm. Gambar 5.1 blok diagram pengujian sensor rotary encoder.

Catu 5V

v

Mikrokontroler USBto TTL
P | Di » R E > >
edal Diputar otary Encoder Atmega 128 P —
» Tachometer > Osiloskop Perangkat PC

Gambar 5.1 Blok diagram pengujian rotary encoder.
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Berdasarkan hasil pengujian pada saat rotary encoder diputar maka didapatkan hasil
pulsa seperti ditunjukkan dalam Gambar 5.2. Sedangkan hasil pembacaan sensor dapat

ditunjukkan pada Tabel 5.1.
Tabel 5.1 Pengujian putaran pedal

Pembacaan putaran
Putaran pedal dengan A
No tachometer (RPM) _ sensor dari Error
Mikrokontroler (RPM)

1 25 26 3,85%
V. 50 51 1,96%
3 75 73 2,74%
4 100 101 0,99%
5 125 123 1,63%
6 150 146 2,74%
7 175 169 3,55%
8 200 198 1,01%
9 225 227 0,88%
10 250 254 1,57%

Tek e [ Stnp+ M Pos: 0.000s MEASURE

M 10.0ms

25=Jun—15 11:28
Gambar 5.2 Gelombang pulsa rotary encoder.

Dari hasil pengujian pulsa rotary encoder didapatkan pulsa kotak dengan amplitudo
masing-masing pulsa 5V sehingga keluaran rotary encoder bisa langsung dimasukkan ke
pin mikrokontroler. Untuk hasil pembacaan putaran dari tampilan LCD didapatkan hasil
pembacaan dalam rpm. Dari keseluruhan pembacaan terdapat kesalahan pembacaan

maksimal 3,85 % dengan rata-rata kesalahan pembacaan putaran sebesar 2,09%.

5.2. Pengujian sensor efek medan pada motor BLDC
Pengujian ini bertujuan untuk melihat keluaran pulsa dari sensor efek medan
pada motor. Pengujian ini juga bertujuan untuk mengetahui urutan kombinasi tiga

sensor efek medan. Peralatan yang dibutuhan dengan menggunakan osiloskop
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gwinstek. Pengujian dilakukan pada ketiga sensor efek medan. Beda fasa pada setiap
pulsa ketiga sensor efek medan sebesar 120°. Diagram blok pengujian dapat dilihat

pada Gambar 5.3:

Catu 5V
) 4
. Sensor efek | Mikrokontroler .| USBtoTTL
Pedal Diputar medan "l Atmega 128 " Conveter
» Tachometer Osiloskop » Perangkat PC

Gambar 5.3 Blok diagram pengujian sensor efek medan.
Proses pengujian dilakukan dengan memutar pedal sepeda sehingga motor
berputar. Rangkaian pull-up sensor efek medan diberi catu daya 5 V. Berdasarkan
hasil pengujian sensor efek medan pada frekuensi 50 Hz dapat ditunjukkan pada

gambar berikut.

GWINSTEK | | e

- <ZHz

[ : : @ = W [ 7Bns @ 2@.Bus)| @ f 4880 i)

Gambar 5.4 Gelombang keluaran hall sensor pada frekuensi 50 Hz.

Dari hasil pengujian sensor efek medan didapatkan tegangan masing — masing pulsa
5V sehingga bisa langsung masuk ke pin mikrokontroler. Pada gambar didapat beda fasa
masing-masing pulsa sebesar 120°. Ketiga keluaran pulsa sensor efek medan
menghasilkan kombinasi high dan low pada setiap 60° listrik. Semakin cepat putaran
motor BLDC maka frekuensi pulsa keluaran juga semakin besar. Urutaan keluaran pulsa
ini menentukan urutan fasa pada motor BLDC. Tabel 5.4 merupakan urutan hasil

pembacaan Sensor.
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Tabel 5.3 Urutan pembacaan sensor motor BLDC

Urutan ke- | Sensor A (Kuning) | Sensor B (Biru) | Sensor C (Ungu)
PINE.4 PINE.3 PINE.2
1 1 0 1
2 1 0 0
3 1 i 0
4 0 1 0
5 0 1 1
6 0 0 1

5.3. Pengujian pulsa pwm six step

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui keluaran pwm six step dari mikrokontroler
atmegal28. Beda fasa setiap gelombang pwm sebesar 60°. Pengujian ini membutuhkan
peralatan osiloskop.

Pengujian ini dilakukan dengan memberikan catu daya 5V pada mikrokontroler. Data
pulsa pwm diolah dengan program matlab untuk menggabungkan data enam pensaklaran.

Hasil pulsa keluaran pwm dari port mikrokontroler dapat dilihat pada Gambar 5.5.

Switching MOSFET

-0.045 -0.04 -0.035 -0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01 0005 0 0005 0.01 0.015 002 0025 003 0035 0.04 0045
Time (s)

Gambar 5.5 Pulsa pwm picu six step pada frekuensi 66,67 Hz.
Pada pulsa hasil pengujian pwm untuk PORTC.0, PORTC.5, PORTC.2, PORTC.1,
PORTC.4, dan PORTC.3 dengan beda fasa 60°. Pulsa keluaran pwm pada highside
membutuhan pulsa pwm komplemennya pada lowside karena berkaitan dengan prinsip

kerja kapasitor boostrap.
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Tek L. ® Stop M Pos: S00.0us  MEASURE
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Gambar 5.6 Pulsa mikrokontroler frekuensi 10 kHz.
Gambar 5.6 merupakan frekuensi pulsa pada high-side MOSFET. Sesuai dengan
perancangan dimana pulsa pensaklaran pwm sebesar 10 kHz diberikan pada high-side
ketiga MOSFET yang digunakan.

5.4. Pengujian MOSFET Gate Drive (MGD)
Pengujian ini dilakukan untuk melihat tegangan keluaran dari MOSFET Gate Driver.
Tegangan yang diukur pada sisi gate dan ground. Pengujian dilakukan dengan

menggunakan voltmeter. Tabel 5.4 merupakan hasil pengujian MGD.
Tabel 5.4 Tegangan pada pin MGD

Vob(V) | Vee(V) | LIN(V) | HIN(V) LO(V) HO(V) | Vkap(V)
50,84 12,64 4,94 4,93 11,98 62,74 11,92
50,51 12,59 4,94 4,94 11,90 62,41 11,90
38,01 12,58 4,95 4,94 11,89 49,88 11,86
37,97 12,61 4,95 4,95 11,96 49,98 11,92
25,7 12,63 4,94 4,94 11,96 37,61 11,93
25,65 12,61 4,95 4,94 11,92 37,49 11,89
12,74 12,60 4,93 4,95 11,88 24,61 11,89
12,72 12,59 4,94 4,95 11,89 24,58 11,88

Dari hasil pengujian tersebut didapat tegangan keluaran lowside > V't dan tegangan
keluaran highside > Vpp+VtH. Tegangan kapasitor merupakan tegangan pada gate-
source MOSFET. Karena sudah memenuhi syarat konduksi MOSFET maka MOSFET
gate drive ini dapat berjalan sesuai yang diinginkan.
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5.5. Pengujian Inverter six step tiga fasa

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui frekuensi, beda fasa, perbandingan
tegangan keluaran ac tiga fasa terhadap tegangan masukan dc dengan beban resistif.
Peralatan yang dibutuhkan adalah osiloskop. Blok diagram pengujian inverter sesuai
Gambar 5.7:

Baterai » Mikrokontroler » Inverter tiga fasa > Beban
DC Voltmeter, DC . AC Voltmeter, AC
Osiloskop >
Amperemeter Amperemeter

Gambar 5.7 Blok diagram pengujian inverter.

Pengujian pertama inverter tiga fasa dilakukan dengan mengubah dutycyclce pwm
six step dan melihat gelombang keluaran ac tiga fasa. Data dari gelombang osiloskop
diolah dengan matlab untuk mengabungkan ketiga tegangan line-to-linenya .Pengujian
dilakukan dengan memberikan inverter beban resistif 555 Q. Hasil pengujian pertama

inverter tiga fasa dapat dilihat pada gambar dan Tabel 5.8 berikut:

URUTAN FASA

Time (s)

Gambar 5.8 Gelombang keluaran inverter tiga fasa pada frekuensi 33,3 Hz, dutycycle 50%, dan beban
resistif 555 Q.

Tek A @ Stop i Pos: 3000 us MEASURE
-+

CH2 Off

RS
CH2 Off

Fax
CH2 Off

Freq

h 100 us

13—Jul-15 16:20

Gambar 5.9 Gelombang pwm inverter dengan frekuensi 10kHz.
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Tek o & Stop M Pos: —20.00ms  MEASURE
+

CH2+500rmY M 10.0ms
F1=Jul-15 12:25

Gambar 5.10 Gelombang inverter (a)tegangan line to netral (b)arus fasa pada beban Y 555 Q.

Gelombang six step inverter tiga fasa memiliki beda fasa sebesar 120°. Pada Gambar
5.10 menunjukkan hasil tegangan line to netral dan arusnya sefasa dengan beban resistif.
Namun pada pengujian inverter ini masih terdapat arus spike yang sebabkan oleh
karaterstik pensaklaran pwm. Dari hasil data percobaan juga didapatkan tegangan
keluaran line to line sesuai dengan Gambar 5.8 dan apabila time per div diperkecil maka
tegangan keluaran akan terlihat dengan frekuensi 10kHz seperti pada Gambar 5.9. Dari

datacal pengujian didapatkan Tabel 5.5:
Tabel 5.5 Tegangan keluaran inverter tiga fasa pada beban R 555 Q

Voc (V) | loc(A) D (%) VOorms(L-1) (V) | VOomswn) (V) [0rms (A)
50,9 0,015 10 3,92 2,48 0,008
50,9 0,024 20 7,18 4,93 0,014
50,9 0,034 30 11,56 7,34 0,018
50,9 0,041 40 15,37 10,23 0,025
50,9 0,048 50 18,91 12,54 0,026
50,9 0,055 60 22,86 15,06 0,029
50,9 0,060 70 26,81 17,63 0,032
50,9 0,064 80 30,58 20,04 0,035
50,9 0,068 90 34,32 22,57 0,037
50,9 0,064 100 38,33 25,16 0,040
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Gambar 5.11 Karateristik tegangan keluaran inverter tiga fasa secara teori, simulasi dan pengujian

terhadap dutycycle pada beban 555Q.

Dari hasil di atas dapat disimpulkan bahwa kenaikan nilai tegangan keluaran naik

secara linier terhadap perubahan dutycycle. Hasil grafik teori simulasi dan pengujian

inverter tersebut sedikit berbeda. Pada simulasi matlab terdapat nilai Rgs yang

mengakibatkan rugi pada MOSFET. Namun dalam simulasi rugi pensaklaran tidak

memberikan pengaruh. Sedangkan dalam pengujian sesungguhnya terdapat rugi

pensaklaran dan rugi konduksi.

Rugi MOSFET dapat dianalisis sesuai dengan dasar teori. Pada penelitian ini analisis

mengenai rugi MOSFET dilakukan sesuai dalam Persamaan (2-31). Dari analisis

didapatkan rugi daya inverter sesuai Tabel 5.6.

Tabel 5.6 Analisis perhitungan rugi daya pada MOSFET

¥y D Pg i Pcap Fl:l)itl):if PcondcomLSIde Pcond e
(A) | O6) | (mW) | (mw) | (mw) | el | Eoe | e (mw)
0,008 | 10 | 62,40 | 0,3092 | 0,5311 | 0,00388 | 0,00349 | 0,00388 | 126,49
0,013 | 20 | 62,40 | 0,5360 | 0,5311 | 0,01166 | 0,00933 | 0,01166 | 126,96
0,018 | 30 | 62,40 | 0,7421 | 0,5311 | 0,02236 | 0,01565 | 0,02236 | 127,41
0,024 | 40 | 62,40 | 0,9895 | 0,5311 | 0,03974 | 0,02385 | 0,03974 | 127,94
0,026 | 50 | 62,40 | 1,0719 | 0,5311 | 0,04664 | 0,02332 | 0,04664 | 128,12
0,029 | 60 | 62,40 | 1,1956 | 0,5311 | 0,05803 | 0,02321 | 0,05803 | 128,39
0,032 | 70 | 62,40 | 1,3193 | 0,5311 | 0,07066 | 0,02120 | 0,07066 | 128,66
0,035 | 80 | 62,40 | 1,4430 | 0,5311 | 0,08452 | 0,01690 | 0,08453 | 128,93
0,037 | 90 | 62,40 | 1,5255 | 0,5311 | 0,09446 | 0,00945 | 0,09446 | 129,11
0,040 | 100 | 0,208 | 0,0055 | 0,0018 | 0,11040 0 0,11040 | 0,6513

Dari hasil analisis pada Tabel 5.6 maka didapatkan nilai rugi konduksi dan rugi akibat

pensaklaran inverter tiga fasa. Semakin besar arus keluaran inverter maka rugi daya
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inverter tiga fasa semakin besar. Pada dutycycle 100 %, rugi daya akibat pensklaran
sangat kecil karena inverter murni menjadi inverter six step tanpa adanya pulsa pwm.
Rugi daya MOSFET diubah kedalam bentuk panas sehingga ketika arus yang lewat
MOSFET semakin besar maka panas MOSFET semakin tinggi. Oleh karena itu perlu
dipasang pendingin berupa heatsink pada tiap MOSFET.

5.6. Pengujian motor BLDC

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui putaran, torsi elektromagnetik, dan
frekuensi pensaklaran motor BLDC. Pengujian ini dilakukan untuk mendapatkan
perubahan dutycycle terhadap putaran, hubungan torsi terhadap putaran, dan efisiensi
konverter motor BLDC, dan frekuensi pensaklaran terhadap daya elektromagentik motor
BLDC. Peralatan yang digunakan untuk pengujian ini adalah inverter tiga fasa, algoritma
komutasi sensor medan, tachometer, RMS meter, dan Ohmmeter.

Proses pengujian pertama dilakukan untuk mencari parameter motor BLDC terdiri
dari konstanta tegangan motor, konstanta torsi motor, tahanan motor, dan induktansi
motor. Ohmmeter digunakan untuk mengukur tahanan motor. Untuk menghitung
induktansi motor dilakukan dengan memberi catu tegangan AC 1V pada belitan.

_ Vac _
[ 0,698

= 1,433 Q

X =+72-R?=./14332 - 1,212 = 0,768 Q

L X 0768

- 2nf  2m50

Karena Ra dan L, diukur dalam line to line sehingga nilai keduanya harus dibagi 2.

= 1,223 mH

Sedangkan pengujian Ke dan Kt dilakukan dengan memutar motor pada beberapa kondisi
putaran dan melihat tegangan keluaran line line. Data pengujian Ke dan Ky didapat

sebagai berikut:

Tabel 5.7 Hasil pegujian parameter K. an Kt

Vims(i-y (V) Putaran (Rpm) Ke (Vi / rpm) Ki (Nm/A)
5,23 43,23 0,1210 1,9983
9,54 82,96 0,1150 1,8994
15,9 1339 0,1187 1,9614
19,9 176,27 0,1129 1,8647
25,7 224,5 0,1145 1,8909
30,2 266,09 0,1135 1,8746

Rata — rata 0,1159 1,9149

Dari hasil pengukuran parameter motor BLDC didapatkan nilai pada Tabel 5.8:
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Tabel 5.8 Spesifikasi motor BLDC

Jenis Spesifikasi
Tegangan nominal 48vDC

Daya Nominal 350W
Kecepatan Nominal 380 RPM
Torsi Nominal 8,795 Nm
Resistansi 0,605 Q
Induktansi 1,223 mH
Konstanta tegangan 0,1159 Vy./rpm
Konstanta torsi 1,9149 Nm/A
Jumlah kutub 46

Hubungan Belitan Bintang (Y)

Osiloskop

Hall Sesor

=

Pengujian pertama motor dilakukan dengan mengubah frekuensi pensaklaran pada
inverter dengan dutycycle 25%, 50%, dan 75%. Daya elektromagnetik dihitung
berdasarkan Persamaan (2-3). Tujuan dari pengujian ini adalah menentukan kesesuaian
frekuensi pensaklaran motor BLDC. Nilai yang akan dibandingkan adalah putaran dan

Mikrokontroler

Inverter tiga fasa

l

Osiloskop

Baterai

Tachometer

Osiloskop

Gambar 5.12 Rangkaian pengujian motor BLDC.

daya elektromagnetiknya. Hasil pengujian dalam Tabel 4.9 berikut:

Tabel 5.9 Hasil pengujian frekuensi inverter

fa(kHz) | D) | Vii(V) | k(A) | N(pm) | f(Hz) | Pem (W)
2 25 9,81 1,05 85,8 304 | 1570
50 18,82 1,45 167,6 625 | 42,39
75 27,96 1,4 251,4 91,2 62,36
4 25 9,63 0,63 84,2 30,4 9,74
50 19,03 0,82 169,4 62,5 25,47
75 27,69 0,85 254,1 912 | 3876
6 25 9,64 0,58 85,0 30,4 9,03
50 18,46 0,69 164,5 62,5 20,96
75 27,55 0,67 252,5 912 | 30,72
8 25 9,7 0,47 82,0 30,4 7,47
50 18,45 0,62 166,5 625 | 1892
75 27,66 0,63 257,0 91,2 29,08
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10 25 9,12 0,47 79,4 30,4 6,99
50 18,6 0,65 163,0 62,5 19,96
75 27,33 0,66 251,9 91,2 30,03
12 25 9,29 0,53 814 30,4 7,98
50 18,48 0,59 172,2 62,5 18,08
75 27,45 0,57 259,1 91,2 26,20
14 25 9,31 0,54 84,2 30,4 8,14
50 18,04 0,56 169,6 62,5 16,77
75 27,05 0,59 256,1 91,2 26,68
16 25 8,9 0,47 79,3 30,4 6,82
50 17,93 0,59 164,7 62,5 17,52
75 27,18 0,61 253,7 91,2 27,68
18 25 9,02 0,44 82,4 30,4 6,50
50 18,04 0,58 165,6 62,5 17,34
75 27,07 0,62 256,3 91,2 28,00
20 25 8,88 0,49 814 30,4 7,07
50 18,02 0,59 168,1 62,5 17,61
75 27,3 0,63 261,2 91,2 28,69
300 ‘ T
5200 """" B
Z L
é 150 ‘ ‘ — .
& ——D=25%
——D=50%
100 s ! ! s s ! +D _—
502 6 é 10 15 14 ILS 18 20
Frekuensi Pensaklaran (kHz)
Gambar 5.13 Karateristik fsw terhadap putaran motor.
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Gambar 5.14 Karateristik fsw terhadap Pem.
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Dari hasil pengujian frekuensi pensaklaran inverter menunjukkan bahwa putaran
motor tidak dipengaruhi oleh perubahan frekuensi pensaklaran. Namun dari Gambar 5.14
menunjukkan bahwa daya yang diserap motor semakin besar dalam frekuensi antara
2kHz sampai 20kHz. Berdasarkan teori bahwa semakin besar frekuensi MOSFET maka
semakin besar rugi daya pada MOSFET dan menimbulkan panas lebih cepat. Berdasarkan
hal ini maka peneliti menentukan frekuensi 10kHz sebagai frekuensi pensaklaran yang
sesuai dalam penelitian ini. Penentuan pensaklaran 10kHz juga didasarkan pada beberapa
jurnal sebagai referensi yang telah ada.

Pengujian kedua dilakukan dengan pwm inverter untuk mengatur tegangan keluaran
inverter tiga fasa. Pengujian ini bertujuan mendapatkan karateristrik dutycycle terhadap

putaran motor BLDC. Data hasil pengujian seperti dalam Tabel 5.10.

Tek L @ Stop t Pos: 0,0005 MEASURE
+*

CHZ 2004

M 5.00ms
31-Jul-15 14:04

Gambar 5.15 Gelombang keluaran berbeban motor BLDC (a)tegangan line to line (b)arus fasa.

Tabel 5.10 Hasil pengujian motor BLDC dengan pwm inverter beban roda

Vas(V) | D) | 1) | Vu(V) | 1:(A) | f(Hz) | N(rpm) | N (rad/s)
0 0 0 0 0 0 0
10 009 | 3,26 031 | 16,67 31 3,26
20 | 0155 | 7,42 0,41 25 66 6,87
30 | 0225 | 11,06 | 048 | 37,04 96 10,02
40 031 | 1524 | 0,53 50 135 14,16

50,9 50 038 | 1840 | 055 | 625 167 17,52
60 045 | 2234 | 056 | 7407 | 206 21,59
70 051 | 2564 | 055 | 8696 | 241 25,25
80 058 | 2967 | 0,54 100 276 28,91
90 063 | 3297 | 052 | 1111 | 308 32,26
100 | 0,69 | 3687 | 051 | 132,45 | 348 36,45
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Gambar 5.16 Karateristik dutycycle motor BLDC terhadap tegangan ac inverter.
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Gambar 5.17 Karateristik tegangan ac inverter terhadap putaran motor BLDC.

Data pengujian pada Gambar 5.16 menguji perubahan dutycycle. Sehingga dapat
disimpulkan bahwa semakin besar dutycycle maka semakin besar tegangan keluaran AC
sehingga semakin besar putaran motor BLDC. Dari pengujian ini maka persamaan
dutycycle dan putaran motor BLDC didapat dari linierisasi grafik hasil pengujian dengan

software ms. excel.

400
350 y = 3.4923x-4.2092
300
250
200

150

PUTARAN (RPM)

100
50
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

-50 .
Dutycycle (%)

Gambar 5.18 Grafik dutycycle terhadap putaran motor BLDC.
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N =3,4923 x D — 4,2092
Dari keseluruhan data pengujian maka dilakukan analisis terhadap daya
elektromagnetik (Pem), torsi elektromagetik (Tem), sehingga dapat terlihat dalam Tabel
5.11. Untuk mendapatkan nilai daya elektromagnetik (Pem), torsi elektromagetik (Tem),

daya input (Pin), dan efisiensi yang diturunkan dari persamaan dalam dasar teori.
Tabel 5.11 Hasil perhitungan motor BLDC

Vin
Vac If N N Pem Tem
v @ oem |y | o8 5w | am

16,67 | 3,264 | 0,31 | 31 3,26 1,88 1,693 | 1,574 | 0,484

25 7,420 | 041 | 66 6,87 4,28 | 4,024 | 4,949 | 0,720
37,04 | 11,060 | 0,48 | 96 10,02 | 6,39 6,065 | 8,733 | 0,871

50 15,240 | 0,53 | 135 | 14,16 | 8,80 8,419 | 13,386 | 0,945
62,5 | 18,400 | 0,55 | 167 | 17,52 | 10,62 | 10,198 | 16,827 | 0,960
74,07 | 22,340 | 056 | 206 | 21,59 | 12,90 | 12,433 | 20,887 | 0,968
86,96 | 25,640 | 0,55 | 241 | 25,25 | 14,80 | 14,307 | 23,607 | 0,935
100 | 29,670 | 0,54 | 276 | 28,91 | 17,13 | 16,602 | 26,895 | 0,930
111,1 | 32,970 | 0,52 | 308 | 32,26 | 19,04 | 18,491 | 28,846 | 0,894
132,45 | 36,870 | 0,51 | 348 | 36,45 | 21,29 | 20,683 | 31,645 | 0,868

o
o

o
o0

=
o

Torsi elektromagnetik (Nm)
o

e
in

e
S

i i i i i
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PUTARAN (RPM)

Gambar 5.19 Hubungan putaran terhadap torsi motor BLDC beban roda dengan pengaturan dutycycle.
Data pengujian diatas didapat dengan menguji perubahan kecepatan terhadap arus
fasa motor BLDC. Data torsi motor diturunkan dari bentuk persamaan berikut:
Pow  3EI
N,  N.(rad/s)

Dari data putaran dan daya elektromagnetik maka perhitungan torsi elektromagnetik

Tem =

motor BLDC didapat karateristik bahwa semakin besar putaran dari motor BLDC maka

torsi elektromagnetik motor semakin besar. Namun pada putaran yang lebih cepat torsi
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elektromagnetik turun. Torsi ini berdasarkan perubahan tegangan inverter dengan cara
mengatur dutycycle.

Pengujian selanjutnya pada motor BLDC dilakukan dengan memberikan variasi
beban pada roda belakanag. Beban ditambahkan dibagian sela roda dengan massa masing
—masing 3kg, 6kg, 9kg, dan sepeda. Selanjutnya pengukuran dilakukan dengan cara yang
sama seperti pada pengujian beban roda. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui

karateristik motor BLDC saat berbeban. Dari pengujian maka didapatkan hasil table 5.12:
Tabel 5.12 Hasil pengujian variasi beban dengan D = 100%.

Beban N (rpm) N(rad/s) Pin (W) Pem (W) | Tem(NmM)
Roda (6,5kg) 348 36,4 BHRS 32,848 0,901
Roda + 3kg 334 34,7 37,89 35,054 1,003
Roda + 6kg 329 34,4 38,91 35,953 1,043
Roda + 9kg 321 33,6 40,96 37,687 1,12
Sepeda (18Kkg) 301 29,7 128 113,773 3,609

PUTARAN [(RFM)

; i i ;
0 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
BEBAN (KG)

Gambar 5.20 Hubungan putaran motor BLDC dengan variasi beban.
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Gambar 5.21 Hubungan putaran motor BLDC terhadap torsi elektromagnetik.

61



Dari pengujian variasi beban pada motor BLDC seperti pada gambar 5.21 dan
gambar 5.22 maka dapat diambil kesimpulan bahwa semakin besar beban motor BLDC
maka tosi putaran motor akan semakin turun sedangkan torsi elektromagnetik motor akan
meningkat. Hasil dari grafik menunjukkan garis yang hampir linier sehingga motor
karateristik motor BLDC mirip dengan motor DC sikat. Pada penggunaan sepeda beban
yang sesungguhnya adalah beban pengendara dan sepedanya. Putaran maksimal motor
BLDC 380 rpm, namun ketika dalam kondisi beban sepeda, putaran motor turun dalam

dutycycle 100% sebesar 301 rpm.

5.7. Pengujian sistem secara keseluruhan

Pengujian dalam sub bab ini berujuan untuk mengetahui sistem keseluruhan sepeda
listrik yang telah dirancang. Pengujian dilakukan dengan tidak mengendarai sepeda
secara langsung dikarenakan keterbatasan alat ukur yang ada tidak lengkap. Pengujian
dilakukan dengan membalik sepeda sehingga beban pada motor BLDC merupakan beban

roda. Data dari sepeda didapat sebagai berikut :
Tabel 5.13 Data spesifikasi sepeda

Parameter Spesifikasi
Jari-jari motor 122,5 mm
Diameter Gear depan 82,76 mm
Diameter Gear belakang 1 115,86 mm
Diameter Gear belakang 2 157,24 mm
Diameter Gear belakang 3 198,62 mm
Jari-jari roda 290 mm
Massa roda 1kg

Dalam pengujian diperlukan beberapa persamaan dibawabh ini:
e Konversi kecepatan sudut (rpm) ke kecepatan linier (km/jam)
Y(m/s) = w(rad/s)r(m)
Y(km/jam) =Y(m/s) = 3.6
5.7.1. Pengujian energi sepeda motor BLDC
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui energi yang digunakan oleh pengendara
pada saat bersepeda. Pengujian ini dilakukan dengan membandingkan energi yang
diserap sepeda dengan motor BLDC terhadap kecepatan yang berbeda. Beban yang

dipakai dalam pengujian ini adalah beban roda belakang. Alat yang yang digunakan
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dalam pengujian ini berupa tachometer, inverter tiga fasa, dan RMS meter. Dari data

pengujian maka didapat hasil sebagai berikut:
Tabel 5.14 Pengujian energi motor BLDC

Jarak Kecepatan | Daya diserap Energi
(m) (Km/Jam) motor (W) | dipakai (Wh)
1000 15 14,589 0,97
1000 25 24,845 0,99
1000 35 35,221 1,01

Data tersebut menunjukkan perbandingan energi yang diserap sepeda pada jarak
1000 m. Dari data diatas dapat diambil kesimpulan bahwa semakin besar kecepatan
sepeda maka daya yang diserap semakin besar dan energi yang diperlukan semakin besar
dengan jarak yang sama. Hal ini berarti untuk kecepatan yang semakin besar maka
efisiensi baterai semakin kecil.

5.7.2 Pengujian kapasitas baterai

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui efisiensi baterai dan keseluruhan sisitem
dari rancangan alat ini. Pengujian selanjutnya didapatkan hasil perbandingan antara
metode otomatis dan PAS dengan membandingan kapasitas SoC baterai pada tegangan
48V. Kapasitas SoC baterai sesuai pada Tabel 2.3 maka didapat linierisasi grafik dan

persamaan sebagai berikut :

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

y =20.833x-966.67

State of Charge (SoC) %

46 47 48 49 50 51 52
Tegangan (V)

Gambar 5.22 Linierisasi tegangan dan SoC baterai.
Didapat persamaan SoC baterai :
SoC =20,833 x V — 966,67
Pengujian dengan metode PAS dilakukan dengan algoritma PAS dari mikrokonroler.
Pengujian ini juga membandingkan tegangan pada tiap gear ratio yang dipilih. Sebelum

diuji, kapasitas baterai di cek dan setelah diuji selama waktu 10 menit maka kapasitas
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baterai di cek lagi. Persamaan untuk mengubah sensor pedal dan putaran referensi motor

didapat dengan rumus:

Y (/)
Yref (rad /s) == ds
roda
Yref(rad/s)x 60
Yre f (rpm) T 2T

Yinotor (rpm) = Yrer (rpm) — (Ypeaa (rpm) x ratiogear)
Yimotor rpm) = 6,6129 x D X Vippyr ac + 4,8818
Persamaan tersebut digunakan untuk menentukan putaran refrensi ke motor BLDC.
Tabel 5.15 dan Tabel 5.16 menunjukkan hasil pengujian kapasitas baterai sebelum dan

sesudah dipakai:

Tabel 5.15 Pengujian kapasitas baterai mode otomatis

Wakty | /Cecepatan | Tegangan Baterai | o . | Tegangan Baterai | o Sglc:é'h
(o refr§n3| sebelum dipakai (%) setelah dipakai (%) ;
(km/jam) (V) (V) (%)
10 15 50,80 91,65 50.31 81,44 | 10,21
10 25 50,74 90,40 50.22 79,56 | 10,83
10 35 50,69 89,35 50.13 77,69 | 11,67
Tabel 5.16 Pengujian kapasitas baterai mode PAS
Tegangan Tegangan
Ratio _ Wakiu Kecepatzfm Baterai SoC Baterai SoC Selisih
Gear Setpoint e refrgn3| se_belun_1 (%) sgtelah_ (%) SoC
(km/jam) dipakai dipakai (%)
V) V)
Low 10 15 50,82 92,06 50,47 84,77 | 7,29
1,4 Med 10 25 50,78 91,23 50,40 8331 | 7,92
High 10 35 50,78 91,23 50,37 82,69 | 8,54
Low 10 15 50,81 91,85 50,46 84,56 | 7,29
1,9 Med 10 25 50,79 91,44 50,40 83,31 | 8,12
High 10 35 50,79 91,44 50,37 82,69 | 8,75
Low 10 15 50,77 91,02 50,43 83,94 | 7,08
2,4 Med 10 25 50,77 91,02 50,39 83,10 | 7,92
High 10 35 50,76 90,81 50,33 81,85 | 8,96
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Perbandingan penggunaan SoC baterai dalam
mode PAS dan mode Otomatis
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Gambar 5.23 Perbadingan penggunaan SoC baterai VRLA.

Dari gambar 5.23 tersebut dilakukan analisis mengenai perbandingan dengan metode
PAS dan otomatis. Dari gambar maka dapat disimpulkan bahwa efisiensi penggunaan
baterai lebih tinggi dengan penggunaan metode PAS. Kenaikan efisiensi penggunaan
baterai sepeda sebesar 2,71% sampai 3,12% dari kapasitas baterai dalam waktu 10 menit
dan dengan variasi kecepatan yang berbeda-beda. Namun meningkatnya efisiensi sepeda
bergantung pada putaran pedal yang dikayuh oleh pengguna sepeda. Semakin besar
bantuan kayuhan pedal maka efisiensi penggunaan baterai sepeda semakin meningkat.
Perbedaan dari rasio gear sepeda menentukan torsi beban yang dirasakan pengendara.
Dengan rasio gear yang semakin besar maka torsi beban akan semakin besar juga, dan
kecepatan kayuhan dari pengedara sepeda lebih kecil. Dari hasil percobaan dalam mode
PAS akan mengalami putaran motor sedikit turun karena adanya sinkronisasi putaran
antara kayuhan pedal dan putaran motor. Hal ini juga dipengaruhi oleh peletakan motor

BLDC dibagian roda belakang sepeda.
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BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

6.1. Kesimpulan
Dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa:

1. Metode Pedal Assisted System (PAS) dilakukan dengan cara membaca sensor
putaran pedal dan setpoint dari mikrokontroler. Selanjutnya mikrokontroler memberikan
referensi putaran motor BLDC berupa perubahan dutycycle untuk inverter sehingga
sepeda mampu digerakkan secara otomatis dengan motor BLDC dan kayuhan pedal.
Sensor rotary encoder dengan modul DI-Rotary Encoder mampu membaca putaran
pedal. Semakin besar frekuensi pulsa rotary maka putaran pedal semakin besar.

2. Inverter tiga fasa six step digunakan untuk mengubah tegangan DC menjadi
tegangan AC. Inverter mampu memberikan tegangan keluaran secara variabel dengan
merubah dutycycle dari pensaklaran tiap MOSFET. Semakin besar dutycycle maka
semakin besar juga tegangan AC keluaran inverter. Frekuensi pensaklaran yang sesuai
dalam penelitian ini sebesar 10 kHz.

3. Pengendalian kecepatan motor BLDC dilakukan dengan membaca enam kondisi
masukan sensor efek medan. Dengan membaca Tabel komutasi maka mikrokontroler
akan memberikan urutan picu MOSFET pada inverter tiga fasa. Inverter tiga fasa six-step
dapat mengendalikan motor BLDC dengan tegangan. Semakin besar tegangan AC maka
putaran motor BLDC akan semakin cepat. Penambahan beban pada motor BLDC
mengakibatkan putaran motor semakin turun namun torsi motor BLDC semakin naik
secara linier. Putaran maksimal motor BLDC 380 rpm, namun ketika dalam kondisi
beban sepeda, putaran motor turun dalam dutycycle 100% sebesar 301 rpm.

4. Energi yang diserap motor BLDC semakin kecil jika kecepatan motor BLDC
semakin besar dalam jarak yang sama. Dengan membandingkan mode PAS dan otomatis
maka didapat hasil efisiensi penggunaan baterai yang lebih baik jika menggunakan
metode PAS. Kenaikan efisiensi sepeda sebesar 2,71% sampai 3,12% dari kapasitas
baterai dalam waktu 10 menit. Namun kenaikan efisiensi tetap bergantung pada seberapa
besar kayuhan pedal dari pengendara sepeda.

6.2. Saran
Motor BLDC juga dapat dikontrol dengan metode inverter SPWM tiga fasa.

Konstruksi motor BLDC harusnya bisa dilepas dari beban (roda) dengan mudah sehingga
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parameter torsi beban motor bisa diukur. Dalam metode PAS perlu dilakukan penelitian
lebih lanjut dengan kondisi motor BLDC yang dipasang pada roda depan.

Algoritma metode PAS dapat ditambah dengan sistem kontrol loop-tertutup pada
kecepatan referensi motor BLDC. Pembacaan umpan balik putaran motor BLDC
dideteksi dengan sensor efek medan.
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LAMPIRAN 1
Listing program

#include <megal28.h>
#include <delay.h>
#include <stdio.h>
#include <alcd.h>

#define S1 PORTC.
#define S2 PORTC.
#define S3 PORTC.
#define S4 PORTC.
#define S5 PORTC.
#define S6 PORTC.

w s =N oo

#define Gl
#define G2
#define G3

N
SO

#define L1 PORTB.
#define L2 PORTB.
#define L3 PORTB.
#define L4 PORTB.
#define L5 PORTB.

~ o O b O

#define LCD L PORTA.6
#define ADC_VREF TYPE 0x60
#define CLOCK TIM1 250000

float D;

unsigned int clr,cnt, step, F, OCR, tand, Rpm;

int Pot;
unsigned char adc data;
char lcd[16];

typedef struct({
char Capture;
unsigned int
Sampling,
ReadValuel,
ReadValue2,
Rpm,
temp,
speed;
float
Freqg;
}Encoder;

Encoder Motor;
Encoder Pedal;

typedef struct{
int
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Vset,

Vmot,

Vped;
}Rumus;
Rumus PAS;

int a;

interrupt [EXT INTO] void ext int0 isr(void) {
if (Pedal.Capture == 0) {
Pedal.ReadValuel = TCNT1;
Pedal.Capture = 1;
}
else if (Pedal.Capture == 1) {
Pedal .ReadValue2?2 = TCNT1;
if (Pedal.ReadValue?2 >= Pedal.ReadValuel)Pedal.Sampling
(Pedal.ReadValue?2 - Pedal.ReadValuel):;
else if (Pedal.ReadValue?2 <
Pedal .ReadValuel)Pedal.Sampling = ((65536 - Pedal.ReadValuel)
Pedal .ReadValue?2) ;
Pedal.Capture = 0;
Pedal.Freq = CLOCK TIMl/Pedal.Sampling;
Pedal .Rpm= ((int)Pedal.Freg*60)/36;

+

}
Pedal.temp+t+;
at+;

}

interrupt [TIM1 OVF] wvoid timerl ovf isr(void)
{

Pedal.speed = Pedal.temp;

Pedal.temp = 0;
}

interrupt [TIM3 CAPT] void timer3 capt isr (void)
{

switch ((PINE&Ox1C)>>2) {

case 0b100: S1=1; S2=0; S3=0; S4=0; S5=0; S6=1; tand=1; break;
case 0bl110: S1=1; S2=1; S3=0; S4=0; S5=0; S6=0; tand=2; break;
case 0b010: S1=0; S2=1; S3=1; S4=0; S5=0; S6=0; tand=3; break;
case 0b011: S1=0; S2=0;, S3=1; S4=1; S5=0; S6=0; tand=4; break;
case 0b001: S1=0; S2=0; S3=0; S4=1; S5=1; S6=0; tand=5; break;
case 0b101: S1=0; S2=0; S3=0; S4=0; S5=1; S6=1; tand=6; break;
}

UCh L=l
}

interrupt [TIM3 COMPA] void timer3 compa isr (void)

{
LCD L=0;

switch (tand) {
case 1: S1=0; S4=1; S5=0; S2=1; break;
case 2: S1=0; S4=1; break;
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case 3: S1=0; S4=1;
case 4: S3=0; S6=1;
case 5: 83=0; S6=1;
case 6: S5=0; S2=1;
}
}
interrupt

{

}

adc data=ADCH;

void main (void)

{

DDRA=0x40;

DDRC=0x3F;
DDRB=0xF1;

DDRE=0xEQ;
DDRG=0x18;

TCCR1B=0x03;

//Clock

TCCR3A=0x02;
TCCR3B=0x19; //16MHz

#define ICR 1600

ICR3H=(ICR&OxXFF00)>>8;
ICR3L=ICR&OXFF;

TIMSK=0x04;

ETIMSK=0x30;

=25

//with OCR

//ETIMSK=0x20; //without OCR

ADMUX=ADC_VREF_TYPE;
ADCSRA=0XEF;

EICRA=0x02;
EICRB=0x00;
EIMSK=0x01;
EIFR=0x01;

UCSROB=0x08;
UCSR0OC=0x06;
UBRROH=0x00;
UBRROL=0x67;

lcd init(16);

#asm("sei™)
while (1) {

if (Pedal.speed==0)
PAS.Vset=Pot*1.568;

Pedal

S3=0; S6
break;
S5=0; S2
break;

0 kHz

.Rpm=0;

73

1;

U,

[ADC INT] void adc isr (void)

break;

break;



PAS.Vmot = PAS.Vset - (Pedal.Rpm* (float)G2);
1f (PAS.Vmot<0) PAS.Vmot=0;

D = ((float)PAS.Vmot + 4.2)/3.4923;

D = D/100;

Rpm=D*100%*3.4923-4.2;

lcd gotoxy (0,0);

sprintf (lcd," IRHAM TANTOWI") ;

lcd puts (lcd);

lcd gotoxy (0,1);

sprintf (lcd, "D=%3d - RPM=%3d", (int) (D*100) ,Rpm) ;
lcd puts (lcd);

1if (++clr==1000) {lcd clear();clr=0;}

OCR = (unsigned int) (D*ICR) ;
OCR3AH= (OCR&0OxFF00)>>8;
OCR3AL=0CR&OXFF;

1f (OCR>1550) ETIMSK=0x20;
else 1f (OCR<30) {
ETIMSK=0x00;
S1=0;S52=0;S53=0;54=0;S55=0;S6=0;
}
else ETIMSK=0x30;

1f ((((PINE&Ox1C)>>2) &0x01)==0x01) PORTE.5=1; else PORTE.5=0;
1if ((((PINE&Ox1C)>>2) &0x02)==0x02) PORTE.6=1; else PORTE.6=0;
1if ((((PINE&Ox1C)>>2) &0x04)==0x04) PORTE.7=1; else PORTE.7=0;
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LAMPIRAN 2
Gambar Alat

Gambar L2.3: Rotary encoder pada pedal
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Gambar L2.6:, Inverter tiga fasa, Mikrokontroler dan LCD
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LAMPIRAN 3

Gambar gelombang inverter

Tek M @ Stop 1 Pas: 0.000s MEASLURE
-

CH2+500mY M 10.0ms
F1=Jul-15 11:40

Gambar L3.1: Gelombang (a)tegangan dan (b)arus inverter tiga fasa six step pada
beban resistif 555 Q, D = 100%

Tek . & Stop M Pos: 0.000s MEASLIRE
+

r
1

/YHU\M . | W‘MUL

CH2 2004 k 2.50ms
F1=Jul-15 14

Gambar L3.2: Gelombang (a)tegangan dan (b)arus inverter tiga fasa six step pada
beban motor BLDC, D = 100%
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Tek i @ Stop M Pos: 3000 us MEASURE
CH2 Off
31

CH2 Dff
ER

CH2 Off
Freq

M 10005
13-Jul-15 1613

Gambar L3.3: Gelombang PWM inverter tiga fasa pada f= 10kHz dan D = 50%

Tek Al @ Stop 1 Pas: 0.000s MEASURE
¥

M 10.0ms
25-Jun—15 11:23

Gambar L3.3: Gelombang pulsa pwm dari mikrokontroler pada f= 10kHz dan D =
50%
G!II'IFI'EIK , | [ ‘ ‘ ] | ‘ 18 Ilﬂgl’:rﬁf?gg

1

il

|
; ; : ‘ ‘ 4962241z
[ — e

Gambar L3.4: Gelombang pulsa sensor medan pada f = 50 Hz
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LAMPIRAN 4
79

Datasheet kompoenen inverter tiga fasa untuk sepeda listrik
1. Mikrokontroler Atmegal28
2. IR2110

3. FS41G1
4. IR3710
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Features

* High-performance, Low-power Atmel®AVR®8-bit Microcontroller
* Advanced RISC Architecture

— 133 Powerful Instructions — Most Single Clock Cycle Execution

= 32 x 8 General Purpose Working Registers + Peripheral Control Registers
- Fully Static Operation

— Up to 16MIPS Throughput at 16MHz

— 0On-chip 2-cycle Multiplier

* High Endurance Mon-volatile Memory segments

- 128Kbytes of In-System Sell-programmable Flash program memory

- 4Kbytes EEPROM

- dKbytes Internal SRAM

~ Write/Erase cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM

- Data retention: 20 years at B5°C/100 years at 25°C'"

— Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
In-System Programming by On-chip Boot Program
True Read-While-Write Operation

= Up to 64Kbytes Optional External Memory Space

— Programming Lock for Software Security

= SPIInterface for In-System Programming

* QTouch® library support

- Capacitive touch buttons, sliders and wheels
— QTouch and QMatrix acquisition
- Up to 64 sense channels
JTAG (IEEE std. 1149.1 Compliant) Interface
- Boundary-scan Capabilities According to the JTAG Standard
— Extensive On-chip Debug Support
— Programming of Flash, EEPROM, Fuses and Lock Bits through the JTAG Interface
Peripheral Features
= Two B-bit Timer/Counters with Separate Prescalers and Compare Modes
— Two Expanded 16-bit Timer/Counters with Separate Prescaler, Compare Mode and Capture
Mode
= Real Time Counter with Separate Oscillator
= Two B-bit PWM Channels
— & PWM Channels with Programmable Resolution from 2 to 16 Bits
- Output Compare Madulator
= B-channel, 10-bit ADC
8 Single-ended Channels
T Differential Channels
2 Differential Channels with Programmable Gain at 1x, 10x, or 200x
- Byte-oriented Two-wire Serlal Interface
— Dual Programmable Serial USARTs
— Master/Slave SPI Serial Interface
- Programmable Watchdog Timer with On-chip Oscillator
- On-chip Analeg Comparator
Special Microcontroller Features
— Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection
= Internal Calibrated RC Oscillator
- External and Internal Interrupt Sources
— Six Sleep Modes: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby, and
Extended Standby
- Software Selectable Clock Frequency
— ATmegal03 Compatibility Mode Selected by a Fuse
— Global Pull-up Disable
110 and Packages
- 53 Programmable VO Lines
— 6d4-lead TQFP and 64-pad QFN/MLF
Operating Voltages
= 2.7 - 5.5V ATmegai28L
- 4.5 - 5.5V ATmega128
Speed Grades
— 0-8MHz ATmegal28L
= 0-16MHz ATmegal2a

AIMEL
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S A T mega128

Pin
Configurations

Figure 1. Pinout ATmegal28

O =200
SEN® TR S
o000 0000 (=
cooocooooaaoo o oo
oauiiiiiiﬂﬂg =Tz
ST reLrz288=xY
< oo @ >0 0o
NOoO0O0OooO0OoOooOoononO
= 0 o v % O @ M~ O = 0 0 — O 3@

RXDO/(PDI) PEO [] 2 47 [1 PA4 (AD4)
(TXDO/PDO) PE1 []3 46 [1 PAS (ADS)
(XCKO/AIND) PE2 [] 4 45 [ PAG (ADE)
(OC3A/AINT) PE3 ] 5 44 [ PAT7 (AD7)
(OC3B/INT4) PE4 [] 6 43 [1 PG2(ALE)
(OC3C/INT5) PES []7 ) 42 [1 PC7 (A15)

(T3/INT6) PE6 [ 8 A R 411 PCE (A14)
(ICP3/INTT) PE7 ] 9 40 [1 PC5 (A13)
(5S) PBO ] 10 39 [ PC4 (A12)
(SCK) PB1 ] 11 38 [0 PC3 (A11)
(MOSI) PB2 [] 12 37 [1PC2 (A10)
(MISO) PB3 [] 13 36 [1 PC1 (A9)
(OCO0) PB4 ] 14 35 [1PCO (A8)
(OC1A) PB5 [] 15 34 [1 PG1(RD)
(OCIBIPBEL] 16 & 0 0 v v n o 0 © 1 o o o « o33 PGOWR)
— o v O O 0 D O O O D D O
Do 0000000 oo oo od
toehl38d 888388808
a.&g:mg%ﬁﬁn_a_n_n_n_n_a_m_
oA = STANac=sT&
Qg ol *xpPERNPEZTER
oo\ ZZZzz00 —
oRP S =X
& 3828
] =2z E

Mote:  The Pinout figure applies to both TOFP and MLF packages. The bottom pad under the QFNMLF
package should be soldered to ground.

Overview The Atmel” AVR® ATmegal28 is a low-power CMOS 8-bit microcontroller based on the AVR
enhanced RISC architecture. By executing powerful instructions in a single clock cycle, the
ATmegal28 achieves throughputs approaching 1MIPS per MHz allowing the system designer to
optimize power consumption versus processing speed.

ATMEL z

24ETH-AVR-06/11

81



. Y

‘pajgeus-a4 5 1dnuaju|
aul asojaq JaisiBey Y413 aul w (ud1n1) g Beld idnusiul su o) suo [eaBol e Bunum Aq palesia
aq pinoys Beyy wdnusiu ull W ‘Aleud “pabueys aq ued 1q uds| 8yl ‘uayl JeisiBay MSWIR
ayl u 1q ajgeus idnueiw) sy Bupeaja Ag ULNI 9I9ESIP 151 0} PEPUBLUWODAI 81 1 ‘Blojalal |
anoa0 ues dnusiu ue ‘ug uns) ey BulBueys uayp, mo) pley s wid ey se Buo) se 1senbal 1dru
-laun ue ajelaual v idnuaiu paiaBBu jane) e ‘pajqeus J) dnuaiu ue apeleusl o) uonanIsUl
Gupnaaxe Ajueuna ay) o uonadwos syl (UN Play 8q ISNW [8A8| Mo| 8yl ‘palaaas siidnuaiu)
[oaa| moj §) wdnueiu ue eeseuab o) pasueient jou aie sasind Jepoys ldnusiul ue ejeseuab

M B ajqel ul uaab uipim asind wnwiuw eyl uey) Japim suld pIELN| Uo sasing “Ajsnou
-oiyoudse paiaisiBal are 0N ELN] U0 saBp3 gy g|geL W pauyep ale sidnuBIU SUl BIBANIE
1ey) suid [ewaixe ey uo sebpe pue (aA8) BYL 18 §| YSWIT 2y ul ¥sew idnusu Buipuodsauos
ayl pue Bej-| HIHS oyl ) 0:ELNI swid [BLuape aul Ag palBANIE &IB 0 - £ sidnuieu) [euieixg eyl

s)g jonuo asuag ( - £ Jdnusju) [ewsaixy :p00S! ‘002SI - 0£0SI ‘LEDSI-07LSHE -

golebaw] y ul se ‘sidnuaiul [BAs] mo| SB O:E1N| SSUlap anjea
[enun ayy Ing ‘apow Angnedwos g01eBaw ] Y HAY «[8WIY U) paydess aq jou ued JasiBay syl

1] o o 1] o o o L] e ey

M wy WH MH My awppeey
wuora | 0005 | Loosi | 01951 | Liosi | ozosl | izosl | o0e9si | ieosi |

0 | B © ¥ B o [

Jdnuspul [aas) auyy Jabbuy
0} dn ayem ay) slaidwioo o} O sul Joj yBnous Guo| piay aq jsnw |eas| painbal sy "pajessusl
ag || jdnusiun ou ng “dn eyem s M OO eyl 'ewn dn-pels ay) Jo pus sy elojeq sieeddesip
ing yo0j0 JojejiosQ Bopyojep sul Aq som pajdwes si |aas| ay) J| "gg sbed uo u
pue swalsAg ¥20[0, Ul paquUosap se sasn) | NS syl Ag pauyap s aw) dn-pe)s ay) swi dn-pels
8y} Jo pua syl |pun pjay s J0 Buydwes siyy Buunp jaas| paunbas auy sey indu) auy 1 dn axem
m NOW 2YL g g abed uo sogsusjoeieyD 2011093, SY) Ul umoys s Juspuadsp albieyoa S| Jo)
-e|i0sQ Gopysyepy eyl jo fousnbaly syl "0.GZ Pue AD'G Je (jeuiwou) sri} siaoyeposQ Bopuoyepy
auy) jo pouad sy ¥oojo Jojeyosg Gopyorep, sy Ag a0y pejdwes si jans] pabueyo ay] “asiou
0} BAISUSS §58] MO BY) SBYEW SIYL "NOW 8u) dn axem 0] Wl SWOS 10} Py 8q 1SN [9As|
paliueyo su) ‘apow umop-1amogd wody dn-sxem Joj pesn s jdnusiu paisbiu) [ans| e Ji 1ey) ajoN

‘apow ap| deoxa sepow dea)s e
Ul paljey §1 %30[9 O/) YL "epow a|p| uew) Jayio sepow deajs woyy osie ped auyy Buyem 1o pasn
ag ueo sydnuaiul asay) 1ew sapdun sy -Alsnouoiyaufise papelap ede 0ig NI uo wdnusau abpa
ey} pue sidnuaiul [aaa) mo sg afied uo uopnguisig J8yl pue swaisis Y0010, Ul paquasap
Y2012 O/ Ue jo souasard ay) saanbal 12 1N uo sidnueu afipa Buisu so Buey jo uomuBooal
1Byl a1oN ‘Mo) pley st uid ay) se Buo) se Jebbu) |im 1dnueiul ay) ‘paseBbu) jaaa) se painByuos
S| pue pa|qeus siidnuaiu [ewiexe ayl usyp (2L LNI) GH013 pue (0:ELNI) YHOI3 — sias!
-Bay jonuen dnueiu) [BWSIXT 8Uy) 10} UOREIISEdS 8U) Ul PaIEaIpUI S& dn 1as S1 SIU| "|eAs| mo| B
1o abpa Buisu Jo Buljey e Aq peseBBu) aq ues sidnuelu| [BLElxs 8y wdnuelul slemyos e Bugels
-uaB jo Aem e sapiaoid ainjes) sy sindino se peanByuos are suid 01/ | N| 8U) J usAe 1aBBu) M
sidnuaul eu) ‘pajgeus y eyl aaesgo suid i L N| ey Ag peisBBuy ale sjdnueiu) [euislxs By |

wN —‘ﬂmen_-q I

LLB0-HAN-XL98E

vHoI13
-y J9)s16ay jonuog
1dnusiu) jeulapxg

sydnasaju)
|euda1xy

. Ty

‘pafiueys aUe S} 8y} USYM IN300 LD Jdnuajul U asmaUlo) 181sI5ay MSNIZ Sul U g ajgeul
ydnwagu) sy Bupesio Ag pejgesip aq 1snw jdnusiul syl 'siig ouos) US| 8yl BulBueys usym
LR A e
‘sanbad
ydnuisu ue sapesaual ugp jo seidwes omy usamiag abpa Buisu ay )

Jsanbas |
dnuajy ue sayeiaual ) Jo sejdwes oy uaawiaq abpa Bulep ayL o 4
15anbas idnusiu ue sajeisusb u ) vo abueyo eaifio) Auy 0 o
“jsanbal jdnusjul U sajEIsUBB ULN| O (SRS MOBUL | 0 | O

uopdudsag QUS| | LUDSI
(lonuog esueg ydnueil|  "0S algeL

‘mo| pjay 51 uid ay) se Buo| se 1sanbai idnuaiu) ue ajelauab
[ ydnusiuy pasabbuy jana) e ‘pajgeus Ji dnusiul ue sesauali o) uonanyisul Bunnosxa Apusuna
Ay jo uonadwos syl [BUN Py aq ISNW [aas] Mo ayY) ‘paloalas s jdnusiu) [aAs] mo] J| "pajqeus
51 JBPIAR TyLX 8y ) fausnbal) TyiLx aU1 uey) Jamol aq ued Asuanbal) oo NdO 1B anlasqo
qdnueul ue s1eieust o) pasueient jou sue sesind Jeuoys dnusiul ue sjesauab pm pouad
yooj2 auo uewy Jebuol 158 1Byl sasind ‘peosies siidnueiu ai6bo) 1o sbpe J| "sebpa Bunosap
alojeq pajdwes aie suld F1/ L NI 841 U 8N[BA UL "05 SIQBL Ul pauUysp aie sidnusiu) aul slBAnde
12yl suid [ewalxa ay) uo so6pa PUE [9AT] BUL 128 5| YSINIT aul Ul ysew dnuaju Buipuodsano
auy) pue Bell-] DIHS aul ) #:2 1N Suid [Bwsixa sy AQ pajeanoe ae i - 4 sidnuaiu) euaixg syl

slig |oijuog ssuag ¢ - £ idnusju) [euwialx3 0rIS] 'LPIS] - 0L9SI1 LLISI - 0L suE -

a o o [} o o [ [ s |

LT

su o5 Jdnuaiul [EUsEIXa SNOUCIYaUASE ny
J0 yipim esind wnwiyg
spun | xepy | dAl | uyy | uonpuod jgaweieg | joquig

sonsueloRIEyY) Jdnualu| [BuiB)XT SNoUoIyauAsy “Gp BjqeL
pofiueyo sue S10 Byl UBYM 1IN0 Ued Jdnueiul ue esiwByld JesiBad MSINIS Su W g elgeus
jdnuaju) sy Gupes)s g pajgesip aq 1snw jdnuajul ay) 's)g QUASK LUDS| sy Buifiueyd usyps
D40 EESU L @oN
4sanbay jdnueu ue Asnouoluyouise saieieusl u ) N o eBpa Bursu By I 8

-1sanbes 1dnuaiu ue Alsnouciyoudse sajelseualb u) N Jo abpa Buiey ayl 0 | !
panjasay L o}

“Jsenbal jdnusiul ue sajessusl Ul | o (B3] MO| BUL o o

uopdposag  QUISI  LUDSI
(lonuoD asuas Jdnusll "8 dlqeL

L1A0-HAY-X 98

gH213
— g saysibay jonuon
1dnuaju) [eussixg

WN FﬂmmEn_l< I

82



- — LBO-HAY-KLSHE

16 13uy

“uoneulojul sJow Joj 59 abed uo sepoyy des|s pue s|igeUg
nduy renbiq. aas sbey 0:e4 LN 241128 I yogm speubls Busuy w 2bueyo o160) e esneo Aew
sy "pajgesip aq [m suid asauy) uo siayng ndu) sy ‘pajges|p sidnusiul (FE LN SU1 YIIM Spow
das|s Bupsius usym eyl 210 dnuaiul [9a2) se paunbjuos a1e 0/ LN| Usym paies|o sheme
ase sbey assy] ) o1 suo [e2iBo| B Bunum Aq peses|o aq ueo Bejy sy ‘AjpAnBulsl)y "paIndaxs §|
aunnot idnusiu syl uaym pasesfo si Be) syl Jowan dnusiu sy o1 dwnl im NoW 8ui ‘(auo) 195
ale ‘MSINIF Ul 0:41NI ‘1 sigeus 1dnusiul Buipuodsauoo au) pue BILS auy J| “(suo) 185
sawoesaq 0: 241N 15anbal idnusiu ve siebBuy uid 0:2 | NI 2u) vo 2bueyo 216o| Jo abpa ue uayp

0 - £ sbe|4 ydnuisju] |eULeIXT :041NI - L4LNI— 0L SUE »

[ o o [ o o o o SNEA BT
BIMTESH

I3
[} 3 g T ¥ 5 g L 1=

H4I3 - 19si6ey
Be|4 ydnusapu) jeultapg

Jdnueiu alemyos
e Buneisuab jo Aem e sapioud iy indino ue se pajqeus s uid ayg) p uaaa senbad jdnusiu ue

BUIBIXE BY} Jaylaym seuyap — g1 pue yHO |3 — sieisiBay jonuon idnueju) euieix3
By ul sig (onuog) esues idnuai ey pajgeua s idnueiu uid [Buexe Buipuodsauoo ay; ‘(aua)
185 81 (DY) 191siBay SMELS Y1 UL 1IG-] BY) PUB aUo 0] UBIIUM S IIG DLNI — ZLNI UB uayp

a|qeu3 0 - £ 1sanbay jdnuiaju) [eula)X3 :0LNI - ZLNI - 0L SUE «

[ o o [ o o 0 0 SNBA 1B
MH M MH MUH I M M/H L] BUIMTESE

wons o | v T eow [ con | vaw [ sow [ son | cani ] o
a b z £ ¥ g 8 L

8 = 1315163y yse
1dnaisqu) jeulag

wN —-waEl_-< I

o —— LLB0—HAY-X.L9¥E

b 13Uy

‘2e) abed uo wondussaq Jejsibay J9lUNooHaWI] NG-8 1, SU} Ul PEISI| 818 SuCl
-200| g pue Jas1bay O/l ooads-a01Mep BUL "Plog u umoys aue ‘suid O/l pue sHg O/ Bupnioul
‘sisisibay O] s|qissanoe ndo 'z abed uo suoneinbyuos uid, o) Jagal suid O/ Jo Juswase|d
[eN}aE 8y} 104 "OF 2nBI4 Ul UMOYS SI JSJUNOOMSWIL NG-) S} Jo weibelp ¥20|q paylduis v

‘U0 05 PUE @njeA Jajunod Launonawn ) Buissesoe 1o) LI NDL T8 pasn
aqisnw wioy aspad ay ‘weiboid e u) seuyap ng 10 1eisiBas ayy Buisn uaym 1enamoH ‘|BUUEYD
pun aredwos inding euyy seoe|des x, 9SBI 18MO| B PUB “I8qUWNU Jajunos/iawi] ey} sesejdal

LU, 9580 Jomo| v wuo) [eisual Ul uapum aue uoNIas SIY W Sacualejal Ng pue JesiBal sop M3IAIRAD
“Aluo (g suedwos pue v asedwon) sieisiBey aiedworn om sy Liajunogewn] epop Auigneduwiod
ayl ‘epow A nedwoa gorebawy ul eyl alou os)y “(Li8lunoduawl]) a|ge|IBAE goLebaw 1y
S| 1IUNoDaWIL 1g-gL auo Ajuo ‘apow Alignedwos £0LEBaWILY HAY «SWIY Ul TBYl SloN uj suopousay
(g491 pue ‘28420
'8€4D0 'VESD0 'EAOL ‘1421 “014D0 ‘91420 ‘Y420 ‘LADL) S ydnuejuy puj uay
J@unod juang [eusaixg
1ojessuan Aousnbaly

poLad NMd qELEN
(NMd) J01EMPo WIPIM 85INd 1281400 9SEUd ‘B81-4aNID
(peOjay oIny) yney ssedwoD uo Jaw|] Jeaj
Jajzaue) asioN aumde) indu gdajunoguawiy
nun andes nduj aug

sia)sibay aredwos nding pasayng ajgnog U_._m —.
siu suedwiog inding Juspuadapul 3814l »  JIUNOS/IDWI] )

(WMd Ng-91 smojly"2) uBisag Jig-g| anil « :
‘@l ga/njes) UIBW 8y ‘Juswainseaw Buiwy eubis pue ‘uoleleush axem  4BIUNOJDMIBWIL
{uewebeuew usaa) Buiwny vonnoexe weibord ajeINdoe SMO|(E JUN JBJUNCDLEWI| HG-G| Byl Hq-91

(

QN —-NmmEn_-q e

83



o —— L0 HAY-XLSHE

e 13Uy

(|2 yBiy o) indino jas)

yojew aredwos uo QUIQYEUIQWUDD 195 L 3
“(lena) mo| o) Indino 1es) yojew |

a1edwos Uo HUDOYAUDONMUD0 JEsID 0 L
yarew |

aredwos uo JUICHAUDONUDC 2|BBo) I ]
‘paloBULooEp |

2UIQ/gUDQYUDQ 'uogeiado pod [Bulop 0 i)

uonduosag 0JUNOD Lounoo

fOEUNOD/OVUNDD /1auNod/LYUNOD
Wind-uou ‘apoy inding auedwos gs ajqeL

(M d-ucU) 8pow D1 D B JO [EWLIOU B 0} ]85 8JE SIIg (LEUDM Ul
usym ANfEuonaUN) 1IG O LXUWOD 8U) SMoys 85 a|qel “Bumas sig piguom aul Jo Juspuadsp
I SUG 0: LXUNOD B4l 1o uonaun) eyl 'uid aul ol PaIOBULCY S| JUDO J0 GUDO 'WUDO BUl UBUM

saaup indino ayy ajgeus o) Jepuo uljas aq jsnw uid JuoD
10 guaQ “yud0 ayl of Buipuodsanco ug (4aa) seisifiay vopseg eieg aul JBY) 810U ‘lana
=MOH "0l paloeuuod st i uid Oy 8yl jo Aeuonouny wod [Buuou eyl sepuianc INdino JUDO ey
'Buo 0} UBlUM 81 SIG 0 LOUNOD BY O Ylog 4o 8Uo §| "0} peloeuund | wid Of) 8w jo Aeuon
-ouny pod [Buuou 8yl sapulaao Indino guao U} ‘BuUD O} USIUM 818 S§q (X LEUNOD 8Ul JO uiog
Jo 2uo J| ‘o) papauund s 1 uid O/ ey Jo AleUonaUn) Bod [BuLou 8yl SapIUSAD INdino yuaD
BU} '8U0 O] UBHLM BJB S} :LYUWOD 2Y) JO ylog 10 auo J| Jomeysq (Aaasedsal QuUOQ pue
‘gu9Q ‘yugQ) suid eledwoo indino sy} |01jU0D O LQUWOD PUB ‘0:LEUNOD ‘O LYUNOD BuL
2 |suuey Joj apojy Inding siedwod 0:LOUNODD - ZENE -
| |suuey? 10} spoy Inding asedwo) (0 LAUNOD - ti5 18 »
V¥ [2uuey Joj apojy Inding aiedwo) (:LYUNOD —9:2 38 -

0 o o 0 0 0 0 Q saiEn s
e Vi i m w w MiH fNH PR
vewoor | cewom | Lewom QBEWOD | LEEWOD WEHIDL

o L z E v g 8 < R -y 19)siBay jonuog
[A T LR TRETITTT

o o o o o o o a SNEA B
MY MY W MY MWy M My M FWMNPEIY
L=l ] VIHIOL
o 1 z 1 v 1 ] L g -v ._Wum_mwm |oqjuos

Lisunos/sewL

uonduasag
19)s16ay
Jaunoawil
uaq-9k

8¢ FﬂmmEn_-q 1

- — b E0-HAY-XLEKE

sel B[y

gg ainbi4 pue 55

Q.SU_H_ 2885 "IsunoDuawl] ayl _.mD pasn 2q 0] 82JN0S Y002 8yl 109195 S 129(8S HO0|0 a8yl syl
199]95 %201 :0:ZUSD - 0°Z UG -«

‘vonduasep JejsiBoy YUHODL 98g

SPON UONEIBUSY WUOIBABM (ZEUNDM —EP UG »

‘UBHUM S| GUHIDL UBLM 0I8Z 6} UBLILM

aq 1Snw g SIy} ‘saomep aaning ypm Appguedwos Suunsus 104 "8sn sinyny Jo) penasal i jig syl

g paniessy-s5ig »

‘pajqeESIp S| UoNaUN 81Ny

-deq induj ayi Apuenbasuod pue palKeauusIp SI udD| eyl esibay guyDDL aul PUB YudOD L
2y} Ul pejeao| I 0IEUWDM U1 Jo uonduasep aas) anjea 401 SE PESN S| UYD| 9yl uaym
‘pajqeus sidnusiun siyy i idnusiu) ainjdes ndup U 8sneD 0] PAsN ag UBD

siy) pue ‘(u4n)) Beld sumden nduj au) 185 osfe |IM JuaAa ayl (ugD)) 1e1siBay ainden indu|
ay) o) paidoo s1 anfea Jayunos au) ‘Bupes ug3 0| eyl o) buipioooe palabBuy s1 aimdes e usypy
aumdes ey 1abbu m ebpe (eamsod) Buisy e ‘auo o} uapum S| Ng US| BUL UBYM

pue 1aB6uy se pasn g1 aBpa (aaneBau) Buiey B ‘'osaz o) uapum S IG USTD| SY) USUAL “JUSAD
aunpdes e sabibu) o) pasn st jey) (ugddl) uld aunpdes indu) ey uo abpe yoiym sjos(es 1g SIy)L

109j9g abp3g aumyde) nduj :ug3o-9ug -

‘pa|gEUS SI JA|8JUED 8SI0U 8] USYM s3940 Joje||19s0 Jnoj) Aq padejap aiojaiay]

s1 aunydeny indu) ay ) indino sp BuiBueya 1oy uid ugn| ey jo sejdwes panjea [enba aussanons
anoy sannbas uonouny sayy ay | palaiy st {udol) uld asmdes indu) ey woy induy ey ‘pajeanse
S| 18[80UB] 8SI0N Bl Uy 18jsoues asion ainides indu| au) sajeanoe (auo o) 1q sy Bueg

daj@oue) asion adamde) indul dUaNII - L Hg .

o o o o a 0 o L] SNEA 1Bl
] M MVE M A L) MH e BWMPERE
g9e400L
N + F & ¥ £ g £ a - g sais1bay josuog

glaunon/awi)

o 4] o o o o o 1] SEA 1B

MH MH A MY MH & MH e SWpNPESY
B89 | sy | ziso | zwwom [ ewwom | - | isan | iowon | a1499L
0 1 z 3 3 c ] 1 8 - g 1eys1bay Josuo)

pIaunoDIawL

WN —-mmen_lq I

84



o EITT

“aaueuwuopad esiou sapeq Jop lopoedes e Ag uid 434y oy 1k pajdnosep flewaixa ag few asua
-1apan abeyon ay ) “diyo-ug pepnoid aie DOAY 10 A9S'Z Aleuiwou jo sabejjoa aouasajal [euiau|

‘ud
SIU} 108UUCD 0} Moy U ofg sbed uo Jajaoue] asion DAY, udeibered sy 8ag "9 wolp AES'0F
UL} BJ0W JBIP 10U ISNW DOAY "D0AY ‘uid abejoa Ajddns Bojeue spesedss e sey Oay Ul

g01 aunbig ul umoys s1 DY 8yl jo wesbep ¥201q v "uoisiaucd Buunp |@ae) JUBISUOD B 1B play
s1 0Qgy 8yl o) efeyon Indul ay) 1By} SBINSUS YDIYM NS pjoy pue idwes B SUIBIU0S DgY 8u )L

‘pajoadxa
aq uea uonjosal 11g-2 ‘pasn 5| uieb xp0z J ‘peloadxe aq uso uonnjosal 1g-g ‘pasn s| uiefi xgl Jo
x1 J| “Jeuiuus) ndu) aaysed ay) se pajosjas ag ued Indul DAY 1auio AUB spum (LDQY) [BuLLE]
annebau UDWWoD B 2IBYS SiauuryD Indu) BojBUE [ERUSISYIP USASS UDISISAUOD (Y SU) 2iojag
afbeyjon yndu renusssyp syl uo (x00g) APSF 10 (X0 L) AP0Z '(xL) G@p 0 jo sdeis uopeay)dwe
Gupinoud ‘abers wieh sjgewweiboid e yum paddinbs ase (20av ‘eoav pue 00ay ‘1oav)
sindul [ENUBIBYIP 8yl Jo oM “suoieulquwod indul abieljoa [Enuaiayp 9] suoddns osfe aonsp syl

“{aND) A0 o) Jajes sindul abeyjon pepua-a|Buls ey ‘o Hod jo suid eyl Wwoyy paons
-uoa sindul ebeyon pepue-aBuis g smoje yoiym sexedyngy Gojeuy |Buueyas-g ue o} peloauuod
s1 QY 8yl 00y uonewxoudde snssesons 1g-g B seunjes) gz Lebaw | WaHAY o8y 8yl

13jsoue) asioN apojy daa|s

ajapdwos uoisiaauod Hay uo ydnuagul

Bpo UCcISIaAUCD U_U..__m 40 U_.___._r_-m aaa4

abejjon Jod DAV A9S'T 9IqEI99(9S «

abuey abejjop indu| 20V 204 -0

nopeaH Ynsay DAY 40 Jusunsnipy ya jevondo

XDOZ PUE X0 Jo ujeD jeuondo uim sisuueyd indu) |epusiela 2
sjauuey) induj [epussapig £

sjauueyD ndu) papu3 3j6uis paxaduin g

(uonnjosay wnwixep e S4S4 51 01 dn) SdS¥6'9L o1 dn
aw|] uo|siaAuod W_._QON €L

koeinaoy sinjosqy gs1zF

Aueauy-uop [eiBaju) 95150

uonnjosay Ngq-0L -

LLB0-HAY-XL06Z

salnjeaq

J9HI9AUOD
renbia
0} Bojeuy

WN —.ﬂmmEn_l< 1

- —
6 13Uy

MOS0 ElRIUNODUBLILL JA0 EHINWIL (@ VEDDS 0g
O UDIEW BIEGWOD EBIMNOOMBWIL | OJNOO EHINIL | (98005 62
 UDIE BIECWOD) EBINDOMBUNL | BANOO EHIWIL | (098005 .4

v yolepy redwor gieunoDuewil | YAN0D EMINIL | (g PE00S z |
weng einiden plewnogeW] | LdvD) EHIWIL | (ZE008 9z
O yolel ledwon LaAUNoDRWL | OJWOD LHIWIL | 0008 sz
Jojeredwog Boreuy | JINOD DOTWNY | 3200$ vz
fpRoy WOHA3T | AQvaH33 | 0z008 £z

aja|dwon) UoISIBALOY DY oay WZ00% 22 |
@eidwos XL 'oLbYSN | XL'0lHYSN | 82008 1z
fidws Jeisiboy BIeQ OLEYSN | 3HAN ‘OLHVSN | 92008 0z
BeIdW0D X4 'OLEYSN | XH OLHYSN | $200S 61

ajadwoy Jejsuel [Buag |4S 215 '1dS ZE00% al |
MOJBAQ IBWnODsEW L | JAQ OMIWIL | 02008 m
Yol sredwor uaunog e | [ W00 0HIWIL [ 3L00% a9k
MOSAD LIBIINOZIBIILL A BHAWIL | 0100 18
9 Uiy siedwon LEWNOgEWL | SANOD IHIWIL | WHOOS vl

W Uolel asedwios) Lisiunogiewil | YANOD LHIWIL | 8L00S el |
uang aimde) Lswnogsauwn) [ 14D LHIWIL [ 91008 2l
MOWBAD ZiEWNODMBWIL | JAO ZHIWIL | ¥LO0S b
uolep eredwog ZiewnogUBWIL | OO ZHAWLL | ZH00S 0L

£ ysanbay ydnusju) feuiagg LLNI 0L00% [ |
9 1sanbay ydnuaju) [Euiapg | 9INI | 3000% 8
¢ 1sanbay dnusIL) [euSIKg | SINI | 00008 L
+ 1senbey 1dnusiul EuExg FAM| w0004 9
£ 15anbay ydnuaw jewseia | eINI | 80008 g
Z 1sanbay ydnuaju) [ewiapg | ZINI | 90008 4
| 15enbay dnusiu) [euseg | LN | p000S 3
0 1senbay dnusiul [euaxs [ OLNI | 20005 4
1959H HAY DYLF pue jesey bopusiens | 13S3H | (00008 !

1e59Y INC-UMGIE 18581 U0-18mod ‘Uld [Buls)xs
uoipuyaq ydnusqu) snog | ,ssaIppy "ON
wesboid | soi08A

su0)08, Jdnusiu| PUE 18SaY "£Z alqeL

| abed uo Bujpuey 1dn
-l pue jasay, o) Jawel ‘Bupuey dnusiu gAY eyl jo uoneue|dxe [ziousb e lod ‘gz 1eBow |y
SHAY clewly ul peuuopad se Guygpuey jdnuejul ey} jo sayioeds 8y} SeqUISep UDIDBS SIY|

L B0-HAY-XLGEE

gziLebaw 1y w
s10199) 1dnusau|

sidnaiayu)

8¢ mewE._.< ]

85



Data Sheet No. PD60147 rev.U

International
ISR Rectifier  IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF

Features Product Summary
® Floating channel designed for bootstrap operation
Fully operational to +500V or +600V VorrseT (IR2110) 500V max.
Tolerant to negative transient voltage (IR2113) 600V max.
dV/dt immune
® Gate drive supply range from 10 to 20V lo+/- 2A 1 2A
* Undervoltage lockout for both channels
® 3.3V logic compatible VouTt 10 - 20V
Separate logic supply range from 3.3V to 20V
Logic and power ground +5V offset ton/off (typ.) 120 & 94 ns
L ] itt-tri i i - .
CMOS Schmitt tr|gger§d inputs with pull dcu.vn Delay Matching (IR2110) 10 ns max.
® Cycle by cycle edge-triggered shutdown logic (|R21 13) 20
® Matched propagation delay for both channels ns max.

* Qutputs in phase with inputs Packages

Description

The IR2110/IR2113 are high voltage, high speed power MOSFET and
IGBT drivers with independent high and low side referenced output chan- | 16-Lead SOIC
nels. Proprietary HVIC and latch immune CMOS technologies enable | .\ o o IH211(?SafIR211SS
ruggedized monolithic construction. Logic inputs are compatible with IR2110M1R2113

standard CMOS or LSTTL output, down to 3.3V logic. The output
drivers feature a high pulse current buffer stage designed for minimum
driver cross-conduction. Propagation delays are matched to simplify use in high frequency applications. The
floating channel can be used to drive an N-channel power MOSFET or IGBT in the high side configuration which
operates up to 500 or 600 volts.

Typical Connection up to 500V or 600V
; I
— HO |———— / E ) =
Voo Voo Ve
T T {
HIN o—— — HIN Vg et . ° g
SD o SD — & — 1 JLOAD
LIN LIN Ve ——* |
v v coMm |+ /_'ﬁ\
55 88 ,\\hi
Ve oT LO - . j
(Refer to Lead Assignments for correct pin configuration). This/These diagram(s) show electrical i
connections only. Please refer to our Application MNotes and DesignTips for proper circuit board layaout.
www.irf.com 1
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FEELING
TECHNOLOGY o

Single Hall Effect Latch

Features

®  Wide operaling voltage range: 3.0V to 28V
®  Maximum output sink current S0ma

®  Open-Collector pre-driver

® Power reverse polarity protection

®  Available in SIP-3L package

Pb Free

General Description

The FS41 is an integrated Hall effect latched sensor designed for electronic commutation of brush-less DC motor
applications. The device includes an on-chip Hall voltage generator for magnetic sensing, a comparafor that
amplifies the Hall voltage, and a Schmitt trigger lo provide switching hysteresis for noise rejection, and
open-collector output. An internal bandgap regulator is used to provide temperature compensated supply voltage
for internal circuits and allows a wide operating supply ranga.

A north pole of sufficient strenath will turn the output ON. In the absence of a magnetic field, the output is OFF.

Block Diagram

‘idd
1

v

Aegulator .

Hall
Sensor 3 Oulput

‘ 2 Gnd

Figure.1

This datasheat containg new product information,  Feeling Technology reserves the rights to modify the product specifcation without notica
Mo liability i assumed as & resull of the uge of this product. Mo rights under any palent accompany the sales ol e product,

|

Rev1.2 July. 04, 2011

P.1

91



2d
1102 "0 A 2 1hey

grainbig
4anliq J0loj D
H
M
H
- l
- Vi
-— | 9io7 ooy
1010/ 20 o5EUL £ W ]
105U8S 19343 IIEH * iy 19M14G 400U

punoifi=g) “fjddns samod=gy

unang uonesyddy jeuoioung

‘indinoandui=Qy| Indino=g ‘indu=| :puaba

indino Jeaug 5 Q nding
punoug 2 12 pug
Addns samod aansod L d [£=1%
uonduasag "ON uld on IweyN
suoydiosaqg uld
Zaunbig
PRAL |
pug g |
inding g [
[ doil

uondauuod uid

ed
1102 "p0 AP 2 Ay

g'ainbig

uonipuoy Bunapjog

rsd ADOTONHO3L

ONIT33d

aNOD3S
285/ D, §~C -—
085/ D, §~2 )
Q
Q
N 8
285 0€ ¥ 06 =1
0, 01 051 =
£
2995 | F Ok
0,5%55¢
p'aunbig
12.) dusmy
L1 05k SZL aaL L s < o
unmm,.l/ , .n\n
wisieg
ary uaedissg Janog
D gz a8s01 anjeiadwe) pees
MWD 20 IE-dIS ag 0UB|SISTY [Buuay] |
Muw 005 qE-dIs g uanediss|] Jamog
0. 0atL rp ameiadug) uonaunp
v a5 {No3lg) ua4ng snonunuoD)|
W o] ) juauny Aiddng
A 8z ot - aap abeyop, Alddng g
D 051 59- - 1) aunpesads) abeiolg
0. 051 [ - 401 aineiadws) Bupessdo)
uun Xen fur _ i A 1
sonjgA D | loquAg iBlalueied
sbujiey wnwixey an|osqy
LS4

ADOTONHO3L
ONIT334d

92



rd

LL0Z "P0 AT 2 Laey

ganbiy

ssNES ul Apsueq xni4 snaubep

od
102 F0 AT 2 1aey

N& N+ 0 & 5
I I

f 1E5A
< . ] mu
+ 3 > -4
=1
g
&
o
5
S
4 o4
+ g &
]
noA
sols|igjorIey) SISaIa)sAH
9 0Z1 - 0E Lashg sisaissiy
3] - 0B- acm SjUID aseajay
5] 06+ - 40g sjuInd ajeladg)
xeW | cdAL U
nun Senien Suop|puog 10qwAs Jajpweled
s21]s149)0BIRYD DN)3UbeW
U 05l - 0z g anfiylgd0z=10 ‘U00E=TH h awi jje4 inding
s S0 - A ] owi asiy Inding|
ALl 0y 00z WAIOZ =HUIE| 1Sp abie|on uenenes inding|
il oL 9E - agj (peo| oujuanng Aiddng abesany|
KeW | dAL | um
wn SenjEn suopipuoy loquiig J9jawerey
(paypads esimiaujo ssajun) D,6g=" 1 ‘ADZE=99A SONSLIBIORIEYD [€311303(3
2 szl o= - vl abuey aunjesadway mc_ﬁ_mac_
M a2 Ue - odp abeyjop, h_&:m_
ey | dAL U —
wun SonEn Hpuol joquiis iejeweied
suopuos bunesado papuawwossy
1¥S4

ADO0TONHO3AL
ONIT334

gainbiy

(8 =—800z:%8) Jea )
(X ~ 8'y:xa) yluow jjeH

UOISIBA UONONPOI SSEN J

mnop

0o

Ivd

[maip doy]
uonewloju] Buppew

2'ainbBiy
L]

z

pug

¢ nding AL
L7Sd
[ ]
ad
20A

Hnaug sl

LS4

AD0TONHO3L
ONIT33d

93



IR3710

. | PD - 91309C
Internationa
IR Rectifier IRF3710
HEXFET® Power MOSFET
+ Advanced Process Technology D
s Ultra Low On-Resistance Vpgs = 100V
+ Dynamic dv/dt Rating
s 175°C Operating Temperature Rps(on) = 23mQ
¢ Fast Switching ]
o Fully Avalanche Rated Ip = 57A
5
Description

Advanced HEXFET® Power MOSFETs from International Rectifier utilize 1
advancead processing technigues to achieve extremealy low on-resistance -

per silicon area. This benefit, combined with the fast switching speed and
ruggedized davice design that HEXFET power MOSFETs are well known
for, provides the designer with an extremely efficient and reliable device for

use in a wide variety of applications.

The TO-220 package is universally preferred for all commercial-industrial
applications at power dissipation levels to approximately 50 watis. The low

N\

thermal resistance and low package cost of the TO-220 contribute o its wide TO-220AB
acceptance throughout the industry.
Absolute Maximum Hatings
Parameter Max. Units

In @ T =25°C Continuous Drain Current, Vs & 10V 57
Ip @ T =100°C |  Continuous Drain Current, Vigs @ 10V 40 A
I Pulzed Drain Current O 230
Pp @Tc = 25°C Power Dissipation 200 W

Linear Darating Factor 1.3 WG
Vs Gata-lo-Source Voltage + 20 W
lag Avalanche Current'T 28 A
Esp Repetitive Avalanche Enargy D 20 md
dwidt Peak Diode Recovery dwidt @ 58 Vins
T, Operating Junction and -55 fo + 175
Tz Storage Temperature Range G

Sokdering Ternperature, for 10 seconds 300 (1.6mm from case )

Maouwnting torgue, 6-32 or M3 srew 10 ofsin {(1.1Mm)
Thermal Resistance

Parameter Typ. Max. Units
Rac Junction-ta-Case —— 0.75
R Case-to-Sink, Flat, Greased Surface 0.50 — AW
Riain Junction-ta-Ambient — &2
wwwirf.com 1
0841 5/08
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DIODA 1N4007

CrOOES 1N4001 - 1N4007

1.0A RECTIFIER

Please click here to wisit our online spice models database

Features

»  Diffused Junction

* High Currant Capability and Low Farward Woltage Orop |
- Surge Overload Rating to 304 Peak

= Low Reverse Leakage Current

- Lead Free Finish, RoHS Compliant (Note 3) _L
[ 1
Mechanical Data ]: T

- Casa: DO-41 ]
+  Case Malerial: Malded Plastic. UL Flammability Classification
Rating 84V'-0 ¥ Bim DO-41 Plastic
Min Max

= Moisture Sensitivity: Level 1 per J-5TD-0200

- Terminals: Finish - Bright Tin. Plated Laads Solderable per
MIL-STD-202, Methad 208

+  Polaritly: Cathode Band

Mounting Fasition: Any

Ordering Information: See Page 2

Marking: Typa Mumbear

Weight: 0.30 grams (approximate)

A 2540 —
B 4.06 5.21
c 0.7 0.864
D 2.00 272
All Dimensions in mm

® o ®

Maximum Ratings and Electrical Characteristics @7, = 25°C unless atharwise specified

Simgle phase, half wave, 60Hz, rasistive or inductive load
Far capacitive load, derate current by 20%.

Characteristic Symbol | 1N4001 | 1N4002 | 1N4003 | 1N4004 | 1N4005 | 1N4006 | 1N4007 | Unit
Peak Repetitive Reverse Vollage Yhrm
Working Peak Reverse Voltage Wi 50 100 200 400 00 a00 1000 W
DG Blocking Veltage VR
RMS Revaerse Voltage W RiRRE] 35 T 140 280 420 560 o0 W
Average Reclified Outpul Current iNote 1) @ Ta = 75°C lo 1.0 A
h!l::n-F.apElili\ne Peak Fc\mra!rd Surge Current 8.3ms Iesm an A
single half sine-wave superimposed on rated load
Forward Vollage @ |z = 1.04 e 1.0 v
Peak Reverse Cument [@Ts = 25°C fea 5.0 i
at Rated DC Blocking Valtage @ Ty = 100°C 50
Typical Junction Capacitance (Mote 2) G 15 & pF
Typical Thermal Resistance Junclion 1o Ambient Riia 100 KA
Maximum DS Blocking Voltage Tempseratune Ta +150 “C
COrperating and Storage Temperature Range Ty Teta -65 o +150 “C
Motes: 1. Leads maintained at ambient temperature at a distance of 9,5mm from the case

2. Maasured at 1.0 MHz and applad reverse voltage of 400 DC.
3. EU Directive 2002/85/EC {RoHS). All spplicable RoHS axemptions applied, ses EL Directive 2002'05/EC Annex Motas.
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