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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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BAB I 

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 
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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. 

 

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  
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5. Daya motor BLDC yang dipakai sebesar 350 W. 

6. Tidak membahas masalah pengisian baterai. 

7. Menggunakan modul DT-AVR Atmega 128. 

8. Pengujian dilakukan dengan sepeda yang dibalik dan beban roda. 

9. 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 I Pendahuluan 

Memuat latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan, manfaat  

dan sistematika penulisan. 

BAB II Tinjauan pustaka 

Membahas teori-teori yang mendukung dalam perencanaan dan pembuatan 

alat. 

BAB III 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 
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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. 
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BAB II 

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

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

 

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. 

   

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 
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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 120o 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 120o 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).  

 

Gambar 2.3 Gelombang ideal untuk motor BLDC (a) tipe sinusoidal (b) tipe trapezoidal. 

Sumber: P.C. Sen, 1996 ; 354. 

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.  

 

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: 

𝑣 = 𝑟. 𝑖 + 𝐿
𝑑𝑖

𝑑𝑡
+ 𝑒    (2-1) 

Dimana: 
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𝑣 =  [

𝑣𝑥

𝑣𝑦

𝑣𝑧

]  ,  𝑖 = [

𝑖𝑥

𝑖𝑦

𝑖𝑧

]  , 𝑒 =  [

𝑒𝑥

𝑒𝑦

𝑒𝑧

] 

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.  

 

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 ω. 

Rangkaian ekivalen per fasa ditunjukkan pada gambar 2.6. Dimana X = ωL, dan V, I, E 

dan λm sebagai fasor dengan amplitudo rms. 

  

Gambar 2.6 Rangkaian ekivalen perfasa motor BLDC. 

Sumber: Electrical Energy Technology, ch 14 

Persamaan steady state didapatkan: 

V = E + (R+jωL)I    (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 ωL << R, ketika I sefasa dengan E, V juga akan sefasa dengan E. rangkaian 

dapat dianalisis dengan menggunakan besaran E, V, dan I yang dianggap sebagai 

rangkaian dc. Ketika E dan I sefasa, maka keluaran daya mekanik motor (sebelum 

gesekan, belitan, dan rugi besi) disebut daya keluaran elektromagnetik dengan 

persamaan: 

𝑃𝑒𝑚 = 𝑚 |𝐸||𝐼| = 𝑚 𝜔 |𝜆𝑚||𝐼|  (2-3) 
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Dimana m adalah jumlah fasa, E, I, λm
 adalah amplitude fasor E, I, dan λm.Dan 

persamaan torsi elektromagnetik adalah  

𝑇𝑒𝑚 =
𝑃𝑒𝑚

𝜔𝑟
=

𝑚 𝜔|𝜆𝑚||𝐼| 

𝜔𝑟
   (2-4) 

Dimana ωr = 2ω/p adalah kecepatan rotor dalam rad/s dan p jumlah kutub. 

𝑇𝑒𝑚 =
𝑚𝑝

2
|𝜆𝑚||𝐼| 

Torsi keluaran actual shaft adalah 

𝑇𝑙𝑜𝑎𝑑 = 𝑇𝑒𝑚 − 𝑇𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠    (2-5) 

Dimana torsi rugi meliputi gesekan, belitan, dan rugi besi. Persamaan kecepatan 

rotor akan menjadi 

𝐸 =
𝑝

2
𝜔𝑟𝜆𝑚     (2-6) 

Jika diasumsikan ωL<<R, persamaan E~ ωr dan T~I, maka didapat 

𝑉 =
𝑝

2
𝜔𝑟𝜆𝑚 +

2𝑅

𝑚𝑝𝜆𝑚
𝑇𝑒𝑚    (2-7) 

𝜔𝑟 =
𝑉

𝑝𝜆𝑚/2
−

𝑅

𝑚(
𝑝𝜆𝑚

2
)2

𝑇𝑒𝑚    (2-8) 

Rugi-rugi motor BLDC terdiri dari rugi tembaga wc, rugi besi wi dan rugi mekanik 

wm. Persamaan rugi tembaga dan rugi besi ditunjukkan dalam persamaan 2-9 dan 2-10. 

𝑤𝑐 = 3𝑖𝑓
2𝑅𝑎  (2-9) 

𝑤𝑖 = 𝐾𝑒𝑓2𝐵𝑚
2 +𝐾ℎ𝑓𝐵𝑚

2  (2-10) 

Dimana If = arus rms fasa, Ra = resistansi fasa, Ke =  koefisien rugi arus-edy, Kh = 

koefisien rugi histerisis, f = frekuensi, Bm = kerapatan fluks maksimum. Ke dan Kh didapat 

dari kurva rugi laminasi besi.  

Efisiensi motor didapat dengan perbandingan daya keluaran dan daya masukan 

𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
     (2-11) 

𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑜𝑢𝑡+𝑤𝑐+𝑤𝑖
      (2-12) 

Dimana Pin = VI, dan Pout = Tloadωr. 

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 Ke didapatkan dengan persamaan: 
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𝐾𝑒(𝑙𝑖𝑛𝑒 𝑡𝑜 𝑙𝑖𝑛𝑒) =
𝑉𝑜𝑙𝑡 (𝑉𝑙−𝑙)

𝑠𝑝𝑒𝑒𝑑 (𝑟𝑝𝑚)
   (2-13) 

𝐾𝑒(𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒) =
𝐾𝑒(𝑙𝑖𝑛𝑒 𝑡𝑜 𝑙𝑖𝑛𝑒)

1,73
   (2-14) 

2. Konstanta torsi motor  KT (lb-in/amp) 

Parameter ini didapat dari turunan persamaan Ke pada persamaan xx. 

𝐾𝑇 (
𝑙𝑏 − 𝑖𝑛

𝑎𝑚𝑝
) =

𝐾𝑒

0.00684
(

𝑣𝑜𝑙𝑡𝑠(𝑙−𝑙)

𝑟𝑝𝑚
) 

𝐾𝑇 (
𝑁𝑚

𝑎𝑚𝑝
) = 𝐾𝑒 𝑥 16,5174 (

𝑣𝑜𝑙𝑡𝑠(𝑙−𝑙)

𝑟𝑝𝑚
)  (2-15) 

3. Tahanan motor Ra (Ω) 

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: 

𝑍 =
𝑉𝑙−𝑙

𝐼𝑓
    (2-16) 

𝑋 = √𝑍2 − 𝑅2    (2-17) 

𝐿 =
𝑋

2𝜋𝑓
    (2-18) 

5. Inersia motor Jm (lb-in-sec2) 

Inersia motor dapat diukur dengan percobaan, lalu dihitung dengan 

persamaan 2-19: 

𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑎 =  
𝑎𝑐𝑐𝑒𝑙 𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒

𝑎𝑐𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
(𝑙𝑏 − 𝑖𝑛 − 𝑠𝑒𝑐2)  (2-19) 

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 60o derajat. Pensaklaran pada S1 dan S4 selalu berlawanan. Jika S1 ditutup 

maka S4 dibuka. Hal ini juga berlaku berlawanan untuk S2 dengan S5 dan S3 dengan S6. 

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

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: 

𝑉𝑛,   𝐿−𝐿 = |
4𝑉𝑑𝑐

𝑛𝜋
cos (𝑛

𝜋

6
)|     

𝑉𝑛,   𝐿−𝑁 = |
2𝑉𝑑𝑐

3𝑛𝜋
[2 + cos (𝑛

𝜋

3
) − cos (𝑛

2𝜋

3
)]|     

𝑛 = 1, 5, 7, 11, 13, … 

Persamaan sederhana tegangan line to line inverter: 

𝑉𝐴𝐵 (𝑟𝑚𝑠) =  
√3

√2

4

𝜋

𝑉𝑑𝑐

2
=

√6

𝜋
𝑉𝑑𝑐 ≈ 0,78 𝑉𝑑𝑐   (2-20) 

𝐼𝑛,   𝐿−𝐿 =
𝑉𝑛,   𝐿−𝐿

𝑍𝑛
      (2-21) 

 𝐼𝑛,   𝐿−𝑁 =
𝑉𝑛,   𝐿−𝑁

𝑍𝑛
       

𝑇𝐻𝐷 =
√∑ (𝑉𝑛,𝑟𝑚𝑠)2∞

𝑛=2

𝑉1,𝑟𝑚𝑠
=

√𝑉𝑟𝑚𝑠
2 −𝑉1,𝑟𝑚𝑠

2

𝑉1,𝑟𝑚𝑠
    (2-22) 

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. 

 

Gambar 2.8 Rangkaian pensaklaran dengan MOSFET. 

Tabel 2.1 Clock wise sensor dan Tabel komutasi berdasarkan urutan fasa   

 

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 =  
𝑎

𝑎+𝑏
 𝑥 𝑉𝑚𝑎𝑠𝑢𝑘𝑎𝑛   (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.  

 

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.  

 

Gambar 2.10 Simbol Transistor MOSFET Mode Enhancement. 

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

        

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 = VDS = VDD. 

6. MOSFET dianalogikan sebagai saklar kondisi terbuka. 

Karakeristik MOSFET pada daerah saturasi antara lain: 

1. Tegangan input gate (VGS) tinggi. 

2. Tegangan input gate (VGS) lebih tinggi dari tegangan treshold (VGS>VTH). 

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

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

5. Resistansi drain dan source sangat rendah (RDS < 0,1 Ω). 

6. Tegangan keluaran Vout = VDS = 0,2 V (RDS.ID)  

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 Cgd pada setiap pensaklarannya.  Persamaan  disipasi daya mosfet disimbolkan Pg 

dalam persamaan berikut: 

𝑃𝑔 = 𝑄𝑔𝑉𝑐𝑐𝑓𝑠     (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. 

𝑃𝑠𝑤 =
1

2
(𝑇𝑟 + 𝑇𝑓)𝑉𝑑𝑠𝐼𝑑𝑠𝑓𝑠   (2-25) 

𝑃𝑐𝑎𝑝 =
1

2
𝐶𝑑𝑠𝑉𝑑𝑠

2 𝑓𝑠     (2-26) 

Perhitungan rugi konduksi high-side MOSFET didapat dengan persamaan berikut: 

𝑃𝐶𝑂𝑁𝐷𝐻 = 𝐼𝑜𝑢𝑡
2  𝑥 𝑅𝐷𝑆(𝑂𝑁) 𝑥 𝐷    (2-27) 

Perhitungan rugi konduksi low-side MOSFET didapat dengan persamaan berikut: 

𝑃𝐶𝑂𝑁𝐷𝐿 = (1 − 𝐷) 𝑥 𝐼𝑂𝑈𝑇
2  𝑥 𝑅𝐷𝑆(𝑂𝑁)   (2-28) 

2.2.4 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+Vth 

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. IQBS, 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: 

𝐶 ≥
2[2𝑄𝑔+

𝐼𝑞𝑏𝑠(𝑚𝑎𝑥)

𝑓
+𝑄𝑙𝑠+

𝐼𝐶𝑏𝑠(𝑙𝑒𝑎𝑘)

𝑓
]

𝑉𝑐𝑐−𝑉𝑓−𝑉𝐿𝑆−𝑉𝑀𝑖𝑛
   (2-29) 

Dimana: 

Qg = Gate charge of high-side FET 

f = Frekuensi pensaklaran  

ICbs(leak) = Arus bocor kapasitor boostrap 

Iqbs(max) = Arus quiescent maksimum VBS 

VCC  = Catu tegangan untuk logika kontrol 

Vf  = Jatuh tegangan diode boostrap 

VLS = Jatuh tegangan pada low-side FET atau beban 

VMin = Tegangan minimum antara VB and VS . 

Qls = 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. 

   

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 Atmega128 terdapat 8 buah 

interupsi eksternal yaitu INT0, INT1, 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 

Atmega128 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 =
𝑉𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡

𝑉𝑟𝑒𝑓
 𝑥 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑠𝑖 8 𝑎𝑡𝑎𝑢 10 𝑏𝑖𝑡   (2-30) 

Dimana: Resolusi 8 bit = 256  Resolusi 10 bit = 1024 

2.3.3 Liquid Crystal Display (LCD) 

Liquid Crystal Display (LCD) merupakan komponen elektronika yang digunakan 

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. 

 

Gambar 2.14 Rangkaian Interface ke LCD Karakter 2X16. 

Sumber : Manual book LCD 2x16 

Tabel 2.2 I/O LCD 

 
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 ATMega128 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 0xFF. Setelah mencapai nilai 0xFF 

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 yang 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.  

 

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 120o 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. 

 

Gambar 2.16 Keluaran sensor efek medan dengan beda derajat listrik 120o
. 

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. 

 

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-Ion, 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. Voltmeter 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 

Temperature Wet Low Maintenance (Sb/Ca) or Wet Standard (Sb/Sb) Battery 

Wet "Mainteneance Free" (Ca/Ca) or 

AGM/Gel Cell VRLA (Ca/Ca) Battery 

    Specific Gravity Reading Open Circuit Voltage Reading Open Circuit Voltage Reading 

OF OC 

100% 

SoC 

75% 

SoC 

50% 

SoC 

25% 

SoC 

0% 

SoC 

100% 

SoC 

75% 

SoC 

50% 

SoC 

25% 

SoC 

0% 

SoC 

100% 

SoC 

75% 

SoC 

50% 

SoC 

25% 

SoC 

0% 

SoC 

120 49 1.249 1.209 1.174 1.139 1.104 12.66 12.46 12.25 12.07 11.90 12.81 12.51 12.21 11.91 11.61 

110 43 1.253 1.213 1.178 1.143 1.108 12.66 12.46 12.25 12.07 11.90 12.81 12.51 12.21 11.91 11.61 

100 38 1.257 1.217 1.182 1.147 1.112 12.66 12.46 12.25 12.07 11.90 12.81 12.51 12.21 11.91 11.61 

90 32 1.261 1.221 1.186 1.151 1.116 12.66 12.46 12.25 12.07 11.90 12.81 12.51 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 12.50 12.20 11.90 11.60 

70 21 1.269 1.229 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 1.273 1.233 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 1.281 1.241 1.206 1.171 1.136 12.61 12.41 12.20 12.02 11.85 12.76 12.46 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 12.44 12.14 11.84 11.54 

20 -7 1.289 1.249 1.214 1.179 1.144 12.57 12.37 12.16 11.98 11.81 12.72 12.42 12.12 11.82 11.52 

10 -12 1.293 1.253 1.218 1.183 1.148 12.54 12.34 12.13 11.95 11.78 12.69 12.39 12.09 11.79 11.49 

0 -18 1.297 1.257 1.222 1.187 1.152 12.51 12.31 12.10 11.92 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 12.63 12.33 12.03 11.73 11.43 

-20 -29 1.305 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 1.269 1.234 1.199 1.164 12.41 12.21 12.00 11.82 11.65 12.56 12.26 11.96 11.66 11.36 

-40 -40 1.313 1.273 1.238 1.203 1.168 12.36 12.16 11.95 11.77 11.60 12.51 12.21 11.91 11.61 11.31 

-50 -46 1.317 1.277 1.242 1.207 1.172 12.31 12.11 11.90 11.72 11.55 12.46 12.16 11.86 11.56 11.26 

Sumber : www.batteryfaq.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.  

 

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 (Fhill).  Total daya masukan agar sepeda bergerak sebesar Preq 

pada kecepatan Yexp dirumuskan sebagai berikut: 

𝑃𝑟𝑒𝑞(𝑦𝑒𝑥𝑝) = (𝐹𝑎𝑖𝑟 + 𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐 + 𝐹ℎ𝑖𝑙𝑙) 𝑥 𝑦𝑒𝑥𝑝  (2-31) 

Dimana: 

𝐹𝑎𝑖𝑟 =
1

2
𝑥(𝐶𝑑𝑥𝐷𝑎𝑥𝐴𝑓𝑥𝑦2)  

𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐 = 𝑀𝑥𝑔𝑠𝑥𝐶𝑟  
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𝐹ℎ𝑖𝑙𝑙 = 𝑠𝑖𝑛(𝛼) 𝑀𝑔𝑠 

Dimana: 

Cd  = Koefisien atmosfer  

Da = Kerapatan atmosfer 

Af  = Luas permukaan bagian depan (m2) 

Cr  = Koefisien putar roda sepeda (N) 

gs  = gravitasi bumi (9,8 m/s2) 

M  = Berat pengendara dan sepeda (kg)  

α = kemiringan tanjakan (o) 

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: 

𝑃𝑝𝑒𝑑𝑎𝑙 + 𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ≥  𝑃𝑒𝑥𝑝 + ∆𝑃𝑒𝑛𝑣 

𝑦𝑒𝑥𝑝 = (𝑃𝑝𝑒𝑑𝑎𝑙 + 𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟)/(𝐹𝑎𝑖𝑟 + 𝐹𝑓𝑟𝑖𝑐 + 𝐹ℎ𝑖𝑙𝑙 + ∆𝐹) 

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 + 𝑦𝑝𝑒𝑑𝑎𝑙     

Perubahan kecepatan motor mengikuti kecepatan kayuhan pedal pengendara 

sehingga persamaan menjadi: 

𝑦𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 𝑦𝑟𝑒𝑓 − 𝑦𝑝𝑒𝑑𝑎𝑙   (2-32) 
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BAB III 

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

Simulasi

 Perancangan dan
Pembuatan Alat

Pengujian dan Analisis Alat

Kesimpulan dan Saran

Selesai

 

Gambar 3.1 Diagram alir metode penelitian. 

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 atmega128. 

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 Atmega128 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 atmega128 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 120o.  

3. Pengujian six step pulse 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui keluaran setiap pin six step  dan pulsa pwm 

dari mikrokontroler atmega128. Beda fasa setiap gelombang pwm sebesar 120o. 

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: 

 Perancangan sistem 

 Perancangan perangkat keras meliputi sistem mekanik sepeda, perancangan 

rangkaian elektronika, dan perancangan inverter tiga fasa pwm six step 

 Perancangan perangkat lunak 

 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 atmega128. 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. 

Potensiometer
Sensor Rotary 
Encoder Pedal

MIKROKONTROLER ATmega128

Driver pwm inverter 
tiga fasa

Motor Arus Searah Tanpa 
Sikat

Sensor Medan 
Motor

Baterai

 

Gambar 4.1 Diagram blok sistem secara keseluruhan. 



 

31 
  

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 I/O. Selanjutnya pulsa pwm six step akan 

disesuaikan dengan data urutan sensor efek medan. Diagram alir keseluruhan sistem 

ditunjukkan pada gambar 4.2. 

Mulai

Inisialisasi adc, 
intterupt, timer, lcd, IO;

Vset=Baca adc, 
sensor medan, 
sensor pedal

Vpedal & Vref > 0

Hitung Vmotor

Jalankan algoritma 
inverter tiga fasa

Pulsa trigger 

Aktifkan pulsa 
pensaklaran 

six step

Perubahan 
kombinasi sensor 

medan

Ubah urutan 
pensaklaran inverter

Vmotor = 0

Selesai

YA

TIDAK

TIDAK

YA

 

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 memodifikasi 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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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.  

 

(a) 

 

(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 



 

33 
  

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 

 

Gambar 4.5 Rangkaian suplai tegangan 5V. 

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 Atmega128 

sebagai pengolah utama untuk pemrosesan algoritma. Modul ini membutuhkan sebuah 

shield untuk menguhubungkan I/O dengan sensor dan inverter. Konfigurasi kaki I/O dari 

modul DT-AVR Atmega 128 ditunjukkan dalam Gambar 4.6. 

 

Gambar 4.6 Konfigurasi pin shield ATMEGA128. 

Tabel 4.1 Penggunaan pin atmega128 

Keterangan Fungsi Keterangan  

PORTE.0 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 0 

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 ADC0 

PORTF.7 Pin LCD – RS 

PIN LCD 

PORTF.6 Pin LCD – EN 

PORTF.5 Pin LCD – D4 

PORTA.1 Pin LCD – RD 

PORTA.3 Pin LCD – D5 

PORTA.4 Pin LCD – D6 

PORTA.5 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 atmega128 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 atmega128. 

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: 

 Tegangan operasi = 3,5V – 5V 

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

 Kecepatan baca sensor : 1500 Hz 

 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: 

 

Gambar 4.8 Desain pirangan rotary encoder. 

Tabel 4.2 Parameter piringan rotary encoder 

Parameter Nilai 

Diameter 50 mm 

Panjang lubang 5 mm 

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. 

 

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 kΩ. 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.  

 

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 RDS 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: 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

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 VDD 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: 

𝐶 ≥
2 [2𝑄𝑔 +

𝐼𝑞𝑏𝑠(𝑚𝑎𝑥)

𝑓
+ 𝑄𝑙𝑠 +

𝐼𝐶𝑏𝑠(𝑙𝑒𝑎𝑘)

𝑓
]

𝑉𝑐𝑐 − 𝑉𝑓 − 𝑉𝐿𝑆 − 𝑉𝑀𝑖𝑛
 

Dengan melihat data dari MOSFET IRF3710 dan driver IR2110, maka didapat nilai 

sebagai berikut; 
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𝐶 ≥
2 [2𝑥130𝑛𝐶 +

230𝑢𝐴
10000 + 5𝑛𝐶 +

0
1000

]

12 − 0,7 − 1,5 − 0
 

𝐶 ≥ 5,877𝑥 10−8𝐹 

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. 

 

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 ReadValue1 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 EXT0 dari high ke low. Pada interrupt 

pertama nilai TCNT disimpan pada variabel ReadValue1 dan pada interrupt kedua nilai 

TCNT disimpan pada variabel ReadValue2. Diagram alir untuk proses pembacaan 

kecepatan ditunjukkan pada gambar 4.13. 
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Mulai

typedef struct{
char Capture;
unsigned int Sampling, ReadValue1, ReadValue2; 
unsigned int Rpm, temp, speed;
float Freq;
} Encoder;

if(Capture == 0) if(Capture == 1)

ReadValue1 = TCNT1;
        Capture = 1;

ReadValue2 = TCNT1;
Capture = 0;

if (ReadValue2 >= 
ReadValue1)

if (ReadValue2 < 
ReadValue1)

Sampling = (ReadValue2 - ReadValue1);
Sampling = ((65536 - ReadValue1) + 

ReadValue2);

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

Eksternal Intterupt 0

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 

60o. Urutan pensaklaran sesuai dengan gambar 4.14.  
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Gambar 4.14 Urutan pensaklaran pulsa six-step.  

Pensaklaran MOSFET dilakukan dengan kombinasi tiga MOSFET konduksi 

bersamaan. Urutan pasangan konduksi MOSFET yaitu 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;

switch(++step)

case 6: S1=0; S2=0; 
S3=0; S4=1; S5=1; 

S6=1; tand=6; break;

case 2: S1=1; S2=1; 
S3=0; S4=0; S5=0; 

S6=1; tand=2; break;

 case 3:S1=1; S2=1; 
S3=1; S4=0; S5=0; 

S6=0; tand=3; break;

case 4: S1=0; S2=1; 
S3=1; S4=1; S5=0; 

S6=0; tand=4; break;

 case 5: S1=0; S2=0; 
S3=1; S4=1; S5=1; S6=0; 

tand=5; break;

 case 1: S1=1; S2=0; 
S3=0; S4=0; S5=1; S6=1; 

tand =1; break;

Interrupt Timer3 = OCR3

Interrupt Timer3 CTC = ICR3

Interrupt Timer3 = OCR3 Interrupt Timer3 = OCR3 Interrupt Timer3 = OCR3 Interrupt Timer3 = OCR3 Interrupt Timer3 = OCR3

S1=0; S4=1; S5=0; S2=1; S1=0; S4=1; S1=0; S4=1; S3=0; S6=1; S3=0; S6=1; S3=0; S6=1; S5=0; S2=1; S5=0; S2=1;

 

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 0 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. 

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;

switch((PINE&0x1C)>>2)

case 6: S1=0; S2=0; 
S3=0; S4=1; S5=1; 

S6=1; tand=6; break;

case 2: S1=1; S2=1; 
S3=0; S4=0; S5=0; 

S6=1; tand=2; break;

 case 3:S1=1; S2=1; 
S3=1; S4=0; S5=0; 

S6=0; tand=3; break;

case 4: S1=0; S2=1; 
S3=1; S4=1; S5=0; 

S6=0; tand=4; break;

 case 5: S1=0; S2=0; 
S3=1; S4=1; S5=1; S6=0; 

tand=5; break;

 case 1: S1=1; S2=0; 
S3=0; S4=0; S5=1; S6=1; 

tand =1; break;

Interrupt Timer3 = OCR3

Interrupt Timer3 CTC = ICR3

Interrupt Timer3 = OCR3 Interrupt Timer3 = OCR3 Interrupt Timer3 = OCR3 Interrupt Timer3 = OCR3 Interrupt Timer3 = OCR3

S1=0; S4=1; S5=0; S2=1; S1=0; S4=1; S1=0; S4=1; S3=0; S6=1; S3=0; S6=1; S3=0; S6=1; S5=0; S2=1; S5=0; S2=1;

Gambar 4.16 Diagram alir umpan balik sensor efek medan. 

Tabel 4.4 Urutan komutasi sensor efek medan terhadap MOSFET 

Sensor 

A 

PINE 4 

Sensor 

B 

PINE 3 

Sensor 

C 

PINE2 

MOSFET 

S1 

PORTC 0 

MOSFET 

S2 

PORTC 5 

MOSFET 

S3 

PORTC 2 

MOSFET 

S4 

PORTC 1 

MOSFET 

S5 

PORTC 4 

MOSFET 

S6 

PORTC 3 

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: 



 

42 
  

Mulai

typedef struct{
int Vset, Vmot, Vped;
}Rumus;
Rumus PAS;
int frekuensi;

PAS.Vset;
Pedal.Rpm

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

 INVERTER TIGA 
FASA SIX STEP

Selesai

 

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. 

 

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.  

 

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. 

 

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. 

 

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

 

Gambar 4.22 Gelombang tegangan pwm inverter tiga fasa dengan beda fasa 120o, D = 50%. 

 

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

arus fasa. 
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Gambar 4.24 Pulsa picu MOSFET (a)S6 (b)S5 (c)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 Ω hubungan Y, maka didapatkan: 

Tabel 4.5 Hasil simulasi dan teori inverter tiga fasa dengan tegangan pengaturan dutycycle dan 

resistansi beban = 555 Ω hubungan Y 

Vdc 

(V) 

Idc (A) D (%) Vo L-L (RMS) 

(V) 

Vo L-N (RMS) 

(V) 

Io RMS 

(A) 

Vo L-L (RMS) 

(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 

 

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

simulasi pada beban 555 Ω. 



 

46 
  

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 Rds 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: 

1. Pengujian rotary encoder untuk pedal 

2. Pengujian sensor efek medan pada motor BLDC 

3. Pengujian pulsa pwm six step  

4. Pengujian MOSFET Gate Drive (MGD) 

5. Pengujian pwm inverter six step tiga fasa 

6. Pengujian motor BLDC 

7. 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 atmega128 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

Rotary EncoderPedal Diputar
Mikrokontroler

Atmega 128

Tachometer Osiloskop

USB to TTL 

converter

Perangkat PC

 

Gambar 5.1 Blok diagram pengujian rotary encoder. 



 

48 
  

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 

No 
Putaran pedal dengan 

tachometer (RPM) 

Pembacaan putaran 

sensor dari 

Mikrokontroler (RPM) 

Error 

1 25 26 3,85% 

2 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% 

 

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 120o. Diagram blok pengujian dapat dilihat 

pada Gambar 5.3: 

Pedal Diputar

Catu 5V

Sensor efek 
medan

Mikrokontroler 
Atmega 128

USB to TTL 
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. 

 

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 120o. Ketiga keluaran pulsa sensor efek medan 

menghasilkan kombinasi high dan low pada setiap 60o 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) 

PINE.4 

Sensor B (Biru) 

PINE.3 

Sensor C (Ungu) 

PINE.2 

1 1 0 1 

2 1 0 0 

3 1 1 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 

atmega128. Beda fasa setiap gelombang pwm sebesar 60o. 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. 

 

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 60o. Pulsa keluaran pwm pada highside 

membutuhan pulsa pwm komplemennya pada lowside karena berkaitan dengan prinsip 

kerja kapasitor boostrap. 
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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 

VDD(V) VCC(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 > VTH dan tegangan 

keluaran highside > VDD+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 Inverter tiga fasa Beban

Osiloskop
DC Voltmeter, DC 

Amperemeter
AC Voltmeter, AC 

Amperemeter

Mikrokontroler

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 Ω. Hasil pengujian pertama 

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

 

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

resistif 555 Ω. 

 

Gambar 5.9 Gelombang pwm inverter dengan frekuensi 10kHz. 
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Gambar 5.10 Gelombang inverter (a)tegangan line to netral (b)arus fasa  pada beban Y 555 Ω. 

Gelombang six step inverter tiga fasa memiliki beda fasa sebesar 120o. 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 Ω 

VDC (V) IDC(A) D (%) Vorms(L-L) (V) Vorms(L-N) (V) Iorms (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 555Ω. 

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 Rds 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 

Irms 

(A) 

D 

(%) 

Pg 

(mW) 

Psw 

(mW) 

Pcap 

(mW) 

Hside Lside 
Jumlah 

(mW) 
Pcond 

(mW) 

Pcondcomp 

(mW) 

Pcond 

(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. 

𝑍 =
𝑉𝐴𝐶

𝐼
=

1

0,698
= 1,433 Ω 

𝑋 = √𝑍2 − 𝑅2 = √1,4332 − 1,212 = 0,768 Ω 

𝐿 =
𝑋

2𝜋𝑓
=

0,768

2𝜋50
= 1,223 𝑚𝐻 

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

Sedangkan pengujian Ke dan KT dilakukan dengan memutar motor pada beberapa kondisi 

putaran dan melihat tegangan keluaran line line. Data pengujian Ke dan KT didapat 

sebagai berikut: 

Tabel 5.7 Hasil pegujian parameter Ke an KT 

Vrms(l-l) (V) Putaran (Rpm) Ke (Vl-l / rpm) Kt (Nm/A) 

5,23 43,23 0,1210 1,9983 

9,54 82,96 0,1150 1,8994 

15,9 133,9 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 Ω 

Induktansi 1,223 mH 

Konstanta tegangan 0,1159 Vl-l/rpm 

Konstanta torsi 1,9149 Nm/A 

Jumlah kutub 46 

Hubungan Belitan Bintang (Y) 

 

 

Gambar 5.12 Rangkaian pengujian motor BLDC. 

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 

daya elektromagnetiknya. Hasil pengujian dalam Tabel 4.9 berikut: 

Tabel 5.9 Hasil pengujian frekuensi inverter 

fsw(kHz) D (%) Vl-l (V) If (A) N (rpm) f (Hz) Pem (W) 

2 25 9,81 1,05 85,8 30,4 15,70 

 50 18,82 1,45 167,6 62,5 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 91,2 38,76 

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 91,2 30,72 

8 25 9,7 0,47 82,0 30,4 7,47 

 50 18,45 0,62 166,5 62,5 18,92 

 75 27,66 0,63 257,0 91,2 29,08 



 

57 
  

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 81,4 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 81,4 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 

 

Gambar 5.13 Karateristik fSW terhadap putaran motor. 

 

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. 

 

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 

Vdc (V) D (%) Idc (A) Vl-l (V) If (A) f (Hz) N (rpm) N (rad/s) 

50,9 

0 0 0 0 0 0 0 

10 0,09 3,26 0,31 16,67 31 3,26 

20 0,155 7,42 0,41 25 66 6,87 

30 0,225 11,06 0,48 37,04 96 10,02 

40 0,31 15,24 0,53 50 135 14,16 

50 0,38 18,40 0,55 62,5 167 17,52 

60 0,45 22,34 0,56 74,07 206 21,59 

70 0,51 25,64 0,55 86,96 241 25,25 

80 0,58 29,67 0,54 100 276 28,91 

90 0,63 32,97 0,52 111,1 308 32,26 

100 0,69 36,87 0,51 132,45 348 36,45 
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Gambar 5.16 Karateristik dutycycle motor BLDC terhadap tegangan ac inverter. 

 

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. 

 

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 

f (Hz) 
Vac 

(V) 

If 

(A) 

N 

(rpm) 

N 

(rad/s) 

Vl-n 

rms 

(V) 

E (V) 
Pem 

(W) 

Tem 

(Nm) 

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

25 7,420 0,41 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 0,56 206 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 
 

 

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: 

𝑇𝑒𝑚 =
𝑃𝑒𝑚

𝑁𝑟
=

3 𝐸 𝐼𝑓

𝑁𝑟(𝑟𝑎𝑑/𝑠)
 

Dari data putaran dan daya elektromagnetik maka perhitungan torsi elektromagnetik 

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 (Nm) 

Roda (6,5kg) 348 36,4 35,33 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 (18kg) 301 29,7 128 113,773 3,609 

 

Gambar 5.20 Hubungan putaran motor BLDC dengan variasi beban. 

 

Gambar 5.21 Hubungan putaran motor BLDC terhadap torsi elektromagnetik. 
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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  1 kg 

 

 Dalam pengujian diperlukan beberapa persamaan dibawah ini: 

 Konversi kecepatan sudut (rpm) ke kecepatan linier (km/jam) 

𝑌(𝑚/𝑠) = 𝜔(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 

(m) 

Kecepatan 

(Km/Jam) 

Daya diserap 

motor (W) 

Energi 

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 : 

 

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: 

𝑌𝑟𝑒𝑓(𝑟𝑎𝑑
𝑠⁄ ) =

𝑌(𝑚
𝑠⁄ )

𝑟𝑟𝑜𝑑𝑎
 

𝑌𝑟𝑒𝑓(𝑟𝑝𝑚) =  
𝑌𝑟𝑒𝑓(𝑟𝑎𝑑

𝑠⁄ )𝑥 60

2 𝜋
 

𝑌𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟(𝑟𝑝𝑚) =  𝑌𝑟𝑒𝑓(𝑟𝑝𝑚) − (𝑌𝑝𝑒𝑑𝑎𝑙(𝑟𝑝𝑚) 𝑥 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑔𝑒𝑎𝑟) 

𝑌𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟(𝑟𝑝𝑚) = 6,6129 𝑥 𝐷 𝑥 𝑉𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 𝑑𝑐 + 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 

Waktu 

(menit) 

Kecepatan 

refrensi 

(km/jam) 

Tegangan Baterai 

sebelum dipakai 

(V) 

SoC 

(%) 

Tegangan Baterai 

setelah dipakai 

(V) 

SoC 

(%) 

Selisih 

SoC 

(%) 

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 

Ratio 

Gear 
Setpoint 

Waktu 

(menit) 

Kecepatan 

refrensi 

(km/jam) 

Tegangan 

Baterai 

sebelum 

dipakai 

(V) 

SoC 

(%) 

Tegangan 

Baterai 

setelah 

dipakai 

(V) 

SoC 

(%) 

Selisih 

SoC 

(%) 

1,4 

Low 10 15 50,82 92,06 50,47 84,77 7,29 

Med 10 25 50,78 91,23 50,40 83,31 7,92 

High 10 35 50,78 91,23 50,37 82,69 8,54 

1,9 

Low 10 15 50,81 91,85 50,46 84,56 7,29 

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 

2,4 

Low 10 15 50,77 91,02 50,43 83,94 7,08 

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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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 <mega128.h> 

#include <delay.h> 

#include <stdio.h> 

#include <alcd.h> 

 

#define S1 PORTC.0 

#define S2 PORTC.5 

#define S3 PORTC.2 

#define S4 PORTC.1 

#define S5 PORTC.4 

#define S6 PORTC.3 

 

#define G1 1.4 

#define G2 1.9 

#define G3 2.4 

 

#define L1 PORTB.0 

#define L2 PORTB.4 

#define L3 PORTB.5 

#define L4 PORTB.6 

#define L5 PORTB.7 

 

#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, 

    ReadValue1, 

    ReadValue2, 

    Rpm, 

    temp, 

    speed; 

float 

    Freq; 

}Encoder; 

 

Encoder Motor; 

Encoder Pedal; 

 

typedef struct{ 

int  
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    Vset, 

    Vmot, 

    Vped; 

}Rumus; 

Rumus PAS; 

 

int a; 

 

interrupt [EXT_INT0] void ext_int0_isr(void){ 

    if(Pedal.Capture == 0){   

        Pedal.ReadValue1 = TCNT1; 

        Pedal.Capture = 1; 

    } 

    else if(Pedal.Capture == 1){ 

        Pedal.ReadValue2 = TCNT1; 

        if (Pedal.ReadValue2 >= Pedal.ReadValue1)Pedal.Sampling = 

(Pedal.ReadValue2 - Pedal.ReadValue1); 

        else if (Pedal.ReadValue2 < 

Pedal.ReadValue1)Pedal.Sampling = ((65536 - Pedal.ReadValue1) + 

Pedal.ReadValue2); 

        Pedal.Capture = 0; 

        Pedal.Freq = CLOCK_TIM1/Pedal.Sampling; 

        Pedal.Rpm= ((int)Pedal.Freq*60)/36; 

    } 

    Pedal.temp++;  

    a++; 

} 

 

interrupt [TIM1_OVF] void timer1_ovf_isr(void) 

{ 

    Pedal.speed = Pedal.temp; 

    Pedal.temp = 0;         

} 

 

interrupt [TIM3_CAPT] void timer3_capt_isr(void) 

{ 

 

    switch((PINE&0x1C)>>2){ 

    case 0b100: S1=1; S2=0; S3=0; S4=0; S5=0; S6=1; tand=1; break; 

    case 0b110: 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; 

    } 

 

    LCD_L=1; 

} 

 

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; S3=0; S6=1; break; 

        case 4: S3=0; S6=1; break; 

        case 5: S3=0; S6=1; S5=0; S2=1; break; 

        case 6: S5=0; S2=1; break; 

    } 

} 

 

interrupt [ADC_INT] void adc_isr(void) 

{ 

    adc_data=ADCH; 

} 

 

void main(void) 

{ 

DDRA=0x40; 

 

DDRC=0x3F; 

DDRB=0xF1; 

 

DDRE=0xE0; 

DDRG=0x18; 

 

TCCR1B=0x03;    //Clock = 250 kHz 

 

TCCR3A=0x02; 

TCCR3B=0x19; //16MHz 

 

#define ICR 1600 

 

ICR3H=(ICR&0xFF00)>>8; 

ICR3L=ICR&0xFF; 

 

TIMSK=0x04; 

ETIMSK=0x30;  //with OCR 

//ETIMSK=0x20;//without OCR 

 

ADMUX=ADC_VREF_TYPE; 

ADCSRA=0xEF; 

 

EICRA=0x02; 

EICRB=0x00; 

EIMSK=0x01; 

EIFR=0x01; 

 

UCSR0B=0x08; 

UCSR0C=0x06; 

UBRR0H=0x00; 

UBRR0L=0x67; 

 

lcd_init(16); 

 

#asm("sei") 

while (1){ 

     

    if(Pedal.speed==0) Pedal.Rpm=0; 

    PAS.Vset=Pot*1.568;    
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    PAS.Vmot = PAS.Vset - (Pedal.Rpm*(float)G2);     

    if(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); 

 

    if(++clr==1000){lcd_clear();clr=0;} 

 

    OCR = (unsigned int)(D*ICR); 

    OCR3AH=(OCR&0xFF00)>>8; 

    OCR3AL=OCR&0xFF; 

 

    if(OCR>1550)ETIMSK=0x20;  

    else if(OCR<30){ 

        ETIMSK=0x00;  

        S1=0;S2=0;S3=0;S4=0;S5=0;S6=0; 

    } 

    else ETIMSK=0x30; 

 

    if((((PINE&0x1C)>>2)&0x01)==0x01)PORTE.5=1; else PORTE.5=0; 

    if((((PINE&0x1C)>>2)&0x02)==0x02)PORTE.6=1; else PORTE.6=0; 

    if((((PINE&0x1C)>>2)&0x04)==0x04)PORTE.7=1; else PORTE.7=0; 

 

   } 

} 
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LAMPIRAN 2 

Gambar Alat 

 

Gambar L2.1: Keseluruhan sistem sepeda 

 

   

Gambar L2.2: (a) Variabel potensiometer (b) Baterai VRLA 4 buah 

 

 

Gambar L2.3: Rotary encoder pada pedal 
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Gambar L2.4: Motor BLDC terpasang pada roda belakang 

 
Gambar L2.5: Stator dan Rotor motor BLDC 

 

 

   

Gambar L2.6: , Inverter tiga fasa, Mikrokontroler dan LCD  
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LAMPIRAN 3 

 

Gambar gelombang inverter 

 

 

Gambar L3.1: Gelombang (a)tegangan dan (b)arus inverter tiga fasa six step pada 

beban resistif 555 Ω, D = 100% 

 

 

 

 

Gambar L3.2: Gelombang (a)tegangan dan (b)arus inverter tiga fasa six step pada 

beban motor BLDC, D = 100% 
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Gambar L3.3: Gelombang PWM inverter tiga fasa pada f= 10kHz dan D = 50% 

 

 

Gambar L3.3: Gelombang pulsa pwm dari mikrokontroler pada f= 10kHz dan D = 

50% 

 

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

 

Datasheet kompoenen inverter tiga fasa untuk sepeda listrik 

 

1. Mikrokontroler Atmega128 

2. IR2110 

3. FS41G1 

4. IR3710 

5. Dioda 1N4007 
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