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Abstrak—Penggerak listrik banyak digunakan pada aplikasi industri maupun kendaraan listrik. Switched Reluctance
Motor (SRM) merupakan salah satu dalam perkembangan kendaraan listrik berbasis digital karena memliki banyak
kelebihan, seperti memiliki rasio torka yang tinggi serta kontruksi sederhana berupa inti besi pada rotor dan belitan
stator. Dalam mengoperasikan SRM dibutuhkan informasi posisi rotor. Rotary encoder digunakan sebagai alat
pendeteksi posisi rotor karena memiliki tingkat kepresisian yang tinggi serta posisi sudut penyalaan pada rotor yang
dapat diatur guna mendapatkan torka yang optimal dalam kinerja SRM. Pada penelitian ini, guna meningkatkan
kecepatan putar pada SRM dapat menggunakan metode pergeseran sudut rotor yang dikonversi menjadi nilai pulsa
peyalaan. Nilai pulsa penyalaan tersebut digunakan sebagai data masukan Field Programmable Gate Arrays (FPGA)
sebagai kontrol digital. Hasil pengolahan data dari FPGA diteruskan menuju konverter asymmetric untuk memberikan
arus eksitasi pada stator. Guna mendukung penelitian ini maka dilakukan uji laboratorium sebagai validasi penelitian.
Hasil pengujian menunjukan kondisi yang optimal jika nilai pulsa penyalaan berada pada saat induktansi mulai
meningkat

Kata kunci: FPGA, Konverter asymmetric, Rotary encoder, SRM, Sudut fasa

Abstract —Electric drives are widely used in industrial applications and electric vehicles. Switched Reluctance Motor (SRM)
is one in the development of digital-based electric vehicles because it has many advantages, including having a high torque
ratio and a simple construction in the form of an iron core in the rotor and stator winding. In operating the SRM required
information on the rotor position. Rotary encoder is used as a rotor position detection tool because it has a high level of
precision and the ignition angle position on the rotor can be adjusted to get optimal torque in SRM performance. In this
study, in order to increase the rotational speed of the SRM, it is possible to use the rotor angle shift method which is
converted to the ignition pulse value. The value of the ignition pulse is used as input data for Field Programmable Gate
Arrays (FPGA) as a digital control. The results of data processing from the FPGA are forwarded to the asymmetric
converter to provide current excitation to the stator. In order to support this research, laboratory tests were carried out as
research validation. The test results show optimal conditions if the value of the ignition pulse is at the time the inductance
begins to increase

Kevwords: FPGA. Converter asvmmetric. Rotarv encoder. SRM. Phase anale

. PENDAHULUAN

meminimalkan riak pada torka dipengaruhi oleh beberapa

Perkembangan teknologi motor listrik berbasis digital
mengalami  kemajuan yang pesat, karena tidak
menimbulkan asap pembakaran seperti motor bakar yang
dapat menyebabkan polusi udara [1]. Dibandingkan dengan
motor listrik yang lainnya, SRM memiliki keunggulan rasio
torka yang tinggi serta konstruksi yang sederhana berupa
rotor yang tidak memiliki belitan atau magnet permanen,
sehingga menjadikannya lebih ekonomis dalam segi
perawatan [2].

SRM dapat dikontrol dengan beberapa metode kontrol
loop tertutup seperti, kontrol arus, kontrol tegangan, dan
kontrol kecepatan, yang digunakan untuk meminimalkan
riak torka pada SRM. Metode yang digunakan untuk

faktor, antara lain arus referensi, tegangan, kecepatan, serta
penentuan sudut fasa (6on dan O.r) pada eksitasi stator.
Proses penentuan sudut fasa dengan cara membuka (6on) dan
menutup sudut fasa (Oorr) yang benar dapat menghasilkan
torka yang besar.

Pengoperasian SRM membutuhkan informasi posisi
rotor. Rotary encoder digunakan dalam proses mendeteksi
posisi rotor pada SRM [3]. Alat ini memiliki tingkat
kepresisian yang tinggi serta sudut penyalaan yang dapat
disesuaikan. Proses menentukan sudut penyalaaan secara
tepat dapat mempengaruhi kinerja SRM [4]. Kinerja SRM
yang baik adalah menghasilkan torka positif yang lebih
besar dari torka negatif. Pada penilitian ini telah dirancang



proses menentukan sudut penyalaan menggunakan rotary
encoder sebagai deteksi posisi rotor serta FPGA sebagai kontrol
digital agar dapat menghasilkan kecepatan putar yang
optimum [5]. Untuk mendukung penilitian ini maka
dilakukan validasi pengujian laboratorium.

Il. METODE

A. Karakteristik Switched Reluctance Motor

Switched Reluctance Motor (SRM) merupakan motor
listrik yang dapat dioperasikan pada kecepatan serta
temperatur yang tinggi, selain itu SRM juga memiliki torka
awal yang besar sehingga memiliki tingkat efisiensi yang
lebih jika dibandingkan dengan motor listrik lainnya [6].
Pada konstruksi SRM jika belitan stator dialiri arus maka
akan menghasilkan back-emf (electromotive force) [7].
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Gambar 1. Rangkaian ekuivalen SRM

Rangkaian ekuivalen yang ditunjukkan pada Gambar
1 terdiri dari resistansi (R), induktansi (L), dan
Electromotive force (EMF) [8]. Belitan stator pada SRM
akan menghasilkan back-EMF atau tegangan balik yang
memiliki polaritas tegangan yang berbanding terbalik
dengan sumber. Persamaan tegangan SRM pada setiap fasa
dapat disajikan pada (1).

. di dL 1)
V_l'R+Ldt+ w'ldG
di mana V tegangan, i arus fasa, R hambatan, L induktansi,

6 posisi rotor, dan w kecepatan motor.

@ ()
Gambar 2. (a) Proses magnetizing (b) Proses demagnetizing

Konverter asymmetric digunakan dalam pengoperasian
SRM untuk memberi arus eksitasi pada stator SRM.
Pengoperasian SRM dengan konverter asymmetric dapat
menggunakan  mode  operasi  magnetizing  dan
demagnetizing. Mode operasi magnetizing merupakan
proses pemberian arus eksitasi pada belitan stator dengan
cara mengaktifkan saklar S; dan S, secara bersamaan
sehingga menghasilkan magnet pada stator [9]. Mode
operasi demagnetizing terjadi setelah proses magnetizing
pada belitan stator. Proses demagnetizing dilakukan dengan
memadamkan saklar S; dan S; secara bersamaan sehingga
arus akan tersimpan pada belitan stator yang akan mengalir
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kembali melalui dioda D: dan D,. Keseluruhan mode
operasi ditunjukan pada Gambar 2.

B. Rotary encoder

Rotary encoder merupakan komponen elektronik yang
digunakan sebagai pendekteksi posisi rotor dalam
pengoperasian SRM. Alat ini umumnya ditempatkan pada
poros motor yang berputar, sehingga dapat menimbulkan
banyak noise, kemudian bagian output diumpankan ke low-
pass filter [10]. Jika low-pass filter digunakan, frekuensi
cut-off yang digunakan umumnya ditentukan oleh jumlah
lubang yang ada pada piringan dan bergantung pada
seberapa cepat piringan tersebut berputar, hal tersebut
dinyatakan dengan persamaan (2).

_ S (2)
Fe = 60

Dimana F¢ merupakan frekuensi cut-off filter, s, adalah
kecepatan piringan, serta n adalah jumlah lubang di
piringan.

C. Field Programmable Gate Array

Field Programmable Gate Array (FPGA) adalah
perangkat semikonduktor yang berdasarkan matriks blok
logika yang dapat dikonfigurasi terhubung melalui
interkoneksi yang dapat diprogram [11]. Perangkat FPGA
dapat diprogram/dikonfigurasi untuk melakukan perancang
menggunakan  aplikasi  yang dijelaskan  dengan
menggunakan  bahasa  Verilog HDL  (Hardwere
Descrecption Language) dengan alat pemrograman desain
lainnya seperti simulator yang terdapat pada berbagai
macam platform [12].
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Gambar 3. Quadrature decoder

Quadrature Decoder merupakan bagian yang terdapat
dalam rotary encoder yang berfungsi sebagai penghubung
menuju FPGA. Sinyal akan dibaca dan diubah menjadi
hitungan numerik dari pulsa posisi. Hitungan akan
bertambah dalam satu arah dan berkurang dalam arah
terbalik ketika poros berputar. Quadrature Decoder
menentukan arah rotasi dengan melihat dua sinyal fasa yang
masuk dan menghasilkan clock yang sesuai sebagai
penghitung posisi. Dalam mode x2, impuls di tepi akan naik
dan sinyal fasa A akan turun serta dalam mode x4, pulsa
clock dihasilkan disetiap tepi fasa A dan fasa B. Penghitung
posisi dapat direset secara eksternal atau dengan register
pencacah maksimum yang diprogram.

Metode Digital Pulse Width Modulation (DPWM)
digunakan untuk menggabungkan blok khusus Delay
locked-loop (DLL) yang dapat mengkalikan frekuensi clock
serta blok sinkron yang merupakan penghitung pencacah
yang mampu bekerja dalam frekuensi tinggi. Blok ini
bekerja dengan menghitung pencacah sesuai perintah siklus
dan akan mematikan serta menghitung dari awal lagi jika
perintah telah melebihi siklusnya [13]. Persamaan blok
sinkron dinyatakan dalam:
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F clk

Fo (3)

Dimana F¢i adalah frekuensi clock dan Fsy adalah frekuensi
switching.

resolution =

D. Proses Injeksi Pulsa

Untuk mengetahui posisi rotor dengan lebih mudah
dapat dilakukan dengan melihat karakteristik induktansi
dari SRM [14]. Injeksi pulsa merupakan proses untuk
menentukan kurva induktansi dengan menerapkan modulasi
lebar pulsa frekuensi tinggi ke salah satu belitan fasa. Pulsa
arus menghasilkan nilai yang berbanding terbalik dengan
kurva induktansi. Impuls arus dapat dinyatakan dengan
persamaan 4 sebagai berikut:

=Y
i= At )

Dimana i merupakan impuls arus, U merupakan
tegangan pulsa, L merupakan induktansi dan At Sebagai
waktu yang digunakan untuk memberikan pulsa [15]. Proses
impuls arus ditampilkan pada Gambar 4.
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Gambar 4. Proses injeksi pulsa

E. Pergeseran Sudut Fasa Pada Arus

Pergeseran sudut penyalaan pada fasa berpengaruh
terhadap kinerja SRM. Arus fasa dan bentuk gelombang
tegangan SRM yang diletakkan saat posisi rotor mendekati
stator atau induktansi minimum menuju maksimum
disajikan pada Gambar 5.

Saat sudut penyalaan (6on) berada di interval induktansi
minimum, arus fasa akan naik hingga posisi rotor mendekati
stator (0;). Posisi ini menghasilkan torka positif dan
induktansi menuju nilai maksimum hingga sudut fasa
dimatikan (Bofr). Saat sudut fasa dimatikan (0of) arus yang
tersimpan akan terus menurun sebelum memasuki wilayah
torka negatif (6y) atau induktansi menuju nilai minimum
sehingga menghasilkan tegangan negatif [16].
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Gambar 5. Keluaran gelombang tegangan dan arus fasa pada penyalaan
sudut fasa

Jika penyalaan sudut fasa berada pada kemiringan
induktansi yang meningkat, maka akan menghasilkan torka
positif dan arus fasa akan turun. Sebaliknya jika penyalaan
sudut fasa berada pada kemiringan induktansi menurun,
maka akan menghasilkan torka negatif dan arus fasa akan
naik.

F. Penyalaan Sudut Fasa Menggunakan Rotary encoder

Penyalaan sudut fasa dapat diketahui dengan induktansi
SRM saat posisi stator dan rotor unaligned (tidak sejajar)
maka dalam kondisi ini SRM mengalami induktansi
minimum [17]. Ketika posisi rotor mendekati stator, maka
induktansi SRM mulai meningkat hingga posisi rotor dan
stator aligned (sejajar). Induktansi akan menurun saat rotor
mulai menjauh dari stator.

Dalam penentuan sudut fasa SRM dibutuhkan rotary
encoder sebagai pendeteksi posisi rotor. Dalam satu putaran
rotary encoder menghasilkan 2500 pulsa, persamaan untuk
menentuan pulsa pada rotary encoder disajikan pada
persamaan 5.

_ ]peon (5)
P 360
di mana,
Np = Nilai pulsa
Ip = Jumlah pulsa
Bon = Nilai sudut penyalaan
360 = Sudut mekanik dalam satu putaran

Jumlah pulsa yang dihasilkan rotary encoder dalam satu
putaran adalah 2500 pulsa serta sudut mekanik dalam satu
putaran bernilai 360°. Hasil deteksi dari rotary encoder
berguna sebagai data masukan untuk diolah oleh FPGA
yang disajikan pada Tabel 1. Pulsa yang telah diolah oleh
FPGA digunakan untuk mengatur pensaklaran sekuensial
pada konverter asymmetric dalam pemberian eksitasi stator
SRM dimana setiap satu pulsa pin-A terbaca dua kali oleh
FPGA, karena Delay locked-loop (DLL) yang dapat
mengkalikan frekuensi clock.

Tabel 1. Perhitungan sudut menggunakan rotary encoder

Sudut® Pulsa Fasa A Fasa B Fasa C
5-20 326-526 ON OFF OFF
20-35 526-726 OFF ON OFF
35-50 726-926 OFF OFF ON
50-65 926-1126 ON OFF OFF
65-80 1126-1326 OFF ON OFF
80-95 1326-1526 OFF OFF ON
95-110 1526-1736 ON OFF OFF
110-125 1726-1926 OFF ON OFF
125-140 1926-2126 OFF OFF ON
140-155 2126-2326 ON OFF OFF
155-170 2326-2526 OFF ON OFF
170-185 2526-2726 OFF OFF ON
185-200 2726-2926 ON OFF OFF
200-215 2926-3126 OFF ON OFF
215-230 3126-3326 OFF OFF ON
230-245 3326-3526 ON OFF OFF
245-260 3526-3726 OFF ON OFF



260-275 3726-3926 OFF OFF ON
275-290 3926-4126 ON OFF OFF
290-305 4126-4326 OFF ON OFF
305-320 4326-4526 OFF OFF ON
320-335 4526-4726 ON OFF OFF
335-350 4726-126 OFF ON OFF

350-5 126-326 OFF OFF ON
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menghasilkan sudut eksitasi menuju belitan stator melalui

koverter asymmetric.
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Gambar 6. Proses pendeteksian sudut fasa dengan rotary encoder dalam
satu putaran

Dalam Gambar 6 penentuan sudut fasa menggunakan
dua sinyal keluaran pada rotary encoder yaitu Pin-A yang
menghasilkan 4850 pulsa setiap satu putaran dan Pin-Z
menghasilkan satu pulsa setiap satu putaran. SRM yang
digunakan memiliki delapan rotor, sehingga dalam satu
putaran menghasilkan delapan kali nilai induktansi
maksimum. Setiap nilai induktansi maksimum terpisah pada
45° mekanik atau 600 pulsa rotary encoder (4850 dibagi
jumlah kutub rotor). Pada setiap awal pulsa penyalaan SRM
saling bergeser sebesar sepuluh pulsa yang ditunjukan oleh
Gambar 7
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Gambar 7. Start penyalaan ketiga kondisi

I1l.  HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan metode penilitian, maka dilakukan
pengujian laboratorium. Berikut ini merupakan cara kerja
pada SRM akan disajikan pada Gambar 8. Keseluruhan
proses penggunaan rotary encoder untuk menentukan sudut
fasa SRM ditunjukkan pada flowchart pada Gambar 6. Saat
SRM bekerja, rotary encoder mendeteksi posisi rotor untuk
menghasilkan pulsa penyalaan yang disajikan pada Tabel-1
yang kemudian akan diproses oleh FPGA untuk

Signal
Input
FPGA

S1& S2ON
S3 & S4 OFF
S5 & S6 OFF

S1& S2 OFF
S$3 & S4 ON
S5 & S6 OFF

S1 & S2 OFF
S3 & S4 OFF
S5 & S6 ON

Gambar 8. Diagram sistem kerja SRM

Tabel 2. Parameter SRM

Parameter Nilai Satuan
Stator 12 -
Rotor 8 -
Resistansi 35 Ohm
Induktansi 1.4 mH
Tegangan 12 volt

Sinkronisasi posisi rotor dengan rotary encoder dapat
dilakukan dengan injeksi pulsa. Hasil keluarannya berupa
impuls arus pada belitan stator yang digunakan untuk
penentuan profil induktansi dan posisi rotor. Impuls arus
dan pulsa pin Z ditunjukan pada Gambar 9.

Gambar 9. (a) Hasil gelombang impuls arus (b) pulsa pin z

Hasil Pengujian Laboratorium

Untuk mendukung metode analisa maka dilakukan
pengujian pada hardwere dengan spesifikasi yang
ditampilkan pada Tabel 2. Pengujian ini terbagi menjadi tiga
kondisi
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Gambar 10. Prototype pengujian laboratorium

Pengujian pada laboratorium ini terdiri dari FPGA yang
berfungsi sebagai pengolah sinyal masukan dari rotary
encoder, konverter asymmetric menggunakan 12 MOSFET
sebagai pensaklaran statis dan rotary encoder sebagai
pendeteksi posisi rotor pada stator. Pulsa keluaran dari
rotary encoder pin A dan pin Z digabungkan untuk
menghasilkan pulsa yang merepresentasikan posisi rotor
terhadap stator. Pulsa tersebut akan digunakan sebagali
acuan eksitasi.
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Gambar 11. Hasil pengujian laboratorium (a) arus fasa A (b) arus fasa B
(c) arus fasa C pada Kondisi-1

Gambar 12. Hasil pengujian laboratorium kecepatan putaran rotor pada

Kondisi-1
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Gambar 13. Hasil pengujian laboratorium (a) arus fasa A (b) arus fasa B
(c) arus fasa C pada Kondisi-2
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kecepatan putaran rotor pada

Gambar 14. Hasil pengujian laboratorium
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Gambar 15. Hasil pengujian laboratorium (a) arus fasa A (b) arus fasa B
(c) arus fasa C pada Kondisi-3
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Gambar 16. Hasil pengujian laboratorium kecepatan putaran rotor pada
Kondisi-3

Dari hasil pengujian laboratorium pada Kondisi-1
menghasilkan kecepatan 2141 RPM seperti yang ditunjukan
oleh Gambar 12 dengan gelobang arus yang lebih rapat lebih
rapat seperti yang tujunkan oleh Gambar 11. Hal ini
disebabkan karena penentuan sudut penyalaan digeser
hingga mendekati induktansi maksimum. Pada kondisi ini
sudut penyalaan berada pada posisi induktansi mulai
meningkat, maka arus pada belitan stator akan naik sehingga
SRM akan menghasilkan torka positif pada interval ini,
hingga sebelum sudut fasa dimatikan sebelum mengalami
penurunan induktansi, agar arus yang tersimpan pada
belitan stator tidak memasuki interval torka negatif.

Gambar 13 menunjukan gelombang arus hasil
pergeseran pulsa penyalaan dengan kecepatan 2068 RPM
yang ditunjukan oleh Gambar 14. Kondisi-2 meliliki posisi
sudut penyalaan yang berada pada induktansi minimum,
sehingga arus pada beitan stator akan naik dengan cepat dan
tidak menghasilkan kecepatan yang lebih tinggi dari
Kondisi-1.

Kondisi-3 menunjukan hasil gelombang arus yang
renggang seperti pada Gambar 15 dan menghasilkan
kecepatan 1910 RPM yang ditunjukan oleh Gambar 16. Hal
ini terjadi karena pada saat kondisi ini pulsa penyalaan



berada pada induktansi maksimum dan sudut fasa dimatikan
pada posisi induktansi menurun sehingga arus yang

mengalir pada belitan stator akan hingga memasuki
interval induktansi minimum, yang mengakibatkan
kecepatan putar SRM cenderung rendah. Hasil pengujian
prototype disajikan pada tabel 3.

Tabel 3. Hasil kecepatan pada SRM

Kondisi Kecepatan (RPM)
1 2141
2 2068
3 1910

IV. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian laboratorium yang
menggunakan metode pergeseran sudut fasa dapat
disimpulkan bahwa pemberian sudut fasa yang tepat dapat
menghasilkan kinerja yang maksimal pada SRM. Pergeseran
sudut fasa pada tiga kondisi, mendapatkan kecepatan yang
optimum. Jika penyalaan sudut fasa digeser mendekati nilai
induktansi maksimum hingga minimum sebelum memasuki
interval sudut fasa dimatikan sehingga menghasilkan
performa optimal pada SRM yang ditunjukan dengan
kecepatan yang mencapai 2141 RPM..
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