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Modul Latih Sistem Pengereman Statis Dan Dinamis Motor BLDC

ABSTRAK

Perkembangan sistem kendaraan listrik menuntut pemahaman_yang mendalam terhadap
pengereman dinamis, khususnya dalam implementasi mode rheostatic.dan regeneratif pada
motor BLDC. Tugas akhir ini memperkenalkanssebuah modul latih berbasis.Arduino Mega
2560 dan antarmuka LCD Nextion yangimemungkinkan pengguna melakukan eksperimen
interaktif terhadap dua mode pengereman tersebut. Mode rheostatic bekerja dengan.cara
membuang energi kinetik sebagai panas melalui beban resistif, sementara mode regeneratif
mengubah energi kinetik: menjadi energi listrik dan mengalirkannya kembali" ke
accumulator untuk meningkatkan efisiensi. Pengujian dilakukan dengan variasi nilai PWM
(25%, 50%, dan 75%) serta perubahan beban mekanik. Hasil menunjukkan bahwa semakin
besar nilai PWM, semakin cepat waktu pengereman dan semakin besar nilai deselerasi
vang dihasilkan. Pada mode rheostatic, deselerasi maksimum mencapai =2000:RPM/s dan
mampu menghentikan motor dengan cepat. Sebaliknya, pada mode regeneratif, deselerasi
mencapai —4000 RPM/s tetapi berlangsung lebih lama karena proses pemulihan energi
berlangsung secara bertahap dan terkontrol. Sistem ini juga berhasil mengalirkan arus
sebesar £1,6 A kembali ke accumulator sebagai bentuk penghematan energi.Modul ini
terbukti efektif sebagai alat bantu.pembelajaran untuk memahami dinamika sistem
pengereman motor dan perilaku energi secara waktu nyata: Modul ini juga dapat
meningkatkan pemahaman praktis mahasiswa terhadap sistem kontrol kendaraan listrik.

Kata Kunci: Deselerasi, Pengereman Dinamis, Rheostatik, regeneratif

vi
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Training Module for Static and Dynamic Braking Systems of BLDC Motor

ABSTRACT

understanding of dynamic

braking, especially in the implementation of rheos egenerative modes on BLDC
motors. This final project introduces a training module built w ega 2560 and
0 interactively experimen h two braking

energy as heat via resistive lo the
¢ energy into electrical energy and store )

/1
stems are evaluated un various PWM values (25%, l\

and 75%) and mechanical load conditions. Expe al results demonstrate that

increasing the PWI } ime and deceleration. The

rheostatic bra j 0 /s, allowing the

motor to stop e rapidly. In ¢ j ing reaches up to 0 M/s

but over adonger duration due ve s. The system

successfully channels up to £1.6 A back to the accu tor, highlighti energy-saving
ctic 0

. Overall, the learning
esponse, braking or in real time. It also |
hands-on understanding elec ehicle technology

ds: deceleration, g pstatic, rege
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Perkembangan kendaraan listrik mengalamipeningkatan pesat dalam beberapa
tahun terakhir, seiring dengan meningkatnya kesadaran tethadapiisu lingkungan
dan efisiensi energi. Hingga tahun 2024, setidaknya terdapat 10.300 unit. motor
listrik yang telah digunakan oleh masyarakat di Indonesia (Putra et al., 2024).
Salah satu jenis motor yang banyak digunakan dalam kendaraan listrik adalah
Brushless.DC Motor (BLDC). Motor ini memiliki keunggulan dibandingkan
motor DC konvensional, seperti respons dinamis yang cepat, efisiensi tinggi,
sertaumur pakai yang lebih panjang (Andriansyah & Nurhasanah, 2020). Selain
karakteristik unggulnya, motor BLDC juga memiliki kemampuan bekerja
secara dual mode, yang sangat rclevan dalam kontcks sistem pengereman
kendaraan listrik.

Secara teknis, prinsip kerja motor listrik yang dapat bertindak sebagai motor
maupun generator memungkinkan pemanfaatan energi kinetik kendaraan
selama fase desclerasi. Saat kendaraan melambat, motor dapat berfungsi
sebagai generator yang mengubah energi kinetik menjadi energi listrik melalui
proses pengereman regeneratif. Energi ini dapat digunakan sebagai catu daya
sesaat atau dikembalikan ke baterai jika sistem mendukung. Namun, kondisi
beban yang terhubung ke generator sangat.memengaruhi kinerja deselerasi.
Beban resistif yang terlalu kecil menyebabkan arus besar mengalir sesuai
dengan hukum Ohm, sehingga mempetrkuat torsi pengereman dan mempercepat
Desclerasi kendaraan (Dvadnenko et al., 2021). Fenomena ini telah diverifikasi
secara eksperimental, di mana torsi pengereman yang ditingkatkan melalui
kontrol arus dan resistansi beban terbukti mampu menghasilkan deselerasi yang
efektif (Billah, 2021). Oleh karena itu, pengaturan sistem pengereman dinamis
dengan beban yang tepat menjadi krusial dalam mendesain sistem pelatihan
yang mampu merepresentasikan kondisi aktual kendaraan listrik.

Sistem pengereman sangat penting dalam kendaraan listrik untuk perjalanan
yang aman dan penghematan energi (Ramadhan et al., 2024). Pengereman

konvensional dapat dianggap kurang baik karena hanya mengubah energi

1
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mekanik menjadi panas (Danendra et al., 2021) Oleh karena itu, metode
pengereman dinamis telah dikembangkan sedemikian rupa sehingga
pengereman regeneratif mengembalikan energi ke sistem, dan pengereman
reostatik menghilangkannya dalam bentuk panas (Buang, 2023). Namun,
pemahaman mendalam mengenai mekanisme ini masih terbatas di kalangan

pelajar dan praktisi

Minimnya alat bantuspembelajaran untuk sistem pengereman elektrik membuat
siswa terhambat untuk memperoleh keterampilan. Oleh karena itu,
pembelajaran: yang mercka terima. tidak hanya bersifat teoritis tetapi juga
memerlukan dukungan praktis yang memadai (Prasctyowati et al., 2021).
Penerapan praktik ini tidak hanya berperan dalam meningkatkan keterampilan
analitis, tetapi melibatkan siswa secara aktif dalam proses pembelajaran (R.

Putra et al., 2024).

Oleh karena itu, diperlukan modul latih yang dapat membantu pengguna
memahami prinsip kerja sistem pengereman dinamis secara langsung. Modul
ini dirancang dengan sistem plug and play serta dilengkapi dengan tampilan
LCD 3.5” untuk memonitor parameter pengereman seperti waktu pengereman,
tegangan, arus, dan kecepatan motor (Kusumaningrum et al., 2021).

Laporan proyek akhir ini membahas tentang perancangan dan implementasi
modul pelatihan sistem pengereman dinamis pada motor BLDC. Modul ini
diharapkan dapat menjadi media ‘pembelajaran yang cfektif dalam memahami

teknologi pengereman pada kendaraan listrik.

1.2. Rumusan Masalah

a. Bagaimana pengaruh variasi nilai PWM terhadap waktu pengereman motor
BLDC pada sistem pengereman dinamis rheostatik dan regeneratif?

b. Bagaimana hubungan-antara variasi PWM dengan nilai deselerasi-motor
BLDC dalam proses pengereman dinamis?

c. Bagaimana karakteristik proses pengereman regeneratif dalam mengonversi
energi kinetik menjadi energi listrik berdasarkan variasi PWM dan kondisi

beban?

Politeknik Negeri Jakarta
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d. Seberapa efektif modul latih dalam meningkatkan pemahaman pengguna

tentang pengereman Dinamis motor BLDC?

1.3.Tujuan
a. Merancang modul latih sistem pengereman Dinamis.
b. Melihat bagaimana perubahan‘beban memengaruhi waktu pengereman,
tegangan, arus, dan kecepatan motor BLDC.
c. Melihat bagaimana proses pengereman regeneratif dalam mengonversi
energi kinetik menjadi energi listrik.
d. Memeriksa seberapa baik penggunaan modul latih dalam meningkatkan
pengetahuan tentang sistem pengereman pada motor BLDC.
1.4. Luaran

Penclitian ini diharapkan akan bermanfaat bagi berbagai pihak,

a. Bagi lembaga pendidikan

Menyediakan modul latihan yang dapat digunakan dalam pembelajaran
sistem pengereman BLDC.
Membantu dalam pembuatan kurikulum yang berkaitan dengan teknologi

EV dan sistem pengereman.

b. Untuk mahasiswa:

Memberikan pengalaman langsung dalam memahami dan menganalisis
sistem pengereman dinamis pada motor BLDC

Mempelajari silitasi eksperimen dan pengujian sistem pengereman untuk
tujuan akademik dan penclitian

Laporan Tugas Akhir yang berisi perancangan, implementasi, dan analisis

modul latihan pengereman dinamis pada motor BLDC.
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BABYV

PENUTUP
5.1. Simpulan

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis.data pada sistem.pengereman motor

BLDC, dapat disimpulkan bahwa

1.

24

Pengaruh variasi PWM terhadap waktu pengereman menunjukkan bahwa
semakin besar nilai PWM yang diberikan (25%, 50%, hingga 75%), semakin
cepat motor berhenti. Mode dinamis rheostatik mencatat waktu pengereman
tercepatpada PWM 75%, yaitu sekitar 2,1 detik, dibandingkan PWM 25% yang
menecapai 3,2 detik. Artinya, peningkatan nilat PWM mempercepat pelepasan
energi melalui resistor, sehingga mengurangi waktu pengereman.

Nilai PWM juga memengaruhi deselerasi motor secara signifikan. Deselerasi
tertinggi pada sistem rheostatik terjadi saat PWM 75%, yaitu sekitar —2000
RPM/s. Sementara pada pengereman regeneratif, meskipun waktu pengereman
lebih lama, deselerasi mencapai —4000 RPM/s karena arus pengisian
accumulator tertahan secara bertahap untuk menjaga tegangan tctap pada
ambang aman.

Karakteristik pengereman regeneratif terbukti mampu mengubah energi kinetik
motor menjadi energi listrik yang disimpan kembalike accumulator dengan arus
pengisian mencapai sekitar £1,6 A. Hal ini menunjukkan keunggulan dari sisi
efisiensi energi, meskipun laju perlambatan Iebih bertahap dibandingkan mode
rheostatik yang hanya membuang energi dalam bentuk panas.

Bedasarkan kuisioner yang dilakukan oleh sebanyak 26 responden siswa SMK
yang sudah menggunakan modul latih . Modul pelatihan diterima dengan baik.
Hal ini dapat dilihat dari aspek dengan persentase tertinggi adalah efektivitas
alat sebagai media pembelajaran, di mana 53,8% responden sangat setuju.
Disusul oleh aspek keamanan alat, dengan 50% responden setuju. Hal ini
menunjukkan bahwa alat dinilai sangat mendukung pembelajaran dan memiliki

tingkat keamanan yang baik menurut pengguna.

45
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5.2. Saran

Pengembangan yang paling penting untuk modul pengereman dinamis motor

BLDC terletak pada bagian MOSFET module. Modul ini dapat ditingkatkan dengan
memilih MOSFET berimpedansi rendah yang lebih cepat
untuk mengurangi panas dan kehilangan daya. Penggunaan gate driver eksternal

juga disarankan untuk kehing. Penambahan pen fif._akan
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Lampiran 4
TABEL PENGUJIAN RHEOSTATIK 25%

TIME VOLT Ampere RPM  Brake ]iff:llze deselerasi (a)
0,91 51,4 0,07 9255 0 0
1,01 51,47 0,07 9255 0 0 0
1,11 51,6 0,14 903 0 0 -225
1,21 51,67 0,14 903 0 0 0
1,31 51,6 0,14 917 0 0 140
1,41 51,47 0,14 917 0 0 0
1,51 51,53 0,14 912 0 0 -50
1,61 51,6 0,14 912 0 0 0
130 51,6 021 9075 0 0 = 40,90909091
1,82 51,67 021  907,5 0 0 0
1,91 51,6 0,14  913,5 0 0 66,66666667
2,02 51,67 0,14 9135 0 0 0
2,12 51,4 0,27 903 0 0 -105
2,22 51,73 0,14 903 0 0 0
232 51,73 0,07  912,5 0 0 95
242 51,53 0,14  912,5 0 0 0
2,52 51,53 021  907,5 0 0 -50
2,62 51,6 0,07  907,5 0 0 0
2,72 51,73 0,07 914 0 0 65
2,82 51,6 0,07 914 0 0 0
2,92 5167 021 9035 0 0 -105
3,02 51,6 0,14  903,5 0 0 0
3,12 51,33 0,14  905,5 0 0 20
3,22 ' 51,53 0,14 - 9055 0 0 0
3,32 51,4 0,07  903,5 0 0 -20
3,42 5147 0,144  903,5 0 0 0
352 51,67 0,21 9075 0 0 40
3,62 51,6 0,14  907,5 0 0 0
3,72 51,6 0,14 8855 0 0 -220
3,82 5167 0,14 8855 0 0 0
3,92 5167 0,07 887 0 0 15
4,02 51,6 0,07 887 0 0 0
4,12 51,8 0,14  905,5 0 0 185
422 51,67 021 9055 0 0 0
432 51,73 0,14 886,57 0 0 -189,3
4,42 51,73 0,21 886,57 0 0 0
4,52 51,73 021  900,5 0 0 139,3
4,62 51,67 0,14  900,5 0 0 0
4,72 51,67 0,21 880 0 0 -205
4,82 51,8 0,14 880 0 0 0
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Lampiran 5
TABEL PENGUJIAN RHEOSTATIK 50%

Time Volt Ampere RPM Brake F}I;?Il: deselerasi (a)
1,01 51,67 0,21 908,96 0 0
1,11 51,47 0,14 908,96 0 0 0
1,21 51,6 0,14 925,5 0 0 165,4
1,31 51,53 0,14 925,5 0 0 0
1,41 51,47 0,07 938 0 0 125
1,51 51,8 0,21 938 0 0 0
1,61 51,8 0,07 937 0 0 -10
1,71 51,47 0,07 937 0 0 0
1,81 51,4 0,14 917 0 0 -200
1,91 51,6 0,14 917 0 0 0
2,01 51,6 0,14 900,5 0 0 -165
2,11 51,53 0,27 900,5 0 0 0
2,21 51,47 0,14 927 0 0 265
2,31 51,67 0,07 927 0 0 0
2,42 51,67 0,14 929,5 0 0 22,72727273
2,52 51,47 0,21 914,5 0 0 -150
3,59 51,6 0,21 914,5 0 0 0
3,69 51,6 0,14 922,83 0 0 83,3
3,79 51,53 0,07 922,83 0 0 0
3,89 51,67 0,21 928 0 0 51,7
3,99 51,53 0,21 928 0 0 0
4,09 51,6 0,14 917,5 0 0 -105
4,19 51,6 0,14 917,5 0 0 0
4,29 51,53 0,14 941,5 0 0 240
4,39 51,6 0,14 941,5 0 0 0
4,49 51,4 0,21 943,5 0 0 20
4,59 51,53 0,14 943,5 0 0 0
4,69 51,6 0,21 930,35 0 0 -131,5
4,79 51,53 0,14 916 0 0 -143,5
4,89 51,6 0,14 916 0 0 0
4,99 51,8 0,07 924 0 0 80
5,09 51,67 0,21 924 0 0 0
5,19 51,73 0,14 923)5 0 0 -5
5,29 51,67 0,14 923,5 0 0 0
5,39 51,53 0,14 932,5 0 0 90
5,49 51,67 0,07 932,5 0 0 0
5,59 51,47 0,14 937,31 0 0 48,1
5,69 51,73 0,07 937,31 0 0 0
5,79 51,73 0,07 937,5 0 0 1,9
5,89 51,73 0,14 937,5 0 0 0
5,99 51,8 0,14 914 0 0 -235
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N
< cElS 609 5153 0,07 914 0 0 0
=Tr=x ¥ 619 51,67 0,14 9255 0 0 115
53385 3 6,29 51,67 027 9255 0 0 0
e g ge g ; 639 51,53 0,27 921,89 0 0 -36,1
[ S .
2583 649 516 014 921,89 0 0 0
85z8 9 659 5167 014 943 0 0 211,1
= a3z = 669 516 021 943 0 0 0
S ey X 679 51,6 014 9355 0 0 75
E2ED :Er 6,89 51,6 0,21+ 9355 0 0 0
-
o8 =5 IS 7,94 51,73 014" 9355 0 0 0
- 0 8,04 51,8 0,14 931,48 0 0 -40,2
3 2 a8 - 814 5167 0,07 931,48 0 0 0
38es I 824 /518 0,14 943 0 0 115,2
25sf § 8,34 /' 5167 0,14 943 0 0 0
8535 F 8,44 51,73 0,21 ' 9085 0 0 345
1) b 854 51,67 0,14  908,5 0 0 0
25 5s o 864 51,73 0,14 9145 0 0 60
o a "g = 874 5167 0,07 914,55 0 0 0
9.z 3@ 8,84 51,6 0,21 933 0 0 185
3922 8,94 51,53 0,21 933 0 0 0
5§ 333 9,04 51,67 0,14 9365 0 0 35
e 2 'n'g
W= Bo 914 51,53 0,07 924 0 0 =125
m M
= FE3 9,24 51,67 0,14 924 0 0 0
L 0
E X832 9,34 51,6 0,14 9325 0 0 85
s&53 9,44 51,8 021 9325 0 0 0
<055 9,54 51,53 021 9125 0 0 -200
25y 57 9,64 . 51,53 0,14 19125 0 0 0
w3 o 9,74 ' 51,67 0,21 927 0 0 145
= =
28535 9,84 51,4 0,14 927 0 0 0
g 23 9,94 | 51,73 0,07 936 0 0 90
2 g3 10,04 ' 51,53 0,21 936 0 0 0
T =g 10,14 51,73 0,14 937 0 0 10
m W =
3 Bz 1024 51,47 0,21 937 0 0 0
= B3 1034 51,73 0,14 = 9295 0 0 75
m '|=
T JE 1044 5167 . 014 9295 0 0 0
T 2 3 1054 51,73 0,14 914 0 0 -155
5 FR 10,64 51,73 0,07 914 0 0 0
= 10,74 51,73 0,07 927 0 0 130
g 10,84 51,67 0,14 927 0 0 0
5 10,94 51,6 0,21 930 0 0 30
e 11,04 51,8 0,14 930 0 0 0
3 11,14 51,67 0,14 932,84 0 0 28,4
o
£ 11,24 51,73 0,14 932,84 0 0 0
= 11,34 51,8 0,14 955 0 0 221,6
5 11,44 51,67 0,07 955 0 0 0
3 11,54 51,73 0,14 9245 0 0 -305
g
= XX
=
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=
N
5 cElS 11,64 51,67 007 9245 0 0 0
=Tr=x ¥ 11,74 51,73 0,07 912 0 0 -125
53385 3 11,85 51,73 0,14 912 0 0 0
@ € gey = 11,94 51,73 0,21 922 0 0 111,1111111
[ e A e
2583 1205 51,8 007 922 0 0 0
3 S g% o 12,15 51,8 0,14 934 0 0 120
g g3z & 1321 51,67 0,07 934 1 0 0
g = ; i = 13,31 43,47 13 924,21 1 0,1 97,9
53 2% :Er 1341 326  1,16° 8195 1 0,2 -1047,1
o
o =5 > 13,51 30,73 4,03 8195 1 0,3 0
- 0 1361 27,47 0,96 700 1 0,4 -1195
g3 =3 - 13,71 246 0,89 700 1 0,5 0
328w o 13,81 21,93 0,89 700 1 0,6 0
u t 7] m — ’ 2 ’ ’
25sf § 13,91 19,2 0,82 | 575,62 1 0,7 -1243,8
B3 35 = 14,01 16,67 0,75 575,62 1 0,8 0
S ® 8% = 14,11 14,33 0,68 448 1 0,9 -1276,2
o 4
o< B3 o 1421 12,13 0,34 448 1 1 0
o o Sw
3 g 1431 10,07 0,27 347 1 1,1 -1010
S s3= 14,41 8,07 0,27 347 1 1,2 0
3922 14,51 6,27 0,21 253 1 1,3 -940
5338 14,61 4,6 0,27 253 1 1,4 0
0 B85 1471 333 0,4 173 1 1,5 -800
5 E3 14,81 2,73 0,14 173 1 1,6 0
- =W
g x52 14,91 2,67 0,14 1075 1 1,7 655
s&53 15,01 26 021 1075 1 18 0
<055 15,11 2,53 0,14 58,5 1 1,9 -490
=553 15,21 2,47 0,21 58,5 1 2 0
“ 8 Sa 15,31 2,47 0,14 10 1 2,1 -485
R g 2 15,41 2,4 0,21 10 1 2,2 0
8 33 15,51 2,4 0,07 0 1 2,2 -100
El_ E—m 7 ’ ? ?
2 g3 15,61 2,33 0,07 0 4 2,2 0
o ;% 15,71 2,33 0,14 1 1 2.2 10
3 Tz 15,81 2,33 0,14 1 1 2,2 0
g S3
x= 83 15,91 2,33 0,14 1 1 2,2 0
¥ 3 1601 227 . 014 1 1 2,2 0
T 2 2 16,11 2,27 0,14 0 1 2,2 -10
5 T8 16,21 2,27 0,21 0 1 2,2 0
* 16,31 2,27 0,14 0 1 2,2 0
g 16,41 2,2 0,14 0 1 s 0
5 16,51 2,2 0,27 0 1 2,2 0
e 16,61 2,2 0,21 0 1 2,2 0
-3 16,71 2,2 0,14 0 1 2,2 0
o
£ 16,81 2,2 0,14 0 1 2,2 0
2 16,91 2,13 0,21 0 1 2,2 0
5 17,01 2,13 0,21 0 1 2,2 0
3 17,11 2,13 0,07 0 1 2,2 0
2 .
= XX1
=
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s8 i e TABEL PENGUJTIAN RHEOSTATIK 75%
£33

; 'E - R Brake

.§ : E§ Time Volt Ampere RPM Brake e deselerasi (a)
-3 s 0,91 49,27 0,07

;i 1,01 49,8 0,07 0
2 1,12 49,47 0,21

E 1,22 49,8

8 1,32 49,33

E 142 49,0

1,52
1,62

_SHERE[ HODON YUNOL0d Nix) SOV,

> O O O O O O o o O

S O

- .aaq_mns'uamnqaﬁim uep ueywnuesusw edue) jui sijng eAie) yninjas neje ueibeqas d
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POLITEKNIF,
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2 X\ JAKARTA
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d ‘yejuwyy efsey uesynuad

undede ynueq uejep s 5ijm vAse yninjes neje UeiSeqes seku

3,72
3,82 0,21 955,5 0 0 0
3,92 49,6 946,5
4,02 49,73 6
E 4,12 49,6 0,07 040 0 0 6
= 422 49,53 0,14 940 0 0 0
§ 4,32 49,2 0,07 931 0 0 -90
3 4,42 49,53 0,14 931 0 0 0
g 4,52 49,73 0,14 950,75 0 0 1975
E 4,62 49,73 0,14 950,75 0 0 0
§ 4,72 49,53 0,14 929 0 0 2175
= 4,82 49,47 0,21 929 0 0 0
E 4,92 49,6 0,14 930,5 0 0 15
; XXV
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Lampiran 7

TABEL PENGUJIAN REGENERATIF

Time
2,82
2,92
3,02
3,12
3,22
3,32
3,42
3,52
3,62
3,72
3,82
B,98
4,02
4,12
422
432
4,42
4,52
4,62
4,72
4,82
492
5,02
5,12
5,22
5,32
5,42
5,52
5,62
5,72
5,82
5,92
6,02
6,12
6,22
6,32
6,42
6,52
6,62
6,72
6,82
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Volt
53,13

53,2
53,07
53,13
52,73
53,07
53,27
53,07
52,87
52,93
53,13
53,27

53,2
53,13

53,2
53,13
53,27
53,13

53,2
53,13
53,13
53,07

53,2

53,2

532
53,13

53,2
53,27
53,13
53,27
53,27
53,27
53,07

53,2
53,47
53,07
53,47
52,87
53,27
53,33
52,93

Ampere
0,75
0,89
0,89
0,96
0,89
0,96
0,96
0,82
0,89
0,96
0,96
0,96
0,96
0,96
0,89
0,96
0,96
0,96
1,03
0,96
0,96
0,96
0,96
1,09
1,03
1,09
0,96
0,89
1,03
1,03
0,96
1,03
1,03
0,96
1,03
1,03
1,03
0,89
0,89
0,89
0,96

Ampere
PSU

0,55
0,48
0,41
0,41
0,41
0,41
0,41
0,41
0,62
0,34
0,34
0,34
0,41
0,41
0,48
0,41
0,41
0,34
0,62
0,41
0,48
0,62
0,41
041
0,48
0,34
0,48
0,48
0,34
0,27
0,41
0,41
0,41
0,48
0,41
0,34
0,48
0,48
0,41
0,41
0,48

RPM
1034
1034

1147,5
1120
1120
1120
1165
1165
1126
1126
1145
1145
1155

1116,5

1116,5

1116,5

1155,5

1155,5

1132,5

1132,5
1140
1140
1152
1152

1109,8

1109,8
1133
1133

1135,5

1135,5
1121
1121
1146
1146
1140
1140
1130
1130

1141,5

1141,5
1146

XXX1

Brake
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Lampiran 8

SOURCE CODE PROGRAM SISTEM PENGEREMAN

#include <Nextion.h>
#include <movingAvg.h>

#define nexSerial Serial2// Pin Serial Nextion ke Serial2

// Pin sensor

const int currentPin = A9;
const int currentPSU = A6;
const int voltagePin = A8;
const int currentBoster =A7;
const int voltageMos = A10;

//'Output motor dan kontrol
#define IN1 2 // SSR R
#define IN2 4 // SSR S
#define IN3 6 // SSR T
#define IN4 5 // SSR DC
#define INS 12 // MOS1
#define IN6 10 // MOS2
#define IN7 11 // MOS3

// Konstanta pembacaan tegangan

const float R1 = 27000.0;

const float R2 = 2700.0;

const float VREF ADC = 5.0;

const float skalaTegangan = (R1 + R2) / R2; //=11.0
const float faktorKalibrasi = 1.24;

// Nextion component

NexButton b0 = NexButton(0,2;,"b0");
NexButton b1 = NexButton(0,3;""bl");
NexButton b2 = NexButton(0, 4, "b2");
NexButton b3 = NexButton(0, 7, "b3");
NexButton b4 = NexButton(0, 8, "b4");
NexSlider hO = NexSlider(0, 6, "h0");

NexText t1 = NexText(0, 9, "t1");
NexText t2 = NexText(0, 10, "t2");
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NexText t3 = NexText(0, 11, "t3");
NexText t4 = NexText(0, 12, "t4");
NexText t5 = NexText(0, 13, "t5");
NexText t6 = NexText(0, 14, "t6");
NexText t7 = NexText(0, 15, "t7");

NexTouch *nex_listen list[]= {&b0, &bl, &b2, &b3, &b4, &hO,
NULL };

// Filter Moving Average

movingAvgavgCurrent(30)yavg Voltage(30), avgAki(30);

movingAvg avgRPM(5), avgVoltageMos(30), avgCurrent2(30),
avgCurrent3(30);

//'Variabel global
int offsetADC = 0;
int offsetADC2 = 0;
int offsetADC3 = 0;

volatile long pulseCount = 0;

unsigned long lastRPMTime = 0;

unsigned long lastDisplayUpdate = 0;

unsigned long brakeStartTime = 0;

unsigned long currentMillis;

const it encoderPPR = 600;

const float KONST RPM = 100; //60*1000 / PPR

bool brakeAC = false, isBraking = false;
bool modeStatis = false, modeDinamis = false, modeRegen = false;
bool showDisplay = false;

int pwmRegen = 0; // hasil PWM dinamis berdasarkan tegangan
kapasitor

float tegangan, tegangan?2, arus, arusPsu, arusBoster, rpm,
brakeDuration;
int pwmValue = 0, pwmPersen = 0;

/| === CALLBACK ===
void bOPopCallback(void *ptr) {
modeStatis = true; modeDinamis = false; modeRegen = false;
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b
void b1PopCallback(void *ptr) {

modeStatis = false; modeDinamis = true; modeRegen = false;
}
void b2PopCallback(void *ptr) {
modeStatis = false; modeDinamis = false; modeRegen = true;
}
void b3PopCallback(veid #ptr) {
brakeAC = true;
brakeStartTime = millis();
isBraking = true;
showDisplay = true;
lastDisplayUpdate = millis();
updateNextionDisplay();
h
void b4PopCallback(void *ptr) {
brake AC = false;
brakeDuration = 0;
isBraking = false;
showDisplay = false;
}
void hOPopCallback(void *ptr) {
uint32 tval;
h0.getValue(&val);
char buffer[10];
if (val' < 37) pwmValue = 64;
else if (val < 62) pwmValue =128,
else pwmValue = 191;
pwmPersen = map(pwm Value, 0,255, 0, 100);
pwmPersen = constrain(pwmPersen, 0, 100);
sprintf(buffer, "%d%%", pwmPersen);
t5.setText(buffer);

}

// ===INTERRUPT ENCODER ===
void encoderA() {
pulseCount++;

}

// ===PEMBACAAN SENSOR ===
float read Voltage(int pin, movingAvg &avg) {
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float vout = (avg.reading(analogRead(pin)) * 5.0) / 1023.0;
return vout * skalaTegangan,;
}
float read Voltage2(int pin, movingAvg &avg) {
int rawADC = analogRead(pin);
int filtered ADC = avg.reading(raw ADC);
float vADC = (filtered ADE€ * VREF ADC) /1023.0;
return vADC * skalaTegangan * faktorKalibrasi;
}
float readCurrent(int pin, movingAvg &avg) {
int adcRaw =analogRead(pin);
int adcValue = abs(adcRaw - offsetADC);
if (adcValue > 700) adcValue = offsetADC;
return avg.reading(adcValue) * (70.0 /1023.0);

b

/[ === MOTOR ===

void runMotor() {
digitalWrite(IN 1, HIGH);
digital Write(IN2, HIGH);
digital Write(IN3, HIGH);
digitalWrite(IN4, LOW);
analogWrite(INS, 0);
analogWrite(IN6, 0);
analogWrite(IN7, 0);

b

void offAll() {
digitalWrite(IN1, LOW);
digitalWrite(IN2, LOW);
digitalWrite(IN3, LOW);

}

// === NEXTION UPDATE ===

void updateNextionDisplay() {
if (!showDisplay || millis() - lastDisplayUpdate <200) return;
lastDisplayUpdate = millis();
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char buffer[10];

static float lastTegangan = -1, lastArus = -1, lastRPM = -1,
lastArusPsu = -1;

static int lastPWM = -1;
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if (modeStatis) {
if (abs(tegangan - lastTegangan) > 0.1) {
dtostrf(tegangan, 4, 1, buffer); t1.setText(buffer); lastTegangan
= tegangan;
}
} else {
if (abs(tegangan? - lastlTegangan) > 0.1) {
dtostrf(tegangan2,4, 1, buffer); t1.setText(buffer);
lastTegangan = tegangan?2;
b
j

if (abs(arus - lastArus) > 0.1) {

dtostrf(arus, 4, 1, buffer); t3.setText(buffer); lastArus = arus;
H
if (abs(rpm - lastRPM) >2) {

dtostrf(rpm, 4, 0, buffer); t4.setText(buffer); lastRPM = rpm:;
h
if (pwmPersen != lastPWM) {

dtostrf(pwmPersen, 3, 0, buffer); strcat(buffer, "%");

t5.setText(buffer); lastPWM = pwmPersen;

}

dtostrf(arusPsu, 4, 1, buffer); t6.setText(buffer); // already present

dtostrf(arusBoster, 4, 1, buffer); t7.setlext(buffer); // <-- add this
line

dtostrf(brakeDuration / 1000.0, 4, 1, buffer); t2.setText(buffer);
}

/| ===RPM ===
float hitungRPM()
unsigned long waktu delta = currentMillis - TastRPMTime;
if (waktu_delta >=200) {
nolnterrupts();
long count = pulseCount;
pulseCount = 0;
interrupts();
float newRPM = (count * KONST RPM) / waktu delta;
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lastRPMTime = currentMillis;
return newRPM;

}

return rpm,;

}

/| === SETUP ===

void setup() {
nexSerial.begin(9600);
nexInit();
b0.attachPop(b0PopCallback; &b0);
bl.attachPop(b1PopCallback, &b1);
b2.attachPop(b2PopCallback, &b2);
b3.attachPop(b3PopCallback, &b3);
b4.attachPop(b4PopCallback;, &b4);
h0.attachPop(hOPopCallback, &h0);

pinMode(IN1, OUTPUT); pinMode(IN2, OUTPUT);
pinMode(IN3, OUTPUT);

pinMode(IN4, OUTPUT); pinMode(INS, OUTPUT);
pinMode(IN6, OUTPUT); pinMode(IN7, OUTPUT);

pinMode(20, INPUT PULLUP);

attachInterrupt(digitalPinTolnterrupt(20), encoderA, RISING);

avgCurrent.begin(); avgCurrent2.begin(); avgVoltage.begin();
avgCurrent3.begin(); avgRPM .begin(); avgVoltageMos.begin();

long total = 0;

for (int 1= 03 1 < 50; i++) {
total += analogRead(currentPin);
delay(10);

}
offsetADC = total /.50;

long total2 = 0;

for (int1=0; 1 <50; i++) {
total2 += analogRead(currentPSU);
delay(10);

}
offsetADC2 = total2 / 50;
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long total3 = 0;

for (inti=0; 1 <50; i++) {
total3 += analogRead(currentBoster);
delay(10);

}
offsetADC3 = total3 / 50;

Serial.println("Sistem siap: Offset ADC: " + String(offsetADC));
Serial.println("Sistemssiap. Offset ADC: " + String(offsetADC2));
Serial.println("Sistem siap. Offset ADC: " + String(offsetADC3));

delay(1000);
b
[/===LOOP ===

void loop() {
nexLoop(nex_listen_list);
currentMillis = millis();

tegangan = read Voltage(voltagePin, avgVoltage);

tegangan? = readVoltage2(voltageMos, avgVoltageMos);

if (modeRegen) {

float pwmPersenRegen = (14.0 / tegangan2) *100.0;

pwmPersenRegen = constrain(pwmPersenRegen, 0, 100); // biar
nggak over

pwmRegen = map(pwmPersenRegen, 0, 100, 0, 255);
b

arus = readCurrent(currentPin, avgCurrent);

arusPsu = readCurrent(currentPSU, avgCurrent2);
arusBoster = readCurrent(currentBoster, avgCurrent3);
rpm = hitungRPM();

if (brake AC && isBraking) {
if (rpm > 0) {
brakeDuration = millis() - brakeStartTime;
} else {
if (brakeDuration == 0) brakeDuration = millis() -
brakeStartTime;
isBraking = false;
b
}
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if (brakeAC) {
offAll();
digitalWrite(IN4, HIGH); // aktifkan jalur pengereman
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Lampiran 9

SOP PENGGUNAN MODUL LATIH SISTEM PENGEREMAN

STATIS DAN DINAMIS MOTOR BLDC

SOP PENGGUNAAN MODUL LATIH
SISTEM PEGEREMAN STATIS &
ey DINAMIS MOTOR BLDC

1. Motor BLDC
Tegangan Input : 48V
Arus Input : 3bA

2. Controller Motor BLDC

Tegangan Input : 48V-60V
Arus Input : 35A

3. Sensor Tegangan
Tegangan Input : 0-185V

4. Sensor Arus WCS-1700
Arus Input : 70A

SPESIFIKASI
1. Ukuran Kerangka (PxLxT) : 80cm x 70cmx 110cm

2. Bahan Kerangka : Besi, plat, dan tripleks

3. Warna Kerangka : Abu -abu

FUNGSI

1. Modul latih sistem pengereman statis dan dinamis motor BLDGC bagi mahasiswa

ALAT DAN BAHAN

1 Kabel banana plug

2. Multimeter

CARA PEMAKAIAN MODUL LATIH

1. Hubungkan setiap komponen pada panel sesuai dengan wiring diagram pada Job Sheet

2 Ubah variabel beban mekanik yang akan digunakan 10Kg, 20Kg, atau 30Kg
3. Hubungkan steker alat dengan stop kontak 220V AC

4. Pilih metode pengereman pada layar LCD

5. Tekan throttle ke bawah dengan ibu jari untuk memutar motor BLDC

6. Tekan tombol "BRAKE" pada layar LCD untuk menghentikan motor

7. Amati data sensor pada layar LCD

Tekan tombol "Go" untuk memutar kembali motor BLDC

8. Selesai
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Lampiran 10

POSTER MODUL LATIH SISTEM PENGEREMAN STATIS
DAN DINAMIS MOTOR BLDC

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

LATAR BELAKANG

Modul ini dirancang untuk memahami dan
mengoptimalkan sistem pengereman statis dan
dinamis pada motor BLDC. Pengereman statis
berfokus pada penghentian daya secara
langsung, sementara pengereman dinamis
memanfaatkan kontrol aktif untuk mengatur
perlambatan. Dengan pendekatan ini, pengguna
dapat meningkatkan efisiensi energi dan presisi
kontrol kecepatan, yang sangat penting dalam
aplikasi kendaraan listrik dan sistem otomatisasi.

TUJUAN

* Melengkapi media belajar praktik bagi
siswa dan menambah wawasan tentang
pengereman motor BLDC

* Pengembangan sarana pembelajaran
sistem pengereman statis dan dinamis

* Menambah wawasan bagi guru dan
siswa tentag karakteristik pengereman
motor BLDC

BLOK DIAGRAM

BLOK DIAGRAM SISTEM PENGEREMAN ]
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TUGAS AKHIR ELEKTRONIKA INDUSTRI
MODUL LATIH SISTEM PENGEREMAN

STATIS DAN DINAMIS MOTOR BLDC
T CARA KERJA ALAT

Alat bekerja dengan menerima perintah dari
tombol yang berada pada LCD Nextion.
Pengguna dapat memilih mode pengereman
Statis, Dinamis dan Regeneratif. Dengan
menkan tombol BRAKE maka pengereman
akan aktif sebaliknya jika tombol GO maotor
akan kembali berputar. HMI Nextion akan
menampilkan data-data dari sensor.

FLOWCHART
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Lampiran 11
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Silakan pindai kode QR berikut untuk mengakses
job sheet modul latih secara lengkap.
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JOB SHEET MODUL LATIH
SISTEM PENGEREMAN
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