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BAB III 

PERANCANGAN ALAT 

 

Pada bab ini dijelaskan tentang perancangan pergeseran sudut fasa 

menggunakan rotary encoder sebagai deteksi posisi rotor serta FPGA sebagai 

kontrol digital serta komponen elektronika pendukung yang digunakan didalamnya. 

Rangkaian yang digunakan dalam laporan Tugas Akhir ini meliputi power supply, 

rangkaian asymmetric converter, rangkaian driver, serta rangkaian kendali. Bab ini 

juga membahas tentang proses penentuan sudut penyalaan fasa yang ditunjukan 

oleh blok diagram pada Gambar-3.1 

Power Supply
Asymmetric 

Converter

Rangkaian 

Driver
FPGA

SRM 12/8
Rotary 

Encoder

PIN A

PIN Z

 

Gambar-3.1 Blok diagram perancangan SRM 

 

Perancangan kendali SRM dibagi menjadi beberapa blok bagian. Blok 

power supply digunakan sebagai penyalur tegangan untuk rangkaian asymmetric 

converter, driver, dan FPGA. Rangkaian asymmetric converter digunakan sebagai 

pensaklaran eksitasi sekuensial yang menggerakkan SRM. Rotary encoder 

digunakan sebagai informasi posisi rotor pada SRM dengan menghasilkan pulsa 

serial yang akan diolah oleh FPGA. Blok FPGA berrfungsi sebagai rangkaian 



 

18 

 

kontrol yang menerima input dari hasil deteksi posisi rotor oleh rotary encoder 

melalui pin-A dan pin-Z. Hasil pemrograman FPGA diteruskan menuju asymmetric 

converter untuk memberikan arus eksitasi pada stator SRM. Rangkaian driver 

digunakan sebagai penguat sinyal dari FPGA dan optocoupler dalam menjalankan 

pensaklaran MOSFET pada asymmetric converter. 

 

3.1 Proses Injeksi Pulsa 

Posisi rotor dapat diketahui dengan cara 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 

yang ditunjukan pada Gambar-3.2. 

Impuls Arus

Induktansi

Unligned Aligned Unligned
Rotor

Stator

 

Gambar-3.2 Proses injeksi pulsa 
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Impuls arus dapat dinyatakan dengan persamaan 3.1 sebagai berikut [15]: 

𝑖 =  
𝑈

𝐿
∆𝑡 

(3.1) 

Keterangan: 

 𝑖  = impuls arus 

U  = tegangan pulsa 

L  = induktansi 

Δt  = waktu yang digunakan untuk memberikan pulsa 

 

3.2 Penentuan Sudut Penyalaan Fasa 

Penyalaan sudut fasa dapat diketahui dengan induktansi SRM pada saat 

posisi stator dan rotor unaligned (tidak sejajar), maka dalam kondisi ini SRM 

mengalami induktansi minimum [16]. 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 3.2. 

𝑁𝑝 =  
𝐽𝑝θ𝑜𝑛

360
 

(3.2) 

di mana, 

 Np  = Nilai pulsa 

 𝐽𝑝 = Jumlah pulsa 

 θ𝑜𝑛 = Nilai sudut penyalaan 

360  = Sudut mekanik dalam satu putaran 
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Hasil deteksi dari rotary encoder berguna sebagai data masukan yang akan 

diolah oleh FPGA sehingga menjadi program pulsa penyalaan di mana setiap satu 

pulsa pin-A pada rotary encoder terbaca dua kali oleh FPGA, karena Delay locked-

loop (DLL) yang dapat mengkalikan frekuensi clock. Hasil program pulsa 

penyalaan disajikan pada Tabel-1 yang digunakan sebagai pensaklaran sekuensial 

pada asymmetric converter serta pemberian eksitasi stator SRM. Dalam Gambar-

3.3 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. 

Pin A

Pin Z

Induktansi

Rotary 

Encoder

 

326-526 926-1126 1526-1726 2126-2326 2726-2926 3326-3526 3926-4126 4526-4726

4850 PPR

Satu putaran

 

Gambar-3.3 Penentuan sudut penyalaan fasa dalam satu putaran 

 

SRM yang digunakan memiliki delapan rotor, sehingga dalam satu putaran 

menghasilkan delapan kali nilai induktansi maksimum. Setiap nilai induktansi 

maksimum terpisah pada 600 pulsa rotary encoder (4850 dibagi jumlah kutub 

rotor).  
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Tabel-1 Perhitungan sudut penyalaan 

Kondisi I Kondisi II Kondisi III 

Sudut° Pulsa Sudut° Pulsa Sudut° Pulsa 

5-20 326-526 10-25 336-536 15-30 346-546 

20-35 526-726 25-40 536-736 30-45 546-746 

35-50 726-926 40-55 736-936 45-60 746-946 

50-65 936-1126 55-70 936-1136 60-75 946-1146 

65-80 1126-1326 70-85 1136-1336 75-90 1146-1346 

80-95 1326-1526 85-100 1336-1536 90-105 1346-1546 

95-110 1526-1736 100-115 1536-1736 105-120 1546-1746 

110-125 1726-1926 115-130 1736-1936 120-135 1746-1946 

125-140 1926-2126 130-145 1936-2136 135-150 1946-2146 

140-155 2126-2326 145-160 2136-2336 150-165 2146-2346 

155-170 2326-2526 160-175 2336-2536 165-180 2346-2546 

170-185 2526-2726 175-190 2536-2736 180-195 2546-2746 

185-200 2726-2926 190-205 2736-2936 195-210 2746-2946 

200-215 2926-3126 205-220 2936-3136 210-225 2946-3146 

215-230 3126-3326 220-235 3136-3336 225-240 3146-3346 

230-245 3326-3526 235-250 3336-3536 240-255 3346-3546 

245-260 3526-3726 250-265 3536-3736 255-270 3546-3746 

260-275 3726-3926 265-280 3736-3936 270-285 3746-3946 

275-290 3926-4126 280-295 3936-4136 285-300 3946-4146 

290-305 4126-4326 295-310 4136-4336 300-315 4146-4346 

305-320 4326-4526 310-325 4336-4536 315-330 4346-4546 

320-335 4526-4726 325-340 4536-4736 330-345 4546-4746 

335-350 4726-126 340-355 4736-136 345-0 4746-146 

350-5 126-326 355-10 136-336 0-15 146-346 
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Pada setiap awal pulsa penyalaan SRM saling bergeser sebesar sepuluh pulsa yang 

ditunjukan oleh Gambar-3.4 serta Tabel-1 merupakan perhitungan pulsa penyalaan 

pada ketiga kondisi. 

326-526

346-546

336-536

Induktansi

Kondisi I

Kondisi II

Kondisi III

 

Gambar-3.4 Start penyalaan ketiga kondisi 

 

Sudut penyalaan fasa dibagi dalam tiga kondisi, dimana ketiga kondisi tersebut 

pulsa penyalaan bergeser sejumlah sepuluh pulsa. Kondisi I berada memiliki awal 

pulsa penyalaan senilai 326, Kondisi II bergeser sepuluh pulsa lebih banyak dari 

Kondisi I yaitu 336, sedangkan pada Kondisi III memiliki nilai awal pulsa 

penyalaan 346. Proses penyalaan sudut fasa pada ketiga kondisi menggunakan 

rotary encoder sebagai deteksi rotor serta FPGA sebagai kendali digital yang 

memproses hasil deteksi rotary encoder disajikan pada flowchart Gambar-3.5  
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Pembacaan 

Rotary 

Endcoder

S1 & S2 ON

S3 & S4 OFF

S5 & S6 OFF

NO NO NO

YES YES YES

Mulai

Signal 

Input 

FPGA

Pulsa A Pulsa CPulsa B

S1 & S2 OFF

S3 & S4 ON

S5 & S6 OFF

S1 & S2 OFF

S3 & S4 OFF

S5 & S6 ON

 

Gambar-3.5 Flowchart sudut penyalaan SRM 

 

3.3 Rangkaian Asymmetric Converter 

Rangkaian asymmetric converter dipilih sebagai penggerak SRM karena 

mampu mengaliri arus secara unipolar serta mampu menyalakan dan mematikan 

saklar secara cepat yang ditunjukan oleh Gambar-3.6. 
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Gambar-3.6 Rangkaian asymmetric converter tiga fasa 

 

Asymmetric converter mampu beroperasi secara magnetizing 

demagnetizing, dimana mode oprasi tersebut dapat menghasilkan peforma yang 

lebih optimal karena dapat menyalakan dan mematikan saklar secara cepat. Mode 

operasi magnetizing merupakan proses pemberian arus eksitasi pada belitan stator 

dengan cara mengaktifkan saklar S1 dan S2 secara bersamaan sehingga belitan pada 

fasa akan sebesar tegangan sumber dan menghasilkan torka positif [17]. Mode 

tersebut disajikan oleh Gambar-3.7. 

Vdc

S1 S3 S5

S2 S4 S6

D2

D1 D3 D5

D4 D6

C

 

Gambar-3.7 Mode operasi magnetizing 
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Gambar-3.8 Rangkaian ekuivalen magnetizing 

Persamaan yang didapatkan dari mode operasi magnetizing adalah sebagai berikut: 

𝑉𝑑𝑐 = 𝑅. 𝑖𝑝ℎ + 𝐿
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑝ℎ + 𝑒 

(3.3) 

Mode operasi demagnetizing terjadi setelah proses magnetizing pada belitan stator. 

Proses demagnetizing dilakukan dengan memadamkan saklar S1 dan S2 secara 

bersamaan sehingga arus akan tersimpan pada belitan stator serta akan mengalir 

kembali melalui dioda D1 dan D2. Keseluruhan mode operasi tersebut ditunjukan 

pada Gambar-3.9. 

Vdc

S1 S3 S5

S2 S4 S6

D2

D1 D3 D5

D4 D6

 

Gambar-3.9 Mode operasi demagnetizing 
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Gambar-3.10 Rangkaian ekuivalen demagnetizing 

 

Persamaan tegangan pada mode demagnetizing dinyatakan sebagai berikut: 

−𝑉𝑑𝑐 = 𝑅. 𝑖𝑝ℎ + 𝐿
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑝ℎ + 𝑒 

(3.4) 

 

3.4 Rangkaian Kendali FPGA 

Penelitian Tugas Akhir ini menggunakan FPGA sebagai rangkaian kontrol 

dalam mengoperasikan SRM. FPGA akan menerima sinyal masukan dari rotary 

encoder melalui quardrature encoder yang akan menentukan arah rotasi dengan 

melihat dua sinyal fasa yang masuk dan menghasilkan clock yang sesuai sebagai 

penghitung posisi guna melakukan operasi yang diperlukan untuk secara efektif 

menggunakan informasi yang berasal dari rotary encoder. Dua sinyal keluaran 

quardrature encoder (saluran A – QEA dan saluran B – QEB) dipengaruhi oleh 

noise oleh karena itu, setiap masukan harus disaring untuk memperhitungkan noise 

pada sistem. 

Struktur FPGA yang dapat diprogram untuk menerapkan filter dengan cepat 

dan efisien. Untuk menetapkan titik referensi pada pengukuran posisi dan 
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kecepatan, counter FPGA dapat menggunakan sinyal indeks maupun dengan 

menggunakan periode penghitung yang ditunjukan pada Gambar-3.11.  

Filter

Filter

Filter

Quardrature 

Decoder
Up/Down 

Counter

CCC/PLL

Ch A

Ch B

CNT

Reset

QEA

Index

QEB

 

Gambar-3.11 Quardrature encoder interface 

 

3.5 Rangkaian Driver 

Rangkaian driver terdiri dari elemen TLP 250 dan IC buffer, yang 

digunakan sebagai penghubung antara rangkaian kontrol FPGA dan rangkaian catu 

daya. IC buffer yang digunakan adalah tipe 74HC541N yang digunakan sebagai 

penguat gelombang sinyal pada FPGA, sehingga tidak terjadi drop tegangan. TLP 

250 digunakan sebagai optocoupler atau isolator tegangan untuk mengisolasi 

ground antara rangkaian daya dan rangkaian kontrol FPGA. 

Rangkaian driver menggunakan enam TLP 250 yang cocok untuk 

menggunakan MOSFET dalam rangkaian catu daya dan dua IC buffer 74HC541N 

sebagai penguatan sinyal dari FPGA. IC buffer 74HC541N membutuhkan tegangan 

input 5Volt, sedangkan TLP 250 membutuhkan arus minimal 5mA yang disediakan 

oleh rangkaian daya. Rancangan skema rangkaian driver TLP 250 dan IC buffer 

74HC541N ditunjukkan pada Gambar-3.12. 
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Gambar-3.12 Skema rangkaian driver 

 

3.6 Rangkaian Power Supply 

Untuk mengoperasikan SRM, setiap blok rangkaian membutuhkan sumber 

tegangan. Dalam desain sirkuit catu daya, ini terdiri dari tujuh output yang memiliki 

amplitudo tegangan yang berbeda, 12Volt dan 5Volt. Enam output 12Volt 

memberikan tegangan TLP 250 dan rotary encoder. Pada saat yang sama, output 

5Volt digunakan sebagai sumber tegangan FPGA. Rangkaian ini menggunakan 

komponen regulator isolasi DC-DC B1212S-1W dan B1205S-2W sebagai isolasi 

tegangan input dari tegangan output. Skema rangkaian power supply ditunjukkan 

pada Gambar-3.13 
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Gambar-3.13 Skematik rangkaian power supply 

  


