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ABSTRAK

Pada penelitian ini menampilkan perancangan dan implementasi dari
pengendali motor brushless direct current (BLDC) menggunakan complex
programmable logic device (CPLD). Implementasi dari sistem ini menggunakan
teknik PWM dengan mengubah duty cycles yang diberikan pada inverter tiga fasa.
Posisi rotot ditentukan menggunakan sensor hall yang digunakan untuk sinkronisasi
sinyal control PWM. Sistem control ditulis menggunakan Bahasa Verilog
Hardware Description Language dan diverifikasi menggunakan simulasi pada
ModelSim-Altera. Perancangan eksperimen dilakukan untuk menguji performa
motor BLDC menggunakan control PWM. Algoritma control diimplementasikan
menggunakan perangkat MAX Il EPM240T100C5 pada motor BLDC 350W 36V.
Jumlah logic elements yang digunakan sekitar 133 dari 240 LEs yang tersedia.
PWM yang dibangkitkan memiliki frekuensi 20KHz dengan lebar duty cycles yang
dapat diatur dan berkomutasi secara berurutan sesuai komutasi six-step dengan hasil
uji kecepatan hingga 600 RPM dengan kondisi tanpa beban.

Kata kunci: CPLD; PWM; BLDC; Hall sensor; ADC.



ABSTRACT

This research presents the design and implementation of speed control for a
brushless direct current (BLDC) motor using a complex programmable logic device
(CPLD). Implementation of speed control is using a PWM technique by varying
duty cycles applied to a three-phase inverter. Rotor position determines by hall
sensors which are used as references to synchronize the PWM control signals. The
control model is written using Verilog Hardware Description Language (HDL) and
verified by simulation using ModelSim-Altera. An experimental setup is built to
test the performance of the BLDC Motor under the PWM control. The control
algorithm is implemented using Max Il EPM240T100C5 devices on a 350W 36V
rated BLDC motor. The number of the used logic elements (LEs) of the CPLD is
about 133 of 240 LEs. PWM with controllable duty cycle generated in this system
for having working frequency about 20KHz and commutate sequentially according
to six-step commutation up to 600 RPM on no-load condition.

Keywords: CPLD; PWM; BLDC; Hall sensor; ADC.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan zaman saat ini terjadi di segala bidang di dunia ini, termasuk
pada perkembangan kendaraan listrik. Pada teknologi kendaraan bermotor saat ini
mulai terjadi transformasi dari pembakaran energi fossil menuju kendaraan listrik.
[1] Pada implementasi kendaraan listrik, terdapat berbagai hambatan yang ditemui
dan salah satunya yaitu pada sistem kendali [2], [3] sehingga banyak penelitian serta

publikasi terkait untuk menghadapi masalah ini.

Motor listrik merupakan salah satu bagian yang penting pada kendaraan
listrik. Terdapat berbagai macam tipe motor listrik dan salah satu motor yang
banyak digunakan pada kendaraan listrik yaitu motor brushless DC (BLDC). Motor
BLDC memiliki kelebihan dibanding motor dengan sikat dan motor induksi, antara
lain memiliki efisiensi yang tinggi, kemudahan perawatan, serta memiliki tingkat
densitas torsi yang tinggi [3]-[7]. Berdasarkan kelebihan-kelebihan inilah motor
BLDC banyak digunakan pada aplikasi yang membutuhkan traksi seperti pada
kendaraan listrik. Selain itu juga banyak digunakan dibidang bidang medis,
penerbangan dan otomasi industri. Pada pengaplikasian untuk beberapa hal, motor
DC memiliki kekurangan dibandingkan BLDC yaitu menimbulkan percikan serta
masa pakai sikat [8]. Meskipun demikian pada motor BLDC dibutuhkannya
komutator elektronik, tidak seperti motor DC yang menggunakan komutator

mekanik.



Pada motor BLDC, sistem komutasinya perlu diatur secara elektronik
karena pada stator motor perlu dinyalakan-dimatikan secara berurutan dan teratur.
Komutasi elektronik ini berdasarkan posisi dari magnet permanen pada rotor [4].
Posisi rotor dapat diketahui menggunakan sensor maupun secara sensorless. Pada
metode sensorless dapat digunakan secara universal akan tetapi terdapat
kekurangan tingkat kompleksitas algoritma yang tinggi, serta permulaan dan
komutasi kecepatan rendah yang menyulitkan [4], [9]. Untuk penggunaan sensor
dapat menggunakan sensor hall-effect yang lebih mudah digunakan, akan tetapi
menaikkan ongkos produksi serta memiliki resolusi yang rendah meski beberapa
penelitian terkait melakukan publikasi untuk menghadapi masalah tersebut [10],
[11]. Pada penelitian ini digunakan sensor hall-effect yang terdapat pada motor

BLDC.

Sistem pengendalian motor BLDC dapat dilakukan dengan beberapa cara,
biasanya menggunakan Digital Signal Processors (DSPs) pada sebuah
mikrokontroller. Selain menggunakan mikrokontroller, FPGA serta CPLD juga
dapat digunakan yang merupakan rangkaian terintegrasi yang diprogram
menggunakan hardware description language (HDL). Implementasi pada CPLD
memungkinkan dilakukannya simulasi terhadap rangkaian logika serta penggunaan
HDL memungkinkan diimplementasikan pada system-on-chip untuk produksi
massal. Sehingga pada penelitian ini digunakan CPLD sebagai otak untuk
implementasi komutasi elektronik. Dari perancangan yang dilakukan dapat
digunakan untuk melihat karakteristik motor BLDC untuk pengembangan sistem

kendali yang lebih baik.



Dari permasalahan tersebut maka dilakukan penelitian tugas akkhir dengan
judul “SISTEM KENDALI MOTOR BLDC DENGAN HALL SENSORS

BERBASIS CPLD”.

1.2 Deskripsi dan Rumusan Masalah

Dalam pengendalian motor BLDC, komutasinya diatur secara elektronik
berdasarkan posisi dari magnet permanen pada rotor. Untuk mengetahui posisi rotor
maka dapat digunakan sensor hall-effect pada motor BLDC sehingga dapat

melakukan komutasi pada motor BLDC.

Berdasarkan deskripsi tersebut peneliti merumuskan pokok permasalahan,
yaitu perancangan sistem pengendalian motor BLDC dengan memanfaatkan sensor

hall-effect berbasis CPLD.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan yang hendak dicapai dari penelitian ini antara lain:

1. Merancang dan mengimplementasikan sistem kendali motor BLDC
menggunakan CPLD dan hall sensor.
2. Mengetahui karakteristik kecepatan motor BLDC terhadap kondisi

beban.

1.4 Batasan Masalah

Dalam melaksanakan penelitian ini, permasalahan yang akan dibahas

dibatasi dengan ketentuan berkut:



1. Pengujian dan implementasi CPLD sebagai pembangkit sinyal PWM
untuk menggerakkan motor BLDC dengan metode six-step
commutation.

2. Implementasi diuji dengan menggunakan sumber tegangan 36 VDC
yang terdapat pada laboratorium elektronika dan divais.

3. Pengambilan data karakteristik motor BLDC berfokus pada hubungan

tegangan potentiometer dan kecepatan motor.

1.5 Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
BAB 1 PENDAHULUAN

Bab ini berisi uraian tentang latar belakang, rumusan masalah, tujuan

penelitian, batasan masalah, dan sistematika penulisan.
BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini menjelaskan teori-teori pendukung materi penelitian yang diambil
dari berbagai sumber ilmiah yang digunakan dalam penulisan laporan tugas
akhir ini.

BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini membahas tentang metode penelitian yang digunakan dalam tugas
akhir ini.

BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN



Bab ini menampilkan data dan pembahasan hasil prototipe sistem yang telah

dibuat.
BAB 5 PENUTUP

Bab ini berisi tentang kesimpulan yang didapatkan berdasarkan penelitian

dan saran untuk pengembangan penelitian kedepan.



BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Motor BLDC

Mesin listrik merupakan alat yang dapat mengubah energi mekanik menjadi
energi listrik dan sebaliknya. Alat yang dapat mengubah energi listrik menjadi
energi mekanik dikenal sebagai motor. Alat yang berfungsi sebaliknya, mengubah
energi mekanik menjadi energi listrik disebut generator atau dinamo. Motor listrik
sendiri dapat ditemukan pada berbagai aplikasi seperti pada peralatan rumah tangga
contohnya kipas angin, mesin cuci, pompa air dan penyedot debu, hingga kepada

dunia otomotif [2], [8].

Motor listrik bekerja dari gaya yang timbul dari konduktor berarus yang
diletakkan pada suatu medan magnet seperti yang diilustrsikan gambar 2.1. Untuk
membuat gaya yang besar, dibutuhkan medan magnet yang kuat dan berinteraksi
dengan banyak konduktor berarus. Untuk itu secara umum prinsip kerja motor
yaitu: Arus Listrik dalam Medan Magnet akan memberikan gaya, jika kawat yang
membawa arus dibengkokkan menjadi sebuah loop maka kedua sisi loop, yaitu
pada sudut kanan medan magnet, akan mendapatkan gaya pada arah yang
berlawanan. Pasangan gaya menghasilkan tenaga putar / torque untuk memutar
kumparan. Motor-motor memiliki beberapa loop pada dinamonya untuk
memberikan tenaga putaran yang lebih seragam dan medan magnetnya dihasilkan

oleh susunan elektromagnetik yang disebut kumparan medan [2].



Current in conductor

Gambar 2.1 Gaya yang dihasilkan oleh kawat berarus dalam medan magnet

Motor Listrik sendiri memiliki beragam konfigurasi dan tipe, pada
pembahasan ini kita membagi menjadi dua jenis motor, yaitu Motor AC dan Motor
DC. Motor AC pun terbagi menjadi dua jenis, yaitu Motor Sinkron dan Motor
Induksi. Motor Induksi terbagi lagi menjadi dua macam yaitu Motor Induksi 1 Fasa
dan Motor Induksi 3 Fasa. Sedangkan Motor DC terbagi menjadi dua jenis yaitu
Separately Excited dan Self Excited. Motor DC Self Excited terbagi menjadi 3 buah
macam yaitu SE Seri, Campuran, dan Shunt. Dengan beragamnya motor listrik ini,

tabel 2.1 menyajikan perbandingan terhadap aplikasi di dunia otomotif [7].



Tabel 2.1 Perbandingan motor listrik pada kendaraan listrik

Motor type DC motor Induction motor PM motor Switched
Performance reluctance motor
index
Power density Low Intermediate High Very high
Peak efficiency (%) <90 90-95 95-97 <90
Load efficiency (%) 80-87 90-92 85-97 78-86
Controllability Simple Complex Hard for field- Complex

weakening
Reliability Normal Good Excellent Good
Heat dissipation Bad Bad Good Good
Size & weight Big, Heavy Normal, Normal  Small, Light Small, Light
High-speed performance  Poor Excellent Good Excellent
Construction Slightly worse  Better Slightly better ~ Excellent
Cost of motor ($/kW) 10 810 10-15 6-10
Cost of controller Low High High Normal
Combination property Slightly worse  Normal Excellent Better

Motor BLDC atau motor brushless DC merupakan motor yang secara

definisi merupakan motor yang memiliki rotor berupa permanen magnet dan tipe

motor self-synchronous yang dikendalikan menggunakan komutator elektronik.

Beberapa mengenal dan mengkategorikan motor ini sama dengan motor PMSM,

namun juga ada yang menganggap motor ini berbeda dikarenakan beda gelombang

yang dimiliki. BLDC memiliki gelombang Back EMF (BEMF) berbentuk trapezoid

dan untuk motor PMSM memiliki gelombang sinusoidal [7]. Pada gambar 2.2 dapat

dilihat bentuk gelombang dari motor BLDC [12].
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Gambar 2.2 Gelombang motor BLDC.

Konstruksi motor BLDC terdiri dari dua komponen utama, yaitu rotor dan
stator. Gambar 2.3 menunjukkan kontruksi dasar motor BLDC yang memiliki
permanen magnet material pada rotornya dan winding pada stator. Winding pada
motor BLDC dapat dihuungkan dengan koneksi Why ataupun Delta. Pemilihan
koneksi yang umum digunakan berupa Why yang dihubungkan simetris pada titik

netral dan memiliki performa dan biaya yang lebih baik [7].



stator rotor

coil PM material

Gambar 2.3 Gambar kontruksi motor BLDC [7].

Untuk melakukan komutasi pada motor BLDC kumparan pada stator
diberikan arus tiga fasa sehingga menimbulkan medan magnet pada inti besi.
Medan magnet inilah yang akan saling menghasilkan gaya tolak menolak terhadap
rotor yang menyebabkan motor berputar. Untuk melakukan komutasi yang terus

menerus, polaritas kumparan perlu diubah setiap saat sesuai posisi rotor-stator [13].

Dalam komutasi pada motor BLDC, terdapat dua mode konduksi dari fasa
motor BLDC yaitu mode dua fasa dan mode tiga fasa. Mode yang pertama ialah
mode konduksi dua fasa, yang pada prinsipnya melakukan konduksi dua kumparan
dari motor pada satu waktu. Waktu konduksi ditentukan dari posisi rotor. Dalam
komutasinya, motor BLDC berkomutasi 60° sudut elektrikal. Pada mode ini
terdapat enam keadaan magnet dan dua kumparan yang bekerja pada setiap
posisinya, ini juga dikenal sebagai six-step commutation. Waktu arus yang

mengalir pada kumparan secara terus menerus ialah 120° sudut elektrikal [7].

10



Gambar 2.4 Komutasi six-step motor BLDC.

2.2 Inverter Tiga Fasa

Inverter merupakan rangkaian elektronika daya yang digunakan untuk
mengkonversikan atau mengubah tegangan searah (DC) ke tegangan bolak-balik
(AC). Untuk penggunaan dalam penggerak motor AC dan uninterruplible ac power
supply digunakan switch-mode inverter untuk menghasilkan sebuah keluaran
tegangan bolak-balik berupa sinusoidal yang besar dan frekuensinya dapat
dikendalikan. Ada beberapa jenis inverter yang dibagi berdasarkan kriterianya,

antara lain adalah:[8], [14]

a. Berdasarkan Jumlah fasanya: yaitu inverter satu-fasa dan banyak-fasa,

misalnya tiga-fasa yang selama ini merupakan jenis inverter yang

11



digunakan untuk menginterkoneksi keluarannya ke jala-jala sistem tenaga
listrik (grid).

b. Berdasarkan sumber masukan DC-nya: yaitu Inverter sumber tengangan
(VSI — Voltage Source Inverter), dan Inverter sumber arus (CSI — Current
Source Inverter).

c. Berdasarkan metode bentuk sinyal pengaturannya: yaitu gelombang
persegi, pulse amplitudo modulation (PAM) dan pulse width modulation
(PWM).

d. Berdasarkan bentuk gelombang keluarannya: yaitu gelombang perseqi,

persegi berundak dan sinusoidal

Pemakaian peralatan tersebut dipilih didasarkan pada jenis penerapannya.
Inverter biasanya memakai sinyal kontrol modulasi lebar pulsa (PWM) untuk
menghasilkan tegangan keluaran bolak-balik. Sebuah Inverter dikategorikan
sebagai jenis inverter sumber tegangan (Voltage fed Inverter) jika masukannya
berupa sumber tegangan, dan dikategorikan sebagai inverter sumber arus (Current

Fed Inverter) jika sumber dayanya berupa sumber arus[14].

Dalam pengaplikasian pada uninterruplible ac power supply dan penggerak
motor ac, umumnya inverter tiga fasa digunakan untuk menyuplai beban tiga fasa.
Ini dimungkinkan untuk menyuplai beban tiga fasa menggunakan tiga inverter satu
fasa secara terpisah dengan keluaran yang terpisah 120 derajat, akan tetapi hal ini
membutuhkan masukan yang berbeda[14]. Untuk itu dalam inverter tiga fasa

memiliki topologi yang secara umum sebagai berikut: [15]
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Gambar 2.5 Topologi Umum Inverter Tiga Fasa

I

Inverter tiga fasa ini tersusun dari dapat terdiri enam buah switch, dapat
berupa power MOSFET, IGBT dan lainnya yang dirangkai secara berpasangan.
Agar dapat menghasilkan tegangan tiga fasa, masing-masing MOSFET harus

diberikan sinyal kontrol yang sesuai.

2.3 Complex Programmable Logic Device

Dalam perkembangan dunia perangkat keras yang digunakan dalam
membangun perangkat komputasi, di dalamnya terdapat rangkaian logika dan
perangkat keras yang terlibat disebut sebagai perangkat keras digital. Hal tersebut

diturunkan dari informasi yang direpresentasikan pada elektronik.

Pada dunia digital meliputi perangkat keras yang bermula dari transistor,
dan transistor yang semakin berkembang hingga diciptakannya chip dari ukuran
transistor yang dapat semakin kecil. Dalam perancangan produk hardware digital

ini dapat dilakukan mulai dari desain dan membangun rangkaian logika dari dasar.
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Untuk ini rangkaian tersebut dapat dibagi menjadi standard chips, programmable

logic devices, dan custom chips [16].

1045 {050 1955 {080 1965 1970 {075 1080 1985 {000 {905 2000

ICs (Ganaral) |

Transistors

SHAMs & DRAMS

Microprocessors |

SPLDs ]
CPLDs |

ASICs ] |
FPGAs ]

i B! By B! Bt B! e ]

Gambar 2.6 Lini waktu perkembangan teknologi digital [17]

Programmable logic device sendiri dapat terdiri dari berbagai jenis seperti
terlihat pada gambar 2.6, termasuk di dalamnya ialah CPLD. CPLD merupakan
peningkatan dari PLA serta PAL yang pada perangkatnya membutuhkan lebih
banyak. Pada CPLD strukturnya terdiri dari beberapa block circuit pada sebuah chip

seperti struktur yang dapat dilihat pada gambar 2.7.
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Gambar 2.7 Struktur dari complex programmable logic device (CPLD) [16]



Perancangan rangkaian logika yang melibatkan implementasi pada
hardware dapat dilakukan menggunakan Hardware Descricptive Langauage dan
salah satunya merupakan Verilog HDL. Dengan melakukan perancangan dengan
Bahasa ini, kita dapat melakukan sintesis rangkaian logika tersebut hingga

diimplementasikan pada CPLD [16].

2.4 Komunikasi SPI

Dalam konunikasi data antar perangkat terdapat berbagai jenis yang dapat
menghubungkan kedua perangkat dan salah satunya adalah Serial Peripheral
Interface. Komunikasi SPl merupakan jenis protocol yang tersinkron yang

menghubungkan perangkat master dan slave [18].

SCLK » SCLK
SPI MOSI » MOSI SPI
Master I\_d_ISO < rﬂso Slave
SS » SS

Gambar 2.8 Block diagram SPI

Gambar 2.8 menunjukkan blok diagram dari komunikasi SPI. SPI dapat
melakukan komunikasi secara sinkron dengan perangkat master menyediakan
clock. Perubahan clock pada SPI dapat terjadi tanpa mengganggu proses
pengiriman data dan perubahan ini hanya mempengaruhi data rate. SPI merupakan

protocol master-slave seperti pada gambar 2.8 [18].
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2.5 Pulse Width Modulation

Metode-metode dalam pengendalian Motor memiliki banyak variasi, yaitu
Direct Torque Control (DTC), Field Oriented Control (FOC), Space Vector Pulse
Width Modulation (SVPWM), Space Vector Modulation based Direct Torque
Control (SVM-DTC), dan PWM Generator. Metode yang paling umum untuk
pengendalian kecepatan secara umum untuk motor adalah PWM. Metode ini
dilakukan dengan mencocokkan sebuah sinyal frekuensi tinggi dengan duty cycle

tertentu yang dikalikan jumlah sinyal switching dari inverter [19].

Metode kendali ini hanya menggunakan sinyal PWM yang dihasilkan
melalui Microcontroller atau FPGA untuk mengendalikan Motor berupa sinyal
pulsa yang disusun sedemikian rupa agar motor dapat dikendalikan. Pulse width
modulation (PWM) secara umum adalah sebuah cara memanipulasi lebar sinyal
yang dinyatakan dengan pulsa dalam satu periode, untuk mendapatkan tegangan
rata-rata yang berbeda. Modulasi PWM ini dilakukan dengan cara mengubah
perbandingan lebar pulsa positif terhadap lebar pulsa negative ataupun sebaliknya
dalam frekuensi sinyal yang tetap. Artinya, total 1 perioda (T) pulsa dalam PWM

tetap.

FWM

e
! Dwty-Cycla 1 1 I
Ly : -l I

Pariod
WM frequency = 1/period

Gambar 2.9 Sinyal pulse width modulation
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BAB 3

METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Gambaran Umum

Secara garis besar, maka proses penelitian ini dibagi menjadi beberapa tahap

yaitu sebagai berikut:

a. Studi pustaka, mengumpulkan referensi yang berhubungan dengan
penelitian dan mempelajari teori-teori dasar yang menunjang dalam
penelitian.

b. Perancangan sistem, melakukan perencanaan dan implementasi
mengenai sistem yang akan diuji. Perancangan sistem meliputi
perancangan perangkat lunak berupa kode WVerilog HDL dan
perancangan perangkat keras.

c. Pengujian perangkat, untuk memastikan perangkat telah mampu
berjalan dan bekerja sesuai dengan fungsi yang diberikan untuk
memastikan kelancaran proses pengambilan data. Apabila terdapat
error, maka dilakukan troubleshooting.

d. Pengambilan data, melakukan pengujian dan pengukuran Kinerja
jaringan terhadap serangkaian skenario pengujian yang ditentukan.
Apabila telah berjalan sebagaimana mestinya, maka dilanjutkan dengan

menganalisa data dan menarik kesimpulan akhir.
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Berikut adalah keseluruhan tahapan metodologi dalam bentuk flowchart

yang dapat dilihat pada gambar 3.1.

Studi Lite ratr

'

Perancangan Kode Verlog HDL terhads p FPGA | #—

‘

Sirnulasi Kode Verlog

!
berhasil
Tidak
¥a i

Perancargan Peranglat Keras

!

Irmplervertasi Kode pada Peranskat Keras

@
Ya |

Pengumpmlay Diata

v

Lnalisis Data

Gambar 3.1 Diagram alir tahapan penelitian
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3.2 Perancangan Sistem

I PWM I
PWMI[5:0
Generator Commutation [=:20] 3-PHASE BLDC MOTOR
| * Logic INVERTER

I SPI-ADC |

| I — —_— — —

SPI-
COMMUNICATION

ADC

f

POTENTIOMETER

HALL SENSORS [2:0]

Gambar 3.2 Diagram blok sistem kontrol motor BLDC

Pada pengendalian motor BLDC, komutasi motor diatur secara elektronik.
Secara garis besar, perancangan sistem yang akan dilakukan dapat dilihat pada
gambar 3.2. Dalam sistem yang dirancang terdapat dua input yang pertama dari
potentiometer melalui ADC, kemudian hall sensor yang berada pada motor
digunakan untuk mengetahui posisi rotor. Proses utama dari sistem diolah oleh
CPLD, berdasarkan kedua inputan tersebut maka CPLD akan membangkitkan
sinyal PWM yang akan digunakan untuk mengaktifkan gate pada inverter tiga fasa.
Kecepatan motor BLDC setara dengan masukan tegangan pada motor, untuk itu
perlu pengendalian tegangan pada motor BLDC[19]. Untuk pengendalian tersebut

dilakukan dengan mengubah duty cycle dari sinyal PWM.
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3.2.1 Perancangan Kode Verilog

position_top:pos

hall[2..0][>
select_pos:sel_pos I_ hal[2..0]|
pwm[1..0] high_side[2..0] D high_side[2..0]
adc[9..0] speed_sel speed_sel low_side[2..0] low_side[2.0]
k[ ck stop_flag stop_flag D
pwm_top:pwm
ok pwm_out[1..0]
1:8pwm_in[7..0]
adc_top:adc
cs D «
ck data_out[9..0]
1'h1 enable| . |
miso[ > o . .
_LD spiclk

Gambar 3.3 RTL Viewer dari desain Verilog HDL

Pada perancangan kode Verilog ini dibagi menjadi beberapa blok logika,
antara lain untuk komunikasi SPI ADC, PWM generator, dan blok komutasi.
Masing-masing blok bekerja secara Bersama-sama untuk menghasilkan keluaran

sinyal PWM yang akan digunakan pada motor BLDC.

Blok komunikasi SPI-ADC digunakan karena pada CPLD tidak terdapat
ADC internal, sehingga digunakan ADC eksternal dengan tipe MCP3008 yang

merupakan chip ADC 10-bit dengan protocol SPI.
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Gambar 3.4 Komunikasi SPI MCP3008

Untuk menggunakan MCP3008 dilakukan komunikasi antara CPLD dengan
ADC, dengan CPLD sebagai master dan ADC sebagai slave. Untuk berkomunikasi
dengan protocol SPI diperlukan clock yang sama antar CPLD dan ADC. Dalam
menginisiasi komunikasi diperlukan sinyal low pada CS untuk menandakan mulai
terjadinya pertukaran data seperti tertera pada gambar 3.4 [20]. Seluruh sistem
komunikasi ini dirancang berdasarkan FSM, dengan data dikirim melalui MOSI
dan MISO. Berikut ini nilai keluaran digital dari ADC didapat dari persamaan di

bawah:

1024 xVin

Digital output code = —-= (1

Untuk mengendalikan motor BLDC dilakukan dengan mengatur tegangan
yang diberikan kepada motor BLDC dikarenakan tegangan yang masuk
proporsional dengan kecepatan motor. Salah satu cara mengaturnya ialah

menggunakan pulse width commutation (PWM).
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Dalam membangkitkan sinyal PWM, CPLD akan menerima input berupa
nilai digital dari ADC serta nilai hall sensor. Sinyal PWM yang akan dibangkitkan
yaitu memiliki frekuensi 20 KHz. Gambar 3.5 menunjukkan proses yang terjadi dan

logika yang diimplementasikan pada kode Verilog HDL.

Read ADC-Potentiometer
Value

PWM Generator
Determine

rotation
direction

ADC value <511 == ADC value >513 ==
clockwise counterclockwise

Commutation logic
Output PWM Signals

Hall Sig|

nals ==
h: Ph
Current State No Change Phases

Inverter 3-Phase

BLDC Motor
Rotating

Gambar 3.5 Diagram alir kontrol BLDC

Untuk blok komutasi dilakukan proses sesuai dengan six-step commutation.
Hubungan antar posisi rotor dan fasa yang aktif dapat mengikuti datasheet ataupun
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ditentukan secara manual [21]. Pada blok ini diimplementasikan logika sesuai pada

tabel 3.1 dan tabel 3.2.

3.2.2 Perancangan Perangkat Keras

+V

INVERTER 3
FASA

4

MOTOR BLDC

TEGANGAN CONVERTER

RANGKAIAN 0-5V ANALOG TO J\
<— PENYESUAI DIGITAL ) CPLD

S

Gambar 3.6 Diagram blok perancangan perangkat keras

Secara garis besar perancangan pada perangkat keras terdapat pada gambar
3.6. Perangkat keras terdiri dari rangkaian penyesuai tegangan yang berfungsi
menyesuaikan tegangan masukan ke cakupan tegangan yang bisa digunakan pada
ADC. Selanjutnya masuk ke CPLD dan menuju inverter tiga fasa yang kemudian

masuk ke motor BLDC.

Pada perancangan perangkat keras meliputi perancangan rangkaian inverter
tiga fasa beserta driver gate mosfet. Komponen dalam perancngan inverter tiga fasa
yaitu menggunakan MOSFET bertipe IRF3808, dan untuk komponen driver gate

menggunakan TLP250 serta IR2110.
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CPLD EPM240
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BLDC MOTOR Hall B
Hall A

(b) 3-phase Inverter

Gambar 3.7 Implementasi Perangkat Keras

Gambar 3.7 menunjukkan hubungan koneksi pada perangkat keras. Dapat
dilihat tegangan potentiometer masuk ke dalam ADC dengan tegangan maksimum
5V serta tegangan ref ADC juga 5V. kemudian masuk ke CPLD dengan komunikasi
SPI dan CPLD menerima juga masukan dari hall sensor. Hubungan fasa yang aktif

dan posisi rotor dapat dilihat di bawah:
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Tabel 3.1 Clockwise Six-step Commutation

Hall Sensors Motor Phases MOSFET
A B C
Phase 1 Phase 2 Phase 3 1l 1H 2L 2H 3L 3H
+ 0 0 1 0 0 1
0 0 1 Off
Off + 1 0 0 0 0 1
0 1 1
+ Off 1 0 0 1 0 0
0 1 0
+ 0 0 0 1 1 0
1 1 0 Off
Off - 0 1 0 0 1 0
1 0 0 +
Off 0 1 1 0 0 0
1 0 1 +

Tabel 3.2 CounterClockwise Six-step Commutation

Hall Sensors Motor Phases MOSFET
A B C
Phase A Phase B Phase C 1l 1H 2L 2H 3L 3H
+ - 0 0 0 1 1 0
0 0 1 Off
Off - 0 1 0 0 1 0
0 1 1 +
Off 0 1 1 0 0 0
0 1 0 +
+ 0 0 1 0 0 1
1 1 0 Off
Off + 1 0 0 0 0 1
1 0 0
+ Off 1 0 0 1 0 0
1 0 1

3.2.3 Perancangan Rangkaian Penyesuai Tegangan

Dalam keperluan pengendalian, BLDC sebaiknya dapat menerima masukan
tegangan 2 polaritas positif serta negatif. Hal ini dikarenakan, terdapat beberap
sensor yang memiliki keluaran dengan dua polaritas seperti sensor posisi sehingga

akan membantu dalam penggunaan pada daur tertutup.
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Rancangan rangkaian untuk dapat menerima dua polaritas harus memiliki
karakteristik seperti pada gambar 3.8 dan persamaan 3.1. Karakteristik
menunjukkan persamaan linear dengan tegangan keluaran 0 — 5 Volt dengan nilai

b =2,5dan a=2,5/V pada persamaan 3.1.

Vo

”/

Vin

Gambar 3.8 Karakteristik Rangkaian

Vo=aVi+b (3.1)
Vi=+V, makaVo=5V
Vi=-V, makaVo=0V

Untuk menghasilkan rancangan dengan karakteristik tadi, salah satu
caranya yaitu menggunakan rangkaian dengan 1-OpAmp, seperti pada gambar 3.9.

Menggunakan karakteristik dari Op-Amp yaitu tegangan pada masukan non-
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inverting dan masukan inverting sama besar, didapatkan persamaan umum seperti

pada persamaan 3.4.

+V

éVR I
P2 S ANV

R3
v
+V

V(-) Vo
Vin
P1
R V(+)

v R2

Gambar 3.9 Rangkaian Penyesuai Tegangan

Pada masukan non-inverting serta masukan inverting dari op-amp, dapat

ditentukan dengan persamaan 3.2 dan 3.3.

R2
R1+R2

V(+) =

X Vin (3.2)

VR-V(-) _ V(-)-Vo
R3 R4

=1 (3.3)

Vo = {R4 x V(=) x (i+ Ris)}—(i—: xVR)
Vo=(1+ %) x V(=) — (ngR)

Dengan V(+) = V(-), maka

Vo=(1+2) x () xVin— = x VR (3.4)

R1+R2
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=aVin+b

Sehingga untuk mendapatkan fungsi yang kita inginkan sesuai karakteristik
nilai R1, R2, R3, R4 dan VR dapat disesuaikan sesuai masukan tegangan yang

digunakan.

3.3 Skenario Pengujian

Pengujian sistem kendali motor BLDC akan dilakukan dalam bentuk
simulasi serta implementasi secara langsung. Pengujian ini bertujuan untuk

melakkan validasi dan verifikasi terhadap hasil yang diinginkan.

Proses pengujian yang dilakukan terbagi atas 3 skenario, yaitu:

1. Pengujian sistem kendali motor BLDC.
2. Pengujian karakteristik kecepatan motor BLDC terhadap beban.
3. Pengujian rangkaian penerima tegangan dua polaritas secara simulasi.

3.3.1 Skenario Pengujian Sistem Kendali motor BLDC

Dalam skenario ini, pengujian dilakukan menggunakan simulasi modelsim-
altera serta implementasi secara langsung pada perangkat keras. Pada pengujian ini
akan dilihat logika yang berjalan pada CPLD dan diverifikasi kesesuain dengan

metode six-step commutation
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3.3.2 Skenario Pengujian Karakteristik Kecepatan Motor BLDC Terhadap

Beban

Dalam skenario ini, pengujian dilakukan dengan mengubah-ubah tegangan
pada potentiometer untuk menghasilkan perubahan duty cycle. Pengujian dilakukan
dengan 3 keadaan, tanpa beban, beban variasil, dan beban variasi 2. Untuk
pembebanan motor disusun dengan motor lain, dan motor di atas diberi tekanan ke
bawah untuk memberi variasi beban pada motor yang diuji pada bagian bawah

seperti terlihat pada gambar

Adjusting downforce
Attached Load

Motor Under Test

Gambar 3.10 Skenario pengujian dengan beban

3.3.3 Skenario Rangkaian Rangkaian Penyesuai Tegangan

Dalam skenario ini, pengujian dilakukan menggunakan SPICE berdasarkan
rangkaian yang telah dibuat sebelumnya. Pada bagian ini akan dilihat korelasi
tegangan yang diberikan terhadap tegangan keluaran, serta melihat hubungan
secara lengkap dengan masukan dan kecepatan motor.
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BAB 4

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengujian Sistem Kendali motor BLDC

4.1.1 Hasil Simulasi Verilog HDL

Berdasarkan algoritma yang telah dibuat dan dijelaskan pada bagian

sebelumnya, dilakukan simulasi untuk memverifikasi kesesuaian logika yang telah

dibuat. Simulasi dilakukan menggunakan software Modelsim-Altera. Untuk

melakukan simulasi, terlebih dahulu dilakukan pembuatan testbench yang akan

berguna sebagai kotak hitam yang menguji rangkaian yang dibuat pada gambar 3.3

dan menjadikan module control_bldc sebagai unit under test.

ADC Value 345 J390 }:435T 480 [512 I570 615 :660‘ 705
Potentiometer (input) ,7_1——'—¥
Hall_sensor (input) {100 101 Joos Joz Jozo {510 §a00 Y101 Jou: Jor1 Jozofazo0 faoo 01 Joox Jou1 Joro 130 [0 faon foor ors fosaffss0 faon Jaox foos Jox fozo fs10 100 Jaoa Joou Jozs Jorosz0 fro0}z0 Joon Jora Joro Juzo oo fro1 foor fouz Juro]

[2] | | | | \ | | | | | \ |
(1] [ 1 | | | | | | | | [
o _ [ ] | \ | | | | | [ [ | | [

wigh_side JAXDNREOO0E 00O oo o O ELE R TR EE R CLEEE AR ERR R ORE RO VRGO O
21 1 [T (L LI LU [T TN} iy
1] aunn L [ [ [l L
o1 __NIAL [ Lt LI LI Lt AL 1)

Low_side [D10 J1o0  Joor Joio Jioo Joor Joio Jroo  Joor Joio  Jfooo Joorfoio  Jioo Joo: Joio Jioo Joor Joio Jioo Jooi1 oo |
121 [ 11 1 | 1 1 1 [
w1 [ [ [ 1 [ 1 ol 1
o1 ] ] [ [ | [ 1 [ []1

Gambar 4.1 Hasil Simulasi pada Modelsim-Altera

31




Sebelum memulai simulasi terlebih dahulu diperlukan signal hall sensor
serta potentiometer untuk dapat melakukan simulasi. Pada simulasi ini dilakukan
perubahan nilai potentiometer serta hall sensor untuk melakukan pengujian
terhadap keluaran yang dihasilkan. Selain dua sinyal tersebut juga dilakukan
simulasi terhadap clock frekuensi yaitu sebesar 50 MHz sesuai dengan target

perangkat yang akan digunakan.

Gambar 4.1 menunjukkan hasil simulasi yang dilakukan. Dapat dilihat dari
hasil simulasi tersebut bahwa perubahan pada hall sensor mengubah pembangkitan
pwm yang aktif. Sementara itu nilai potentiometer menentukan perubahan dari duty
cycle yang dibuat serta menentukan arah putaran motor. Simulasi menunjukkan

urutan yang benar sesuai dengan tabel 3.1 dan tabel 3.2.

4.1.2 Hasil Implementasi

Pada hasil simulasi sebelumnya telah menunjukkan bahwa kode Verilog
yang dibuat telah sesuai, sehingga selanjutnya dilakukan implementasi pada
perangkat keras. Implementasi dilakukan pada CPLD Max Il: EPM240T100C5
menggunakan JTAG melalui software Quartus. Hasil implementasi dari rangkaian
logika pada CPLD tersebut menggunakan 133 dari 240 Logic Elements, sekitar 55%
dari kemampuan EPM240, serta menggunakan 14 pin dari 80 pin input dan output

perangkat.
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Power Supply

MOSFET Gate =
I| Driver Circuit 2

cew
R
& o

(b) 3-phase Inverter

Gambar 4.2 Perangkat Uji Coba

Pada gambar 4.2 menunjukkan perangkat secara nyata berdasarkan

rancangan yang dibuat pada gambar 3.6. Perangkat terdiri dari inverter tiga fasa,
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CPLD, potentiometer, serta power supply. Untuk motor BLDC yang diuji coba
menggunakan motor BLDC dengan rate tegangan 36 V dan daya 350W. Hall sensor

pada motor terhubung langung ke CPLD setelah diberikan pull-up resistor.

PWM 1H
PWMIL T Jt 7 T
PN 2K S . I -

— -0 i | 1 11l
PWM 3H I 44| a4
PWM 3H N (S A ) S A O I S O
Po
W
Hall C
. e
HallB
f
Hall A
g i 2l s 15 ms ovindidonn 30 s 3! T
[l Vean: 1.2342 V [ Dty+: 45.45 % |
DC DC DC DC 25y
SW 104 5 v/ 10 5 v 101 5 v/ A ] 07 1= __

(@) Clockwise Direction

PWM IH

PWM IL I |2 e 20222 e
PWM 2H
PWM 2L
PWM 3H

PWM 3H 1

Potentiometer
HallC
w
HallB
I
i
Hall A
S writ 15 ns 20 ms i<t 0 ms 35 ms
&l iMlean: 3.6963 V [0 Dty-+: 50.45 %

DC DC DC

DC m 25V
10:1 5 v/ 10:1 5 v/ 10:1 5 v/ 10:1 D7 ___t_ T

(b) Counterclockwise Direction

S/

Gambar 4.3 Sinyal kendali motor BLDC pada duty cycle 50%
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Hasil secara eksperimental ditunjukkan pada gambar 4.3. Kondisi pengujian
Ketika duty cycle 50% untuk kedua arah motor yang diuji. Dapat dilihat perubahan
pola sesuai dengan simulasi dan tabel komutasi dari six-step commutation. Untuk
gambar 4.4 dapat dilihat tegangan pada fasa Ketika duty cycle 100%.
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Gambar 4.4 Sinyal pada Fasa Motor BLDC

4.2 Hasil Pengujian Karakteristik kecepatan Motor BLDC terhadap

Perubahan Beban

Berdasarkan hasil yang telah didapat pada pengujian sebelumnya, dilakukan
pengujian untuk melihat karakteristik motor BLDC terhadap variasi beban.
Pengambilan data dilakukan menggunakan tachometer untuk melihat kecepatan
motor serta mengukur tegangan masukan input ADC sebagai sumber tegangan

referensi dalam menentukan arah serta duty cycle motor BLDC.
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Seperti digambarkan pada gambar 3.7, pengukuran akan dilakukan dengan
motor yang ditempelkan pada motor yang kita uji coba dengan mengatur tekanan
pada motor untuk memberikan variasi beban. Dalam pengujian diambil 3 variasi
data yaitu tanpa beban, dengan beban variasi 1, dan dengan beban variasi 2.
Pengambilan data dilakukan dengan mengambil beberapa sample data berdasarkan

tegangan potentiometer.

800
600
400

200

Spedd (RPM)
o

-200

-400

-600

-800
Potentiometer Voltage (V)

10 J0ad e=—varl var2

Gambar 4.5 Grafik hubungan tegangan potentiometer terhadap kecepatan

motor BLDC

Hasil pengujian yang dilakukan dapat dilihat pada gambar 4.5 di atas.
Pengubahan tegangan pada potentiometer menyebabkan perubahan duty cyle serta

membuat tegangan pada motor berubah. Pada kondisi tanpa beban dapat dilihat
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motor memiliki kecepatan yang lebih tinggi dengan kecepatan maksimum berada
pada 600 RPM, sementara itu penambahan beban menyebabkan penurunan
kecepatan dari motor BLDC, secara berturut-turut untuk beban 1 memiliki
maksimum kecepatan sekitar 500 RPM dan untuk beban 2 memiliki kecepatan
maksimum 370 RPM. Untuk arus power supply menunjukkan nilai secara berurut

untuk tanpa beban, beban 1, dan beban 2 adalah 0,76A, 1,34A, dan 2,27A.

4.3 Hasil Pengujian Rangkaian Penyesuai Tegangan Secara Simulasi

Pada pengujian ini dilakukan pengujian menggunakan SPICE dengan
rangkaian seperti pada gambar 4.6. Pengujian dilakukan dengan masukan tegangan
dari -12 V hingga +12 V, sehingga dengan mengikuti persamaan 3.3 dan terlebih
dahulu menentukan salah satu nilai resistor kita dapat mengetahui nilai komponen

lainnya.

A
va o3 1K
5 n 12 %
2K C)
vs T
_ +U1
W T AD711
R1 V6
NN i
NN
3100 =
& -12
500 ~

.dcV3-12 +121

Gambar 4.6 Sinyal pada Fasa Motor BLDC
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Simulasi dilakukan dengan melakukan DC sweep pada V3 sebagai tegangan
masukan dan melakukan perubahan dari -12 V hingga +12V. Hubungan masukan
dan keluaran dari simulasi dapat dilihat pada gambar 4.7. Simulasi menunjukkan

hasil sesuai dengan karakteristik yang diinginkan dengan keluaran 0 — 5 Volt.

V(n003)

-12v -1V -BV -EV -4V -2V o A av BV v 10v

Gambar 4.7 Sinyal keluaran rangkaian penyesuai tegangan

Menggunakan hasil ini kita dapat melihat hubungan tegangan masukan
dengan dua polaritas terhadap kecepatan motor pada gambar 4.8. Sehingga terlihat
karakteristik motor BLDC yang digunakan dengan masukan yang memiliki
tegangan negatif dan tegangan positif untuk menentukan arah terhadap kecepatan

motor BLDC.
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Gambar 4.8 Grafik hubungan tegangan dua polaritas terhadap kecepatan

motor BLDC

39



BAB 5

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan seluruh proses impelementasi dan pengujian yang telah

dilakukan, maka dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Sistem kontrol motor BLDC menghasilkan sinyal PWM dengan

frekuensi 20 KHz dan bekerja sesuai dengan pola komutasi six-step
menggunakan hall sensor.

. Sistem kontrol motor BLDC sebagai pengatur kecepatan diperoleh
dengan mengubah duty cycles dari sinyal PWM.

. Algoritma yang diimplementasikan pada CPLD Max |IlI:
EPM240T100C5 menggunakan 133 dari 240 Logic Elements (LE) dan
14 pin untuk masukan serta keluaran dari keseluruhan sistem.
Karakteristik motor BLDC yang diuji memiliki kecepatan maksimal
masing-masing pada pengujian tanpa beban, dengan beban pertama, dan
beban kedua yaitu 600 RPM, 500 RPM, dan 370 RPM untuk putaran

searah jarum jam dan berlawanan jarum jam.

5.2 Saran

Beberapa saran yang diharapkan dapat menunjang pengembangan dan

penyempurnaan riset terkait adalah sebagai berikut:

1. Menganalisis pengarus noise pada kinerja sistem control motor
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2. Menganalisis lebih dalam pengaruh beban yang diberikan terhadap

motor BLDC
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Abstract—This  paper presents the design and
implementation of speed control for a brushless direct current
(BLDC) motor using a complex programmable logic device
(CPLD). Implementation of speed control is using a PWM
technique by varying duty cycles applied to a three-phase
inverter, Rotor position determines by hall sensors which are
used as references to synchronize the PWM control signals. The
control model is written using Verilog Hardware Description
Language (HDL) and verified by simulation using ModelSim-
Altera. An experimental setup is built to test the performance of
the BLDC Motor under the PWM control. The control
algorithm is implemented using Max II EPM240T100C5 devices
on a 350W 36V rated BLDC motor. The number of the used
logic elements (LEs) of the CPLD is about 133 of 240 LEs. PWM
with controllable duty cycle generated in this system for having
working frequency about 20KHz and commutate sequentially
according to six-step commutation up to 600 RPM on no-load
condition,

Keywords—CPLD, PWM, BLDC, Hall Sensor, ADC

1. INTRODUCTION

The development and usage of electric vehicles (EVs) are
becoming more popular and replacing fossil energy [1]. There
are several obstacles to implement EV, one of it is a
complicated control system [2], and therefore many
publications and implementation encounter this problem. An
electric motor is one important part of the electric vehicle, and
many various motor types are currently on the market.

Brushless DC motor 1s widely used on many applications
like computers, military, automotive, and many more [3]. In
EV, this motor has become a good option compared to other
motors. Several advantages of BLDC motor are high
efficiency, convenient maintenance, and high torque density
[2][41(5][6]. All these basic characteristics are required for
traction application, such as in EV [7]. However, an electronic
commutator is required for the BLDC motor instead of a
mechanical commutator like in a DC motor.

In order to commutate BLDC motors, it is required to
identify rotor position [4]. There are two ways to get the rotor
position, i.e., using sensor and sensorless methods. Sensor
method typically uses hall sensor to detect electromagnetic
flux from a permanent magnet. The sensorless method detects
it using zero-crossing back-EMF. Both methods have
advantages and disadvantages. Hall sensors are much easier to
use, but production costs can be higher and have low
resolution. However, there are several methods to overcome
this problem [8][9]. The sensorless method can be universally
used on various BLDC motors, but it is rather complex to
implement the algorithm [4][10].
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The control system will be implemented in a complex
programmable logic device (CPLD). Compared to
microcontrollers, it offers several advantages due to flexibility
and low power consumption [9] [11]. A FPGA and CPLD has
a higher processing speed and can perform complex
computations and parallel processes [11] [12]. Furthermore,
CPLD and FPGA are programmed using a hardware
description language and potentially implemented in system-
on-chip devices for mass production. FPGA and CPLD also
can easily simulate the design before being implemented on
hardware to reduce error during implementation.

This paper presents a BLDC control system based on
CPLD as the main controller to generate PWM signals. The
commutation sequence is determined by using built-in hall-
effect sensor to detect permanent magnet rotor position.
Compared to other works [9] [12] [13][13], the
implementation of CPLD offers more benefits than
microcontroller or FPGA. CPLD process speed is better than
microcontrollers for such parallel processing. With the
minimal algorithm in this design, the use case of FPGA will
overrate resources. Furthermore, since CPLD 1s a non-volatile
device, there is no need for programming and configuring
when initial power-up of the system frequently occurs.

The remaining chapter of this paper is organized as
follows. Chapter II describes in detail about control algorithm
using for this BLDC motor drive system. Chapter 111 explains
simulation results, and Chapter 1V is implementation and
verification of BLDC control system through experimental
testing to BLDC motor.

II. BLDC MOTOR CONTROL SYSTEM

The construction of a brushless DC motor is similar to an
induction motor and a DC motor without brushes. It can have
various configurations on total phase or winding arrangement,
either star or delta pattern. In this paper, we will focus on
control the three-phase BLDC motor.

Fefo |
| o
Pwh[s o)

Generatar Commutation I el 3-PHASE
| : Lo o |
| spranc |
—_— — e e —

P4
commLmacaTION
ADC
HALL SENSORS [2:0]
POTENTIOMETER
Fig. 1. BLDC motor control system
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Commutation of BLDC motor is controlled electronically,
based on rotor-stator position. The speed of BLDC motor is
proportional to the applied voltage, and therefore we are
required to control voltage on BLDC motor [14]. Pulse width
modulation technique will be used to control voltage by
varying the duty cycle of PWM signals.

The overall system of this motor control system is
presented in Figure 1. There are two inputs in our system, the
signal from hall sensors and potentiometer. The built-in hall
sensors are used to determine rotor position of the motor and
potentiometer to adjust speed of BLDC motor. Logic part will
be controlled using complex programmable logic device
(CPLD) as the brain of our system.

A. Phase Sequence Based on Hall Sensor

Figure 2 shows a three-phase inverter using six MOSFETs
as switch with PWM signal to gate of MOSFET. This will be
VSI to drive BLDC motor and using two-phase conduction
method [15].

M1 M3 M5
M2 M4 M6
B C
A

Fig. 2. 3-Phase Inverter Schematic

The commutation of BLDC motor is determined by hall
sensor pattern and called six-step commutation. Relation
between active phase and rotor position can be seen on
manufacturer datasheet or manually determined [13]. Table 1
and Table I shows sequence for six-step commutation in both
direction clockwise and counterclockwise direction. Every
MOSFET is commutate every 60 electrical degrees.

TABLE L. CLOCKWISE SIX-STEP COMMUTATION
Hall Sensors Motor Phases

A B c Phase A Phase B Phase C
0 0 1 Off - +

0 1 1 - Off +

0 1 0 - + Off

1 1 0 Off + -

1 0 0 + Off -

1 0 1 + - Off

TABLE II. COUNTERCLOCKWISE SIX-STEP COMMUTATION

Hall Sensors Motor Phases
A B c Phase A Phase B Phase C
0 0 1 Off +
0 1 1 + Off
0 1 0 + - Off
1 1 0 Off - +
1 0 0 - Off +
1 0 1 - + Off

B. Interfacing ADC for Potentiometer

The output of potentiometer is analog voltage signal and
cannot directly use on CPLD. To process the signal digitally,
it must be converted to digital form using ADC chip.
MCP3008 ADC chip is used in this case. It is 10-bit ADC with
8 channels and using SPI protocol-based to communicate to
control unit.

SPI-protocol is communication for short-distance using
serial interface. To initiating communication with ADC and
CPLD as master device by send low signal to CS line. Figure
3 shows complete communication through MCP3008
ADCI16].

tove Lo

tesn
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||
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Fig. 3. Communication of MCP3008

Module to use this ADC is written in Verilog HDL and
performed like FSM based. The data is sending through MOSI
and MISO lines. Theoretical digital output of ADC is
determined using equation as shown below.

1024 xVin

Digital output code = Vrer

M

C. The Generated PWM signals

Figure 4 shows a flowchart for speed control of BLDC.
Digital value of potentiometer is used to determine direction
of rotation and duty cycle on our PWM signal on high side of
the MOSFET. Using counter and compare it to value of ADC
input as a reference.
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Fig. 4. Flowchart of the BLDC Control System.

[II. SIMULATION RESULTS

The control algorithm of BLDC motor drive is simulate
using Modelsim-Altera. Testbench was developed using
Verilog HDL and our control_bldc module as a unit under test.

The signals input from hall sensors and potentiometer are
required to simulate the testbench. It simulates the changing

potentiometer value reference and hall
output of the control motor. The clock

effects to examine
frequency for this

system is 50 MHz based on targeted device that will be

implemented.
position_top:pos
hall(2..0] >
select_pos:sel_pos
high stef2. 0 high_side[2..0]
20C[9.0 speed_sel low_side[2..0] > low_sice(2.0]
de k| stop._flag

1'hi enabe

miso [

Fig. 6. RTL Viewer of Verilog HDL Design.

The simulation result for control algorithm is shown in
Figure 5. PWM in this simulation is outputting duty cycle
according to increasing value of ADC to the high side signals.

By simulate 3-bit signals to hall input
value, we can see correct commutation
phase according to Table I and Table II.

and potentiometer
sequence for each

IV. IMPLEMENTATION AND EXPERIMENTAL RESULT

The simulation results verified the

control algorithm

according to the proposed system. Logic control was then
implemented to CPLD Max II: EPM240T100C5 using JTAG
via Quartus software. Figure 6 shows the logic schematic
implemented to the CPLD. Total logic elements used in this
design are 133 of 240 logic elements (LEs), utilize around
55% of EPM240 capability, and take 14 pins of 80 for input

ADC Value 345 390

This simulation aims to validate PWM signals generated in and output.
our design before being implemented to hardware.
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Fig. 5. Modelsim-Altera Simulation.
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Fig. 7. Hardware Implementation Setup.

The experimental setup is shown in Figure 7. BLDC motor
used is rated for 36V and 350W, and six MOSFET is
IRF3808. Hall built-in sensor on BLDC motor directly
connected to CPLD through a pull-up resistor. Input signal
from hall sensor is 5 volts for high logic signal and 0 volts for
low logic signal. CPLD EPM240 runs at 3.3 V logic, and
therefore it is needed a MOSFET driver to amplify the signal
to the gate of MOSFETs. The result in Figure 8 shows the
correlation between hall sensor, potentiometer value, and
phase sequence. The correlation shows both commutation
clockwise and counterclockwise direction at 50% duty cycle.
Each high side output variable duty cycle according to
potentiometer, and for low side, it changes whenever hall
sensor jumps to next pattern.
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Fig. 8. BLDC control motor signals on 50% duty cycle (experimental
result).

Adjusting downforce
Attached Load

Motor Under Test

Fig. 9. Load testing experimental setup.

The testing of BLDC motor established in a condition
without load and two variations with different loads. The load
testing using other motor attach on top of the tested motor.
Figure 10 shows speed measured of the BLDC motor during
three loads variation on both directions. The changing speed
of BLDC motor based on changes value of potentiometer
voltage as PWM set reference. Maximum speed achieved on
no-load condition is 600 RPM, variation 1 load is S00RPM,
and variation 2 load is 370 RPM. The current for no-load,
variation 1 and variation 2 are around 0,76A, 1,34A, and
227A.
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Fig. 10.  Speed results on clockwise and counterclockwise direction.

V. CONCLUSION

In this paper, the control system of the BLDC motor using
a complex programmable logic device (CPLD) is presented.
The control system generates PWM signals according to six-
step commutation using hall sensors. BLDC motor speed
control is achieved by varying duty cycles of PWM with a
frequency 20KHz. Duty cycle controlled with comparing
ADC value from a potentiometer and compare with an internal
counter. The control system was created with Verilog HDL
and simulated using Modelsim-Altera. The algorithm
implemented to CPLD Max II: EPM240T100C5 with total
logic elements (LEs) is about 133 out of 240, around 55% of
EPM?240 capability, and takes 14 pins for input and output for
the overall system.
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Lampiran 4 Netlist LTSpice Rangkaian Penyesuai Tegangan

R1
R2
R3
R4
V3
V5
vé
V4

XUl NOO6 NOO2 NOO4 NOO7 NOO3 AD712

NOO6
NOO6
NO002
NOO3
NOO5
NOO4
NOO7
NOO1

.dec V3
.1lib ADI1.1lib
.backanno

.end

NOO5 3100 tol=1l pwr=0.1

0 500 tol=1l pwr=0.1
NOO1l 2K tol=1 pwr=0.1
N002 1K tol=1l pwr=0.1
0

0 12

0 -12

0 -5

-12 +12 1



Lampiran 5 Kode Verilog HDL SPI-MCP3008 ADC

“timescale Inz f lps

module ade top(clk,enakle,mosi,miso, spiclk, c2,done, data out);
input clk,enable,mi=o;

output cs, done, mo=i,spiclk:

output [2:0] data out:

wire [9:0] data:

adec_spi spi(spiclk, enable, 4'bk1000, c=2, done, miso, mosi, data):
clk div al(clk, 1'kD, spiclk):

fdecl0 a0 (data,spiclk,done, 1'k0,data ouat)

endmodule



“timescale lns f 1lps
module ade spi(clk, enakle, control kit, cs, done, miso, mosi, data):;

input clk, enabkle, miso;
input [3:0] control bit;
output reg cs, done, mosi;
output reg [2:0] data;

parameter H = 4;

reg state = 0;

reg count = 0;

reg bit posout = 3;
reg bit pos = 0;

always @ (negedge clk) begin

if (enakle == 1) begin
case (state)
0: begin
cs <= 0}
done <= 0;
mosi = L1;

state <= state + 2'kO0OL;

count <= count +

data <= 0;

end
1l: bkegin

if (count < 4 ) bkegin
cs <= 0;
done <= 0;
mosi = control bit[bit posout]:
bit posout = kit posout - 3'bO0L;
count <= count + S'hO000L1l; f/4
state == 1;

end




3:

else begin
cs <= 0;
done <= 0;

mosi = control bit[kit posout]:;

bit posout = bit_posout - 3'BO0OL;

count <= count + 5'kLO00D0L; f/5
state <= state + 3'khO0OL;
end

begin

if (count < 2) begin
c3 <= 0;
done <= 0;
mosi = 0;

state <= 2;

count <= count + 5'kOCO0CL; end
else begin

c3 <= 0;

done <= 0;

mosi = 0;

state <= 3;

bit pos = 5'b10001 - count;

data[kbit_pos] <= miso;

count <= count + S5'bO0O0OO0L;
end

end
begin

if (count < 17) begin
c3 <= 0;
done <= 0;
mosi = 0;
state <= 3;
bit pos = 5'R1000L - count;

data[bit_pos] <= miso;

count <= count + S5'bBO00COL:end
else bkegin

-



end
els

fir

cs <= 0

done <= 1

mosi = O

state <= state + 3'bO0OL;
bit pos = 5'b1000L - count;

data[bit_pos] <= mi=so;

count <= count + S'kROCOOL:

end
end
41 bkegin
if (count == 12} kegin
[a2] <= 1;
done <= 0;
mosi = O

state <= 0O
count <= 0
bit posout = 3;
end
end

default: begin
cs <= 0;
state <= 0;
count <= 0;
done <= 0;
end
endcase

e begin
eset

cs <= 0;
state <= 0;
count <= 0;
done <= 0;
data <= 0;

end

end

endmodule



module clk div

#1
parameter WIDTH = 3, // Width of the register reguired
parameter N = 2Z50// & We will divide by 12 for example in this case

)

(clk,reset, clk _out):

input clk:
input reset:
ocutput clk out:

reg [WIDTH-1:0] r reg = 1'k0;
wire [WIDTH-1:0] r nxt;
reg clk track = 1'kO;

always @ (negedge clk)

begin
if (reset)
bkegin
r reg <= 0;
clk track <= 1'b0;
end
elge if (r nxt == N}
begin
r reg <= 0;
clk track <= ~clk track:
end
else
r reg <= r nxt;
end
aszgign r nxt = r reg+l'bl;
aszgign clk out = clk track:

endmodule



“timescale Inz f lps

module £dcll(a,clk,en, reset,v) !

input [2:0] a:

input clk,en, resct;

output [2:0] wv:
fdeel dl(v[0],clk,en,reset,a[0]):
fdecel d2(v[lL],clk,en,reset,al[l]):
fdecel d3(v[2],clk,en,reset,al[2]):
fdecel d4(v[3],clk,en,reset,al[3]):
fdecel dS(v[4],clk,en,reset,a[4]):
fdeel de(v[S],clk,en,reset,al[5]):
fdeel A7 (v[c],clk,en,reset,al[c]):
fdecel dB(v[7],clk,en,reset,al[7]):
fdeel d9(v[2],clk,en,reset,a[3]):
fdeel dlO(v[2],clk,en,resct, al[%]) ;!

endmodule

“timescale Inz / 1ps

module fdcel (gq,clk,ce,reset,d);
input d,clk,ce,reset;
output reg d:

initial begin g=0; end

always B (negedge (clk)) begin

if (reset

g <= 1'hb0;
else if (ce)
g <= d;
else
g<= q ;
end

endmodule



Lampiran 6 Kode Verilog HDL PWM Generator

“timescale 1lns S lps
module pwm top(clk, pwm in, pwm out);
input clk;

input [7:0] pwm in;
output [L:0] pwm out;

wire clk_out;
reg[7:0] counter PWM=5'dO;

clk div clkO(clk,l'bO

2y clk_out)
defparam clk0O.HN = S

.

always @ (posedge clk out)

begin
begin
counter PWM <= counter PWM + 2'LOCOOOOOL;
if (counter PWHM>=253)
counter PWM <= O;
end
end
assign pwm out[0] = counter PWM <= pwm in ? 1'kbl:1'b0;
assign pwm _out[l] = counter PWM >= pwm in ?1'bR1:1'LB0;
I

pwm_high pwmO (clk diwv, data, pwm tmpd) ;
pwm_low pwml (clk div, data, pwm tmpl):;

fd al(clk div, 1'b0, 1'bl, pwm _in, data):
clock diwv prescaler(clk, clk diwv);

assign pwm_out = (speed_sel == 1'bl) ? pwm_tmpl:pwm_tmpl:
*f

endmodule



module clk _div

#i

parameter WIDTH = 3, // Width of the register reguired

parameter N = 250// € We will divide

)

(clk,reset, clk out);

input clk;
input reset;
output clk out:

reg [WIDTH-1:0] r reg = 1'h0;
wire [WIDIH-1:0] r_mnxtc;
reg clk track = 1'bd;

always @ (negedge clk)

begin
if (reset)
begin
r reg <= 07
clk _track <= 1'b0;
end
else if (r nxt == N)
begin
r reg <= 0;
clk track <= ~clk track;
end
else
r reg <= r_ nxt;
end
assign r nxt = r_ reg+l'bl;
assign clk_out = clk track;

endmndulﬂ

by 12 for example in this case



Lampiran 7 Kode Verilog HDL Logika Komutasi

“timescale lns f ;pd
module position top (speed sel, stop_flag, pwm, hall, high side,low_side):

input speed sel, stop_flag:

input [1:0]pwm;

input [2:0] hall:

output reg [2:0] high =side,low side;

ffwire [2:0] hall dff;
ffwire speed sel dff;

fffdcl0 4ffo (hall,clk,l1'bl,1'b0,hall dff):
Sifdoel dffl (speed_sel dff,clk,1'bl,1'b0,speed sel);

always@:speed_sel or hall or pwm or stop_flag)
if (stop_flag)
begin
high side <= 3'b000;
low_side <= 3'b0O00:
end
else
begin
case ({speed_sel,hall})//CBR, speed sel 0 = cw
4'b0 001 : begin //0 =2
high =ide[0] <= pwm[l];
high side[l] <= 1'b0;
high =side[2] <= 1'h0;
low_side <= 3'0Ll00;/* complimentary
low side[0] <= 1'k0O;
low_side[l] <= 1'b0:
low _side[2] <= pwm_out; w
end
4'kb0 011 : begin

high side[0] <= 1'hb0;
high side[l] <= pwm[l]:
high side[2] <= 1'b0;
low side <= 3'bl00; /*
low side[0] <= 1'k0;



4'p0_01

low side[l] <= 1'bO;

low side[2] <= pwm _out;

end
0 : begin
high side[0] <= 1'hb0;

high side[l] <= pwm[Ll]:

high side[2] <= 1'b0;
low side <= 3'b0O0L;/*

low side[0] <= pwm out;

low side[l] <= 1'bO;
low side[2] <= 1'bO;
end

4'b0_110 : begin

4'b0_10

4'b0_101

high side[0] «= 1'b0;
high side[l] <= 1'b0;

high side[2Z] <= pwm[Ll]:

low side <= 3'b0O0L; /*

low side[0] <= pwm out;

low side[l] <= 1'bO;

low side[2] <= 1'b0; */

end

0 : begin
high side[0] <= 1'hb0;
high side[l] <= 1'h0;

high side[2Z] <= pwm[Ll]:

low side <= 3'b0OL10;/*
low_side[0] <= 1'k0O;

low side[l] <= pwm _out;
low side[2] <= 1'b0; */

end
begin
high side[0] <= pwm[l]:
high side[l] <= 1'h0;
high side[2] <= 1'h0;

low side <= 3'b0OL10;/*
low side[0] <= 1'bO;

low _side[l] <= pwm_out;
low side[2] <= 1'b0; */

end

o



begin //0 =

high side[0] <

high side[l] <=

high side[2] <=

low _side <= 3'b
end

'bl 011

1 =%

'bl 001

[

1 =%

begin
high side[0] <=
high side[l] <=
high side[2] <=
low _side <= 3'b
end
'bl 010

1 =%

begin
high side[0] <=
high side[l] <=
high side[2] <=

lDw_side <= 3'b0

end

[1=%

begin
high side[0] <=
high side[l] <=
high side[2] <=

lDw_side £= 3'bl

end

[1=%

begin
high side[0] <=
high side[l] <=
high side[2] <=

lDw_side £= 3'bl

end
'bl 101

[1=%

begin
high side[0] <=
high side[l] <=
high side[2] <=
low_s=ide <= 3'b
end

default: begin

1'hi;
1'hi;
pwm[O] ;

TR
Lz

1'hi;
1'hi;
pwm[O] ;

| =
-

pwm[O] ;
1'hi;
1'hi;

|-
-

pwm[l]:
1'hi;
1'hi;

i =
LT

1'hi;
pwm[l]:
1'hi;

i =
LT

1'hi;
pwm[l]:
1'hi;

01 -
LN -

high side <= 3'k000;

low side <= 3'b000
end

endcase

end

endmodule

I3



Lampiran 8 Kode Verilog HDL Logika Arah Putar

module select_pos(clk, adc, stop_flag,speed sel);
input clk;
input [5:0] adc:

cutput reg stop flag, speed sel;

alwaysE (posedge clk)

begin
iff{adec > 10'bCO1 1111 1110 && adc < 10'bl0O 0000 0001
begin
stop_flag <= 1L'bl;
end
else
stop_flag <= 1'b0;
end

always@ (adc)
kegin
case({adc[2]1})
1'kl : begin /0 =4

gspeed sel <= 1'bl;
end
1'b0 : begin
speed sel <= 1'b0;
end
endcase
end

Endmodulﬂ




Lampiran 9 Kode Verilog HDL Top-level Kontrol BLDC

“timescale 1ns [/ 1ps
module control top(clk, hall, mosi,miso,spiclk,cs, high side,low_side):

input clk;

input miso;

input [2:0] hall:;

outpuat mosi,spiclk,cs;

output [2:0] high side, low_side;

wire [2:0] adc wvalue;
wire done;

wire speed_sel;

wire stop_flag:

wire [1:0] pwm out;

adc_top adc(clk,l'bl,mosi,miso,spiclk,cs,done,adc_value) !

pwm_top pwm(clk, adc value[Z:1], pwm out):;

position_top pos(speed sel, stop_flag, pwm out, hall, high side, low_side);
select_pos sel pos(clk, adc wvalue, stop flag,speed sel):

endmodule



Lampiran 10 Kode Verilog HDL Testbench

‘timescale 1 ns / 10 ps

module control bBlde thi():

reg clk;

reg [2:0] out hall;
reg [9:0] out_adc = 10'dz10;
wire [2:0] high side, low_side;

reg [2:0]

integer i =
integer pericd hall:

hall [0:5]:

a, 3 = 0:

control top DUT (clk,

always
begin

clk = 1'kl;

#500;

clk = 1°'b0:;

#500;
end

J/array hall position

initial begin

hall[0]

hall[l]

hall[2]

hall[3]

hall[4]

hall[5]
end

3'b001;
3'b011;
3'b010;
3'bl110;
3'b100;
3'b101;

initial begin
period hall = 20 _000_000;

for(i=0;i<24;

i

out_hall, out_adc, high side,

=i 4+ 1) begin

low_side);



out adc <= out _adc + 45;
for(j=0:; j< & ; j= 3J+1) begin
out_hall <= hall[j]:
$10000000;
if (period hall>2000000) begin
period hall = period hall - 170000;
end else begin
period hall = 1830000;
end
end
end

if (period hall == 1530000) begin
out adc <= 10'ds20;
for (i=24;i<50; 1 = 1 + 1) kegin
for(j=0; j< & ; j= Jj+1) begin
out hall <= hall[j]:
$#10000000;
end
end
end
end

endmodule



