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ABSTRAK

DESAIN SISTEM PENGEREMAN REGENERATIF
PADA MOTOR BLDC SENSORLESS
(Prima Nugraha Adiansyah, 03041281722049, 2022, 57 halaman)

Kecelakaan dapat terjadi karena beberapa faktor, salah satunya karena faktor manusia.
Salah satu sarana perangkat yang memegang peranan besar dalam keamanan saat
berkendara ialah pada pengereman. selain dibutuhkannya keamanan berupa pengereman,
jarak tempuh juga menjadi masalah dalam pengoperasian kendaraan listrik dikarenakan
rendahnya kapasitas baterai yang terpasang pada kendaraan tersebut. Umumnya
pengereman dilakukan secara mekanik, namun hal ini tergolong kurang efektif dikarenakan
banyak membuang energi kinetik yang seharusnya dapat dimanfaatkan kembali menjadi
energi listrik untuk meningkatkan jarak tempuh dari suatu kendaraan. Sistem pengereman
regeneratif sangatlah cocok mengatasi kedua hal ini. Oleh sebab itu, penelitian dilakukan
untuk mengimplementasikan sistem pengereman regeneratif pada motor BLDC Sensorless
yang biasanya digunakan pada kendaraan listrik dan dapat menghasilkan BEMF dari
pengereman tersebut. Pengereman regeneratif berhasil diterapkan dan dapat
mempersingkat waktu yang dibutuhkan untuk perlambatan motor dengan waktu rata - rata
lama 0,4654 detik, sedangkan untuk waktu yang paling cepat yaitu 0,143 detik dan yang
paling lama 0,661 detik. Selain itu dengan penerapan pengereman ini dapat menghasilkan
tegangan maksimum pada kapasitor sebesar 13,13 Volt dan memiliki arus maksimum yaitu
8,82 Ampere pada saat pengereman regeneratif berlangsung. Kemudian, pada saat
kapasitor terhubung dengan baterai dapat meningkatkan tegangan baterai yang awalnya 12
Volt hingga sebesar 14,28 Volt.

Kata kunci: Pengereman Regeneratif, Desain Sistem, Kendaraan Listrik, Motor dan
BLDC Sensorless.

viii



ABSTRACT

DESIGN OF REGENERATIVE BRAKING SYSTEM
ON SENSORLESS BLDC MOTOR
(Prima Nugraha Adiansyah, 03041281722049, 2022, 57 pages)

Accidents can occur due to several factors, one of which is the human factor. One of the
means of devices that plays a big role in safety when driving is braking. In addition to the
need for safety in the form of braking, mileage is also a problem in the operation of electric
vehicles due to the low capacity of the battery installed in the vehicle. Generally, braking
is done mechanically, but this is classified as less effective because it wastes a lot of kinetic
energy that should be reused into electrical energy to increase the mileage of a vehicle.
The regenerative braking system is very suitable to overcome these two things. Therefore,
research was conducted to implement a regenerative braking system on BLDC. Sensorless
motors, which are usually used in electric vehicles, can produce BEMF from braking.
Regenerative braking has been successfully applied and can shorten the time required to
decelerate the motor with an average time of 0.4654 seconds, while the fastest time is 0.143
seconds and the longest is 0.661 seconds. In addition, the application of this braking can
produce a maximum voltage on the capacitor of 13.13 volts and has a maximum current of
8.82 amps when regenerative braking takes place. Then, when the capacitor is connected
to the battery, it can increase the battery voltage from 12 volts to 14.28 volts.

Keyword: Regenerative Braking, System Design, Electric Vehicle, Motor and BLDC
Sensorless.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Angka kecelakaan lalu lintas (lakalantas) yang terjadi di Indonesia masihlah
sangat tinggi. Berdasarkan data dari Badan Pusat Statistik jumlah kecelakaan lalu
lintas meningkat dari tahun 2017 hingga tahun 2019 yaitu dari 104.327 menjadi
sebanyak 116.411 yang terdiri dari 25.671 meninggal dunia, 12.475 luka berat dan
137.342 luka ringan [1]. Kecelakaan dapat terjadi karena beberapa faktor, salah
satunya karena faktor manusia. Berdasarkan hal tersebut, penting adanya suatu alat
transportasi yang aman dan nyaman yang dapat digunakan masyarakat. Salah satu
sarana perangkat yang memegang peranan besar dalam keamanan saat berkendara
ialah pada pengereman.

Motor Brushless DC sangat sering digunakan pada kendaraan listrik, seperti
mobil listrik ataupun sepeda listrik. Umumnya motor BLDC memiliki sensor
sebagai acuan pengontrolan sistem komutasi agar motor dapat berjalan secara baik
dan teratur. Akan tetapi, terdapat motor BLDC yang bisa bekerja tanpa perlu sensor
seperti umumnya atau bisa juga disebut sebagai BLDC Sensorless. BLDC
Sensorless ini bekerja dengan mendeteksi adanya BEMF dan zero crossing dalam
pengontrolan sistem komutasi agar dapat bekerja sedemikian rupa.

Motor BLDC Sensorless biasanya dapat digunakan pada drone, mobil RC
ataupun kendaraan yang memiliki berat ringan. Umumnya kendaraan tipe seperti
ini biasanya hanya mengandalkan speed control dalam mengendalikan kecepatan
saat melaju ataupun melambat. Terkadang ada beberapa kondisi yang
mengharuskan adanya pengereman, namun hal ini jarang ditemui
pengaplikasiannya pada kendaraan tersebut. Maka dari itu, selain dibutuhkannya
keamanan lebih berupa pengereman, jarak tempuh juga menjadi masalah dalam
pengoperasian kendaraan ini dikarenakan rendahnya kapasitas baterai yang
umumnya dipasang pada kendaraan seperti ini.

Sistem pengereman regeneratif cukup menjadi favorit yang digunakan oleh
para peneliti, beberapa penelitian tersebut cenderung menggunakan motor BLDC

pada kendaraan listrik [2]-[5]. Hal ini berlangsung seiring dengan perkembangan



mobil listrik, yang mana membutuhkan daya tambahan untuk menambah jarak
tempuh yang dapat dilakukan kendaraan tersebut. Sistem pengereman regeneratif
ini dapat dikontrol dengan menggunakan kombinasi fuzzy logic & PID[2][3], SMC
(Sliding Mode Control) [5], Neural Network Self-adaptive PID Control [6]. Dari
beberapa penelitian dengan menggunakan sistem kontrol tersebut menunjukkan
hasil yang baik dalam efisiensi pemanfaatan energi yang terbuang saat melakukan
pengereman dan dapat meningkatkan jarak tempuh dari suatu kendaraan hingga
23,9% apabila dibandingkan dengan tidak memakai sistem pengereman ini [5].

Berdasarkan kebutuhan keamanan dan peningkatan jarak tempuh dalam
pengoperasian kendaraan. Sistem pengereman regeneratif sangatlah cocok
mengatasi kedua hal ini. Berdasarkan hal inilah sisa putaran dari motor listrik yang
bekerja sebagai generator akan terkonversi menjadi sebuah energi listrik yang dapat
digunakan mengisi daya pada baterai [7].

Pada penelitian ini, membahas mengenai desain sistem pengereman
regenerative pada motor BLDC sensorless yang biasanya motor ini digunakan pada
pada drone ataupun kendaraan ringan lainnya. Sistem pengereman ini dipilih karena
efisiensi dalam pemanfaatan energi yang terbuang selama melakukan pengereman
dan pernah diuji pada penelitian yang terdahulu dengan menggunakan motor BLDC
[8]. Selain itu, sistem pengereman ini juga dapat di aplikasikan pada pada drone
ataupun kendaraan listrik yang ringan seperti UAV, ROV, UGV ataupun yang

lainnya.

1.2 Perumusan Masalah

Perangkat pengaman yang paling penting dalam suatu kendaraan yaitu
pengereman. Umumnya pengereman dilakukan secara mekanik, namun hal ini
tergolong kurang efektif dikarenakan banyak membuang energi Kinetik yang
seharusnya dapat dimanfaatkan kembali menjadi energi listrik untuk meningkatkan
jarak tempuh dari suatu kendaraan. Perancangan pengereman suatu kendaraan
harus memiliki sistem kontrol yang dapat bekerja secara baik agar dapat bekerja
sesuai yang diharapkan serta dapat memanfaatkan energy yang terbuang sebaik

mungkin.



1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Mengimplementasikan sistem pengereman regeneratif pada motor BLDC
Sensorless.

2. Pengereman regenerative berhasil menghasilkan Back electromotive force

(BEMF) atau tegangan balik dari motor BLDC sensorless.

1.4 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah yang digunakan pada penelitian sebagai berikut :
Menggunakan mikrokontroler Arduino.
Menggunakan Bahasa pemrograman Arduino.

Menggunakan baterai Li-Po 12 Volt sebagai suplai tegangan.

A W np e

Piringan CD digunakan sebagai acuan dalam menghitung rotasi motor.

1.5 Keaslian Penelitian

Pada penelitian yang dilakukan Mr. Rahul Ganpati Chougale dan Prof. C. R.
Lakade yang membahas mengenai sistem kontrol dengan kombinasi antara Fuzzy
Logic dan PID yang diterapkan pada sebuah pengereman regeneratif. Mereka
menyimpulkan walaupun penggunaan metode PID sering diminati tetapi memiliki
kelemahan yaitu sulitnya dalam mencapai beberapa parameter dari pengereman
seperti kecepatan, kekuatan pengereman, dan State of Charge (SOC) [2].

Penelitian mengenai sistem kontrol pengereman regeneratif telah dilakukan
oleh Yunliang Wang dan Yonglei Su yang menjelaskan strategi dalam pengereman
dengan menggunakan metode Fuzzy Control. Mereka melakukan 3 simulasi pada
beberapa driving cycles test seperti Urban Dynamometer Driving Schedule (UDDS),
Extra Urban Driving Cycle (EUDC), dan Federal Test Procedure (FTP) dan
berujung pada kesimpulan dengan menggunakan strategi pengereman ini dapat
meningkatkan efisiensi dari regenerasi energi saat pengereman sebanyak 50% [9].
Namun, penelitian ini hanya menggunakan simulasi dari MATLAB SIMULINK,
tidak melakukan penelitian secara langsung yang hanya sebatas teori.



Kemudian pada penelitian yang dilakukan oleh Jianbo Cao, Binggang Cao,
Wenzhi Chen dan Peng Xu membahas mengenai perbandingan sistem kontrol
dalam pengereman regeneratif dan berkendara dengan menggunakan metode
Neural Network Self-adaptive PID Control dan PID konvensional. Setelah
melakukan simulasi, mereka menyimpulkan bahwa dengan menggunakan metode
ini dibandingkan dengan metode PID pada umumnya, metode yang dilakukan
mereka lebih peforma yang lebih baik dalam kecepatan respon, steady — state
tracking error, mengurangi gangguan dan meningkatkan kestabilan serta keandalan
pada mobil listrik [6]

Penelitian yang dilakukan oleh Bo Long, Shin Teak Lim, Ji Hyoung Ryu dan
Kil To Chong membahas mengenai perbandingan antara menggunakan metode PI
(Proportional-Integral) dan SMC (Sliding Mode Controller). Berdasarkan uji coba
yang dilakukan mereka terdapat perbedaan efisiensi sebesar 7% saat menggunakan
SMC ketimbang dengan menggunakan controller PIl. Saat beroperasi tanpa
menggunakan sistem regeneratif jarak tempuh hanya mampu sebesar 50 km.
Berdasarkan hal ini, jarak tempuh meningkat sebesar 12% dengan menggunakan
sistem pengereman regeneratif dengan kontrol SMC hingga mencapai 60 km [5].

Selanjutnya penelitian yang dilakukan oleh Xiaohong Nian, Fei Peng dan
Hang Zhang membahas mengenai sistem pengereman regeneratif yang digerakkan
dengan motor brushless DC. Simulasi ini diuji dengan tiga input, yaitu dengan
sedikit input dari pedal pengereman, 50% dari pedal pengereman dan 100% dari
pedal pengereman. Hasil simulasi dari penelitian ini menunjukkan bahwa energi
yang dapat dimanfaatkan kembali dengan rasio sebesar 50% saat menggunakan
pengereman regeneratif [3]. Namun, pengujian ini hanya terbatas pada simulasi
dengan MATLAB.
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