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Abstrak

Makalah ini membahas tentang desain sistem kendali motor DC brushless menggunakan microcontroller
ATMega 16 untuk diimplementasikan pada independent 4-Wheel drives pada platform Mobil Robot LIPI versi 2
(REV-11). Sistem kendali yang dibuat terdiri dari 2 bagian yaitu modul kendali motor DC brushless dan kendali
supervisor yang berfungsi untuk mengoordinasi perintah ke modul-modul kendali motor. Untuk mengendalikan
platform REV-11, kendali supervisory mengirimkan data referensi berupa kecepatan dan arah pada modul kendali
motor sebagai referensi untuk mengendalikan kecepatan dan arah dari masing-masing aktuator pada platform REV-
11. Dari hasil pengujian disimpulkan bahwa sistem kendali yang didesain sudah mampu berfungsi dengan baik
untuk mengkoordinasi dan mengendalikan kecepatan dan arah gerak motor aktuator platform REV-11.

Kata kunci: motor DC brushless , microcontroller, mobile robot, kontrol supervisory, kontrol gerak.

Abstract

This paper discusses the design of control system for brushless DC motor using microcontroller ATMega 16 that
will be applied to an independent 4-wheel drive Mabile Robot LIPI version 2 (REV-11). The control system consists
of two parts which are brushless DC motor control module and supervisory control module that coordinates the
desired command to the motor control module. To control the REV-11 platform, supervisory control transmit the
reference data of speed and direction of motor to control the speed and direction of each actuator on the platform
REV-11. From the test results it is concluded that the designed control system work properly to coordinate and
control the speed and direction of motion of the actuator motor REV-11 platform.

Keywords: brushless DC motor, microcontroller, mobile robot, supervisory control, motion control.

|. PENDAHULUAN terutama yang lebih menekankan pada aspek
Robot merupakan contoh klasik produk algoritma kecerdasan buatan [2].
mekatronik yang dikenal banyak orang pada Sesuai dengan tugas dan fungsi pokok Pusat
umumnya. Mekatronik sendiri secara keseluruhan Penelitian Tenaga Listrik dan Mekatronika (P2
di Indonesia belum banyak dikenal. Untuk Telimek), untuk meningkatkan ~kompetensi
membuat suatu robot diperlukan berbagai bidang bidang mekatronik, P2 Telimek telah dan sedang
keilmuan yang meliputi teknik mesin, teknik melakukan  penelitian  dan  pengembangan
elektro, teknik kendali, teknik komputer, teknik robotika,  khususnya robot untuk aplikasi
komunikasi, dan pengolahan citra [1]. Akhir- p_ertahanan dan keamanan. Pada tahqn 2009 telah
akhir ini telah banyak dilakukan penelitian di dihasilkan satu contoh produk mobil robot LIPI
bidang robotika baik di level akademisi, versi  pertama (MRV-1) yang memiliki
mahasiswa, dan peneliti, termasuk negara kita kemampuan menaiki tangga dan melewati
Indonesia yang juga turut berperan dalam tanggul. Robot ini mampu menaiki tangga
penelitian dan berinovasi dalam pembuatan robot dengan kemiringan 15° dan melewati tanggul
[2]. Selain itu, banyak juga dilakukan kontes- setinggi 10 cm. robot ini memiliki dlmen5|_190>§
kontes robot di level pelajar dan mahasiswa, 190 x 190 cm dan berat 190 kg. Dengan dimensi
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yang besar ini, robot sulit bermanuver di ruang
sempit dan karena bobotnya yang berat, MRV-1
sulit diangkut sehingga menghambat moabilitas.
Platform  MRV-1  memiliki drive train
mechanism berupa mekanisme roda, trase dan
ramp. Mekanisme ini digerakkan menggunakan
motor DC. Sistem kendali yang diterapkan baru
menggunakan kendali arus analog.

Pada tahun 2011, P2-Telimek melakukan
kembali penelitian rancang bangun robotik
hankam. Pada penelitian ini, dilakukan
penyempurnaan desain mobil robot LIPI yang
baru untuk menghasilkan contoh produk baru
Mobil Robot LIPI versi kedua (REV-11).
Perbedaan robot ini dengan versi sebelumnya
terletak pada desain sistem mekanik platformnya
yang berdimensi lebih kecil dan lebih ringan.
Selain itu, sistem penggerak platform pada robot
ini juga berbeda dengan versi sebelumnya yang
menggunakan motor DC dengan kendali analog.
Pada REV-11, sistem penggerak platform
menggunakan 4 motor DC brushless dengan
kendali digital. Penggunaan motor DC brushless
memiliki keuntungan efisiensi yang lebih tinggi
dibandingkan motor DC  karena tidak
menggunakan sikat sehingga tidak ada rugi
gesekan. Selain itu motor DC brushless memiliki
konstruksi yang lebih sederhana dan coil yang
terletak sebagai stator yang terpasang pada body
sehingga proses pendinginan lebih baik [3].

Makalah ini membahas tentang desain dan
pengujian sistem kendali motor DC brushless
menggunakan microcontroller ATMega 16 untuk
diimplementasikan pada independent 4-Wheel

drive pada platform Mobil Robot LIPI versi 2
(REV-11).

Il. PERANCANGAN SISTEM

Sistem ini terdiri dari perangkat keras dan
perangkat lunak. Perangkat keras berupa sistem
rangkaian elektronika dan rangkaian digital yang
terintegrasi  untuk melakukan pengendalian
terhadap aktuator dari sistem penggerak REV-11.
Dalam penelitian ini, aktuator yang dikendalikan
berupa motor DC brushless produk Oriental
Motor. Penggunaan motor DC  brushless
dilakukan dengan pertimbangan bahwa unit
motor DC brushless memiliki fitur sebagai
berikut [4] :

1. Memiliki efisiensi yang tinggi karena
menggunakan rotor permanen magnet dan
rugi-rugi sekunder yang kecil.

2. Inersia rotor dapat dikurangi, dan diperoleh
respon kecepatan yang tinggi.

3. Karena efisiensinya tinggi memungkinkan
mengurangi ukuran motor menjadi lebih
kecil

4. Fluktuasi
beban kecil.

Perangkat keras sistem pada penelitian ini

terdiri dari rangkaian sistem microcontroller,
driver motor DC brushless, dan modul Digital to
Analog Converter (DAC). Adapun perangkat
lunak  berupa algoritma  kendali  pada
microcontroller yang terdiri dari algoritma
kendali supervisor dan algoritma kendali motor.
Diagram blok dari sistem kendali digital ini
ditunjukkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Diagram blok sistem kendali platform REV-11.
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Gambar 1 menunjukkan bagian kendali
supervisory yang menerima data dari wireless,
kemudian mengoordinasikan kendali motor pada
wheel drive kanan dan kiri dan mengirimkan data
kecepatan serta arah putaran ke masing- masing
kendali motor. Data dikirimkan pada port yang
sama di bagian supervisory kendali dalam bentuk
sinyal pulse width modulation (PWM) untuk
semua modul kendali motor. Penerima data
dibedakan dengan memberikan port penanda
yang berbeda untuk masing-masing modul
kendali motor.

A. Perangkat Keras Sistem Pengendali

Perangkat keras sistem pengendali ini berupa
microcontroller dan rangkaian elektronika digital
yang terintegrasi untuk melakukan pengendalian
aktuator. Aktuator yang dikendalikan berupa
empat motor DC brushless independent yang
masing-masing menggerakkan sistem roda
platform. Pada Gambar 2, ditunjukkan
konfigurasi motor DC brushless pada platform
REV-11.

Aktuator yang digunakan pada sistem
penggerak REV-11 berupa empat motor DC
brushless produksi Oriental Motor. Pada Gambar
3 ditunjukkan motor DC brushless Oriental dan
driver penggeraknya. Pengendalian motor ini
dilakukan dengan mengendalikan konfigurasi pin

4 Motor DC
brushless

Gambar 2. Konfigurasi motor DC brushless pada
sistem penggerak Platform REV-11.

(@) (b)
Gambar 3. Aktuator Platform Robot REV-11 [5]. (a)
Motor DC brushless, (b) Driver penggerak motor.

input pada driver motor. Untuk mengatur
kecepatan motor, dilakukan dengan memberikan
input analog pada pin VRH dan mengkonfigurasi
pin INT VR / EXT Input pada posisi EXT input.

Pada Gambar 4 ditunjukkan Konfigurasi pin
I/0 pada driver penggerak motor DC brushless
Oriental [6].

Perangkat keras sistem kendali digital yang
dibuat berupa modul kendali motor dan satu buah
modul kendali supervisor. Modul sistem kendali
digital ini  menggunakan  microcontroller
ATMegalé yang mampu menyimpan memori
sebanyak 16 kByte dan memiliki 32 pin I/O
[6][7]1[8]. Skema rangkaian modul sistem kendali
yang dibuat ditunjukkan pada Gambar 5 dan
perangkat keras modul sistem kendali yang telah
dibuat ditunjukkan pada Gambar 6.

B. Algoritma Perangkat Lunak Sistem
Kendali

Perangkat lunak sistem ini terdiri dari dua
bagian, yaitu perangkat lunak di microcontroller
sebagai supervisor dan sebagai sistem pengendali
aktuator. Gambar 7 menunjukkan diagram alir
perangkat lunak di microcontroller sebagai
kendali supervisor.

Microcontroller supervisor menerima data
posisi dan kecepatan semua aktuator dari
pengaturan operator melalui modul wireless.
Data yang diterima akan dibagikan ke masing-
masing modul kendali aktuator untuk dijadikan
sebagai update data referensi masing-masing
aktuator. Data referensi tersebut dikirimkan
secara berkala ke semua modul kendali aktuator.
Pengiriman data tersebut dilakukan dengan
metode PWM. Port data yang digunakan untuk
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Gambar 4. Konfigurasi pin 1/0 pada driver penggerak
motor DC brushless Oriental [5].
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Gambar 5. Skema rangkaian elektronik kendali supervisory. (a) Rangkaian kendali supervisory (b) Rangkaian

kendali digital motor DC brushles.

(b)

Gambar 6. Perangkat keras modul sistem kendali digital yang dibuat. (a) Rangkaian kendali supervisory (b)

Rangkaian kendali digital motor DC brushless.

mengirimkan data PWM ke semua modul kendali
menggunakan port yang sama. Pengiriman ke
masing-masing modul kendali dilakukan secara
bergantian dan berurutan pada frekuensi tinggi.
Untuk membedakan peruntukan data pada
masing-masing modul kendali digunakan port
penanda yang berbeda pada masing-masing
modul kendali. Jika port penanda suatu modul
bernilai high, maka modul tersebut harus
membaca data PWM yang dikirim modul
supervisor. Selain port penanda, terdapat pula
port verifikasi yang berbeda untuk masing-
masing modul kendali yang digunakan untuk
memberikan tanda pada modul supervisor bahwa
modul kendali tersebut telah selesai membaca
data yang dikirim modul supervisor.

Algoritma perangkat lunak di microcontroller
sebagai modul kendali motor ditunjukkan pada
Gambar 8. Pada modul kendali motor,
microcontroller menerima data referensi dari
modul supervisor berupa data PWM. Modul
kendali akan membaca data PWM dari
supervisor jika pin kendali pada modul tersebut
bernilai high. Setelah modul kendali selesai
membaca data PWM, modul kendali akan
mengirimkan sinyal acknowledgement ke modul
supervisor sebagai verifikasi. Data yang diterima
dari supervisor digunakan untuk meng-update
referensi sudut dan kecepatan aktuator yang
dikendalikan. Jika data posisi aktual aktuator
berbeda dengan nilai referensi, maka modul
kendali akan mengatur run brake motor aktuator
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Gambar 7. Algoritma perangkat lunak kendali di
microcontroller sebagai kendali supervisor.

sampai posisi aktual aktuator sesuai dengan nilai
referensi. Untuk mengendalikan kecepatan
aktuator, modul kendali akan menaikkan atau
menurunkan Kkecepatan sampai nilainya sama
dengan nilai referensi kecepatan.

I11. HASIL PENGUJIAN DAN

PEMBAHASAN

Pengujian awal yang dilakukan pada sistem
elektronik dan kendali ini meliputi uji fungsi pin
input kendali pada driver motor, uji pembacaan
sinyal umpan balik kecepatan dari motor, uji
fungsi perangkat keras modul sistem kendali
digital yang telah dibuat, pengujian fungsi
kendali supervisor, dan pengujian fungsi kendali
motor aktuator.

Uji coba fungsi pin input kendali pada driver
motor DC dilakukan dengan mengkonfigurasikan
dan memberikan input pada pin kendali driver
motor. Koneksi dan konfigurasi pada pengujian
fungsi pin input kendali pada driver motor
ditunjukkan pada Gambar 9. Proses pengujian
fungsi pin input kendali pada driver motor

pakah ada penan
dari supervisor?

Baca data PWIM

h 4

| Kirim verifikasi ke
SUpenisor

pakah posisi akiug
ktuator = referensi?

Hidupkan motor

L Matikan mator

aktual = referensi?

i Maikkan

| Selesal ] kecepatan motor

Gambar 8. Diagram alir perangkat lunak kendali di PC.
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2 |SPEED Qutput
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s E\SMD 10 | RUN/BRAKE
—0 11 | START/STOP
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Gambar 9. Koneksi dan konfigurasi pada pengujian
fungsi pin input kendali pada driver motor.

ditunjukkan pada Gambar 10. Berdasarkan
pengujian semua pin input berfungsi dengan baik.
Hasil pengujian 1/O driver motor DC brushles
ditunjukkan pada Tabel 1. Uji coba pembacaan
sinyal umpan balik kecepatan motor, dilakukan
dengan memberi pull up pada sinyal keluaran
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umpan balik kecepatan motor, kemudian dibaca
oleh osciloscope dan ditampilkan di komputer.
Koneksi dan konfigurasi pada pengjian fungsi
pembacaan sinyal umpan balik kecepatan motor
ditunjukkan pada Gambar 11.

Hasil pembacaan sinyal umpan balik
kecepatan motor ditunjukkan pada Gambar 12.
Selain menggunakan oscilloscope, pengujian
sinyal umpan balik kecepatan motor juga
dilakukan dengan mengukur secara analog

tegangan pada output umpan balik kecepatan
motor dengan menggunakan multimeter. Untuk
memvariasikan kecepatan motor, dilakukan
dengan melakukan perubahan input analog secara
berkala antara 0 sampai dengan 5 Volt pada pin
VRM pada driver motor.

Hasil pengujian output umpan balik kecepatan
motor DC brushless ditunjukkan pada Tabel 2
dan Gambar 13.

Tabel 1.

Hasil pengujian pin I/O driver Oriental Motor DC brushless.

Nama Pin Kondisi 1 Kondisi 2 Kondisi 3 Kondisi 4

Start/ Stop On On Off

Run/ Brake On Off On

CwW/ CCW On Off Off Off

Hasil Motor berputar Motor berputar berlawanan Motor berhenti Motor berhenti
searah jarum jam jarum jam seketika karena inersia

Gambar 10. Proses pengujian fungsi pin input kendali
pada driver motor.

| Parallax LS8 Dscillencope
Weew Trigger Acgquistion Cuwwsors  Seitings  Beference Wirvefoem  Help

Low Speed

High Speed

V < 26 volt

1 <10 mA

Sinyal umpan balik

Dibaca Osciloscope al ul
dari driver motor

-

Gambar 11. Koneksi dan konfigurasi pada pengujian
fungsi pembacaan sinyal umpan balik kecepatan
motor.
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Gambar 12. Hasil pembacaan sinyal umpan balik kecepatan motor menggunakan oscilloscope.
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Tabel 2.

Hasil pengujian output umpan balik kecepatan motor DC brushless.

Input analog Lebar pulsa low Lebar pulsa high Tegangan output Kecepatan

(volt) (ms) (ms) analog (volt) motor (rpm)

1 30 4,46 600

2 30 3,99 1.200

3 30 3,68 1.800

4 30 3,21 2.400

5 30 2,66 3.000

300 y=-0.000x +4.914 25
2 _ B . —_
— 250 - R?=0.992 [z
= \ - 35 =
fo 200 3
P \ ‘\l (2. &
8 150 25 ©
> ©
a \ -2 00
s 100 &
2 - 1.5 ao
- | 1 —
50
y=-0082x+2557 05 .
-0 847 : —&— Lebar Pulsa High
0 0
0 1000 2000 3000 == Output Tegangan Umpan Balik
Setting Kecepatan (rpm)

Gambar 13. Hasil pengujian output umpan balik kecepatan motor DC brushless.

Untuk mengetahui unjuk kerja fungsi modul
kendali supervisor yang telah dibuat pada
Gambar 6, pengujian fungsi kendali supervisor
dilakukan dengan menghubungkan  modul
kendali supervisor dengan dua modul kendali
aktuator untuk menguji fungsi koordinasi dan
pengiriman data ke masing-masing modul
kendali aktuator. Kemudian pada masing-masing
modul kendali aktuator, data yang diterima dari
modul supervisor ditampilkan untuk disesuaikan

dengan input data yang dikirim modul supervisor.

Pada Gambar 14 ditunjukkan proses pengujian
fungsi kendali supervisor. Hasil pengujian
distribusi data kendali supervisor ke modul
kendali motor ditunjukkan pada Tabel 3. Dari

Gambar 14. Pengujian Fungsi Kendali Supervisor.

Tabel 3 dapat dilihat modul kendali aktuator
hanya akan membaca dan meng-update data
referensi dari modul supervisor jika pin kendali
pada modul tersebut bernilai high. Berdasarkan
hasil ini, modul supervisor sudah mampu untuk
membagi dan mengkoordinasikan data ke
masing-masing modul kendali aktuator.

Konversi pembacaan data yang dikirim oleh
kendali supervisor pada modul kendali motor
ditunjukkan pada Gambar 15. Gambar 15
menunjukkan konversi pembacaan data yang
dikirim oleh modul kendali supervisor oleh
modul kendali motor mengikuti persamaan (1):

d=0694x+ 0,446 @
° 200
E y =0.694x + 0.446 /
2 _

£ 150 RE=1
> —
g g 100 /
3 €
M
@ 50
(%}
(1]
T

O T T 1

0 100 200 300
Data PWM dari kontrol supervisor

Gambar 15. Konversi pembacaan data oleh modul
kendali motor.
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Tabel 3.
Hasil pengujian distribusi data kendali supervisor ke modul kendali motor.
Data PWM Pin Kendali Pin Kendali Hasil Baca Hasil baca
yang dikirim Modul 1 Modul 2 Modul 1 Modul 2
0 High High 0 0
32 Low Low 0 0
64 Low High 0 45
128 Low High 0 89
255 High Low 177 89
0 Low High 177 0
32 High Low 23 0
64 High High 45 45
128 low low 45 45
255 High Low 177 45

Pada persamaan (1), dengan nilai R2 = 1 dan
nilai R menunjukkan bahwa linearitas pembacaan
data olen modul kendali motor dalam kondisi
baik. Pengujian pengendalian 1/O driver motor
olen modul kendali motor dilakukan dengan
menghubungkannya pin out di microcontroller
untuk mengendalikan gerakan motor dengan
mode cw/ccw, start/stop, dan run/brake
menggunakan  microcontroller.  Selain itu
dilakukan pengujian fungsi kendali kecepatan
dan kendali posisi motor berdasarkan input yang
dimasukkan.

Proses pengujian fungsi perangkat Kkeras
modul sistem kendali digital motor ditunjukkan
pada Gambar 16 dan hasil pengujian fungsi
perangkat keras ditunjukkan pada Tabel 4.
Berdasarkan tabel hasil pengujian, fungsi modul
kendali aktuator untuk memberikan input kendali
pada pin-pin kendali pada driver motor DC
brushless dapat berfungsi dengan baik.

Response time sistem untuk variasi perubahan
setting kecepatan ditunjukkan pada Tabel 5. Dari
Tabel 5 dapat dilihat bahwa variasi perubahan
nilai  setting kecepatan tidak berpengaruh
signifikan terhadap response time dari sistem.

Gambar 16. Pengujian fungsi perangkat keras modul
sistem kendali digital motor.

Tabel 4.

Hasil uji coba fungsi perangkat keras modul sistem kendali digital.

Nama Pin Kondisi 1 Kondisi 2 Kondisi 3 Kondisi 4

Start/ Stop Low Low High

Run/ Brake Low High Low

Cw/ CCWwW Low High High High

Hasil Motor_berpu_tar Motor bgrputar_berlawanan Motor bgrhenti Motor b_erher_lti
searah jarum jam jarum jam seketika karena inersia

Tabel 5.

Response time sistem untuk variasi perubahan setting kecepatan.

Perubahan setting kecepatan

Response time

Rata-rata response time

Av (volt) (ms) (ms)

1(51) 0,632

2 (102) 0,6

3 (153) 0,72 0,66
4 (204) 0,67

5 (255) 0,692
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V. KESIMPULAN

Pada penelitian ini, telah dihasilkan sistem
pengendali  digital motor DC  brushless
menggunakan microcontroller ATMega 16 untuk
diaplikasikan pada aktuator platform mobile
robot REV-11. Berdasarkan hasil pengujian awal
dan analisis, fungsi input dan output pada driver
motor sudah mampu untuk mengendalikan
putaran motor DC brushless pada putaran 0
sampai dengan 3.000 rpm. Untuk pengujian
sinyal umpan  balik  kecepatan = motor
menunjukkan lebar pulsa low pada sinyal umpan
balik kecepatan tetap dengan lebar pulsa 30 ms.
Sedangkan lebar pulsa high pada sinyal umpan
balik kecepatan motor berubah mengikuti
perubahan kecepatan motor. Berdasarkan hasil
pengujian, pada kecepatan maksimum lebar pulsa
high pada sinyal umpan balik kecepatan motor
menunjukkan nilai 34 ms. Tegangan analog
konversi pada sinyal umpan balik pada kecepatan
maksimum bernilai 2,66 V.

Dari hasil yang diperoleh, dapat disimpulkan
bahwa perangkat keras dan algoritma kendali
yang dibuat sudah menunjukkan unjuk kerja yang
baik. Kendali supervisory mampu
mendistribusikan data ke masing-masing kendali
motor yang  kemudian  kendali  motor
mengeksekusi data yang diterima untuk
mengendalikan kecepatan motor dengan respon
time rata-rata 0,66 ms. Dengan demikian dapat
disimpulkan sistem kendali yang dibuat dapat
bekerja dengan baik dan dapat
diimplementasikan untuk mengendalikan
aktuator pada sistem platform mobile robot REV-
11.
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