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ABSTRAK 

Switched Reluctance Motor (SRM) banyak digunakan pada dunia industri saat ini 
karena memiliki kelebihan, faktor kelebihan SRM yaitu magnet permanen yang 
digantikan oleh rotor inti besi dan stator berupa belitan sehingga lebih efisien 
dalam perawatannya. Tujuan penelitian ini untuk memaksimalkan kinerja SRM 
dengan meningkatkan kecepatan, meningkatkan kepresisian pada sudut 
penyalaan, meningkatkan torka, menghaluskan bentuk gelombang tegangan dan 
arus. Metode yang digunakan adalah perangkat kontrol jenis Field Programmable 
Gate Array (FPGA), sensor hall effect dan rotary encoder digunakan untuk 
mendeteksi posisi rotor, informasi posisi rotor digunakan sebagai pedoman 
penentuan sudut penyalaan oleh FPGA. Hasil pengujian pertama, sensor hall effect 
menghasilkan kecepatan 1935 RPM, pengujian kedua yang menggunakan rotary 
encoder menghasilkan performa lebih baik pada kecepatan 2210 RPM. Gelombang 
osiloskop yang dihasilkan oleh rotary encoder juga menunjukkan hasil lebih presisi 
dibandingkan dengan hall effect, dapat disimpulkan bahwa strategi optimalisasi 
SRM lebih optimal menggunakan rotary encoder. 

Kata kunci: FPGA, Hall Effect, Rotary Encoder, Switched Reluctance Motor, Torka  

ABSTRACT 

Switched Reluctance Motor (SRM) is widely used in the industrial world today 
because it has advantages. The aim of this research is to maximize SRM 
performance by increasing speed, increasing precision at ignition angle, increasing 
torque, smoothing voltage and current waveforms. The method used is a Field 
Programmable Gate Array (FPGA) type control device, a hall effect sensor and a 
rotary encoder are used to detect the rotor position, the rotor position information 
is used to determine the ignition angle by the FPGA. The results of the first test, 
the hall effect sensor produces a speed of 1935 RPM, the second test using a rotary 
encoder produces better performance at a speed of 2210 RPM. The oscilloscope 
waveform produced by the rotary encoder also shows more precise results than 
the hall effect, it can be concluded that the SRM optimization strategy is more 
optimal using a rotary encoder.  

Keywords: FPGA, Hall Effect, Rotary Encoder, Switched Reluctance Motor, Torque
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1. PENDAHULUAN 

Pada zaman modern ini motor listrik dalam dunia industri mengalami kemajuan yang sangat 
pesat, banyak industri modern yang menggunakan sistem pengendalian digital (Dominguez, 
dkk, 2018). Tuntutan pasar menjadi salah satu hal yang mempengaruhi sektor industri, untuk 
melakukan evaluasi berkala guna meningkatkan produksi yang akan berpengaruh ke sektor 
pendapatan industri tersebut. Industri yang menggunakan motor listrik harus bisa bersaing 
pada zaman ini dengan kinerja alat-alatnya yang mumpuni, efisien dan maksimal (Siadatan, 
dkk, 2018).  

Switched Reluctance Motor (SRM) adalah salah satu jenis dari motor listrik (Zan, dkk, 2020), 
Motor AC dan DC kini banyak digantikan oleh motor listrik jenis SRM (Gong, dkk, 2017), 
motor ini banyak diminati karena lebih sederhana, yaitu tidak mengimplementasikan magnet 
tetap atau permanen. Rotor terbuat dari inti besi dan statornya berupa belitan, yang tentu 
saja akan memudahkan dalam perawatan dan meminimalisir biaya belanja komponen 
(Allahyari, dkk, 2019). Saat pengoperasian SRM, posisi rotor harus diketahui sebagai 
penentuan sudut fasa. Keterbatasan yang ada di sensor hall effect disempurnakan 
menggunakan rotary encoder (Riyadi, 2018). 

Tingkat kepresisian pada rotary encoder memiliki akurasi yang lebih tinggi (Gong, dkk, 
2019). Metode injeksi pulsa digunakan untuk sinkronisasi posisi rotor dengan pulsa rotary 
encoder dan proses komputasi alat ini menggunakan FPGA. Pulsa penyalaan yang tepat dan 
posisi rotor didapatkan dengan cara injeksi pulsa (Maksoud, 2020). Kinerja dan performa 
SRM yang optimal adalah tujuan dari penelitian ini.  

2. METODOLOGI 

2.1 Konstruksi dan Prinsip Kerja SRM 
Pada penelitian ini menggunakan motor listrik jenis SRM karena mempunyai konstruksi 
minimalis pada bagian rotor berupa inti besi dan stator berupa belitan (Lan, dkk, 2021). 
Ketika fasa diberi arus, maka stator akan menghasilkan medan elektromagnetik untuk menarik 
rotor yang ada di dekatnya (Wardani, dkk, 2021). Konstruksi SRM yang digunakan pada 
penelitian ini memiliki 12 stator dan 8 rotor. Dari prinsip kerja SRM yang telah dijabarkan di 
atas maka didapatkan rangkaian ekivalen setiap fasanya yang ditunjukkan oleh Gambar 1. 
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Gambar 1. Rangkaian Ekivalen SRM 
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Rangkaian ekivalen SRM yang ditunjukkan oleh Gambar 1, yaitu terdiri dari resistansi (R), 
induktansi (L), dan Electromotive Force (EMF). Ketika motor berputar belitan pada SRM akan 
menghasilkan back-EMF atau tegangan balik yang memiliki polaritas tegangan yang 
berbanding terbalik dengan sumber. Persamaan (1) menunjukan tegangan di setiap fasanya. 
 

𝑉 = 𝑅. 𝑖 + 𝐿 + 𝜔. 𝑖  (1) 

Di mana V adalah tegangan, R adalah resistansi, I adalah arus fasa, L adalah induktansi, θ 
adalah posisi rotor dan ω adalah dan kecepatan putaran rotor. 
 
Pada penelitian ini torka dipengaruhi oleh gradien induktansi belitan pada stator. Torka positif 
didapatkan dengan cara memberikan eksitasi arus saat gradien induktansinya positif, begitu 
juga dengan hasil dari torka negatif yang didapatkan dengan memberikan eksitasi arus saat 
gradien induktansinya pada posisi negatif. Persamaan (2) menunjukkan torka yang digunakan. 
 

𝑇 = 𝑖
( )

 (2) 

Di mana T adalah torka, iph adalah arus fasa, L adalah induktansi, θ adalah posisi rotor. 
 
2.2 Pemberian Eksitasi Stator oleh Konverter Asymmetric  
Konverter asymmetric akan memberikan eksitasi pada belitan stator jika SRM pada penelitian 
ini ingin dioperasikan. Mode pada konverter asymmetric yang digunakan pada penelitian ini 
terdiri dari dua mode kerja yaitu magnetizing dan demagnetizing. Pada rangkaian ekivalen 
konverter asymmetric mode magnetizing ini dijelaskan bahwa sumber dc (Vdc), kapasitor (Cs), 
saklar (S), belitan stator fasa (L) dan dioda (D). Mode magnetizing adalah proses eksitasi yang 
diberikan pada belitan fasa dilakukan dengan menyalakan saklar (S1) dan (S2) secara 
bersamaan(Gan, dkk, 2018). Mode operasi magnetizing ditampilkan pada Gambar 2. 

 

Gambar 2. Proses Magnetizing pada KoverterAsymmetric  

Mode operasi berikutnya adalah Demagnetizing, Pada rangkaian ekivalen konverter 
asymmetric mode demagnetizing ini dijelaskan bahwa sumber dc (Vdc), kapasitor (Cs), saklar 
(S), belitan stator fasa (L) dan dioda (D). Mode ini bekerja saat saklar satu (S1) dan saklar dua 
(S2) dimatikan dengan cara bersamaan, energi akan menuju ke beban (L1) dan mengalir 
melalui dioda (D1 & D2) dari belitan pada stator. Mode operasi demagnetizing dapat dilihat 
pada Gambar 3. 
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Gambar 3. Proses Demagnetizing pada KonverterAsymmetric  

 

2.3 Deteksi Posisi Rotor dengan Sensor Hall Effect 
Metode untuk mengetahui posisi rotor terhadap stator yaitu dengan sensor hall effect sebagai 
penentu interval eksitasi SRM. Sensor hall effect memiliki cara kerja dengan mengubah 
informasi magnetik menjadi sinyal listrik, sensor ini tergolong komponen jenis transduser 
(Paun, dkk, 2013). Sensor hall effect memiliki rangkaian seperti yang ditunjukkan pada 
Gambar 4. 

 

Gambar 4. Sensor Hall Effect 

Sensor jenis ini mulai ditinggalkan karena memiliki kepresisian yang kurang maksimal. 
Konstruksi sensor yang diterapkan yaitu dengan menempelkan magnet jenis Neodymium 
sebanyak 24 buah ke piringan yang terhubung dengan shaft motor dan menggunakan tiga 
buah sensor hall effect seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5. 

 

Gambar 5. Implementasi Sensor Hall Effect 
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2.4 Deteksi Posisi Rotor dengan Rotary Encoder 
Rotary encoder pada penelitian ini menggunakan tipe incremental encoder yang memiliki cara 
kerja Single-Ended. Deteksi posisi dan gerakan adalah tujuan diciptakannya rotary encoder. 
sensor untuk mendapatkan serial pulsa adalah sensor optik (Gong, dkk, 2019). Kode digital 
yang dihasilkan akan menjadi sebuah informasi untuk diolah dan diteruskan oleh rangkain 
kendali.  

Motor listrik yang digunakan saat ini harus mampu dioperasikan seefisien dan semaksimal 
mungkin, kepresisian adalah salah satu kunci untuk meningkatkan efisiensi kinerja SRM. 
Teknologi modern yang digunakan adalah rotary encoder untuk menggantikan sensor hall 
effect. Susunan pada rotary encoder merupakan sebuah piringan yang berlubang. Photo-
transistor akan mendeteksi cahaya LED yang diletakkan pada salah satu sisi piringan lainnya. 
Piringan dikopel dengan poros atau shaft motor yang berputar untuk dapat terdeteksi 
posisinya, sehingga saat shaft dari motor telah berputar, piringan pada rotary encoder akan 
ikut berputar. Cahaya yang dipancarkan LED bisa menjangkau photo-transistor melewati 
lubang pada piringan, lalu photo-transistor menjadi suatu pulsa gelombang persegi. Konstruksi 
darirotary encoder ditunjukkan pada Gambar 6. 
 

 

Gambar 6. Incremental Rotary Encoder 

Gambar 7 adalah implementasi alat deteksi rotary encoder yang dikopel secara sejajar pada 
shaft SRM. 

 

Gambar 7. Implementasi Rotary Encoder pada SRM 
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2.5 Impuls Arus untuk Mendeteksi Posisi Rotor dan Profil Induktansi 
Hasil yang ditunjukkan pada Gambar 8 adalah impuls arus SRM, injeksi pulsa adalah metode 
yang digunakan untuk mengetahui profil induktansinya dengan pemberian Pulse Width 
Modulation (PWM) yang memiliki frekuensi tinggi (Zhang & Liu, 2020). Frekuensi 10 kHz 
dan tegangan 5 Volt diberikan pada masing-masing jalur fasa motor untuk deteksi posisi rotor 
dan stator yang dinamakan metode injeksi pulsa. Profil induktansi akan menghasilkan nilai 
yang berbanding terbalik dibandingkan impuls arus (Cai, dkk, 2017).  

 

Gambar 8. Hasil Impuls Arus SRM 

Nilai impuls arus dihasilkan dari Persamaan (3) dan (4). 

𝐿
  

 (3) 

𝐼 =  ∆𝑡  (4) 

Di mana Lph adalah induktansi,Vdc adalah sumber tegangan, Δton adalah waktu pemberian pulsa 
dan Iimp adalah impuls arus. 

 

Gambar 9. (a) Posisi Rotor terhadap Stator (b) Profil Induktansi SRM 

Gambar 9 menampilkan posisi rotor terhadap stator SRM (a), profil induktansi (b). SRM bekerja 
saat induktansi naik atau positif di mana rotor yang tidak sejajar (Unaligned) akan menuju 
stator menjadi posisi sejajar (Aligned) (Jindal & Ragavan, 2018) (Yan, dkk, 2019). 
Berdasarkan jumlah rotor pada SRM yang digunakan, maka dihasilkan delapan buah profil 
induktansi dalam satu putarannya, 360 derajat mekanik dibagi jumlah stator (delapan) akan 
menghasilkan 45 derajat mekanik pada setiap profil induktansinya. 
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2.6 Penentuan Sudut Penyalaan pada SRM 
Sudut penyalaan pada fasa, disajikan pada Gambar 10. Daya yang dikeluarkan oleh SRM 
didapatkan dari tepat atau tidaknya sudut penyalaan yang diberikan (Maksoud, 2020). 

 

Gambar 10. (a) Profil Induktansi (b) Pulsa Penyalaan Fasa Arus 

Selama magnetisasi energi yang dihasilkan oleh sumber DC akan menghasilkan fluksi magnet, 
θon ≤ θ ≤ θoff (Dexter, dkk, 2018). SRM pada penelitian ini menggunakan delapan rotor, maka 
nilai induktansi maksimum akan terpisah pada 45 derajat mekanik dan setiap sudut penyalaan 
fasanya bergeser sebesar 15 derajat dengan fasa lainnya. Untuk lebih memperjelas sistem 
pada prototype ini, ditunjukkan pada flowchart program pada Gambar 11. 

 

Gambar 11. Flowchart Program Verilog HDL FPGA 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Rangkaian prototype penggerak SRM ditunjukkan pada Gambar 12, dari metode penelitian di 
atas maka dilakukan perakitan dan pengujian terhadap prototype penggerak SRM tiga fasa, 
kontrol FPGA CYCLONE VI E,rotary encoder dan konverter asymmetric.  

 

Gambar 12. Rangkaian Prototype Penggerak SRM 

Parameter SRM  disajikan pada Tabel 1, yang merupakan parameter pengujian alat dan telah 
diimplementasikan untuk membuktikan metode yang diusulkan dapat bekerja. 

Tabel 1. Parameter Switched Reluctance Motor 

Parameter Nilai Satuan 

Jumlah Stator 12 Blok belitan 

Jumlah Rotor 8 Kutub 

Resistansi 3,3 Ohm 

Induktansi 1,4 mh 

Tegangan 12 Volt 

 
Register Transfer Logic (RTL) pada kontrol FPGA ditunjukkan pada Gambar 13. Kontrol FPGA 
Cyclone VI E digunakan untuk menghasilkan nilai sudut penyalaan dalam pemberian eksitasi 
stator. Sinyal rotary encoder masuk ke komparator yang kemudian diproses oleh sistem 
multiplexer, keluaran multiplexer akan menetukan konfigurasi pensaklaran pada konverter 
asymmetric.  

 

Gambar 13. Register Transfer Logic pada FPGA 
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Hasil gelombang yang dihasilkan oleh pulsa pin Z rotary encoder dan impuls arus fasa 
ditunjukkan oleh Gambar 14. Posisi rotor dan profil induktansinya dapat diketahui dari 
gelombang impuls arus yang dihasilkan. 

 

Gambar 14. Gelombang (a) Impuls Arus (b) Pin Z Rotary Encoder 

Posisi pulsa penyalaan pada SRM dapat diputuskan setelah mengetahui posisi rotornya, 
sehingga kinerja motor dapat bekerja secara maksimal. Berikut adalah perbandingan hasil 
arus, tegangan dan kecepatan SRM yang menggunakan sensor hall effect dan rotary encoder. 

Pengujian pertama yang dilakukan bertujuan untuk mendapatkan hasil gelombang arus, 
gelombang tegangan dan kecepatan pada SRM yang menggunakan deteksi sensor hall effect. 
Hasil gelombang osiloskop dari pengujian SRM yang menggunakan metode sensor hall effect 
yaitu, berupa hasil gelombang tegangan dan arus seperti ditunjukkan pada Gambar 15 yang 
menghasilkan kecepatan 1935 RPM yang ditunjukkan pada Gambar 16. 

 

Gambar 15. Hasil Gelombang (a) Arus Fasa (b) Tegangan pada Fasa SRM Menggunakan 
Deteksi Sensor Hall Effect 
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Gambar 16. Hasil Pengukuran Kecepatan SRM dengan Deteksi Sensor Hall Effect 

Pengujian kedua yang dilakukan adalah mendapatkan hasil gelombang dan kecepatan pada 
SRM yang menggunakan metode rotary encoder. Gambar 17 adalah hasil gelombang osiloskop 
tegangan dan arus dari pengujian prototype SRM yang menggunakan metode rotary encoder. 

(a)

(b)

 

Gambar 17. Hasil Gelombang (a) Arus Fasa (b) Tegangan pada Fasa SRM Menggunakan 
Deteksi Rotary Encoder  

Kecepatan yang dihasilkan dari pengujian prototype SRM yang menggunakan metode rotary 
encoder adalah 2210 RPM yang ditunjukkan pada Gambar 18. 

 

Gambar 18. Hasil Pengukuran Kecepatan SRM dengan Deteksi Rotary Encoder 
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4. KESIMPULAN 

Hasil pengujian pertama pada prototype penggerak SRM dengan menggunakan hall effect 
memiliki kelemahan, deteksi sudut yang terbatas hanya terbaca pada sudut tertentu, hal 
tersebut mempengaruhi hasil pulsa penyalaan dan kinerja motor.  Kecepatan yang dihasilkan 
oleh deteksi hall effect yaitu 1935 RPM, menghasilkan bentuk arus juga tegangan yang tidak 
halus dan tidak presisi sehingga torka yang dihasilkan dan kinerja SRM tidak bisa optimal. 
Kecepatan yang dihasilkan oleh deteksi rotary encoder yaitu 2210 RPM yang artinya memiliki 
kecepatan lebih tinggi karena rotary encoder bisa mendeteksi sudut motor lebih halus, maka 
gelombang arus dan tegangan yang dihasilkan juga lebih halus, hal tersebut dapat 
meningkatkan torka motor dan kinerja SRM lebih optimal. Berdasarkan keunggulan dari rotary 
encoder di atas, penggunaan rotary encoder merupakan strategi yang tepat dalam optimalisasi 
kinerja SRM dibandingkan menggunakan sensor hall effect. FPGA yang bekerja secara paralel 
dalam mengolah program menghasilkan sudut penyalaan yang presisi, hal tersebut juga 
berpengaruh dalam optimalisasi kinerja SRM. 
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