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ABSTRAK 

 

SISTEM PENGENDALIAN KECEPATAN DUA MOTOR BRUSHLESS DC 

(BLDC) DENGAN NINE SWITCH INVERTER MENGGUNAKAN METODE 

PWM 

 

Oleh : 

Arnel Alberta Clinton 

Untuk mengendalikan kecepatan dua motor brushless DC (BLDC) pada umumnya 

memerlukan dua inverter yang pengendaliannya rumit dan dan tidak hemat. Dalam 

tugas akhir ini, pengendalian kecepatan dua motor BLDC menggunakan nine switch 

inverter dan metode pulse width modulation (PWM). Proses switching inverter 

memerlukan modulasi PWM dengan modulasi lebar pulsa untuk mengendalikan 

frekuensi dan tegangan. Penggunaan nine switch inverter sebagai Switching untuk 

pengaturan dua motor BLDC karena menggunakan lebih sedikit switch dan dapat 

mengendalikan dua motor BLDC secara individu.  

Dalam pengendalian dua motor BLDC dengan mengatur frekuensi input didapatkan 

hasil pengaruh perubahan frekuensi input terhadap tegangan, arus, torsi dan kecepatan 

dua motor BLDC. Pengujian dari pengendali ini terdiri dari kondisi motor berbeban 

propeller dan tanpa beban. Hasil penelitian menunjukkan bahwa setiap kenaikan 

frekuensi dengan range sebesar 10 Hz mempengaruhi kenaikan kecepatan rata-rata 

sebesar 0,21% pada kondisi tanpa beban dan 0,22% pada kondisi dengan beban, namun 

kenaikan frekuensi dengan range sebesar 10 Hz menyebabkan torsi akan menurun 

sebesar 0,23% pada kondisi tanpa beban dan 0,22% pada kondisi dengan beban. 

Kata kunci: Dua Motor brushless DC (BLDC), Nine switch Inverter, dan Pulse Width 

Modulation (PWM) 

   



 
 

 

 

 

ABSTRACT 

 

SPEED CONTROL OF TWO BRUSHLESS DC (BLDC) MOTOR WITH NINE 

SWITCH INVERTER USING PWM METHOD 

 

By: 

Arnel Alberta Clinton 

 

Commonly to control the speed of two brushless DC motors needs two inverters. Two 

inverters are complex and it cost more. This research is about control of two BLDC. 

The purpose is to control the speed of the motor by using the nine switch inverter as 

the switch and pulse width modulation (PWM) as the modulation method to control the 

switch. Pulse width modulation (PWM) used as switching method which control the 

pulse wave by modulation and make the amplitude constant.  

By adjusting the input frequency of two BLDC motors control, the results of frequency 

are on the voltage, current, torque dan speed. The test of this controller consist of two 

BLDC motors with propellers loads and no load. The results show that every increase 

of frequency with a range of 10 Hz affects the average speed increase of 0,21% without 

propeller and 0,22% with propeller, but an increase in frequency in a range of 10 Hz 

cause the torque to decrease by 0,23% without propeller and 0,22% with propeller.  

Keywords: Two brushless DC motors (BLDC), nine switch inverter, pulse width 

modulation 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Penggunaan komponen elektronika daya banyak ditemui dalam kehidupan sehari-hari, 

baik dalam skala industri maupun rumahan. umumnya pengendalian kecepatan dua 

motor brushless DC (BLDC) dapat ditemui pada mobil listrik, kereta lisrik, drone dan 

lain-lain. Dalam pengendalian kecepatan dua motor BLDC tiga fasa secara bersamaan 

menggunakan komponen elektronika daya berupa dua buah inverter tiga fasa. Hal ini 

dinyatakan oleh Tsutomo Kominami dan Yasutaka Fujimoto dalam jurnal dengan judul 

“A Novel Nine Switch Inverter for Independent Control of Two Three-phase Loads” 

[1]. Penggunaan dua buah inverter tidak hemat dan lebih rumit karena memerlukan dua 

buah inverter terpisah untuk masing-masing motor. Setiap inverter memiliki enam buah 

switch dengan menghubungkan secara paralel ke sebuah inverter. Alternatif yang dapat 

digunakan untuk pengendalian dua motor BLDC secara bersamaan adalah dengan 

menggunakan satu inverter yang dapat mengendalikan dua motor BLDC sekaligus. 

Perangkat untuk mengendalikan dua motor BLDC adalah inverter yang dimodifikasi 

menjadi nine switch inverter (inverter dengan sembilan buah switch). Nine Switch 

inverter merupakan inverter tiga fasa full bridge. 
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Pengendalian kecepatan dua motor BLDC memerlukan pulse width modulation 

(PWM) yang berfungsi untuk mengatur switch pada inverter dengan pengaturan lebar 

modulasi pulsa dengan sinyal referensi [2]. Pengendalian kecepatan dua motor BLDC 

dengan PWM agar dua motor BLDC dapat berputar secara simultan. Secara umum 

metode PWM terbagi menjadi dua yaitu bipolar dan unipolar. Teknik bipolar 

merupakan suatu teknik switching yang menggunakan gelombang sinusoidal dan 

gelombang segitiga untuk menghasilkan gelombang PWM. Pada teknik ini terdapat 

dua keadaan yaitu akan ditandai dengan keadaan on dan off. Pada keaadan on besarnya 

gelombang sinusoidal lebih besar dibandingkan gelombang segitiga sementara dan 

pada keaadan off maka besarnya gelombang segitiga lebih besar dibandingkan dengan 

gelombang sinusodal. Untuk teknik unipolar, terdapat dua gelombang sinusoidal (Vr) 

atau lebih dan gelombang segitiga (Vc), sehingga terdapat tiga keadaan yang dihasilkan 

pada gelombang PWM, yaitu keadaan on, off, dan keadaan 0.  

 

Penelitian ini merancang sebuah nine switch inverter yang lebih hemat dan 

menggunakan teknik PWM bipolar yang diterapkan untuk mengatur switch, dengan 

mengatur frekuensi input yang diatur pada mikrokontroler. Perubahan frekuensi akan 

mempengaruhi perubahan torsi dan kecepatan dua motor BLDC yang diuji dengan 

beban propeller dan tanpa beban propeller. 

 

 

 

 



3 
 

1.2 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan yang ingin dicapai pada penelitian ini sebagai berikut: 

1. Mengendalikan kecepatan dua motor BLDC dengan nine switch inverter 

menggunakan metode PWM. 

2. Menelaah kinerja dua motor BLDC baik tegangan, frekuensi maupun 

kecepatan putar akibat penggunaan nine switch inverter dan PWM, baik 

menggunakan beban propeller dan tanpa beban propeller. 

 

1.3 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat yang didapatkan setelah melakukan penelitian ini sebagai berikut: 

1. Dua motor BLDC dapat dikendalikan dengan nine switch inverter dengan 

metode PWM secara simultan. 

2. Dapat diperoleh hasil kecepatan putar dua motor BLDC dengan penggunaan 

nine switch inverter dan PWM dengan mengatur frekuensi. 

 

1.4 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana merancang pengendali dua motor BLDC menggunakan dengan 

nine switch inverter menggunakan metode pulse width modulation (PWM). 

2. Bagaimana pengaruh perubahan kecepatan dua motor BLDC baik 

menggunakan beban propeller dan tidak menggunakan beban propeller. 
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1.5 Batasan Masalah 

Adapun batasan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian ini membahas mengenai nine switch inverter untuk pengendalian 

kecepatan dua motor BLDC dengan metode pulse width modulation (PWM). 

2. Penelitian ini menggunakan mikrokontroler untuk rancang bangun nine switch 

inverter dan PWM. 

3. Penggunaan PWM dengan mikrokontroler untuk proses switching dengan 

mengatur frekuensi input. 

 

1.6 Hipotesis 

Nine switch inverter dapat digunakan untuk pengendalian kecepatan motor BLDC 

dengan metode PWM, dimana dua motor BLDC dapat di kontrol dengan satu 

inverter tanpa menggunakan dua inverter.  

 

1.7 Sistematika Penulisan  

Adapun sistematika pada penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut. 

BAB I PENDAHULUAN 

Pada bab ini menjelaskan tentang latar belakang, tujuan, manfaat, rumusan 

masalah, batasan masalah, hipotesis, dan sistematika penulisan. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Pada bab ini menjelaskan mengenai landasan teori secara garis besar yang 

berhubungan dengan penelitian yang dilakukan. 
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BAB III METODE PENELITIAN 

Pada bab ini menjelaskan tentang langkah-langkah yang dilakukan pada 

penelitian. 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini berisi mengenai hasil pengujian dan pembahasan terhadap hasil 

penelitian yang diperoleh. 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Pada bab ini berisi tentang kesimpulan dari hasil penelitian serta saran-saran untuk 

penelitian selanjutnya 

DAFTAR PUSTAKA  

LAMPIRAN



 
 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Motor Brushless DC (BLDC) 

Motor brushless DC (BLDC) merupakan motor listrik atau mesin listrik yang berputar 

pada kecepatan konstan mulai tanpa beban sampai beban penuh. Untuk 

pembangkitannya motor BLDC menggunakan tiga fasa untuk membangkitkan medan 

magnet putar dan interferensi elektromagnetis yang di suplai dengan arus. Rotor pada 

motor BLDC bertindak seperti magnet yang di tarik oleh medan stator yang berputar. 

Penarikan oleh medan stator akan menghasilkan torsi pada rotor dan menyebabkan 

rotor berputar dengan medan [3].  Untuk start-up motor BLDC tidak dapat berputar 

sendiri dan harus berputar pada kecepatan yang mendekati kecepatan sinkron sebelum 

motor dapat terus berputar sendiri dengan bantuan medan magnet. 

 

Pada saat start up, rotor dihilangkan tenaganya. Motor dijalankan dengan cara sama 

seperti motor sangkar tupai atau rotor yang tergantung konstruksinya, untuk start-up 

motor BLDC menggunakan arus DC dan diubah menjadi arus AC dengan inverter agar 

dapat menciptakan medan magnet putar stator untuk menarik magnet rotor. Apabila 

rotor mencapai hampir 95% kecepatan sinkron, arus mengalir pada lilitan penguat. 
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Arus menghasilkan kutub utara dan selatan yang pasti pada rotor, yang mengunci pada 

medan magnet putar dari stator dan memutar rotor pada kecepatan sinkron. 

 

2.1.1 Konstruksi Motor BLDC 

Motor BLDC adalah motor yang bekerja pada kecepatan tetap pada sistem frekuensi 

tertentu. Motor BLDC terdiri dari dua bagian yaitu rotor dan stator, rotor adalah bagian 

bergerak yang memiliki magnet dan stator merupakan bagian kumparan untuk 

menciptakan medan magnet dengan stator. Motor ini memerlukan arus searah (DC) 

untuk pembangkitan daya dengan bantuan inverter untuk menghubah menjadi arus 

bolak- balik (AC) [4]. Motor BLDC memiliki kumparan magnet pada rotor, Kumparan 

magnet pada rotor akan mengalami magnetisasi dengan kumparan pada stator saat ada 

arus dan tegangan mengalir yang menyebabkan motor BLDC bergerak. Konstruksi 

motor BLDC dapat dilihat pada gambar 2.1. 

 

Gambar 2.1 Konstruksi motor BLDC  

(sumber: omahdrones.com) 
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Magnet permanen motor BLDC dilengkapi dengan kumparan 3 fasa. Kumparan dapat 

ditemui di bagian stator. Magnet pada BLDC dapat ditemui pada rotor. Fasa kumparan 

diaktifkan dengan penyesuaian gerakan rotor. Kecepatan dua Motor BLDC dapat 

diukur dengan rumus 2.2 dengan menghitung nilai frekuensi dan kutub motor. 

𝑃 = 𝑇𝜔     (2.1) 

𝑛 = 120𝑓/𝑃    (2.2) 

Keterangan:  

P: Daya (Watt) 

T: Torsi (Rpm) 

 𝜔 : Kecepatan Sudut (Rad/sekon) 

n: kecepatan putar (rev/sekon) 

f: frekuensi (Hz) 

 

2.1.2 Prinsip Kerja Motor Brushless DC (BLDC) 

Motor BLDC memiliki kumparan jangkar pada stator dan kumparan medan pada rotor. 

Kumparan jangkar memiliki bentuk sama seperti mesin induksi, sedangkan kumparan 

medan mesin sinkron dapat berbentuk seperti kutub sepatu (salient) atau kutub udara 

dengan celah sama rata (rotor silinder). Arus searah (DC) berfungsi untuk 

menghasilkan fluks pada kumparan medan dialirkan ke rotor melalui cincin [5].  

Apabila kumparan jangkar dihubungkan ke sumber tegangan tiga fasa maka akan 

timbul medan putar pada stator. Kutub medan rotor yang diberi penguat arus searah 

mendapat tarikan dari kutub medan putar stator hingga berputar dengan kecepatan yang 
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sama (sinkron). Dilihat dari segi adanya interaksi dua medan magnet, maka kopel yang 

dihasilkan oleh motor sinkron merupakan sudut fungsi sudut kopelnya. 

Pada beban nol, posisi sumbu kutub medan putar berimpit dengan sumbu pada 

kumparan medan. Setiap ada penambahan beban medan motor akan tertinggal sebentar 

dari medan stator berbentuk sudut kopel, kemudian berputar dengan kecepatan yang 

sama lagi. Beban maksimum tercapai ketika sudut kopelnya bernilai 90°. Apabila ada 

penambahan beban lebih lanjut dapat mengakibatkan kehilangan kekuatan pada kopel 

dan motor akan kehilangan sinkronisasi.  

 

Pada motor induksi tidak terdapat kumparan medan, sehingga untuk sumber 

pembangkit fluks hanya diperoleh dari daya masuk, stator, daya masuk untuk 

pembangkit fluks merupakan daya induktif, oleh karena itu motor induksi bekerja pada 

faktor kerja terbelakang. Motor sinkron memiliki dua sumber pembangkit fluks yaitu 

arus AC dan arus DC pada rotor [6]. Apabila arus medan pada rotor cukup untuk 

membangkitan fluks (ggm) yang dibutuhkan motor, maka stator tidak perlu 

memberikan arus permagnetan atau daya reaktif dan motor bekerja pada faktor kerja = 

1. Sementara apabila arus medan pada rotor kurang (penguatnya berkurang), stator 

akan bekerja untuk menarik arus permagnetan dari jala-jala, sehingga motor akan 

bekerja pada faktor kerja terbelakang. Sebaliknya apabila arus medan pada rotor 

berlebih (penguatnya berlebih), kelebihan fluks (ggm) harus dibuat seimbang, dan 

stator akan menarik arus yang bersifat kapasitif dari jala-jala, sehingga motor bekerja 

pada faktor kerja terdahulu. Dengan demikian jelas bahwa faktor kerja motor sinkron 

dapat diatur dengan mengubah nilai arus medan. 
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2.2 Pengendalian Kecepatan Motor Brushless DC (BLDC) 

Motor brushless DC (BLDC) biasanya digunakan untuk performa tinggi dan 

efisiensinya tinggi. Motor dengan performa tinggi dapat dilihat dengan putaran yang 

halus dan control akselerasi dan deselerasi yang mudah. Dengan adanya magnet pada 

rotor dan kumparan stator yang menimbulkan medan magnet untuk menggerakkan 

motor sinkron magnet permanen. Pengendalian kecepatan motor brushless DC 

(BLDC) memerlukan proses switching dengan bantuan inverter. Proses switching dapat 

dilakukan dengan merubah modulasi lebar pulsa pada PWM [7]. PWM akan 

mengirimkan sinyal hasil gelombang yang telah di modulasi menuju inverter dan 

kecepatan pada motor sinkron magnet permanen dapat diatur dengan hasil gelombang 

dan tegangan yang masuk menuju pada inverter.   

 

2.3 Inverter 

Inverter adalah suatu peralatan elektronika daya yang digunakan untuk mengubah 

sumber tegangan searah (DC) menjadi tegangan bolak – balik (AC) baik satu fasa dan 

tiga fasa. Penggunaan inverter banyak ditemui pada bidang industri maupun rumahan 

dan digunakan untuk perangkat elektronik, inverter umum digunakan untuk 

megendalikan kecepatan motor listrik [8]. Prinsip kerja dari inverter adalah mengubah 

sumber tegangan DC yang bersumber dari baterai atau power supply menjadi tegangan 

AC dengan frekuensi yang telah diubah sehingga motor dapat dikontrol sesuai dengan 

kecepatan yang diinginkan dengan menggunakan PWM. Komponen yang digunakan 

pada inverter dapat berupa SCR, transistor, dan MOSFET yang beroperasi sebagai 

switch. 
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Gambar 2.2 Contoh rangkaian inverter 

(sumber: researchgate.net) 

Gambar 2.2 merupakan inverter 3 fasa terdiri enam switch yang mampu mengendalikan 

kecepatan motor AC atau DC 3 fasa. Inverter dapat digunakan dalam mengubah 

kecepatan putaran motor BLDC dengan cara mengubah input listrik motor DC menjadi 

AC dengan frekuensi yang dapat diatur, sehingga motor dapat dikendalikan sesuai 

dengan kecepatan yang diinginkan. Terdapat beberapa teknik pengendalian yang dapat 

digunakan agar inverter dapat menghasilkan gelombang sinusoidal. Salah satunya 

dengan mengatur keterlambatan sudut penyalaan inverter pada setiap switch. Metode 

yang paling umum digunakan adalah menggunakan PWM. 

 

2.4 Pulse width modulation (PWM) 

PWM adalah kepanjangan dari Pulse Width Modulation atau dalam bahasa Indonesia 

adalah Modulasi Lebar Pulsa. Pada dasarnya, PWM adalah suatu teknik modulasi yang 

mengubah lebar pulsa (pulse width) dengan nilai frekuensi dan amplitudo yang tetap.  

PWM merupakan suatu teknik yang membandingkan sinyal referensi (Vr) dengan 
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sinyal Carrier (Vc) [9].  Sinyal referensi (Vr) berupa sinyal sinusoidal dan sinyal 

carrier berupa gelombang segitiga ataupun gelombang gigi gergaji. 

 

Prinsip dasar dari teknik PWM adalah ketika besarnya amplitudo sinyal referensi (Vr) 

lebih besar dari amplitudo sinyal carrier (Vc) maka dihasilkan sinyal high atau on dan 

jika besar amplitudo sinyal referensi (Vr) berada lebih kecil dari amplitudo sinyal 

carrier (Vc) maka dihasilkan sinyal low atau off [10]. Proses perbandingan sinyal 

referensi (Vr) dan sinyal carrier (Vc) dapat dilihat pada gambar 2.3 berikut. 

 

Gambar 2.3 Contoh bentuk gelombang output PWM 

(sumber: researchgate.net) 

Pada gambar 2.3 diatas merupakan hasil pembentukan gelombang sinyal referensi (Vr) 

dan sinyal carrier (Vc). Dari gambar diatas didapat sinyal PWM yang menunjukan 

posisi high atau posisi Ton dan low atau posisi Toff. Ton merupakan lama waktu tegangan 

keluaran berada di posisi high sedangkan Toff merupakan lama waktu tegangan 

keluaran berada di posisi low. Penjumlahan lama waktu dari Ton dengan Toff 

menghasilkan Ttotal yang biasa dikenal dengan satu perioda gelombang. 
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Ttotal = Ton + Toff (2,3) 

Dari besarnya Ton dan Toff ini maka dapat ditentukan besarnya duty cycle yaitu dengan 

membandingkan waktu ketika gelombang berada dalam keadaan on dibagi dengan total 

waktu antara gelombang dalam keadaan on dan gelombang dalam keadaan off sehingga 

duty cycle dapat diperoleh dengan persamaan. 

Duty cycle = 
𝑇𝑜𝑛

𝑇𝑜𝑛+ 𝑇𝑜𝑓𝑓
 𝑥 100% (2,4) 

Duty cycle berfungsi sebagai pulsa yang memberikan sudut penyalaan yang 

mengontrol dalam keadaan on atau off pada sakelar. Untuk dapat membangkitkan 

sinyal PWM terdapat 2 macam cara, yaitu dengan komponen analog atau komponen 

digital. Komponen analog dapat menggunakan IC (Integrated Circuit) sementara 

komponen digital dapat menggunakan mikrokontroler. 



 
 

 

 

 

III. METODE PENELITIAN 

 

 

3.1 Waktu dan tempat penelitian 

Penelitian tugas akhir ini dimulai pada bulan November 2020 sampai Desember 2021 

bertempat di Laboratorium Konversi Energi Elektrik Jurusan Teknik Elektro 

Universitas Lampung, jadwal kejadian penelitian dituangkan tabel 3.1.  

Tabel 3.1 Jadwal Kegiatan Penelitian 

No. Kegiatan Waktu 

1 Studi Literatur November 2020 

2 Seminar Proposal November 2020 

3 
Perancangan Alat dan 

Sistem 
November 2020 – Februari 2021 

4 
Pengujian Alat dan 

Sistem 
Februari 2021 – April 2021 

5 Analisis dan Hasil April 2021 – Juni 2021 

6 Pembuatan Laporan Juni 2021 – Juli 2021 

7 Seminar Hasil Agustus 2021 

8 Ujian Komprehensif Desember 2021 
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3.2 Alat dan Bahan 

Alat dan Bahan yang digunakan pada penelitian ini dituangkan dalam tabel 3.2 

Tabel 3.2 Alat dan Bahan 

No. Alat dan Bahan Keterangan 

1. Laptop Sebagai perangkat untuk 

menulis laporan skripsi dan 

membuat coding arduino. 

2. Arduino ATmega 2560  Mikrokontroler arduino 

dengan 54 pin yang mampu 

berfungsi untuk 

membangkitkan PWM,  

3. Dua buah motor BLDC Turnigy 

Air L2110 

Motor BLDC dengan daya 

250 W, tegangan 7.4V– 12 V 

dan arus maksimal 20A. 

4. Nine Switch inverter Inverter 3 fasa yang mampu 

mengubah sumber DC ke AC 

untuk menggerakkan dua 

motor BLDC, menggunakan 

komponen mosfet irfp460 

dengan V𝐷𝑆 = 500 V, VGs = 20 

V dan 𝐼D maksimum = 20 A 



16 
 

5. Baterai Lipo 3s Sebagai sumber DC 12 V 

yang akan digunakan pada 

rangkaian. 

 

3.2.1 Mikrokontroler 

Arduino ATmega 2560 pada penelitian ini berfungsi sebagai mikrokontroler yang 

memberikan perintah untuk melakukan proses switching pada mosfet. Pin yang 

digunakan untuk mengendalikan switching nine switch inverter sebanyak 13 pin terdiri 

dari 9 pin untuk proses switching mosfet dan 4 pin untuk ground.  Untuk posisi Pin dan 

mosfet dapat dilihat pada tabel 3.3 dan gambar arduino dapat dilihat pada gambar 3.1. 

Tabel 3.3 Pin Arduino dan Mosfet 

 

 

 

 

 

No. MOSFET Switching Pin Arduino 

1. Mosfet 1 12 

2. Mosfet 2 10 

3. Mosfet 3 9 

4. Mosfet 4 6 

5. Mosfet 5 5 

6. Mosfet 6 3 

7. Mosfet 7 11 

8. Mosfet 8 7 

9. Mosfet 9 4 
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Gambar 3.1 Mikrokontroler Arduino 

 

3.2.2 Motor Brushless DC (BLDC) 

Penelitian ini menggunakan motor BLDC yang merupakan motor 3 fasa. Motor BLDC 

memliki konstruksi seperti motor sinkron magnet permanen dengan kumparan magnet 

pada rotor dan lilitan pada stator. Motor ini digunakan karena tegangan dari motor ini 

sebesar 7,4V – 12V dan arus sebesar 20 A yang mampu bekerja sesuai dengan nine 

switch inverter. Spesifikasi motor BLDC dapat dilihat pada tabel 3.2 berikut. 

Tabel 3.4 Spesifikasi Motor BLDC 

No Spesifikasi Nilai 

1 KV Motor 1650 

2 Daya Maksimal  250 W 

3 Jumlah Kumparan 12 

4 Diameter Stator 28 mm 

5 Ketebalan Stator  17 mm 
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6 Berat  50 g 

7 Arus Maksimal 20 A 

8 Arus Tanpa Beban 1.3 A 

9 Tegangan 7.4V– 12 V 

10 Panjang Batang 28 mm 

11 Diameter Batang 3 mm 

 

 

Gambar 3.2 Motor Brushless DC (BLDC) 

 

3.2.3 Baterai Lipo 3s 2200mah 

Penelitian ini menggunakan baterai lipo 3s dengan jumlah tiga cell, output tegangan 

sebesar 12 V dan arus output sebesar 10-20 A yang mampu membangkitkan motor 

brushless DC (BLDC) yang ada pada gambar 3.3. 
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Gambar 3.3 Baterai Lipo 3s 2200mah 

 

3.3 Metode Penelitian 

Adapun penelitian ini dilakukan dengan tahapan, sebagai berikut. 

 

3.3.1 Perancangan Inverter  

Pada tahap ini merupakan perancangan nine switch inverter pada penelitian ini. 

Perancangan ini menggunakan rangkaian gate driver dan nine switch inverter. 

Perancangan nine switch inverter dapat dilihat pada gambar 

 

Gambar 3.4 Perancangan alat 

 

Laptop 
Arduino 

Mega 2560 

Nine switch 

inverter 

Gate 

Driver 

Motor 

BLDC 

Motor 

BLDC 

Baterai 

12V 
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Dari gambar 3.4 telah dijelaskan bahwa pengendalian kecepatan dua motor BLDC 

dikendalikan oleh mikrokontroler dengan mengatur frekuensi input menggunakan 

laptop. Tegangan output dari mikrokontroler tidak mampu untuk membangkitkan gate 

pada mosfet dan memerlukan gate driver agar gate mosfet pada nine switch inverter 

dapat dibangkitkan. Selanjutnya ketika nine switch inverter telah berhasil dibangkitkan 

maka dua motor BLDC akan berputar dengan proses switching yang terjadi pada nine 

switch inverter. 

 

Gambar 3.5 Rangkaian PSIM Nine switch Inverter  

Rangkaian nine switch inverter menggunakan sembilan buah sakelar semikonduktor 

mosfet yang tersusun seperti gambar 3.5. Dua motor BLDC dihubungkan secara paralel 

ke rangkaian nine switch inverter. Mosfet akan bekerja ketika arus mengalir dari 

sumber DC yang kemudian dialirkan untuk mengontrol dua motor BLDC. Mosfet 

digunakan karena kemampuan terhadap tegangan yang bagus dan untuk proses 

switching cepat dan mudah untuk dikendalikan.  
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3.3.2 Nine Switch Inverter 

Pengendalian dua motor BLDC memerlukan inverter sebagai switch dengan PWM 

sebagai modulasinya. Nine switch inverter digunakan karena mampu mengendalikan 

dua motor BLDC secara simultan [11]. Nine switch inverter merupakan inverter 3 fasa 

full bridge. Rangkaian Nine switch inverter dapat dilihat pada gambar 3.6 berikut. 

 

Gambar 3.6 Rangkaian Nine Switch Inverter 

Rangkaian nine switch inverter merupakan modifikasi dari dua rangkaian inverter 3 

fasa dengan dua belas switch yang dibuat menjadi sembilan switch, dengan posisi 

switch di bagian tengah RM, YM dan BM (loop) merupakan jembatan sinyal yang 

berfungsi untuk proses switching pada rangkaian di atas dan bawah. Nine switch 

inverter terbagi menjadi dua inverter (upper dan lower). Berdasarkan gambar 3.6, 

prinsip kerja nine switch inverter, switch pada bagian atas RH, YH dan BH dengan 

RM, YM dan BM bekerja dengan refrensi sinyal gelombang atas (upper), sementara 

untuk RL, YL dan BL dengan RM, YM dan BM bekerja dengan refrensi sinyal 
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gelombang bawah (lower) [12].  Switching bagian atas (upper) dan bawah (lower) 

dapat dilihat pada tabel 3.5. berikut.    

Tabel 3.5 Tabel Switching Nine Switch Inverter 

No Saklar   

  Saklar R Y B   

1 H 0 0 0 Initiate/loop 

  M 1 1 1 

  L 0 0 0 

2 H 1 1 0 Upper Inverter 

Work   M 0 0 1 

  L 1 1 1 

3 H 1 0 0 

  M 0 1 1 

  L 1 1 1 

4 H 1 1 0 

  M 0 0 1 

  L 1 1 1 

5 H 0 0 0 Loop 

  M 1 1 1 

  L 0 0 0 

6 H 1 1 1 Lower Inverter 

Work   M 1 0 0 

  L 0 1 1 

7 H 1 1 1 

  M 1 1 0 

  L 0 0 1 

8 H 1 1 1 

  M 1 0 0 

  L 0 1 1 

9 H 0 0 0 Loop 

  M 1 1 1 

  L 0 0 0 

 

Nine switch inverter tersusun oleh tiga mosfet pada tiap kakinya. Untuk mencegah 

terjadi kerusakan ketiga mosfet tidak boleh dalam kondisi on secara bersamaan 
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melainkan hanya boleh dua mosfet saja yang boleh dalam kondisi on untuk mencegah 

terjadinya kerusakan, contohnya saat kaki RH on, RM off dan RL on maka nine switch 

inverter dapa bekerja namun apabila kaki RH, RM dan RL dalam keadaan on ketiganya 

maka akan terjadi short circuit kondisi ini berlaku pada setiap kaki. 

 

3.3.3 Pulse Width Modulation (PWM)  

Pulse width modulation (PWM) adalah sebuah metode modulasi lebar pulsa sinyal 

PWM dengan mengubah frekuensi dan duty cycle pada keluaran sinyal. PWM 

membandingkan sinyal referensi (Vr) dan sinyal carrier (Vc) dengan gelombang kotak 

menuju gate driver dengan menggunakan sistem on dan off. Ketika sinyal referensi 

(Vr) lebih besar dari sinyal carrier (Vc) maka PWM akan berada di posisi on kemudian 

Ketika sinyal carrier (Vc) lebih besar dari sinyal referensi (Vr) maka PWM akan 

berada di posisi off. 

 

Gambar 3.7 contoh gelombang PWM 

Kontrol PWM dapat dilakukan dengan menggunakan program coding mikrokontroler, 

dengan membuat program pada software mikrokontroler yang mengatur frekuensi 
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input, kemudian di lihat hasil dari gelombang pulsa PWM pada osiloskop. Hasil dari 

gelombang PWM akan di input ke mikrokontroler untuk dapat melakukan proses 

switching nine switch inverter yang akan menggerakkan dua motor BLDC. 

 

3.4 Diagram Alir Penelitian 

Tahapan penelitian yang dilakukan dimulai dari studi literatur, perancangan model nine 

switch inverter, peracangan rancang bangun alat, pengujian rancang bangun alat dan 

diakhiri dengan analisa dan pengambilan data hasil. Tahapan dari penelitian ini 

digambarkan ke dalam diagram alir penelitian sebagai berikut: 

 

Gambar 3.7 Diagram Alir Tahap Penelitian
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5.1 Kesimpulan 

Dari serangkaian penelitian, pengujian dan analisa yang telah dilakukan pada tugas 

akhir ini dapat diambil kesimpulan bahwa: 

1. Telah berhasil dirancang pengendali kecepatan dua motor BLDC dengan nine 

switch inverter dan PWM. 

2. Kecepatan dua motor BLDC dapat berubah dengan mengatur frekuensinya, 

semakin tinggi frekuensi semakin tinggi besar kecepatan putar dua motor 

BLDC. 

3. Semakin tinggi frekuensi maka torsi pada dua motor BLDC akan semakin 

menurun. 

4. Penggunaan beban propeller mempengaruhi tegangan, arus, kecepatan dan 

torsi, dimana dua motor BLDC dengan beban propeller menghasilkan 

tegangan, arus, kecepatan dan torsi yang lebih kecil daripada tanpa 

menggunakan beban. 
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5.2 Saran 

Dari penelitian yang telah dilakukan adapun saran, Penelitian pengendalian kecepatan 

dua motor BLDC dengan nine switch inverter menggunakan metode open loop dapat 

dikembangkan secara closed loop. 
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