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Abstrak

Kendaraan bermotor roda dua merupakan moda transgoryang paling banyak digunakan
oleh masyarakat. Saat ini, kendaraan bermotor manggan mesin dengan bahan bakar
minyak (BBM) sebagai sumber energi. Salah satussalotuk mengurangi konsumsi BBM
adalah dengan menggunakan moda transportasi besblsirik. Oleh karena itu perlu
dirancang salah satu moda trasnportasi berupa sapexbtor listrik. Motor listrik BLDC
memiliki komponen utama yaitu stator dan rotor. &angan komponen utama motor BLDC
meliputi perancangan stator dan rotor dengan memgdpan bantuan perhitungan manual dan
software solidworks. Spesifikasi awal dari motolalte ditentukan untuk daya 10 kW dan
frekuensi tegangan input 50 Hz dan kecepatan pu&00 rpm serta jenis magnet yang
digunakan adalah neodymium N52. Hasil perancangaerdleh jumlah kumparan di stator
sebanyak 6 kumparan, 24,192 lilitan per fasa daml@n fasa 3 fasa. Dimensi fisik stator
berupa susunan plat setebal 84 mm, tersusun dati ggtebal 2 mm per plat. Lilitan stator
memiliki tebal 94 mm. Besar arus yang akan mengdilitilitan stator sebesar 60,14 A.
dimensi akhir motor memiliki lebar 144 mm dan digenduar 230 mm. Model motor listrik
BLDC HUB ini dapat disesuaikan dengan bentuk tromotor dengan diameter roda 18 inci.

Kata kunci: brushless DC motor HUB,, medan magnet, perancangalidworks.

1. PENDAHULUAN

Kendaraan Listrik adalah salah satu alat transortasi masa depan karena efisiens yang tinggi
dan polus yang rendah (Fang,2000). Efisiens yang tinggi disebabkan karena tidak adanya
gesekan oleh brush (Bashir,2016).

Motor listrik brushless direct currenBLDC) merupakan motor yang memiliki efisiens
baik, lebih handal, umur lebih panjang dan murah. Motor yang memiliki bagian rotor berupa
magnet permanen dan bagian stator berupa belitan untuk menghasilkan medan magnet.
Pengubahan polaritas motor BLDC dilakukan secara elektronik menggunakan sensor hall-effect
dan rotary encoderKarena pada sepeda motor listrik hampir bebas perawatan, tidak membutuhkan
minyak, busi baru atau perbaikan rutin lainya seperti yang dilakukan motor bakar (Azizi,2013).

Penelitian tentang Sepeda Motor Listrik yang membahas tentang perancangan perangkat-
perangkat yang digunakan dalam pembuatan sepeda motor listrik (electric motorcycle yang
meliputi charger, rangkaian PWM (pulse width modulatigncontrol motor listrik serta sistem
mekaniknya. Rangkaian pengendali motor ini dibuat menggunakan prinsip PWM (Pulse Width
Modulation). PWM mengatur kecepatan menggunakan gelombang kotak yang lebar pulsa nya
dimodulasi. Sehingga menghasilkan tegangan rata-rata yang bervariasi. Teknik ini memberikan
kemudahan dalam pengaturan kecepatan motor, tanpa banyak energi yang terbuang
(Kurniawan,2010)

Struktur rangka sepeda motor listrik meliputi rangka utama dan transmisi yang disambung
dengan proses pengelasan. Perhitungan kekuatan rancangan pada rangka utama dihasilkan
tegangan lentur maksimal sebesar 112.74 N/mm? lebih kecil dari tegangan luluh material sebesar
207 N/mm?. Perhitungan las didapatkan ketebalan 0.747 mm lebih kecil dari ketebalan las
sebenarnyayaitu 3 mm (Pamungkas, 2014).

Penelitian tentang perancangan motor BLDC 3 fase untuk aplikasi electric vehicle dengan
menggunakan finite element simulasielah menygjikan dan mensimulasi 3 fase dua lapisan
kumparan BLDC untuk motor Hybrid (HEV) dan Vichiles listrik (EV) menggunakan software
ANSYS. Motor dengan daya 15 kW yang terletak didalam pelek roda (drive system hybtelah
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menghasilkan torsi dan kekuatan untuk drive electric vehicleDua konfigurasi BLDC berdasarkan
jumlah yang berbeda dari dot dan kombinasi kutub disimulasikan dan dibandingkan untuk
memproduksi nilai  tors maksimum. Analisis magnetik dilakukan dengan menggunakan
Anys/Emag (Srivastava,2014).

Teknologi sepeda motor listrik sebagai pertimbangan utama seiring dengan kenaikan harga
BBM dan faktor lingkungan harus diakui bahwa kendaraan listrik jauh lebih ramah lingkungan
dibandingkan motor berbahan bakar minyak. Sistem kombinasi diterapkan sehingga pengendara
dapat memilih mode penuh menggunakan motor listrik atau mode manual dengan dikayuh sendiri.
daya PMDC motor sebesar 150 Watt dapat menghasilkan putaran 1000 rpm dengan tegangan 12 V
dan arus 15 A (Kumar, 2011).

2. METODOLOGI
2.1. Alur Pendlitian

Pada bab ini dibahas alur dari penelitian perancangan BLDC Motor 10 KW, yang diterapkan
pada roda sepeda motor dengan ukuran 18 inci. Secara skematik penelitian yang dilakukan dengan
tahapan dapat dilihat pada gambar 1.

2.2. Alat yang dipakai

Untuk melakukan perancangan pada motor listrik BLDC menggunakan piranti keras
(hardware laptop yang akan digunakan dalam melakukan perancangan dengan didukung piranti
lunak (softwarg yakni aplikasi solidworksuntuk membuat bentuk rancangan part-part pada motor

listrik BLDC 10 KW.

v

Menentukan
spesifikasi motor

|

Perhitungan bagian
utama motor
[
N |
Perhitungan jumlah Perhitungan jumlah
lilitan, jumlah pole dan jenis magnet
kumparan dan ukuran rotor
kawat stator
I

v
Perancangan 2
dimensi dan 3 dimensi
stator dan rotor

Selesai

Gambar 1 Diagram alir perancangan BLDC motor

Perancangan motor listrik BLDC 10 KW ini meliputi komponen utama dari motor listrik
yakni perancangan stator dan perancangan rotor.

2.2.1. Perancangan dengan aplikas solidworks
Solidworks adalah digunakan untuk merancang bagian permesinan yang berupa assembling
dengan tampilan 3D untuk mempresentasikan bagian

2.2.2. Perancangan stator motor BLDC

Stator merupakan tempat belitan yang disebut kumparan, untuk membuat suatu rancangan
stator dengan spesifikas dan ukuran stator yang diinginkan dengan spesifikas kecepatan putar
1500 rpm, daya 10 kW, dan tegangan input 120 V dan frekuensi 50 Hz.

Jumlah kumparan dalam stator ditentukan dengan persamaan (1)

Ns=prTph D
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NS : jumlah kumparan
p : jumlah pole
Nph : jumlah fasa

2.2.3. Perhitungan jumlah kawat tiap-tiap kumparan.
Ukuran kawat yang digunakan pada stator tergantung dari besarnya arus yang akan mengalir
di dalam kawat tersebut.persamaan (2) digunakan untuk mencari diameter kawat lilitan.

’l
D—ZXm (2)

Persamaan (3) digunakan untuk menghitung lilitan

E

= 2x3,14x¢pxNS/Nph (3)
dengan
N - jumlah lilitan
E : tegangan
¢ : fluks magnet
NS ;jumlah kumparan

Nph  :jumlah fasa

2.2.4. Perancangan rotor BLDC

Bagian yang bergerak pada motor BLDC Hub adalah rotor yang merupakan tempat pole
atau medan magnet, karena semakin banyak pole atau medan magnet pada rotor maka akan
semakin besar torsi motor tersebut, akan tetapi kecepatan putar motor semakin kecil. Persamaan (4)
digunakan untuk mencari jumlah pole dalam rotor.

ng =271 4
dengan :
Ns : kecepatan sinkron
f : frekuensi tegangan input
p > jumlah kutub

Jumlah pole yang dihasilkan untuk sebuah rotor, maka untuk menghasilkan fluks magnet
yang besar agar dapat memutar sebuah roda maka dipilih jenis magnet yang memiliki kerapatan
yang besar. Ada berbagai ukuran dan jenis magnet yang ada di pasaran tetapi jenis magnet
neodymium N52 merupakan magnet yang paling kuat yang beredar di pasaran yang memiliki
kerapatan sebesar 1,450 T.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Spesifikas motor BLDC Hub yang dirancang adalah 10 kW dengan kecepatan putar 1500
RPM, tegangan 120 Volt, frekuens 50 Hz, dan menggunakan 5 buah battery 24 volt 50 Ah serta
magnet yang digunakan berjenis Neodymium N52 dengan kerapatan fluks 1,450 T.

3.1. Perancangan Stator
3.1.1 Perhitungan jumlah kutub (p) dan jumlah kumparan (Nph)

Perhitungan jumlah kutub magnet (p) sesuai dengan persamaan (2) didapatkan p sebesar 4
kutub (pole) dan perhitungan jumlah kumparan stator (NS sesuai dengan persamaan (1) jumlah NS
sebanyak 6 kumparan. Penurunan jumlah kutub maka putaran motor akan semakin tinggi
(Srivastava, 2014)
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3.1.2. Perhitungan Arus
Daya motor, P = 10 kW, tegangan input 120 V dan cos ¢ = 0,8 maka daya per fasenya
diperoleh dengan persamaan (5), yaitu:
__ Vsal

P—fxlsalxcosq) 5)

Besarnya arus saluran (lilitan stator dihubung secara bintang) dengan nilai daya per fase sebesar
10kW/3 adalah I54;y,ran = 60,140 Ampere.

Berdasarkan besar dari arus yang dihitung yakni 60,140 A maka luas penampang kawat
lilitan untuk lilitan stator sebesar 10 mm? (sesuai dengan standar KHA) atau diameternya sebesar
3,568 mm.

3.1.3. Perhitungan fluks magnet

® = BxAxCos6 (6)

Magnet yang digunakan adalah jenis magnet Neodymium N52 dengan kerapatan fluks B =
1,450 T dan dimensi magnet yang digunakan panjang 84 mm dan lebar 37 mm. A = panjang X
lebar (magnet), sesuai dengan persamaan (6)
sehingga didapatkan fluks magnet, ¢ = 1,450 x 0,003145 = 0,00456.

3.1.4. Perhitungan Jumlah Lilitan

Jumlah kawat email yang akan dililit pada kumparan stator, apabila nilai dari E = 69,282 V,
¢ = 0,00456 , NS= 6, Nph = 3 maka dengan persamaan (3) diperoleh jumlah lilitan sebanyak
24,192 lilitan

3.1.5. Perhitungan Torsi motor
Struktur kumparan sangat berpengaruh terhadap torsi, jenis kumparan segitiga / delta dan
kumparan tipe bintang tentunya memiliki torsi yang berbeda.

T = 5250xHP (7)

n

Persamaan (7) digunakan untuk mencari besarnya torsi pada motor tersebut. Berdasarkan
spesifikasi motor maka besarnya torsi sebesar 21,203 Nm

3.1.6. Perhitungan kecepatan putar roda tanpa beban.
Persamaan (8) untuk mencari kecepatan motor saat tanpa beban.

Kecepatan = x d (8

dengan:
n =314
d = diameter

Apabila nila diameter roda sepeda motor 18 inchi, maka akan didapatkan kecepatan
maksimum sepeda motor sebesar 127,105 km/jam dengan suplai daya maksimum tanpa beban.
Dari perhitungan perancangan komponen motor listrik didapatkan spesifikasi motor listrik BLDC.
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Tabel 1 Spesifikasi perancangan motor listrik BLDC

No Parameter Lambang Nila
1 Kerapatan Fluks Magnet B 1,450T
p 80 mm
2. Dimens Magnet | 42 mm
t 6 mm

3. Jumlah Kutub Magnet P 4 Pole
4, Celah Udara A 5mm
5. Jumlah Kumparan Ns 6
6. Jumlah Fasa Noh 3
7. Jumlah Lilitan N 24,192 lilitan
8. Diameter Kawat D 3,569 mm
9. Kecepatan Putar Generator n 1500 rpm
10.  Tegangan Antar Saluran \% 69,282 Volt
11.  Arus I 60,140 A
12. Frekuensi Tegangan f 50 Hz
13. Daya P 10 kW

Diameter Dalam 170 mm
14.  Dimensi Motor Diameter L uar 230 mm

Panjang Motor 144 mm
15.  Tors Motor 21,204 Nm

3.2. Perancangan Tiga Dimensi Motor Listrik Brushless
3.2.1. Stator

Konsep dari motor listrik brushlesgerdiri dari kumparan sebagai stator dan medan magnet
sebagal rotor. Spesifikasi yang telah di tentukan sebagai dasar untuk melakukan perancangan
desain tiga dimensi motor listrik brushlessDimensi stator dirancang dengan menyesuaikan bentuk
hub pada sepeda motor. Perancangan stator sendiri terdiri dari plat stator dan alur (sot) sebagai
berikut.

3.2.1.1. Plat stator

Plat stator pada umumnya berbentuk silindris dengan alur-alur sebagai tempat kumparan
lilitan kawat. Untuk membentuk dan membagi medan magnetik sesuai kebutuhan dari masing-
masing rancangan motor listrik BLDC. Karena besi armature dipengaruhi oleh fluks magnetik
maka bes tersebut terinduksi arus eddy. Gambar 2 (a) adalah rancangan gambar bes armature
yang dibuat dari lapisan-lapisan yang tipis untuk memperkecil rugi-rugi arus eddy ini.

3.2.1.2. Alur (dot)

Alur (slot) merupakan tempat lilitan kawat pada kumparan stator. Pada perancangan ini
hasil dari perancangan dengan jumlah kumparan sebanyak 6. Untuk perancangan selanjutnya
dengan membuat sketsa awal dengan ukuran tinggi batang alur 40 mm, lebar batang slot 15 mm
dan lebar payung 37 mm.
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(b)
Gambar 2 (a) keterangan kumparan stator, (b) Plat stator yang berlapis-lapis

Stator dibuat dari bahan yang berlapis-lapis tipis, pada perancangan stator motor dengan
teba plat stator 2 mm, selanjutnya plat-plat stator disusun dengan teba stator 84 mm seperti yang
di tunjukkan pada gambar 2 (b). gambar rancangan stator dan konfiguras lilitannya dapat dilihat
pada gambar 3 (a) dan (b)
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Gambar 3 (a) Stator yang telah diberi kumparan, (b) Konfigurasi lilitan bintang M otor
BLDC 6 kumparan.

3.2.2. Rotor

Rangka rotor merupakan rumah atau (kerangka) tempat magnet permanent akan diletakkan.
Perancangan kerangka rotor dengan mengikuti bentuk tromol motor sebagai acuan untuk dimens
dan bentuk dari motor listrik BLDC.

Gambar 4 (a) merupakan diameter luar dan diameter dalam rotor dengan ukuran yang telah
disesuaikan dari bentuk stator. Diameter luar 195,80 mm dan dimensi dalam 179,80 mm. Jumlah
pole atau jumlah magnet permanen yang akan ditempatkan di rangka rotor sebanyak 4 pole.
Gambar 4 (b) dapat dilihat dimensi tempat magnet permanen, dengan panjang 84 mm, lebar 37 mm
dan teba 15 mm.

i oy
b - :

Gambar 4 (a) Gambar 3D rangka rotor, (b) Dimens rangka untuk magnet per manen.
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Sketsa 2D Rangka magnet permanen

11

-

(@ (b)
Gambar 5 (a) Dimensi tutup rotor, (b) Dimens motor listrik BLDC

Dimensi tutup rotor pada motor listrik BLDC yakni, diameter luar 230 mm dan diameter
dalam 170 mm, untuk diameter luar merupakan besar dimensi keseluruhan motor listrik BLDC.

Gambar 6 Motor listrik BLDC Hub tampak keseluruhan.

703.73
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Gambar 7 Kendaraan listrik 3D motor listrik BLDC.

3.3 Perancangan tata letak di body sepeda motor

Perancangn posisi peletakan motor BLDC dan batery dalam rangka sepeda motor listrik
dapat dilihat pada gambar 7. Tabel 2 menunjukkan dimensi dan jarak roda sepeda motor dan jarak
ke tanah serta ketinggian tempat duduk.
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Tabel 2 Spesifikasi ukuran kendaraan motor.

Spesifikasi Ukuran
Jarak sumbu roda 1.492,44 mm
Jarak ke tanah 110,09 mm
Tinggi tempat duduk 703,73 mm

4. KESIMPULAN

Motor listrik BLDC meliputi komponen stator dan rotor sebagai bagian utamanya Hasil
perancangan diperoleh jumlah kumparan di stator sebanyak 6 kumparan, 24,192 lilitan per fasa dan
jumlah fasa 3 fasa. Dimensi fisik stator berupa susunan plat setebal 84 mm, tersusun dari plat
setebal 2 mm per plat. Lilitan stator memiliki tebal 94 mm. Besar arus yang akan mengalir di lilitan
stator sebesar 60,14 A. dimens akhir motor memiliki lebar 144 mm dan diameter luar 230 mm.
Modd motor listrik BLDC HUB ini dapat disesuaikan dengan bentuk tromol motor dengan
diameter roda 18 inci.
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