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Abstrak

Penelitian ini mengembangkan sistem pengaturan kecepatan exhaust
fan menggunakan Variable Frequency Drive (VFD) untuk
meningkatkan efisiensi energi dan kenyamanan ruangan. Fokus
utama penelitian adalah aplikasi VFD pada ruangan kecil hingga
menengah, yang masih jarang diteliti dibandingkan skala industri
besar. Sistem yang dikembangkan menggunakan mikrokontroler
ESP32 sebagai pusat kendali, menerima input dari tombol fisik dan
komunikasi nirkabel ESP-NOW. Metode eksperimental digunakan
untuk menguji sistem, dengan pemantauan keluaran gelombang
Pulse Width Modulation (PWM) dan Pulse Width Modulation
(SPWM) serta respons kecepatan motor exhaust fan terhadap variasi
frekuensi input menggunakan oscilloscope. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa peningkatan frekuensi input dari 15 Hz hingga
60 Hz secara signifikan meningkatkan tegangan output dan
kecepatan rotasi motor. Penelitian ini mengisi kesenjangan
pengetahuan dengan memberikan kontribusi pada pengembangan
teknologi VFD untuk pengaturan kecepatan exhaust fan,
meningkatkan kualitas udara dan kenyamanan penghuni ruangan.

Kata Kunci: Variable Frequency Drive, Kecepatan Motor, Exhaust Fan.

Abstract

This research develops a system for controlling the speed of exhaust fans
using a Variable Frequency Drive (VFD) to enhance energy efficiency and
room comfort. The main focus of the study is the application of VFD in small
to medium-sized rooms, which has been less researched compared to large
industrial scales. The developed system uses an ESP32 microcontroller as the
control center, receiving inputs from physical buttons and wireless
communication via ESP-NOW. An experimental method was used to test
the system, monitoring Pulse Width Modulation (PWM) dan Pulse Width
Modulation (SPWM) wave outputs and the exhaust fan motor speed
response to varying input frequencies using an oscilloscope. The test results
showed that increasing the input frequency from 15 Hz to 60 Hz
significantly increased the output voltage and motor rotation speed. This
research fills a knowledge gap by contributing to the development of VFD
technology for exhaust fan speed control, improving air quality and room
occupant comfort.
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1. Pendahuluan

Dalam dunia industri motor listrik, exhaust fan merupakan salah satu contoh penggunaan
motor AC induksi [1]. Pentingnya pengaturan kecepatan putar pada motor induksi menjadi salah
satu fokus dalam optimalisasi kinerja [2], [3], [4]. Kontrol manual terhadap kecepatan motor
induksi seringkali tidak efektif karena tidak memungkinkan penyesuaian yang presisi dan
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responsif terhadap perubahan beban atau kebutuhan operasional, yang pada akhirnya dapat
mengurangi efisiensi dan kinerja motor secara keseluruhan [2], [3]. Salah satu metode yang sering
digunakan adalah pengaturan sudut trigger rangkaian TRIAC (Triode for Alternating Current),
meskipun metode ini seringkali menghasilkan bentuk gelombang sinusoida yang terpotong dan
kurang ideal sebagai tegangan masukan motor [4], [5]. Alternatif lain yang lebih efisien adalah
dengan mengatur frekuensi sumber tegangan. Namun, karena frekuensi sumber tegangan
umumnya konstan (50 Hz) dan tidak dapat diubah, diperlukan sebuah alat yang mampu
mengubah tegangan sumber dengan frekuensi tetap menjadi tegangan dengan frekuensi
variabel. Alat ini dikenal dengan nama Variable Frequency Drive (VED) [6], [7], [8], [9], [10], [11].
Meskipun motor yang digunakan biasanya adalah motor tiga phase, pada penelitian ini fokusnya
adalah penggunaan motor satu phase untuk mengatur motor induksi dengan lebih efisien, yang
diaplikasikan dalam sinyal Pulse Width Modulation (PWM) dan Pulse Width Modulation (SPWM)
[9], [12], [13].

2. Metode Penelitian
Penelitian ini menggunakan pendekatan eksperimental untuk mengembangkan dan
menguji sistem pengaturan kecepatan motor AC satu fasa dengan Variable Frequency Drive (VED).

2.1 Konsep Implementasi VFD pada Sistem Exhaust Fan

Pengembangan ini melibatkan penggunaan VFD untuk mengatur kecepatan motor
dengan diagram blok sistem pada Gambar 1.
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Gambear 1. Blok Variable Frequency Drive (VFD)

Gambar di atas menunjukkan diagram blok sistem pengaturan kecepatan exhaust fan yang
memanfaatkan mikrokontroler ESP32 dan Variable Frequency Drive (VFD). Mikrokontroler ESP32
berfungsi sebagai pusat kendali [14], menerima input dari tombol (Button 1) dan komunikasi
nirkabel (ESP-NOW) [14], serta mengeluarkan sinyal digital dan PWM untuk mengontrol sistem
[12], Power supply menyediakan tegangan yang diperlukan untuk berbagai komponen, yaitu
290V, 12V, 5V, dan 3.3V.

Blok VFD berfungsi mengatur kecepatan exhaust fan dengan mengontrol frekuensi dan
tegangan output. Di dalam blok VFD terdapat Driver MOSFET yang mengubah sinyal SPWM
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(Sinusoidal PWM) dari mikrokontroler menjadi sinyal yang dapat digunakan oleh inverter.
Inverter kemudian mengubah sinyal DC menjadi AC, yang disaring oleh LC Filter untuk
menghasilkan sinyal AC yang lebih halus sebelum diteruskan ke exhaust fan. Kipas pendingin
mencegah overheating pada komponen-komponen VFD, dan LED indikator menunjukkan status
operasional sistem.

Spesifikasi komponen yang digunakan dalam studi implementasi VFD untuk mengatur
kecepatan motor pada sistem exhaust fan dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Spesifikasi Komponen

No Jenis Tipe Spesifikasi
1 Power HLK-10MO03 Input 110-220V AC,
Supply Output 12V DC, 0.8A
, Power Full Bridge Input 220V AC,
Supply Output 290V DC, 8A
3 Regulator  Step Down Input 12V DC, Output 3.3V
MP1584 DC 3A
4 Regulator AMS1117 Input 12V DC, Ouput 5V DC
1A
5 Input Button Aktif LOW (Pull up internal)
6  Prosesor ESP32 WROOM  Wifi, flash = 4 MB
7  Motor Kipas Pendingin 4x4x1 cm, 12V, 0.09A
8 LED WS2812 5V
Indikator
9 Driver IR2110 Voffset = 500V, Vout 10-20V
Mosfet
10 Mosfet IRF840 400V, 8A
(Inverter)
11 Filter LC (induktor + Induktor = 3mH, kapasitor =
kapasitor) 2uF
12 Motor Exhaust fan 220V AC, 10-50 Hz, 30W, 1500
MVE893 RPM

Tabel 1. merinci spesifikasi komponen yang digunakan dalam pengembangan alat
pengatur kecepatan exhaust fan. Komponen-komponen ini telah dipilih berdasarkan
perhitungan yang akurat dan referensi dari datasheet masing-masing, sehingga menjamin
keandalan dan kinerja sistem. Power supply, regulator, dan komponen lain seperti mikrokontroler
ESP32 WROOM, driver MOSFET, dan motor exhaust fan telah diuji dan dikonfirmasi sesuai
dengan kebutuhan sistem. Kombinasi komponen yang tepat memastikan sistem dapat beroperasi
secara efisien dan stabil.

2. 2 Perancangan Power Supply Full Bridge

Rangkaian penyearah full bridge [15], dengan tegangan masuk 220V AC, frekuensi
sebesar 50Hz. Design rangkaian power supply full bridge dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Rangkaian Power Supply Full Bridge

Untuk mengetahui tegangan keluaran maksimum pada keluaran dioda bridge atau
sebelum filter induktor dan kapasitor, menggunakan persamaan (1).

_ym
Vdc = " (1)

Vdc = 0.636.V2.220V
Vdc = 197,877V

Dari perhitungan diatas bila rata-rata arus keluaran rectifier jika dengan contoh beban 330
Ohm, dapat dihitung dengan persamaan (2).

Idc = V;dc — 197,877 (2)

R 330
Idc = 0.599 A

Untuk mendapatkan tegangan DC dengan ripel yang rendah maka dipasang filter pasif
berupa kapasitor, pada perhitungan ini akan dicari besarnya nilai kapasitor yang digunakan jika
diinginkan ripel faktornya maksimal 5% beserta besarnya tegangan output rata-rata Vdc setelah
dipasang kapasitor filter dengan persamaan (3).

_ 1

RE = J2 (4fRC-1) )
V2 RF.4fRC — V2RF =1
VZRF.4fRC = 1—+2RF

_ 1+ V2RF
4fRCV2 RF
1
= — (—=——+1
4fR \2RF )
1 1
C= ( +1)

4.50.220 *y/2.0,05

C=2273.107°.15,142
C =0.000344 F
C = 344 pF

Agar ripel faktor bernilai maksimal 5% maka cukup menggunakan kapasitor minimal
ukuran 344pF, jika ingin lebih halus lagi maka dapat memperbesar ukuran kapasitor, pada
rangkaian menggunakan 2x 270uF yang dipasang paraller sehingga menghasilkan nilai kapasitor
540uF, agar output DC lebih halus lagi maka ditambah induktor sebelum filter kapasitor. Lalu
perlu ditambahkan resistor pembuang sisa muatan kapasitor apabila sistem telah dalam keadaan
berhenti, pada rangkaian menggunakan nilai 120K () 5W. Dengan menggunakan filter, maka
tegangan output rata-rata penyearah full bridge dapat dihitung dengan persamaan (4).

_ . vr(pp) _ _Vm
Vdc =Vm 5 = Vm T (4)
Vdc = 311,127 311,127
c= , -

4.50.220.540. 10°¢
Vdc = 311,127 — 13,094

Vdc = 298,033V
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2.3 Perancangan Driver MOSFET

Rangkaian driver MOSFET berfungsi untuk mengatur kondisi high atau low sinyal yang
akan diterima oleh mosfet pada bagian inverter. Input sinyal pada IC IR2110 terdapat pada kaki
HIN dan LIN, untuk output IC IR2110 terdapat pada kaki HO dan LO yang dihubungkan dengan
kaki Gate pada sepasang MOSFET high side dan low side. Ketika HIN mendapatkan sinyal
HIGH maka akan menggerakkan MOSFET high side, sedangkan ketika LIN mendapatkan sinyal
HIGH maka akan menggerakkan MOSFET low side. Komponen bootstrap pada rangkaian
MOSEET Driver ini mengacu pada Application Note AN-978, datasheet IC IR2110, dan datasheet
IRF840. Pada rangkaian driver MOSFET input sinyal ini berasal dari optocoupler PC817 dan
mikrokontroller ESP32, ESP32 sebagai pembangkit sinyal SPWM dan PC817 sebagai isolasi
apabila terjadi kasus short circiut pada rangkaian driver MOSFET atau inverter maka ESP32
aman terhadap tegangan tinggi yang dapat merusak ESP32. Gambar 3 merupakan rangkaian
driver MOSFET.
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Gambar 3. Gambar Rangkaian Driver MOSFET

2.4 Perancangan Inverter

Rangkaian Inverter menggunakan dua pasang MOSFET atau empat buah MOSFET yang
berfungsi sebagai saklar dengan konfigurasi full bridge, MOSFET yang digunakan adalah tipe
IRF840 yang memiliki tegangan Drain-Source sebesar 500V dan arus Drain sebesar 8A. Pada
masing-masing MOSFET digunakan pengaman lonjakan tegangan karena beban induktif berupa
diode yang dipasang parallel pada pin sourch dan drain MOSFET dan sebuah rangkaian RC
Snubber. Untuk penyulutan inverter terdapat empat masukan, masing-masing kaki Gate
MOSEET yaitu HO1, LO1, HO2 dan LO2. Rangkaian inverter dapat dilihat pada Gambar 4.
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Gambar 4. Rangkaian Inverter

2.5 Perancangan LC filter

Untuk mendapatkan gelombang output yang mendekati sinus murni dari inverter, perlu
dipasang LC filter jenis low pass. Jika induktor yang diinginkan adalah 3mH dan frekuensi cut
off adalah 4000Hz, nilai kapasitor dapat dihitung dengan persamaan (5).

1

Fe = 4m2CL (5)
1 1
_ _fcr _ 40002
4m2L, ~ 4mZ2. 0,003
o 2,5. 1077
~ 472.0,003

C=21.10"=21uF

Nilai kapasitor yang tersedia atau yang mendekati dapat menggunakan 2,2 uF,
rangkaian LC filter dihubungkan ke output inverter dan beban seperti pada Gambar 5.
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Gambear 5. LC filter ke output inverter dan beban

Untuk design skematik dan PCB blok VFD dibagi menjadi dua PCB, PCB pertama
berisi rangkaian power supply dan rangkaian LC filter, lalu untuk PCB kedua berisi rangkaian
mikrokontroller, driver MOSFET dan inverter. Skematik dan PCB pertama keseluruhannya
dapat dilihat pada Gambar 6.
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Gambar 6. Rangkaian Skematik dan PCB Pertama
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Gambar 7. Rangkaian Skematik dan PCB kedua

2.6 Perancangan Program VFD

Perancangan program VFD dimulai dengan deklarasi variabel dan nilai awalnya,
dilanjutkan dengan pembuatan data nilai untuk membentuk gelombang sinus [9]. Selanjutnya,
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program mengaktifkan sinyal SPWM dan sinyal PWM fundamental [12], [13] di mana nilai
frekuensinya mengikuti frekuensi yang diterima dari komunikasi ESP-NOW [14]. Rangkaian
program VFD dapat dilihat pada Gambar 8.

[DC HIGH+>—e

>

S S

GND

Gambar 8. Rangkaian Program VFD

Tegangan bolak balik pada terminal OUT1 dan OUT2 dihasilkan dari kombinasi
pensaklaran setiap mosfet yang saling bersilangan

Tabel 2. Pensaklaran MOSFET

Tegangan
Keadaan Pasangan 1 Pasangan 2 Keegluafan
H1 L1 H2 L2 vOouT
1 HIGH LOW LOW HIGH +VDC
2 LOW HIGH HIGH LOW -VDC
3 LOW HIGH LOW HIGH 0
4 HIGH LOW HIGH LOW 0

Tegangan keluaran menjadi nol volt saat satu pasang MOSFET menerima input LOW.
Jika kedua pasang MOSFET mendapat logika HIGH bersamaan, inverter dapat mengalami short
circuit dan merusak MOSFET. Untuk menghasilkan gelombang sinusoidal, digunakan SPWM
atau PWM dengan duty cycle mengikuti amplitudo gelombang sinus [10], ditentukan dari
persinggungan sinyal carrier dan modulasi, seperti yang ditunjukkan oleh garis merah pada
Gambar 9.
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Gambar 9. Persinggungan Sinyal Carrier dan Modulasi [16]
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Penulisan program untuk membuat datatabel yang berisi nilai duty cycle PWM
berlogika seperti amplitudo gelombang sinus dituliskan sebagai berikut:

const int lookupSize = 128;
uint8_t sinLookup[lookupSize];
int maxAmplitudo = 255;
for (int i = 0; i < lookupSize; i++) {
sinLookup[i] = round(maxAmplitudo * sin(PI *i /(lookupSize)));

)

Dalam program, gelombang SPWM memiliki 128 data duty cycle per gelombang sinus.
Amplitudo puncaknya bernilai 255, yang merupakan nilai maksimal atau 100% dari duty cycle
PWM 8-bit pada ESP32.

3. Hasil dan Pembahasan

Hasil dan Pembahasan setelah dilakukan pendekatan eksperimental untuk
mengembangkan dan menguji sistem pengaturan kecepatan exhaust fan dengan Variable
Frequency Drive (VFD) menggunakan alat uji Oscilloscop.

3.1 Pengujian VFD
Pengujian VFD disimulasikan menggunakan Oscilloscop dengan hasil sebagai berikut:

2 /7]

Gambar 10. Tampilan Awal Keluaran Gelombang SPWM dan PWM

Gelombang PWM keluaran dibuat terinvers, karena output pullup optocoupler akan
berlogika HIGH saat input diberi logika LOW, berikut hasil pengukuran output optocoupler.

Gambar 11. Keluaran Gelombang Optocoupler

Sinyal PWM yang terbaca ini akan dihubungkan ke driver mosfet IR2110, untuk hasil
pembacaan pengukurannya.
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Gambar 12. Hasil Sinyal PWM dihubungkan ke driver mosfet

Pada sinyal output IR2110 digunakan untuk mentrigger mosfet pada inverter, dari
kombinasi empat logika input ini akan didapatkan output inverter berupa sinyal bolak balik
yang masih belum berupa gelombang AC sempurna, pada Gambar 13.

‘Dut<00.0% -
Cyc:0.080ms

Gambar 13. Output Inverter

Output inverter ini kemudian dhubungkan ke rangkaian LC filter sehingga output dari
inverter dapat berupa sinyal AC yang mendekati murni Gambar 14.

Gambar 14. Gelombang Output VFD

3.2 Output VFD Terhadap Beban Motor
Hasil pengujian ini dilalukan untuk melihat respon tegangan output dan kecepatan putar
motor exhaust fan terhadap input frekuensi,

Tabel 3. Hasil Pengujian Respon Tegangan Output dan Kecepatan Terhadap Frekuensi

Freq (x40) Volt (x10) RPM (x1)
20 69 749
30 157 1382
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40 208 1811
50 244 2048
60 250 1657

Dari data Tabel 3. Dapat diketahui bahwa dengan meningkatnya frekuensi input dari 15
Hz hingga 60 Hz, terjadi peningkatan tegangan output dan kecepatan RPM secara berkelanjutan.
Hal ini menunjukkan bahwa pengaturan frekuensi input pada sistem mampu secara efektif
mengontrol kedua parameter tersebut, yang penting untuk operasi yang stabil dan efisien dari
motor exhaust fan.

4. Kesimpulan
Pengujian sistem pengaturan kecepatan exhaust fan dengan Variable Frequency Drive

(VED) yang menghasilkan hasil yang signifikan. Dari data pengujian, terlihat bahwa dengan
meningkatnya frekuensi input dari 15 Hz hingga 60 Hz, terjadi peningkatan tegangan output dan
kecepatan RPM exhaust fan secara proporsional. Hal ini menunjukkan bahwa sistem VFD mampu
mengatur exhaust fan dengan efektif, memungkinkan penyesuaian kecepatan sesuai kebutuhan
untuk meningkatkan sirkulasi udara dan mengoptimalkan kondisi lingkungan dalam ruangan.

Untuk percobaan selanjutnya, disarankan untuk memperluas pengujian dengan variasi
beban exhaust fan yang lebih bervariasi dan kompleks. Hal ini akan membantu dalam
mengevaluasi performa sistem VFD dalam berbagai kondisi operasional yang lebih realistis.
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