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ABSTRAK

Makalah ini menjelaskan tentang proses pembelajaran mata kuliah perancangan chip digital berbasis
proyek yang menerapkan Finite State machine (FSM) sebagai metode untuk merancang pengendali
motor stepper menggunakan VHDL. Motor stepper yang digunakan dalam studi kasus ini adalah motor
stepper unipolar. Dimana motor stepper tersebut dikendalikan dengan 2 mode, yaitu half-step dan full-
step. Pengendalian pada mode full step terdiri dari 2 cara yaitu dengan kendali 1 phase ON dan 2 phase
ON. Pengendali motor stepper diimplementasikan pada chip Complex Programmable Logic Device
(CPLD) dengan seri EPM3032ALC44-4. Dari hasil simulasi waktu yang dibutuhkan dari input sampai ke

output membutuhkan waktu 3 ns.
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PENDAHULUAN

Perancangan Chip Digital merupakan
teknologi yang perkembangannya sangat
pesat. Sehingga dalam dunia pendidikan
dibidang elektronika dan komputer perlu

dikembangkan metode - metode
perancangan chip digital agar lulusan
mahasiswa dapat mendukung

perkembangan teknologi perancangan chip.
Dalam makalah ini akan dijelaskan tentang
perancangan chip digital dengan studi kasus
perancangan pengendali motor stepper jenis
unipolar yang menerapkan finit state
machine sebagai metodenya.

Finite State Machine ini merupakan cara
untuk memudahkan perancang dalom
membuat VHDL coding dengan cara
menkonversikan state diagram dalam VHDL
coding. Kendali motor stepper yang
dirancang menggunakan rmode half step dan
full step yang disimulasik menggunakan
perangkat lunak Max Plus yang merupaka
produk dari Altera, Inc.

Finite State Machine

Sistem digital dapat diklasifikasikan
sebagai rangkaion kombinasional dan
Sekuensial (berurutan). Pada sistem digital
kombinasional ini nilai output ditentukan oleh
nilai input pada kondisi saat ini. Sedangkan
sistem digital sekuensial output tidak hanya
tergantung pada kondisi input saat ini, tetapi
juga tergantung pada kondisi input
sebelumnya, sehingga pada sistem ini
dibutuhkan suatu memory (registe) untuk

menyimpan informasi biner. Diagram blok
sistem digital sekuensial diperlihat pada

gambar 1.
Finite state machine (FSM) dalom
perancangan sistem  digital merupakan

metode yang digunakan untuk merancang
rangkaian digital sekuensial. FSM dapat
diklasifikasikan sebagai Mealy Machine dan
Moore Machine (Short, 2009). Diagram blok
FSM ditunjukkan pada gambar 2. Pada
mealy machine, output merupakan fungsi
dari current state dan nilai dari inputnya.
Sedangkan moore machine, output
merupakan fungsi dari current state saja.
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Gambar 1. Diagram Blok Rangkaian
sekuensial (Mano & Ciletti, 2013)
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Gambar 2. Diagram blok FSM Mealy & Moore
(smit,1997)
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a. Mealy Machine b. Moore Machine
Gambar 3. State Diagram (Short, 2009).

Motor $tepper

Motor  stepperadalah  salah  satu
jenis motor dc¢  yang dikendalikan dengan
pulsa-pulsa  digital. Prinsip  kerja motor
stepper adalah bekerja dengan mengubah
pulsa elektronis menjadi gerakan mekanis
diskrit dimana motor  stepper bergerak
berdasarkan urutan pulsa yang diberikan
kepada tiap-tiap koil motor stepper tersebut.
Pulsa digital yang diberikan pada koil motor
stepper berupa level logika 1’ dan ‘0’ yang
ditunjukkan pada tabel 1. dan tabel 2.

Tabel 1. Pulsa digital untuk mode full step
dengan 7 Phase ON

T|YO|Y1|Y2]|VY3
1 1 O| O (o)
2 (o) 1 (o) (o)
3 (o) (0] 1 (o)
4 (o) O| O 1
ON E } OFF
= [ O =
E OFF E OFF
Step 1 Step 2
} OFF } OFF
3 o | s = f
g ON { OFF
Step 3 Szep 4

Gambar 4. Putaran Motor Stepper Mode Full
Step 1 Phase ON
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Tabel 2. Pulsa digital untuk mode full step

dengan 2 Phase ON
T|YO|Y1|Y2|Y3
1 1 1 (0] (0]
2 (o) 1 1 (o)
3 (0] (0] 1 1
4 1 (o) (o) 1

L |

OFF

ON

] @
o
L

Step 1 Step 2
} OFF } OFF
] @ [ e @ (]
on N{ on g
Step 3 Step 4

Gambar 5 Putaran Motor Stepper Mode Full
Step 2 Phase ON

Tabel 3. Pulsa digital untuk mode full step

T Yo | Y1 |Y2|V¥3
1 1 ojo0]| O
2 1 1/]0]|0
3|0 1/]0]0
4 | O 1 1 o)
5/0|0]1 o)
6| 0 0 1 1
7/0]0|0 |1
8 1 OO0 |1
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Gambar 6 Putaran Motor Stepper Mode Half
Step

METODOLOGI

Metodologi perancangan pengendali
motor stepper dengan VHDL meliputi :

1. Desain diagram blok chip

2. Tabel fungsi chip

3. Desain FSM dari tabel fungsi chip

4. Implementasi FSMdalam VHDL coding

Konfigurasi pin output chip pengendali motor
stepper ditunjukkan pada gambar 7. Dimana
fungsi pin adalah sebagai berikut:

DIR : untuk mengatur arah putaran
MDO,MD1 : untuk mengatur mode putaran

yaitu half step atau full step

CLK : masukan pulsa clock
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RST : Masukan pin reset
-1 DIR YO }—p
> MD1 Motor
Controller vyo f—p
—| cLK
—| RST Y3 —>»

Gambar . 7 Diagram blok pengendali motor
stepper

Sedangkan fungsi pin nya ditunjukkan pada
tabel 4.

Tabel 4. Fungsi chip

INPUT OUTPUT
DIR | MD | MD | RST MODE
1 (0]
Full Step Clockwise 1
0 0 0 0 Phase On
o 1 Full Step Clockwise
2 Phase ON
1 (o] (o] Half Step Clockwise
X 1 1 (o] Unused
Full Step Anti
1 (o] (o] (o] Clockwise 1 Pgase
ON
Full Step Anti
1 (o] 1 (o] Clockwise 2 Phase
ON
1 1 (o] (o] Half Step Anti
Clockwise
X X X 1 Reset Condition

Setelah membuat diagram blok dan tabel
fungsi chip, kemdudian dilanjutkan dengan
membuat diagram FSM pengenddali motor
stepper. Diagram tersebut ditunjukkan pada
gambar 8.
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Gambar 8. FSM Pengendali Motor Stepper

Implementasi VHDL coding dilakukan dengan
cara mentransfer FSM dari pengendali motor
stepper. Berikut deklarasi entity VHDL
ditunjukkan pada gambar 9.

ENTITY M_Steppert IS

PORT (
reset.dir,clk : IN STD_LOGIC;
mode : IN STD_LOGIC_vector(1 downto 0);
Y : OUT STD_LOGIC_vector(3 downto 0)

)
END M_Steppert;

Gambar 9. Deklarasi Entity VHDL
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil simulasi VHDL codling dengan mode
kendali motor stepper yang berbeda-beda
akan dijelaskan melalui gambar diagram
waktu dibawah ini.
Gambar 10. Merupakan hasil simulasi kendali
motor stepper dengan mode = “00” dan diir =
‘0’ Motor stepper dikendalikan dengan cara 7
phase ON. Pada kondisi awal pin reset
berlogika 1, sehingga dalom konsisi reset
yang mengakibatkan output Y = “0000”.
Setelah pin reset diberikan logika ‘O’ maka
output ¥ dalam kondisi normal, yaitu sesuai
tabel 1, dan putaran motor stepper searah
jarum jom.

] Interval: [-900.0ns ]

(R ra—| o

Name: Value: 100.0ns 200.0ns 300.0ns 400.0ns 500.0ns 600.0ns 700.0ns 800.0ns 9000ns 1.0us 1.1
B reset 0 \

= dir 0

i o [T LTI T I T I T LTI T I T LTI
5= mode B 00 [
=Y B0010 | 0000 0001} 0010} 0100 ) 1000 ¥ 0001 } 0010} 0100 } 1000 } 0001 }{ oi
ay Fs B10 00 01 10 1 00 o1 10 11 00 01 1
ay 6s BO0 0

ay Hs B 000 000
i ) I ] L
- w 1 1 -
- v ] 1

- v 1 1

Gambar 10. Deklarasi Entity VHDL

Gambr 11. Merupakan hasil simulasi kendali
motor stepper dengan cara 7 phase ON
dengan kondisi mode = “00” dan dir = 7,
sehingga arah putaran motor stepper
berlawanan dengan arah putaran jarum jom.

Ref: Time: [1407us | Interval: [-200.0ns ]

Value: 100.0ns 200.0ns 300.0ns 400.0ns 500.0ns 600.0ns 700.0ns 800.0ns 900.0ns 1.0us  1.1us
9= reset 0 |
5 dir 1
i S e e e 0 oy O e O
5= mode B 00 00
=Y 80010 0000 1000 ¥ 0100 ¥ 0010 ¥ 0001 ) 1000 ) 0100 ¥ ooio ¥ oot ¥ 1000 ¥ 0100
av Fs B11 00 01 10 1 00 01 10 1 0 01 10
av Gs B 00 00

aV Hs B 000 000
- Y0 0
- Y1 1
- Y2
- Y3

Name:

|

Gambar 11. Deklarasi Entity VHDL

Gambar 12. Merupakan hasil simulasi kendali
motor stepper dengan cara 2 phase ON, yaitu
dengan meberikan logika pada pin rmode =
“or” dan dir = ‘0, sehingga arah putaran
motor stepper searah dengan arah putaran
jarum jam.
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Ref |1625us |[EL3] Time: |1 874us Intervai: |243 Ons

Name Value 100.0ns 200.0ns 300.0ns 400.0ns 500.0ns 600.0ns 700.0ns BOOns 800.0ns 10us  11us  12us  13us
o reset []

s cir ]

oo o T LT T LT LT LTI T T T LT LriTLT
i made 801 o1

b v B1100 [ 0000 Y 0011 X 0110 ¥ 1100 ¥ 1001 ) o011 ) 0110 ) 1100 f 1001 § 0on1 {0110 ¥ 1900 { 10a1
@ FS BN i

a» GS B 00 (o1 f 10 ¥ 11 % oo Y o1 J_ 10 j 1y 0o f of ¥ 0 ¢ 11§ oo}
@y HS 8000 090

e vo 0 1 [

b 1 ] | 1 [ 1

bes v2 1 I 1

bew v3 1 ] 1 I 1

Gambar 12. Deklarasi Entity VHDL

Gambr 13. Merupakan hasil simulasi kendali
motor stepper dengan cara 2 phase ON, yaitu
dengan memberikan logika pada pin mode =
“o1” dan dir = 7, sehingga arah putaran
motor stepper berlawanan dengan arah
putaran jarum jom.
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Ref [1158us  |[«[®] Time: [1846us | Interval: [630.0ns ]

1
Name: Valug: 100.0ns 200.0ns 300.0ns 400.0ns 500.0ns 600.0ns 700.0ns 800.0ns 300.0ns 1.0us  11us
= reset 0 |
= dir 0
ok 1 Ty 0y B B e B e B B
5= mode B 10 10
By B0011 [ 0000 0001 {0071 0010 j 0710 j 0100 } 1100 } 1000 Y 1001 o001 ¥ 0011
a¥ Fs B 00 [
a¥ 6s B 00 [
a¥ Hs B o1 000 001 J 010 ) off J 100 J 101 j 110 J 111 J o000 ) 001 o010
- Y0 1 1 [
- Y1 1 \ [
- Y2 0 \
- Y3 0 ]

Gambar 15. Deklarasi Entity VHDL

Gambar 16. merupakan hasil simulasi kendali
motor stepper dengan metode half step dan
memberikan logika pada pin mode = “710”dan
dir = 7’ sehingga arah putaran motor stepper
berlawanan dengan arah putaran jarum jom.
Tetapi derajat simpangannya lebih kecil

Ref [1.637us |[€I2] Time: [121.0ns ] Interval: [1.416us |
Name: Value: 100.0ns 200.0ns 300.0ns 400.0ns 500.0ns 600.0ns 700 Ons 800.0ns 900.0ns 1.0us  1.ius setengahnyq dqn slmpanQn fU//‘Step'
= reset 0
e dir 0 Ref [1331us |[€[3] Time: [1-181us ] Interval: [-160.0ns ]
= o I A N A
B mode BO01 01 Name: Value: 100 0ns 200 Ons 300 Ons 400.0ns 500.0ns 600.0ns 700 Ons 800.0ns 9000ns 1.0us  1.1us
™Y 80110 [ 0000 0011} 0110 ¥ 1100 ¥ 1001 B roset 0 1
ar Fs 800 00 = dir 1
a¥ Gs B10 00 01 10 1 00 01 10 1 00 01 10 Bk o | T LT L L LT Lrur
ar HS B 000 000 5= mode B 10 10
== Y0 0 &Y B0110 [ 0000 1000 ) 1100 j 0100 ¥ 0110 0010 { 0011 J 0001 y 1001 ) 1000 ¥ 1100
=V 1 J | I 1 o Fs E 0
= Y2 ! a¥ 68 800 00
=-Yi 0 | I | ] a» HS B 100 000 001 Y 010 Y o011 Y 100 101 ¥ 110 111 ) 000 ¥ oot ¥ ot0
- Y0 0 ]
- Y1 1 [ \
. . - Y2 1 \ [
Gambar 13. Deklarasi Entity VHDL v 0 I \ |

Gambr 14. Merupakan hasil simulasi kendali
motor stepper dengan mode = “10” dan dir =
‘0’ sehingga arah putaran motor stepper
berlawanan dengan arah putaran jarum jam.

Gambar 14. Deklarasi Entity VHDL

Gambr 15. Merupakan hasil simulasi kendali
motor stepper dengan metode half step dan
memberikan logika pada pin mode = “710”dan
dir = ‘0’ sehingga arah putaran motor stepper
searah dengan arah putaran jarum jam.
Tetapi derajat simpangannya lebih kecil
setengahnya dari simpangan full step.

Ref Time: [T74us | nterval: 242005 |

Name- Valye 100.0ns 200.0ns 300.0ns 400.0ns 500.0ns 600.0ns 700.0ns 800.0ns 900.0ns 1.0us  1.1us
[ reset 0 |

| diir 1

— o LT LT LT L L L L L LT
|5 mode B01 01

= v BO110 | 0000 % 1100 ¥ 0710 ) 0011 ) 1001 } 1100 ¥ 0ff0 ) 0011 ) 1001 {1100 } 0110
a» Fs B 00 [

ay 6s B10 0 01 10 i [ 10 1 w0 o 10
av Hs 8000 000

e YO 0 \ ] \

Lo vi : 1 L7
b v2 ! \ \ \ \

L v3 20 IS e S S e I U I I
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Gambar 16. Deklarasi Entity VHDL

Gambar 17. Merupakan hasil simulasi kendali
motor stepper dengan mode = “11”. Pada
kondisi ini output Y berlogika “0000” karena
kondisi ini memang dirancang tidak
digunakan untuk mengendalikon motor
stepper.

Ref [1652us |E2] Time: [1752us ] Interval: [100.0ns

Name: Value: 100.0ns 200.0ns 300.0ns 400.0ns 500.0ns 600.0ns 700.0ns 800.0ns 900.0ns 1.0us  1fus 1
B reset 0 \

= dir 1

ook e e e e e O o O
5 mode 811 1

&Y B 0000 0000

ay Fs B 00 00

ay Gs B 0O 0

ay Hs B000 000

= Y0 0

- Y1 0

- Y2 0

-5 Y3 0

Gambar 17. Deklarasi Entity VHDL

Konstruksi pin chip pengendali motor stepper
menggunakan CPLD seri EPM3032ALC44-4
ditunjuukan pada gambar 18. Dan matriks
waktu tunda perambatan sinyal digital (ime
propagation delay) dari input menuju output



membutuhkn waktu 3 ns.
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Matriks waktu

tunda ditunjukkan pada gambar 19.

Gambar 18. Konstruksi
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19. Matriks Waktu
Perambatan Sinyal Digital

Tunda

KESIMPULAN

Kesimpulan yang dapat diambil dari

simulasi pengendali motor stepper adalah
sebagai berikut:

1.

Chip pengendali dapat mengendalikan
motor stepper dengan metode full step
dan half step.

Pada metode full step ada 2 cara
pengendalian berdasarkan fasenya, yaitu 7
phase ON dan 2 phase ON.

Chip diimplementasikan pada komponen
CPLD seri EPM3032ALC44-4.

Chip membutuhkan waktu tunda
perambatan dari input menuju output
chip sekitar 3 ns.
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