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Abstrak

Filter merupakan suatu rangkaian untuk melewatkan sinyal — sinyal yang diperlukan
dan menahan sinyal — sinyal yang tidak dikehendaki serta untuk memperkecil pengaruh
noise dan interferensi pada sinyal yang dikehendaki. Sekarang ini converter elektronika
daya banyak digunakan dikalangan luas, salah satunya adalah SCR (Silicon Controlled
Rectifier). Dalam setiap perubahan sudut pemicuan SCR seringkali dapat menyebabkan
pengaruh yang tidak diinginkan antara lain peralatan menjadi panas dan, life time peralatan
menjadi berkurang. Pemasangan LC Filter adalah suatu solusi untuk permasalahan tersebut.

Pada penelitian ini membahas pemasangan LC Filter pada SCR sebagai pengendali
Motor DC. Melalui pengaturan tegangan, kita dapat mereduksi amplitudo frekuensi
tegangan dan arus serta mengetahui pengaruhnya terhadap unjuk kerja Motor DC itu
sendiri.

Dari hasil simulasi dengan pemasangan LC Filter pada SCR sebagai pengendali
Motor DC, step tegangan pada setiap sudut pemicuan lebih baik, dimana rata-rata
penurunan tegangan per-step adalah 0.53 Volt dc, dibandingkan tanpa pemasangan L.C
Filter pada SCR dengan kondisi torsi beban nol maupun torsi beban disetting pada 0.5 Nm,
rata-rata penurunan tegangan per-step adalah 3.2 Volt dc. Matlab Simulink merupakan
perangkat lunak yang digunakan untuk pemodelan dan simulasi.

Kata kunci : LC Filter, Motor DC, SCR (Silicon Controlled Rectifier), Matlab Simulink.
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BABI
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Motor dc digunakan pada penggunaan khusus dimana diperlukan penyalaan
torque yang tinggi atau percepatan yang tetap untuk kisaran kecepatan yang luas.
Keuntungan utama Motor dc adalah sebagai pengendali kecepatan, yang tidak
mempengaruhi kualitas pasokan daya. Penggunaan motor arus searah sudah sangat
dikenal secara luas. Keuntungan-keuntungan yang menonjol akan penggunaan
motor-motor arus searah tersebut timbul dengan penunjukan karakteristik operasinya.
Motor dc secara luas dipergunakan dalam berbagai macam penerapan yang
memerlukan putaran yang dapat diatur dan beberapa penerapannya digunakan pada
industri kecil, industri kertas dan lain - lain.”)

Sistem kendali memegang peranan yang sangat penting dalam perkembangan
ilmu pengetahuan dan teknologi. Sistem proses pengontrolan secara luas digunakan
pada industri yang menggunakan mesin yang bekerja bersama-sama untuk
melakukan suatu operasi tertentul®. Sekarang ini converter elektronika daya banyak
digunakan dikalangan luas, salah satunya adalah SCR (Silicon Controlled
Rectifier)’). Pengendalian motor dc sangat diperlukan apabila motor tersebut akan
digunakan pada kecepatan yang diinginkan'®. Salah satu cara pengendalian motor dc
yang biasa dilakukan adalah dengan menggunakan SCR (Silicon Controlled
Rectifier). Dalam setiap perubahan sudut pemicuan SCR seringkali dapat
menyebabkan pengaruh yang tidak di inginkan antara lain peralatan menjadi panas
dan, life time peralatan menjadi berkurang®™. Filter merupakan suatu rangkaian yang
berfungsi untuk melewatkan sinyal-sinyal yang diperlukan dan menahan sinyal-
sinyal yang tidak dikehendaki serta untuk memperkecil pengaruh noise dan
interferensi pada sinyal yang dikehendaki. Secara sederhana pemfilteran adalah
sebuah proses pemilihan atau penekanan komponen-komponen frekuensi tertentu
dari sebuah sinyal!'”. Ada beberepa jenis filter yang ditawarkan yaitu low-pass filter,
band pass filter, high-pass filter dan bandstop filter('!), Rangkaian filter dapat bersifat
pasif maupun aktif menggunakan operasional amplifier (op-amp) dengan komponen
resistor dan kapasitor. Sedangkan filter pasif yaitu filter yang hanya tersusun dari

resistor dan Kkapasitor, atau resistor dan induktor maupun kombinasi ketiga



komponen tersebut. Filter aktif mempunyai beberapa kelebihan dibandingkan dengan
filter pasif seperti ukurannya yang lebih kecil, ringan dan murah serta memberikan
banyak keleluasaan dalam hal perancangannya. Adapun kekurangan filter aktif ini
adalah adanya kebutuhan akan catu daya dan kepekaan terhadap perubahan keadaan
sekitarnya seperti perubahan subul',

Oleh karena itu dengan adanya analisis pemasangan LC filter pada SCR
(silicon controlled rectifier) sebagai pengendali motor dc melalui pengaturan
tegangan, kita dapat mereduksi amplitudo frekuensi tegangan dan arus serta
mengetahui pengaruhnya terhadap unjuk kerja motor dc itu sendiri.

Simulasi komputer sering dipilih untuk mempelajari kinerja peralihan dan
kendali atau untuk mencoba rancangan-rancangan konseptual. Simulasi dapat sangat
membantu pemahaman terhadap tingkah laku dinamik dan interaksinya yang sering
kali tidak nampak dalam teori yang dibaca untuk dilanjutkan pada sistem yang nyata
dalam bentuk percobaan.

Dengan menggunakan bantuan sofiware MATLAB versi 7.0 kita dapat
menganalisa pemasangan LC filter dari penggunaan SCR (Silicon Controlled
Rectifier) sebagai pengendali motor dc dengan membentuk blok-blok transfer
function dari persamaan matematika motor dc yang telah diketahui.

1.2. Rumusan Masalah
1. Bagaimana menganalisa pemasangan LC filter dari penggunaan SCR
(Sillicon Controlled Rectifier) sebagai pengendali motor dc dengan bantuan
software MATLAB 7.0.
2. Bagaimana membentuk blok-blok transfer function sehingga perubahan arus,
tegangan dan kecepatan dapat diketahui.

1.3. Tujuan Pembahasan

Tujuan pembahasan skripsi ini adalah menganalisa pemasangan LC filter
dari penggunaan SCR (Silicon Controlled Rectifier) sebagai pengendali motor dc
dengan menggunakan software MATLAB Simulink.

1.4. Batasan Masalah
Agar pembahasan dalam skripsi akan lebih terarah sesuai dengan tujuan dan
judul yang ada, maka permasalahan dibatasi oleh beberapa hal sebagai berikut :



a. Analisis dilakukan pada :

Motor dc shunt DE LORENZO/DL1023, 1,1 kW.
Tegangan nominal jangkar (V,) : 220 V,

Arus nominal jangkar (I,) : 6,5 A,

Tegangan nominal medan (Vg) : 190 V,
Putaran(N) : 3000 rpm.

b. Analisa menggunakan simulink yang dibentuk menggunakan transfer
Jfunction dari persamaan matematika.

c. Sistem kontrol yang digunakan adalah sistem kontrol SCR.

d. Pembahasan lebih ditekankan pada pemasangan LC filter dan tanpa
pemasangan LC filter pada SCR sebagai pengendali motor dc terhadap
perubahan tegangan, arus dan kecepatan.

e. Pembahasan lebih kepada motor dc penguatan terpisah.

f. Tidak membahas pemasangan harmonic filter untuk meminimalisasi
harmonisa.

g. Variasi torsi beban pada 0.5 Nm, hanya sebagai pembanding saja dan hanya
khusus pada Simulasi.

h. Hanya membandingkan antara hasil eksperimen yang dilakukan dengan hasil
simulasi menggunakan software matlab simulink di lab. konversi energi
elektrik ITN Malang.

i. Tidak membahas sistem proteksi motor.

1.5. Metodelogi Penelitian
Dalam melaksanakan penulisan skripsi ini metodelogi penelitian yang
dilakukan sebagai berikut:
a. Studi literatur
Pengumpulan bahan yang berkaitan dengan LC filter, SCR dan motor dc serta
penurunan rumus — rumus yang digunakan dalam skripsi ini.
b. Pengumpulan Data
Melakukan percobaan dan pengambilan data dari LC filter, SCR dan motor
dc yang akan dianalisa.
c. Melakukan analisa dari data untuk parameter-parameter yang akan
digunakan.



d. Melakukan simulasi dari data yang ada ke dalam blok simulink dengan
bantuan software MATLAB versi 7.0

e. Menganalisa hasil simulasi

f. Pembahasan.

g. Menarik kesimpulan.

1.6. Relevansi

Dengan adanya analisa pemasangan LC filter dari penggunaan SCR (silicon
controlled rectifier) sebagai pengendali motor dc melalui pengaturan tegangan kita
dapat mengetahui pengaruh unjuk kerja motor dc serta kita dapat menentukan kapan
motor dc tersebut memerlukan pengaturan tegangan atau tidak. Selain itu kita juga
akan mengetahui dampak apa saja yang timbul pada unjuk kerja dari motor dc.



BAB 11
LANDASAN TEORI

2.1. Umum'®

Motor dc adalah peralatan elektromagnetis yang mengubah daya listrik
menjadi daya mekanis dengan arus searah sebagai suplai energi listriknya. Motor dc
terdiri dari dua bagian dasar yaitu stator dan rotor. Stator merupakan bagian dari
motor dc yang tidak bergerak sedangkan rotor merupakan bagian yang bergerak.
Pada stator terdapat belitan yang dinamakan belitan medan karena berfungsi
menghasilkan medan magnet, sedangkan pada rotor terdapat belitan yang dinamakan
belitan jangkar karena berfungsi membawa arus beban. Pada poros rotor terdapat
komutator dan sikat, komutator bergerak bersamaan dengan poros rotor sedangkan
sikat tidak bergerak tetapi menyentuh komutator. Komutator merupakan silinder
yang terbuat dari beberapa segmen tembaga yang terisolasi satu sama lain, dan sikat
terbuat dari bahan karbon. Komutator dan sikat bersamaan berfungsi sebagai
penyearah. Gambar 2-2 merupakan gambar kontruksi motor dc.

Penggunaan motor arus searah sudah sangat dikenal secara luas. Keuntungan-
keuntungan yang menonjol akan penggunaan motor-motor arus searah tersebut
timbul dengan menunjukan  karakteristik operasinya. Motor dc secara luas
dipergunakan dalam bebagai macam penerapan yang memerlukan putaran yang
dapat diatur dengan beberapa penerapannya digunakan pada industri tekstil, industri
kertas dan lain-lain.

Motor dc terutama motor dc penguatan terpisah mempunyai keunggulan-
keunggulan tersendiri, yang mana motor dc penguatan terpisah ini mempunyai
kecepatan yang hampir konstan pada tegangan jepit yang konstan meskipun terjadi
perubahan beban.
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Gambar 2-1 ¢!
Motor DC

Belitan stator

Kutub stator

Gambar 2-21°!
Konstruksi Motor DC

2.2. Prinsip Kerja Motor DC

Prinsip kerja motor DC berdasarkan pada penghantar yang dialiri arus
ditempatkan dalam suatu medan magnet sehingga penghantar tersebut akan
mengalami gaya. Gaya menimbulkan torsi sehingga menghasilkan putaran.
Penghantar yang berputar akan menimbulkan tegangan AC sehingga diubah menjadi

tegangan DC oleh komutator dan sikat.

Gambar 2-3]
Interaksi Antara Medan Magnet Dan Penghantar Yang
Dialiri Arus



Gaya yang dihasilkan sebesar: (Cathey, 2001:50)
I 3 A SO PP -1)
Gaya itu menimbulkan torsi sebesar:
y A O PO 2-2)
T=BlLlr
Dengan:
F = Gaya (N).
B = Rapat fluks (T).
I = Arus yang mengalir pada penghantar (A).
| = Panjang penghantar (m).
r = Jari-jari inti jangkar (m).
T = Torsi (Nm).
Jangkar memiliki jumlah penghantar dan cabang pararel penghantar
sehaingga dari persamaan (2-10) dan (2-2) didapatkan:

A A S (2-3)
a

Dengan :
Z = Jumlah penghantar jangkar.
a = Jumlah cabang pararel penghantar jangkar yang berada diantara sikat.

I, = Arus jangkar (A).
Rapat fluks yang dihasilkan sebesar :

Jika persamaan (2-4) diberikan persamaan (2-3) didapatkan :

= EB.]a_I.r =z ¢P B.IL.lr
a a 2zrl

Maka didapatkan nilai T sebesar :

L (2-5)
2r.a

Dimana telah diketahui bahwa besarnya nilai pada motor DC sebagai berikut :



Dengan:
P = Jumlah kutub stator.
¢ = Fluks tiap kutup stator (Wb).
K = Konstanta mesin.
Putaran jangkar yang berada dalam medan magnet akan menghasilkan gaya

gerak listrik lawan sebesar:

EgaK @ eceeeneneeeiieeeieee ettt s 2-7)
Daya yang dihasilkan sebesar:

) R OO TP PPN (2-8)

P =K B ly @meeeeeeeeeaeneneenenreiieniiiiiiiiiiiienianeiaeieiieeneaeensannes 2-9)
| U T PPN (2-10)
Dengan:
E, = Gaya gerak listrik lawan (7).
P =Daya (W).

o m = Putaran (rad/s).

2.3. Rangkaian Ekivalen Motor DC!*!

Motor DC berdasarkan jenis penguatannya terbagi menjadi 2 yaitu: Motor
DC pengutan terpisah dan Motor DC pengutan sendiri. Pengutan pada Motor DC
diberikan oleh belitan medan sehingga jenis penguatan Motor DC berdasarkan pada

cara pemberian catu tegangan pada belitan medan akan menimbulkan medan megnet.

Rf Ra
f a\-ﬁ's-' :\o"ﬂ"v' !

N o fo
EFf Lf < }%ZI—-IFges Vin

Gambar 2-4!¥
Rangkaian Ekivalen Motor DC



Dimana:

Rf  :Resistansi belitan medan (Ohm)
Ef  :Tegangan catu medan (volt)

If : Arus medan (Amp)

Ar  : Tegangn armature (volt)

J : Momen inersia (Kg.detz)

Fges :Koefisian gesek (N.m/rad/det)

Ra  : Resistansi armature (Ohm)

Vin . Tegangan input motor DC (Volt)

2.4. Jenis - Jenis Motor DC'®l

Motor dc berdasarkan jenis penguatannya tebagi menjadi 2 yaitu: motor dc
penguatan terpisah dan motor dc penguatan sendiri. Penguatan pada motor dc
diberikan oleh belitan medan sehingga jenis penguatan motor dc berdasarkan pada
cara pemberian catu tegangan pada belitan medan yang akan menimbulkan medan
magnet.

Motor dc penguatan terpisah dicatu oleh dua sumber tegangan terpisah pada
belitan medan dan belitan jangkarnya. Motor dc penguatan sendiri berdasarkan cara
menghubungkan belitan medan dan belitan jangkarnya terbagi menjadi tiga yaitu
Motor dc shunt, seri dan kompon. Motor dc shunt belitan medan dan belitan
jangkarnya dihubungkan pararel, motor dc seri belitan medan dan belitan jangkar
dihubungkan seri, sedangkan motor dc kompon merupakan penggabungan dari
motor dc shunt dan motor dc seri yang terbagi menjadi dua macam yaitu: kompon
panjang dan kompon pendek seperti pada gambar 2-4. Motor dc penguatan terpisah
dibandingkan motor dc penguatan sendiri memiliki kelebihan dalam pengaturan
tegangan sumbernya yaitu pengaturan tegangan jangkar dan pengaturan tegangan

medan sehingga memiliki jangkauan pengaturan yang lebih luas.
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Gambar 2-5'°!
Rangkaian jenis motor penguatan terpisah
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Gambar 2-6'°!

Rangkaian jenis motor dc penguatan sendiri (a) Seri. (b) Shunt.
(c) Kompon Pendek. (d) Kompon Panjang

Untuk selanjutnya di sini hanya akan di tinjau Motor DC penguatan terpisah.

2.5. Motor DC Penguatan Terpisah
Rangkaian motor dc penguatan terpisah seperti pada gambar 2-3, terdiri

atas belitan medan dan belitan jangkar yang modelnya dapat diwakili oleh unsur-
unsur resistansi dan induktansi. Berdasarkan rangkaian tersebut didapatkan

persamaan: (Slemon, 1992:146)

_ dl,
R 2-11)
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V,=E,+I,.R,+L, “Zta ........................................................ (2-12)

Jika persamaan (2-7) diberikan ke persamaan (2-12) didapatkan :

dl,
* dt

V,+K.¢,0,+1,.R,+L

Berdasarkan persamaan (2-6) untuk model mekanis Motor DC penguatan terpisah
adalah : T=J‘;—‘;’+B.a)+7‘w ........................................................... (2-14)
dengan :

Vf = Tegangan medan (V)

Lf =Induktansi belitan medan (H)

Rf =Resistansi belitan medan (Q)

If = Arusmedan (A)

V. = Tegangan Jangkar (V)

L, = Induktansi belitan jangkar (H)

R, =Resistansi belitan jangkar (Q)
I, = Arus jangkar (A)
J  =Momen inersia (kg.m?)

B = Koefisien gesekan motor {Nm/(rad/s)}
= Torsi beban (Nm)

Untuk operasi Motor dalam keadaan mantap pada persamaan (2-11), (2-12),
(2-13), dan (2-14) turunan terhadap waktunya adalah nol sehingga persamaannya
berturut-turut menjadi :

VEZRE I eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eee et eae et eneen e ene e eessessersensesesaenn 2-15)
Vo mE, + 1, Ry eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eas e s s e sesaeanens (2-16)
Vo =Koty +1, Ry eeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeseeseeeseeessesesssessesensessesis (2-17)



Untuk menghitung kinerja dari Motor DC maka digunakan keempat persamaan
di atas, yang terdiri atas tiga persamaan sistem listrik pada jangkar dan medan yaitu :
persamaan (2-15), (2-16), (2-17) dan satu persamaan sistem mekanik pada poros
rotor yaitu persamaan (2-18).

Berdasarkan persamaan (2-17) didapatkan hubungan antara torsi dan kecepatan
Motor DC penguatan terpisah sebagai berikut :

2.6. Pengaturan kecepatan Motor DC
Motor dc merupakan mesin penggerak yang banyak digunakan karena memiliki
kelebihan pada pengaturan kecepatannya. Pada umumnya pengaturan kecepatan
motor dc penguatan terpisah dan motor dc penguatan sendiri hampir sama.
Pengaturan kecepatan pada motor dc penguatan terpisah lebih luas dibandingkan
pengaturan kecepatan pada motor dc penguatan sendiri dikarenakan motor dc
penguatan terpisah dicatu oleh dua sumber.
Untuk selanjutnya di sini hanya akan ditinjau pengaturan kecepatan motor dc
penguatan terpisah.
Kecepatan motor dc penguatan terpisah dapat diatur sesuai persamaan (2-19)
dengan menggunakan tiga metode yaitu :
- Pengaturan fluksi/medan
- Pengaturan resistansi jangkar
- Pengaturan tegangan jangkar
Untuk selanjutnya disini hanya akan ditinjau motor dc penguatan terpisah dengan
pengaturan jangkar.

2.7. Pengaturan Tegangan Jangkar

Pada metode ini resistansi jangkar dan sisi medannya dijaga konstan sehingga
pengaturan hanya dilakukan pada tegangan jangkarnya. Pengaturan kecepatan
dilakukan dan dengan mengatur tegangan jangkar seperti pada gambar 2-5.
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|, = constant

Gambar 2-7"
Diagram Skematik Jangkar-Magnet Terkontrol Motor DC
Dimana :
R, = Tahanan Kumparan Jangkar (Ohm)
L, = Induktansi Kumparan Jangkar (Henry)
E,  =Tegangan yang dikenakan pada Jangkar (Volt)
e, = Gaya gerak listrik (ggl) lawan Motor (Volt)
1, = Arus kumparan Jangkar (Ampere)
i = Arus Medan (Ampere)
o = Perpindahan sudut dari poros Motor (radian)
T = Torsi yang diberikan oleh Motor (radian)
J = Momen Inersia ekivalen dari Motor dan beban pada poros
Kg.m?)

b = koefisien gesek (Nm/rad/det)

2.8. Rangkaian L dan C Filter""

Rangkaian LC filter adalah rangkaian yang berfungsi untuk mengurangi
faktor ripple yang terjadi pada suatu rangkaian penyearah. Tujuan dari pemasangan
filter LC adalah untuk mereduksi amplitudo frekuensi tertentu dari sebuah tegangan
dan arus, dalam hal ini faktor ripple yang terjadi pada SCR (Silicon Controlled
Rectifier) sebagai pengendali motor dc. Dengan penambahan filter LC pada SCR
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(Silicon Controlled Rectifier) sebagai pengendali Motor DC, maka dapat mereduksi
amplitudo frekuensi tertentu dari sebuah tegangan dan arus.

Dalam skripsi ini jenis filter yang digunakan adalah jenis filter aktif. Secara
umum Pemasangan LC filter pada SCR (Silicon Controlled Rectifier) sebagai
pengendali motor dc dapat dilihat pada gambar.

induktor perata arus

foptinnal)
A
¢ D~ beban Vo
Gambar 2-8!'!)
Rangkaian LC filter Pada SCR (Silicon Controlled Rectifier) sebagai pengendali
motor dc

2.9. Spesifikasi Motor DC

Adapun Parameter motor dc dan spesifikasi dari motor dc yang digunakan
dalam skripsi ini adalah sebagai berikut :

Data motor dc penguatan terpisah yang dipergunakan berdasarkan name

plate adalah sebagai berikut:
e Jenis Motor : Motor DC Shunt
e Daya L1 &kW

e Tegangan Nominal Jangkar: 220 V

e Arus Nominal Jangkar 16,54

e Tegangn Nominal Medan : 190V

e Arus Nominal Medan 10,38 4

e Putaran : 3000 rpm
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PEMODELAN SCR (Silicon Controlled Rectifier), MOTOR DC DAN LC
FILTER

3.1. SCR (Silicon controlled rectifier)

SCR (Silicon Controlled Rectifier) adalah salah satu tipe thyristor dan
merupakan komponen elektronika daya yang digunakan sebagai penyerah yang dapat
dikontrol. Prinsip kerja dari SCR sama dengan dioda, tetapi bedanya pada SCR
ketika SCR dibias maju arus tidak dapat mengalir jika pada gerbang (gate) tidak
dipicu atau ditriger. Pegaturan besarnya arus yang masuk pada gate dengan mengatur
sudut penyalaan (firing) SCR berupa besarnya sudut «. Besarnya sudut (o) akan
mempengaruhi besarnya arus yang mengalir dari anoda ke katoda.

io
Ancda

io l'

| Yoo’

\!Vo Yk hr
/

ig {vbo. m‘f VB0 VBo» Vo
- k  fa ioy -
Gate L
© ig1 <ig2 <ig3
Katcda
(a) (b)

Gambar 3-1
(a) Simbol SCR, (b) Karakteristik Penyalaan SCR

Pada gambar karakteristik penyalaan SCR tertera tegangan breakover Vo,
yang jika tegangan forward SCR mencapai titik ini, maka SCR akan ON. Lebih
penting lagi adalah arus Ig yang dapat menyebabkan tegangan Vbo turun menjadi
lebih kecil. Pada gambar ditunjukkan beberapa arus Ig dan korelasinya terhadap
tegangan breakover. Pada data sheet SCR, arus trigger gate ini sering ditulis dengan
notasi Igr (gate trigger current). Pada gambar ada ditunjukkan juga arus I yaitu arus
holding yang mempertahankan SCR tetap ON. Jadi agar SCR tetap ON maka arus
forward dari anoda menuju katoda harus berada di atas parameter ini. Sejauh ini
yang dikemukakan adalah bagaimana membuat SCR menjadi ON. Pada
kenyataannya, sekali SCR mencapai keadaan ON maka selamanya akan ON,

15
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walaupun tegangan gate dilepas atau di short ke katoda. Satu-satunya cara untuk
membuat SCR menjadi OFF adalah dengan membuat arus anoda-katoda turun
dibawah arus I (holding current). Pada gambar Karakteristik Penyalaan SCR, jika
arus forward berada dibawabh titik I;,, maka SCR kembali pada keadaan OFF-.

Thyristor tipe SCR biasanya beroperasi pada frekuensi jala-jala yang proses
pemadamannya dengan komutasi alamiah (natural-commutation). Turn-on time tq
berkisar dalam orde 50 hingga 100 mikro detik. Cocok digunakan pada aplikasi-
aplikasi konverter dengan kecepatan switching rendah yang biasanya dikenal sebagai
konverter thyristor. Tipikal tegangan induksi (on-state) V bervariasi antara 1,15 volt
untuk komponen 600 volt hingga 2,5 untuk komponen 4000 volt.

SCH GLODCKS UNTIL
GATE YOLTAGE
G APFLED BALANCE OF
’ FANEFOFM ARPLIED

2, 1 TOLOAD

\5cnﬂ.or.u= THiS
HALFCYCLE
MLET HAVE A Pev AATHG
I ABDYE THIA PEAR
GATE PULSE—4
—
a5*

Gambar 3-2

? fa:f/ 7 /
D ‘ /ﬁﬁff A

SuAJCD AREA NEPRESENTE VOLTALE APPLIED
1O THELOAD THE EASLIER THE BCR 15 FIRED
THE HIGHER THE OUTPUT YOLTAGE WiLL BE

Gambar 3-3
SCR Phasa Controll
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1

%

1 1 /\ 1 o
0o lv 2v v a 3.Yn/

5 3y 5 S

| s, ) s, s,

» -t

..:' /\ r‘\ /\ (\-' )
@ 'Vubo 2-\ J-V
OF—" -'Pwl s,’s‘ I

5} a = 45°

Gambar 3-4
( a) Rangkaian Pengendali SCR Pada Motor DC, (b) Out-put gelombang penuh Rangkaian

= ol

Pengendali SCR Pada Motor DC pada sudut pemicuan & = 45°

Gambar 3-4 menggambarkan metode pengendalian motor dc dengan
penyearah SCR gelombang penuh. Kecepatan motor berbanding langsung dengan
tegangan yang diberikan pada jangkar. SCR adalah elemen pengatur daya utama
rangkaian. Input AC diberikan langsung pada SCR sebab SCR akan menyearahkan
(mengubah menjadi arus searah) dan juga mengontrol tegangan. Penyearah jembatan
digunakan untuk mengubah arus bolak-balik menjadi arus searah yang diperlukan
untuk rangkaian medan kerja.

3.2. Matlab simulink

MATLAB merupakan suatu sofiware yang sangat baik digunakan untuk
menganalisa berbagai kebutuhan dalam bidang teknik. Didalam matlab terdapat dua
bagian penting yaitu M-files yang berfungsi untuk menuliskan listing programnya
dan simulink yang digunakan untuk melakukan simulasi. Dengan menggunakan
simulink yang merupakan kesatuan dalam program tersebut kita dapat melakukan
suatu pemodelan sistem kontrol atau suatu plant yang akan diatur. Hal itu dapat
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didesain dengan menggunakan blok-blok yang telah tersedia serta settingan
parameter—parameter akan menjadi lebih mudah. Blok-blok simulink dapat juga
dibentuk dari persamaan matematika dengan menggunakan blok fransfer function
sehingga kita dapat menuliskan persamaan dalam blok tersebut sesuai dengan

parameter yang akan kita cari.

Glo. Bt Yew Hel
D& s me |

Functions & Tables

Math

Signals & Systems

Srks

Sources

Subsystems

+ + 4+ - :
EE BB I BB v

Gambar 3-5
Simulink Library Pada MATLAB 7.0

Dalam simulink tersebut terdapat beberapa blok yang dapat digunakan untuk
pemodelan control atau analisa dalam dunia electric. Sebagai contoh penggunaan
Blok Fuction dan Tables. Misalnya kita mempunyai soal 2*2.5 = 5 maka kita dapat
menggunakan blok look up table (2-D) seperti dapat dilihat pada gambar di bawah

ini
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Gambar 3-6
Contoh Penggunaan Simulink

Selain simulink dalam MATLAB juga terdapat M-Files yaitu bagian untuk

menuliskan listing program yang dengan hasil program setelah dijalankan akan

disimulasikan dengan blok simulink yang telah dibuat.

S B Iy Papers' Accepted  1EMDU 2003 PARAMM D (=7
Fis EiR Vew Tt Debug Breskpohis Web Winchw Help
DS s o |adasr 0B AREBE| wefm
¥ inicializecion =l
=| Re=.39; %roter resistance
=| Re=.19; %otator resistemoe
=| Lls=.2le-3; Satator inductence
=| Llzw.fa-3: Srotoxr imductanca
10~| Le=da-3: Saagnatixing inductence
11|—-| m=l00; &base fraquency
12-| p=a: frxmber of polea
13~ ¥=0.0226: Saoment of inectia
1
15~| Ir-Llcéiay
18| Te=ie/mey
1
1 § impedance end enguler speed calsuleticns
1
=| ub=Ztpi*th; &hase speed
2|~| XisesbvLls; Ratator impedence
=] Xicesd*Lir; Arotor impedenmce
=| Xe-wb*lm; Smagnetising impedsnce
-| xstaz-ir(1nassmmz |
-
L | 1+
[oerp [(n2¢ coim@

Gambar 3-7
Contoh Tampilan M-Files
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Dalam skripsi ini digunakan MATLAB versi 7.0 dengan membentuk blok-
blok simulink dengan menggunakan persamaan—persamaan motor dc dan rangkaian
kontrol SCR berdasarkan pada parameter pengujian yang dilakukan.

3.3. Pengujian parameter motor dc

Pengujian untuk mencari parameter motor dc dalam hal ini motor dc
shunt penguatan terpisah dilakukan di Laboratorium Konversi Energi Elektrik
ITN Malang.

3.3.1 Alat-Alat Yang Dipergunakan Dalam Pengujian
1. Motor DC SHUNT DE LORENZO/DL 1023

Data papan (Name-Plate)

TEGANGAN JANGKAR (V,) :220 VOLT
ARUS JANGKAR (1) : 6.5 AMPERE
FREKUENSI : 50 HZ

DAYA : L1 KW
PUTARAN : 3000 RPM
TEGANGAN MEDAN (Vy) :190 VOLT
ARUS MEDAN (Iy) ' :038A

Voltmeter DE LORENZO DL 1031

Amperemeter DE LORENZO DL 1031

Wattmeter DE LORENZO DL 1031

Tachometer DE LORENZO 2026

DC Supply DE LORENZO 1013 M2

AC Voltage Regulator dan DC Supply DE LORENZO 1031 M2
Rangkaian SCR DE LORENZO 2605

Clamp Meter

10. LC Meter

© P N oA WP

3.3.2 Data hasil pengujian motor dc
Dari hasil pengujian motor dc yang dilakukan di Laboratorium Konversi

Energi Elektrik ITN Malang didapatkan hasil pengujian parameter motor dc sebagai
berikut :
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Tabel 3-1
Data Hasil Pengujian Parameter Motor DC

VA | 1A RA LA | RF | LF N

M| @ |O | | @ RM
60 | 0.49 | 40 [0,0032] 422 33 | 628

Momen Inersia : 0.00015 Kg.m*

3.3.3 Menentukan sudut penyalaan pada rangkaian SCR untuk pengendalian

motor dc
Dalam menentukan sudut penyalaan pada rangkaian SCR untuk pengendalian

motor dc di gunakan persamaan :

a= 180°(l—%)
10

dimana :
Uc = Tegangan dc pada pulse generator (Volt)
Sudut «® = Sudut Pemicuan (°)

0Uc =10 Vdc
Amplitudo = 1, Periode = 0,01 per sec, yang didapatkan dari :
T=1/f12

Nilai 2 didapatkan dari pembagian 360° di bagi 180° karena setiap SCR
mengendalikan sudut sebesar 180
Untuk menentukan besarnya Uc dalam pengaturan sudut pemicuan SCR ()
untuk mengendalikan motor dc guna mendapatkan hasil pengujian seperti pada tabel
4-2 dibawah dilakukan perhitungan sebagai berikut :
e Untuk Sudut Pemicuan (a°) = 30°

30° =180°(l—-U£)
10

30° = 180°(£—QJ
10 10

10-Uc

30° =180° =
10
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10.30° =1800 - (180°Uc)
300 =1800 - (180°Utc)

180°Uc =1800—300

180°Uc =1500

Uc = 1500 =8,33 Voltdc

180
Jadi besar tegangan dc pada pulse generator (Uc) untuk sudut pemicuan 30°
adalah 8,33 Volt dc.
Pembuktian :

a=1so°(l—§£)
10

a =180°(1-0,833)
180°.0,167 = 30,06°

e Untuk Sudut Pemicuan (a°) = 45°

45° = 1800(1 —E)
10

45° =180°(m—ﬂ)
10 10

10.45° =1800—(180°Uc)
180°Uc = 1800 — 450
180°Uc = 1350

Uc = @ =7,5 Voltdc
180

Jadi besar tegangan dc pada pulse generator (Uc) untuk sudut pemicuan 45°
adalah 7,5 Volt dc.
Pembuktian :

a=180°(l—£)
10

180° =(1-0,75)
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=180°.0,25 = 45°

e Untuk Sudut Pemicuan (a®) = 60°

60° =1so°(1—ﬂj
10

60° = 1800(1—9——g—£J
10 10

10.60° =1800—(180°Uc)
180° Uc = 1800 — 600

180°Uc =1200

1200

Uc= =6,66 Voltdc
180

Jadi besar tegangan dc pada pulse generator (Uc) untuk sudut pemicuan 60°
adalah 6,66 Volt dc.
Pembuktian :

a =180°(1—é£6—)
10

180° = (1-0,66)
=180°.0,33 = 60°

Setelah tegangan dc pada pulse generator (Uc) untuk pengaturan besarnya
sudut pemicuan pada SCR diketahui, maka dilakukanlah eksperimen pengujian SCR
sebagai pengendali motor dc di laboratorium Konversi Energi Elektrik ITN Malang.
Untuk LC filter tetap dengan nilai :

C1=8,17yF,L1=46,15mH

XL =2n L =23,14.250.46,15.10
=72,46 Q

Xe=— L = -
27.C  2314250817.10°

=77,94 Q
Zf=XL-Xc =72,94-77,94=35,48 Q
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Nilai besar Zf=R = 5,48 Q (minimum )

Faktor kualitas, Q= - [ L
RVC

-3
_ 1 46 ,15 .10 ~ 13,68
5,48 '\ 8,17.10 ¢

3.4. Pemodelan SCR (Silicon controlled rectifier), motor dc dan LC filter
3.4.1 Pemodelan SCR (Silicon controlled rectifier)

Secara umum pengendalian motor dc menggunakan SCR dapat dilihat pada
gambar 3-4 diatas. Pada matlab simulink, untuk modelkan SCR telah disediakan blok
SCR pada library, tinggal menginputkan parameter yang di butuhkan sesuai dengan
hasil pengujian yang sudah dilakukan. Khusus pemodelan SCR untuk mengendalikan
motor dc dilakukan dengan blok transfer function yang mana function 1 merupakan

fungsi inputan dalam pemicuan sudut SCR (a®)dan function 2 merupakan fungsi
output dalam membentuk gelombang hasil pemicuan sudut SCR (a°) didapatkan
dari :

2 2 2V
V, =— V sinotd(@t)==—"" |-cosat [[**
de 2” - m ( ) 271_ [ ]Z

= 2V (1+cosa)
V4

2 (r+a 12 V2 742 "
V.. = [_ j V2msin® wt.d(wt)] =[ = j (1-cos 2wt)-d(wt)]
27 e

27 e
Vo= Va |, _a sin(a)
™2 T 2z

dan diambil V(wt) =V, .sin(ef) yang merupakan tegangan pada puncak gelombang

penuh, yang diubah kedalam transfer function menjadi sin(21cf)

—» L)) —p
Function1

(a)
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=1 Function Block Parameters: Function1 @

Fen
General expressior block. Use "'u" as the input variable name.
Example: sinfu[1] *exp(2.3 * -u[2]))
Parameters
Expression:
[sin(27pi50"u(2)-ull )
Sample time (-1 for inherited):
[1

oKk | cencet | Hep | seob |

(b)

Gambar 3-8
(a) Contoh Tampilan blok functionl, (b) blok parameter function 1

function inputan pemicuan sudut SCR (a°)

—— Pl sin(27pitG0"u) —»
Function2
(@)

Fen
General expression block. Use "'u' as the input variable name.
Example: sin(u[1] " exp(2.3 " -u[2]))
Parameters
Expression:
|sin(2pi"507ul
|5ample time (-1 for inherited):
e

oK Cocel | Hew | apew |

(b)
Gambar 3-9
(a) Contoh Tampilan blok function 2, (b) blok parameter function 2

function outputan pemicuan sudut SCR (")

3.4.2 Pemodelan motor dc

Untuk pemodelan motor dc, didalam libary matlab simulink sudah tersedia
blok motor dc, tinggal menginputkan parameter yang di butuhkan sesuai dengan
hasil pengujian yang sudah dilakukan. Dalam pemodelan khusus motor dc pada
matlab simulink tidak digunakan persamaan DQ seperti pemodelan pada motor

induksi, tetapi menggunakan persamaan biasa Motor DC.
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DC MTR

DL 1022

Gambar 3-10
Contoh Blok Motor DC Pada Matlab Simulink
Data-data parameter motor dc yang didapat dari hasil pengujian yang sudah
dilakukan kemudian dimasukan kedalam blok parameter motor dc seperti gambar

contoh blok parameter motor dc dibawah ini.

5] Function Block Parameters: DC MOTOR1 X
Subsystem [mask)

Parameters
Armature resistance [ohm]
|4
Armature inductance [H]
|0.0032
Moment of inertia [Kg.m"2]
[1.5e-4
Frictional torque cefficient
[1e-3

Electromechanical coupling coefficient [N.m/4]
[0

0K Cancel Help Apply

Gambar 3-11
Contoh Blok Parameter Motor DC Pada Matlab Simulink

3.4.3 Pemodelan LC filter
Khusus pemodelan LC Filter Pada SCR untuk mengendalikan Motor DC
dilakukan dengan blok fransfer function yang mana function 1 merupakan fungsi

inputan dalam pemicuan sudut SCR (¢”)dan function 2 merupakan fungsi output

dalam membentuk gelombang hasil pemicuan sudut SCR (a’) serta untuk
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pemodelan LC Filter Function 2 diganti dengan blok transfer function LC Filter
didapatkan dari :

2 T+
el vV, sinor.d(ot) = 2V, [-cosar [
2t 2z

Vdr:

m

= 2 (1+cosa)
/4

12 2 12
V,_F[EL V’...sin’mr.d(ax)} =[%{:L ’ (]—cos2ax).d(m.'):|

v - Va ,1_ a sin(2a)
s 2 T 2z

dan diambil V(wt) =V, .sin(wr) yang merupakan tegangan pada puncak gelombang
penuh, yang diubah kedalam transfer function menjadi sin (27/)

ﬁ
LC Filter

Gambar 3-12
Contoh Blok Function LC Filter

Secara lengkap blok simulink pemasangan LC filter pada SCR (Silicon
Controlled Rectifier) sebagai pengendali motor dc dapat dilihat pada gambar
di bawabh ini.
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Fie Bt Vew Smuston Format Tools Help

DSES "R - b aifiE e o BEBS - REE:S®

SCR (SILICON CONTROLED RECTIFIER) SEBAGAI PENGENDALI MOTOR DC

Oleh

Nama : Rahmat Putra Hunown
Nim :03 12049

Teknik Elektro Encrgi Listrik 8-1

Raady 105% ode#5

Gambar 3-13
Pengontrolan SCR (Silicon Controlled Rectifier) Sebagai Pengendali Motor DC
(Tanpa Manggunakan L.C Filter)




Fiz Edt View Simuation Format Tocls Hep

-3 " -] » E?'Hzna l@fﬂ@é “E ®

PEMASANGAN LC FILTER PADA SCR (Silicon Controled Rectifier) SEBAGAI PENGENDALI MOTOR DC

(2
2
Sudut Firing Vic
Vin
Functionl i H
vdc| rlv_dc,
Clock I—H_l
2 E‘ Ide
LC Filter
[ [
|
Hecepatan
Motor DC
Oleh
Nama : Rahmat Putra Hunowu
Nim :03 12049
Tekaik Elektro Energi Listrik 8-1
Rzady 106% 0de4d5

Gambar 3-14
Pemasangan LC Filter Pada SCR (Silicon Controlled Rectifier) Sebagai Pengendali
Motor DC
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3.5. Algoritma pemrograman
3.5.1 Algoritma pemecahan masalah secara umum.
4 Tanpa pemasangan LC filter
1. Pengujian parameter dan rangkaian kontrol motor dc.
2.Membentuk blok simulink motor dc dan sub. system rangkaian kontrolnya
berdasarkan transfer function.
3. Memasukan parameter motor dan setting sudut penyalaan (firing) dari
rangkaian kontrolnya.
4. Menjalankan simulasi motor dc dengan parameter motor dan setfing sudut
penyalaan (firing) dari rangkaian kontrol yang sudah dimasukan.
5. Menampilkan hasil simulasi.

6. Pengecekan dengan eksperimen.

4 Dengan pemasangan LC filter

1. Pengujian parameter dan rangkaian kontrol motor dc dan LC filter.

2. Membentuk blok simulink motor dc, LC filter dan sub. system rangkaian
kontrolnya berdasarkan transfer function.

3. Memasukan parameter motor dc, LC filter dan setting sudut penyalaan
(firing) dari rangkaian kontrolnya.

4. Menjalankan simulasi motor dc dengan parameter motor dan seffing sudut
penyalaan (firing) dari rangkaian kontrol yang sudah dimasukan.

5. Menampilkan hasil simulasi.

6. Pengecekan dengan eksperimen.



3.6. Flowchart pemecahan masalah secara umum.
3.6.1 Eksperimen

<4 Tanpa pemasangan LC filter

Pengujian
Parameter dan
Rangkaian Kontrol
Motor DC:

Bel. Jangkar,

v

Merangkai Rangkaian Eksperimen
Pengontrolan Motor DC dengan
Rangkaian Kontrolnya

;

Jalankan Eksperimen

v

Catat hasil
Eksperimen:
Tegangan,Arus
dan Kecepatan,

31



3.6.2 Simulasi

4 Tanpa pemasangan LC filter

Pengujian
Parameter dan
Rangkaian Kontrol

Motor DC:
Bel. Jangkar,

:

Membuat Blok Simulasi Motor DC dan
Rangkaian Kontrolnya

v

Memasukan Parameter Motor dan
sefting Sudut Penyalaan (firing) dari
Rangkaian Kontrolnya

v

(Jalankan Simulasi

v

Tampilkan Hasil
Simulasi,
Tegangan,Arus,
dan Kecepatan
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3.6.3 Eksperimen

4 Dengan pemasangan LC filter

Penguijian
Parameter LC
Filter dan
Rangkaian Kontrol
Motor DC:

Bel. Jangkar,

Merangkai Rangkaian Eksperimen
Pengontrolan Motor DC dengan
Rangkaian Kontrolnya dengan
Pemasangan LC Filter

¢

Jalankan Eksperimen

v

Catat hasil
Eksperimen:
Tegangan,Arus
dan Kecepatan,

33



3.6.4 Simulasi

4 Dengan pemasangan LC filter

Pengujian
Parameter LC
Filter dan
Rangkaian Kontrol
Motor DC:
Bel. Jangkar,

:

Membuat Blok Simulasi Motor DC dan
Rangkaian Kontrolnya

v

Memasukan Parameter Motor DC dan
LC Filter Serta sefting Sudut Penyalaan
(firing) dari Rangkaian Kontrolnya

v

Jalankan Simulasi

Y

Tampilkan Hasil
Simulasi,
Tegangan,Arus,da
n Kecepatan
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BAB IV
HASIL EKSPERIMEN DAN SIMULASI

4.1. Eksperimen

Berikut ini merupakan gambar rangkaian pengujian yang menggunakan
peralatan pada point 3.3.1 diatas, sedangkan motor dc merupakan objek yang akan
dikontrol atau yang dikendalikan yang langsung disambungkan ke terminal output
dari SCR dengan pemasangan L dan C filter serta tanpa pemasangan L dan C filter
(hanya menggunakan SCR).

. %
o, A [ :I bLeban v,
I
T anpa Menggunakan LC Filter
mnduktor perata arus
(optional)

A1 ]
"’74_ ()

Dengan Pemasangan L C Filter
Gambar 4-1
Rangkaian eksperimen pengujian pemasangan LC filter pada SCR (silicon
Controlled Rectifier) sebagai pengendali motor dc
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Gambar 4-2
Hasil eksperimen gelombang Vdc
pada sudut pemicuan SCR (&)= 0°

Gambar 4-3
Hasil eksperimen gelombang Vdc

pada sudut pemicuan SCR (&)= 30°

Gambar 4-4
Hasil eksperimen gelombang Vdc

pada sudut pemicuan SCR (&)= 45°

Gambar 4-5
Hasil eksperimen gelombang Vdc

pada sudut pemicuan SCR (a’)= 60°

36
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4.1.1 Hasil eksperimen

Berdasarkan tegangan dc pada pulse generator (Uc) untuk pengaturan
besarnya sudut pemicuan pada SCR yang telah diketahui pada point 3.3.3 diatas,
maka dilakukanlah eksperimen pengujian pemasangan LC filter pada SCR sebagai
pengendali motor dc di laboratorium Konversi Energi Elektrik ITN Malang.

Tabel 4-1
Data hasil eksperimen pengujian SCR sebagai pengendali motor dc
(tanpa pemasangan LC filter)
N Sudut | Vaec | Vdc | Ide n
0 | Firin
@ | W | ® | @ |eom
1 0’ 190 | 227 | 1.08 | 3250
2 30° | 190 | 170 | 0.83 | 3110
3 45% 1190 | 161 [ 0.68 | 2952
4 60° 190 | 153 {0.50 | 2749

Dari tabel diatas dapat dianalisa :
e Semakin kecil sudut pemicuan pada SCR, tegangan dc semakin besar
(153 Volt — 227 Volt) dan Sebaliknya Semakin besar sudut pemicuan
tegangan dc semakin kecil (226 Volt — 153 Volt).
e Semakin kecil sudut pemicuan pada SCR, kecepatan motor dc semakin besar
( 2749 rpm — 3250 rpm) dan Sebaliknya Semakin besar sudut pemicuan
kecepatan motor dc semakin kecil (3250 Volt — 2749 Volt).

e Arus dc di semua sudut pemicuan SCR () relatif kecil (1.08 Ampere - 0.50

Ampere).
Tabel 4-2
Data hasil eksperimen pengujian pemasangan LC filter pada SCR sebagai pengendali
motor dc
Sudut L C | Vac | Vdc | Idc n
No | Firing

mH | pF | (V) | (V) | (A) | (rpm)
46,15|8,17| 190 | 188 | 0.49 | 3578
2 30° [46,15(8,17| 190 | 170 | 0.41 | 3441
45" [46,15]8,17 190 | 161 | 0.33 | 3290

()
o°
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4 60" |[46,15[8,17| 190 | 153 | 0.27 | 3095

Dari tabel diatas dapat dianalisa :
e Semakin kecil sudut pemicuan pada SCR, tegangan dc semakin besar
(153 Volt — 188 Volt) dan Sebaliknya Semakin besar sudut pemicuan
tegangan dc semakin kecil (188 Volt — 153 Volt).
e Semakin kecil sudut pemicuan pada SCR, kecepatan motor dc semakin besar
(3095 rpm — 3578 rpm) dan Sebaliknya Semakin besar sudut pemicuan
kecepatan motor dc semakin kecil (3578 Volt — 3095 Volt).

e Arus dc di semua sudut pemicuan SCR (&°) relatif kecil (0.49 Ampere —
0.27 Ampere).

4.2. Simulasi motor dc dan SCR pada software matlab simulink.
4.2.1 Tampilan pengujian parameter motor dc.

Berdasarkan kapasitas motor dc shunt penguatan terpisah yang terdapat pada
name plate motor dc serta hasil pengujiannya parameter motor dc shunt penguatan
terpisah maka dibuat blok tampilan parameter motor dc pada software matlab 7.0.

sebagai berikut :

L] Block Parameters: DC Machine @
-

DC machine [rnask] [Iink}

This block ir jted DC machine. Access is provided to
the field connectu:m so Ihat lhe machna can be used as a shunt-connected or a
series-connected DC machine.

Parameters
Preset model | No :J
v Show detailed p. s
Armmature resistance and inductance [Ra (chms) La [H] ]
[4 D.0032]
Field resistance and inductance [Rf (ohms]) Lf (H] ]
[422 3.3]

Field-armature mutual inductance Laf (H]) :
[1.8
Total inertia J (kg.m"2)
1.5e-4
Viscous fiiction coefficient Bm (N.m.s)
a
Coulomb friction torque TF [N.m)
[o
Initial speed (rad/s) :
o

l ok | cance | Help | Apply

Gambar 4-6
Block parameter motor dc

L[|
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4.2.2 Pemodelan sistem
Berdasarkan parameter-parameter pengujian diatas dibuat model simulasi
sistem pemasangan LC filter pada SCR (Silicon Controlled Rectifier) sebagai

pengendali motor dc secara lengkap sebagai berikut ;

<+ Tanpa pemasangan LC filter
e R v o SN o )

Fie Edt View Smuation Format Toos Hep

DEES Poohs e - BEBS WEBE®

SCR (SILICON CONTROLED RECTIFIER) SEBAGAI PENGENDALI MOTOR DC

(D
2
Sudut Firing Vic
Vin
-{rfl|
Vde
= =
sin(2°pi*50*n) e
Tanpa Filter
pm l:f_jll
Kecepatan
5 Motor DC
V Vin
vr2
Oleh
Nama : Rahmat Putra Hunown
Nim :03 12049
Teknik Elektro Energi Listrik 8-1
Ready 106% odeds
Gambar 4-7

Model block simulink SCR (Silicon Controlled Rectifier)
sebagai pengendali motor dc (tanpa pemasangan LC filter )
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4 Dengan pemasangan LC filter

RS b o fE e < BHBE - RBE @

PEMASANGAN LC FILTER PADA SCR (Silicon Controled Rectifier) SEBAGAI PENGENDALI MOTOR DC

1 —® g
Sudut Firing Ve

Functionl

h

LCFilter

Clock

y

Oleh
Nama : Rahmat Putra Hunowu
Nim :03 12049
Tekaik Elektro Energi Listrik §-1
Ready 106% 0de45

Gambar 4-8
Model block simulink pemasangan LC filter pada SCR (Silicon Controlled Rectifier)
sebagai pengendali motor dc
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4.3. Hasil simulasi

4.3.1 Tanpa pemasangan LC filter, torsi beban nol dengan Vac =190 V

% Untuk sudut pemicuan SCR (°) = 0°

Fle Edt Vien Simdation Format Tools Help

DSHS s 2 - » 5 b - BEBS REAR &

SCR (SILICON CONTROLED RECTIFIER) SEBAGAI PENGENDALI MOTOR DC

\

Sudut Firing

:

i

Funection1

vr1
Vic|

Clock \ ’ : ]
sin(2°pi*50"n) o
Tanpa Filter E-_—I_. :
Torsi Beban Nol

Kecepatan

_.r_,,,\ Motor DC
'I/ Vin
vr2
Oleh
Nama : Rahmat Putra Hunowu
Nim :03 12049
Tecknik Elektro Energi Listrik 8-1
Ready 105% odeds
Gambar 4-9

Block simulink untuk kondisi sudut pemicuan SCR ()= 0° pada torsi beban nol
tanpa pemasangan LC filter

Pada gambar 4-9 diatas terlihat bahwa sudut pemicuan SCR disetting pada
(a®) = 0°dan torsi beban nol. Tegangan AC yang di inputkan ke rangkaian SCR
akan disearahkan penuh tanpa terjadi pemotongan gelombang DC.
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1. Hasil simulasi Vac pada sudut pemicuan SCR («°) = 0°dengan kondisi torsi

beban nol dimana, Vac = 190 Volt

iy ¥ P N Y T VS e A L S R R AT A T e R e R TR N )

Gambar 4-10
Hasil simulasi Vac pada sudut pemicuan SCR (a”) = 0°
dengan kondisi torsi beban nol tanpa pemasangan LC filter

Gambar 4-10 adalah bentuk gelombang tegangan input AC, dimana besar
tegangan input AC adalah 190 Volt. Pada t = 0 sampai t = 0.05 sec. Serta terlihat

juga bahwa 1 periode (T) = 0,02 second. Sehingga sesuai dengan persamaan
f=%ma.ka frekuensi = 50 HZ.

Hasil simulasi gelombang tegangan input AC untuk sudut pemicuan SCR
(a®)=30°, («®)=45°dan (a’) = 60° pada torsi beban nol tanpa pemasangan LC
Filter, sama dengan hasil simulasi gelombang tegangan input AC untuk sudut
pemicuan SCR (a’) = 0° karena tegangan yang inputkan pada SCR untuk
pengendalian motor DC adalah 190 Volt.



2. Hasil simulasi Vdc pada sudut pemicuan SCR (") = 0°dengan kondisi
torsi beban nol dimana, Vac = 190 Volt

Gambar 4-11

Hasil simulasi Vdc pada sudut pemicuan SCR (‘) = 0°
pada kondisi torsi beban nol tanpa pemasangan LC filter -

43

Gambar 4-11 adalah bentuk gelombang tegangan output DC ,dimana pada

gambar gelombang tidak terjadi suatu pemotongan gelombang. dari t = 0 sampai t =

0.05 sec. Karena sudut pemicuan =0° dimana karena tanpa menggunakan LC filter

besar tegangan dc dari hasil simulasi adalah 230 Volt dc.
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3. Hasil simulasi Idc pada sudut pemicuan SCR ()= 0°dengan kondisi torsi

beban nol dimana, Vac = 190 Volt

-

Gambar 4-12

Hasil Simulasi Idc pada sudut pemicuan SCR (a°) = 0°
pada kondisi torsi beban nol tanpa pemasangan LC filter

Gambar 4-12 adalah bentuk gelombang arus dc, dimana pada hasil simulasi
terlihat bahwa pada t = 0 sampai t = 5 sec, besar arus dc adalah 1.1 Ampere.

& Untuk Sudut Pemicuan SCR (") = 30°
T e 0 N S e |

Fle Edt View Smuston Format Tooks Hep

DSES fwr 9 » - fx s -~ NabBés REE  #

SCR (SILICON CONTROLED RECTIFIER) SEBAGAI PENGENDALI MOTOR DC

Olch

Nama : Rahmat Putra Hunown
Nim :03 12049

Teknik Elcktro Encrgi Listrik -1

Resdy 108% odeds

Gambar 4-13

Block simulink untuk kondisi sudut pemicuan SCR () = 30° pada kondisi torsi
beban nol tanpa pemasangan LC filter
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Pada gambar 4-13 diatas terlihat bahwa sudut pemicuan SCR disetting pada
(«®) = 30°dan torsi beban nol tanpa pemasangan LC Filter. Tegangan ac yang di
inputkan ke rangkaian SCR akan disearahkan sesuai dengan besarnya sudut

pemicuan pada SCR.

1. Hasil simulasi Vdc pada sudut pemicuan SCR (') = 30° dengan kondisi
torsi beban nol dimana, Vac = 190 Volt

s

Gambar 4-14

Hasil simulasi Vdc pada sudut pemicuan SCR (a°) = 30°
pada kondisi torsi beban nol tanpa pemasangan LC filter

Pada gambar 4-14 adalah bentuk gelombang tegangan dc, dari gambar hasil
simulasi terlihat bahwa pada bentuk gelombang tegangan output dc terjadi

pemotongan gelombang sebesar30° pada t = 0 sampai t = 0.001 sec. Sebesar 115
Volt disebabkan karena sudut pemicuan SCR disetting sebesar 30°
Besarnya rata-rata tegangan de (Vrms) untuk sudut pemicuan SCR ()=

30° dapat di hitung dengan persamaan :

v = [i [V sin’ a)t.d(wt)] = [g—; [[a-cos 2cor)d(cot)]

v, \/l_iz__‘_sm(za)
V2 2m 4
2




V= V2 Vac

Dimana :

V, =Puncak tegangan inputan
x  =180°( % gelombang penuh)
« = Sudut pemicuan SCR (a°) = 30°

Maka ¥, untuk sudut pemicuan SCR (&°) = 30° adalah :

V, = 2 Vac

V. =+/2.190 =268.7 Volt

vo—y \jl__a__}_sm(Za)
‘N2 27z 4z

2 2z 4

Vo= m'\/l a sin2a)

0 e 0
2687 Jl 30 0+sm(2.3((),)
2 2.180° 4.180

0
=268.7.Jl— 30, 0366
2 360° 720

= 268.7.\/% —0.0833+0.0012

=268.7.4/0.4179
=268.7 x 0.6465

=173.7 Volt

46
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2. Hasil simulasi Idc pada sudut pemicuan SCR (a”) = 30°dengan kondisi
torsi beban nol dimana, Vac = 190 Volt

Gambar 4-15
Hasil simulasi Idc pada sudut pemicuan SCR (") = 30°
pada kondisi torsi beban nol tanpa pemasangan LC filter

Gambar 4-15 adalah bentuk gelombang arus dc, dimana pada hasil simulasi
terlihat bahwa pada t = 0 sampai t = 5 sec, besar arus dc adalah 0.93 Ampere.

Besarnya arus rata-rata dc (Irms) untuk sudut pemicuan SCR (a°) = 30"
dapat di hitung dengan persamaan :

2 ¢7 5 _ _a
I _[-2; [1 a.d(a)t)]— 1{1 2;:}

Dimana :
I, = Arus pada gelombang puncak
7 =180" ( % gelombang penuh)
@ = Sudut pemicuan SCR (a’) = 30°

Maka besarnya arus rata-rata dc (Irms) untuk sudut pemicuan SCR (a®)=30":

_| 2 rp _7[1-&
I, _[2” LI a.d(wt)] 10(1 2”)
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0
s
2.180

=0.85 Ampere

% Untuk sudut pemicuan SCR (") = 45°

Fie Edt View Smuston Fomat Tools Hep

DSES [a] by < fs [emd <~ HumwBe wBEMEB @

SCR (SILICON CONTROLED RECTIFIER) SEBAGAI PENGENDALI MOTOR DC

Sudut Firing

Functionl

[ EE

@_ !

Clock
2in(2*pi*50°n)
Tanpa Filter

Vde

! 0

Kecepatan
Motor DC

Oleh

Nama : Rahmat Putra Hunown
Nim :03 12049

Teknik Elcktro Encrgi Listrik 8-1

Ready 106% ode4s

Gambar 4-16

Block simulink untuk kondisi sudut pemicuan SCR (') = 45°
pada kondisi torsi beban nol tanpa pemasangan LC filter

Pada gambar 4-16 diatas terlihat bahwa sudut pemicuan SCR disetting pada (a”)

= 45°dan torsi beban nol tanpa pemasangan LC filter tegangan ac yang di inputkan

ke rangkaian SCR akan disearahkan sesuai dengan besarnya sudut pemicuan pada
SCR.

1. Hasil simulasi Vdc pada sudut pemicuan SCR (a”)= 45°dengan kondisi

torsi beban nol dimana, Vac = 190 Volt
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S e M YR T T T PTG O I b e D e R T ()
o by & p =]

S

Gambar 4-17

Hasil simulasi Vdc pada sudut pemicuan SCR (&) = 45°
pada kondisi torsi beban nol tanpa pemasangan LC filter

Pada gambar 4-17 adalah bentuk gelombang tegangan dc, dari gambar hasil
simulasi terlihat bahwa pada bentuk gelombang tegangan output dc terjadi

pemotongan gelombang sebesar45° pada t = 0 sampai t = 0.002 sec. Sebesar 162
Volt disebabkan karena sudut pemicuan SCR disetting sebesar 45
Besarnya rata-rata tegangan dc (Vrms) untuk sudut pemicuan SCR (a°) =

45° dapat di hitung dengan persamaan :

1 g «. B Vm T
v, = |:§—-7;LV2M sin a)t.d(a)t)} = [E L (1-cos Zwt)d(wt)]

_ \/l_i+sin(2a)
"N2 2z 4x

Dimana :
V, =Puncak tegangan inputan

x  =180°( % gelombang penuh)
a = Sudut pemicuan SCR (a’) = 45°
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Maka V, . untuk sudut pemicuan SCR (&) = 45° adalah :
Vo & 2 Vac

V= 4/2.190 =268.7 Volt

m

v - J 1_a  sinQa)

m.

2 2x dr

0 . 0
g \fl __45°_ sin2.45%)
2 2.180°  4.180

0
S LA
2 360" 720

= 268.7.&—- 0.125+0.0014

=268.7.4/0.3764
=268.7x0.6135

=164.9 Volt

2. Hasil simulasi Idc pada sudut pemicuan SCR (a”) = 45°dengan kondisi

torsi beban nol dimana, Vac = 190 Volt

Gambar 4-18
Hasil simulasi Idc pada sudut pemicuan SCR (&) = 45°
pada kondisi torsi beban nol tanpa pemasangan LC filter
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Gambar 4-18 adalah bentuk gelombang arus dc, dimana pada hasil simulasi

terlihat bahwa pada t = 0 sampai t = 5 sec, besar arus dc adalah 0.8 Ampere.

Besarnya arus rata-rata dc (Irms) untuk sudut pemicuan SCR (a°) = 45°

dapat di hitung dengan persamaan :

2 (7., _ _a
I, = [g [1 a.d(w:)] = 1{1 zxj

Dimana :
I, = Arus pada gelombang puncak
x = 180" ( % gelombang penuh)
« = Sudut pemicuan SCR (a’) = 45°

Maka besarnya arus rata-rata dc (Irms) untuk sudut pemicuan SCR (a’) = 45°:

2 7, _ _a
I, = [2—” [1 a.d(m:)] = 1,,(1 MJ

0
—081--2
2.180

=(0.7 Ampere

% Untuk sudut pemicuan SCR (") = 60’

Fe Edt View Smudaton Format Tods Heb

DEES 2y ipE fewe S RMBS RER @

SCR (SILICON CONTROLED RECTIFIER) SEBAGA]I PENGENDALI MOTOR DC

Tanpa Filter

Olch

Nama : Rabmat Putra Hunowu
Nim 103 12049
Tekaik Elcktro Encrgi Listrik 8-1

Reedy

05% odeds

Gambar 4-19

Block simulink untuk kondisi sudut pemicuan SCR (&) = 60°
pada kondisi torsi beban nol tanpa pemasangan LC filter
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Pada gambar 4-19 diatas terlihat bahwa sudut pemicuan SCR disetting pada (a”)

= 60° dan torsi beban nol tanpa pemasangan LC filter. Tegangan ac yang di inputkan

ke rangkaian SCR akan disearahkan sesuai dengan besarnya sudut pemicuan pada
SCR.
1. Hasil Simulasi Vdc pada sudut pemicuan SCR (a°) = 60°dengan kondisi
=190 Volt

Gambar 4-20

Hasil simulasi Vdc pada sudut pemicuan SCR (&) = 60°
pada kondisi torsi beban nol tanpa pemasangan LC filter

Pada gambar 4-20 adalah bentuk gelombang tegangan dc, dari gambar hasil
simulasi terlihat bahwa pada bentuk gelombang tegangan output dc terjadi

pemotongan gelombang sebesar 60° pada t = 0 sampai t = 0.003 sec. Sebesar 200
Volt disebabkan karena sudut pemicuan SCR disetting sebesar 60°
Besarnya rata-rata tegangan dc (Vrms) untuk sudut pemicuan SCR (a®)=

60° dapat di hitung dengan persamaan :

V.= [%I:Vzm sin’ wt.d (a)t):l = {% J:(l —cos2at)d(wt )J

o \/_1___c5_+sm(2a)
2 2z 4



= —==Vac

S

Vv, =2Vac

Dimana :

V, =Puncak tegangan inputan

x = 180°( % gelombang penuh)

a« = Sudut pemicuan SCR (a°) = 60°

Maka ¥, untuk sudut pemicuan SCR (&)= 60° adalah :

V., = V2Vac

v, =+2.190 =268.7 Volt

Vm:ym\fl__aﬁﬂ@
‘Y2 27€ 4r

0 : 0
=268.7.Jl— 60", sin@2.60)
2 2180°  4.180

0
= 268.7.\/1- oo, 03866
2 360° 720

= 268.7.\/% —-0.166 +0.0012

=268.7.4/0.3321
=268.7 x 0.5763

=155.4 Volt

53
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2. Hasil simulasi Idc pada sudut pemicuan SCR (a”)= 60°dengan kondisi
torsi beban nol dimana, Vac = 190 Volt

Gambar 4-21

Hasil Simulasi Idc pada sudut pemicuan SCR () = 60°
pada kondisi torsi beban nol tanpa pemasangan LC filter

Gambar 4-21 adalah bentuk gelombang arus dc, dimana pada hasil simulasi
terlihat bahwa pada t = 0 sampai t = 5 sec, besar arus dc adalah 0.62 Ampere.

Besarnya arus rata-rata dc (Irms) untuk sudut pemicuan SCR (a°) = 60°
dapat di hitung dengan persamaan :

2 ¢r 5 B _a
I, = [5; LI a.d(a)t)} = Ia(l 2;;)

Dimana :

I, = Arus pada gelombang puncak

z = 180° ( % gelombang penuh)

o = Sudut pemicuan SCR («’) = 60°

Maka besarnya arus rata-rata dc (Irms) untuk sudut pemicuan SCR (a®)=60°:

_| 2 p —7[1-&
I, _[M LI aa(a»)] 1{1 27:]

0
Y [T
2.180
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=(0.52 Ampere

Untuk Kecepatan Motor dc pada semua sudut pemicuan, baik pada kondisi
torsi beban nol maupun torsi beban yang disetting pada 0.5 N.m tanpa pemasangan
LC Filter maupun dengan pemasangan LC Filter ditampilkan dalam bentuk block
display pada gambar block simulink hasil simulasi, dan secara lengkap dapat dilihat
pada tabel 4-3 dan tabel 4-5.

4.3.2 Dengan pemasangan LC filter, torsi beban nol dengan Vac =190 V
% Untuk sudut pemicuan SCR (a°) = 0°

Fle Edt View Smuaton Format Tools Hep

DSE8 P o ps feme [ HMBES wEE®
PEMASANGAN LC FILTER PADA SCR (Silicon Controled Rectifier) SEBAGAI PENGENDALI MOTOR DC
—D g ED)]
1 2
Sudut Firing Vdc
Vin
Functionl
vit ||_1||
Vike Vdo
Clock \ ﬁ
0 i
Torsi Beban Nol
LC Filter m L s
o e .
\ Kecepatan
o x Motor DC
/ Vin
vr2
Oleh
Nama : Rahmat Putra Hunown
Nim :03 12049
Telmik Elektro Energi Listrik 8-1
Raady 106% ode4S
Gambar 4-22

Block simulink untuk kondisi sudut pemicuan SCR (") = 0° pada torsi beban nol
dengan pemasangan LC filter

Pada gambar 4-22 diatas terlihat bahwa sudut pemicuan SCR disetting pada

() = 0°dan torsi beban nol. dengan pemasangan LC filter. Tegangan ac yang di
inputkan ke rangkaian SCR akan disearahkan penuh tanpa terjadi pemotongan
gelombang dc.
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1. Hasil Simulasi Vac pada sudut pemicuan SCR (") = 0°dengan kondisi

torsi beban nol dimana, Vac = 190 Volt

A P A P e S T et R e e

Gambar 4-23
Hasil simulasi Vac pada sudut pemicuan SCR (") = 0°
pada kondisi torsi beban nol dengan pemasangan LC filter

Gambar 4-23 adalah bentuk gelombang tegangan input AC, dimana besar
tegangan input AC adalah 190 Volt. Pada t = 0 sampai t = 0.05 sec. Serta terlihat
juga bahwa 1 periode (T) = 0,02 second. Sehingga sesuai dengan persamaan

= % maka frekuensi = 50 HZ.

Hasil simulasi gelombang tegangan input ac untuk sudut pemicuan SCR (a®)
= 30°, (&) = 45°dan (&") = 60°dengan torsi beban nol, sama dengan hasil
simulasi gelombang tegangan input ac untuk sudut pemicuan SCR (a®) = 0° karena

tegangan yang inputkan pada SCR untuk pengendalian motor DC adalah 190 Volt.
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2. Hasil simulasi Vdc pada sudut pemicuan SCR (") = 0°dengan kondisi torsi

beban nol dimana, Vac = 190 Volt

Gambar 4-24

Hasil simulasi Vdc pada sudut pemicuan SCR (a°) = 0°
Pada kondisi torsi beban nol dengan pemasangan LC filter

Gambar 4-24 adalah bentuk gelombang tegangan output DC, dimana pada gambar
gelombang tidak terjadi suatu pemotongan gelombang. dari t = 0 sampai t = 0.05 sec.

karena sudut pemicuan =0° dimana karena menggunakan LC filter besar tegangan
DC dari hasil simulasi adalah 190 Volt dc.

3. Hasil simulasi Idc pada sudut pemicuan SCR («°) = 0°dengan kondisi torsi

beban nol dimana, Vac = 190 Volt
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Gambar 4-25
Hasil simulasi Idc pada sudut pemicuan SCR (&) = 0°
pada kondisi torsi beban nol dengan pemasangan LC filter

Gambar 4-25 adalah bentuk gelombang arus dc, dimana pada hasil simulasi
terlihat bahwa pada t = 0 sampai t = 5 sec, besar arus dc adalah 0.51 Ampere.

¢ Untuk Sudut Pemicuan SCR (a’) = 30°

Fle Edt View Smuation Fomat Took Heb

DSES ) b o fE fems - R@Be REOE @

PEMASANGAN LC FILTER PADA SCR (Silicon Controled Rectifier) SEBAGAI PENGENDALI MOTOR DC

QOleh

Nama : Rabmat Putra Hunown
Nim :03 12049

Teknik Elcktro Energi Listrik 8-1

Ready 106% odeds

Gambar 4-26

Block Simulink Untuk Kondisi Sudut Pemicuan SCR («°) = 30° pada Torsi Beban
Nol dengan pemasangan LC Filter
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Pada gambar 4-26 diatas terlihat bahwa sudut pemicuan SCR disetting pada
() = 30° dan torsi beban nol. dengan pemasangan LC Filter Tegangan AC yang di
inputkan ke rangkaian SCR akan disearahkan sesuai dengan besarnya sudut
pemicuan pada SCR.
2 Hasil Simulasi Vdc pada sudut pemicuan SCR (&) = 30° dengan
kondisi torsi beban nol dimana, Vac = 190 Volt

AT

Gambar 4-27

Hasil simulasi Vdc pada sudut pemicuan SCR () = 30°
pada kondisi torsi beban nol dengan pemasangan LC filter

Pada gambar 4-27 adalah bentuk gelombang tegangan dc, dari gambar hasil
simulasi terlihat bahwa pada bentuk gelombang tegangan output dc terjadi

pemotongan gelombang sebesar 30° pada t = 0 sampai t = 0.001 sec, sebesar 100 Volt

disebabkan karena sudut pemicuan SCR disetting sebesar 30° dengan pemasangan
LC Filter.

Besarnya rata-rata tegangan dc (Vrms) untuk sudut pemicuan SCR (a®)=
30° dapat di hitung dengan persamaan :
Vv, = [ﬁ j:Vz,,. sin’ a;t.d(a)t)] - [12/"'; J':(l —cos 2(ot)d(a)t)]

_ \[l _a |, sinQa)
"N2 2z Az




V= \2Vac
Dimana :
v, =Puncak tegangan inputan
7z =180°( % gelombang penuh)
@ = Sudut pemicuan SCR (") = 30°
Maka V. untuk sudut pemicuan SCR (a°) = 30° adalah :

V, = 2Vac

v, =+/2.190 =268.7 Volt

V. =V J_l___a_.'.s_l.nga_)
‘Y2 27 47

Vrm_: mJ‘l——i"—M
N2 27@ 4r

2 2.180° 4.180°

0 . 0
2687, Jl 30° _, sin(2.30°)

0
2 360 720

= 268.7.\g —0.0833+0.0012

=268.7.4/0.4179
=268.7 x 0.6465

=173.7 Volt
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2 Hasil Simulasi Idc pada sudut pemicuan SCR (&)= 30°dengan kondisi

torsi beban nol dimana, Vac = 190 Volt

Gambar 4-28
Hasil simulasi Idc pada sudut pemicuan SCR (a°)= 30°
pada kondisi torsi beban nol dengan pemasangan LC filter

Gambar 4-28 adalah bentuk gelombang arus dc, dimana pada hasil simulasi
terlihat bahwa pada t = 0 sampai t = 5 sec, besar arus dc adalah 0.46 Ampere.

Besarnya arus rata-rata dc (Irms) untuk sudut pemicuan SCR ( a’)=30° dapat di

hitung dengan persamaan :

|2 p 11—
1,,,,5_[2” [1 a.d(car)] Ia(l : ]

7
Dimana :
I, = Arus pada gelombang puncak
x  =180° (% gelombang penuh)
« = Sudut pemicuan SCR (") = 30°
Maka besarnya arus rata-rata dc (Irms) untuk sudut pemicuan SCR («®)=30°:

|12 =7[1-&
1,,,,5_[2” LI a.d(wt)] 1{1 2,,,~)
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Gambar 4-29
Block simulink untuk kondisi sudut pemicuan SCR (&) = 45° pada torsi beban nol

dengan pemasangan LC filter

Pada gambar 4-29 diatas terlihat bahwa sudut pemicuan SCR disetting pada
(a”) = 45"dan torsi beban nol dengan pemasangan LC filter tegangan ac yang di
inputkan ke rangkaian SCR akan disearahkan sesuai dengan besarnya sudut

pemicuan pada SCR.
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1. Hasil Simulasi Vdc pada sudut pemicuan SCR (a”) = 45° dengan

kondisi torsi beban nol dimana, Vac = 190 Volt

Gambar 4-30

Hasil simulasi Vdc pada sudut pemicuan SCR (&) = 45°
pada kondisi torsi beban nol dengan pemasangan LC filter

Pada gambar 4-30 adalah bentuk gelombang tegangan dc, dari gambar hasil
simulasi terlihat bahwa pada bentuk gelombang tegangan output dc terjadi
pemotongan gelombang sebesar 45°pada t = 0 sampai t = 0.002 sec, sebesar 140

Volt disebabkan karena sudut pemicuan SCR disetting sebesar 45" dengan

pemasangan LC Filter.
Besarnya rata-rata tegangan dc (Vrms) untuk sudut pemicuan SCR ()=
45° dapat di hitung dengan persamaan :

Vins = I}Zl? J:Vzm sin’ wt.d(wt)] = [%r_ E(l —Cos 2a)t)d(a)t)]

=Vm.\/l_i+sm(2a)

2 2z 4z
V
= = =Vac
2

Fu= 2 Vac



Dimana :

V, =Puncak tegangan inputan

x  =180°( % gelombang penuh)

« = Sudut pemicuan SCR (&°) = 45°
Maka V. untuk sudut pemicuan SCR (a°) = 45° adalah :

V, = V2Vac

V., =+/2.190 =268.7 Volt

v =7, \/l _a , sinQa)
N2 27 4n

- +
2 2.180° 4.180°

0
=268.7ﬁ_ 4 1
2 360" 720

= 268.7.\/—;- -0.125+0.0014

0 . 0
2687, ‘/l 45°  sin(2.45°)

= 268.7./0.3764
=268.7 x 0.6135

=164.9 Volt
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2 Hasil Simulasi Idc pada sudut pemicuan SCR (") = 45° dengan kondisi
torsi beban nol dimana, Vac = 190 Volt

Gambar 4-31

Hasil simulasi Idc pada sudut pemicuan SCR (") = 45°
pada kondisi torsi beban nol dengan pemasangan LC filter

Gambar 4-31 adalah bentuk gelombang arus dc, dimana pada hasil simulasi
terlihat bahwa pada t = 0 sampai t = 5 sec, besar arus dc adalah 0.39 Ampere.

Besarnya arus rata-rata dc (Irms) untuk sudut pemicuan SCR (a")= 45° dapat di

hitung dengan persamaan :

_| 2 e 7.
I, —[MLI ad(wt)}—la(l - ]

V2
Dimana :
I, = Arus pada gelombang puncak
7z =180" (% gelombang penuh)
o = Sudut pemicuan SCR (a’) = 45°
Maka besarnya arus rata-rata dc (Irms) untuk sudut pemicuan SCR (a®)=45°:

|2 [ 1%
Im—[zﬂ [1 a.d(a)r)] Ia[l 2”]
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Gambar 4-32
Block simulink untuk kondisi sudut pemicuan SCR ()= 60° pada torsi beban nol
dengan pemasangan LC filter

Pada gambar 4.32 diatas terlihat bahwa sudut pemicuan SCR disetting pada
(a®) = 60°dan torsi beban nol. dengan pemasangan LC Filter Tegangan AC yang di

inputkan ke rangkaian SCR akan disearahkan sesuai dengan besarnya sudut
pemicuan pada SCR.
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1. Hasil Simulasi Vdc pada sudut pemicuan SCR («°) = 60° dengan

Gambar 4-33

Hasil simulasi Vdc pada sudut pemicuan SCR () = 60°
pada kondisi torsi beban nol dengan pemasangan LC filter

Pada gambar 4-33 adalah bentuk gelombang tegangan dc, dari gambar hasil
simulasi terlihat bahwa pada bentuk gelombang tegangan output dc terjadi

pemotongan gelombang sebesar 60° pada t = 0 sampai t = 0.003 sec, sebesar 160 Volt

disebabkan karena sudut pemicuan SCR disetting sebesar 60° dengan pemasangan
LC filter.
Besarnya rata-rata tegangan dc (Vrms) untuk sudut pemicuan SCR (a”)=

60° dapat di hitung dengan persamaan :

1 >4 . Vm T
Vs = I:—z—j-r—.[x V2, sin? cotd(art)] = {‘—2—7; L (1-cos 2mr)d(cor)]

—v \fl_ a +sm(2a)
‘N2 27 4

=Vac

-
V2

Wy = J2Vac



Dimana :

v, =Puncak tegangan inputan

x =180°(% gelombang penuh)

« = Sudut pemicuan SCR (a°) = 60°

Maka ¥, untuk sudut pemicuan SCR (a°) = 60° adalah :

V, = V2Vac

v, =4/2.190 =268.7 Volt

" \[l_ 2N sin(2a)
‘N2 27 4

0 : 0
2687, \/l __60° _, sin(260°)
2 2180

4.180°
0
= 268.7.Jl- 60 ; +——°‘866
2 360° 720

= 268.7.\/% —-0.166 +0.0012

=268.7.4/0.3321

=268.7 x 0.5763

=155.4 Volt
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2. Hasil Simulasi Idc pada sudut pemicuan SCR (o) = 60° dengan kondisi
torsi beban nol dimana, Vac = 190 Volt

Gambar 4-34

Hasil simulasi Idc pada sudut pemicuan SCR (") = 60°
pada kondisi torsi beban nol dengan pemasangan LC filter

Gambar 4-34 adalah bentuk gelombang arus dc, dimana pada hasil simulasi
terlihat bahwa pada t = 0 sampai t = 5 sec, besar arus dc adalah 0.31 Ampere.
Besarnya arus rata-rata dc (Irms) untuk sudut pemicuan SCR (&)= 60° dapat di

hitung dengan persamaan :

_| 2 1l1-2
L '[27; [1 a.d(mt):l Ia(l . ]

V4
Dimana :
I, = Arus pada gelombang puncak
z  =180" (% gelombang penuh)
a = Sudut pemicuan SCR (a’) = 60°

Maka besarnya arus rata-rata dc (Irms) untuk sudut pemicuan SCR (a’)= 60°:

2 (7,2 _ _a
I,. _[-2-; [ a.d(cot)} - 1,,(1 2”)

0
=031 12
2.180
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=(0.28 Ampere

4.3.3 Hasil simulasi untuk kondisi torsi beban disetting pada 0,5 Nm dan Vac
=190 V (khusus pada simulasi)
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Gambar 4-35

Block simulink untuk kondisi sudut pemicuan SCR (&) = 0°
pada kondisi torsi beban disetting 0.5 N.m tanpa pemasangan LC filter

Pada gambar 4-35 diatas terlihat bahwa sudut pemicuan SCR disetting pada

(«®) = 0°dan torsi beban disetting pada 0.5 N.m. Tanpa pemasangan LC filter

tegangan ac yang di inputkan ke rangkaian SCR akan disearahkan sesuai dengan
besarnya sudut pemicuan pada SCR.
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1. Hasil Simulasi Vac pada sudut pemicuan SCR (a’) = 0°dengan kondisi

torsi beban disetting pada 0.5 N.m dimana, Vac = 190 Volt

By R A R I R L T A = SR At S B T B I e L S LT G T

i

Gambar 4-36

Hasil simulasi Vac pada sudut pemicuan SCR (&)= 0°
dengan kondisi torsi beban di setting pada 0.5 N.m
tanpa pemasangan LC filter

Gambar 4-36 adalah bentuk gelombang tegangan input AC, dimana besar
tegangan input AC adalah 190 Volt. Pada t = 0 sampai t = 0.05 sec. Serta terlihat

juga bahwa 1 periode (T) = 0,02 second. Sehingga sesuai dengan persamaan
f =%maka frekuensi = 50 HZ.

Hasil simulasi gelombang tegangan input AC untuk sudut pemicuan SCR
()= 30", (") = 45°dan (") = 60°dengan torsi beban disetting pada 0.5 Nm,
sama dengan hasil simulasi gelombang tegangan input AC untuk sudut pemicuan
SCR (a”) = 0° tanpa pemasangan LC filter karena tegangan yang diinputkan pada
SCR untuk pengendalian motor DC adalah 190 Volt.
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2. Hasil Simulasi Vdc pada sudut pemicuan SCR (a’) = 0°dengan kondisi
torsi beban disetting pada 0.5 N.m dimana, Vac = 190 Volt

,7. = - - . Vﬂ‘t'.‘,' — ,'L ; : N a - e pp—

Gambar 4-37

Hasil simulasi Vdc pada sudut pemicuan SCR (a’) = 0°
dengan kondisi torsi beban di setting pada 0.5 N.m
tanpa pemasangan LC filter

Gambar 4-37 adalah bentuk gelombang tegangan output DC, dimana pada
gambar gelombang tidak terjadi suatu pemotongan gelombang. dari t = 0 sampai t =
0.05 sec. Pada sudut pemicuan =0°dimana karena tanpa menggunakan LC filter
besar tegangan dc dari hasil simulasi adalah 230 Volt dc.
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3. Hasil Simulasi Idc pada sudut pemicuan SCR () = 0”dengan kondisi torsi
beban disetting pada 0.5 N.m dimana, Vac = 190 Volt

n' i = " ¥ e
L ,,,.' 5 b

Gambar 4-38

Hasil simulasi Idc pada sudut pemicuan SCR (") = 0°
dengan kondisi torsi beban di setting pada 0.5 N.m
tanpa pemasangan LC filter

Gambar 4-38 adalah bentuk gelombang arus dc, dimana pada hasil simulasi
terlihat bahwa pada t = 0 sampai t =5 sec, besar arus dc adalah 1.34 Ampere.

Karena hasil simulasi kondisi torsi beban disetting pada 0.5 Nm hanya
sebagai pembanding (khusus simulasi), maka untuk sudut pemicuan SCR (a®) =
30°, (a”)= 45°dan (@") = 60° Hasil simulasi Vdc, Idc, dan Kecepatan Motor DC
Tanpa Pemasangan LC Filter dapat dilihat selengkapnya pada Tabel 4-5.
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4.3.3.2 Dengan pemasangan LC filter
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Gambar 4-39

Block simulink untuk kondisi sudut pemicuan SCR (&°) = 0°
pada kondisi torsi beban disetting 0.5 N.m dengan pemasangan LC filter

Pada gambar 4-39 diatas terlihat bahwa sudut pemicuan SCR disetting pada

(") = 0°dan torsi beban disetting pada 0.5 N.m. Dengan pemasangan LC Filter

Tegangan AC yang diinputkan ke rangkaian SCR akan disearahkan sesuai dengan
besarnya sudut pemicuan pada SCR.
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1. Hasil Simulasi Vac pada sudut pemicuan SCR (") = 0°dengan kondisi

torsi beban dlsettmg pada 0.5N.m dlmana._. Vac =190 Volt

Gambar 4-40
Hasil simulasi Vac pada sudut pemicuan SCR («°) = 0°
dengan kondisi torsi beban di setting pada 0.5 N.m
dengan pemasangan LC filter

Gambar 4-40 adalah bentuk gelombang tegangan input ac, dimana besar
tegangan input ac adalah 190 Volt. Pada t = 0 sampai t = 0.05 sec. Serta terlihat juga

bahwa 1 periode (T) = 0,02 second. Sehingga sesuai dengan persamaan f = -;;-maka

frekuensi = 50 HZ.

Hasil simulasi gelombang tegangan input ac untuk sudut pemicuan SCR (a®)
=30°, (a°)= 45°dan (a") = 60°dengan torsi beban disetting pada 0.5 nm, sama
dengan hasil simulasi gelombang tegangan input ac untuk sudut pemicuan SCR ()

= (0° dengan pemasangan LC filter karena tegangan yang inputkan pada SCR untuk
pengendalian motor dc adalah 190 Volt.
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2. Hasil Simulasi Vdc pada sudut pemicuan SCR (a”) = 0°dengan kondisi
torsi beban disetting pada 0.5 N.m dimana, Vac = 190 Volt

Gambar 4-41
Hasil simulasi Vdc pada sudut pemicuan SCR (‘)= 0°
dengan kondisi torsi beban di setting pada 0.5 N.m
dengan pemasangan LC filter

Gambar 4-41 adalah bentuk gelombang tegangan output dc, dimana pada
gambar gelombang tidak terjadi suatu pemotongan gelombang. dari t = 0 sampai t =
0.05 sec. karena sudut pemicuan =0° dimana karena menggunakan LC filter besar

tegangan dc dari hasil simulasi adalah 190 Volt de.
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3. Hasil Simulasi Idc pada sudut pemicuan SCR («°) = 0°dengan kondisi torsi

beban disetting pada 0.5 N.m dimana, Vac = 190 Volt

Gambar 4-42

Hasil simulasi Idc pada sudut pemicuan SCR (a°) = 0°
dengan kondisi torsi beban di setting pada 0.5 N.m
dengan pemasangan LC filter

Gambar 4-42 adalah bentuk gelombang arus dc, dimana pada'hasil simulasi

terlihat bahwa pada t = 0 sampai t = 5 sec, besar arus dc adalah 0.7 Ampere.

Karena hasil simulasi kondisi torsi beban disetting pada 0.5 Nm hanya

sebagai pembanding (khusus simulasi) maka untuk sudut pemicuan SCR (a®) =
30°, (@)= 45"dan (@) = 60° hasil simulasi Vde, Idc, dan kecepatan motor dc
dengan pemasangan LC filter dapat dilihat selengkapnya pada Tabel 4-7.

Tabel 4-3

Hasil simulasi pada torsi Beban nol tanpa pemasangan LC filter

NO 3&222 VAC | VDC IDC N

(") W) (\4) (A) (RPM)

1 0Y 190 230 1.1 3258
2 30" 190 173.7 0.85 3118
3 45" 190 164.9 0.7 2956
4 60" 190 155.4 0.52 2752
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Dari tabel diatas dapat dianalisa :
1. Hasil Simulasi pada sudut pemicuan SCR (2°) = 0°
Semakin kecil sudut pemicuan pada SCR, tegangan dc semakin besar, arus dc
Semakin Besar dan kecepatan semakin besar.
* Pada sudut pemicuan SCR (") = 0°besarnya tegangan dc yang
dihasilkan adalah 230 Volt
= Besarnya arus dc yang dihasilkan adalah 1.1 Ampere
= Besarnya kecepatan motor dc yang dihasilkan adalah 3258 rpm
2. Hasil simulasi pada sudut pemicuan SCR (a°) = 30°
Semakin besar sudut pemicuan pada SCR, tegangan dc semakin kecil, arus dc
Semakin kecil dan kecepatan semakin kecil.
= Pada sudut pemicuan SCR (a°) = 30° besarnya tegangan dc yang
dihasilkan adalah 173.7 Volt
= Besarnya arus dc yang dihasilkan adalah 0.85 Ampere
» Besarnya kecepatan motor dc yang dihasilkan adalah 3118 rpm
3. Hasil simulasi pada sudut pemicuan SCR (a°) = 45°
Semakin besar sudut pemicuan pada SCR, tegangan dc semakin kecil, arus dc
Semakin kecil dan kecepatan semakin kecil.
* Pada sudut pemicuan SCR (a°) = 45° besarnya tegangan dc yang
dihasilkan adalah 164.9 Volt
= Besamnya arus dc yang dihasilkan adalah 0.7 Ampere
= Besarnya kecepatan motor dc yang dihasilkan adalah 2958 rpm
4. Hasil simulasi pada sudut pemicuan SCR (a°) = 60°
Semakin besar sudut pemicuan pada SCR, tegangan dc semakin kecil, arus dc
Semakin kecil dan kecepatan semakin kecil.
= Pada sudut pemicuan SCR (&) = 60° besarnya tegangan dc yang
dihasilkan adalah 155.4 Volt
» Besarnya arus dc yang dihasilkan adalah 0.52 Ampere
= Besarnya kecepatan motor dc yang dihasilkan adalah 2752 rpm



Tabel 4-4
Hasil simulasi pada torsi beban nol dengan pemasangan LC filter

NO m VAC VDC IDC N
(") Y ™ (A) (RPM)
1 0’ 190 190 0.51 3580
2 30° 190 173.7 0.42 3446
3 45° 190 164.9 0.34 3292
4 60° 190 155.4 0.28 3097
Dari tabel diatas dapat dianalisa :

1. Hasil Simulasi pada sudut pemicuan SCR (a°) = 0°

Semakin kecil sudut pemicuan pada SCR, tegangan dc semakin besar, arus dc
Semakin Besar dan kecepatan semakin besar.
= Pada sudut pemicuan SCR (2°) = 0° besarnya tegangan dc yang
dihasilkan adalah 190 Volt

s Besarnya arus dc yang dihasilkan adalah 0.51 Ampere

= Besamnya kecepatan motor dc yang dihasilkan adalah 3580 rpm

2. Hasil simulasi pada sudut pemicuan SCR (a°) = 30°

Semakin besar sudut pemicuan pada SCR, tegangan dc semakin kecil, arus dc
Semakin kecil dan kecepatan semakin kecil.
s  Pada sudut pemicuan SCR (a°) = 30° besarnya tegangan dc yang
dihasilkan adalah 173.7 Volt

= Besarnya arus dc yang dihasilkan adalah 0.42 Ampere

» Besarnya kecepatan motor dc yang dihasilkan adalah 3446 rpm

3. Hasil simulasi pada sudut pemicuan SCR (a°) = 45°

Semakin besar sudut pemicuan pada SCR, tegangan dc semakin kecil, arus dc
Semakin kecil dan kecepatan semakin kecil.
»  Pada sudut pemicuan SCR (") = 45° besarnya tegangan dc yang
dihasilkan adalah 164.9 Volt

= Besarnya arus dc yang dihasilkan adalah 0.34 Ampere

= Besarnya kecepatan motor dc yang dihasilkan adalah 3292 rpm

4. Hasil simulasi pada sudut pemicuan SCR (&) = 60°

Semakin besar sudut pemicuan pada SCR, tegangan dc semakin kecil, arus dc
Semakin kecil dan kecepatan semakin kecil.
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= Pada sudut pemicuan SCR (a°) = 60°besarnya tegangan dc yang
dihasilkan adalah 155.4 Volt

= Besarnya arus dc yang dihasilkan adalah 0.28 Ampere

= Besarnya kecepatan motor dc yang dihasilkan adalah 3097 rpm.

Tabel 4-5
Hasil simulasi untuk kondisi torsi beban disetting pada 0.5 N.m

( khusus simulasi ) tanpa pemasangan LC filter
| mRNG | vac | voc | mc | N
() ™| ® | @ |®Mm
1 0’ 190 230 1.34 3123
2 30° 190 173.7 1.14 2982
3 45" 190 164.9 1.31 2821
4 60° 190 155.4 0.78 2616
Dari tabel diatas dapat dianalisa :

1. Hasil Simulasi pada sudut pemicuan SCR (&) = 0°
Semakin kecil sudut pemicuan pada SCR, tegangan dc semakin besar, arus dc
Semakin Besar dan kecepatan semakin besar.
* Pada sudut pemicuan SCR (a°) = 0°besarnya tegangan dc yang
dihasilkan adalah 230 Volt
» Besarnya arus dc yang dihasilkan adalah 1.34 Ampere
» Besarnya kecepatan motor dc yang dihasilkan adalah 3123 rpm
2. Hasil simulasi pada sudut pemicuan SCR (a°) = 30°
Semakin besar sudut pemicuan pada SCR, tegangan dc semakin kecil, arus dc
Semakin kecil dan kecepatan semakin kecil.
= Pada sudut pemicuan SCR () = 30° besarnya tegangan dc yang
dihasilkan adalah 173.7 Volt
= Besarnya arus dc yang dihasilkan adalah 1.14 Ampere
» Besarnya kecepatan motor dc yang dihasilkan adalah 2982 rpm
3. Hasil simulasi pada sudut pemicuan SCR (a°) = 45°
Semakin besar sudut pemicuan pada SCR, tegangan dc semakin kecil, arus dc
Semakin kecil dan kecepatan semakin kecil.
* Pada sudut pemicuan SCR (&) = 45° besarnya tegangan dc yang
dihasilkan adalah 164.9 Volit
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s Besarnya arus dc yang dihasilkan adalah 1.31 Ampere
= Besarnya kecepatan motor dc yang dihasilkan adalah 2821 rpm
4. Hasil simulasi pada sudut pemicuan SCR (a°) = 60°
Semakin besar sudut pemicuan pada SCR, tegangan dc semakin kecil, arus dc
Semakin kecil dan kecepatan semakin kecil.
» Pada sudut pemicuan SCR (@) = 60° besarnya tegangan dc yang
dihasilkan adalah 155.4 Volt
= Besarnya arus dc yang dihasilkan adalah 0.78 Ampere
s Besarnya kecepatan motor dc yang dihasilkan adalah 2616 rpm.

Tabel 4-6
Hasil simulasi untuk kondisi torsi beban disetting pada 0.5 N.m
( khusus simulasi ) degéan pemasangan LC filter

NO %m VAC VDC IDC N
1 0’ 190 190 0.7 3424
2 30" 190 173.7 0.59 3289
3 45’ 190 164.9 0.5 3135
4 60’ 190 155.4 0.42 2940

Dari tabel diatas dapat dianalisa :
1. Hasil Simulasi pada sudut pemicuan SCR (a°) = 0°
Semakin kecil sudut pemicuan pada SCR, tegangan dc semakin besar, arus dc
Semakin Besar dan kecepatan semakin besar.
» Pada sudut pemicuan SCR () = 0° besarnya tegangan dc yang
dihasilkan adalah 190 Volt
= Besarnya arus dc yang dihasilkan adalah 0.7 Ampere
= Besarnya kecepatan motor dc yang dihasilkan adalah 3424 rpm
2. Hasil simulasi pada sudut pemicuan SCR (a°) = 30°
Semakin besar sudut pemicuan pada SCR, tegangan dc semakin kecil, arus dc
Semakin kecil dan kecepatan semakin kecil.
= Pada sudut pemicuan SCR (&) = 30° besarnya tegangan dc yang
dihasilkan adalah 173.7 Volt
» Besarnya arus dc yang dihasilkan adalah 0.59 Ampere
s Besarnya kecepatan motor dc yang dihasilkan adalah 3289 rpm
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3. Hasil simulasi pada sudut pemicuan SCR (a°) = 45°
Semakin besar sudut pemicuan pada SCR, tegangan dc semakin kecil, arus dc
Semakin kecil dan kecepatan semakin kecil.
= Pada sudut pemicuan SCR (") = 45° besarnya tegangan dc yang
dihasilkan adalah 164.9 Volt
= Besarnya arus dc yang dihasilkan adalah 0.5 Ampere
= Besarnya kecepatan motor dc yang dihasilkan adalah 3135 rpm
5. Hasil simulasi pada sudut pemicuan SCR (a°) = 60°
Semakin besar sudut pemicuan pada SCR, tegangan dc semakin kecil, arus dc
Semakin kecil dan kecepatan semakin kecil.
* Pada sudut pemicuan SCR () = 60° besarnya tegangan dc yang
dihasilkan adalah 155.4 Volt
= Besarnya arus dc yang dihasilkan adalah 0.42 Ampere
= Besarnya kecepatan motor dc yang dihasilkan adalah 2940 rpm

4.4. Perbandingan hasil simulasi dan eksperimen
4.4.1 Tanpa pemasangan LC filter

Tabel 4-7
Data hasil perbandingan simulasi dan eksperimen
SCR sebagai pengendali motor dc

tanpa pemasangan LC filter
SUDUT
VDC IDC N
FIRING
(VOLT) (AMPERE) (RPM)
(«")
Sim/Eks | Sim | Eks | Sim | Eks Sim Eks
0’ 230 | 227 | 1.1 | 1.08 | 3258 3250
30’ 173.7 | 170 | 0.85 | 0.83 | 3118 3110
45 1649 | 161 | 07 | 068 | 2956 | 2952
60’ 1554 | 153 [ 0.52 | 0.50 | 2752 2749




4.4.2 Dengan pemasangan LC filter

Tabel 4-8

Data hasil perbandingan simulasi dan eksperimen
SCR sebagai pengendali motor dc
dengan pemasangan LC filter
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SUDUT
VDC IDC N
FIRING
. (VOLT) (AMPERE ) (RPM)
()

Sim / Eks Sim | Eks | Sim | Eks Sim Eks
0° 190 188 | 0.51 | 0.49 3580 3578
30° 1737 | 170 | 042 | 0.41 3446 3441
45’ 1649 | 161 | 034 | 0.33 3292 3290
60° 1554 | 153 | 0.28 | 0.27 3097 3095

Tabel 4-9

Data sasil perbandingan simulasi antara torsi beban disetting pada 0.5 Nm dan
simulasi torsi beban nol SCR sebagai pengendali motor dc
tanpa pemasangan LC filter (khusus simulasi)

SUDUT
vDC IDC N
FIRING
(VOLT) (AMPERE ) (RPM)
()
Ty-0.5/Tp=0 | To=0.5 [ To=0| Tp=0.5 | Tob=0 | Tp=0.5 [ T,=0
0’ 230 230 1.34 1.1 3123 | 3258
30° 173.7 | 173.7 | 1.14 0.85 | 2982 | 3118
45° 1649 | 1649 | 131 0.7 2821 | 2956
60’ 1554 | 1554 | 0.78 052 | 2616 | 2752

Tabel 4-10

Data hasil perbandingan simulasi antara torsi beban disetting pada 0.5 Nm dan
simulasi torsi beban nol SCR sebagai pengendali motor dc
dengan pemasangan LC filter (khusus simulasi)

SUDUT
VDC IDC N
FIRING
(VOLT) ( AMPERE ) (RPM)
(a°)
Tec05/Ty=0 | T5=0.5] Tob=0| To=0.5 | To=0 | Tp-0.5 | Tp=0
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0° 190 | 190 0.7 0.51 | 3424 | 3580
30° 1737 [ 1737 059 | 042 | 3289 | 3446
45° 1649 | 1649 | 0.5 034 | 3135 | 3292
60° 1554 | 1554 ] 042 | 028 | 2940 | 3097

4.5. Analisa error simulasi hasil perbandingan simulasi dan eksperimen
4.5.1 Tanpa pemasangan LC filter
Nilai Eror simulasi didapatkan dari Persamaan :

|Simulasi — Eksperimenl «100%
| Simulasi I

1) Untuk Tegangan dc
e Tegangan dc Untuk Sudut Pemicuan SCR (a°) = 0°
*) Nilai Error Simulasi

'230—227

x100% =13 %
230

e Tegangan dc Untuk Sudut Pemicuan SCR (a°) = 30°

173.7-1701 100% = 2.1 %
173.7

e Tegangan dc Untuk Sudut Pemicuan SCR (a°) = 45°

164.9-161
164.9

x100% =2.4 %

e Tegangan dc Untuk Sudut Pemicuan SCR (a°) = 60°

l15_5'4'—15?1 x100% = 1.5 %

1554

Rata — rata nilai error simulasi adalah 1.5 %
2) Untuk Arus dc
e Arus dc Untuk Sudut Pemicuan SCR (a°) = 0°
*) Nilai Error Simulasi

’M x100%= 1.8 %




e Arus dc Untuk Sudut Pemicuan SCR (a°) = 30°

0.85-0.83 «100% = 2.3 %
0.83

e Arus dc Untuk Sudut Pemicuan SCR (a°) = 45°

'w'xIOO% - 28%

e Arus dc Untuk Sudut Pemicuan SCR (a°) = 60°

0.52-0.50 «100% = 3.8 %
0.52

Rata — rata nilai error simulasi adalah 2.7 %
3) Untuk Kecepatan Motor dc

e Kecepatan Motor dc Untuk Sudut Pemicuan SCR (®)=10°

*) Nilai Error Simulasi

3258-3250]_ 1 00% = 0.2 %
3258

e Kecepatan Motor dc Untuk Sudut Pemicuan SCR (a°) = 30°

311831101 00% = 0.2 %
3118

e Kecepatan Motor dc Untuk Sudut Pemicuan SCR (a°) = 45°

2956 —2952
2956

x100% =0.1 %

e Kecepatan Motor dc Untuk Sudut Pemicuan SCR (a®) = 60°

27522749\ 100% = 0.1 %
2752

Rata — rata nilai error simulasi adalah 0.15 %

4.5.2 Dengan Pemasangan LC Filter
Nilai Eror simulasi didapatkan dari Persamaan :

|Simulasi — Eksperimen| 100%
| Simulasi |
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1) Untuk Tegangan dc
e Tegangan dc Untuk Sudut Pemicuan SCR (a°) = 0°
*) Nilai Error Simulasi

190-188
190

x100%= 1.1 %

e Tegangan dc Untuk Sudut Pemicuan SCR (a®) = 30°

173.7-170| 160% = 2.1 %
173.7

e Tegangan dc Untuk Sudut Pemicuan SCR (a°) = 45°

164.9-161
164.9

x100% =2.4 %

e Tegangan dc Untuk Sudut Pemicuan SCR (a°) = 60°

155.4-153
155.4

x100% =15 %

Rata — rata nilai error simulasi adalah 1.8 %
2) Untuk Arus dc
e Arus dc Untuk Sudut Pemicuan SCR (a°) = 0°
*) Nilai Error Simulasi

|&5—1‘—O'4—9lx100%= 3.9 %

e Arus dc Untuk Sudut Pemicuan SCR (2°) = 30°

0.42-0.41) 1 00% = 2.4%
0.42

e Arus dc Untuk Sudut Pemicuan SCR (a°) = 45°

M’ «100% = 2.9 %
0.34

e Arus dc Untuk Sudut Pemicuan SCR (a°) = 60°

|°'28'°'27 x100% = 3.6 %
0.28

Rata — rata nilai error simulasi adalah 3.2 %
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3) Untuk Kecepatan Motor dc
e Kecepatan Motor dc Untuk Sudut Pemicuan SCR («®)=0°
*) Nilai Error Simulasi

3580-3578
3580

x100% = 0.1 %

e Kecepatan Motor dc Untuk Sudut Pemicuan SCR (a’) = 30°

3446 -3441) 100% = 0.1 %
3446

e Kecepatan Motor dc Untuk Sudut Pemicuan SCR (a°) = 45°

3292-3290]_ 1 00% =0.1 %
3292

e Kecepatan Motor dc Untuk Sudut Pemicuan SCR (a”) = 60°

M|x100%= 0.1%
3097

Rata — rata nilai error simulasi adalah 0.1 %

4.6. Analisa perbandingan hasil simulasi antara tanpa pemasangan LC filter
dan dengan pemasangan LC filter pada SCR (Silicon Controlled Rectifier)
sebagai pengendali motor dc
Dari Tabel 4-8 dan Tabel 4-9 Hasil Perbandingan Antara Simulasi dan
Eksperimen baik tanpa pemasangan LC Filter Maupun Dengan Pemasangan LC
Filter pada SCR Sebagai Pengendali Motor DC dapat diambil suatu kesimpulan
umum antara lain:
< Tanpa Pemasangan LC Filter ( Pengontrolan SCR Murni ) Pada Hasil Simulasi
Dengan Tegangan Inputan (Vac) 190 Volt Tegangan Dc dan Arus Dc yang
Disearahkan sesuai dengan sudut pemicuan Relative Lebih Besar (230 — 155.4
V), (1.1 = 0.52 A) dan kecepatan relative lebih kecil (3258 — 2752 rpm) hal ini
terlihat jelas pada kondisi Torsi beban nol. Demikian halnya pada Eksperimen
Tegangan Dc dan Arus Dc yang Disearahkan sesuai dengan sudut pemicuan
Relative Lebih Besar (227 — 153 V), (1.08 — 0.50 A) dan kecepatan relative lebih
kecil (3250 —2749 rpm) hal ini terlihat jelas pada kondisi Torsi beban nol
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Dimana pada Hasil Simulasi Rata-rata Tegangan DC tanpa Pemasangan LC
Filter pada sudut pemicuan 0° sampai 60° Adalah 18.65 Vdc dan Arus dc = 0.14
A
Dengan Pemasangan LC Filter Pada Hasil Simulasi Dengan Tegangan Inputan
(Vac) 190 Volt Tegangan Dc dan Arus Dc yang Disearahkan sesuai dengan
sudut pemicuan Relative Lebih Kecil (190 — 155.4 V), (0.47 — 0.28 A) dan
kecepatan relative lebih Besar (3580 — 3097 rpm) hal ini terlihat jelas pada
kondisi Torsi beban nol. Demikian halnya pada Eksperimen Tegangan Dc dan
Arus Dc yang Disearahkan sesuai dengan sudut pemicuan Relative Lebih Kecil
(188 — 153 V), (0.49 — 0.27 A) dan kecepatan relative lebih Besar (3578 — 3095
rpm) hal ini terlihat jelas pada kondisi Torsi beban nol
Dimana pada Hasil Simulasi Rata-rata Tegangan DC dengan Pemasangan LC
Filter pada sudut pemicuan 0° sampai 60° Adalah 8.7 Vdc, dan Arus dc =0.06 A
Dari Hasil-hasil diatas dapat disimpulkan bahwa dengan pemasangan L dan C

filter pada SCR sebagai pengendali Motor DC, step tégangan pada setiap sudut
pemicuan lebih baik (Smooth) apabila dibandingkan dengan tanpa pemasangan L
dan C filter pada SCR sebagai pengendali Motor DC. Sebagai Perbandingannya hal
ini dapat dilihat pada Tabel 4-12 dan Tabel 4-13 dibawah ini

Tabel 4-11
Data hasil percobaan simulasi penurunan tegangan per-step pada SCR sebagai
pengendali motor dc dengan kondisi torsi beban nol Maupun torsi beban
disetting pada 0.5 N.m dengan pemasangan L dan C filter

VAC/ SUDUT VDC
VINPUT FIRING (VOLT)
(VOLT) ()

Tp=0.5/Tp=0 | Tp=0.5/Tp=0 | Tp=0.5 [ Tp=0
190 0’ 190 190
190 1° 189.5 | 189.5
190 2° 188.9 | 188.9
190 3Y 188.4 | 188.4
190 4’ 187.8 | 187.8
190 5" 1873 | 1873
190 6 186.8 | 186.8
190 7° 186.2 | 186.2
190 8’ 185.7 | 185.7
190 9° 185.1 | 185.1
190 10° 184.6 | 184.6
190 11° 184 184




89

190 12° 183.4 | 183.4
190 137 183 183
190 14 1823 | 1823
190 159 182 182

Dari tabel hasil percobaan simulasi Penurunan Tegangan Per-Step pada SCR
sebagai Pengendali Motor DC dengan Kondisi Torsi Beban nol Maupun Torsi beban
disetting pada 0.5 N.m Dengan Pemasangan L dan C Filter nilai penurunan tegangan

190182 _

dc rata-rata per-step berdasarkan besarnya sudut pemicuan SCR adalah : T

0.53 Volt.dc

Tabel 4-12
Data hasil percobaan simulasi penurunan tegangan per-step pada SCR sebagai
pengendali motor dc dengan kondisi torsi beban nol Maupun torsi beban
disetting pada 0.5 N.m tanpa pemasangan L dan C filter

VAC / SUDUT VDC
VINPUT FIRING VOLT
(VOLT) ( ao) ( )

Tp=0.5/Tp=0 | Tp=0.5/Tp=0 | Tp=0.5 | To=0

190 0’ 230 230

190 17 189.5 | 189.5
190 20 188.9 | 188.9
190 3Y 188.4 | 188.4
190 4° 187.8 | 187.8
190 50 1873 | 187.3
190 6’ 186.8 | 186.8
190 7° 186.2 | 186.2
190 8’ 185.7 | 185.7
190 9’ 185.1 | 185.1
190 10° 184.6 | 184.6
190 11° 184 184

190 12° 183.4 | 1834
190 13° 183 183

190 14° 182.3 | 182.3
190 15" 182 182

Dari tabel hasil percobaan simulasi Penurunan Tegangan Per-Step pada SCR
sebagai Pengendali Motor DC dengan Kondisi Torsi Beban nol Maupun Torsi beban
disetting pada 0.5 N.m Tanpa Pemasangan L dan C Filter nilai penurunan tegangan

230-182 _

dc rata-rata per-step berdasarkan besarnya sudut pemicuan SCR adalah : T

3.2 Volt dc.
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5.1 Kesimpulan
Dari hasil simulasi dan eksperimen yang dilakukan dapat diambil beberapa
kesimpulan sebagai berikut :

1. Besarnya nilai error simulasi :
a) Tanpa pemasangan LC filter
> Nilai rata — rata error simulasi pada tegangan dc adalah 1.5 %
> Nilai rata — rata error simulasi pada arus dc adalah 2.7 %
> Nilai rata — rata error simulasi pada kecepatan motor dc adalah 0.15 %
b) Dengan pemasangan LC filter
> Nilai rata — rata error simulasi pada tegangan dc adalah 1.8 %
> Nilai rata — rata error simulasi pada arus dc adalah 3.2 %
> Nilai rata — rata error simulasi pada kecepatan motor dc adalah 0.1 %
2. Tanpa pemasangan LC filter :
a) Untuk kondisi torsi beban nol

e Pada simulasi : semakin besar sudut pemicuan pada SCR, tegangan dc
semakin kecil (230 — 155.4 V), arus cenderung mengalami penurunan
walaupun relatif kecil (1.1 A — 0.52 A), dan kecepatan semakin kecil
(3258 — 2752 rpm).

e  Pada eksperimen : semakin besar sudut pemicuan pada SCR, tegangan dc
semakin kecil (227 — 153 V), arus cenderung mengalami penurunan
walaupun relatif kecil (1.08 A — 0.50 A), dan kecepatan semakin kecil
(3250 — 2749 rpm). ‘

b‘) Untuk kondisi torsi beban yang disetting pada 0.5 N.m. Khusus pada simulasi
e  Semakin besar sudut pemicuan pada SCR, tegangan dc semakin kecil
(230 — 155.4 V), arus cenderung mengalami penurunan walaupun relatif
kecil (1.34 A —0.78 A), dan kecepatan semakin kecil (3123 —2616 rpm).
3. Dengan pemasangan LC filter :
a) Untuk kondisi torsi beban nol
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. Pada simulasi : semakin besar sudut pemicuan pada SCR, tegangan dc
semakin kecil (190 — 155.4 V), arus cenderung mengalami penurunan
walaupun relatif kecil (0.51 A — 0.28 A), dan kecepatan semakin kecil
(3580 —3097 rpm).

. Pada eksperimen : semakin besar sudut pemicuan pada SCR, tegangan
dc semakin kecil (188 — 153 V), arus cenderung mengalami penurunan
walaupun relatif kecil (0.49 — 0.27 A), dan kecepatan semakin kecil
(3578 - 3095 rpm).

b) Untuk kondisi torsi beban 0.5 N.m. Khusus pada simulasi
. Pada simulasi : semakin besar sudut pemicuan SCR, tegangan dc
semakin kecil (190 — 155.4 V), arus cenderung mengalami penurunan
walaupun relatif kecil (0.7 — 0.42 A), dan kecepatan semakin kecil
(3424 — 2940 rpm).

4. Dengan pemasangan LC filter pada SCR sebagai pengendali motor dc, step
tegangan pada setiap sudut pemicuan lebih baik (Smooth) dimana rata — rata
penurunan tegangan per-stepnya adalah : 0.53 Volt dc, dibandingkan tanpa
pemasangan LC Filter pada SCR sebagai pengendali motor dc dengan kondisi
Torsi beban nol maupun Torsi beban disetting pada 0.5 N.m rata — rata
penurunan tegangan per-stepnya adalah : 3.2 Volt dc.

5.2 Saran
Setelah melakukan penyusunan skripsi ini kami mempunyai beberapa
masukan untuk dikembangkan yaitu:

1. Untuk lebih mempermudah analisa dapat digunakan MATLAB dengan versi
terbaru.

2. Penggunaan PC untuk pengontrolan kecepatan motor merupakan sesuatu
yang menarik untuk dikaji pada waktu mendatang mengingat fasilitas tersebut
sudah tersedia pada alat yang kami gunakan.

3. Agar validasi data lebih akurat, penginputan parameter dalam pembuatan
program simulasi hendaknya lebih diteliti.

4. Untuk lebih bermanfaat lagi rangkaian ini dapat diaplikasikan pada industri -
industri yang banyak menggunakan motor dc dalam menjalankan proses
produksi dalam hal ini dapat menghasilkan pengaturan kecepatan motor dc
yang diinginkan. Sehingga dapat meningkatkan kualitas hasil produksi.



DAFTAR PUSTAKA

A. E. Fitzgerald, Charles KingsleyJr., Stephen D. Umans,” Electric
Machinery” , McGraw-Hill International. 2002. fourth edition.

Achyanto,Djoko, “ Mesin — mesin Listrik ( Edisi keempat ) ”, Jakarta,Erlangga.1992.

Burak Ozpineci Leon M. Tobert, Simulink Implementation of Induction Machine Model —
Amodular Approach, 1IEEE Transacton on Power Electronics 2003,728-734 .

Electric Motors Reference Center. hitp://www_electricmotors.machinedesign.com
Ir.Soeprapto,MT. 2004. Diktat Kuliah Elektronika Daya Jurusan Teknik Elektro Fakultas
Teknik Universitas Brawijaya.

R. Krishan.Electric Motor Drives Modeling, Analysis and Control. Pretince hall
International Inc. 1998.

Stephen J. Chapman. Electrical Machinery Fundamentals, McGraw-Hill International
Editons,1985.

SMK Nurul Islam. http://smknis.sch.id/filter/macam_filter.html

Taryo Aji. Electronics Project, Surakarta. http://elektroarea.blogspot.com/rangkaian filter
Victor R. Stefanovic and Peter Bauer ”LC Filter Effect SCR in Trends Motor Drive
Applications”, Budapest University of Technology and Economics.

Zuhal.” Dasar Teknik Tenaga Listrik” Penerbit ITB Bandung.



LAMPIRAN



Tabel

Data Hasil Peng_g_jian Parameter Motor DC

VA 1A RA LA RF LF N
™M [ @A ) (H) Q) [ H) | RPM)
60 0.49 4.0 0,0032 | 422 | 33 628
Momen Inersia : 0.00015 Kg.m
Tabel

Data hasil eksperimen pengujian SCR sebagai pengendali motor dc
(tanpa pemasangan LC filter)

No ls?:lr(::; Vac | Vde | Idc n

(") ™| ™| @) |@pm)

1 0" | 190 | 227 | 1.08 | 3250

2 | 30° [ 190170 {0.83] 3110

3 [ 45° [ 190 | 161 |0.68 | 2952

4 | 60° [ 190 | 153 |0.50| 2749
Tabel

Data hasil eksperimen pengujian pemasangan LC filter pada SCR sebagai
pengendali motor dc

No 2umd:; L C | Vac | Vdc | Idc n
) | ™8 pF [ (V) | V) | (A) | (rpm)
1 0’ 46,15 8,17 190 | 188 | 0.49 | 3578
2 30° 46,15 18,17 190 | 170 | 0.41 | 3441
3 45" 46,15 8,17 190 | 161 | 0.33 | 3290
4 60° 46,15 8,17 | 190 | 153 | 0.27 | 3095
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