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ABSTRAKSI

SIMULASI SISTEM PENGENDALIAN MOTOR DC
DENGAN KONVERTER GANDA EMPAT KUADRAN
MENGUNAKAN PERANGKAT LUNAK MATLAR

{Dedy Irawan, 9812125, Teknik Elektro Energr Listrik (8-1)
{ Dosen Pembimbing - Ir. Widodo Pudp M, MT)

Kata Kunei : Sistem Pengendalian, Konverter Ganda Fmpat Koadran, Simulasi
Matlab

Perancangan sistem pengendalian merupakan alternatif pemilihan sistem
pengendalian motor DC vang dapat dioperasikan sebapai generator maupun motor
dengan suplai daya dan suatu konverter tiga phasa vang dikendalikan dengan
sistern pengendalian.

Sistem Pengendalian motor DC ini Terbagi atas dua vaitu pengendalian
dengan arus sitkulast dan pengendalian tanpa arus sirkulasi, sistem pengendaban
ini diaplikasikan pada bagian konverter tiga phasa yang mencalu erminal motor
dc penpuatan terpizah. mode operast motor DC vang terbagl menjadi empat
luadran

Hasil simulasi perencanaan sistem tersesbut menunjukkan bahwa sistem
pengendalian dengan arus sitkulasi mempunyal hasil vaug lebih baik dan pada
pengendalian tanpa arus sirkulasi dalam hal respon wakti sistem untuk mencapai
steady state operast motor DC, (etapi sistem pengendalian tanpa arus sirkulas

mempunyai hasil yang lebih baik karena komponen yang digunakan lebih sedikit.
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BAB |
PENDAHULUAN

.1 Latar Belakang

Perancangan sistem pengendalian mendapal perhatian yang menarik, Karena
mengalamm penmgkatan vang pesat, perkembangan yvang sangat signifikan dicapai
dalam hal bentuk software yang mampu memberikan keuntungan dalam
pelaksanaanya,

Sistem pengendalian memegang peranan yang sangat penting  dalam
perkembangan ilmn pengetabuan dan teknolowi vang  berhubungsn  langsung
dengan dunig mduostri. Pemakalaan sistern pengendsalian di Indonesia pada
umumnya masih menggunakan kontroler konvensional schingga diperlukan
altemative yang dapat memberikan nilai lebih pada hasil produksinva. Dalam
dunia indusir sisitem pengendalain dipardukan untuk menjaga kestabilan variable
proses dan meningkatkan efisiens! energi vang dipelukan secara keseluruhan, oleh
karcna itn maka diperlukan adanva sistern pengendahan alternative yang mampu
melakukan semua aktivitas yang disebut diatas.

Pengunaan bahan semikonduktor sebagai komponen switching memberikan
peran utama umluk menjalankan berbapar macam timgsi pengendalian. Bahan
semikonduktor ini mampu menjadi otot dalam suatn sistem pengendahian dan
didukung olch komponen lain seperti mikroelektromik yang memaliki kemampuat
dan kecendasan sehagai otak,

Pada sistem tenaga listrik, pengunaan komponen semikonduktor pada
pmymnya adalah sebagai komponen switching dalam suam sistem pengendali
pengaturan kecepatan motor elekink untuk mendapatkan kemampuan motor
clekink yang menurunkan rugi-rugl, cfisiensi vang tmgn, dan  laisnva,
berdasarkan latar belakang di atas maka Pengendalian Motor D Dengan
Konverter Ganda Fmpat Kuadran dibahas scbagai altrmatif pemilihan sistem
pengendalian vang dapat memngkatkan efisiensi dan kestabilan sistem. Pada tugas
akhir i akan dibahas bagaimana motor DC dapat berfumpsi sebagar pengerak dan

sebagal pengereman secara regeneratif,




1.2. Perumusan Masalah

Mengacu pada latar belakang diatas maka permasalahan vang timbul adalah:

| Bapaimana menganalisa cara kerja dari sistem pengendali motor DC
konverter ganda dan kinerja motor DC

2. Membuat simulasi rangkaian konverter ganda schagar sistemn pengendalian
kecepatan putaran dan motor DO penpuatan terpisah dengan mengunakan
bantuan software 5.3,

3. Melakukan pengujian simulasi.

1.3, Tujuan Penelitian
Membuat rancangan sualu sistemn  pengendalian  alternatifl vang mampu

mengendahikan kecepatan dan arah putar moter DC

1.4. Batasan Masalah
Agar pembahasan skripsi ini lebth lebib terarah sesuai denpan mjuan, maka
permasalahan dibatasi oleh hal-hal sebagai berikut

1. Pembahasan diutamakan pada rangkaian dava
Komponen pada rangkaian dava dianggap 1deal sehingga walaupun terdapat jatuh

!‘-"

lepangan, nilainya dapat digbaikan

3. Maotor yang digunakan adalah motor C penguat rerpisah

4. Kamktensuk motor DC diangeap hmer dengan mengabsikan pengaruh reaksi
jangkar dan kejenuhan mt besi

5. Komponen harmonisa vang terjadi pada rangkaian secara Keseluruhan tidak dibahas

6. Simulasi hasil dengan software MatLab 3.3 secara off-line




1.5, Sistematika Penulisan

Sistematika pembahasan pada skripsi ini tersusun scbagai berikut:

BABI

BARN

BAB Il -

BAB IV

BARY

: PENDANIULUTAN

Membahas latar belakang, perumusan masalah, lujuan penehtian, batasan

masalah, dan sistematika penulizan,

D TEORI DASAR

Membahas tentang Thyristor, Konverter dan Motor DC penguatan terpisah
PENGENDALTAN MOTOR DC EMPAT KITADRAN DENGAN
KONVERTER (GANDA

membahas tentang konverter tiga fasa dalam mencatu beban motor DU
dalam empat kuadran dan metode pengendalian motor DC vany dicatu oleh
konverter ganda tiga fasa

LI SIMULASI

Meliputi  analisa karakteristik sistem dalam beberapa metode dalam

katannya dengan pemingkatan efisien dan kestabilan sistem

! KESIMPULAN DAN SARAN

Memuat kesimpulan dari hasil skripsi dan saran untuk pengembangan lehih

lanjut

Ll




BABII
Teori Dasar

2.1 Thyristor

Tyristor adalah salah satu tipe komponen semikodukior daya yang paling
penting dan telah banvak digunakan secara intensil pada rangkaian dava yang
biasanya digunakan sebagai saklar Pada banyak aplikasi thynstor dapat
diasumsikan sebagai saklar ideal akan tetapi dalam prakteknya thynistor
mempunyai batasan dan karakteristik tertentu.

2.1.1 Karakteristik Thyristor

Dua macam karakteristik thyristor vang akan dibahas disini yaitu
karakteristik stans dan karakteristik dinamis.
a) Karakteristik Statis

Thyristor merupakan salah satu komponen semikonduktor empat lapis
yang berstruktur Pnlv dengan tiga Pr-junction. Komponen ini memiliki tHga
terminal anoda, katoda dan gerbang (gete) Gambar 2.1 mempertihatkan symbol

A Tknﬂda

thyristor dan bagan dari tiga pn-junction

A

L.
n

C ”

G &2 ? 5
Gate n

B JDKamda

Czambar 2.1 Simbol Thyrisior Dengan Tiga Po-Junclion

Thyristor adalah bahan semikonduktor yang dapat menghantarkan arus
dalam satu arah, jadi syaral konduksi tyristor adalah bila anoda lebih positil
daripada katoda




Pada saat teganpan anoda dibuat lebih positif dar pda katoda, thynstor
berada pada kondisi forward blocking atau kondisi off-state. Jika tegangan antara
anoda dan katoda V.. dinaikan sampai pada milai tcrtentu schingga melampaui
tegangan breakdown N yo maka tcjadi avalance breakdown. Pada saat ini thyristor
berada pada kondisi forward bias atau menyala. Tetapi penyalaan seeperti ini
bersifat merusak. Apabila tegangan gute diberi sehingga p setingkat lebih positif
dan n, pada sambungan ./, akan terjadi cvalance schingga thyristor dapat
konduks, tanpa harus memberikan tegangan yang melampaui Vi, pada terminal
anoda dan katodamya.

Latshing fae Tegangan j:".lhlrr;'u
CLETa N |terbond Liesil
Tagmnpar
Coulw fmi- Tegdngais
reakdaean  Floiging Yigashn Ui
batk Ewrer i
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; ! A bocar majy
kic} Adm bacer hakh
"
Fi
n
RdigAaier Karakiarmok wa

Gambar 2.2 Rangksizn Thyristor dan Karakteristik V-i

Garis putus-putus pada gambar 2.2 memperlihatkan begitu thyristor
dihidupkan dengan sinyal gare. Penyalaan dengan sinyal gate dapat dilakukan
apabila arus anoda yang mengalir lebih besar dar arus pengunci atau disebut
latching curremt Ty agar diperoteh cukup banyak aliran pembawa muatan bebas
yang melewat jumction. Pembatas arus ini disimbolkan dengan R, pada gambar
2.2 diatas.

Pada keadaan konduksi ini apabila arus anodanya masih lebih besar dari
arus holding 1y, thyristor akan tetap dalam kondisi tersambung dalam satu arah
walaupun sinyal gufe dihilangkan. Thynistor dapat off atau padam apabila arus




maju fersebut dikurangi Sampai ketingkat dibawah hedding current 1y cara
pemadaman sepert ini Jazim disebut denpan komutasi alamiah,

b} Karakteristik dinamis
Ketika thyristor berkerja ada dua proses yang terjadi yaitu, penvalaan (fuern

on) dan pemadaman (fumm of). Interval waktu diantaranva disebut furn-on time
untuk proses penyalaan dan furn—of time untuk proses pemadaman

Turn-on time thyristor, tampak pada gambar 2.3 ketika thyrstor diberi
sinval pada kaki gare dan pada saat thyristor mulai konduksi Selang walctu ini
disebut mrr-on fime dan dihitung anatara 10% dari arus gote saat mulai naik

sampat 90% dari arus on-state thynistor mencapai keadaan tunak (steady-siate),
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Gambar 2.3 Karakteritik 7urn-on Time Thyristor

Dan gambar 23 terbhat wakmu penyalaan t,, adalah penjumlahan dari
wakty tunda 1; dan waktu mulai (. ty didefimisikan sebagai selang waktu antar
10% arus gate dan 10% arus keadaan on thyristor. 1; adalah waktu yang dipertukan

agar arus anoda meningkal dard 10% dampai 90% arus keadaan om thymistor,
Untuk furn-off time thynstor, bentuk gelombang arus dan tepangan

thyristor ditunjukkan pada gambar 2.4,




|
(

Cambar 2.4 Karakteristik Twrm-Off Time thyristor

Ketika tegangan sumber menurun sampai melewati nol, thyristor tidak
akan langsung memblok atau menahan tegangan dalam polaritas negatip (vo/tape
revers), tetapi thynistor akan meneruskan arus ity sampai selang wakiu tertenrn
dan masih dalam kondisi konduksi, selang waktu ini disebut reverse recovery: tine
L. Setelah itu thynstor akan memblok arus itu selama periode negative dari
tegangan masukan, selang wakiu ini disebut recombination time . turn-off time
t, adalah penjumlaban dan revers recovery time dan recombination time, t,

bergantung ada nilai puncak dari arus keadaan on dan tegangan keadaan on sesaar.

2.1.2 Model Thyristor
Model thyristor dapat digambarkan sebagai dua transistor yany
komplementer, satu prp {(J) dan yang lainnya mpm {Qa).

Hoe = gy

k.
Y

Slrukllv cesar Rargkaizn esnaten

Gambar 1.5 Pemodelan Thyristor Dengan Dua Thyristor




Aksi regeneratip thyristor
1. Guarte dibuat lebih positif dari katoda sehingga ada arus vang mengalir

menuju basis Q- vaitu 1.

I

Arus Ip: mengakibatkan transistor Q; konduksi dan arus 1:> mengalir pada
kolektor €, yang merupakan arus basis Q) vaitu lg,.

3. Dengan mengalirhya arus basis ini, maka arus I, akan mengalir pada
kolektor Q; dan masuk ke basis (Q;, hal ini menyebabkan arus basis Q-
bertambah besar.

Dengan demikian proses konduksi yang berlangsung sama dengan proses
konduksi pada thyristor. Begitu juga pada proses tidak konduksi dapat dijelaskan
dengan jalan pikiran yang sama.

Dalam kailannya dengan simulasi thymstor dianggap ideal. Pemodelan
thynistor dengan software minimal harus mempunyai karakteristik schagai berikut:
|. Harus nyala atau on Ketika diberi sinyal gerbang kecil positif, dengan svarat

tegangan anoda lebih positif deri pada katoda,

2. Harus pada keadasn on selama arus katoda mengalir. walanpun sinyal gate
dihilangkan. '
3. Harus kembali ke off ketika arus anoda ke nol menuju kearah negatif,

Model ini berkerja dengan baik untuk rangkaian konverter yang arus

thyristomnya akan kembali ke nol dengan sendininya karena karekieristik dan arus

itu sendin,

2.2 Penyearah Tiga Fasa Terkontrol Peauh

Penycarah tiga fasa terkonrol penuh atau disebul dengan konverter enam
pulsa adalah jenis penycarah yany mengunakan enam thynstor (dalam hal ini
SCR) yvang disusun pada gambar 2 6,
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Gambar 2.6 Ranglkaian Penyearsh Terkonirol Penuh Tiga Phasa

2.2.1 Cara kerja Rangkaian

Untuk menjefaskan alur kerja dari rangkaian ini adalah dengan
mengelompokkan thyristor tersebut dalam dua grup. yaitu ganjil dan genap,
seperti pada gambar 2.6 Rangkaian ini mempunyai sifat bahwa SCR dengan
nomor ganjil akan konduknf bila tegangan dan anodanya mempunvai harga
paling tinggi dibandingkan dengan tepangan anoda dan komponen-komponen
dengan nomor ganjil yang lan. Sedang untuk SCR dengan nomor genap akan
konduktif bila tegangan katodanya berada pada keadaan paling rendah
dibandingkan dengan tegangan katoda dari komponen-komponen dengan nomor
genap lain.

Jadi pada prinsipnya selalu ada dua SCR yang kondukuf dalam wakiu
yang bersamaan, sehingga unfuk setiap interval dibutuhkan dua pulsa penyalaan.
Pada group ganjil SCR dipicu pada sirklus positif tcgangan fasa yang terhubung
pada SCR tersebut, sedang pada proup genap SCR dipicu pada siklus nepatip oleh
tepangan fasa yang rerhubung padanya.

2.2.2 Bentuk Gelombang Penyearah Tiga Fasa Terkontrol Penuh
Bentuk pgelombang dar tepangan masukkan, tegangan keluaran, arus

masukkan dan arus vang melalw thynistor dengan o -n/3 seperti pada gambar 2.7
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Gambar 1.7 Bentuk Gelombang Penyearah Tiga Fasa Terkentrel Penuh

Jika tegangan saluran ke netral didefinisikan schagai
Vo= v"; Senat |

I;E%Sm(m —TT") b i R (2.1)

V_=t=gin (wH?) 4

B g
Tepangan antara saluran yang sesuai diperolch
V=¥, V=V, sinlwr+32) ¥

v =t =V, =V sinfof+2) B 22
v =V -V =V 5in(m;+‘%) ¥
Tesangan keluaran rata-rata diperoleh
z!lc
——f v, dlwr)== _C sm| mr—t—E !{f{ﬂli‘]
e (2.3)
BVHI r
= COELY ¥
T
Tegangan mata-rata maksimum
V=" V' e ok 2,4

sm r]
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Tegangan keluaran rata-rata temomalisasi
PR FE=008EY e e 2.5

Sehingga nilai rms dan tegangan keluaran diperoleh

o {1 *E\E fo rﬂ

I‘; TELY =

e ST

=

33 b
=¥ SN S Foreeirern A 2.6)
R

Pada gambar 2.7 memperlihatkan bentuk gelombang untuk = 1/3 unmik
u= 7, tegangan keluaran Vy akan memiliki nilai negatif, arus beban harus selalu
positif. Akibat beban resistifl tegangan sesaar tidak dapar negatif artinya
konverter hanva bekera pada satu kuadran.

1.3 Dual Konverter (konverter ganda)

Duzl kemverter merupakan penggabungan dari dua buah konverter penuh
vang dipasany antiparalel. Jika a; dan g» berunu-turut mempakan sudut
penyalaan konverter satn dan konverter dua, maka tegangan keluaran rata-rata tap
konverter adalah V., dan V. Jika semua gate pada SCR dibeni sinval masukan
maka pada saat T, sampai 7, bekerja scbagai penyearah maka 7 ' sampai 7' akan
bekerja sebagai imverrer begio juga sebaliknva, akan tetapi keduanva akan

menghasilkan tegangan keluaran rata-rata vang sama.
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Gambar 2.8 Ranckaian Deal bonverter




(Gambar 2.8 merupakan rangkaian dual konverter dengan beban yang
sangat induknt. Pada saat setengah siklus positif pada swnber tegangan bolak-
balik ¥, maka 7 dan 75 terbias mafu sedangkan 7 dan 7 terbias mundur, Ketika
SCR dinyalakan secara bersamaan dengan memberikan sinval gate, pada o«
beban akan terhubung ke sumber melalui 77 dan 7% T, dan T akan terus
tersambung saat ew - 7 walaupun tegangan masnkan negatif akibat beban yang
bersifat induktif. Saat setengah siklus negatil berikutnya pada sumber tegangan
bolak-balik ¥, maka 7; dan 7, akan terbias maju dan penyalaan 7 dan 7 akan
memberikan tegangan sumber sebapai tcganpan bias mundur bagy ¥ dan 715
kemudian arus beban ditransfer dari 15 dan 7>ke 75 dan T, Demikian juga yang
terjad pada 7" dan 7> serta 13" dan T, . Gambar 2.9 memperlihatkan gelombang
keluaran dari dual konverter.
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Gamibar 2.9 Bentuk Gelombang Keluaran Kooverter Ganda




Tegangan keluaran sesaat dari dual konverter berbeda fasa, sehingga akan
timbul perbedaan tegangan sesaat dan hal ini akan menghasilkan arus berputar di
antara dua konverter. Arus berputar tidak akan melalni beban dan biasanya
dibatasi oleh induktor arus putar (1),

Dual konverter dapat beroperasi dengan atau tanpa arus berputar. Pada
kasus operasi tanpa arus berputar, hanva sam konverer beroperas pada setiap saat
dan mengalirkan arus beban, dan konverter yang lain akan diblok sepenuhinya
dengan menghilangkan smval gate dan pada operazi tanpa arus putsr tidak
diperlukan pemasangan induktor arus putar ([.,),

Pada operasi dengan arus berputar memiliki beberapa keuntungan vaitu

- Arus berputar akan memelihara konduksi kontinvy dari kedua konverter pada
seluruh daerah kontrol dan tak bergantung pada beban

- Abran daya pada sebarang arah dan sebarang waktu menjadi mungkin karcna
sam konverter selalu menjadi penyearah dan yang tain menjadi smverrer.,

- Respons waktu untuk perubahan dan operasi kuadran pertams ke vang lain
akan lcbih cepar Karena kedua konverter berada pada komdisi tersambung
kontinyu.

Tetapi operasi dengan arus berputar juga memiliki kerugian vaitu:

- Dengan adanya mduktor aras putar (L;) akan menambah biaya, berat dan rugi
dava.

- Effisiensi dan factor daya akan rendah karena adanya amus sirkulasi.

Pada opcrasi tanpa arus berputar juga memiliki beberapa keuntungan yai:

- Eftisiensi dan factor daya baik tanpa adanya arus sirkulasi.

- Tanpa adanya induktor anis putar {1,) akan mengurang biaya, berar dan rug
daya.

Tetapi herupian dan operasi tanpa ars putar yaitu:

-~ kestabilan kecepatan motor buruk karena konduksi yang tidak kontinyu dan
menyebabkan karakterisuk transfer dari konverter menjadi tidak linier,
Adanya waktu berhenti pada saat operasi pembalikan arsh arus sehingga
membutuhkan waktu vang lebih untuk melakukan operasi tersebut.
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2.4 Motor DC
2.41 L mum

Motor DC adalah mesin DC yang mengubah energi hstrik DC menjadi
energl mekanik, Motor DC terdiri dari dua bagian dasar vaitl stator dan rotor
Stator merupakan bagian dari motor DC yang tidak bergerak sedangkan rotor
merupakan bagian yvang bergerak. Pada stator terdapat belitan vang dinamalan
belitan medan karena berfimgsi menghasilkan medan magnet, sedangkan pada
rotor terdapat belitan yang dinamakan belitan jangkar karena berfimgsi membawa
arus beban. Pada poros rotor terdapat komutator dan sikat. komutator berperak
bersamaan dengan porus rotor sedangkan sikat tidak bergerak telapn menyvennih
komutator, Komutator berupa silinder yang terbuat dari beberapa segmen tembaga
yang tensolasi satu sama lain, dun sikat terbuat dari bahan karbon, Komutator dan
sikal secara bersamaan berfungsi sebagai penyearah. Gambar 2.10 fierupakan
gambar konstruksi motor DC

Gambar 2.10 Konstruksi Motor DO




2.4.2 Prinsip Kerja

Prinsip kerja motor DC berdasarkan pada penghantar yang dialin arus
ditempatkan dalam suaty medan magnet sehingea penghantar tersechut akan
mengalami
gaya. Gaya menimbulkan torsi sehingga menghasilkan putaran. Penghantar yang
berputar akan menimbulkan tepangan AC sehingga diubah menjadi tegangan DC
oleh komutator dan sikat,

Gambar 2. 11 Interaksi Antara Medan Magnet
Pan Penghantar Yang Dialiri Aros,

Gava yang dihazilkan sebesar

P B - orsa e i e S S S e e AR s s 2.7
Gaya ite menimbuolkan torsi sebesar:
denpan;
F=Gaya (N).

B = Rapat fluks (T).

{ — Arus yvang mengalit pada penghantar (A).
! = Panjang penghantar {m).

= Jari-jart inti jangkar (m),

"= Torsi (Nm).




Jangkar memiliki jumiah penghantar dan cabang paralel penghantar sehingga dari
Persamaan (2-7) dan (2-8) didapatkan:
7%

[+
detigan:
& = Jumlah penghantar jangkar.
@ = Jumlah cabang paralel penghantar jangkar vang berada di antara sikat.
£, = Arus jangkar (A),

Rapat fluks yanp dihasilkan sebesar

.. A
2mrd

Jika Persamaan (2-9) diberikan ke Persamaan (2-10) didapatian:

e (2.10)

dengan:

¢ = Jumlah kutub stator,

@ =Fluks tiap kutub stator (\Wh).

K = Konstanta mesin.

Putaran jangkar yang berada dalam medan magnet akan menghasilkan paya gerak

listrik lawan sebesar:

Daya vang dihasitkan sebesar:

Dari persamaan {2-13dan (2-14)

P=Tp (2:16)

m T TR e

denpan
I, =Gaya gerak listnk lawan (V)

P = Daya (W),
ith,. = Putaran {rad/s)
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2.5 Jenis Motor DC

Mator DC berdasarkan jenis penguatannya terbapt menjadi 2 yaity; motor
D penguatan terpisah dan motor DC renguatan senditn. Penguatan pada motor
DC diberikan oleh belitan medan sehingea jenis penguatan motor DC berdasarkan
pada cara pemberian cam fepangan pada belitan medan vang akan menimbulkan
medan magnet.

Motor DC penguatan terpisah dicatt oleh dua sumber tegangan terpisah
pada belitan medan dan belitan jangkarnya seperti pada Gambar 2.11 Motor DC
penguatan sendiri dicatu ofeh satu sumber pada belitan medan dan belitan
Jangkamya, Motor DC penpuatan sendini berdasarkan cara menghubungkan
belitan medan dan belitan jangkamya terbagi menjadi tza yaitu: motor DC shimt,
sert dan kompon Motor DC shusr belitan medan dan belitan jangkarmya
dihubungkan parallel, motor DC seni belitan medan dan belitan jangkamya
dihubungkan seri. sedangkan motor DC kompon merupakan penggabungan dan
motor DC shunt dan motor DC seri yang terbagi menjadi dua macam yaitu:
kompon panjang dan kompon pendek seperti pada Gambar 2 12 Motor DC
penguatan terpisah dibandingkan motor DC penguatan sendiri memiliki kelebihan
dalam pengaturan tegangan sumbernya yaitu pengaluran tegangan jangkar dan
pengaturan tegangan medan sehingga memiliki jangkauan pengaturan vang lebih

luas.
fa
o

ol

+
o Medan

v =

’ 2(ea)

m
u

IFT
W

Cambar 2.11 Ranghaia Jenis Motor DC Penguatan Terpisah
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Gambar 2.12 Rangkaian Jenis Motor DC Penguatan Sendiri
(a1} Seri. (b) Shunt. {c} Kompon Pendeb. (d) Kompon Panjang

2.5.1 Maotor DC Penguatan Terpisah

Rangkaian motor DC penguatan terpisah seperti pada Gambar 2.11 terdisi
atas belitan medan dan belitan jangkar yang modelnva dapat diwakili oleh unsur-
unsur resistansi dan induktansi. Berdasarkan ranpkaian tersebut didapatkan

Persamaan:
df
Vg Sl b~ s ot s s (2.17)
: |
V.=4E,+1, R +L, d, TR e e U s D ) 3|
it
Jika persamaan (2-13) diberikan ke Persamaan (2-18) didapatkan:
. df
Vo = KBy T Ry + Ly =8 i 2,19)
T

Berdasarkan Persamaan (2-12) wntuk model mekanis moior DC penguatan
terpisah adalah:

I




. i
e e B e B T
7 e T T o (2.20)

dengan:

Fy = Tegangan medan (V).

Ly = Induktansi belitan medan (H).
Ity = Resistansi belitan medan (£2).
I, = Ams medan (A),

Fa = Tegangan jangkar iV ).

Ly = Tnduktansi belitan jangkar {H).
&, = Resistansi belitan jangkar (Q).

[

s = Arus jangkar (A}

fm

= Momen inersia (kg.m?).
B = Koefisien gesekan motor | Nm/(rad/s)?.
T — Torsi behan {Nm).

Untuk operasi motor dalam keadaan mantap pada Persamaan (2-17), (2-
18), (2-18), dam (2-20) twrunan terhadap wakiunya adalah nol schingga
persamaannya berfurut-lurut menjadic

ARt & T RE o R e Y (2.23)
S 1 e e e e e e O .31

Untuk menghitung kinerja dard motor DC maka digunakan keempat
persamaan di atas, yang terdiri atas riga persamaan sistem listrik pada jangkar dan
medan yaitu: Persamasn (2-21), (2-22), (2-23) dan saty persammaan  sistem

mekaimk pada poros rotor yvaitu Persamaan (2-24),

2.5.2 Karakteristik Torsi-Kecepatan Motor DC Penguatan Terpisah

Motor DIC' penguatan terpisah banvak digunakan untuk menggerakkan heban-
beban mekams yang membutuhkan kecepatan vang konstan dengan beban yang
berubah-ubah, maupun kecepatan yang berubah-ubah dengan beban yang konstan
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Berdasarkan hal tersebut maka perlu dikctahui hubungan antara torsi dan
kecepatan,

Berdasarkan Persamaan (2-23) didapatkan hubungan aniara torsi dan
kecepatan motor DC penguatan terpisah sebagai berikut:

£ = E’ _—M'Ra (225
Tika Persamaan {2-12) diberikan ke Persamaan {2-25) didapatkan:
3 2
(Kg) (Kg)*
k) l” — R
={']“ e L e L e (2.27)

(k)" + B8
ila tegangan jangkar dan fluks tidak berubah, maka karakteristik torsi dan

kecepatan dapat dipambarkan oieh grafik vang terdapat pada Gambar 2.13.
2@ freacd 5}

Mope

-[F.'ui- "

> iNmy

Gambar 2.13 Karakteristik Torsi-Kecepatan Motor D Penguatan Terpisab

2.6 Pengaturan Kecepatan Motor DC
2.6.1 Umum

Motor DT merupakan mesin pengyerak vang banvak digunakan karcna
memiliki kelebihan pada pengaturan kecepatannya. Pada umumnya pengaturan
kecepatan motor DC penguatan terpisah dan motor DC penguatan sendiri hampir
samd. Pengaturan kecepatim pada motor DO pengnatan terpisah lebih luas
dibandmgkan pengaturan  kecepatan pada motor DC  penguatan  sendir
dikarenakan motor DC penguatan terpisah dicatu oleh dua sumber.
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Untuk sefamjutnya di sini hanya akan ditinjay pengaturan kecepatan motor
DC penguatan terpisah.

2.6.2 Pengaturan Kecepatan Motor DC Penguatan Terpisah

kecepatan motor DU penguatan terpisah dapat diatur sesuai Persamaan {2-
25) dengan mengpunakan tiga metode vaitu:

- Pengaturan fluksi‘'medan.

Pengaturan resistansi jangkar.
- Pengamiran tegangan jangkar.
a) Pengaturan Fluksi’Medan

Pada metode pengaturan ini, resistansi jangkar dan tegangan jangkar
dijaga Konstan, sehingga pengaturan hanva dilakukan di sisi medan. Pengaturan di
sisi medan dilakukan dengan mengatur arus /; yvang berbanding luris dengan
fluksi melalui tahanan R, sepert: terlihat pada Gambar 2 14

La
Ra Ry
—
e i (45 g A 1
Wa 0

Gambar 2.14 Metode Penzaturan Fluksi/Medan.

Sesuai dengan Persamaan (2-26) dengan menggunakan metode pengaturan
fuksiimedan didaparkan karakrenstik torsi-kecepatan:

ma';md-SJ
¥,
F“. = T — e —— e ——— —e . HF
4 i —
vi T = R
r e o [ slope
r e A,
Fetd wk
1 (Nmy

Gambar 2.15 Karakterisfik Torsi-Kecepatan Motor DC Penguatan Terpisah
Dengan Metode Pengain ran FloksiMedan.
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h) Pengaturan Resistansi Jangkar,

Pada metode pengaturan ini, tegangan Jangkar dan arus medan dijaga
konstan schingga pengawran hanya dilakukan pada resistansi jangkarmya.
Kecepatan motor diatur dengan mengubah-ubah resistansi tahanan jangkar dengan
menzaimbahkan resistansi seperti pada Gambar 2,16

L

Gambar 2,16 Metode Pengsaturan Resistansi Jangkar

Sesuai dengan Persamaan (2-26) dengan menggmmskan metode pengaturar
resistanst jangkar didapatkan karakteristik torsi-kecepatan.
i (rered’s)

oo H'.I_,
Ky

S - — T (Nmy)

Gambar 2.17 Karakteristik Torsi-Kecepatan Motor DC Penguatan Ferpisah
Detrgan Metode Pengaivran Resistansi banglor

¢) Pengaturan Tegangan Jangkar

Pada metode ini resistansi jangkar dan sisi medannya dijaga konstan
sehingga pengaturan hanya dilakukan pada tegangan janpkarnva Penpaturan
kecepatan dilakukan dengan mengatur tegangan jangkar seperti pada Gambar
2.18.
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Gambar 2,18 Metode Pengmaran Tega mpn dangkar
Sesual dengan Persamaan (2-26) dengan menggunakan metode pengaturan
tegangan jangkar didapatkan karakteristik torsi-kecepatan:
ith r:rc'.'d-:_x;}
Ky

ol =S - Slope

=1 —_——

a5 = R

- i

t o - (ko)

Gambar 2.19 Karakteristk Torsi-Kecepatan Motor DO Penguatan Terpizah
Pergan Metode Pespaturan Tegangan Janghar

2.7 Pengereman Motor DC
2.7.1 Umum

Pada aplikasi penggunaan motor sebagai mesin penggerak ada kalanya
dunginkan untuk memperlambat atau  bahkan menghentkan putaran motor
tersebut. Motor DC merupakan mesin penggerak vang memiliki kelebihan selain
dalam pengaturan kecepatan putaran juga dalam perlambatan atau penghentian
pufaran. Proses periambatan atau penghentian potaran disebut pengereman.,
Metode pengereman pada motor DC penguatan terpisah dan penguatan sendin

3aha,

2.7.2 Metode Pengereman Motor DC

Metode penpereman pada meter DC ada tiga macam vaita:
- Pengereman regeneraiive
- Pengereman rheostatic

- Pengereman pfryrving




1) Pengereman Kevenerative

Pengereman regenerative adalah pengereman vang dilakukan dengan cara
mengembalikan encrgl yvang tersimpan dalam motor pada saat berputar ke sumber
tegangan. Hal mi dapat dilakukan dengan cara membuat gzl motor lebih besar
dari pada fegangan sumbemya, sehingga arus akan mengalir kembali ke sumber

tegangan dan motor akan bekerja schagai generator, seperti pada Gambar 2 20,
la

!t
g ] ¥, By

= Medan

Va '5:
=
11
=2
32 IfT
-— § VF

Gambar 2,20 Metode Pengereman Repenerative

Besamya arus vang mengalir adalah:

b) Pengereman R keastaric

Pengereman rheostanie dilakukan dengan jalan membuang encrizi yang
dihagilkan putaran moetor menjadi enerpgi panas dalam rheosiar. Pada motor VI
berputar akan dihasitkan GGL lawan, saat pengersman tcgangan caty pada motor

dilepas kemudian dihubungkan ke tahanan, seperti pada Gambar 2.2,
la

e

Jangkar

Gambar .21 Metode pengereman rleeastatic:

Akibat adanya pel lawan tersebul akan menghasilkan arus yang kemudian

dialirkan medalu tahanan. Besarnva arus vang mengalir dalam tahanan fersebut:




¢} Pengereman Pliroging

Pengereman  pluggmg  adalah  penpereman yang dilakukan dengan
membalik polaritas salah saru belitan, baik belitan jangkar ataupun belitan medan.
seperti pada Gambar 2.22,

Medan

HT
Vo

Gambar 2.22 Metode Pengereman Plugging

Pada saat dilakukan pergereman plugging timbul arus yang cukup besar Ams

yang ditimbulkan besarnya:
e o :
fn =— ] PR PR (il

karena arus yang dihasilkan pada pengereman plugsing cukup besar schingua
akan membahgyakan motor. Untuk membatasi arus vang cukup besar tersebut
bhisa dilakukan penambahan resisior pada rangkaian motor pada szaat dilakukan

pengeTeman.

2.8 Pembalikan Putaran Motor DC
Ltk membalikan arah putaran motor DC. persamaan (212 ) 7 — K ¢/ .
dapat digunakan sebagai acuzn |
a) lika I, negatip, maka T negatip
by Jika ¢ negatip, maka T negatip
¢} Jika 1, negatip. ¢ negatip maka T positip
Sehingga nntuk membalik putaran motor DC dapat dilakukan den gan carg ;
a) Membalikan arah putar arus jangkar dan arah arus penguatan tetap
b) Membalikan arah arus penguatan dan arah arus jangkar tetap
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Apabila arah arus jangkar dan arah arus penguatan keduanya dibalik maka
arah putaran motor tidak berubah

Pengertian-pengertian ini sesuai dengan kaidah tangan kin. Perhatikan
gambar 2.23 Untuk memudahkan penjelasan sisi kumparan pada bapian atas dan
bawah masing-inasing hanya digambarkan denpan sebuah kawat,

o
e®¥%
® ®
o) @ |

Coga® e

| T
( <
][]

LEH 1] 1

Gambar 2.23 Prinsip Kerja Membalilkan Arzh Putaran Motor B

Pada gambara :  Mula-mula arah putaran motor bedawanan dengan arah putara
jarum jam,

Pada gambar b :  Kemudian arah arus jangkar dirubah, kumip-kutup tetap, sesuai
dengan kaidah tangan kiri sekarang arah putaran berubah.

Pada gambar ¢ ;  Sesudah itu kutup-kutup dirubah dan aral arus Jangkar tetap,
sesual dengan kaidah tangan kiri, maka arah putaran sekarang
Juga berubah.

Jadi mula-mula arah putaran berlawanan dengan jarum jam, untok
merubah arah putaran menjadi searah dengan jarum jam dapat dilakukan dengan
dua cara, dengan membalikan arah arus jangkar ataw merubah kutup-kutup
magnef. Apabila arah arus jangkar dan kutup-kutup magnet keduanya berubah
maka arah putaran akan tetap.




BAB I
PENGENDALIAN MOTOR DC EMPAT KUADRAN DENGAN
KONVERTER GANDA

3.1 Penyearah Tiga Fasa Mencatu Beban Motor DC

Untuk memudankan perhitungan dalam menganalisa perly  diadakan

aswmsi-asumsi pendekatan ¢

1.

3

Thyristor adalah merupakan swich ideal. lidak mempunyai jatuh fegangan
saat konduksi dan tidak mempunyai arus bocor saat dlocking. Hal ini
mengandikasiakan bahwa rugi-rgi akibat penyerah diabaikan. Ini biasanya
dipakai untuk motor dengan dava tinggi.

Resistansi dan indukiansi jangkar dianggap konstan. Ffek kulit yang
disebabkan arus ripple dan motor dan perubahan nilai resistansi akan sulii

dihiing dan perubahannya sangat kecil schingea diabaikan.

- Selama beroperasi dalam keadaan tunak (steacly stare ), kecepatan dianggap

konstan, fluktasi rippfe arus dari torsi mempunyai konstanta waktu vang
sangat besar dibundingkan rippie ams dari motor, sehinggs disini flukfuasi
torsi diabaikan, dan pada steady sfafe ini tegangan dari GGL lawan
dianggap DC murni,

Indidetansi sumber diabaikan.

3.1.1 Model Penycarah Tiga Fasa Dalam Mencata Motor DO

Rangkataan penyearah liga [asa terkontrol penuh {enam pulsa) dalam
mencatu motor DC penguatan terpisab dapat dilthat pada gambar 3.1

T T T, s
! E =K,
v oL T
1

Gambar 3.1 Penyearnh Tiga Fasa Terkoutrol Penuh Dengan Behan Motor DC




Cara Kerjanya dapat kita dilihat pada bab 11 sebelumnya. Sedangkan dalam
menganalisa bagaimana penyerah tiga fass memecatu ﬁotor DC, I‘l'lﬂkﬂ'. ada empar
kondist yang harus diperhatian, kondisi terséhut dijadikan dalam sebuah model
Untuk lebih jelasnya model-mode] tersebu dapat kila lihat pada gambar dan tabel:
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Gamhbar 3.2 Model Operasi Penyearah Tiga Fasa Terkontrol Penuh
Dengan Beban Motor Arus Searah

Model | Arus Motor | Kerja motor
I Konduksi Kontivu Motoring
1l | Konduksi Diskﬂlitiyﬁ_mtnﬁng
[l | Konduksi Kontiyu | Pengereman
| IV | Konduksi Diskontiyu | Dengereman |

Tabel 3.1 Kerja Motar DU Deagan Mencatu Penyearah Terkontrol Penub




Model |

Tegangan keluaran dari @1 = @+ /3 sampar @t - @+ 273 dapat
dientuloan -
[ X% F 1T}
V=3 J-P:wsin wnd{wi)= T=cosa =¥ _cosar 2SN -
TR |
Primana ¢
F :1::.7 I

Pada arus penguatan I; kenstan, maka dari persamaan (2.26) dan (3. 1) didapatkan nila

o, = coser— T FRETE . o A 0

Model 17

Tegangan kelvaran dan o — o + 773 sampal @i = o + 27/ 3 dapat ditentukan -

Vo=l 5+ R 1 +Ko, =V, sinm, V, (@+E) =< o (33)

solust persamaan differensial diatas -

i (o)=L sinfeor — )+ 4 mrp{— (i} A i PN L

dengan £ = xﬁlrf—+(m£—} L§]

W =tau"(%}) rercd
Konstanta A, pada persamaan (3.4 dapar ditentukan dengan mengambil ondisi
awal i (7/3+a)

A =ifd{-'f+¢z]+%— %uin{g--i- & — W}J

S o Gy i G e pvsmens s A
Subtitust persamaan (3,5) kedalam persamaan i(3.4), menghasillcan

it ="=sin{aw — )t [:',{_;_; et~ sin(l ) e +J,,u"_:|]

oxplETi e O A (36

vk Ic._fmr] = 1'a{a' —x/3). maka

IE[mr}=ﬂﬂz_|lsdulluf-w]|:jic;i1|iuiﬁ:;&:};:-.nr]:...m.wﬂ -ﬁt{,, p {3?)

dan persamaan (3.7) diatas nulas & depat dicari dengan f:‘.';efi'J =0, splingea
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e [ﬁin[ﬁ—uf]—sin(af— '}—W}axp{ﬂ+€ - B)eot wi]
:i;;:n_[f_expgmg Bleotuell Ao {3.8)

Dengan metode 1terasi(eaba-coba) nilai £ dapat diketabu
Setelah mlai f# didapat, maka

a Ty i
=3 j- V. sin el {cof ) + _[Knurf{M)J
&+ #

=2 [»’f'w feoslee + 2) - cos 1+ Ko {er + i ,b']] S TOPURTRO, = .-}
dari persamaan(2.26) dan persamaan (3.9)
m, = *;’%L!l;;j_'i-f:]“i R s SO 7 UL - (3.10)

Pengujiaan bentuk gelombang V, dan 1, dari model IHI dan IV mempunyai
persamaan yang tidak berbeda dengan persamamn pada model T dan 1, Persamaan
(3.1} dan (3.2) dapat diterapkan persamaan model T, sedangkan persamaan (3.3)
sampai (3.10) dapat diterapkan pada model 1V Hanva saja pada model 111 dan 1V,
[: dan ¥, bemnilai negative sehingga motor melakukan kerja sebagai pengereman
regeneratit,. Pada operasi empat kuadran kecepatan moter negarip(mundur),
sedangkan pada operasi dua kuadran, maka nilai K vang diambil negatip.

3.1.2  Karakteristik Mekanik Motor TN Yang Dicatu Penyearah Tiga Fasa
Berikut ini adalah karaktenistik kecepatan dan torsi pada niotor DC yang

dicatu olch penvearah tiga fasa terkontrol penuh,

*mirpmy 4
SRe— L ] _ Be _ @0

[u'_ e s s

Gambar 3.3 Kurva Kecepatan-Torsi Dari Peogendali Penvearsh
Tiga Faza Terkontrol Penuh
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Pada gambar diatas daerah diskontiyu ditampakkan oleh BHTi3 putus-puus,

Pada operasi molor tanpa beban [ — Vi untuk 0<e<7/6 radian Dan
E=V_sinflor 4w/ 3] untuk 7/6 <@ < 7 radian. Maka kecepatan tanpa beban
dapat dican:

b :;—'.', USasxi6 radidet .o {(3.11)

— Vg =]

@, = Tibsa<a  radidet Ty T N Nea. £ [

ketika beroperasi pada model 11, batas konduksi antara kemtiyu dan diskontiyu
ditandai  dengan (ampakiva  sudut pemadaman  fpada itk e +27/3,
disubtitusikan nilai # ini pada persamaan (3.8) akan menghasilkan kecepatan
Keits @, . sedangkan torsi kritis r,.dapat dicari melaloi persamaan (3.2),

Untuk tegangan ternomalisasi diambil Vi yang sama dengan nilai
maksimum dar rata-rata legangan keluaran penyearah vV, {pada persamaan 3.1).
sedangkan arus ternamalisasi dipilih dari arus rata-rata vang mengalir saat = ()
dan V, — vy, schingpa

W i

. r L] rt I‘-VI_.II'
Vo=F,=== ¥, dan I”:n_r__y: -

a

ke
e
o
&

maka kecepatan ternomalisasi @, dan torsi temomalisasi r_diberikan oleh

persamaan ;
B e e e N B S S ) e (3.14)

hatas ini dapat digunakan untuk membantu dalam menghinmg performansi dan
motor dan memilih filter induktansi agar dapat mengeliminas: kondisi diskontiyy

pada pengendalian saat sready-state,

3.1.3  Indukter Arus Kontinyu

Untuk mendesain sesuaty penvearah vang baik harus mengetahui kondis;
kerja dan mengetahui kondisi kega dan mengelahu fegangan keluarannya sebagai
fungsi a . Karekterisik dari motor vang bagan jangkamya disuplai penveargh
figa fasa terkontrol penuh atau konverter enam pulsa mempunyai daerah kondulsi
kontinyu dan konduksi diskontinyu, seperti yang terlihal pada gambar (3.3),
Daerah  konduksi kontinyu lchih luas dari pada daerah konduksi diskontinyu,
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daerah ini akan bertambah jika diberikan mduktansi yang dipasang pada
rangkaian  Jangkar. Penentuan besamya milai induktans yang tepal akan
menmgkatkan performansi dari system pengendalian.

Untuk penyearah terkontrol dengan sudut penvalaan nol. ripple dari
tegangan keluaran rcla6f kecil dan indukiansi vagn dibutuhkan untuk menjaga
arus tetap kontinyu juga kecil. Tetapi dengan bertambalmys sudui penvalaaan o |
rippie tegangan juga bertambah dan penambahan nilai induktansi juga diperfukan
untuk menjaga konduksi konti nyu pada beban minimum.

Dalam menganalisa, pertamakali diambil nilui dimana saat GGL [awan
sama dengan tegan gan rata-rata jangkar dari motor karena nilaj mduktor minimum
dapat ditentukan dari simi. Gambar (3 4a) menumukkan penyearah terkontrol tiga
fasa dimana arus indukior menjadi nol pada akhir interval konduksi daii masing-
masing thyristor.
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Gambar (3.4) a) Ywitching Pada Sast Tegangan Sumber Lebih Besar Dari Tegangan
Rata-rata

h} Switching Pada Saat Tepangan Sumber [ ebih Kecil Darg Tegangzan Rata-
rata

ol Switchking Pada Saat Tepangan Sumber Sama Dengan Temangan Rata-
riafa

Pada gambar (3 4a) tegangan sumber pada saat switching lebih besar dar
pada rata-rara tegangan keluaran E,. kondisi im menunjukkan i; bertambah untuk
et > ¢ dan nilai minimum i;. tegadi pada saat switching.

Kemungkinan kedua sumber tegangan pada sanl switching kurang dari
rata-rata tegangan oulput F. pada saat ini i; akan berkurang untuk sesaat seperti
yang terhihat pada gambar(3 4b), nilai minimum i; tidak terjadi pada saat

switching namun sesaal kemudian vaity (.

Sekarang terlihat nilai e dibatasi oleh dua nilai, Pada gambar (3 4c), 1,
merupakan waktu saat sudut penyalaan dinyalakan, sehingga dengan mengunakan
persamaan (3.1) mlai o dapat ditentukan sebagai

Vocose, =E, =Z=coser ¥ ... (3.15}
WO (=) = R e e (3.16)

welalui perhitungan iterasi” maka didapat & = 10,08,
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Dalam menentukan besarnya nilai inductor kritis L yailu nilai inductor
mimimal yagn didapal membuat jangkar kontiva (1. = La+ L., dengan L.induktor
tambalizm ), maka ada dua keadaan yang harus dianalisa -

a) Untuk nilai ¢ > 10,08"

penulisan ini dimulai dani penentuan i, yang bemilai sama denpan i) selama

konduka
B = Lot LS. . FRNSRUPPTONONY . 1 [

Nilai dari i; adalah nol pada saat switching, seperti vang ditunjukkan pada gambar
{3.4a) penvelesaian dan persamaan (3.1 7y dibenkan oleh

-
- T ova -
iy [Pty
i

i, = (- Nlsin or — sin e, ) (icoso)wr—ar,)] A R )

Dengan mensubtitusikan persamaan (3.15) kedalam persamaan (3.1 8 ) maka

]

i =(‘;'_j—:[[sin ot —sin ok, )~ (Zeosa et —on )] A (3.19)

nilai dar1 i akan nol pada saat t, dimana 73 kemudian dari t;. nilai imi dapat
disubtitusikan ke dalam 1, sehingga ¢ = (¢, + 7 /3),

Nilai rata-rata dari ir selama konduksi, vaitu h=la+xi 6)/ & sampai

L=(a+zi6) e Dapal dicari dengan mengintegralkan persamaan (3.16).

160)] s Roim o —sin 1)~ R cosalor-on)]  at

Lo=tpli-pkine| A (3.20)
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Rata-rata nifai arus inductor lergantung pada nilai beban resistif, schingga

L -

L =L REEE mopesenspesass SEIT)

Dengan mengunakan persamaan (3,20) dan {321 ), maka induktansi kritis dapat
ditentukarn -

2 —0.0931 tan

b) untuk malai o < 10.08"

Pada analisa ini dimana waktu untuk i, menjadi nol tidak lagi pada saat switching
sebagaimana ditunjukkan pada gambar (3.4b) persamaan (3,19 ) dapat kembali
sebapai

= (%I{sin ot —sin a, }—{ L cos o Newr — oo ; )] . OO (3.23)

Dengan mengintegralkan persamaan diatas dapat ditemukan 1il4i rata-tata darii.

I = {g";]j;—" [(Sm eof —sinent, )—( 1 cosar e - @, ]] ot . . (3.24)
fp =2 [sin o —% s an, + (e, — o )eos r_r] A {3.25)

Dart sind persamaan (3.21) masih dapat diterapkan, kombinasi persamaan (3.21)

dan (3,23} menghasilkan

E=tane (32 ot o (3.26)

oo

Dar persamaan (3.26), o, bemilai negatm. Pada grafik dalam gambar (3 4b)
tegangan jangkar dircpresentasikan oleh fungsi cosinus dan t; yang dihasillkan
harus bernilai negatip, maka 12 dapat ditentukan -

Vecosa =V cosat,=2=cosa V¥ ...iciin . (327)




Dan
&, =cos (%unsa'j reted e e s e T S DR

Pada persamaan (3.28) ini, negaup dapat dipilih dan nila zanda pada invers

COsinus,

3.2 Cara Kerja Motor DC Konverter Ganda Empat Kuadran
Motor DC dapat dioperasikan dalam empal kuadran mode operasi dengan
mengatur besamya tegangan jangkar serta mengubah-ubah polaritas tegangan

Jangkamva, seperti pada Gambar 35 Mode operast pada motor DC penguatan

terpisah dan motor DC penguatan sendini sama, Mode operasi motor DC empat

kunadran vaim:

Kuadran [:  Motor berputar maju karena ¥, lebih besar dari pada F, selingga arah
arus jangkar dari kutub positif Ke kurub negatif, arah putaran motor
dan torsinya searah.

Kuadian 11: Motor melakukan pengereman arah putaran myu karena V, letah
kecil dari pada 1, sehingga motor akan bekerja sebaga gemerator
dan mengembalikan energ ke sumber. Torsi vang nmbul berlawanan
dengan arah putaran sehingga disebut torsi pengereman.

Kuadran 111 Motor berpitar mundur karena polaritas sumber dibalik, , lehih
besar dari pada /. Arah arus jangkar dani kutub positif ke kutub
nepatill "l'orst vang ditimbulkan searah dengan arah prtaranmya,

Kuadran IV, Motor melakukan pengereman arah putaran mundur, ¥, lebih keeil
daripada [, selimgga arus mengalic dan £, 4¢ 1, dan motor hekena
sebagai peneralor.

Dengan pengaturan tegangan janpkar tersebut maka motor dapat berputar dalam

dua arah dan dapat mielakukan pengereman dalam dua arah putaran fersebut,

Mode operasi dalam empat kuadran dapat dilihar pada Gambar 3.5,

36




Keeppata
i !pa n

Furw;?rd Braking Forward Moboring
13 |
l j Ra Az
+ l+
val- + Vg~ .

-l E ‘-I'u r&i

IVa| > | Eg| Ve < |Egi

Reverse Mataring l Reverse Braking

Gambar 3.5 Mode Operasi Motor DO Kunverter Ganda Empal Kuadran

\:Kua_dmn Kerja Motor Polaritas tegangan sumber | Arah Arus Sumber

I Maotor Maju g Posilip Positip
I Pengereman Maju Positip Negatip
il Mator Mundur Negatip | Negatip i
IV | Pengereman Mundur Negatip | Positip |

Tabel 3.2 Kerja Motor DC Dalam Koenverter Ganda Empat Kuadian

3.5 Pengendalian Motor DC Dengan Konverter Ganda

Pada penpendalian kecepatan motor DC biasanya diperlukan konverter
vang dapat menjalankan motor dalam arah yang berlainan. Dalam memenuhi kerja
empat kuadran, salah satunva dapar dilskukan dengan menghubungkan dua buah
konverter tiga fasa yanp dirangkai secara anti pararel dan diantaranya dipasang
beban vang dalam hal im motor DC. Rangkaian ini kemudian disebut dengan
konverter ganda.

Rangkaian ganda konverter ganda tiga fasa dapat dilihat pada pambar 1.6
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Gambar 3.6 Rangkaian Dayva Converter Ganda

Pada masing-masing konverter mempunyai enam SCR konverter yang
konduksi pada saat motor berpwtar maju dinamakan konverter | {konverter
positif} sedang Konverter yang konduksi pada saat motor berputar mundur
dinamakan kenverter 2 (kenverter negatit’)

Dalam dua buah konverter diatas, tegangan dan arus dapal mempunyai
polaritas yang berlaman. Keluaran masing konverler mempunyai polaritas vang
sama dihubungkan ke reaktor tap tengah (mid poinl reactor). Jika diasumsikan
konverter ideal, ripple dan tegangan keluaran diabaikan maka tegangan keluaran
masing-masing konverter harus sama dengan tegangan beban,

Pada konverter ganda penyearah positif, bekerja pada kuadran pertama dan
keempat, sedang penvearah negatif bekerja pada kuadran kedua dam kefipa.
Kenverter ganda memungkinkan beroperasi dengan arus sirkulasi atan tanpa arus
sirkulasi.

3.3.1 Pengendalian Tanpa Arus Sirkulasi

Konverter ganda tanpa arus sirkulasi, pada waktu tertenty hamrya satu
konverter vang bekerja untuk menyuplar arus beban, sementara kanverter vang
lainnya di blok melalui sudut penyalaannya. Dalam peneendalian ini tidak
diperlukan reactor antara kedua konverter.
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Karena hanya satu konverter vang bekerja pada waktu tertentu maka kerja
dari konverter ganda tanpa arus sitkulasi ini dapat di lustrasikan seperti kontaktor
pembalik tegangan jangkar gambar 3.7

! ‘ T_I T3 Ts

Gambar 3.7 Kantaktor Pembalik Tegangan Janghar

Dari gambar 3.7 terlihat bahwa pada saal tertentu kerja dari konverter
ganda fanpa arus sirkulasi tdak berbeda dengan penycarah tiga fasa, vang diatas
sudah kita bahas.

Dalan pengendalian tanpa arus sirkulasi ini pembalikan arus putaran dapat
dilakukan sebagai berikut. Pada saat motor beroperasi dikvadran satu konverier
positif akan dikontrol dan pulsa penyalaan pada konverter negatl akan diblok.
Untuk mengganti arah kecepatan pada arah mundur, operasi tersebul dilakukan
dengan memindahkan swidch dari konverter positif ke konverter negatif Schelum
konverter megatif diaktifkan semua thrvstor dalam konverter positif  harus
dipastikan padam. Hal mi dilakukan untuk menghindan adanva arus sirkulasi
vang besar karena tidak adanya reactor arus sirkulasi sebagai pembatas. Arus
sirkualsi yang besar ini dapat merusak thyristor dalam konverter. Setting sudut
penvalaan konverer posiif pada nilad tertinggl menvebabkan arus jangkar
diturunkan menjadi nol Pada keadaan normal membutubkan wakin berhent
sepuluh sampai dua puluh mili per detik. Tni untuk memastikan thynistor pada
konverter positif tersebut padam, Sekarany pulsa penyalaan beralih dar konverter
positit ke konverter negatif kemudian konverter negatif dapat diatur melali sudut

penyalaan o,
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Kecepatan respon dari metode pengendalian mi kurang buik karena harus
mempertimbangkan pengarch dari waktu berhenti motor. Dalam pengendalian
performans: tinget ini harus dikurangi sumpai kenilal minimum, Besamya nilai
waktu berhenti (crgantung pada tingkal ketelinan suatu alat yang dapat
mendeteksi arus nol. Thyristor sendini hanya membutuhkan waktu sekitar 50-100
mikrodetik untnk konduksi,

Pengendalian tanpa arus sirkulasi dilengkapi dengan kontrol rangkaian
logka seperti pada gambar 3.8,

verter | anverter 7

I T T T
a
: —
¢
ﬂf s Ron
| '
Q Gate 1 17 (Gate 2
Changeover — |
Logic |

Firing pulse timing circuit ‘

Gambar 3.5 Pengendalian Konverter Ganda Tanpa Arus Sivloulbasi

Pada gambar vang ditentukan besar sudut penvalaan disetting melalui blok
rangkatan yang berlabel “firing pulse timing circuit” karena hanya satu gaic vang
dapat akuf diamr maka diperlukan blok rangkaian vang berlabel “changeover
fogic” untuk menentukan gafe mana yang bekerja sesum dengan polaritas beban
vang diinginkan.

Sistem dapat bekerja dengan baik tergantung pada ketelitian dan kecepatan
dan rangkaian “changeover logic” vang dapat memastikan pergantian sudut

penyalaan pada masing-masing konverter, konverter positif berfunpsi sebagai
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penycarah pada penggendalian motor arah maju, sekarang dibutuhkan kecepatan
khusus unruk membalik arah putaran. Dengran merubah input berupa ser poiny,
maka sudut penyalaan dan konverter positif bertambah dan menyebabkan
tegangan berkurang schingga arus Jangkar menjadi nol. Deteksi arus nal dalam
rangkaian motor akan memerintah changeover fogic mengant blok sudut
penyalaan dari konverter positif ke neganf diaktifkan, schagai proteksi diperfukan
beberapa waktu milidetik sebagsai waktu tunda seteliah arus nol terdeteksi sebelum
sudut penyalaan dari converier negatip diakiifkan

Deteksi changeover logie dapat berkerja dengan baik saat arus motor
konduksi kontivu, namun pada saat arus motor kondnksi diskontiyu changeover
logie tidak dapar berkerja dengan baik karena deteksi arus nol hanya diinginkan
sebagai perintah untuk membahik arah putar saja. Pada arus motor konduksi
diskanttyu rangkaian kontrel akan menjadi lebih kompleks selain respons kurang
bak. Untuk mempercepat pembalikan arah arus sesuai vang diinginkan maka
konverter ganda dapat dioperasikan dalam model pengendalian dengan arus
sitkulasi.

3.3.2 Pengendalian Dengan Arus Sirkulasi

Arus sitkulasi menmungkinkan mengalir pada dua konverter yang
dihubungkan secara ani pararel jika kita mengatur sudut penyalaan kedua
konverter pada saat vang bersamaan, beda tegangan sesaal antara tegangan
keluaran masmg-masing kenverter menyehabkan arus sirk ulasi yang mengalir
melalui kedua kenverter tersebut. Ams dikendalikan den man mengatur sudut
penyalaan, apabila «; dan «; adalah sudut penyalaan konverter positif dan ncgatif,
dan fegangan puncak fine 1 fine pada suplai adalah Vg, maka dari persamasn
(2.3) dapat diperoleh

e cos(e, )=— "=cosle,) ¥ e A el L )

Karena tegangan keluaran pada masing-masing konverter sama sehingga

ocos{i) ) = cos {7 i)
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Disini telihat jumlah dari kedua sudut penyalaan tersebut adalah 7 radian
Varias tepanean keluaran tehadap sudut penyalaan masing-masmg converter pada
persatmnaan (3.29) dan (3.29) dapar dilihat pada gambar (3.9},

L |

Gambar (3.%) Variasi Tegangan Keluaran Terhadap Peayalaan Pada Konverter Ganda

Dalam konverter ganda sudut penyalaan dari kenverter dapat diubah
sesual persamaan (3.30). Sudut penvalaan dikendalikan sehingga konverter
positifberoperasi pada kuadran 1(0"< o < 90"}, maka konverter positif bertindak
sebagal penyearah dan pada saat itu konverter negatit beroperasi pada kuadran
dua (90" < oy < 180) dan bertindak sebagai mverter, akan tetapi keduanya akan
manghasitkan tegangan keluaran yang sama,

Besarnya arus sitkulasi yvang mengalir melalui kedua konverter dapat
dihutung sebagai berikut, jika Vi, dan Vs merupakan tepangan sesaat mulai

sepanjang indukior pada interval (76 + o) < @t < (12 + 2) adalah
Vi =Vo+ Vo= V- Vi
f:u-{;ml.{nh'+;;:.|- =-F1|;:'.'i' -—:']]

= \-"EE{E cog{mr - j) T ey TR 1 1

Arus sitkulasmya akan dapat diperolch dari




Arus sirkulasi sesaal bergannung pada sudwl penyaluan o, dan indukians; L

Walaupun tanpa beban luar konverter skan terus-inenerus berkerja karena
adanya arus sirkulas ini sebagai hasil dari (¢ gangan repple sepanjang mduktor.
Hal im memungkinkan pembalikkan arah arus beban selama perubahan dari satu
kuadran ke kuadran lain dan memberikan respon dinamik yang cukup cepat
terutama pada penggerak motor elektrik.

Keberadaan arus sirkulasi ini tidak mengalir melalui beban. Pada saat salu
konverter sebagai penyearah maka konverter tersebur dialini arus sirkulasi dan
Juga arus beban, sedangkan konverter yang lain yang sebagai inverter hanya
dialiri arus sitkulasi saja. Karena arus sirkulasi tidak men galir melalw beban,
miaka keberadaan arus ini harus dibatasi. Untuk membatasi arus yvang mengalir ini
biasanya dipasang midpoint reactor vang dinamakan dengan corculating current
Farelor.

Pengeaperasian denyan arus sirkulasi vang konduuksi konhnyu mempunyai
beberapa keuntungan -

1. Arus sirkulasi akan memelihara konduksi kontinyu dan kedua convener
pada sehuh daerah control fidak tergantung pada beban

2. Karcna satu konverter selalu menjadi penyearah dan lainnya sebagai
mverter, alivan daya pada sembarang arah pada sem baragn walktu adalah
mutigkin

3. Karena kedua converter beberapa pada kondisi yang tersambung kontinyy,
respon wakin untuk perubaahn dari operasi kuadran | ke vang laimnya
menjadi cepat

Jadi karakteristik transfer antara tegangan keluaran dan sudut penyalaan
adalah linier sehingga respon yang dihasilkan sangat cepat. Rangkaian kontrol
memjadi sederhana. Arus beban yang beban mengalir pada argh vany berlainan
setiap saat menyebabkan pembalikan arsh arus dapat berjalan baik,

Sedangkan dampak lain dari arus sirkulasi ini akan menpurangi efisiensi
dan faktor daya, meskipun dapal juga di jaga minimum. Disisi lain arys sirkulasi
it harus tetap konduksi kontinyu supaya penyearah yang lain tetap siap jika
terjadi pembalikan argh putaran dengan tanpa adanva waktu berhenti. Jika




penyalaan diatur seperti persamaan (3.30) arus sirkulasi yang besar
memungkinkan dapat mengalir, utituk menjaga arus sitkulasi tetap minimum
biasanya dua penycarah tersebut dilengkapi dengan rangkaian pengendali arus

sepeli pada gambar (3 10a)

L
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Gambar (3.10) a. Pengendafian A rus Sickulasi Dalam Kenverter Ganda
b. Kontrol Lavipr Arus
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Untuk nilai ¢, positif, penyearah memberi arus jangkar dan arus sirkulasi,
sedangkan penyearall negatif hanva memberl arus sirkulasi saja, sehingga
pembatas atus (current fimiter 2 ) pada penycaial negatif diatur kecil (yang
disetting melalm arus referens I5), maka hanya arus sirkulasi vang miengalil.
sedangkan untuk e, negatif menjadi sebaliknyz. Rangkaian kontrol arus pada
penyearah seperti pada gambar (3.10b),

Dari dua metode pengendalian diatas maka keuntungan dan kerugian dapat
diketahui. Pada pengendalian dengan arus sirkulasi rangkaian controlnya cukup
sederhana, konduks: konlinyu dapat terjamnin karena kebebasan alamiah dan arus
motor untuk menggakir pada arah yang berlaman, schingga konstanta gam dan
karakteristik transfer akan terjamin dan pengendaliannya mempunyai tingkat
kesiabilan vang baik. Sedangkan kerugiannya bahwa penambahan circudating
current reactor akan menambah biava, berat, bunyi bising (noise), dan mgi dava,
respon transien] menjadi lambat karena penambahan konstara wakiu, cfisien dan
akibatnya factor daya akan memburuk pada semua sudut penyalaan,

Pada pengendalian tanpa arus sirkulasi mempunyai keuntungan menambah
cfidiensi dan factor davanya tingei, tdak adanya arus dsirkulasi berarti tidak
memetlukan circnlating crrvent regctor, schingga akan mengurangi biava, berat |
bunyi bising (moise}, dan rogi daya Sedangkan kekurangannya adlah pada
konduksi diskontinyy kestabilan kecepatan motor buruk dan menyebabkan
karakteristk transier dari converter tidak linder, adanya waktu berhenti pada saat
pembalik pada arah arus jangkar serta penambahan logika controd yang diperlukan
untuk mendetekst arus nol dalam kaitannya dengan wakiu berhent.

Karena rangkaian control im cukup komplek, maka adanya wakru berhenti
pada pengendalian tanpa arus sirkulasi ini tidak digunakan pada pengendalian
perfonmansi tinggi, Namun dalam perkembangantya pengunaan rangkaian
intregrated dan kebih haiknya metode pendeteksi arus nol hingga 2-5 milidetik,
pengendalian tanpa arus sirkulasi lebih mudah diginakan karena bertambalinya
kecepatan respon waktu tunda yang sangat kecil. Sehingga tanpa arus sirkulasi

dimasa sekarang pemakaiaannya sangat luas.
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3.4 Metode Kontroller Ganda

pengaturan kecepatan motor DC mengunakan metode konieller ganda
yang bertujuan untuk memperlebar ravge pengaturan dan juga untuk
memaksimumkan kapasitas torsi motor, Dengan kabibilitas torsi vang baik
diharapkan putaran motor dapat berjalan dengan kestabilan vang baik, Metode
pengaturan kecepatn controller ganda 1 dilakukan dengan dua cara |
. Mengatur tegangan janghkar dan menjaga arus medan konstan pada nila

nominaliya pada saat putaran dibawah putaran nominalnya,

2. Menpgatur arus medan menjaga legangan janpkar konstan pada mla
nominalnya. Metode ini diterapkan pada saat diatas putaran nominalnya, Pada
pengaturan medan im ldak dibolehkan kuranga 60% dari nilai nominalnya.
sebab pada kecepatan diatas kecepatan maksimumnya, gava putar dapat
mempengaruhi komutator dan mengakibatkan motor rusak.

Karena penyaturan legangan jangkar dan Quksi medan dilakukan secara
bergantian. maka diperlukan control ganda. Vanasi dan torsi ( 7 ), dava (Py,) dan
arus medan (1)) dan pengendalian mi dapat diperlihatkan pada gambar (3,113,
pada gambar (3,11) terlihat arus jangkar dibuat konstan pada semua keccpatan,

b T Pa

e Taroie, Ta

¢ R " apeed o,

Armatur
If CUmen:, |a

Tiehd comart, |

——————vjpm

Speed, o

H congtant g corstant
toragque pewEr

Gambar (3.11) Ratas Torsi Dan Pada Penpendabiaan Kontrol Ganda

Pada gambar diatas terlihat arus jangkar dibuat konstan pada semua kecepatan
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BAB IV

HASIL PENELITIAN

Pada bab im akan dilakukan up simulasi dan dua metode vang telah dibahas,
vaitu metods :
|. Pengendalian lanpa arus sirkulas
2. Pengendalian dengzan arus sirkulasi
Kemudian akan dibahas bagaimana mengendahkan kecepatan putar motor DC
dengan menggunakan kontroler ganda. Dari pembahasan ini nantinya diharapkan
dapat diperoleh batasan-batasan dar pengoperasian motor DC yang digunakan
sebagai tolak ukur dalam mendesain rangkaian kontrol
Pada pengujian i diambil contoh parameter mesin vang digunakan
adalah sebuah motor [DC penguatan terpisah, dengan parameter-parameter teraan

sebagar bertkul:

P=5SHP =373kW

n = 1750 rpm = 183,26 rad/det

V, =230 V R, =0615 ©Q
L =19 A L. =0.0045 11
vV, —230 V R —352 Q
I =065 A L: =45 H
1=0.068 Ke.m

B=0,001 N.m.det

4.1 Pengendalian Tanpa Arus Sirkulasi

Pada pengendalian tanpa arus sirkulasi hanya satu konverter yang belera
untuk menyuplar aros beban pada waktu terlentu, sedangkan konvericr vang
lainnva sementara diblok/ditahan melalui sudut penvalaannya Mehhat kenyaraan
tersebut kita dapat menganalisa bahwa konverter panda vang beketja pada cmpat

kuadran im sama dengan kerja penyearah dalam mencatu motor DC
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Mengacu pada persamaan (2.1), untuk mencatu beban tersebut maka

dibutuhkan tegangan sumber,

3V
V, =—"cose
a

Tegangan sumber minimum, yaitu dengan menganggap cos oo = 1, didapat

T "'I.nl’;rr
230
= I 04085 WO oo e (4.1

3
dengan V,, adalah tegangan maksimum lire to /e,

Pada pegendalian tanpa arus sirkulasi vang perlu digntisipasi adalah
keadaan kondukss arus diskontinyu. Pengujian simulasi ini bertujan untuk mercari
batas antara arus konduksi kontinyu dan diskontinyu

Batas dimana dari keadaan kondukst kontmyu dan diskontinyu pada
penyearah tiga fasa terkontrol penubh  adalah dimulai dengan tampaknva sudut
pemadaman [} dititik 2m/3+e. Nilal 1 dapat disubtitusikan pada Persamaan (2.8)

dan menghasilkan putaran motor kritis e,

P e N o B oaf Y
Ser:{l T sm[r:c'T --—I;J|I3}LZ[JJI—--- ]cﬂtw'
Fit) _Vn'i - 3 A ]"\ 3.-’ lr
N . < pjlf' .rr] } |
l—ex L— caty
3 j
rad:del
-I.R
dengan K _ Y LR,
@

230 -19.0635 ;
L 7 9\ rad
K_—IEB 76 =119 ¥ rad'det

Z=4R+(wl,)

Z =015 +(27.50.45.10°) =1415 ©

-

al,
LR

a8 4

= tan '
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GF

275045107 )

w=tan" - J=1,5E? rad
D615

Pada sudut penvalaan 607, putaran kritis motor

240850615 [sin 92.49° —5in 32.49°(0.956)

) = — = =93 86 rad'det...... i4.2)
1415 119 | 1 0956

Arus kritis dari motor

-3
el o V_cosme—Ke

" 240,85 cos6U® — 1,19, 95 86

T -
= = -L_'l ] 4 L s S e e e "" 3
b1 Tmper (4.3)

Dan torsi kritisnya

T.. =Kl

=3 1AL =100 I s T T {44

Torst krihs 1alah suatu mlal batas torsi yang dapal mencapai arus dalam kcadaan
konduksi kontinyu.
a) Untuk konduksi diskontinyu (T =1 N.m}
Operasi konduksi diskontinyu dapat dilihat pada mode I dan mode IV, Dan
Persamaan (2.5) didapat

Vo _“.l" 7 'f X 1
?[bm{ﬂ—w} b1nL{z+? w]exp.{[rx+3 ﬁjwin

a

K r[ T \ L
— | | —expd | x4+ —— A |Ccotyrs (=00 A
R [ PLat g feoty

|

L

240,85
14,15

119, 3 e |
< 0615 [I—ﬁxp{[?- ﬁJGHUJ-Sr]—G A

|‘ P
[si.n(b’ 8751 )— sin 32,49 expy ( ETT - ﬁ]ﬁjﬂ.‘i
b= .

17.02)sin{ 8- 87.51° )- 0,588exp(— 0.043 8)|
~1937_[1-1095exp(=0.0438)|=0 A (4.5)




Sedangkan dari Persamaan (2.7)

vV {cm{rz +7 3)-- Cos ﬁ‘} Ak,
r:‘}m — = Al e e b - N T=
K(g—cr—7:3) K p-a—7/3)
f 5
_ 240,85f0s 120° cos B} 0,615, : , 16
119(8 —27/3) 3.L19%(p -2 .-3)( d

Pemecahan secara ilerasi” dari Persamaan (4.5) dan (4.6) diatas didapat
F=17231°

dengan memasukkan mlar [} dan salah satu persamaaan diatas maka didapat
Wy, = 148,77 rad/det

b) Untuk konduksi Kentinyu (T = 20 N.m})

1Jan Persamaan (2.2)

-

i o 20 o8 - =k
_ 324085 ws0r — %012 (00)=8705 madidet............. (4.7)
1197 119°

Dan dua conmtoh diatas terhhat balhwa pada konduks: diskontinvn putaran motor
lebih tinggi. Namun demikian pada daerah (ni putaran akan cepat berubah
terhadap perubahan tors:, sehimgga tidak lag limer.

Pada pengendalian konverter panda tanpa arus  sirkwlasi  konduksa
diskontinve  ini sehisa mungkin  dihindar.  UUntuk  mengurang  bakkan
metgeliminasi konduksi diskontinyu ini dapat dilakukan dengan dua cara. yaitu

. Menambahkan torsi beban mimimum
2, Menambahkan induktansi tambahan vang dirangkai ser dengan kumparan

Jangkar
Simulast dibawah int akan menjelaskan bagaimana perubahan dan unsur diatas
dapat mempengarnhi kondis arus konduksi kontinyu dan diskominvu

Dalam  praktisnva  biasanya beban  dianggap  sebapal  gangguan
(disturbance) sehingga sult unfuk dikendahkan Maka yang sering dilakokan

adalah cara kedua yailu menambahkan induktansi tambahan yang dirangkat sen

* Program perhitungan rieszsi dalam menentukan B dapat dilthat di Jampiran | hal Lo 50




dengan kumparan janghar dan mengangeap mla rali-rata beban mimmum dan
maotor sebapal acuan.

Nilai induktansi tambaban yang tepat untuk sembarang sudut penyalaan
dapat ditentukan melalul Persamaan (2.207).

3 i Frd . |
I, = sing =1, A
7 mal ( Z\E] |

Karena nilar T, = K1, maka

WKl = 3. ]
L:_u"“K (!— 2 Js:i‘nrr
ol |\ 243

Sepertt pada Gambar 2.3 atan data vang tertera difampiran. torsi kritis werbesar

dicapai pada sudut penvalaan o — 907 dan jika torsi minimum dipilih T — 1 N.m,

maka
e 324[}’85']‘19[(1 = ]sin 90" |=Ei.,ﬂﬂ] Hoiie (4.8
727501 2.3 |
Sehingga induktor tambahannya adalah
L.=L=L,
L=00812-0085=00362 Hivsesemmniivssinanssss {49)

Dengan memalankan program vang Lertera dalam lampiran™, Gambard. |
akan didapat, gans yang melengkung pada gambar tersebut menumukkan batas
antara konduksi kontinyu dan diskontinyu karena dibentuk dari nilai torsi dan
putaran kritis pada semua sudut penvalaan™, Nilai L, juga dapat dilihat melalw
“saran” yang terlihat setelah  program di-rwmming, Nilm ternommalisast disim
diambil dan milar maksimum suatu besaran. Didalam perhitungan lernormalisasi,
ternormalisasi bernilai satu yang menandakan nilai maksimum dan  suatu

besaran’

ket lampiran | hal L1-15
" Untug lebah jelasnva dapat dilibat padn Gamber 2 3
**! Contoh pengambilan nilai ternormalisast dapac dilikat persamaan {2.13) dan (2.147) hal 25 51




Pengendallan tanpa arus sirkulasi

1. Contoh
Parameter-parameter motor
Pularan [rpm) = 1730
Arus Jangkar (A]= 19
Tegangan Janghkar (V= 230
Reslstansi Jangkar (ohm) = 0.615
[Induktansi Jangkar [mH) = 45
Indukiansi Tambahan {mH) =0
Tegangan Medan (V)= 230
Resistunsi Medan {ohm) = 352
[nduktans] Medan (H) = 45
Frelkuensi (I1z]= 50
Torsi Janglkar Minimum (W, mj= 1

2. Mengisi paramater motor sendirt
pilih salah satu (Nomornya sajal= |

=== Raran sas

Uniuk lelap menjaga arus kontinyu pada semua sudut penyataan
Tambahkan indulttor minimal
La: (mmHp = 36,1981

Ingin menambehkan induktor ?
L. ya
2. Tudal

Yo atau Tidak (nermornyve sajay =

puiaran termomalisasi

i}

-0

-,

Bales deerah diskontlnyu dan komiinyu dan Torsl angkar

..... — |
| ! :
L | s s S e = e T e P T T 2
| :
#1 |
e | N —  E— _
i _ .
L Doos 0.01 0.018 o.02 0.025

Tarkl ternarm alisasi

Gambar 4.1 Karakteristik Mekanik Tanpa Induktor Tambahan




Gares lures vang berada disebelah kin dari garis lengkung pada gambar
diatas mempresentasikan keadaan arus  konduksi diskontinyu  karena torsi
minimummva kurang dan nilal torst krts, Jika torst mimmum  tersebut
ditambahkan maka paris lurus lersebul akan bergeser ke kanan. Namun apabila
ditambahkan indukiansi tambahan vang diseri dengan kumparan jangkar maka
batas lenghung Lersebul akan bergeser ke kiri. Dalam hal 1ni besar nilal induklansi
tambahan dapat diambil dan “saran™ pada program dalam CGambar 4.1, vaitu [, =
361981 mH. Gambar 4.2 adalah menjelaskan bagaimana perubahan itu terjadi.

Pengendalian tanpa arus sirknlasi
L. Contoh
farameter-parameter motor

Putaran [rpm) = 1750

Arus Jangkar (A= 19

Tegangan Janglar (Vi= 230
Resistansi Janglkar {ohm) = 0.615
Trifuklans Jangkar (mH] = 45
Induktans: Tambahan bl =0
Tegangan Medan (V)= 230
Eesistansi Medan (ohin| = 352
lnduktansi Medan (L) = 45
[Frekuensi ([1z)= 30

Torsi Jangkar Minimum [N.m)= 1

2. Mengisi paramater motor Sendin
pilih salah satu (Nomornya sajal= 2

Masuklan Parameter paramefer moetor

Putaran (cpam) = 1750

Arus Jangloar (A= 149

Tegangan Jangkar (Vi= 230
Resistansi Jangkar (ohm| = 0.615
Indulstansi Jangkar (mHj = 45
mduktansi Tambahan (iInH) = 36.2
Tegangan Medan (V)= 230
Kesistansi Medan {ohm) = 352
Trd ukitanst Medan (Hy = 45
Frekuensi (Hz)= 50

Torsi Jangkar Minimum (N.omu)= 1

ey S-‘:E.T.‘:!.ﬂ Ea=

Untuk tetap menjaga arus kontinyu pada semua sudut penyvalaan
Tamhahkan induktor minimeal

Lo (mE) = 0.0000
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Ingin menambahkan [nduktor ?

.; ?fztiak

¥a atan Tidak (nomornye saja) — 2

Penentuan nilal indultanst tambahan yang tepat akan memperbatki performansi
dari motor baik kastabilannya, kecepatan responmya maupun efisiensinva.

Pada pengendalian tanpa arus sirkulasi, beban dalam hal in1 motor DO
akan bekerja pada kuadran | yka sudut penvalaan pada konverter negatip diblok,
vaitu diseting pada milar tertingg (180%) dan sudut penvalaan pada konverter
positip diatur, Kerja pada kuadren 111 dicapai pada saal sudut penvalaan pada
konverter positip diblok dan mengatur sudut penyalaan pada konverter negatip.

Crambar dibawah inl menunjukkan kerja siotoring dari motor

Kargkteritile melaarnilk
Masuklan nilai Alpha O s/d 180 derajad

Alpha |deg) = 60

D& " A2/ BpD
AT RV TR K_zlmkllaﬂ‘,st:ik [i'isﬁi’.‘lik
¥ ==y ) T T
SR A R et N
o R e s AETREL S S G SRS S RN
L ) ; | . ‘.
L e =
- (I i |
u 0.005 AT a.015 ‘ooz O
) - Torsi ternafmalisasi - 7 |

CGambar 4.2 Kerja Motoring 54




Untuk memperkerjakan motor DC dalam kuadran 11 dan 1V, maka sudut
penyalaan diset lebih besar dant 90° dan pada poros motor harus  diputar lehih
tingpt dart pada putaran motor tanpa beban pada saat dicatu oleh salah satu
konverter diatas. Dengan torsi beban vang lebih besar dan pada torsi jangkar dan
searah, maka terjadi pengereman regeneratip seperti pada Gambar 4.2, Pada
kuadran 1 terjadi pengereman motor pada arah maju, sedang pengereman motor
pada arah mundur terjadi di kuadran I'V.

Karakteritik mekanik
Masukkan nila Alpha 0 5/d 180 derajad

Alpha (degh = 120

Fﬂc EdFt Tnl.ﬂs "."v'i'dw Heip _ g

H é lt A F / ,@ 210
’r{mktﬂrmﬂ»:Makanik =
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Crambar diatas didapat dengan membenkan sudut penvalaan sebesar 1207

Sedang dibidang rangkaian kontrolnyva, perlormanst dari pengendalian i
dapat ditingkatkan dengan menambah keakurasian dari kecepatan pendetekst arus
nol vang digunakan sehaga pengambil keputusan untuk memindahkan konverter

vang akul

4.2 Pengendalian Dengan Aros Sirkulasi

Pada pengendalian dengan arus sirkulas dimana sudut penyalaan &
sclling ogton — mounluk o dan oo berlurut-turl merupakan sudul penyvalaan
konverter posilip dan konverter negatip.

Konverter ganda dapat memperkerjakan beban motor DO didalam empat
kuadran. Pada pengendalian dengan arus sirkulasi, jika sudut penvalaan vang
diterapkan pada konverter positip 07 < o) -<80°%, maka saat im konverter positip
bertindak sebagar penvearah vang memutar motor DC sedangkan konverter
negatip bertindak sebagar inverter yang melakukan pangereman regeneratip.
Diengan melihat Tabel 2.2 jika Konverter positip merasakan bekerja pada kuadrant
1 maka pada saat itu konverter negatip hekerja pada kuadrant T, Sedangkan jika
sudut penyalaan vang diterapkan pada konverter positip 907 = oy <180%, maka
saat ini konverter negatip bertindak sebagai penyearah yang memutar mowor DC
scdangkan konverter positip bertindak sebagar imverter yang melakukan
pangereman regeneratip, Sehingga pika konverter negatip merasakan bekerja pada
kuadrant TIE maka pada saat itu konverter positip bekena pada kuadrant [V,

Pada pengendalian dengan arus sirkulasi. karema sudut penyalaan pada
masing-masing konverter dipicu  sccara  bersamaan maka  memungkinkan
mengalimya arps sirkulasi pada kedua konverter yang dipasanpg anii paralel
tersebut, Keberadaan arus ini Udak melalui beban, Dengan dennkian pada saat
audut penyalaan pada konverter positip dv picu pada 0F < ) <907, maka pada saat
ini  konverter positip menvuplat dayva untuk arus bebuan dan arus swkolas
sedangkan konverter negatip hanya mengalirkan arus sirkulasi saja.

Gambar 4 5 dibawah ini menunjukkan bagaimana arus vang mengabir pada

dua konverter tersebu. 56




Gambar 4.5 Arus Keluaran Kooverter Megatil
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Pada gambar diatas o dipicu pada sudul penyalaan 60" Pada konverter
positip terlihat arus yang mengalit berada pada sumbu v positif. Arus sirkulasi
dengan puncak yang tinggl akan menurunkan rafed thyristor.

Untuk mengantisipasi hal diatas maka dipasang cerculading current reactor
sebagal pembatas arus. Penambahan circwdating current reactor pada konverter
panda diharapkan dapat menuronkan puncak dan gelombang arus Namun
demikian sekali lagt bahwa penambahan nilar induklans: yang weelalu besar akan
mengakibatkan turunya efisiens) dan  lambatnya respon transien.  Sehimgga
permilihan milai indubtanst vang tepal dalam hal ini juza diperfukan

Untuk menentukan besamnya milas cowcwlafmyg curvert reacfor vang bak
harus mengelahw nilai eraan daya thynistor, Besarnva nilar circalating current
recetor kritis atau batas wmimimum dan coedating cwrent reocior dapat
ditentukan dengan mengelahul arus sitkulasi maksimal vang ditjinkan. Besar arus
sitkulast maksimal vang dinjimkan mengalir adalah

n=Tm'Va-Ta A i L 10)

[hnmansa @ 1, — arus sirkolasi maksimal 7A)

T — leraan daya thyristor (VA)
Prengan menulis kembali Persamaun (2,320,
R |

"Evm '|_sjn!r/mﬁ. g | — SN A
(.-'Lr L l'-. 3] } ’

e

maka arus sirkulass maksimum mengalir pada saat ot = 2n/3 dan o = 60°

r -|, .'\I i
Ir =% Hiﬂ{ i —£| 5in60° |
ey | L3 6 |
SVal 1]
= l—y3
| ;:_HJJ B (4.11)

dan

Sebagai permisalan, marilah kita ambil teraan thyristor schesar 22 kVA. Melalw

Persamaan (4. 10) besarnya arus sickulasi maksimum adalah 53




Ly = 220006230 - 19=T6,63 A ... (4,15

Dengan Persamaan (4.12), maka besamnya circulating current reacior adalah

q
_ M08 | 1 ET o e 2smA
2750 T"E:JBSL 2

ks

Atau dengan me-running program simulasi maka nilai diatas bisa didapat

T R B e b g T T e T R T e L e e

ME oA G BRRY
T

farakteristik sekande
Masukitan nidal Alpha @ s/d 168 devajad

hﬁ [eeg)- 120

|
Zero foend im b dmbwridls (3,837, 3.1416].
o teend in bhe imlerusd: [2-049, J.8Z].
o fasnd Im EhE Imberual: [2.0307, 3.4525).
Fern faend im the imberval: [2.4907, 1.885].
En fennd In the imterwal: [2.6307, 1.8525].
wern found in the dmberval: [2.6807, 33505,
2ero feend dm the imbervals [2.1068, 41800
o tesnd im khe imberval: [2.788, 4. 1860].
Pern fmend dn Mhe dmlerual: [7013030, 41489
i fonnd im the Imberual: [2.1843, 4.18809].
u fmmnd in Ehe Imterual: [2.1343, 4.1469].
Pern fesnd in the imberual: [2.1963, 4.1469].
Fero fomnd in the imberual: [2.13468, A.1ki0].
Zero found In the fmberval: [2.154%, $.1Wi0].
Zero tewnd in the fmberval: [2.1548, 4.1800).
[Zero fomnd in The imCerudls [1.MFY, A5
|

:hng!nlaliaﬂ dengan srus sirkilsi
' ;
BH1nt teran thyristsr qURY = 7ODAR i

| G ;
ala pesgendalian desgan awus sirfwlasi
I‘mka ciredlating rurrent reacter mindmal |

Iﬁ.r (] =2.817%

1
Ihmlrulrr Damds

Fungsl corsl dan arws medan terBafap pabaran

(4

Bty =P D P, ). TR N T et = e B Wy o S -

Pengendalian dengan arms sirkulasi

Nilai teraan thyristor(Ww| = 22000

——_— Sa[\a_[ = —
Pada pengendalian dengan arus sirkulasi
punakan circulating current reaitor, minimal

Lr fmll) = 2.5209




Hasil dari rangkaian simulasi setelah sistem pengeerak ditambahkan

induktor yang terdapat dalam program Simulink adalah schagal berikul

=F1+c E-:I Tcn:*s \Imdnw HHII:I

10 ﬁ‘- E] Q k A ;-" )" @ = %)
' Bﬁ‘las daatahjmhmmru #&h Jmmjnfu #mﬂmx Jaﬂgﬁa:*
A b o S CH—
[ | Il _:‘.:-.:.. :
TR e _'-Em uaﬁs uuz SAnE

Gambar 4.0 Keadaan Arus Kontinyn Dan Diskontinyn Setelah Penambahan

Circnliting Current Reactir

Selain menurunkan rated dan thyristor, keberadaan arus sirkulasi int juga
dapat menurunkan cfisiensi karena terlalu banyak arus mengalir dan tidak melahu
beban, Keberadaan circedating cirrent reactor juga berfungs untuk membatasi
hesar arus yang mengalir pada rangkaian sistem penggerak kesclhuhan,

Sementara ifu untuk karaktenstk mekamk motor DC penguat termsah

vang disuplal oleh konventer ganda 3 Tasa tergambar di bawah i

6
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Dapat dilithar pada gambar di atas babwa respon wakto motor DC penguat terpisah
untuk mencapai keadaan operasi sieady sigfe lebih cepat daripada scbelum
penambahan circulating current reactor.
4.3 Metode Kontroler Ganda

Metode kontroler ganda dilakukan dengan mengatur epangan jangkar
dan menjaga arus medan konstan pada mlar nominalnya pada saal putaran
dibawah putaran nominalnya, sedangkan pada putaran diatas putaran nominalnya
dilakukan pengaturan arus medan dan menjaga tepangan jangkar konstan pada

nilai nominalnva,

Konrroler (anda
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Cambar 4.9 Rangkaian Simulasi Mat-lab
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Gambar 4,10, Metede Kontroler Ganda

Pada pengaturan kontroler ganda, jika putaran vang diterapkan
melebihi dari putaran nominalnya, maka torst vang dihasilkan menurun, Jadi
metode kontroler ganda, hanva mengatur arus medan ketika diinginkan putaran
senting, vaitu putaran diatas putaran nominalnya dengan torst yang tendah.

Pada bab ¢empat telah ditentukan besarnya nilai torsi ternormalisast,
sedangkan arus medan yang digunakan sebagai dasar untuk menentukan besarnya
arus lernormalisasi diambil dari arug medan maksimum vang diperbolehkan, vaitu

AL
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BABY
KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan
Dani hasil analisa wi simolasi pada skripsi ini, maka penyusun dapat
menank beberapa kesimpulan sebaga) berikut

1. Metode pengendalian tanpa arus sirkulasi dan dengan arus sirkulasi sebagai
metode vang sering digunakan dalam pengaturan motor DC memiliki
kekurangan dan kelebihan tersendin vang ditunjukkan oleh kinerja motor DC,
Metode pengendalian tanpa arus sirkulasi mempunyai efisiensi yang baik,
mengingat komponen yang digunakan tidak terlalu banvak sehingga jatuh
tegangan dalam sistem tidak terlalu besar. Sedangkan metode pengendalian
dengan arus sirkulasi memiliki respon waktu yang batk untuk segera mencapai
kondisi operasi steady state dari motor DC penguat terpisah.

2. Metode pengendalian denpan arus sirkulasi mempunyai arus keluaran yang
kontinyu disebabkan adanya penambahan induktor. Hal in1 akan menyebabkan
kinerja motor menjadi lebih baik, Sedangkan metode pengendalian tanpa arus
sirkulasi tidak mempunvai arus keluaran vang kontinyu untuk menjadikan
kinerja yang baik bagi motor DC .

3. Penambahan induktor tambahan sebagai circulating current reactor
mempunyai dampak yang signifikan bagi kinerja motor DC penguat terpisah.
Induktor ini juga berfungsi untuk membatasi arus yang masuk terminal motor

DC pada saat operasi pertama dan selanjutnya.

52  Sarun
Untuk pengembangan lebih lamjut dar skripsi ini maka penyusun
mengemukakan beberapa saran sebagai berikut :
1. Perlu dilakukan studi lebih lanjut untuk menggunakan metode elose foop
untuk memperoleh hasil yang lebih bagk.




2, Untuk mendukung metode close foop maka perlu juga digunakan
komponen mikrokontroler sebagai otak pengendali proses otomatisasi.
3. Penggunaan PLC dalam sistem penggerak motor DC diperlukan untuk

menunjang performa sistem itu sendin.
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LISTING PROGRAM (MATLAR 5.3)
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