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PEMODELAN DAN PENGENDALIAN MOTOR LISTRIK
TIPE DRIPPROOF

Lanto Mohamad Kamil Amali'

{atisatri

Program MATLAB merupakan salah satu modul yang diguneken untuk
wmenggambarkan karakteristik motor DC dalam bentuk modeol simulink. selain it
karakteristik motor DC juga dapat direpresentasikan dalam bebetapa jenis model,
diantaranya: model fisik, model matematik (model nisbah alih dan ruang keadaan)
dan wmodel rangkaian listrik, Dengan menggunakan spesifikasi data motor DC type
Dripproof serta dilakukan pengujian diperoleh nilai Oq = 45,9428 rad/sec dan & =
0,4168 dimana nilai & < 1, karakteristik motor tersebut kurang teredam.

Pada pongujian motor DC dengan memberikan tegangan jangkar nominal
(Egnom) secara langsung diperoleh karakteristik lonjakan arus dan kecepatan yang
besar dimana hal ini dapatdiwdamd«aganpmgatumndanpmgenddimpada saat
pengasutan (starting), pembebanan dan pengereman (stopping) motor DC.,

Kata kunci ; Program Matlab, Motor DC tipo Drxipproof.

-

Abstract

MATLAB program is one of module which applied to Sfigure DC  motor
characteristic in forms simulink model. besides, DC motor characteristlc can also
representation in same fypes model, among those: physical model, mathematical
madel ( state chamber and switching ratio model) and elactricity circuit model. By
use of motor data specification DC Type Dripproof and also done by acquived
examination @, = 45,9428 rads / sec and & = 0,4168 where value £ 1, , the motor
characteristic is urderdamped.

On DC motor examination by gives nominal yoke tansion (Ea yom ), ) directly
been gotten current gambaol characteristic and big speed whare it can be myffled by
arrangement and operation upon starter (starting), impaosition and maoderation
(stopping) DC motar .

Key word: Matlab program, DC motor Dripproof ype

PENGANTAR
Motor arus searah (DC) pada dasarnya sama dengan mesin arus bolak-balik

(AC), kecuali bahwa mesin arus searah mempunyai suatu komutator, yamg

berfungsi mengubah tegangan bolak-balik menjadi tegangan searah, kompones

utamanya terdiri dari tiga bagian, yakni:

1.  Kumparan (belitan) jangkar yang terletak pada rotor

2. Kumparan (belitan) medan yang terletak pada stator, dan

! Lanto Mohamad Kamil Amali, ST, MT., Dosen Jurusan Teknik Elektro Universitas Neges
Gorontalo
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. 3. celah udara antara kumparan jangkar dan kumpam medan.

Mesin DC dibedakan berdasarkan sumber penguatannya (exciter),
Penggolongan Motor DC adalah sebagai berikut:
1. Motor DC berpenguatan bebas |

Pada motor DC berpenguatan bebas, sumber penguatnya tersendiri, biasanya
berupa sumber DC yang lain. Oleh karena itu, kumparan medannya terpisah (tidak
memiliki hubungan listrik) dengan kumparan jangkamya.
2.  Motor DC berpenguatan sendiri |

Motor DC berpenguatan sendiri tidak memiliki sumber penguat tersendiri.
Kumparan medan dihubungkan dengan kumparan jangkar. Bersarkan hubungan
itu, motor DC berpenguatan sendiri dapat dibedakan menjadi:
& Motor DC seri (kumparan medan seri dengan kumparan jangkar)
b.  Motor DC shunt (kumparan medan paralel dengan kumparan jangkar)
Motor DC kompon (memiliki dua kumparan medan, dimana satu kumparan
dihubung seri dengan kumparan jangkar, sedangkan kumparan lainnya dihubung
paralel dengan kumparan jangkar). Jenis motor ini terbagi menjadi dua, yakni:
motor DC kompon pendek dan motor DC kompon panjang.

TINJAUAN PUSTAKA
Model Fisik
Model fisik dari sebuah motor DC dapat digambarkan sebagai benkut
la(t)
e
4 e A YV

Ra La
af ' @b

-

Data Motor DC Terkendali Jangkar Merk U.S. Electrxcal Motors Type
Dripproof yang diuji mempunyai spesifikasi sebagai berikut :
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Tabel 1. Spesifikasi Electrical Motors Type Dripproof yang diuji

No Parameter Simbol SSt Nilai
1  Tegangan jangkar nominal Eanom Volt 240
2  Kecepatan nominal ® nom rad/s 183,167
3  Arus jangkar nominal Amp 70,5
4 Daya mekanik Paik Watt 14920
5 Resistansi jangkar R, Q 0,176
6  Induktansi jangkar La H 0,005
7  Inersia J kg.m*/rad 0,143
8 Beban (gesekan) B kg.m%/s 0,445
9 Konstanta motor Ka N.m/Amp 1,155 %
10 Konstanta generator Ke Volt.s/rad 1,246
11. Torsi Motor T N.m 8146
Model Matematik

kita implementasikan secara "konseptual” dengan membuat model matematisnya.

diatas, dapat diubah menjadi persamaan Laplace:

Bagian elektrik: ¢,(f) - &,() zz:,-‘-’—f;;(ihn, B " immiveseieeiseionies ()
Bagian mekanik: 7'(¢) = J d:?) +Ba(t) v S s (2)
Sifat motor: TU) =K, 1,{1) oo ccenreemnrce s et seens @3)
Sifat genecator: € () 2= £, @) .o sivnssinsisiviisinmtaniiisisasasmssa 4)

Dengan mengacu pada spesifikasi data diatas, maka motor tersebut dapat

Dengan menggunakan Transformasi Laplace, maka persmnadn fungsi waktu

Bagian elektrik: £,(s)~E,(8) =L, sI (8)+R I (5) .orovveviivinnnnenn. %)
Bagian mekanik: 7(s)=JsoOS) 4+ Ba(8) oorereeeeeictieeeeaneininn, (6)
Sifat Motor: T(8) =K, L, (S) oo eerereeraeean e v €2
Sifat generator: L,(s) = K, @(5) e ®)

Modecl Nisbah Alih

1,() _ {

Dari persamaan (1) di atas, diperoleh: : =
i il g E(s)~E(s) L,s+R,

a@s) 1
I(s) Js+B

Sedangkan dari persamaan (2) diperoleh:
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Dengan menggunakan hubungan-hubungan di atas, maka keseluruhan persamaan
matematis Motor DC di atas dapat digambarkan dalam model nisbah alih dengan
menggunakan bagan kotak seperti berikut ini:

Ea(s) | ' la(s) ¢ Y(s) ! | afs)
Llas +Ra - ‘?" - Js+B ' e
. @a !
Model elektrik ] Model mekanik
; ol -
Bagan kotak tersebut dapat disederhanakan menjadi:
. Ken
Eafs) ofs)
(S +Ra] (5 + 8]
Ko |em
Bentuk yang paling sederhana adalah:
= , Gts) ol
dimana;
K" ey
G(sym LS+ RIUS +B) K,
"l K,B Ls+R)JIs+B)+K K,
(L,s+R)(Js + B)
_ K, _ K, /LJ
LSS (BL+RS)s+RBK K, 2 BL,+RJ LRB+K K,
L,J L,J
e K,

T st 280 5+0,}

Jadi motor DC terkendali jangkar ini pada keadaan transient akan mengikuti
karakteristik suatu sistem orde kedua (second order systems) dengan:
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Koz.&- %@nzw m2=BR£+Kme
L.J LJ - L./

Dengan menggunakan spesifikasi data Motor DC Terkendali Jangkar seperti pada
bagian atas, maka diperoleh bagan kotak berikut :

' 1,156
240 V " 163.193
{0:005s+0,173) P
1,2419 |

Dari penjelasdn sebelumnya diketahui bahwa:

K,
s+ 28w, 5 + o,

G(s) =

7, dimana:

Ko L1548
LJ 0,005 x0,1433

K, =1611,7237 rad / H .A.9cc?

R,J+BL, (0,176 x0,1433 ) +(0,4443 x0,005 )

) =4 2= : = 38,3005

@, == 0,005 x0,1433

_BR,+K,K, (04443x0176)+(L1548x12419
L.J 0,005x0,1433

<]

LYY

=211Q7368  (rad/sec)*

@

1611,7237
s +38.3005s +2110,7368

Jadi fungsi alih motor DC tersebut adalah:  G(s) =

Eals) 1611,7237 w(s)
s +38,3005s5 +2110,7368

Dari nilai-nilai parameter kendali di atas, dapat diperoleh nilai o, &, wq & dan

sebagai berikut; §

38,3005

=0,4168
2x45,9428

@, =/2110,7368 = 45,9428 rad/sec ; & = 25;’ -

]
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o, mo,\JI-£7 w459428,1-(0,4168)° =41,7619 rad/s
$=Co8™ & =cos™'(0,4168) =1,1409rad

Untuk mendapatkan persamaan fungsi waktu dari kecepatan dan arus
jangkar motor DC, maka digunakan rujukan yang diperoleh dari Tabel Laplace,
yakni: ’

L i —mte Lo inca i+ 4)
s +28 s+va,) o, o,
L . : e sinaw ¢

G +2€a,5+0,}) a,
Persamaan Fungsi Waktu Kecepatan

E K, .E
D(5) = G3). Ei(3) mmponard— _ylamom o 0 e
s +28w0,.5 +o, s - s(; +28m,5+w,”)
; 1 1 <
Maka: ap(t)=K’,,;'Z',;,,,,‘,,,,,[w'3 - & et sxn(a:,t+¢)]
@ () =183,26003 — 201,6063 ¢ "9 5in( 41,7619 ¢ +1,1409) rad { sec t20
Persamaan Fungsi Waktu Arus Jangkar

; a(s) K. ¢ : st
D ersa = £  maka akan diperoleh persamaan akhir arus
arli persamaan i) Gl pe P

jangkar berikut;

-y
‘¢

Lasom (15 + 1)

Vi (S) = gy g
2 s(s* v 28w,5 +@,)

Dengan menggunakaa tabel laplace, diperolch persamaan 1,(0) berikut:
L B B
f,(6) = =220 11 : < Sl . :
e (P +28w s+0,y L,J (s + 28w s +w,)
1,€6) = 1149,37299 """ 4in 41,76 19¢ + 70,50782 - 77,5664 ¢ "*"*** 5in(41,7619¢ +1,1409)} A

Model Simulink

Selain model tersebut di atas, dapat digunakan model simulasi untuk
mendapatkan karakteistik Motor DC. Salah satu software yang dapat digunakan
adalah SIMULINK. Model tersebut dikembangkan dari model bagan kotak,
_sebagai berikut:



Model SIMULINK Motor DC tersebut akan dimasukkan dalam model sistems

- secara keseluruhan sebagai berikut:
=t =, |
. ]
@—-—-——-—c ot S 0 _ i ﬁ
1 = o —
e S =
we—— x =]

Starting Motor DC dengan Pengaturan Tegangan Jangkar E,

. Untuk meng-start motor DC, salah satu pengaturan yang dapat dilakukan
adalah mengatur tegangan jangkar agar tidak langsung mencapai tegangan
nominalnya. Dengan cara tersebut, diharapkan lonjakan arus yang sangat besar
yvang terjadi pada starting DOL (Direct On Line) dapat diatasi sehingga tidak
menyebabkan kerusakan pada motor DC tersebut. Model Motor DC yang akan
disimulasikan sebagai berikut :

L ;m

Sedangkan model sistem dengan pengaturan tegangan jangkar yang akan
disimulasikan adalah:
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Starting Motor DC dengan Pengaturan Tahanan Serd, R, .«

Pengaturan tahanan seri (Rs) pada motor DC adalah sama dengan mengatur
tegangan nominal (Ea) yaitu mengurangi lonjakan arus yang terlalu besar Model
motor DC yang di simulasikan sebagai berikut:

'a: o;;o"‘ E“"

Model motor DC diatas dimasukkan kedalam model sistem yang akan
~ disimulasikan, sebagai berikut:

CARA PENELITIAN
Metode yang dipakai pada penelitian ini adalah survey pustaka, untuk

mendapatkan data-data teatang spesifikasi motor DC kemudian data tersebut
dianalisis menggunakan program MS. Excell dan MATLAB versi 7.0.4 sehingga
diperoleh grafik katrakteristik kecepatan serta lonjakan arus pada motor tipe
Dripdrofl.



{0
o
{7

|
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HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Dari data spesifikasi motor diatas menggunakan persamaan @(f) dan [la(y),
diperoleh karakteristik kecepatan dan arus jangkar motor DC terkendali jangkar
dengan bantuan Microsoft Excel dan untuk menguji kebenarannya digunakan model
SIMULINK, Petbandingan Mebut dapat dilihat pada gx‘aﬁk bmkut
Fon i ommmm«nmocn WW :

Kt s dolr o O fBce)

E B8 B
i

&

2

g

Arus Jangkar {Amp)
B

&
8 e

-

0
o o -
150t %ﬁg 2 RN S R 3 e
. FREE S §
o} &
]
Y
¥ ¢q
v i
L3
s} .
o i A '\ A i
b} 20 4 & 1] 100 128

Waldy { xG01 Detk)

Grafik yang dihasilkan dengan metode simulasi (dengan simulink) baik dari
nilai maupun beatuk gelombangnya hampir sama dengan grafik yang dihasilkan

dengan metode Ms.Excel. J

Scdangkan model sistem dengan pengaturan tcgangan jangkar yang disimulasikan
diperoleh grafik scbagai berikut:
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Waklu t (sec)

- Pada periode start, Grafik arus mengalami penurunan lonjakan dari
6554795 Amp (perhitungan excel) menjadi 80 Amper selanjutnya menjadi
stabil sebagai arus nominalnya, hal ini dikarenakan motor DC diberikan tegangan
starting (Fa) secara perlahan selama waktu { sampai mencapai nilai tegangan
nominal dibandingkan dengan secara langsung (DOL). Selanjutnya detik ke 6
éampai 7 keadaan steady state tegangan nominal diberikan beban sebesar 0,1 kali
diatas beban nominal yang mengakibatkan penurunan kecepatan putar nominal
dan adanya kenaikan dari arus nominal, kemudian detik ke 8 sampai ke 9 keadaan
pada keadaan tegangan nominal terjadi penurunan beban sebesar 0,2 kali beban
dibawah beban nominal yang mengakibatkan kenaikan kecepatan putar nominal
dan adanya penurunan dari arus nominal. Pada periode detik ke 10 sampai 12
merupakan periode pengereman, dimana pada periode ini tegangan jangkar
diminimumkan kembali secara linier sampai detik ke 12, motor dilepas dari
rangkaian pencatu (Ea = 0). Pada periode ini, motor langsung berhenti. Sedangkan
model sistem dengaan pengaturan tahanaa seri (Rs) yang disimulasikan diperolch grafik
sebagai berikut:
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-
4

e A i e e R R
4 <

F h-..:aa-l
’

4 Wakty t(sec)
g ‘m L L e PR TR R RN -e--c----q' ----------------------- o
% 2 4 ) 8 10 12 14
Waktu t (sac)
200 .
O] s s T o
m A Y
Q 2 4 6 a 10 12 14

Waktu t (sec)

Pada periode start 2 detik terfihat kenaikan arus jangkar tidak terlalu
signifikan dan proposional terhadaf: kecepatan motor. Jadi setelah 2 detik
keadaannya steady state (dimana motor berputar pada kecepatan putar nominal
1750 RPM dan menarik arus nominal 70,5 A). periode steady state detik ke 2 - 8,
di berikan gangguan di detik ke 4-5 sehingga beban bertambah sebesar 0,1 kali
dari Beban luar nominal, hal Ini menyebabkan arus jangkar naik dan kecepatan
putar menurun dari nilai nominalnya. kemudian detik ke 6 sampai 7 terjadi
penurunan beban sebesar 0,2 kali beban dibawah beban nominal yang
menyebabkan arus jangkar turun serta kecepatan putar naik. Pada periode 8
sampai 10 merupakan periode pengereman dengan menggunakan tahanan seri.
Jadi pada periode ini tahanan seri dimaksimumkan kembali dan pada detik ke 10,
motor dilepas dari rangkaian pencatu (Ea = 0). Pada periode ini, motor tidak
langsung berhenti berputar dan arus tidak langsung nol tetapi berayun dulu
beberapa detik, hal ini disebabkan adanya kelembaman.

KESIMPULAN

1. Untuk keperluan analisis secara (eoretis, sebuah motor DC dapat
direpsesentasikan dalam bentuk sebuah model, dimana model tersebut
diharapkan mampu menggambarkan karakteristik dari ‘fisik’ motor yang

sebenarnya. Sebuah motor DC dapat direpresentasikan dalam beberapa jenis
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model, antara lain: model fisik, model matematik (model nisbah alih dan
ruang keadaan), model rangkaian listrik dan model simulink.

2. Dengan menggunakan spesifikasi data motor seperti pada bagian 2,
diperoleh nilai @, = 45,9428 rad/sec, w, = 41,7619 rad/sec, @ = 1,1409

tad serta E = 0,4167 dimana nilai & lebih kecil dari satu, maka motor DC
tersebut memiliki karakteristik kurang teredam.

3.  Pengujian model dengan memberikan tegangan jangkar langsung pada nilai
nominalnya akan menghasilkan lonjakan kecepatan yang besar (225,6787
rad/sec) dan lonjakan arus yang sangat besar pula (655,4795 Amp.) sehingga

~ dapat merusak ‘fisik’ motor jika dilakukan dalam praktek

4, Untuk memperoleh karakteristik kecepatan dan arus jangkar yang baik pada
motor DC terkendali jangkar, dapat dilakukan pengendalian pada saat
pengasutan (starting), pembebanan dan pengereman (stopping).

§.  Starting dengan kendali tegangan jangkar (Ea) dan tahanan seri (Rs) secara
linier dengan t = 2 detik dapat mengurangi lonjakan arus (hanya sekitar £ 80
Amp), hal ini disebabkan adanya transient. sehingga motor tidak gampag
rusak. |
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