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Abstrak

Motor listrik, khususnya motor DC, mempunyai peran penting dalam proses produksi industri
untuk mencapai hasil optimal. Motor DC digunakan dalam berbagai aplikasi industri seperti
conveyor, elevator, dan peralatan tekstil karena kemudahan pengaplikasian dan skala
pengaturan kecepatan yang lebih lebar dibandingkan motor arus bolak-balik. Namun,
penurunan kecepatan akibat beban sering menjadi masalah sehingga diperlukan sistem
pengendalian, seperti kendali konverter empat kuadran (DC chopper), untuk mengatur arah
putaran dan pengereman serta kecepatan motor DC. DC chopper mengubah tegangan DC
menjadi tegangan DC variabel yang dapat dikendalikan, dan DC chopper empat kuadran
memungkinkan kontrol tegangan motor DC pada empat daerah (positif atau negatif). Dalam
penelitian ini, DC chopper digunakan untuk mengendalikan tegangan motor DC yang
diintegrasikan dengan interface GUI Matlab untuk monitoring sistem. GUI Matlab dapat
pengoperasian alat menggunakan komputer tanpa perlu mengaktifkan saklar manual, sehingga
proyek ini dapat dijalankan dengan dua metode. Pada penelitian ini, pengujian sistem kendali
konverter empat kuadran untuk motor DC dilakukan dengan interface GUI Matlab.

Kata Kunci: DC chopper 4 kuadran, motor DC, GUI Matlab.

Abstract

Electric motors, especially DC motors, play an important role in industrial production
processes to achieve optimal results. DC motors are used in various industrial applications
such as conveyors, elevators, and textile equipment due to their ease of application and wider
speed regulation scale compared to alternating current motors. However, speed degradation
due to load is often a problem so a control system, such as a four-quadrant converter control
(DC chopper), is needed to regulate the rotation and braking direction and speed of DC
motors. A DC chopper converts a DC voltage into a controllable variable DC voltage, and a
four-quadrant DC chopper allows control of the DC motor voltage in four regions (positive
or negative). In this research, a DC chopper is used to control the DC motor voltage integrated
with a Matlab GUI interface for system monitoring. The Matlab GUI allows operation of the
device using a computer without the need to activate a manual switch, so this project can be
run using two methods. In this research, testing of the four-quadrant converter control system
for DC motors was conducted with the Matlab GUI interface.
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PENDAHULUAN

Teknologi otomatisasi di industri berkembang pesat dengan munculnya peralatan
canggih yang meningkatkan kualitas produk dan efisiensi [1]. Motor listrik, terutama
motor DC, banyak digunakan sebagai alat penggerak di industry untuk proses produksi
mekanis yang optimal [2] [3]. Motor DC digunakan dalam conveyor, elevator, peralatan
bawah air, dan pembuatan kertas, karena kemudahan aplikasi dan rentang pengaturan
kecepatan yang lebih luas dibandingkan motor AC [4]. Namun, beban dapat menyebabkan
kecepatan motor DC tidak konstan [5] [6], sehingga diperlukan sistem pengendalian
seperti pemodelan DC chopper empat kuadran untuk mengatur kecepatan dan arah putaran
motor DC.

DC chopper adalah rangkaian elektronik yang mengubah sumber listrik DC menjadi
listrik DC variabel [5]. Terdapat tiga jenis DC chopper, yaitu satu kuadran, dua kuadran,
dan empat kuadran [7] . DC chopper banyak digunakan untuk mengendalikan peralatan
listrik dengan sumber tegangan DC, seperti motor DC. Pada tugas akhir ini, digunakan DC
chopper empat kuadran yang terdiri dari empat saklar semikonduktor dan empat dioda,
dengan arus dan tegangan output yang dapat berada pada empat daerah (positif atau
negatif) [8].

Setelah mendapatkan output sistem yang sesuai dengan bantuan DC chopper,
digunakan interface GUI Matlab untuk monitoring sistem, sehingga memungkinkan
pengoperasian alat menggunakan komputer/laptop tanpa harus mengaktifkan saklar
manual. Kesimpulannya, tugas akhir ini dapat dijalankan dengan dua metode. Berdasarkan
latar belakang ini, penulis merancang bangun proyek kendali konverter (DC chopper)
empat kuadran untuk Motor DC dengan Interface GUI Matlab.

METODE

Penelitian ini tentang merancang, membangun, dan menguji sistem kendali
konverter empat kuadran untuk motor DC dengan interface GUI Matlab yang
diimplementasikan dengan Arduino mega 2560. Motor DC yang ingin dikendalikan
adalah jenis motor DC penguatan terpisah. Dalam pengoperasiannya, motor DC penguatan
terpisah memiliki dua sumber tegangan yang terpisah, yang terdiri dari sumber tegangan
untuk kumparan jangkar dan sumber tegangan pada kumparan medan [9]. Pengaturan
kecepatan motor DC dilakukan dengan mengatur tegangan jangkar motor, hal ini sesuai
dengan persamaan kecepatan yang dirumuskan dalam persamaan 1 berikut:
Wy = 1)

Dimana Ta, la, dan Ra adalah torsi elektromagnetik, arus jangkar dan tahanan
jangkar. Sehingga kecepatan motor dapat dikendalikan dengan pengaturan tegangan
jangkar, dimana tegangan jangkar ini dapat di atur dengan menggunakan konverter daya
[4]. Jenis konverter daya yang digunakan pada penelitian ini, yaitu konverter DC-DC

empat kuadran atau disebut juga dengan DC chopper empat kuadran.
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Gambar 1. DC chopper empat kuadran

Gambar 1 menunjukan bahwa DC chopper empat kuadran terdiri dari empat buah
semikonduktor yang disusun dalam bentuk rangkaian H-bridge, dimana perangkat
semikonduktor yang digunakan berupa MOSFET, transistor dan thyristor yang merupakan
perangkat yang dapat melakukan switching pada frekuensi tinggi dengan penurunan
tegangan yang relative rendah. Kecepatan motor DC dikendalikan dengan mengatur
tegangan keluaran DC chopper melalui pengaturan modulasi switch converter, dimana
modulasi switch converter ini diatur dengan metode Pulse Width Modulation (PWM)
dengan menggunakan arduino. Dalam pengaturan switching pada masing-masing kuadran
dapat diklasifikasikan bahwa pada kuadran 1, S1 modulasi, S4 aktif, S2 dan S3 mati. Pada
kuadran 2, S2 aktif dan S1, S3, S4 mati. Pada kuadran 3, S2 modulasi, S3 aktif, S1 dan S4
mati. Dan terakhir pada kuadran 4, S4 aktif dan S1, S2, S3 mati [10].

Konverter DC-DC (DC Chopper)

Perkembangan teknologi memungkinkan konversi tegangan DC variabel
menggunakan konsep switching, yang dikenal dengan DC chopper. Konverter DC-DC
atau DC chopper adalah rangkaian elektronika daya yang dapat mengubah tegangan listrik
DC menjadi tegangan DC dengan tegangan dan frekuensi yang dapat diatur [11].
Konverter DC-DC menggunakan komponen semikonduktor seperti SCR, transistor BJT,
atau MOSFET sebagai saklar elektronis, dimana operasinya diatur oleh rangkaian pemicu
berupa gelombang pulsa. Pengaturan tegangannya bisa dilakukan melalui metode PWM,
baik didalam maupun diluar konverter [8].

Klasifikasi DC chopper:

a. DC chopper kelas A: Beroperasi di kuadran | dengan arus dan tegangan positif.

b. DC chopper kelas B: Beroperasi di kuadran 11, dengan tegangan beban positif dan
arus beban negatif [8].

c. DC chopper kelas C: Kombinasi dari DC chopper kelas A dan B, dapat beroperasi
sebagai penyearah atau inverter [8].

d. DC chopper kelas D: Beroperasi di kuadran | dan 1V, arus beban selalu positif dan
tegangannya bisa positif atau negatif, juga berfungsi sebagai inverter [8].

e. DC chopper kelas E: Beroperasi di semua kuadran (I, II, 111, dan 1V), arus dan
tegangan beban bisa positif atau negatif [8].

Operasi Motor DC Empat Kuadran
Operasi empat kuadran pada motor DC berarti bahwa motor DC dapat beroperasi
dalam empat keadaan, yaitu forward motoring, forward braking, reverse motoring, dan
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reverse braking [12] [3]. Pada mode motoring, mesin beroperasi sebagai motor dan
mengubah energi listrik menjadi energi mekanik. Sedangkan dalam mode braking, mesin
bekerja sebagai generator dan mengubah energi mekanik menjadi energi listrik [13].
Untuk lebih jelasnya pengoperasian dari operasi multi kuadran dapat dilihat pada gambar

2 berikut.
+ |Speed
Va=+ Va=+
la=- la=+
Forward Braking |Forward Motoring
Torsi i Torsi
- " v +
Va=- Va=-
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Reverse Motoring | Reverse Braking
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Gambar 2. Operasi motor DC empat kuadran

Dari gambar 2 diketahui operasi kuadran | (forward motoring), memiliki torsi dan
kecepatan positif, sehingga mesin beroperasi sebagai motor dengan rotasi searah jarum
jam (Clock Wise Rotation, CW). Dalam operasi ini, tegangan dan arus jangkar motor
positif selama proses asutan maju (forward starting). Pada operasi kuadran Il (forward
braking), kecepatan tetap positif tetapi torsi negatif, sehingga torsi digunakan untuk
pengereman putaran motor, mengubah energi mekanik menjadi energi listrik dan
beroperasi sebagai generator. Selama pengereman maju, tegangan jangkar positif dan arus
jangkar negatif, dengan rotasi tetap CW. Operasi kuadran 111 (reverse motoring), di mana
mesin beroperasi sebagai motor dengan tegangan dan arus jangkar negatif selama asutan
berbalik arah (reverse starting), serta kecepatan dan torsi berlawanan (negatif), sehingga
rotasinya berlawanan arah jarum jam (Counter Clock Wise Rotation, CCW). Pada kuadran
IV (reverse braking), kecepatan negatif dan torsi positif, digunakan untuk pengereman
putaran motor berlawanan arah, mengubah energi mekanik menjadi energi listrik dan
beroperasi sebagai generator [14]. Selama pengereman balik, tegangan jangkar negatif dan
arus jangkar positif, dengan rotasi tetap CCW[15].

PWM

PWM (Pulse Width Modulation) atau dalam bahasa Indonesia disebut dengan
Modulasi Lebar Pulsa adalah salah satu dari teknik modulasi dengan cara mengubah lebar
pulsa (duty cycle) menjadi nilai amplitudo dan frekuensi yang tetap [12]. Duty cycle
merupakan representasi dari kondisi logika high dalam suatu periode sinyal dan
dinyatakan dalam bentuk persamaan (%), dengan range dari 0% sampai range 100% [6].
Terdapat beberapa keuntungan dalam pennggunaan PWM, yaitu hilangnya daya dalam
perangkat yang berpindah mungkin sangat rendah. Saat transfer mati, praktis dan tidak ada
arus, sedangkan saat aktif, hampir tidak ada penurunan tegangan diseluruh sakelar. PWM
juga bekerja dengan baik pada kontrol digital, karena sifatnya ON/OFF dapat dengan
mudah dalam mengatur siklus kerja yang diinginkan[15]. Dengan mudahnya dalam
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mengendalikan siklus kerja atau duty cycle PWM ini, maka kita dapat menetapkan berapa

lama kondisi ON harus bertahan [12].

+ |Speed
Va=+ Va=+
la=- la=+
Forward Braking |Forward Motoring
Torsi i Torsi
- Hi{Iv +
Va=- Vas= -
la=- la=+

Reverse Motoring

Reverse Braking

Speed

Gambar 3. Bentuk sinyal PWM

Untuk menghitung siklus kerja atau duty cycle dapat menggunakan rumus sebagai
berikut.

Duty cycle = ton / (ton + torr) (2)
atau

Duty cycle = ton / tiotal 3
Dimana :
ton = waktu ON atau waktu saat tegangan keluaran pada posisi tinggi (high)
torr = waktu OFF atau waktu saat tegangan keluaran pada posisi rendah (low)
tiota = waktu satu siklus atau disebut juga dengan periode satu gelombang.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini dilakukan pengujian alat kendali konverter empat kuadran untuk
motor DC dengan menggunakan interface GUI matlab. Pengujian dilakukan dengan
mengoperasikan kuadran 1, kuadran 2, kuadran 3 dan kuadran 4, sehingga didapatkan
pengendalian pada kecepatan, pengereman dan arah putaran motor DC penguat terpisah.
Untuk gambar rangkaian keseluruhan alat dapat dilihat pada gambar 4 dan gambar 5
berikut.
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Gambar 5. Gambar keseluruhan alat

Prinsip kerja alat:

1) Ketika alat akan dihidupkan semua komponen sistem dalam keadaan standby.

2) Koneksikan Arduino Mega 2560 dengan GUI Matlab.

3) Penelitian ini memiliki dua cara dalam mengoperasikan alat, yaitu yang pertama
dengan mengaktifkan komponen switch kuadran berapa yang akan dijalankan agar
motor DC penguat terpisah beroperasi sesuai dengan keadaan yang diinginkan.
Sedangkan cara kedua dengan interface GUI Matlab, untuk menjalankan alatnya
dilakukan dengan mengaktifkan push button kuadran yang terdapat pada tampilan
GUI Matlab yang telah didesain dan diberikan program sebelumnya. Berikut
penjelasan keadaan masing-masing switch kuadran atau push button kuadran
ketika diaktifkan:

a. Saat switch atau push buuton kuadran | diaktifkan maka kuadran | akan aktif.
Kemudian set poin nilai kecepatan diberikan dengan menggunakan
potensiometer atau pada GUI Matlab dengan mengatur nilai dan Arduino Mega
2560 akan membaca nilai ADC lalu pada program diberikan perintah untuk
mengkonversikan nilai ADC menjadi output PWM untuk mengaktifkan gate
drive 1 dan 4. Gate drive ini difungsikan untuk mengaktifkan MOSFET 1 dan
MOSFET 4. Pada kondisi ini motor DC berputar searah jarum jam (forward).
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b. Saat switch atau push button kuadran |1 diaktifkan maka kuadran 2 akan aktif.
Keadaan pada kuadran 2 ini, yaitu motor DC yang pada awalnya berputar
searah jarum jam akan berhenti perlahan (break), dengan syarat switch 1,3, dan
4 harus dalam keadaan nonaktif.

c. Saat switch atau push button kuadran I11 diaktifkan maka kuadran 3 akan aktif.
Pada saat kuadran 3 ini diaktifkan prinsipnya hampir sama dengan kuadran 1,
tetapi yang aktif adalah gate drive 2 dan 3 yang juga mengaktifkan MOSFET
2 dan MOSFET 3, sehingga polaritas motor DC akan terbalik dari kondisi
sebelumnya. Oleh karena itu, motor akan berputar berlawanan arah jarum jam
(reverse).

d. Saat switch atau push button kuadran 1V diaktifkan maka kuadran 4 akanaktif.
Prinsipnya hampir sama dengan kuadran 2, dimana motor akan melakukan
pengereman pada saat motor beroperasi pada kuadran 3. Dengan syarat switch
kuadran 1,2, dan 3 nonaktif.

4) Lalu sensor tegangan akan membaca tegangan pada output konverter empat
kuadran, kemudian hasil pembacaan dan grafik dari sensor teganganakan
ditampilkan pada GUI Matlab.

Pengujian Gate Drive

Gate drive pada alat berfungsi sebagai penguat sinyal PWM yang dihasilkan
Arduino, karena sinyal yang diperoleh dari arduino tidak cukup kuat untuk
mengoperasikan MOSFET, maka diperlukan gate drive untuk menguatkan sinyal PWM
sesuai dengan kebutuhan daya operasi pada MOSFET.

Tabel 1. Pengujian Gate Drive

Gate Drive OFF (VDC) ON (VDC)
Gate drive 1 0.00 13.64
Gate drive 2 0.00 13.92
Gate drive 3 0.00 14.02
Gate drive 4 0.00 13.86

Pengujian pada gate drive dilakukan dengan memberikan input sinyal PWM
Arduino Mega, sehingga dapat dilakukan pengukuran pada tegangan output gate drive.
Pengukuran ini bertujuan untuk mengetahui apakah rangkaian pengendali untuk MOSFET
dapat beroperasi dengan baik.Pengukuran tegangan maksimal gate drive dengan
memberikan duty cycle 100% dapat dilihat pada tabel 1 diatas.

Pengujian Kendali Konverter Empat Kuadran untuk Motor DC dengan Interface
GUI Matlab

Pengujian alat kendali konverter empat kuadran untuk motor DC penguat terpisah
dilakukan dengan menggunakan interface GUI matlab yang telah di desain dan di berikan
perintah program sebelumnya. Tujuan pengujian ini dilakukan untuk mengetahui
karakteristik motor DC saat dioperasikan dengan menggunakan konverter DC-DC empat
kuadran. Tampilan GUI Matlab dapat dilihat pada gambar 6 berikut.
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Gambar 6. Tampilan GUI matlab

Hasil pengujian alat pada masing-masing kuadran:
a. Kuadran I (forward motoring)

200 -

Vout (V)

100 [-
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o 10 20 £ 40 50 &0 o 80 %0 100
Waktu ()

Gambar 7. Tampilan GUI matlab pada kuadran 1

Pengujian pada kuadran | dilakukan dengan mengaktifkan Switch K1 dengan
perintah program di GUI matlab untuk mengaktifkan gate drive 1 dan gate drive 4 yang
difungsikan untuk mengaktifkan MOSFET 1 dan MOSFET 4, sedangkan gate drive 2 dan
3 dalam kondisi off. Pada operasi kuadran | ini motor DC penguat terpisah menghasilkan
torsi dan kecepatan positif, karena arah kecepatannya positif maka rotasi motor searah
dengan jarum jam (Clock Wise Rotation). Pada gambar 7 dapat dilihat nilai dan grafik dari
tegangan output DC chopper pada pengaturan duty cycle 100%.

b. Kuadran Il (forward braking)

PEMBACAAN SENSOR TEGANGAN

Vout (V)

" " L L .
) a0 50 100 140 160 180 200
Waktu (s)

Gambar 8. Tampilan GUI matlab pada kuadran 2

Pengujian pada kuadran Il dilakukan dengan mengaktifkan Switch K2 dengan
perintah program di GUI matlab untuk mengaktifkan gate drive 2 yang difungsikan untuk
mengaktifkan MOSFET 1, sedangkan gate drive 1, 3 dan 4 dalam kondisi off. Operasi
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kuadran Il ini merupakan pengereman dari operasi motor DC pada kuadran I. Karena pada
kuadran Il memiliki torsi motor negatif, maka dari torsi ini digunakan untuk pengereman
pada putaran motor.

c. Kuadran Il (reverse motoring)

Waktu (s)

Gambar 9. Tampilan GUI matlab pada kuadran 3

Pengujian pada kuadran Il dilakukan dengan mengaktifkan Switch K3 dengan
perintah program di GUI matlab untuk mengaktifkan gate drive 2 dan gate drive 3 yang
difungsikan untuk mengaktifkan MOSFET 2 dan MOSFET 4, sedangkan gate drive 1 dan
4 dalam kondisi off. Pada operasi kuadran I11 ini motor DC penguat terpisah menghasilkan
torsi dan kecepatan negatif, karena arah kecepatannya negatif maka rotasi motor
berlawanan arah dengan jarum jam (CCW Rotation). Pada gambar 9 dapat dilihat nilai dan
grafik dari tegangan output DC chopper pada pengaturan duty cycle 100%.

d. Kuadran IV (reverse braking)

PEMBACAAN SENSOR TEGANGAN
T T T

150

Voul (V)

20 40 60 80 100 120 140
Waktu ()

Gambar 10. Tampilan GUI matlab pada kuadran 4

Pengujian pada kuadran IV dilakukan dengan mengaktifkan Switch K4 dengan
perintah program di GUI matlab untuk mengaktifkan gate drive 4 yang difungsikan untuk
mengaktifkan MOSFET 4, sedangkan gate drive 1, 2 dan 3 dalam kondisi off. Operasi
kuadran IV ini merupakan pengereman dari operasi motor DC pada kuadran IlI.

KESIMPULAN DAN SARAN

Penelitian ini merancang, membangun dan menguji sistem kendali konverter empat
kuadran untuk motor DC penguat terpisah dengan menggunakan interface GUI matlab
serta menampilkan pembacaan dan grafik dari sensor tegangan yang digunakan pada GUI
matlab. Dari hasil pengujian dan pembahasan diatas, menunjukkan bahwa sistem kendali
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konverter empat kuadran untuk motor DC dengan interface GUI matlab dapat di
operasikan dan telah bekerja dengan baik, dimana motor beroperasi sesuai dengan
karakteristik masing-masing kuadran, yaitu kuadran 1 (forward motoring), kuadran 2
(forward braking), kuadran 3 (reverse motoring) dan kuadran 4 (reverse braking), serta
kecepatan motor dapat dikendalikan dengan mengatur tegangan pada konverter DC-DC
(DC chopper) empat kuadran.
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