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Abstrak

Motor DC bekerja berdasarkan prinsip interaksi antar dua fluks magnetik. Kumparan jangkar
akan mengahasilkan fluks magnet yang melingkar dan kumparan medan akan menghasilkan
fluks magnet yang arahnya bergerak dari kutub utara menuju kutub selatan. Sebuah gaya akan
timbul akibat interaksi dari kedua fluks tersebut. Motor DC memiliki beberapa metode dalam
melakukan pengereman salah satunya adalah metode pengereman dinamik. Prinsip kerja dari
pengereman dinamik adalah memutuskan sumber tegangan dari jangkar motor yang sedang
berkerja dan memasangkan sebuah tahanan pada terminal jangkarnya. Pada saat motor DC
diputus dari sumber tegangan, maka motor tersebut berubah fungsi menjadi generator
sementara, karena sisa putaran dan arus sisa pada motor digunakan untuk menyuplai lampu
pijar. Tahanan yang dipasang pada terminal jangkar digantikan dengan tahanan pada lampu
pijar. Dan dalam melakukan pengendalian kecepatan pada motor DC memiliki beberapa
metode juga, metode penyearah terkendali satu fasa menggunakan thyristor (SCR) adalah
metode pengendali kecepatan motor yang digunakan pada rancangan ini. Dimana SCR ini
akan menyulut atau memotong gelombang tegangan input yang akan mengakibatkan
penurunan dan penaikan tegangan pada output rangkaian penyulut (trigger). Penurunan dan
penaikan tegangan ini yang dimanfaatkan untuk mengatur atau mengendalikan kecepatan
pada motor DC.

Kata Kunci: Motor DC, Pengereman Dinamik, Pengendali Kecepatan

Abstract
Based on its physics, in general, DC motors consist of stationary parts (stator) and rotating
parts (rotor). DC motors work on the principle of interaction between two magnetic fluxes.
The anchor coil will produce a circular magnetic flux and the field coil will produce a
magnetic flux that moves from the north pole to the south pole. A force will arise as a result of
the interaction of the two fluxes. DC motors have several methods of braking, one of which is
the dynamic braking method. The working principle of dynamic braking is to disconnect the
source of tension from the working motor anchor and attach a resistor to the anchor terminal.
When the DC motor is disconnected from the voltage source, the motor changes its function to
a temporary generator, because the remaining rotation and residual current on the motor are
used to supply the incandescent lamp. The resistor mounted on the anchor terminal is
replaced with a resistor on an incandescent lamp. And in carrying out speed control on DC
motors there are several methods as well, the single-phase controlled rectifier method using a
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thyristor (SCR) is the motor speed control method used in this design. Where this SCR will
ignite or cut the input voltage wave which will result in a decrease and increase in voltage at
the output of the trigger circuit. This voltage drop and increase is used to regulate or control
the speed of the DC motor.

Keywords: DC Motor, Dynamic Braking, Speed Controller

PENDAHULUAN

Motor arus searah atau motor DC adalah suatu mesin listrik yang disuplai dengan
tegangan arus searah atau direct current (DC) pada kumparan medan untuk mengubah energi
listrik menjadi energi gerak mekanik (Firmansyah & Marniati, 2017; Harahap & Nofriadi,
2019). Penggunaan motor DC ini dapat ditemukan pada alat pengangkut, konveyer, kereta
api, dan mobil listrik (Pribadi, 2019).

Dalam penggunaannya sebagai sistem penggerak, motor DC sering dibutuhkan proses
pengendali kecepatan motor dan proses menghentikan putaran motor dengan cepat
(Siragjuddin & Rustang, 2021; Yusron, 2018). Pengereman merupakan hal sangat penting
dalam sistem penggerak, karena apabila alat yang digerakan motor dalam keadaan bekerja,
pada saat akan dihentikan dengan memutuskan sumber dayanya, motor tidak akan langsung
berhenti, hal ini dapat menimbulkan bahaya. Begitu pula dengan pengendalian kecepatan
putaran motor, dengan dapat dikendalikan kecepatan putaran motor, maka motor dapat
bekerja dengan kecepatan yang sesuai dengan kebutuhan penggunanya (Khumaini, 2018;
Rakasiwi, 2019).

Salah satu metode pengereman motor untuk mengerem putaran motor adalah dengan
menggunakan metode pengereman dinamik (Alam & Maulana, 2020; Sutarno, 2010). Metode
ini dilakukan dengan cara memutuskan sumber tegangan yang menyuplai motor yang sedang
bekerja, lalu dihubungkan dengan tahanan pada terminal jangkarnya.

Dan salah satu cara pengendalian kecepatan putaran motor adalah dengan menggunakan
rangkaian elektronika daya, yaitu menggunakan rangkaian konverter AC-DC terkendali
dengan komponen SCR. Yang dimana komponen SCR ini akan memotong gelombang
tegangan DC yang membuat naik-turunnya tegangan yang dapat dikendalikan.

METODE PENELITIAN

Pengereman motor yang dilakukan dengan memutuskan sumber tegangan dari jangkar
motor yang sedang bekerja dan dengan memasangkan tahanan pada terminal jangkarnya
adalah prinsip kerja dari pengereman dinamik. Dalam perancangan Sistem Pengereman
Dinamik Dan Pengendali Kecepatan Pada Motor DC ini terdiri dari tiga buah rangkaian, yaitu
rangkaian kontrol, rangkaian beban, dan rangkaian penyulut (trigger).

Rangkaian Kontrol

Rangkaian kontrol memiliki peranan yang sangat penting pada alat ini, karena rangkaian
kontrol pada alat ini memiliki fungsi sebagai pengontrol untuk mengaktifkan atau
menonaktifkan koil pada relay, yang memiliki kaitan yang erat dengan rangkaian beban. Alat
ini tidak akan bekerja secara maksimal jika tidak ada rangkaian kontrol. Berikut adalah
gambar blok diagram dan rangkaian skematik rangkaian kontrol.

Sumber Switch Relay Pengaman Motor
—— —! Y 2 ——>
220 VAC Controller Beban Lebih DC

Gambar 1 Blok Diagram Rangkaian Kontrol
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Pada blok diagram gambar 1 dapat diketahui bahwa rangkaian kontrol ini diaktifkan
atau disuplai dengan sumber tegangan AC (bolak-balik), dan sumber tegangan AC ini
diperuntukkan untuk memberi tegangan pada koil relay. Berikut akan dijelaskan cara kerja
dari rangkaian kontrol. ; .

Tombol Off [

Tombol On :-------- -----:
= o 7 |

H H

H H

Relay E i

H

H

(0
|

Koil

Gambar 2 Skematik Rangkaian Kontrol

Pada rangkaian kontrol ini kontak pada relay yang digunakan adalah kontak NO nomor
7 dan nomor 11. Kontak-kontak tersebut akan menjadi sistem pengunci arus pada koil, jika
kontak nomor 7 dan nomor 11 terhubung, sehingga penekanan terus menerus pada tombol on
untuk menyuplai tegangan ke koil tidak perlu dilakukan.pada rangkaian kontrol ini juga
dipasang pengaman beban lebih (OverLoad/OL) yang berfungsi untuk memutuskan aliran
arus secara otomatis tanpa melakukan penekanan tombol off (sebagai sistem proteksi). Pada
pengaman overload ini menggunakan kontak NC nomor 95 dan nomor 96, yang jika saat
terjadi beban lebih kontak tersebut akan terputus, sehingga aliran arus pun akan terputus juga.
Untuk menghubungkan kembali kontak NC nomor 95 dan nomor 96 tersebut hanya dengan
menekan tombol reset yang terdapat pada pengaman overload tersebut.

Rangkaian Beban
Rangkaian beban adalah rangkaian yang akan menghasilkan output yang diinginkan.
Berikut gambar blok diagram dari rangkaian beban.

Sumber Kontak

Pengaman Motor
Relay Beban Lebih DC

Kontak
Relay

|

Indikator

Gambar 3 Blok Diagram Rangkaian Beban

Jika dilihat dari blok diagram rangkaian beban pada gambar 3.3, bahwa rangkaian beban
adalah rangkaian yang dirancang untuk menjalankan motor DC, dengan bekerja dikontrol
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oleh rangkaian kontrol, sehingga didapatkan hasil output yang diinginkan, yaitu putaran pada
rotor motor DC.

Auto-
Transformator

NEE: +

Dioda Bridge ,\%‘E

Lampu Pijar

Gambar 4 Skematik Rangkaian Beban

Pada rangkaian beban ini digunakan auto-transformator dengan tegangan input 220
VAC pada sisi primer, dan didapatkan tegangan output yang bisa diubah-ubah sesuai
kebutuhan pada sisi sekundernya. Lalu pada sisi sekunder auto-transformator dihubungkan
dengan dioda bridge untuk mengubah tegangan AC menjadi tegangan DC karena motor yang
digunakan adalah motor DC. Setelah tegangan disearahkan pada bagian positif (+)
dihubungkan ke kontak NO relay nomor 9 dan nomor 5, kontak tersebut akan bekerja pada
saat koil pada rangkaian kontrol bekerja, lalu dari kontak relay nomor 5 dihubungkan ke
kontak utama T1 pada pengaman overload (OL), kontak utama T2 dihubungkan ke bagian
positif motor, dan bagian negatif motor dihubungkan ke bagian negatif pada dioda bridge.
Pada saat terjadi beban lebih, pelat yang terdapat pada kontak T1 dan T2 akan menjadi panas
karena kalor yang dibawa oleh arus beban lebih tersebut yang akan memutus kontak NC
secara otomatis pada pengaman overload, sehingga aliran arus akan terputus.

Pada bagian positif motor juga dihubungkan ke kontak NC relay nomor 10 dan nomor
2, dan pada kontak nomor 2 terhubung dengan lampu pijar. Lampu pijar ini berfungsi sebagai
tahanan yang akan mengerem putaran motor pada saat motor akan dimatikan atau berhenti
berputar, lampu pijar ini akan menyerap arus sisa pada motor sehingga motor akan lebih cepat
berhenti. Dan motor juga akan menjadi generator sementara pada saat alat dimatikan dengan
sisa arus dan putaran pada motor DC tersebut.

Rangkaian Penyulut (trigger)

Rangkaian penyulut (trigger) yang digunakan adalah rangkaian penyearah terkendali
satu fasa menggunakan Thyristor (SCR) yang berfungsi untuk mengendalikan kecepatan
motor DC. Rangkaian penyulut ini bekerja dengan memotong gelombang tegangan input yang
berupa tegangan DC yang dapat diatur gelombang tegangan output-nya sesuai kebutuhan.
Dengan tegangan output yang dapat diatur, maka tegangan yang didapat oleh motor DC akan
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mengalami penurunan dan kenaikan tegangan yang akan mengakibatkan melambat dan
mempercepat putaran pada motor DC. Berikut gambar blok diagram dari rangkaian penyulut

(trigger).

Sumber

Rangkaian
—_

Penyulut
(Trigger)

Gambar 5 Blok Diagram Rangkaian Penyulut (Trigger)

Motor DC

Y

Pada gambar blok diagram gambar 3.5, diketahui bahwa sumber 220 VAC berfungsi
sebagai aktifator, aktifator ini memberikan tegangan masukkan pada auto-transformator yang
berfungsi menaikan atau menurunkan tegangan sumber 220 VAC yang akan digunakan untuk
mencari tegangan yang tepat untuk menentukan kecepatan awal dan kecepatan tetap pada
motor DC. Lalu tegangan tersebut disearahkan dengan dioda bridge, karena motor yang
digunakan adalah motor DC yang hanya dapat bekerja jika diberikan tegangan DC. Lalu
disulut oleh rangkaian penyulut (trigger) agar tegangan yang masuk ke motor DC dapat
dikendalikan, yang juga akan m(::;ngendalikan kecepatan motor.

uto-
Transformator

NES S

Dioda Bridge
N NG

Rv

Dioda R SCR%
VWA

Gambar 6 Skematik Rangkaian Penyulut (Trigger)

Pada gambar 6, terlihat bahwa sumber 220 VAC masuk ke auto-transformator untuk
mengendalikan tegangan yang masuk ke rangkaian dan menetapkan kecepatan tetap motor.
Lalu disearahkan menggunakan dioda bridge agar tegangan yang pada awalnya AC (bolak-
balik) menjadi tegangan DC (searah), yang lalu dialirkan ke rangkaian penyulut (trigger) yang
akan mengendalikan tegangan DC yang disuplai untuk motor DC.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Sistem Pengereman Dinamik Dan Pengendalian Kecepatan
Pada gambar 1 adalah skema rangkaian keseluruhan dari alat sistem pengereman

dinamik dan pengendalian kecepatan motor DC (Ponto, 2018). Dalam pengujian alat Sistem
Pengereman Dinamik Dan Pengendali Kecepatan Pada Motor DC ini terdapat langkah-
langkah yang harus dilakukan, agar mendapat hasil pengujian yang diinginkan.
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Gambar 7 Rangkaian Skematik Sistem Pengereman Dinamik dan Pengendali
Kecepatan

Langkah awal yang dilakukan adalah dengan merangkai rangkaian seperti gambarl.
Setelah rangkaian selesai dirangkai pasangkan lampu pijar, yang berfungsi sebagai sistem
pengereman. Pada pengujian ini menggunakan lima buah lampu pijar dengan daya yang
berbeda, yaitu 15 W, 40 W, 60 W, 75 W, dan 100 W. Kemudian menghubungkan rangkaian
ke sumber tegangan AC. Lalu tekan tombol on, dan putar auto-transformator sampai
kecepatan putaran motor mencapai 1500 rpm, pada saat kecepatan putaran motor mencapai
1500 rpm, ukur besar tegangan yang pada sisi sekunder auto-transformator, dan ukur besar la
pada sisi positif (+) motor. Setelah semua nilai didapat, tekan tombol off lalu catat waktu
pengereman dan la sampai pada saat motor berhenti (Mahendra & Rapar, 2023).

Data Hasil Pengujian
Dari pengujian di atas didapatkan data sebagai berikut :
Vt=124V
n = 1500 rpm
la=0,06 A
Ea=Vt—la(Ra+Rs)F1=124-0,06 (17,6) = 122,94 V
_ Ea.la 122,94 .0,06

Ta= =005N—m
w 157
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Tabel 1 Data Pengujian Pengereman Dinamik

No. Lampu (W) Tahanan Lampu (Q) Pengujian 1 Pengujian 2
larem (A) t(detik) larem (A) t(detik)
1 15 198 0,051 0.55 0,041 0,5
2 40 73,4 0,085 0,46 0,079 0,44
3 60 47,6 0,12 0,4 0,08 0,38
4 75 374 0,2 0,34 0,12 0,36
5 100 26,6 0,28 0,25 0,18 0,2

Analisa Pengujian
Pengujian Pengereman la Rata-rata
Pengujian pengereman la rata-rata yaitu dengan menggunakan rumus rata-rata, dimana data
dijumlahkan dan dibagi banyaknya data. Berikut perhitungan pengujian pengereman la rata-
rata menggunakan lampu 15 W.
Ia rem P14+ larem P2 + la rem P3

3

0,051 + 0,041 + 0,047
Pengereman la rata — rata = 3 =0,046 4

Untuk analisa pengujian pengereman la dengan daya lampu yang lain dapat dilakukan
menggunakan cara yang sama. Sehingga didapatkan data seperti dibawah ini :

Pengereman la rata — rata =

Tabel 2 Data Pengereman la Rata-rata
Daya Lampu (W) Pengereman la (Ampere)

15 0,046
40 0,08
60 0,12
75 0,18
100 0,24

Dari tabel 2 didapatkan grafik daya lampu terhadap pengereman la, sebagai berikut :

Grafik Daya Lampu Terhadap Pengereman la

0.24

gereman ia (4)

Pen,

40 60 75 100
Daya Lampu (W)

Gambar 8 Grafik Daya Lampu Terhadap Pengereman la
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Pengujian Waktu Pengereman Rata-rata
Pengujian waktu pengereman rata-rata yaitu dengan menggunakan rumus rata-rata,

dimana data dijumlahkan dan dibagi banyaknya data. Berikut perhitungan pengujian waktu

pengereman rata-rata menggunakan lampu 15 W.
tremPl+trem P2+ tremP3

3

waktu pengereman rata — rata =

0,55 +05+0,53
Pengereman la rata — rata = 3 = 0,52 detik

Tabel 3 Data Waktu Pengereman rata-rata
Daya Lampu (W) Waktu Pengereman (detik)

15 0,52
40 0,45
60 0,39
75 0,33
100 0,22

Dari tabel 3 didapatkan grafik daya lampu terhadap waktu pengereman, sebagai berikut :

Grafik Daya Lampu Terhadap Waktu Pengereman

045

Waktu Pengereman (detik)

40 60 75 100

Daya Lampu (W)

Gambar 9 Grafik Daya Lampu Terhadap Waktu Pengereman

Pengujian Pengereman Torsi Motor
Berikut perhitungan pengujian pengereman torsi motor menggunakan lampu 15 W.

A ~[8]
Trem Ia rem~ (Ia rem)‘

Ta Ia® Ia
Ia rem)”
Trem= ( ) xTa
Ia
0,0464°
Trem= ( ) x0,04=0023N—m
0,06

Untuk analisa pengujian pengereman torsi motor dengan daya lampu yang lain dapat
dilakukan menggunakan cara yang sama. Sehingga didapatkan data seperti dibawah ini :
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Tabel 4 Data Pengereman Torsi Motor
Daya Lampu (W) Pengereman Torsi Motor (N-m)

15 0,023
40 0,07
60 0,16
75 0,36
100 0,49

Dari tabel 4 didapatkan grafik daya lampu terhadap pengereman torsi motor, sebagai berikut :

Grafik Daya Lampu Terhadap Pengereman Torsi Motor

Pengereman Torsi Motor (N-m)

40 60 75 100
Daya Lampu (W)

Gambar 10 Grafik Daya Lampu Terhadap Pengereman Torsi Motor

Pengujian Pengereman Kecepatan Putar Motor
Berikut perhitungan pengujian pengereman kecepatan putar motor menggunakan lampu
15W.

Ia rem
x nl¥

n pengereman =
Ia

0,046

0,06
Untuk analisa pengujian pengereman kecepatan putar motor dengan daya lampu yang lain
dapat dilakukan menggunakan cara yang sama (Pradipta, Sukmadi, & Facta, 2015; Putri,
Ma’arif, & Puriyanto, 2022). Sehingga didapatkan data seperti dibawah ini :

n pengereman = x 1500 = 1150 rpm

Tabel 5 Data Pengereman Kecepatan Putaran Motor
Daya Lampu (W) Pengereman Kecepatan Putaran Motor (rpm)

15 1150
40 2000
60 3000
75 4500
100 5250

Dari 5 didapatkan grafik daya lampu terhadap pengereman kecepatan putaran motor, sebagai
berikut :
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Grafik Daya Lampu Terhadap Pengereman Kecepatan
Putaran Motor

6000

n Motor

Putara

n Kecepatan |

Pengerema

40 60 75 100
Daya Lampu (W)

Gambar 11 Grafik Daya Lampu Terhadap Pengereman Kecepatan Putaran Motor

Pengujian Pengendali Kecepatan Motor
Pengujian pengendali kecepatan motor ini dilakukan pada saat motor sedang bekerja,

dimana cara mengendalikannya dengan memutar potensio yang akan mengakibatkan
potongan atau penyulutan pada tegangan (Birdayansyah, Soedjarwanto, & Zebua, 2015;
Sitinjak, 2008). Potongan atau penyulutan pada tegangan ini adalah kerja dari SCR, yang
membuat tegangan output pada SCR bervariasi dan dapat mengendalikan kecepatan motor.
Berikut data pengujian pengendali kecepatan motor seperti dibawah ini :

Tabel 6 Data Pengendali Kecepatan Motor

No.  Kondisi Potensio (%) Kecepatan Motor (rpm)
1 0 0
2 10 162,4
3 20 195,9
4 30 341,2
5 40 510,3
6 50 7479
7 60 859,5
8 70 1043
9 80 1232
10 90 1440
11 100 1500

Dari tabel 6, persentase kondisi potensio ini menunjukan persentase tanpa hambatan yang
diberikan potensio pada motor dan dari data diatas maka didapatkan grafik pengendali
kecepatan motor, sebagai berikut :
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Grafik Pengendali Kecepatan Motor

Kecepatan Motor (rpm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kondisi Potensio (%)

Gambar 12 Grafik Pengendali Kecepatan Motor

KESIMPULAN

Pada alat sistem pengereman dinamik dan pengendali kecepatan pada motor DC ini,
pada sistem pengereman motor DC ini menggunakan metode dinamik dan pada sistem
pengendalian kecepatan putar motor ini menggunakan metode konverter AC-DC terkendali.
Dari pengujian dan analisa diperolehkan hasil yang dapat disimpulkan bahwa Semakin besar
daya lampu yang digunakan untuk pengereman, maka semakin besar pengereman la-nya.
Semakin besar daya lampu yang digunakan untuk pengereman, maka waktu pengeremannya
semakin cepat. Semakin besar daya lampu yang digunakan untuk pengereman, maka
pengereman torsinya semakin besar. Semakin besar daya lampu yang digunakan untuk
pengereman, maka semakin banyak pengereman kecepatan putaran motor. Semakin besar
pesentase kondisi potensio yang menunjukan semakin kecilnya hambatan yang diberikan pada
motor, maka putaran kecepatan motor semakin cepat.
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