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Absract

Dalam pengendalian perubahan kecepatan motor DC, model sistem bersifat nonlinier. Untuk menganalisa pola tingkah laku disekitar titik operasi, salah satu model sistem adalah dengan dilinierisasi di titik operasi. Dari model sistem yang dilinierisasi tersebut diperoleh persamaan keadaan untuk interkoneksi sistem tenaga listrik dan dapat digunakan metoda penempatan kutub, serta diupayakan suatu simulasi dengan variasi  nilai kutub. Dari hasil simulasi didapatkan daerah stabil untuk bahan desain kontroller  yang mengendalikan perubahan kecepatan Motor DC

Keyword : motor DC, metoda Penempatan Kutub 
1. PENDAHULUAN

Motor DC telah digunakan secara luas pada banyak aplikasi yang memerlukan  kecepatan yang dapat diatur di bidang industri karena mempuyai karakteristik torsi dan kecepatan yang dapat dipilih. Pengendalian perubahan kecepatan Motor DC ini bisa dilakukan dengan berbagai metoda diantaranya metoda Linear Quadractic Gausian (LQG),  metoda Linear Quadractic Gaussian/Loop Transfer Recovery (LQG/LTR), Metoda 
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 dan Metoda . 
Dalam pengaturan perubahan kecepatan Motor DC, ada banyak gangguan yang mungkin akan terjadi  seperti kehilangan beban secara tiba-tiba sehingga kecepatan  Motor DC menjadi lebih tinggi, perubahan nilai resistansi pada komutator Motor DC  dan sebagainya, sehingga perlu studi  kestabilan dinamik di sekitar titik operasinya dan mencoba menganalisa tingkah laku kestabilan kecepatan Motor DC  menggunakan  pendekatan metoda Penempatan Kutub.   Hasil studi dapat menjadi bahan-bahan design kontroller untuk pengendalian perubahan kecepatan motor DC. 

Dalam penelitian ini akan dibahas simulasi yang berkaitan dengan perancangan tahap mula sistem kendali linier untuk mengendalikan  perubahan kecepatan motor DC. Syarat menggunakan metoda diatas adalah model motor DC harus bersifat linier. Untuk mendapatkan model linier tersebut, model sistem dilinierisasi di titik operasi tertentu

Penelitian ini bertujuan melakukan simulasi memperoleh bahan  informasi mendisain kontroller dengan menggunakan metoda Penempatan Kutub yang mengendalikan perubahan kecepatan Motor DC. 

Hasil penelitian ini dapat dijadikan bahan informasi disain kontroller yang mengendalikan perubahan kecepatan motor DC 

Dalam penelitian ini dilakukan pembatasan masalah sebagai berikut :

1. Sistem dinamik Motor DC yang akan dikendalikan adalah sistem yang bersifat linier, tak berubah waktu  dan kontinu.

2. Sistem dinamika Motor DC yang akan dikendalikan harus  terkendali secara lengkap dan teramati
3. Gangguan dinamik yang terjadi pada  motor DC diabaikan 
4. Rotor dan shaft bersifat rigid 
2.     PEMODELAN MATEMATIS
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Gambar-1 Rangkaian Ekivalen Motor DC

Dengan nilai parameter sebagai berikut : 
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Moment Inersia 
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Rasio Redaman 
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Konstanta Gaya Elektromotif   
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-  
Resistansi  (R) = 1 ohm 

-  
Induktansi (L)  = 0.5 H

Hubungan antara torsi motor (T) dan arus armatur (i)  sebagai berikut : 
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Hubungan antara emf (e) dan kecepatan sudut 
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dimana   
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Dari Gambar-2.1 dapat diturunkan persamaan sebagai berikut : 
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Dengan menggunakan transformasi Laplace, persamaan (2.3) dan (2.4) dinyatakan dalam domain S dengan asumsi  semua kondisi  awal bernilai nol  sebagai berikut : 
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dengan mengeliminasi 
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 pada persamaan (2.5) dan (2.6) diperoleh fungsi transfer loop terbuka  yang menyatakan perbandingan kecepatan sudut rotor 
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 sebagai output dengan  tegangan sumber 
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 sebagai input  sebagai berikut : 
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Selain itu persamaan (2.7) juga dapat dinyatakan dalam bentuk persamaan keadaan (state space) dengan kecepatan sudut rotor 
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 sebagai state variabel, kecepatan sudut rotor 
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 sebagai output dengan  tegangan sumber sebagai input  
[image: image27.wmf](

)

v

 diperoleh  : 
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dan  blok diagram pengendalian kecepatan motor DC sebagai berikut : 
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Gambar-2  Blok Diagram Pengendalian Kecepatan  Motor DC

4.    SIMULASI   PERANCANGAN PENGENDALI
Pengendali dirancang untuk mengendalikan kecepatan   pada motor DC.  Pada tahap penerapannya menggunakan simulasi untuk memperoleh bahan informasi disain kontroller  dengan menggunakan metoda Penempatan Kutub 

4.1 Perancangan Pengendali Menggunakan

      Metoda Penempatan Kutub 

      Untuk melakukan perancangan pengendali menggunakan metoda Penempatan Kutub pada pengendalian kecepatan motor DC dilakukan pertama-tama adalah menghitung matrik keadaan yang dipergunakan dalam perancangan pengendali. Perhitungan dilakukan dengan menggunakan  program matlab. Adapun matrik keadaan sebagai berikut : : 
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Pada umumnya, dalam perancangan kendali modern, masukan kendalian 
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adalah suatu fungsi keadaan, dengan bentuk :
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Persamaan ini disebut aturan kendali atau hukum kendali dalam perancangan penempatan Kutub, hukum kendali dinyatakan sebagai 
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Dengan 
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 adalah sebuah vektor 
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 sebagai pengamatan konstan. Hukum kontrol ini mengijinkan seluruh Kutub seluruh sistem tertutup untuk ditempatkan pada sembarang tempat yang dikehendaki. Aturan ini dinyatakan sebagai
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    (4.4) 

Sehingga kita lihat bahwa sinyal yang dibalikkan pada masukan kendalian merupakan suatu penjumlahan terbatas dari seluruh keadaan sistem tersebut.

4.2 Spesifikasi  Perancangan Kontroller 

Sebelum perancangan dimulai, perlu ditetapkan terlebih dahulu spesifikasi sistem kendali sebagai pedoman dalam proses perancangan agar diperoleh hasil akhir yang sesuai dengan kebutuhan. Demikian halnya sistem kendali yang akan dirancang ini memiliki spesifikasi sebagai berikut : 

1. Lewatan maksimum < 10 % 

2. Waktu keadaan mantap kurang  < 0.4 detik  

4.3 Karakteristik Sistem Lingkar Terbuka

      Untuk Motor DC
      Untuk melihat karakteristik sistem lingkar lingkar terbuka pada Motor DC dapat dilihat dari letak akar-akar karakteristik sistem lingkar terbuka dalam Gambar-3 berikut ini : 
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Gambar-3  Letak Akar-Akar Karakteristik Sistem Lingkar Terbuka Untuk  Pengendalian  Motor DC 
Gambar-3 menunjukkan letak akar-akar karakteristik sistem lingkar terbuka semuanya disebelah kiri sumbu khayal dan sistem lingkar terbuka tersebut sudah bersifat stabil tetapi belum memenuhi  spesifikasi yang diinginkan. 

Tabel-1 Nilai Akar-Akar Karakteristik Sistem Lingkar Terbuka Untuk Motor DC 
	Real
	Imaginer

	-2.0000
	0.0000

	-1.0000
	0.0000


Simulasi respon waktu sistem lingkar terbuka  untuk pengendalian perubahan kecepatan  Motor DC  adalah 
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Gambar-4  Hasil Simulasi Respon Waktu Sistem Lingkar Terbuka  Untuk Perubahan Kecepatan Pada Motor DC  

Pada Gambar-4  hasil simulasi respon waktu sistem lingkar terbuka untuk pengendalian perubahan kecepatan Motor DC  sudah stabil tetapi belum memenuhi spesifikasi yang diinginkan. 

5. 
HASIL SIMULASI
Setelah dilakukan simulasi perancangan kontroller pengendalian perubahan kecepatan Motor DC  menggunakan metoda penempatan Kutub, selanjutnya akan dilakukan analisis hasil perancangan dengan tujuan untuk melihat apakah kontroller yang dirancang dapat memenuhi spesifikasi yang diinginkan dan bagaimana kinerja yang dihasilkan apakah lebih baik atau tidak. Analisis yang dilakukan adalah analisis perubahan kecepatan Motor DC, dimana disimulasikan pengendalian perubahan kecepatan Motor DC  untuk berbagai nilai Kutub . Berikut ini hasil simulasi respon waktu sistem lingkar tertutup untuk beberapa nilai Kutub   :
Nilai Kutub 
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Gambar-5  Hasil Simulasi Respon Waktu Sistem Lingkar Tertutup  Untuk  Perubahan Kecepatan Motor DC  Untuk Nilai Kutub -15.0000

Tabel-2 Nilai Akar-Akar Karakteristik Sistem Lingkar Tertutup Untuk  Perubahan Kecepatan Motor DC Untuk Nilai Kutub -15.0000
	Real
	Imaginer

	-15.0000
	15.0000

	-15.0000
	-15.0000


Diperoleh 
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 dan 
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Nilai Kutub 
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Gambar-6  Hasil Simulasi Respon Waktu Sistem Lingkar Tertutup  Untuk  Perubahan Kecepatan Motor DC Untuk Nilai Kutub -20.0000

Tabel-3 Nilai Akar-Akar Karakteristik Sistem Lingkar Tertutup Untuk  Perubahan Kecepatan Motor DC Untuk Nilai Kutub -20.0000
	Real
	Imaginer

	-20.0000
	20.0000

	-20.0000
	-20.0000


Diperoleh 
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Nilai Kutub 
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Gambar-7  Hasil Simulasi Respon Waktu Sistem Lingkar Tertutup  Untuk  Perubahan Kecepatan Motor DC Untuk Nilai Kutub -25.0000
Tabel-4 Nilai Akar-Akar Karakteristik Sistem Lingkar Tertutup Untuk  Perubahan Kecepatan Motor DC Untuk Nilai Kutub -25.0000
	Real
	Imaginer

	-25.0000
	25.0000

	-25.0000
	-25.0000


Diperoleh 
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Dari beberapa hasil simulasi menunjukkan bahwa secara umum respon waktu sistem lingkar tertutup untuk perubahan  kecepatan Motor DC sudah memenuhi spesifikasi perancangan dengan cara menggeser posisi kutub ke sebelah kiri sumbu khayal. Dengan menggeser posisi kutub sebelah kiri sumbu khayal maka respon waktu sistem lingkar tertutup untuk perubahan kecepatan motor DC akan semakin stabil   

6.    KESIMPULAN
Dalam pengendalian perubahan kecepatan Motor DC, model sistem bersifat nonlinier. Untuk menganalisa pola tingkah laku disekitar titik operasi, salah satu model sistem adalah dengan dilinierisasi di titik operasi. Dari model sistem yang dilinierisasi tersebut diperoleh persamaan keadaan untuk perubahan kecepatan Motor DC  dan dapat digunakan metoda penempatan kutub, serta diupayakan suatu simulasi dengan variasi nilai kutub. Dari hasil simulasi diperoleh bahwa semakin kecil nilai kutub maka sistem semakin bersifat stabil. Sesuai dengan spesifikasi perancangan  akan terpenuhi jika  nilai kutub harus harus kecil sama dengan 15. Untuk nilai kutub besar dari 15 spesifikasi perancangan tidak harus terpenuhi.  
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