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ABSTRAK

Sebagian mesin listrik diperlukan guna memenuhutdtan fungsi khusus. Sebagaimana dalam sistemeikonwvdimana
beberapa motor harus beroperasi pada kecepatan samka sinkronisasi menjadi suatu kebutuhan polktukor DC umumnya
dipilih karena memiliki karakteristik lebih linealan kemudahan melakukan kendali, dibanding motar AC

Untuk memenuhi kebutuhan sinkronisasi, dikembangkatode pengendalian kecepatan menggunakan Phased.o
Loop. Metode PLL memiliki mekanisme kerja selaligneci relasi antara kecepatan aktual motor terhadeaferensi berupa
suatu clock digital. PLL mampu menghasilkan lewelrasi kecepatan mencapai 0,002% dengan biaydifetrah. Pada tugas
akhir ini dibuat perangkat keras sistem PLL dengamponen utama IC PLL 74HC4046. Rangkaian daya merakan DC-DC

Converter dengan topologi Buck, untuk mensuplaiganan jangkar motor DC magnet permanen 4000 rpivi 8dngan beban

utama generator DC 24V 4800 rpm.

Sistem PLL yang telah dirancang dapat meregulasegatan motor DC hingga 3000 rpm. Kecepatan motGr dapat
mencapai kondisi sefase terhadap kecepatan refengngidak terpengaruh gangguan dan besar gangdwempa pembebanan
dan pelepasan beban. Hasil pengujian pada keceph8d2 rpomdengan gangguan beban @) motor mengalami perlambatan
mencapai nilai sesaat 1540 rpm (16,4 %) dengan wadnguncian selama 3 sekon pada pembebanan. Sedampgda
pelepasan beban motor mengalami percepatan mencalgaisesaat 2237 rpm (21,44 %) dengan waktu paoigu selama 2

sekon.

Kata kunci :Motor DC, Phase-Locked Loop, Konverter Buck

I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Motor DC memiliki teknik kendali kecepatan relatif
mudah jika dibandingkan motor AC. Pengendalian patan
motor DC cukup dilakukan dengan mengatur tegangan
jangkar @rmaturg menggunakan rangkaian daya terkendali
oleh modulasi lebar pul$d.

Phase-Locked Loopmemiliki konsep dasar yang
memungkinkan sistem ini diaplikasikan dalam pengéad
kecepatan motor dengan implementasi elektronika.day

Berdasarkan literatur, Moore (IEEE Spectrum, 1973)
membuat diskripsi bahwa metoda pengendalian keazepat
motor DC menggunakarPhase-Locked Loopmemiliki
kelebihan mampu menghasilkan regulasi kecepatagasen
level akurasi tinggi, yaitu mencapai 0,1 % - 0,002¢&mun,
sistem ini memiliki sifat respon yang relatif lanhlabanding
metode pengendalian kecepatan pada umumnya. Kedgmah
ini mampu diatasi dengan beberapa pengembangarepkons
diantaranya oleh Prasad & Gobey (IEEE 1985) danhidac
(IEEE 2010).

Pada tugas akhir ini, dibuat modul perangkat keras
dengan konsep dasar sesuai literatur yang ditigdis lloore
dengan sedikit pengembangan.

1.2. Tujuan Penelitian
Tujuan dari tugas akhir ini antara lain.

Batasan Masalah

Dalam tugas akhir ini, pembahasan dibapesia :

Motor DC yang digunakan adalah motor DC magnet
permanen dengan tegangan kerja 24 V.

Pengendalian kecepatan motor DC melalui teknik
modulasi lebar pulsa pada kumparan jangkar.

Beban yang digunakan adalah generator DC dan beban
resistif.

Rangkaian daya menggunakd&uck DC Chopper
dengan komponen pensaklaran berupa MOSFET.
Rangkaian penanding fasa dan VCO menggunakan IC
74HC4046.

Rangkaian pembagi frekuensi
menggunakan Intel PIT 8253.
Harmonisa tegangan dan arus yang terjadi pada sisi
sumber diabaikan.

Menggunakan mikrokontroller ATMEGA8535 hanya
sebagai perangkat antarmuka penampil LCD yang
merupakan visualisasi kecepatan aktual rotor dan
tuningblok pembagi frekuensi.

Komponen dan rangkaian elektronika yang digunakan
hanya dibahas pada fungsi kerjanya.

terprogram

II. DASAR TEORI

Kendali Kecepatan Motor DC
Kendali kecepatan motor DC dapat dilakukan melalui

1. Merancang sistem pengendalian kecepatan motor DC tiga parameter sesuai persamaan 2.1 berikut.

pada kondisi berbeban menggunakan met®dase-
Locked Loop

2. Mengetahui efisiensi rangkaian daya yang digunakan
untuk mensuplai kumparan jangkar motor DC.

3. Mengetahui karakteristik pembebanan terhadap
perubahan kecepatan motor pada sidémase-Locked
Loop

4. Mengetahui karakteristik waktu yang dibutuhkan
untuk kembali mencapai kondikickedsesaat setelah
terjadi gangguan (pembebanan).

..... (2.1)

[E—I [R
N=KE=—2—" (pm)

1.Mengendalikan® (fluks) pada kutub magnet motor, yaitu
dengan mengubah nilai tegangan kumparan medan (

2.Memvariasi resistansi jangkar dengan menambah
resistansi variabel R) dirangkai seri dengan kumparan
jangkarR,.

3.Mengendalikan tegangan termindt, pada kumparan
jangkar.
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2.2, Buck DC Chopper 2.4. Konsep Operas PLL Motor DC MM

Blok rangkaian daya menggunakadC Chopper Secara umum konsep kendali kecepatan motor DC
memungkinkan fungsi pengaturan tegangan termingbrmo  menggunakan pola ikal tertutup sesuai gambar Kiteri
DC dapat terlaksanaDC Chopper berfungsi mengubah Kecaripslcy, €101 control
tegangan DC masukan yang bersifat tetap menjadntgm i @ Controller |YOtgE, | Penggerak Motor DCl——s|  Beban
DC keluaran yang bersifat variabel dimana besaartgan HotorC

keluaran tergantung pada kondsi-off (duty cyclé sinyal
pemicuan pada rangkaian kendali.

Buck DC Chopper merupakan suatu peralatan Sensor Kecepatan
pengkonversi daya yang mengubah tegangan DC tetap
menjadi tegangan DC variabel dengan magnitudo kafua -
lebih kecil atau mendekati magnitudo masukannya dan referensi kecepatan
memiliki polaritas tegangan keluaran sesuai dergdaritas
tegangan masukan.

Kec.rotor(rps)

Gambar 3 Pengendalian kecepatan motor DC menggunaka

Pada gambar 3, kecepatan aktual rotor akan selalu
menyesuaikan dengan besar kecepatan referensi.ilé&pab

L blok sensor kecepatan menggunakan suatu roda tacho
YY) + (optical encoder maka kecepatan aktual motor dinyatakan
N N ' dalam suatu serial pulsal¢ck. Setiap 1 Hzclock akan
Es— D i C _§ E setara dengan kecepatan aktual (1/H) rps, dimamaldth
B n ? a jumlah lubang roda tacho. Dengan demikian maka &eénd
mosfet kecepatan motor DC dapat dilakukan menggunakarerese
I - berupa suatalock sesuai gambar 4 berikut.
Nl control
[g‘ Fﬁ Pembanding ﬁ, \pr | voltage tpenggerck |y onel | aban
Gambar 1Buck DC Chopper Fasa Motor DC
Tegangan keluaran daBuck convertedapat dihitung
dengan persamaan 2.2 berikut : Froror (Hz) Kecroron(rps)
Ea=dEs .. (2'2) Sensor Kecepatan ¢
2.3. Diskripsi Phase-Locked Loop (PLL) Gambar 4 Pengendalian kecepatan motor DC menggunaka
Phase-Locked LoofPLL) adalah sebuah blok fungsi referensiclock
yang dapat digunakan untuk menghasilkbotk berdasarkan
referensi juga dari sebuatiock PLL memiliki kelebihan Prinsip operasi gambar 4 identik dengan gambar 3.

dibandingkan osilator pada umumnya. Sesuai dengan Blok penguat selisih menggunakan suatu rangkaian
namanya, bahwa mekanisme di dalam sistem PLL akan pembanding fasa. Rangkaian pembanding fasa berfungs
berusaha untuk selalu mengunci relasi antara gelnmb membandingkan parameter fasa ddoick referensi terhadap

referensi dengan gelombang keluaran yang dihasilRi#at fasa clock kecepatan aktual rotor. Blokcontroller
“mengunci” menyebabkan sebarang sumber frekuensi menggunakan suatu rangkaian tapis ikal rendah (LPF)
memiliki ketelitian tinggi, misalnya 1 ppm (0,1%jengan Konsep dasar gambar 4 dimodifikasi dengan
PLL dapat dihasilkan sebarang frekuensi keluarangaie implementasi konsep elektronika daya dan konsep R&L
ketelitian 1 ppm tadi. Sistem PLL tersusun atasok htama dalam sistem. Keseluruhan sistem tersusun dari biok
yaitu blok pembanding fasa, tapis ikal rendah, absil utama yaitu blok rangkaianasterdan blok rangkaiaslave

terkendali tegangan dan pembagi frekuensi terpnogra
Tegangan
Masukan (V)

Frer, B Be (Veno) Va (vcow) Four FreeeN) ‘ Viangkar
: Tapis lkal Rendah Voltage Contralled g ERROR VKENDALI
——3| Pembanding Fasa S ) (12 [pompandinal apis al Renda] [ Modulasi ngkaian Daya
g (LPF) | Osclator (VCO) | { porana I”’ e | |Le.,arpulsa| Ikécgémiei
Kecepatan | | Vjangkar
. f | Optical | (rps) otor
Fours, Bo+N FROTOR (tz) | Eroder | | Mo
Pembagi Frekuensi |, Far o
¢
Terprogram (:N) Rangkaian Master Blok Rangkaian Slave Beban
Gambar Dasarphase-locked loop (a) Blok RangkaiarSlave

H.asn darl. .mekamsm.e ikal tertutup ini adala.h perbargic | PO o ning | VERROR i Rendeh | 2 [ eteage Controled FREEN (Hz)
tercapainya kondisilbcked yaitu kondisi fasa dan frekuensi  |reensigeferensi Fasa (LFF) Osclator (VCO)
clock keluaran sama persis dengan fasa dan frekubosk
masukan. Kesamaan fasa keduanya dijaga tetap t@rkun Foms G
sehingga memiliki ketelitian tinggi dan sistem alssawbil. S

Adanya blok pembagi frekuensi yang berfungsi gy gmgaianvaster PenbagiFreuensi | FOUL0
membagi frekuensi keluaran dengan faktor pembagipae Terprogram (<)
suatu konstanta sebesar (N), maka frekuensi kelu@&er) (b) Blok RangkaiarMaster
sistem PLL dirumuskan sesuai persamaan berikut : Gambar 5 Diagram blok kendali kecepatan motor DC

Four=N.Frer ... (2.3) menggunakan PLL



Blok penggerak motor DC tersusun dari blok modulas
lebar pulsa (PWM) dan blok rangkaian daya yang tlapa
berupaDC ChopperatauHalf Bridge Converter

Dasar sistem pengendalian motor DC mengacu pada
persamaan 2.4 berikut:

E.=Ex+1.Ra ...

Saat tercapai kondisi terkundio¢ked maka clock
umpan balik akan memiliki fase dan frekuensi yaaga
dengarclockreferensi. Blok tapis ikal rendah (LPF) memiliki
peran penting karena menentukan waktu tanggap#ensis
PLL mencapai kestabilatotk timeg. Idealnya respon sistem
dirancang berosilasi sesaat (teredam kritis).

I1l. PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT

Adapun gambaran umum tentang alat yang dirancang,
dapat dilihat pada blok diagram berikut ini:
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Gambar 6 Diagram blok perancangan

3.1. Perancangan Rangkaian Daya
Catu rangkaian daya menggunakan transistor daéga Tl
2955 dengan kemampuan tegangan keggmx) 60 V dan

arus 15A, untuk menguatkan arus regulator LM7824.

5A  220/18/5A e, oA
g
3 24V
-

4700 pF/50V
N

0
220 VAC 5A
18

Gambar 7 Penyearah untuk rangkaian daya

Buck Converter yang dirancang harus mampu
menaikan tegangan hingga mencapai 34 dan penyediaan
arus maksimal 5AMOSFET menggunakan P50N06 dengan
spesifikasi tegangahreakdown drain sourc& grypss 60 V
dan kemampuan arudrain maksimal bmaks) 50 A. Dioda
menggunakan MUR460 dengan karakteridtist recovery
rectifier antara 25-75 ns.

— <
>4 N 0
< M y
AN _ X ot
I\

PBONOG | = S

l . S

0

Gambar 8 Rangkaian daya hasil perancangan

3.2. Perancangan Rangkaian Kendali
Rangkaian kendali menggunakan catu tegangan 5V
dan 15V.
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Gambar 9 Penyearah rangkaian kendali

-

3.21 Modulas Lebar Pulsa

Atas pertimbangan keakuratan pengatwtaty cycle
keandalan, serta ketersediaan di pasar maka ramgkai
menggunakan komponen terintegrasi tipe generik 555
sebagai osilator gelombang gigi gergaggelombang ini
selanjutnya dibandingkan dengan tegangan kendalipbe
tegangan searah rata. Komponen pembanding menggunak
sebuah penguat operasi tunggal CA3130.

25210481000

+15V CA3140 45y

=0

PWM Output

Gambar 10 Skema Rangkaian PWM

Piranti pensaklaran pada rangkaian daya akarculipi
pada frekuensi tetap yaitu 10 kHz. Frekuensi dsilas
ditentukan oleh resistor ;R Rz dan kapasitor £ mengikuti
persamaan :

15

(Rpo+2Rp)Ct

osc

3.2.2. Rangkaian Phase-L ocked Loop

Perwatakan frekuensi referensiréf harus konstan
dan dapat memberikan kestabilan yang dibutuhkaiators
kristal dapat memenuhi kriteria tersebut. Menydasai
spesifikasi kecepatan nominal motor yaitu 4000 rp4v,
dengan kapasitas pengaturan kecepatan yang died@an



yaitu dengan rentang 150 rpm hingga 3000 rpm maka
frekuensi keluaran blok pembangkit frekuensi refsre
dirancang pada nilai 1 kHz. Nilai frekuensi 1 kHkaa setara
dengan kecepatan 1000 rpm jika jumlah lubang resesa
optis 60 buah.

Blok Pembanding fasa menggunakan rangkaian
terpadu tipe generik 4046. Pembanding fasa yangndigan
dalam perancangan adalah pembanding fasa I,
mekanisme kerja pembanding fasa Il dapat difungsika
dalamduty cycleberapapun.

VCO dirancang bekerja pada frekuensi tengah 2,5
MHz, frekuensilock range 5MHz, tanpa menggunakan
frekuensi offset Dasar perancangan VCO yang dipakai
merujuk padadatasheet 74HC4046 PLL with VC@ang
diproduksi oleh Philips. Berdasarkan gambar 29, lman31
datasheetdan pengujian langsung, diperoleh nilai kapasitor
C1 101 pF dan resistor R1 100

Gambar rangkaian blok kendalmaster secara
keseluruhan ditunjukkan oleh gambar berikut ini.

4060

74HC4046

+5V

1kHz (REFERENSI)

prrasy oY

100 Hz - 2000 Hz

L Step 10 Hz \0
7

Keluaran
Blok Rangkaian Master

100 kHz - 2000 kHz
Step 10 kHz

Gambar 11 Rangkaian blokasterkeseluruhan

Rangkaian penanding fasa dan LPF blok kerslalie
ditunjukkan oleh gambar berikut ini.
MC14046

220 pF 220 uF
CA 3140

+15V

0

Vkendali

2204F 2kQ
Gambar 12 Rangkaian penanding fasa — LPF $limke

3.2.3 Sensor Kecepatan Optis

Rangkaian sensor kecepatan optis pada tugas akhir i
menggunakan roda sensor seperti diperlihatkan gamba
berikut.

karena

5V

Roda Sensor _

Gambar 13 Sensor kecepataﬁ menggunakan roda sensor

Rodasensor yang digunakan memiliki 40 lubakgekuensi
pulsa digital yang terukur terhadap kecepatan #kyaa
adalah :

1Hz=@rpm
N

1Hz = @ rpm
4C

Dengan demikian setiap kecepatan 1,5 rpm akan dubah
menjadi pulsa digital dengan frekuensi 1 Hz.

IV. PENGUJIAN DAN ANALISA

Pengujian dan analisa yang dilakukan dalam tugas
akhir ini adalah pengujian terhadap perangkat keaaispada
sistem secara keseluruhan.

4.1 Pengujian Gelombang K eluaran

Gelombang referensi dan umpan balik pada rangkaian
PLL master ditunjukkan gambar berikut :

Gambar 14 Gelombang keluaran rangkareaster

Pada gambar 14 ditunjukkan gelombang clock umpan
balik (bawah) pada kondisi sefase terhadap clot&rensi
(atas). Kedua gelombang memiliki frekuensi 1kHz.

4.2 Pengujian Pengaturan Rangkaian PLL Master

Pada tugas akhir ini pengaturatiock keluaran
rangkaian PLLmasterdilaksanakan melalui pengaturan nilai
kontanta pembagi pada blok pembagi frekuensi tgrpm
counter 1 PIT 8253. Pengujian ini dimaksudkan untuk
mengetahui nilaiclock keluaran rangkaian PLLmaster
terhadap perubahan konstanta pemiRgiubahan niladlock
referensi rangkaian PLlslave otomatis akan meregulasi
kecepatan motor DC.



Tabel 4.1 Perubahamrlock keluaran terhadap konstanta
pembagi blok PLLmaster

No. Clock Konstanta VCOn Clock Keluaran
" | Referensi (Hz) | Pembagi (N) V) (kHz)
1 1000 100 0,548 102,3
2 1000 300 0,637 307,1
3 1000 500 0,692 511,9
4 1000 700 0,729 716,7
5 1000 900 0,763 921,4
6 1000 1000 0,779 1024
7 1000 1200 0,809 1228
8 1000 1400 0,835 1433
9 1000 1600 0,861 1638
10 1000 1800 0,885 1842
11 1000 2000 0,910 2047
12 1000 2200 0,933 2252
13 1000 2400 0,957 2456
14 1000 2600 0,980 2661
15 1000 2800 1,005 2866
16 1000 3000 1,029 3071
17 1000 3200 1,054 3275
18 1000 3400 1,079 3480
19 1000 3600 1,105 3685
20 1000 3800 1,132 3890
21 1000 4000 1,160 4094

Dari tabel 4.1 diketahui bahwa sistem PLL pada
rangkaian master secara umum sudah beroperasi baik.
Frekuensi keluaran PLL hasil perancangan selalih lebpat
daripada frekuensi referensi, dengan besar selmuldingan
nilai konstanta pembagi.

Grafik gambar 15 memperlihatkan bahwa efisiensi
berbanding lurus dengatuty cycle Penambahaduty cycle
akan mengakibatkan tegangan dan arus keluaran ghein
Efisiensi tertinggi 90,795 % terjadi padaty cycle92,31 %,
efisiensi terendah 60,192 % % patidy cyclel5,38 %.

4.4  Pengujian Kecepatan Motor DC Tanpa PLL

Pengujian ini dilakukan dengan menghubung buka sisi
umpan balik pada rangkaian pembanding fasa sehingga
sistem menjadi ikal terbuka. Pada kondisi ini deliasa
mendahului tak terhingga untuk setiap waktu setardygy
cyclemenjadi maksimum (100%).

Grafik Kecepatan Motor DC

1t

nbebanan 1000 10W

Pelepasan beben 1000f

(a) Grafik relasi kecepatan terhadap waktu

beban

4.3  Pengujian Buck Converter
Tabel 4.3 Hasil pengujian efisierBiick converter
No DU[y q/Cle Vour Pin Pout Efifiens
) (%) ) (W) (W) (%)
1 15,38 2,62 1,436 0,865 60,197 tonow | resmnonod
2 19,23 3,31 1,673 1,159 69,247
3 23,08 4,29 2,267 1,544 68,134
4 26,92 4,95 2,523 1,782 70,636
5 30,77 5,91 2,873 2,128 74,067
6 34,61 6,65 3,126 2,394 76,589
7 38,46 7,65 3,627 2,831 78,046
8 42,31 8,5 3,995 3,145 78,723
9 46,15 9,15 4,336 3,386 78,072
10 50 10,05 4,594 3,719 80,942
11 53,84 10,85 4,697 4,015 85,47
12 57,69 11,77 5,318 4,473 84,10
13 61,34 12,56 5,755 4,773 82,93 (b) Grafik relasi tegangan kendali terhadap waktu
14 65,38 13,31 5,98 5,058 84,57¢ Gambar 16 Grafik kecepatan motor DC tanpa PLL
15 69,23 14,12 6,527 5,507 84,374
16 73,08 14,8 6,737 5,772 85,671 . . .
17 76.92 155 7.180 6.2 86,350 Kecepatan maksimum aktual rotor yang dibebani
18 80,76 16,3 7,733 6,52 84,313 generator DC adalah 3450 rpm. Pada pembebanat 100
19 84,61 17,21 8,124 6,884 84,733 W kecepatan rotor turun sekitar 250 rpm (7,25%) jadin
20 88,46 18,8 8,555 7,52 87,903 3200 rpm. Tegangan kendali memiliki magnitudo tetapab
21 92,31 19,7 8,679 7,88 90,799 .
perbedaan fasa bersifat tetap
1:2 . 45 Pengujian Kecepatan Motor DC Dengan PLL
© S e an il Pengujian gangguan terhadap kecepatan motor DC
70 aatad dilakukan dengan pembebanan dan pelepasan
60 /“'

50

40

30

Efisiensi (%)

20

10

0 10 20 30 40 50 €0 70 80 90 100
Duty Cycle (%)

Gambar 15 Grafik relasiuty cycleterhadap efisien8uck
converter

menggunakan beban resistif (20 10 W dan 1@, 10 W)
yang dirangkai paralel dengan keluaran generator. DC
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui karekt&ris
pengaruh pembebanan terhadap kecepatan rotor dem wa
lock time

Dengan menggunakan faktor pembagi 1200 maka
besarclock referensi akan setara dengan 1228 Hz (Tabel 4.1).
Dengan demikian kecepatan rotor aktual yang tergada
sensor kecepatan optis setara dengan 1228 x 1,5 rpgd 2
rpm, karena sensor optis memiliki lubang sejumi@todah.



Grafik Kecepatan Motor DC
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(a) Grafik relasi kecepatan terhadap waktu

Grafik Sinyal Kendali
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(b) Grafik relasi tegangan kendali terhadap waktu
Gambar 17 Grafik pengendalian kecepatan motor DC
menggunakan PLL beban

Grafik Kecepatan Motor DC
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Gambar 18 Grafik pengendalian kecepatan motor DC
menggunakan PLL beban @

Pada pembebanan 1Q kecepatan menurun lebih
tajam hingga mencapai nilai sesaat 1540 rpm (16)4 %
dibanding pada pembebanan@¥ang mencapai nilai sesaat
1642 rpm (10,86 %). Beban lebih besar (I0menarik arus
lebih besar sehingga menyebabkan torsi motor mengal

peningkatan lebih besar. Rugi tegangan akibatteesisakan
bertambah sehingga penurunan kecepatan lebih tajam.

Kondisi yang sama terjadi pula saat pelepasan beban
Pada pelepasan bebanQkecepatan meningkat lebih tajam
hingga mencapai nilai sesaat 2237 rpm (21,44 %gndiing
pada pelepasan beban Q0yang mencapai nilai sesaat 2107
rpm (14,39 %).

Jika dicermati gambar 17 dan 18, didapatkan bahwa
pada pembebanan 2Q sistem mencapai kondidocked
dibutuhkan waktu 2 sekon dan saat pelepasan h2ban
sistem mencapai kondikickeddibutuhkan waktu 1,5 sekon.
Pada pembebanan dan pelepasan bebanQ10sistem
mencapai kondislocked dibutuhkan waktu 3 sekon dan 2
sekon. Perbedaan wakldack timepada kondisi pembebanan
dan pelepasan beban dapat disebabkan oleh sigahkaman
motor. Seperti yang diketahui bahwa sifat kelembama
mengakibatkan waktu akselerasi motor lebih lambat
dibanding waktu deselerasi motor. Apabila selisibef antara
pulsa kecepatan dengatock referensi semakin besar maka
mengakibatkan respon rangkaian LPF lebih lama dan
cenderung semakin terlambat, sebab waktu akseldeasi
deselerasi tidak sama.

V. PENUTUP
5.1 Kesmpulan

1. Rangkaian kendali kecepatan motor DC menggunakan
Phase-Locked Loopang dirancang terdiri dari dua blok,
yaitu rangkaiammasterdan rangkaiaslave

2. RangkaianmasterPLL mampu menghasilkan fastock
keluaran pada kondisi sefase terhadap ¢sek referensi.
Sedangkan rangkaiaslave PLL, fase pulsa kecepatan
aktual rotor sangat dekat pada kondisi sefase defage
clock kecepatan referensi. Pada kecepatan referensi 1842
rpm, motor DC pada keadaan berbeban generator BC da
resistor 10Q kecepatan aktual terukur adalah 1842,77
rpm.

3. Rangkaian daya menggunakan konverBuck untuk
mensuplai kumparan jangkar motor DC dengan beban
tetap generator DC memiliki efisiensi tertinggi 226 %
padaduty cycle92,31 %, dan efisiensi terendah 60,192%
padaduty cyclel5,38 %.

4. Kecepatan rotor mengalami penurunan sesaat pada
pembebanan. Pada kecepatan 1842 rpm dengan beban 10
Q motor mengalami deselerasi mencapai 1540 rpm (16,4
%), sedangkan beban 20 deselerasi motor mencapai
1642 rpm (10,86 %). Peningkatan pembebanan
menyebabkan peningkatan selisih/beda faskck
kecepatan aktual dengan fadeck kecepatan referensi.

5. Pengaruh peningkatan pembebanan mengakibatkan waktu
yang dibutuhkan sistem untuk mencapai kondisi sefas
(locked)menjadi lebih lambat. Pada kecepatan 1842 rpm
pembebanan 1@ membutuhkan waktu 3 sekon dan
pembebanan 2@ membutuhkan waktu 2 sekon.

5.2 Saran

1. Keseluruhan rangkaian kendali dirancang menggunakan
satu digitalPhase-Locked LoofRerangkat keras menjadi
berukuran lebih kecil dan menghemat biaya.

2. Menggunakan motor DC jenis penguatan terpisah dan

berkapasitas lebih besar. Memungkinkan menggunakan

topologi rangkaian daydalf Bridge

Desain untuk mengatasiver/undershootberlebih dan

meningkatkan waktu akselerasi.

w
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