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BAB  II
ANALISIS DAN PERANCANGAN
2.1  Blok Diagram Pengaturan
Sebuah alat jika ingin berjalan dengan baik harus melakukan analisis terlebih dahulu. Menganalisis suatu system yang paling mudah dengan cara membuat blok diagram untuk sebuah system.  Berikut dibawah ini merupakan contoh untuk menganalisis suatu system :

· Pertautan antar banyak operasi dengan aturan tertentu untuk menyelesaikan suatu tujuan.
· Operasi dengan prosedur melibatkan ukuran-ukuran.
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Gambar 2.19 Prinsip Kerja PWM




System aturan dapat dilaksanakan dengan loop terbuka dan loop tertutup.
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Operasi disimbulkan dengan lambang : 

· Pengaturan loop/ikal terbuka, maka disatu reff nilai yang ditetapkan.

Keterangan dari lambang-lambang yang berkaitan dengan blok diagram system :
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: Anak panah merupakan symbol dari arah   
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: Dot/titik merupakan pertemuan




: Lingkaran merupakan penanding
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: Kotak merupakan proses/subsistem.




: Anak panah masuk kotak




: Anak panah keluar kotak merupakan parameter input

Lambang aljabar yang ada didalam kotak menyatakan watak subsistem.

a)

b)
Gambar 2.1 Diagram sistem a) open loop, b) close loop
2.2  Sistem Pengatur Laju Motor DC






Sistem pengaturan putar motor di sini merupakan sistem penggerak dari wahana gerak mandiri. Ini difokuskan pada pengendalian kecepatan motor serta skenario gerakannya. Pengaturan kecepatan motor di sini menggunakan teknik modulasi lebar pulsa atau yang sering dikenal dengan PWM (Pulse Width Modulation). Tegangan yang diberikan oleh power supply masuk ke pin15 (VCC) pada SG3524.  Pada IC tersebut sudah tersedia pengaturan tegangan masuk, yang mana tegangan masukan langsung diolah oleh IC tersebut dengan keluaran berupa tegangan 5V. Tegangan tersebut diumpankan ke potensiometer dengan terlebih dahulu melalui resistor pembagi. Pada dasarnya potensiometer ini digunakan untuk pengaturan kecepatan motor. Potensiometer ini memberikan tegangan masukan yang ber-variabel dan dapat diubah-ubah. Jika tegangan yang diberikan semakin besar maka pulse yang dihasilkan akan lebar karena dan putar motor akan semakin cepat, begitu sebaliknya jika tegangan yang diberikan kecil maka pulse yang dihasilkan akan menyempit dan putar motor akan semakin pelan. Perancangan perangkat keras pengatur kecepatan motor agar dapat berfungsi sebagaimana mestinya, langkah pertama yang harus dilakukan adalah dengan membuat diagram blok dari sistem kerja perangkat keras pengendali laju putar motor dc  yang telah terbagi menjadi beberapa bagian dan kemudian :

Gambar 2.2 Diagram Blok Pengatur Laju Putar Motor DC

2.3  PWM (Pulse Width Modulation)
2.3.1 Prinsip Kerja Rangkaian PWM (Pulse Width Modulation)

PWM (Pulse Width Modulation) adalah suatu teknik manipulasi dalam pengaturan kecepatan motor yang menggunakan prinsip ON-OFF dari pulsa yang diberikan ke input rangkaian driver dalam suatu periode waktu tertentu. Lebar pulsa linier dinyatakan dalam Duty Cycle. Misal duty cycle 10 %, berarti lebar pulsa adalah 1/10 bagian dari perioda penuh. Pada Gambar 2.4 Tampak bahwa semakin sempit pulsa PWM, tegangan ekivalen liniearnya makin kecil. Jika duty cycle 100 % maka tegangan ekivalen liniernya sama dengan tegangan maksimum pada motor dikurangi tegangan saturasi pada kolektor-emitor. 

Gambar 2.3 Prinsip kerja PWM

PWM yang digunakan dalam  kendali kecepatan motor digunakan untuk mengubah masukan yang berupa tegangan menjadi berbentuk pulsa-pulsa. PWM untuk pengatur kecepatan motor dapat dianalogikan dengan membandingkan orang naik sepeda, dalam hal ini kita melakukan kayuhan (mengeluarkan energi) untuk membawa maju, ketika melambat (karena ada gesekan) harus mengayuh lagi untuk menaikan kecepatan kembali. PWM merupakan pulsa yang mempunyai lebar pulsa (duty cycle) yang dapat diubah-ubah. Pada gambar 2.4 merupakan proses pembuatan PWM yang terdiri dari gelombang segitiga, tegangan referensi dan komparator. Komparator merupakan peranti yang digunakan untuk membandingkan dua buah sinyal masukkan. Dua sinyal masukkan yang dibandingkan ialah gelombang segitiga dan tegangan referensi yaitu tegangan DC.
[image: image29.png]Closed-Loop Step Kp=30 Ki=70

12

Amplitude
s o o
S 5 &

o
>

05

1
Time (secs)

15





Gambar 2.4 Proses pembuatan PWM
    Pada gambar 2.5 ialah hasil perbandingan gelombang segitiga dengan tegangan DC yang menghasilkan gelombang kotak dengan lebar pulsa yang dapat diatur. Pengaturan lebar pulsa dapat dilakukan dengan cara mengubah-ubah nilai tegangan DC referensi
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Gambar 2.5 Gelombang Pulsa Keluaran PWM
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  Apabila menginginkan gelombang kotak yang mempunyai waktu ON dan OFF berkebalikan maka diperlukan tegangan DC referensi yang negatif. Untuk memperoleh tegangan DC negatif ialah dengan memasukkan tegangan DC positif ke rangkaian pembalik (inverting).
   Rangkaian driver ini merupakan rangkaian pengatur PIC (Propotional-Integral Controller) yang disederhankan dengan menggunakan IC SG3524. Keluaran dari IC SG3524 langsung diinputkan ke NE555 yang digunakan sebagai fungsi ON/OFF dan juga sebagai rangkaian pembalik. Pin 1 pada IC SG3524 dihubungkan ke V output pin 1 pada rangkaian  FVC (Voltage to frequency Converter). Integral controller memiliki karakteristik mengurangi rise time, menambah overshoot dan setting time, serta menghilangkan steady state error (karakteristik ini tidak dimiliki oleh jenis yang lain).

   Misal, Kp = 30 dan Ki = 70, maka :

Kp = 300;

Ki = 70;

num = [Kp Ki];

den = [1 10 20+Kp Ki];

t = 0 : 0.01 : 2;

step(num,den)

title(‘Closed-Loop Step Kp=30 Ki=70’)

P dan I Controller memiliki karakteristik yang sama dalam hal rise time dan overshoot. Oleh karena itu, nilai Kp harus dikurangi untuk menghindari overshoot yang berlebihan. Nilai Ki diambil lebih besar dari Kp, karena diinginkan untuk meniadakan steady state error. Jika Kp > Ki, maka steady state errornya tidak dapat dihilangkan. Gambar 2.6 memperlihatkan respon system dengan PI Controller. Dari gambar 2.6 terlihat bahwa rise time sistem menurun, dengan overshoot yang kecil, serta steady state errornya dapat dihilangkan.

             Gambar 2.6 Respon Sistem Tertutup Menggunakan

  PI Controller
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Gambar 2.7 Rangakaian PWM (Pulse With Modulation) 
2.4  Rangkaian IC SG3524 

IC SG3524 tergabung dalam sebuah monolithic chip yang semua fungsi diperlukan untuk membuat power supply inventer atau mengganti regulator. IC ini juga dapat digunakan sebagai elemen control untuk aplikasi power output yang tinggi, jenis IC SG3524 di desain untuk mengganti regulator-regulator dari salah satu pengantar, polarisasi dipasangkan pada konversi dc ke dc, tegangan ganda yang bisa dihantar dan aplikasi konversi polarisasi memperkerjakan frekeunsi tetap, teknik modulasi lebar pulsa dua pilihan output  mengijinkan aplikasi single ended atau push-pull. Regulator dioperasikan pada sebuah frekuensi yang diprogram dengan satu Resitor Waktu (RT) dan satu Kapasitor Waktu (CT). Resistor Waktu ini membangun sebuah arus pengisian yang konstan untuk kapasittor waktu, dengan ketentuan 1,8<RT<100KΩ dan 0,001μf<CT<0,1μf. Hasilnya dalam sebuah arus tegangan linier pada kapasitor waktu yang diberikan pada komparator penyedia control linier dari lebar pulsa output dalam kesalahan amplifier. IC SG3524 berisi sebuah onboard regulator 5V yang bekerja sebagai frekuensi yang sebanding dengan daya sirkuit control internal IC SG3524 dan juga menyediakan bantuan fungsi internal yang dapat dilihat pada gambar 2.8 blok diagram IC SG3524. Tegangan referensi ini di bawah sebuah resistor pembagi untuk memberikan sebuah referensi dalam bentuk jarak kesalahan amplifier umumnya atau sebuah referensi eksternal yang mungkin digunakan. Output dari power supply dibuat oleh sebuah jaringan resistor pembagi kedua untuk mendapatkan sinyal timbal balik pada kesalahan amplifier. Pada gambar 2.9 rangkaian pembangkit pulsa dengan IC SG3524 yang fungsi utamanya sebagai pembangkit gelombang kotak yang diberikan oleh potensiometer sebagai pemulsaan. Rangkaian ini ialah fungsi utama dalam rangkaian PWM. 

Gambar 2.8 Blok Diagram IC SG3524
(www.alldatasheet.com, Datasheet SG3524)
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Gambar 2.9 Rangkaian Pembangkit Pulsa Dengan IC SG3524

2.5  IC NE555 

Komponen elektronika yang paling populer dan serba guna adalah IC timer 555. IC timer jenis ini sudah dikenal dan masih populer sampai saat ini. Sejak puluhan tahun yang lalu. IC timer 555 memberi solusi praktis dan relatif murah untuk berbagai aplikasi elektronik yang berkenaan dengan pewaktuan (timing). Terutama dua aplikasinya yang paling populer adalah rangkaian pewaktu monostable dan osilator astable. Jeroan utama komponen ini terdiri dari komparator dan flip-flop yang direalisasikan dengan dua transistor. Dapat dilihat pada gambar 2.10 blok diagram IC NE555.
 Banyak jenis dari IC 555 ini, misalnya National Semiconductor menyebutnya dengan LM555, Philips dan Texas Instrument menamakannya SE/NE555. Jenis IC NE555 merupakan jenis dari IC timer, yang mana IC ini sudah dapat digunakan untuk konsep PWM. Konsep PWM menggunakan IC NE555 ini secara mudah dapat menggunakan pewaktuan (timing). Untuk mendapatkan konsep pewaktuan dengan timer 555 dan beberapa potensiometer. Namun penggunaan dalam alat ini NE555 difungsikan sebagai fungsi ON/OFF dan juga sebagai fungsi pembalik.  Fungsi dari komponen ini sendiri terpusat pada dua buah transistor tersebut dapat dilihat pada gambar 2.10 blok diagram IC NE555 berikut :

Gambar 2.10 Blok Diagram IC NE555

(www.fairchildsemi.com, Datasheet NE555)
Pada gambar 2.11  rangkaian IC NE555 merupakan rangkaian inverter. Perancangan dari rangkaian ini merupakan suatu fungsi yang digunakan untuk fungsi ON/OFF dan juga sebagai fungsi pembalik. Pada rangkaian SG3524 pin 12 dan 13 yang merupakan keluaran yang langsung diinputkan ke NE555 pada pin 2 dan 6 yang mana pin 2 adalah Trigger dan pin 6 adalah Threshold. 
  [image: image6.emf]+12 V
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Gambar 2.11 Rangkaian IC NE555 PWM Circuit
Pada gambar 2.12 bentuk sinyal akan tampak pada ocilloscope, saat pengukuran dilakukan pada pin 2 (trigger), pin 6 (thereshold), dan 3 (output) berupa bentuk gelombang.

[image: image7.png]



Gambar 2.12 Bentuk Sinyal Gelombang IC NE555

Pada rangkaian ini disebut rangkaian pembalik karena pada IC NE555 ini terdapat flip-flop RS. Flip-flop RS ini mempunyai dua keluaran Q dan Q. terdapat dua buah keadaan keluaran yaitu rendah atau tinggi. Lebih jauh dua keadaan adalah saling berkebalikan. Saat Q rendah , Q akan tinggi. Saat Q tinggi maka Q akan rendah. Garis diatas Q untuk menunjukkan bahwa Q adalah komplemen dari Q. Dapat dilihat pada gambar 2.13 Flip-flop RS Yang Dibangun Dengan Transistor berikut :

Gambar 2.13 Flip-flop RS Yang Dibangun Dengan Transistor

Kita dapat mengendalikan keadaan keluaran dengan masukkan R dan S. Jika kita memberikan tegangan positif besar pada masukkan S, kita dapat membuat transistor yang sebelah kiri dalam kondisi jenuh hal ini akan mengakibatkan transistor pada sebelah kanan pada kondisi cut off. Pada kasus ini Q akan tinggi dan Q akan rendah. Masukkan S tinggi dapat dihilangkan, karena transistor sebelah kiri pada kondisi jenuh akan mempertahankan transistor kanan pada kondisi cut off.

Kita juga dapat memberikan tegangan positif yang besar pada masukkan R. Hal ini akan menjenuhkan transistor sebelah kanan dan membuat cut off transistor sebelah kiri. Pada kondisi ini Q akan rendah dan Q akan tinggi. Setelah kondisi ini terjadi, masukkan R tinggi dapat dapat dihilangkan karena tidak dibutuhkan lagi.

Rangkaian ini juga sebagai fungsi ON/OFF yang sangat baik, karena pada  NE555 ini memiliki dua buah transistor yang mana dapat sebagai fungsi ON/OFF. IC SG3524 sebenarnya sudah mempunyai fungsi ON yang baik tetapi fungsi OFF dari IC SG3524 tersebut kurang begitu baik, sistemnya fungsi dari OFF tersebut dibiarkan begitu saja hingga OFF dengan sendirinya. Jika PWM tidak disertai dengan rangkaian inverter ini maka keluaran dari SG3524 ini langsung dari pin 11 dan 14. Berbeda jika dengan menggunakan NE555, IC tersebut memiliki dua transistor yang sudah diuraikan
fungsi ON/OFF diatas. Jadi rangkaian ini merupakan rangkaian untuk fungsi ON/OFF yang baik dan tidak diragukan lagi.

2.6  Konverter Frekuensi ke Tegangan
Pada dasarnya alat konverter frekuensi ke tegangan (volt) ini digunakan untuk mengetahui output yang dihasilkan oleh putaran motor yang masih berbentuk pulse untuk diubah menjadi dalam bentuk tegangan (volt). Pulse keluaran dari motor ini akan diolah oleh FVC ( Frequency to Volt Converter) yang mana menggunakan IC RC4151 yang terlihat pada gambar 2.14 rangkaian FVC (Frequency to Volt Converter) . RC 4151 menyediakan metode yang sederhana dan murah untuk konversi. IC tersebut memiliki semua keunggulan yang ada dalam teknik konversi frekuensi ke tegangan (volt) atau sebaliknya. Keluaran RC 4151 berupa rentetan denyut dengan kejangkaan yang konstan. Frekuensi denyut-denyut berbanding lurus dengan tegangan yang dikenakan pada jalan masuk. 
2.6.1  Rangkaian Tachometer Konverter Frekuensi ke Tegangan 
  (FVC)


 





Pada rangkaian konverter frekuensi ke tegangan, ini ditujukan untuk mengubah keluaran dari sensor putar yang masih berbentuk pulse dengan satuan ukur menjadi dalam bentuk tegangan yang dapat diukur menggunakan multimeter. Pulse ini diperoleh dari penangkapan sensor putar (OptoCoupler) dan dapat diukur menggunakan osiloskop pada tes point 3 (TP3), yang merupakan frekuensi input rangkaian FVC ( Frequency to Volt Converter).

Pada peletakkan posisi mekanik motor dc usahakan agar lubang dapat dibaca oleh sensor putar (OptoCoupler), dengan kata lain sensor penerima dan sensor pemancar pada sensor putar (OptoCoupler) harus dapat saling berhubungan dan sinyal dari sensor pemancar dapat diterima oleh sensor penerima pada saat lubang melewati tengah dari sensor-sensor tersebut. Pembuatan 12 lubang dimaksudkan untuk penghitungan perdetiknya, supaya penghitungan frekuensi dan untuk menentukan jumlah dari putar motor dapat dihitung secara detail.

Untuk penghitungan konversi frekuensi ke bentuk tegangan oleh FVC dapat dilakukan dengan memberikan frekuensi yang dihasilkan oleh motor yang dibaca oleh sensor OptoCoupler. Frekuensi  ini diinputkan ke rangkaian FVC dengan menggunakan IC RC4151 dengan terlebih dahulu melalui OPAMP 1 CA3140 pada pin 2, kemudian sinyal tersebut keluar melalui pin 6 OPAMP CA3140 menuju pin 6 (threshold) pada IC RC4151 yang sebelum melewati kapasitor. Setelah sinyal frekuensi tersebut masuk ke IC RC 4151 melalui pin 6 (threshold), maka sinyal frekuensi tersebut dikeluarkan melalui pin 1 (current source) menuju ke pin 3 OPAMP 2 CA3140 dan selanjutnya akan diteruskan dimana pengkonversian frekuensi kadalam bentuk tegangan (volt) ini dapat dilihat pada voltage output pada pin 6 OPAMP 2 CA3140 atau pada tes point 4 (TP4) pada alat. Gambar rangkaian tachometer berdasar FVC (Frequency Voltage Converter) dapat dilihat pada gambar 2.14 berikut :
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Gambar 2.14 Rangkaian Tachometer berdasar FVC (Frequensi to Voltage Converter)

Adapun bentuk frekuensi gelombang yang terlihat pada osiloskop pada saat dilakukan pengukuran baik pada output sensor optocoupler (a), pin 2 OPAMP 1 CA3140 (b), pin 3 OPAMP 1 CA3140 (c), pin 6 OPAMP 1 CA3140 (d), pin 5 IC RC4151 (e) pin 6 IC RC4151 (f), pin 2 IC RC4151 (g), pin 1 IC RC4151 (h), pin 3 OPAMP CA3140 (i), dan pin 6 OPAMP CA3140 (j). Bentuk frekuensi gelombang tersebut dapat dilihat pada gambar 2.15 berikut :
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                Output Optocoupler (a)              pin 2 OPAMP1 CA3140 (b)       pin 3 OPAMP1 CA3140 (c)
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                    Pin 6 OPAMP1 CA3140 (d)                  pin 5 IC RC4151 (e)                      pin 6 IC RC4151 (f)
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                         Pin 2 IC RC4151 (g)                       pin 1 IC RC4151 (h)                pin 3 OPAMP 2 CA3140 (i)
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                  Pin 6 OPAMP 2 CA3140 (j)
Gambar 2.15 Bentuk Frekuensi Gelombang Pada Rangkaian Tachometer berdasar FVC
2.7  Motor DC dan Sensor OptoCoupler.
Penggunaan motor dc di sini sebagai output atau beban dari rangkaian PWM. Pada motor ini sudah diubah untuk penggunaanya. Pada dasarnya motor dc ini menggunakan pembatas tegangan yang difungsikan untuk membatasi tegangan yang masuk ke motor guna membatasi kecepatan motor itu sendiri. Pembatas tegangan itu berupa rangkaian jika motor dibuka maka akan terlihat jelas rangkaiannya pada gambar 2.16 bagan internal motor dc dan gambar 2.17 circuit model motor dc. Untuk mengatur laju putar motor dc ini dengan PWM maka rangkaian tersebut harus dihilangkan atau tidak difungsikan. Caranya dengan membuangnya dan menyambungkan kabel pada dua kaki yang tadinya tehubung dengan rangkaian. Kabel tersebut untuk dihubungkan ke rangkaian PWM.
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Gambar 2.16 Bagan Internal Motor DC
[image: image20.png]Electrical

Components

A

o

IVSENSED ket

vsenser
o

&)

~

H_ToRo
IsEnsEn®

Mechanical
Cormponents

6 6
u

i

[
w47

8
e ()
o

~




Gambar 2.17 Circuit Model Motor DC 
2.7.1 Sensor OptoCoupler

 Sensor ini merupakan sensor untuk pembacaan pulsa yang didapat dari penghitungan oleh sensor penerima. Didalam OptoCoupler ini terdapat dua buah sensor, yaitu sensor pemancar dan sensor penerima. Sensor pemancar ini berupa led yang akan memancarkan sinar yang akan ditangkap oleh phototransistor sebagai sensor penerima. Phototransistor  adalah komponen semikonduktor yang peka cahaya dan biasanya disambung dalam konfigurasi emiter sekutu dengan basis terbuka. Cahaya lewat melalui sebuah jendela dan bertemu pada sambungan kolektor-basis dan mengakibatkan semua arus balik diperkuat basis transistor. Dalam rangkaian ini, Phototransistor  digunakan sebagai receiver atau penerima cahaya yang diberikan oleh sumber cahaya, yaitu Led. Prinsip pembacaan oleh OptoCoupler adalah jika ada sinar yang ditangkap oleh sensor penerima (phototransistor) maka penghitungan akan dimulai begitu dan seterusnya. Berikut merupakan gambar sensor optocoupler yang terlihat pada gambar 2.18 dibawah ini :
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Gambar 2.18 Sensor OptoCoupler
Pemasangan ring/lingkaran untuk lubang harus pada posisi tengah dari kedua sensor pada OptoCoupler. Ini dimaksudkan supaya sensor penerima dapat membaca pengiriman cahaya dari sensor pengirim jika lubang berada pada posisi tengan dari OptoCoupler. Dapat dilihat pada gambar 2.19 posisi motor pada sensor OptCoupler berikut :

           Gambar 2.19 Posisi Motor dc Pada Sensor Putar (OptCoupler)
Jadi iika lubang berada pada posisi tengah atau kedua sensor tidak terhalang maka akan bernilai high (1) dan akan bernilai low (0) saat kedua sensor terhalang atau sensor penerima tidak mendapat sinar yang dikirim dari sensor pengirim.

Tabel 2.1 Karakter Kedua Sensor

	Keadaan kedua sensor
	Kondisi

	Tidak terhalang
	High

	Terhalang
	Low


 2.8  Jenis Motor
Ada beberapa jenis motor penggerak, misalnya : motor arus ac (bolak-balik), motor arus dc (searah) yang mana motor tersebut merupakan motor listrik. Jika dilihat dari jenisnya, masing-masing dari motor tersebut mempunyai ciri atau kegunaan tersendiri. Gambar 2.20 merupakan  Klasifikasi Jenis Utama Motor Listrik :

Gambar 2.20 Klasifikasi Jenis Motor Listrik

Pada motor listrik, jika medan magnet yang dipasang bernilai tetap (Øm) maka kecepatan putar tergantung tegangan yang diberikan. Kecepatan putar motor listrik​_Ω w =2π/T atau w = 2πf. Berikut dibawah ini merupakan gambar 2.21 dari struktur motor listrik :

Gambar 2.21 Contoh Gambar Struktur Motor Listrik
2.9  Pengendalian Kecepatan Motor DC
Pada dasarnya putaran motor DC secara umum berbanding lurus dengan tegangan supply pada terminalnya. Untuk mendapatkan putaran/ kecepatan motor yang rendah maka diberi yang tegangan rendah. Untuk tegangan yang tinggi maka putaran/kecepatan motor juga akan makin cepat. Dengan demikian, masalah yang harus diseleseikan pada rangkaian pengerak motor adalah bagaimana mengatur putaran/ kecepatan motor yang bervariasi secara linier dengan cara mengatur tegangan atapun arus yang masuk ke rangkaian penggerak (dapat diatur mulai dari 0 Volt hingga tegangan maksimal). 

Pengendalian dilakukan untuk mangatur tegangan terminal yang tertera ke motor. Hubungan antara kecepatan motor dengan tegangan terminal adalah berbanding lurus, sehingga semakin kecil tegangan maka kecepatan motor akan menurun. Keuntungan pengendalian kecepatan motor dengan PWM adalah praktis dan ekonomis dalam penerapannya. 

Untuk mempertahankan kecepatan motor dengan beban bervariasi, tegangan yang diberikan ke motor dapat diatur dengan teknik modulasi sudut fase atau modulasi lebar pulsa (Guillemin, 1996). Kecepatan putar motor  dapat diatur dengan mengubah fluks (kendali fluks), resistansi jangkar (kendali rheostatik) atau tegangan terminal (kendali tegangan) (Erwin, 2000).
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