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ABSTRAK 

Motor arus searah sering digunakan untuk keperluan penggerak di 

industri-industri, hal ini disebabkan banyaknya metode pengaturan yang dapat 

digunakan untuk mengatur kecepatannya. Walaupun dalam penerapannya motor 

arus searah memiliki keunggulan dalam kemudahan pengaturan kecepatannya. 

Pengaturan kecepatan motor arus searah (DC) akan lebih sempurna bila 

menggunakan SCR sebagai pengontrolanya. Dimana dengan pengaturan kecepatan 

putaran motor DC menggunakan SCR ini akan menghasilkan kecepatan putaran 

motor yang variabel. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Sebagaimana diketahui perindustrian sekarang ini mengalamii 

perkembangan yang cukup pesat baik pada industri besar maupun industri kecil. 

Sehubungan dengan perkembangan perindustrian tersebut maka kebutuhan akan 

motor-motor listrik meningkat pula sesuai dengan kebutuhan pasar. 

Motor arus searah merupakan salah satu jenis motor yang sering digunakan 

karena motor arus searah adalah mesin yang berfungsi mengubah tenaga listrik DC 

menjadi tenaga gerak atau tenaga mekanik, dimana tenaga gerak tersebut berupa 

putar daripada rotor. Alasan utama mengapa pilihan jatuh pada motor DC dalam 

industri modem adalah karena kecepatan kerja motor-motor DC mudah diatur 

dalam rentang kecepatan yang lebar, di samping itu banyak metode yang dapat 

digunakan. 

Pada saat ini kemajuan teknologi di bidang elektronika daya begitu 

pesatnya dengan ditemukannya bahan semikonduktor yang berkemampuan daya 

tinggi seperti thyristor atau SCR (silicon controller rectifier) sehingga lingkup 

elektronika daya menjadi luas dalam pengaturan daya listrik yang berkapasitas 

tinggi seperti pengaturan kecepatan putaran motor DC yang sebelumnya diatur 

dengan metode yang konvensional kini dapat dilakukan dengan menggunakan 

komponen elektronika daya. Dengan alasan diatas maka tugas akhir ini penyusun 

membahas dan menganalisa tentang suatu sistem pengaturan kecepatan putaran 
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motor DC yang berjudul " Pengaturan Kecepatan Putaran Motor DC Dengan 

Menggunakan SCR". 

B. Rumusan Masalah 

Adapun permasalahan yang dihadapi pada pengaturan kecepatan putaran 

motor DC menggunakan sudut penyalaan empat buah thyristor dalam sistem 

jembatan adalah: 

1. Bagaimana pengaturan kecepatan putaran motor DC dengan menggunakan 

SCR 

2. Bagaimana karakteristik pengaturan kecepatan putaran motor DC dengan 

menggunakan SCR 

C. Tujuan 

Adapun tujuan dari pembahasan tugas akhir ini adalah:  

1. Untuk mengetahui pengaturan kecepatan putaran motor arus searah (DC) 

dengan empat buah SCR sistem jembatan 

2. Untuk mengetahui karakteristik SCR sebagai pengaturan kecepatan putaran 

motor DC 

D. Manfaat 

Manfaat yangakan dicapai dalam pembahasan tugas akhir ini adalah: 

1. Dapat mengetahui cara mengatur kecepataan putaran motor arus searah 

dengan menggunakan sudut pernyalaan empat buah SCR dengan sistem 

jembatan 

2. Dapat menjelaskan prinsip kerja SCR dalam pengaturan kecepatan putaran 

motor DC 
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3. Dapat membantu praktek mahasiswa di laboratorium. 

E. Batasan Masalah 

Untuk mencegah terlampau meluasnya pembahasan masalah maka penulis 

akan melakukan pembahasan. Masalah yang akan dibahas dalam tugas akhir ini 

adalah: 

1. Pengaturan kecepatan putaran motor DC penguat shunt 

2. Rangkaian kontrol yang digunakan adalah empat buah SCR sistem jembatan 

3. Hanya difokuskan pada prinsip kerja dan analisa SCR sebagai pengatur 

kecepatan putaran motor DC 

4. Tidak membahas saat start maupun berhentinya motor 

F. Sistematika penulisan 

Untuk tercapainya penyelesaian dalam penulisan tugas akhir penulis 

menguraikan secara sistematika yang terdiri dari: 

BAB I PENDAHULUAN 

Pada bab ini membahas tentang latar belakang, tujuan, manfaat, 

permasalahan dan pembatasan masalah serta sistematika penulisan tugas akhir. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Dalam bab ini diuraikan secara singkat teori-teori dasar yang menunjang 

pemahaman dan pembahasan tugas akhir ini. 

BAB III METODOLOGI  PENELITIAN 

Pada bab ini berisikan tentang metode-metode penelitian yang digunakan 

dalam pengaturan kecepatan putaran motor DC 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 
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Dalam bab ini akan dibahas tentang hasil yang diperoleh dari pengamatan 

atau proses data yang telah dilakukan dengan menghitung tegangan jangkar motor 

DC. 

BAB V PENUTUP KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab terakhir ini merupakan bab terakhir dari tugas akhir ini yang berisikan 

kesimpulan dan saran 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

A. Thyristor 

1. Karateristik Thyristor 

Thyristor sering juga disebut SCR (silicon controller rectifier). Sebuah SCR 

terdiri dan empat lapisan PNPN dengan PN junction terbuat dari bahan 

semikonduktor silicon. SCR memiliki tiga terminal anode, katode dan gate. 

Gambar 2.1 memperlihatkan kontruksi thyristor. Gambar 2.2 simbol thyristor dan 

bagian dari tiga PN junction. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Kontruksi SCR 

 

 

 

 

Gambar 2.2 Tiga PN-junction dan Simbol SCR 

(Sumber: Elektronika Daya. Muhammad H Rashid. Hal 75) 
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Gambar 2.3 Karakteristik SCR 

(Sumber: Elektronika Daya. Muhammad H Rashid. Hal 75)  

Ketika tegangan anoda dibuat lebih positif dengan katoda, sambungan J1 

dan J3 berada pada kondisi forward bias. Sambungan J2 berada pada kondisi 

reverse bias, dan akan mengalir arus bocor yang kecil antara anoda dan katoda. 

Pada kondisi ini SCR berada pada kondisi forward blocking. Jika tegangan anoda 

ke katoda VAK ditingkatkan hingga suatu tegangan tertentu, sambungan J2 akan 

bocor. Dan karena J1 dan J3 sudah berada pada kondisi forward bias, maka akan 

terjadi lintasan pembawa muatan bebas melewati ketiga sambungan, yang akan 

menghasilkan arus anoda yang besar. SCR pada kondisi ini disebut berada pada 

kondisi konduksi atau keadaan hidup. Arus anoda harus lebih besar dari suatu nilai 

yang disebut latching current It, agar diperoleh cukup banyak aliran pembawa 

muatan-muatan bebas yang melewati sambungan-sambungan jika tidak maka SCR 

akan kembali ke kondisi blocking ketika tegangan anoda ke katoda berkurang. 

Akan tetapi, jika arus maju anoda dibawa suatu tingkatan yang disebut holding 

current IH, maka thyristor akan kembali ke keadaan blocking karena terjadinnya 
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pengurangan pembawa muatan-muatan bebas. Ketika tegangan katoda lebih positif 

dibandingkan dengan anoda, sambungan J2 ter-forward bias, akan tetapi 

sambungan J1 dan J3 akan ter-reverse bias. SCR berada pada kondisi reverse 

blocking.  

(Sumber: Elektronika Daya. Muhammad H Rashid. Hal 75) 

2. Sifat-Sifat Thyristor 

Jika anoda diberikan tegangan positif, kemudian tegangan tersebut 

diperbesar terus maka pada suatu tegangan tertentu (biasanya sangat besar). 

Tiba-tiba SCR akan ON dan tegangan drop SCR akan menuju kesuatu harga yang 

sangat rendah sehingga arus yang mengalir akan besar dan hal ini akan merusak 

SCR itu sendiri batas kemampuan arus SCR dilewati. 

Untuk mencegah hal ini dapat dimanfaatkan suatu sifat khas SCR yaitu efek 

arus gate terhadap tegangan break over bevariasi harganya tergantung pada 

besarnya arus gatenya. Makin besar arus gate diberikan, makin rendah tegangan 

break overnya. Dengan kata lain SCR dapat di ON kan dengan tegangan yang lebih 

besar dari tegangan break over yaitu dengan melakukan penyulutan atau 

memberikan suatu harag arus gate yang tertentu besarnya, cukup sesaat saja karena 

jika SCR sudah ON arus gate tidak diperlukan lagi. SCR di operasikan pada forward 

bias yaitu pada tegangan anoda lebih positif dari katodanya. Jika sebaliknya 

tegangan anoda lebih negatif dari tegangan katoda dikatakan bahwa SCR beroperasi 

pada reverse bias. 

Untuk membuat SCR dua cara dibawah ini harus dilakukan sekaligus yaitu: 
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- Tegangan anoda lebih positif dari katoda dimana tegangan ini sama atau 

lebih dari tegangan break over (Veo) 

- Diberikan sinyal penyalaan positif pada gatenya yang lazim disebut 

sebagai penyulutan 

- Besarnya tegangan break over, tergantung pada arus gate (IG) yang 

diberikan (IG adalah arus yang masuk ke gate SCR) 

- Semakin besar IG yang diberikan, semakin kecil tegangan break 

overnya 

- Jika SCR sudah on, walaupun IG diputuskan maka SCR tetap on selama 

tegangan forward masih ada dan lebih besar atau sama dengan tegangan 

holding (VH) 

Contoh SCR akan konduksi atau on apabila gate diberi sinyal penyalaan dan 

arus anoda lebih besar dari arus holding, thyristor akan terus berada pada kondisi 

konduksi atau on , bahkan bila sinyal penyalaan dihilangkan. 

Untuk mematikan thyristor ada beberapa hal yang perlu diperhatikan, yaitu 

sebagai berikut: 

- Arus anoda harus dikurangi menjadi dibawah level holding atau arus 

anoda ini dikendalikan oleh rangkaian luar, ketika untuk suatu perioda 

yang amat singkat ada arus balik yang mengalir 

- Membuat tegangan anodanya lebih negatif dari tegangan katoda yang 

dilakukan sesaat 

- Untuk membuat SCR off dapat dilakukan dengan mengurangi arus maju 

ke tingkat di bawah arus holding ( IH) 



 

 9 

Bila thystor diberi tegangan reverse maka: 

- SCR selalu off, tidak tergantung pada arus IG, selama tegangan reverse 

(Vr) masih lebih kecil dari tegang jatuh SCR (Vso).  

- Bila tegangan reverse Vr melebih tegangan jatuh SCR, maka SCR akan 

On (katoda-anoda hubung singkat) dan mengalirkan arus reverse (Ir) 

yang sangat besar, sehingga dapat mengakibatkan SCR rusak 

B. Pembatasan di/dt Thyristor 

Pada saat suatu tegangan maju diaplikasikan pada sebuah thyristor, dan 

thyristor tersebut dinyalakan dengan arus pada gate konduksi, arus anoda melewati 

junction berlangsung pada daerah terdekat dari hubungan gate dan menyebar 

melewati seluruh daerah junction, sehingga daerah konduksi menyebar secepat 

mungkin. 

Walaupun demikian, jika laju arus kenaikan anoda di/dt demikian besar, 

akan terbentuk suatu titik panas lokal pada hubungan gate yang terdekat akibat 

densitas arus yang tinggi dibagian junction yang melakukan konduksi. Untuk 

beban-beban dengan daya besar, sangat penting untuk diperhatikan kecuraman arus 

yang terjadi pada saat peralihan dari off ke on atau sebaliknya. 

Hal ini sangat diperhitungkan untuk beban-beban resistif seperti lampu, 

pemanas dan lain-lain. Karena kecuraman melebihi rating (kemampuan), thyristor 

akan dapat rusak. Cara mengatasi kecuraman arus ini dapat menggunakan sebuah 

induktor yang dihubungkan seri dengan beban, transien akan membatasi 

kecuraman arus maksimum dengan menggunakan rumus : 
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𝑑𝑖 

𝑑𝑡
|𝑥𝑚𝑎𝑥 = 

𝑉𝑚

𝐿
A/sec ..................................................................2.1 

(sumber: Power Electronic and Controls. S.K Datta. Hat 36) 

Dimana: 

Vm= tegangan maksimum 

L = besar harga induktansi 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.4 Pemasangan induktansi (L) seri dengan beban untuk membatasi di/dt 

thyristor 

(sumber: Power Electronic and Controls. S.K Datta. Hal 37) 

 

 

C. Pembatasan dv/dt Thyristor 

Setiap thyristor mempunyai spesifikasi perubahan tegangan (dv/dt) 

maksimumnya. Ketika thyristor berubah dari keadaan off ke on, maka akan terjadi 

tingkat perubahan tegangan yang sangat cepat yang disebut dengan dv/dt. Tingkat 

perubahan tegangan ini tidak boleh melebihi dv/dt maksimumnya. Bila ini terjadi, 

maka thyristor akan on dengan sendirinya sehingga tidak bias dikendalikan lagi. 

Hal ini harus dicegah, yaitu dengan memasang RC ini parallel dengan thyristor. 

Resisto 

Lilitan 
Dioda 

Vs 
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Rangkaian RLC ini dikenal dengan rangkaian sumber seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 2.5. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.5 Penggunaan rangkaian sumber pada thyristor 

(sumber: Power Electronic and Controls. S.K Datta. Hal 37) 

Secara pendekatan dv/dt dapat dihitung dengan menggunakan persamaan: 

𝑑𝑉𝑎𝑘

𝑑𝑡
|

𝑚𝑎𝑥 = 
𝑉

√𝐿𝐶
 ………………………………………………..2.2  

(sumber: Power Electronic and Controls. S.K Datta. Hal 37)  

Dimana: 

V= tegangan baterai 

L= besar harga induktansti. 

C= besar harga kapasitansi 

 

 

D. Pendingin Thyristor 

Kerugian daya pada thyristor dapat dibagi empat bagian yaitu: 

1. Rugi-rugi daya yang timbul pada saat konduksi yang merupakan fungsi 

tegangan dan arus. Rugi-rugi ini sangat dominan pada frekuensi rendah 

V 

D 

R 

L 

R   C 
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2. Rugi-rugi yang disebabkan oleh arus bocor terjadi pada keadaan non 

konduksi (reverse) 

3. Rugi-rugi yang terjadi pada rangkaian gate 

4. Rugi-rugi switching dimana pada keadaan ini energi dilepas ke komponen 

baik pada saat konduksi maupun tidak konduksi  

(sumber: Power Electronics. Cyril W. Lander. Hal 19) 

Semua rugi-rugi diatas akan menimbulkan panas pada komponen thyristor, 

yang mengakibatkan kenaikan temperatur pada komponen tersebut. Panas yang 

dibangkitkan di junction (sambungan ) akan mengalir ke base (dasar) dan 

kemudian dilepas ke heatsink. 

Tingkat temperatur yang terjadi pada base tidak boleh melewati batas yang 

diizinkan pabrik pembuatan komponen tersebut. Perpindahan panas terjadi dari 

daerah yang mempunyai temperatur yang lebih rendah. Perpindahan ini sebanding 

dengan temperatur yang berbanding terbalik dengan hambatan thermal R, dengan 

rumus: 

P = 
𝑇1−𝑇2

𝑅
 ………………………………………………………………2.3 

(sumber : Power Electronics. Cyril W. Lander. Hal 19) 

Dimana: 

T1 = daerah yang mempunyai temperatur lebih tinggi (oC)  

T2 = daerah yang mempunyai temperatur lebih rendah (oC) 

P = banyaknya panas yang dipindahkan (W)  

R = hambatan thermal (oC/W) 
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Panas yang ditimbulkan pada junction akibat dari rugi-rugi daya yang 

mengalir ke base thyristor lalu ke heatsink dan kemudian di sekelilingnya. 

Persamaan hambatan thremalnya: 

Rja = Rjb + Rbs + Rsa ................................................................. 2.4 

(sumber : Power Electronics. Cyril W. Lander. Hal 20) Dimana: 

Rja = impedansi thermal junction ambient 

Rbs = impedansi thermal junction base 

Rbs = impedansi thermal base heatsink 

Rsa = impedansi thermal heatsink ambien  

Sedangkan persamaan untuk temperatur: 

Tj = Ta + P Rja............................................................................ 2.5 

(sumber : Power Electronics. Cyril W. Lander. Hal 20) 

Tj -Ta = P ave (Rjb + Rbs + Rsa).............................................................. 2.6 

Dimana: 

Tj = temperatur junction (oC) 

Ta = temperatur ambient (oC)  

P ave = daya rata-rata (Watt) 
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Gambar 2.6 Aliran panas dan distribusi temperatur pada thyristor  

(sumber: Power Electronics. Cyril W. Lander. Hal 21) 

 

 

E. Rangkaian Penyulut Thyristor 

Untuk mengoperasikan thyristor dengan baik perlu adanya rangkaian 

penyulut, untuk membuat rangkaian penyulut harus mengetahui dahulu beberapa 

kondisi dan karakteristik dari thyristor yang akan dikontrol. Kondisi yang 

digunakan mempunyai dua macam yaitu : 

1. Thyristor yang kondisi tidak ditrigger, dimana tidak akan mengalir arus, hasil 

ini dapat diumpamakan sebagai saklar terbuka 

2. Thyristor yang kondisi ditrigger, dimana arus tidak akan pada kondisi 

ditrigger akan tetap berlangsung sampai arus majunya mencapai harga lebih 

kecil atau sama dengan arus holding, dan selanjutnya thyristor akan off 

Untuk menyulut sebuah thyristor secara benar dan dalam periode waktu yang 

sangat singkat diperlukan suatu arus gate berbentuk pulsa dengan waktu naik untuk 

mencapai maksimum yang diizinkan yang sangat cepat. Untuk itu dibutuhkan 

rangkaian penyulut yang dapat membangkitkan pulsa dengan waktu yang sangat 

cepat dan mempunyai periods yang sangat cukup untuk memberikan kesempatan 

pada anoda untuk mencapai harga maksimum. Keuntungan dengan menggunakan 

pulsa adalah arus daya dispasi pada gate-nya relatif kecil bila dibandingkan dengan 

menggunakan arus penyulut yang kontiniyu (bukan pulsa), selain itu pemakaian 

pulsa juga akan memberikan akurasi waktu penyulutan yang lebih baik. 
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Gambar 2.7 Karakteristik load line (garis beban) 

(sumber: Power Electronics. Cyril W. Lander. Hal 12) 

Dalam kondisi steady state hubungan antara tegangan gate (Vc) dan arus 

gate (ig) ditentukan oleh harga-harga dari E dan re sepanjang garis beban, terlihat 

pada gambar 2.7 ketika pada gate diberi sinyal maka arus akan naik hingga 

mencapai kondisi steady state-nya, yaitu titik P, akan tetapi thyristor harus sudah 

konduksi pada daerah sebelum titik P dicapai dan sesudah titik A. Pada umumnya 

harga dari E berkisar antara 5 sampai 10 Volt dengan arus sekitar 0,5 sampai 1 

Ampere. 

1. Faktor Yang Diperlukan Oleh Rangkaian Penyulut 

Untuk menyulut sebuah thyristor benar dan dalam periode waktu yang 

sangat singkat, diperlukan suatu arus gate yang berbentuk pulsa dengan waktu naik 

(rise time) untuk mencapai maksimum yang diinginkan sangat cepat. Untuk itu 

dibutuhkan rangkaian penyulut yang dapat membangkitkan pulsa dengan rise time 

yang cepat dan mempunyai periode yang cukup untuk memberikan kesempatan 

pada arus anoda mencapai harga latcgingnya (IL). 
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Keuntungan dari penyulut dengan menggunakan pulsa daya disipasi pada 

gatenya relatif kecil bila dibandingkan dengan menggunakan arus penyulut yang 

komersial akan mempunyai bentuk karakteristik dari pulsa yang dihasilkan seperti 

pada gambar 2.8 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.8 Karakteristik pulsa trigger 

 (sumber: Power Electronics. Cyril W. Lander. Hal 14) 

Terlihat bahwa pulsa tersebut mempunyai rise time selama 1 us untuk 

mencapai harga maksimum dan mempunyai periode (panjang pulsa) sekitar 50 us. 

Untuk thyristor dengan respon lambat diperlukan periode yang lebih lama yaitu 100 

us. Untuk beberapa jenis penyearah akan dibutuhkan penyulutan yang serentak 

empat buah thyristor sekaligus, yang mana masing-masing katoda mempunyai beda 

tegangan yang berlainan. 

F. Penyearah Terkendali Penuh Satu Phasa 

Rangkaian penyearah ini membutuhkan 2 pasang pulsa trigger, yaitu 1 

pasang bekerja di daerah setengah gelombang positif dan 1 pasang yang lain pada 

setengah gelombang negatif. Bila penyearah dihubung dengan sumber tegangan 

Rise time 

Tinggi Pulsa 

Periode (us) 
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seperti yang terlihat pada gambar, pada setengah gelombang positif thyristor Q1 

dan 04 mendapat bias-maju. Dalam keadaan ini, bila kedua thyristor tersebut 

disulut pada sudut a yang sama maka tegangan masukan akan dikirim ke beban 

sejak awal sudut penyulutan sampai kedua thyristor mengalami komutasi (tegangan 

nol). Kemudian pada setengah periode berikutnya, thyristor Q3 dan Q2 mendapat 

bias maju. Sama halnya dengan keadaan pada setengah periode pertama, bila kedua 

thyristor ini disulut pada sudut a yang sama, pada daerah negatif tersebut maka 

tegangan negatif masukan akan ditransfer ke beban sehingga tegangan keluaran 

Vda terlihat seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 2.9. 

 

 

 

 

 

Gambar 2.9 Rangkaian penyearah sistem jembatan dengan empat buah 

thyristor 

Gambar 2.9 juga menunjukkan bentuk gelombang tegangan dan arus 

keluaran, Vda dan Ida, di mana keduanya mempunyai polaritas yang sama. 

Kelebihan penyearah ini adalah kemampuannya dalam mengumpan balikkan 

energi beban ke sumber. Dengan beban yang induktansinya tinggi, aliran arus akan 

kontinyu. 
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G. Motor Arus Searah 

1. Prinsip Kerja Motor DC 

Motor arus searah adalah mesin yang berfungsi mengubah tenaga listrik DC 

menjadi tenaga gerak atau tenaga mekanik, dimana tenaga gerak tersebut berupa 

putar daripada rotor. Motor listrik arus searah mempunyai prinsip kerja 

berdasarkan percobaan Lorents yang menyatakan “Jika sebatang penghantar listrik 

yang berarus berada di dalam medan magnet maka pada kawat penghantar tersebut 

akan terbentuk suatu gaya". Gaya yang terbentuk sering dinamakan gaya Lorents. 

Untuk menentukan arah gaya dapat digunakan kaidah tangan kiri Flemming 

atau kaidah telapak tangan kiri. Gambar berikut melukiskan konstruksi kaidah 

tangan kiri Flemming 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.10 Kaidah tangan 

Jika ibu jari, jari tengah dan jari telunjuk disusun seperti gambar 2.10, garis 

gaya magnet sesuai dengan arah jari telunjuk, arus yang mengalir pada penghantar 

searah dengan jari tengah maka, gaya yang terbentuk pada kawat penghantar akan 

searah dengan arah ibu jari. 
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Jika digunakan kaidah telapak tangan kiri, maka didalam menentukan arah 

gaya dapat dikerjakan sebagai berikut: 

 Telapak tangan kiri direntangkan sedemikian rupa sehingga ibu jari dengan 

keempat jari yang lain saling tegak lurus 

 Jika garis gaya magnet menembus tegak lurus telapak tangan, arah arus 

sesuai dengan arah keempat jari tangan, maka ibu jari akan menunjukkan 

arah gaya yang terbentuk pada kawat penghantar 

Hubungan antara garis gaya magnet, arah arus dan gaya yang terbentuk 

pada kawat penghantar dapat dilukiskan seperti gambar berikut 

 

 

 

 

 

Gambar 2.11 Arah arus dan gaya 

Untuk dua buah penghantar yang berarus seperti gambar 2.11 berada dalam 

medan magnet maka pada masing-masing kawat akan timbul suatu gaya. 

 

 

    

 

 

Gambar 2.12 Gaya dalam medan magnet 
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Besarnya gaya dapat ditentukan dengan persamaan:  

F=B. I. L .............................................................................. 

Dimana: 

F = gaya lorentz (newton) 

B = kerapatan flux magnit (Weber/m2) 

I = arus listrik (ampere) 

L = panjang sisi kumparan rotor (m) 

2. GGL lawan 

Karena kawat penghantar tersebut bergerak didalam medan magnet maka 

sesuai dengan percobaan Faraday, pada kawat penghantar tersebut akan terbentuk 

GGL Induksi. 

GGL induksi ini mempunyai arah melawan tegangan yang menyebabkan, 

sehingga GGL induksi ini sering disebut GGL lawan. 

Untuk menentukan GGL lawan Ea mempunyai persamaan dengan GGL 

induksi pada generator arus searah yaitu : 

Ea = C .n . . volt....................................................................1.6 

Ea : GGL lawan (volt) 

 : fluks per kutub (Weber) 

n : jumlah putaran per menit (rpm) 

C : (P/a) x (Z/60) = konstanta 

P : jumlah kutub 

a : jumlah cabang paralel lilitan jangkar 

Z : jumlah kawat penghantar aktif  
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3. Arus jangkar 

Karena tegangan pemakaian dan ggl lawan berlawanan arah satu samalain, 

jumlah tegangan pada jangkar adalah selisih dari kedua tegangan ini. Dengan 

demikian arus jangkar dapat dihitung dengan persamaan 

Ia = 
𝑉𝑡 − 𝐸𝑎 

𝑅𝑎
 ………………………………………………………..1.7 

Sedangkan hubungan antara ggl lawan dengan tegangan supply dinyatakan 

dengan persamaan: 

Ea = Vt- la. Ra .........................................................................1.8 

Dari persamaan 1.6 dan persamaan 1.8 sehingga didapat:  

C .n . = Vt - la . Ra 

n = 
𝑉𝑡 − 𝑙𝑎 .𝑅𝑎 

𝐶.
 ………………………………………………………………1.9 

Dimana: 

la= arus jangkar (ampere) 

Vt= tegangan terminal (volt) 

Ea= GGL lawan (volt) 

Ra= tahanan jangkar (ohm) 

H. Konstruksi Motor Listrik Arus Searah 

Gambar 2.13 melukiskan konstruksi bagian yang terpenting dari sebuah 

motor listrik arus searah kutub dua dan kutub empat. 
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Secara umum konstruksi motor listrik arus searah dapat dibagi menjadi dua : 

1. Stator (bagian yang diam) 

2. Rotor (bagian yang berputar) 

Untuk bagian yang diam (stator) dalam motor listrik arus searah terdiri atas 

badan (body), inti kutub magnet dan sikat-sikat. Sedangkan untuk bagian rotornya 

adalah komutator, jangkar dan lilitan jangkar. 

 

 

 

 

 

 

a. Motor listrik kutub dua  b. Moto listrik arus searah kutub empat 

            Gambar 2.13 Konstruksi motor arus searah 

1. Badan Motor listrik 

Fungsi utama dari badan motor adalah sebagai bagian tempat untuk 

mengalirnya fluks magnet yang dihasilkan kutub-kutub magnet, karena itu badan 

motor dibuat dari bahan ferromagnetik. Disamping itu badan motor ini berfungsi 

untuk meletakkan alat-alat tertentu dan melindungi bagian-bagian motor lainnya. 

Pada badan motor terdapat papan nama (name plat) yang bertuliskan 

spesifikasi umum atau data teknik dari motor. Papan nama tersebut untuk 

mengetahui beberapa hal pokok yang perlu diketahui dari motor tersebut. Selain 

Kutub 
stator 

Rotor 

Body 

Kutub 
stator 

Rotor 

Body 
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papan nama badan motor juga terdapat kotak hubung yang merupakan tempat 

ujung-ujung penguat magnet dan lilitan jangkar. 

Ujung-ujung lilitan jangkar ini tidak langsung dan lilitan jangkar tetapi 

merupakan ujung kawat penghubung lilitan jangkar yang melalui komutator dan 

sikat-sikat. Dengan adanya kotak hubung akan memudahkan dalam pergantian 

susunan lilitan penguat magnet dan memudahkan pemeriksaan kerusakan yang 

mungkin terjadi pada lilitan jangkar maupun lilitan penguat tanpa membongkar 

mesin. Untuk mengetahui ujung-ujung lilitan tersebut, setiap pabrik/negara 

mempunyai normalisasi huruf tertentu, yang mana hal tersebut dapat dinyatakan 

dalam tabel di bawah ini: 

Tabel 2.1 Normalisasi huruf ujung lilitan motor DC 

Jenis lilitan VEMET VDE Amerika 

1 . lilitan jangkar B-b A-a A1-A2 

2. lilitan penguat magnet    

a. lilitan shunt F-f C-D F1-F2 

b. lilitan seri S-s E-F S1-S2 

c. lilitan terpisah E-e I-K F1 -F2 
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2. Inti Kutub Magnet dan Lilitan Penguat Magnet 

Sebagaimana diketahui bahwa fluks magnet yang terdapat pada motor arus 

searah dihasilkan oleh kutub-kutub magnet buatan yang dibuat prinsip 

elektromagnetis. Lilitan penguat magnet berfungsi untuk mengalirkan arus listrik 

sebagai terjadinya proses elektromagnetis. 

3. Sikat-sikat 

Fungsi utama dari sikat-sikat adalah untuk jembatan bagi aliran arus dari 

lilitan jangkar dengan sumber tegangan. Disamping itu sikat-sikat memegang 

peranan penting untuk terjadinya komutasi. Agar gesekan antara 

komutator-komutator dan sikat tidak mengakibatkan ausnya komutator, maka 

bahan sikat lebih lunak dari komutator. Biasanya dibuat dari bahan arang (coal). 

4. Komutator 

Komutator untuk mengumpulkan arus listrik induksi dari konduktor jangkar 

dan mengkonversikannya menjadi arus searah melalui sikat. Komutator yang 

digunakan dalam motor arus searah pada prinsipnya mempunyai dua bagian yaitu: 

a. Komutator bar merupakan tempat terjadinya pergesekan antara komutator 

dengan sikat-sikat 

b. Komutator riser merupakan bagian yang menjadi tempat hubungan 

komutator dengan ujung dari lilitan jangkar 
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Gambar 2.14 Kontruksi sebuah komutator dari motor arus searah 

Keterangan : a. Segmen komutator b. Pemasangan komutator c. Susunan komutator 

1. Komutator bar 

2. Riser 

3. Isolator 

4. Poros 

5. Ring pengunci 

6. Baut 

Isolator yang digunakan yang terletak antara komutator yang satu dengan 

komutator yang lain hams dipilih sesuai dengan kemampuan isolator tersebut 

terhadap suhu yang terjadi dalam mesin. 

Jadi disamping sebagai isolator terhadap listrik, juga harus mampu terhadap 

suhu tertentu. Berdasarkan jenis isolator yang digunakan terhadap kemampuan 

panas ini maka pada mesin listrik dikenal: 

a. Klas  A : jika temperatur tinggi diijinkan 70°C (katun, sutera, kertas) 

b. Klas  B : jika temperatur tinggi diijinkan 110°C (serat asbes, serat gelas) 
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c. Klas H : jika temperatur tinggi diijinkan 185°C (mika, gelas, porselin, 

keramik) 

5. Jangkar (angker) 

Umumnya jangkar yang digunakan dalam motor arus searah adalah berbentuk 

selinder dan diberi alur-alur pada permukaannya untuk tempat melilitkan 

kumparan-kumparan tempat terbentuknya  GGL lawan. 

Seperti halnya pada inti kutub magnet, maka jangkar dibuat dari bahan 

berlapis -lapis tipis untuk mengurangi panas yang terbentuk karena adanya arus liar 

(Edy current). Bahan yang digunakan jangkar ini sejenis campuran baja silikon. 

Adapun konstruksinya dari jangkar tersebut dapat dilukiskan seperti 

gambar 2.15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

a. Jangkar beralur  b. Lempeng plat jangkar 

Gambar 2.15 Konstruksi jangkar 
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6.  Lilitan jangkar (angker) 

Lilitan jangkar pada motor arus searah berfungsi sebagai tempat 

terbentuknya GGL lawan. Pada prinsipnya kumparan terdiri atas : 

a. Sisi kumparan aktif, yaitu bagian sisi kumparan yang terdapat dalam alur 

jangkar yang merupakan bagian yang aktif (terjadi GGL lawan sewaktu 

motor bekerja) 

b. Kepala kumparan, yaitu bagian dari kumparan yang terletak di luar alur 

yang berfungsi sebagai penghubung satu sisi kumparan aktif dengan sisi 

kumparan aktif lain dan kumparan tersebut 

c. Juluran, yaitu bagian ujung kumparan yang menghubungkan sisi 

aktifdengan komutator 

 

 

 

 

 

  

Gambar 2.16 Kumparan jangkar 

I. Karakteristik kecepatan –torsi 

1. Karakteristik Kecepatan -Torsi Motor dc Penguat Terpisah 

Karakteristik-karakteristik motor penguat terpisah mempunyai persamaan 

dengan karakteristik-karakteristik pada motor shunt. Oleh karena itu tinjauan pada 

motor ini dapat dilihat pada motor shunt Rsh. 
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2. Karakteristik Kecepatan -Torsi Motor dc Shunt 

Motor shunt mempunyai rangkaian jangkar dan medan yang dihubungkan 

paralel yang memberikan kekuatan medan dan kecepatan yang sangat konstan. 

Motor shunt digunakan jika diperiukan pengaturan kecepatan yang bagus pada 

mesin yang digerakkan. Dengan menambahkan rheostat yang dipasang seri dengan 

rangkaian medan shunt, kecepatan motor dapat dikontrol diatas kecepatan dasar. 

Kecepatan motor akan menjadi berbanding terbalik dengan arus medan. Ini berarti 

motor shunt berputar cepat dengan arus medan rendah, dan berputar lambat pada 

saat arus ditambah. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.17 Karakteristik kecepatan-torsi motor DC shunt 

(sumber: Elektronik Industri, Frank D. Petruzella. Hal 336) 

3. Karakteristik Kecepatan -Torsi Motor dc Seri  

Motor jenis ini mempunyai karakteristik torsi start dan kecepatan variabel 

yang tinggi. Ini berarti bahwa motor dapat start atau menggerakkan beban yang 

sangat berat, tetapi kecepatan akan bertambah kalau beban turun. Motor dc seri 

dapat membangkitkan torsi starting yang besar karena arus yang sama melewati 

jangkar juga melewati medan. Jadi jika jangkar memerlukan arus lebih banyak 

Rise time 

Pulsa 
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(membangkitkan torsi lebih besar), arus ini juga melewati medan, menambah 

kekuatan medan. Oleh karena itu, motor seri berputar cepat dengan beban ringan 

dan berputar lambat pada saat beban ditambahkan 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.18 Karakteristik kecepatan-torsi motor DC seri 

(sumber: Elektronik Industri. Frank D. Petruzelia. Hal 334) 

4. Karakteristik Kecepatan -Torsi Motor dc Kompon 

Kecepatan motor kompon bervariasi lebih sedikit dibandingkan motor 

shunt, tetapi tidak sebanyak motor seri. Motor dc jenis kompon juga mempunyai 

torsi starting yang agak besar-jauh lebih besar dibandingkan dengan motor shunt, 

tetapi sedikit lebih kecil dibandingkan motor dc seri. 

 (sumber: Elektronik Industri. Frank D. Petruzella. Hal 337) 

J. Pengaturan Kecepatan Motor Arus Searah 

Secara umum ada tiga metode pengaturan yang sering digunakan untuk 

mengatur kecepatan putaran motor DC yaitu: 

1. Pengaturan arus medan (field current control) merupakan metode yang paling 

umum digunakan dan merupakan salah satu keuntungan yang menonjol dari 

Rise time 

Pulsa 
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motor-motor shunt. Dengan menyisipkan tahanan ias30ble yang dipasang 

secara sen terhadap kumparan medan (pada motor shunt), dapat diatur arus 

medan If dan fluks-nya (cp). Cara ini sangat sederhana dan murah, selain itu 

rugi panas yang ditimbulkan kecil pengaruhnya. Karena besarnya fluks yang 30 

ias dicapai oleh kumparan medan terbatas, kecepatan yang dapat diatur pun 

terbatas. Kecepatan terendah didapat dengan membuat tahanan 30ias30ble 

sama dengan no!, sedangkan kecepatan tertinggi dibatasi oleh perencanaan 

mesin dengan gaya sentrifugal maksimum tidak sampai merusak rotor. Kopel 

maksimum didapatkan pada kecepatan terendah. Motor yang 30 ias diatur 

dengan cara ini adalah motor shunt dan motor kompon. 

2. Pengaturan tahanan rangkaian jangkar (armature circuit resistance) contoh 

metode ini umum digunakan untuk pengaturan kecepatan bagi motor-motor sen 

karena akan diperoleh perubahan kecepatan yang lebar karena adanya 

perubahan tahanan jangkar. Dengan menyisipkan tahanan variabel secara seri 

terhadap tahanan jangkar, dengan demikian tahanan jangkar pun dapat diatur, 

berarti pula kecepatan motor dapat dikontrol. Cara ini jarang digunakan, karena 

penambahan tahanan seri terhadap tahanan jangkar menimbulkan rugi panas 

yang cukup besar 

3. Pengaturan tegangan terminal jangkar (armature terminal voltage control) 

dalam pengaturan tegangan terminal ini suatu cara yang umum digunakan 

sistem Ward Leonard yang merupakan himpunan generator-motor untuk 

mencatu daya ke jangkar dan kecepatannya akan diatur. Motor yang dipakai 

adalah motor berpenguat bebas/terpisah 
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K. Prinsip Pengaturan Kecepatan Motor DC 

Pengaturan kecepatan motor arus searah (DC) akan lebih sempurna bila 

menggunakan thyristor dengan hubungan rangkaian tertentu dapat menghasilkan 

tegangan searah. Tegangan searah ini adalah tegangan input motor. 

Besar tegangan output dari penyearah dapat ditentukan dan sangat 

tergantung pada yaitu: 

- Jenis rangkaian penyearah 

- Susunan thyristor yang terdapat pada rangkaian penyearah 

Besar tegangan output dapat diatur dan berkisar antara suatu harga 

minimum nol Volt (untuk sudut kelambatan penyalaan yang maksimum) sampai 

suatu harga yang maksimum (untuk sudut perlambataan penyalaan minimum a = 

0°). Harga maksimum dan minimum dari sudut tergantung dari rangkaian 

penyearah yang digunakan. 

L. Rangkaian Penyearah 

Rangkaian untuk penyearah satu fase dengan beban sangat induktif 

sehingga beban bersifat kontinyu. Sepanjang setengah siklus positif, thyristor T1 

dan T2 ditrigger dan konduksi secara bersamaan pada t = , beban akan terhubung 

kesuply melalui T1 dan T2. Akibat beban yang bersifat induktif, thyristor T1 dan T2 

akan terus tersambung saat waktu telah melewati cot = TT walaupun tegangan 

masukan telah negatif. Selama siklus tegangan masukan negatif, thyristor Ta danT4 

akan ditrigger sehingga T3 dan T4 konduksi. T1 dan T2 akan mati melalui komutasi 

line (komutasi natural) dan arus beban akan ditransfer dari T1 dan T2 ke T3 dan T4. 

Gambar 3.2 memperlihatkan beban operasi konverter pada gambar 3.3 yang 
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memperlihatkan gelombang tegangan masukan, tegangan keluaran dan arus 

masukan serta keluaran. 

Selama periode dari a ke TT, tegangan Vs dan arus masukan Is akan positif, 

daya akan mengalir dari catu daya ke beban. Saat itu konverter dikatakan berada 

pada mode operasi penyearah. Selama periode dari tt ke tt + a, tegangan Vs akan 

negatif, sedangkan Is akan positif saat ini konverter disebut berada pada keadaan 

mode operasi inverter. 

Tegangan keluaran rata-rata dapat ditentukan dari : 

Vo = ∫
𝑇𝑇 + 

𝑉𝑚
 sin t d (t) 

= 
𝑉𝑚

𝑇𝑇 +
 TT[− cos(𝑡)] 

= 
𝑉𝑚

𝑇𝑇 
[− cos( +  ) +  𝐶𝑜𝑠 ] 

= 
𝑉𝑚

𝑇𝑇 
[−(cos  𝑇𝑇 . cos − 𝑠𝑖𝑛𝑇𝑇. sin) +  𝐶𝑜𝑠 ] 

= 
𝑉𝑚

𝑇𝑇 
− [−(cos) +  𝐶𝑜𝑠 ] 

= 
2 𝑉𝑚

𝑇𝑇 
 cos …………………………………………………………3.1 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.19 Rangkaian converter penuh satu fasa 
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M. Pengaturan kecepatan motor DC dengan empat buah thyristor sistem 

jembatan 

 

 

 

 

Gambar 2.20 Pengaturan kecepataan motor DC shunt dengan empat buah thyristor 

sistem jembatan 

Pada Gambar 2.20 menunjukan pengaturan kecepatan putaran motor DC 

dengan penyearah terkendali penuh satu fasa. Tegangan keluaran penyearah dapat 

diubah-ubah atau dikendalikan dengan mengendalikan sudut penyalaan dan 

thyristor. Penyalaan thyristor dilakukan dengan memberikan pulsa penyulutan pada 

gate htyristor. T1 dan T4 diberi pulsa penyulutan siklus positif tegangan sumber 

sedangkan T2 dan T3 diberi pulsa penyulutan negatif tegangan sumber. Jika T1 dan 

T4 ditrigger dengan sudut penyalaan a selanjutnya T2 dan T3 ditrigger secara 

bersamaan. 

Tegangan keluaran dan penyerah inilah yang akan masuk pada motor 

dengan mengubah-ubah sudut penyalaan thyristor maka kecepatan motor DC akan 

berubah-ubah pula. Semakin besar sudut penyalaan thyristor semakin kecil putaran 

motor DC dan sebaliknya semakin kecil sudut penyalaan thyristor maka putaran 

motor semakin besar. 

  

T1 T2 

T3 
T4 M 

DC 

R 

L 

Vs 
L 

V 
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N. Pemilihan Thyristor 

Thyristor dalam rangkaian penyearah, berfungsi sebagai pengatur tegangan 

yang diserah atau sebagai pecatu tegangan keluaran. Dimana dalam hal ini diatur 

melalui pengaturan pada pembangkit pulsa. 

Dalam pemilihan thyristor perlu diperhatikan bentuk tegangan sumber yang 

dipakai, karena dalam rangkaian pengaturan motor DC satu fasa, tegangan sumber 

yang dipakai adalah tegangan bolak-balik (AC), maka harga maksimum tegangan 

thyristor adalah: 

Vmax=√2 𝑥 𝑉...........................................................................,.......3.2 

Dimana: 

 Vmax = tegangan maksimum thyristor (Volt) 

 V = tegangan sumber (volt) 

 Vmax =√2X 220 Volt 

   = 1,41x220 Volt  

   = 310 Volt  

Arus efektif yang melewati thyristor: 

IRMS =  √2 𝑥 𝐼𝑀....................................................................................... 3.3 

= √2   x5.7  

= 8,06 A 

Jadi Thyristor yang dipilih adalah thyristor yang mempunyai kemampuan 

ITMs>8,06A 

 VRMS>310V 
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Thyristor yang dipilih pada rangkaian daya ini adalah thyristor type S2800D yang 

mempunyai kemampuan sebagai berikut:  

ITms= 10A  

VRMS=400V 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

A. Waktu dan Tempat 

a. Waktu 

Pembuatan  tugas akhir ini akan dilaksanakan selama 6 bulan, mulai dari 

bulan Agustus 2015 sampai dengan Desember 2015 sesuai dengan perencanaan 

waktu yang terdapat pada jadwal penelitian. 

b. Tempat  

Penelitian dilaksanakan di Jurusan Teknik Elektro Fakultas Teknik 

Universitas Muhammadiyah Makassar   

B. Bahan dan Peralatan yang Digunakan 

1. Alat 

- Tang 

- Obeng (+-) 

- Solder 

- Pengisap timah 

- Multimeter 

2. Bahan 

- Motor arus searah 

o V = 220 V 

o I = 5,7 A 

o P =1 KW 

o n = 2040 rpm 
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- Regulator AC 

- Thyristor 4 buah 

- Beban Resistif 1 buah 

- Osiloscop 1 buah 

- R.P.M indicator 1 buah 

- Tachogenertor 1 buah 

- Amperemeter  DC 1 buah 

- Voltmeter  DC  1 buah 

- Pembangkit pulsa thyristor 

- Papan PCB 

- Saklar 

- Kabel secukupnya 

Fungsi dari masing-masing peralatan bantu pada pengujian ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Regulator AC 

Regelator AC digunakan untuk mengatur tegangan sumber sesuai dengan 

tegangan yang diinginkan, Jadi dapat diatur 110 volt atau 220 volt. 

2. Osiloskop 

Osiloskop digunakan untuk mengetahui sudut penyalaan pada thyristor atau 

untuk menentukan sudut penyalaan yang kita inginkan  

3. Voltmeter DC 

Voltmeter DC digunakan untuk mengukur besamya tegangan output yang 

dipengaruhi oleh penyalaan thyristor  
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4. Amperemeter DC 

Ampermeter DC digunakan untuk mengukur besarnya arus output yang 

dipengaruhi sudut penyalaan thyristor 

5. R. P. M indicator 

R. P. M. indikator digunakan untuk mengukur putaran motor dipengaruhi oleh 

sudut penyalaan thyristor  

6. Tochogenerator 

Tachogenerator digunakan untuk pembacaan putaran pada R.P.M indikator 

7. Transformator 

Transformator digunakan untuk mengubah tegangan  

8. Pembangkit pulsa 

Pembangkit pulsa digunakan untuk membangkitkan sudut penyalaan thyristor 

Pengujian yang dilakukan dengan cara menentukan besarnya sudut penyalaan 

thyristor yaitu dengan mengatur pembangkit pulsa dengan melihat osiloskop. 

Dengan mengatur sudut penyalaan thyristor maka putaran motor bisa sesuai 

yang kita inginkan. 
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Gambar Blok Rangkaian 

 

Gambar 3.1 Blok rangkaian 

C. Metode Penelitian 

1. Persiapan  

2. Melakukan studi pustaka 

3. Melakukan pengujian 

4. Pengambilan data uji 

5. Melakukan analisis 

6. Menyusun laporan 

7. Melakukan seminar atau ujian 

8. Mempersiapkan artikel (format) Jurnal 

D. Langkah-Langkah Pengujian 

Sebelum melakukan pengujian terlebih dahulu lihat name plat motor supaya 

dalam melakukan pengujian tidak mengalami kesalahan. Dalam melakukan 

pengujian ini sudut penyalaan 0 sampai 1800. Dalam pengujian ini langkah-langkah 

pengujian yang dibakukan pada percobaan adalah sebagai berikut: 

1. Mempersiapkan semua peralatan yang diperlukan dalam pengujian 
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2. Menghubungkan semua peralatan bantu yang dibutuhkan dengan rangkaian 

pengaturan motor 

3. Periksa kembali rangkaian apabila sudah benar hidupkan tegangan sumber yang 

diinginkan 

4. Hidupkan semua peralatan bantu yang digunakan 

5. Aturlah sudut penyalaan thyristor yang kita inginkan sesuai dengan tabel 

6. Mencatat tegangan keluaran Vout, untuk dimasukkan ke tabel 

7. Mencatat tegangan keluran lout, untuk dimasukkan ke tabel 

8. Mencatat besarnya putaran motor untuk sesuai dengan pengaturan sudut 

penyalaan 

9. Setelah selesai pengujian, peralatan dan bahan yang digunakan dirapikan 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Rangkaian pengujian 

Pada pengujian dengan menghubungkan rangkaian Peyearah Terkendali 

Penuh Satu Fasa ke motor DC shunt, maksud pengujian ini yaitu untuk pengaturan 

kecepatan motor DC shunt dengan mengatur sudut penyalaan 4 buah thyristor. 

 

Gambar 4.1 Pengujian Rangkaian 

Input dari penyearah berupa tegangan bolak-balik (AC) 220 V yang konstan 

yang dihubungkan ke sumber tegangan melalui transformator. Kecepatan putaran 

motor diukur dengan R. P. M indicator dan tochogenerator. Rangkaian untuk 

melakukan dan pengukuran alat dapat dilihat pada gambar 4.1 

B. Hasil pengukuran  

Dari hasil pengujian dan pengukuran yang dilakukan di laboratorium teknik 

AC listrik, maka didapat data-data seperti pada tabel dibawah ini: 
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Tabel 4.1 Hasil pengukuran kecepatan motor DC Shunt polaritas positif 

No Pengatur 

sudut (a) 

Vs 

(volt) 

Vout 

(volt) 

Iout 

(Ampere) 

Putaran 

n (rpm) 

Keterangan 

1 0o 220 200 1,2 1900  

2 30o 220 172 1 1600  

3 60o 220 100 0,8 900  

4 90o 220 0 0 0  

 

Tabel 4.2 Hasil pengukuran kecepatan motor DC Shunt polaritas negatif 

No Pengaturan 

sudut (a) 

Vs 

(volt) 

Vout 

(volt) 

lout 

(Ampere) 

Putaran 

n (rpm) 

Keterangan 

1 120o 220 100 0,8 900 Polaritas motor 

2 150° 220 172 1 1600 shunt dibalik 

3 180° 220 200 1,2 1900  

 

C. Gambar Gelombang Tegangan Keluaran 

Rangkaian pengaturan kecepatan motor DC shunt ini dapat bekerja sebagai 

penyearah atau inverter tergantung sudut penyalaan dari thyristor. Jika sudut 

penyalaan OO90O maka rangkaian bekerja sebagai penyearah sedangkan jika 

sudut penyalaan (a) lebih besar dari 90O maka rangkaian bekerja sebagai 
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inverter.Bentuk gelombang keluaran yang dihasilkan untuk berbagai sudut 

penyalaan dapat dilihat sebagai berikut. 

 

 

 

 

 

  

Gambar 4.2 Gelombang keluaran sudut penyalaan 30O 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.3 Gelombang keluaran sudut penyalaan 60O 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.4 Gelombang keluaran sudut penyataan 90O 
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Gambar 4.5 Gelombang keluaran sudut penyalaan 120O 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.6 Gelombang keluaran sudut penyalaan 150O 

 

 

 

 

 

Gambar 4.7 Gelombang keluaran sudut penyalaan 180O 
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D. Analisa Hasil Pengukuran 

Data hasil pengukuran menunjukan bahwa nilai tegangan yang keluaran 

dari penyearah berubah dengan perubahan sudut penyalaan  dimana tegangan 

akan maksimum apabila sudut penyalaan  = 0 dan pada sudut penyalaan  = 90O 

tegangan outputnya 0 sedangkan untuk sudut penyalaan 1800, tegangan outputnya 

= negatif maximum. Perubahan putaran motor berubah sesuai dengan pengaturan 

tegangan keluaran penyearah karena tegangan ini adalah tegangan yang masuk 

pada motor DC . Pada sudut penyalaan a lebih kecil 90O tegangan keluaran 

rangkaian daya akan bernilai positif. Kecepatan motor akan maksimal pada sudut 

penyalaan  = 0O. Sedangkan pada sudut penyalaan a lebih besar dari 90O tegangan 

keluaran rangkaian daya akan bernilai negatif serta polaritas motor dibalik. 

Kecepatan motor akan maksimal pada sudut penyalaan  = 1 80O. Motor akan 

berhenti pada sudut penyalaan  = 90O. 

1. Analisa Tegangan Keluaran Penyearah 

Tegangan keluaran penyearah rata-rata dapat ditentukan dari persamaan 

3.1 

Vdc=
2𝑉𝑚

𝑇𝑇 
 cos  

Vm=√2Vin 

= √2x220  

= 311,13 Volt 

 

- Untuk  = 0o 
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Vdc  =
2𝑥311,13

3,14
 cos 0o 

= 
622,26 𝑥 1

3,14
 

= 198,17 Volt 

- Untuk  = 30o 

Vdc  =
2𝑥311,13

3,14
 cos 30o 

= 
622,26 𝑥 0.86

3,14
 

= 170,43Volt  

- Untuk  = 60o 

Vdc  =
2𝑥311,13

3,14
 cos 60o 

= 
622,26 𝑥 0.5

3,14
 

= 99,08Volt 

- Untuk  = 90o 

Vdc  =
2𝑥311,13

3,14
 cos 90o 

= 
622,26 𝑥 0.0

3,14
 

- = 0 VoltUntuk  = 120o 

Vdc  =
2𝑥311,13

3,14
 cos 120o 

= 
622,26 𝑥−0.5

3,14
 

= -99,08Volt 

- Untuk  = 150o 

Vdc  =
2𝑥311,13

3,14
 cos 150o 
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= 
622,26 𝑥−0.86

3,14
 

= - 170,43Volt 

- Untuk  = 180o 

Vdc  =
2𝑥311,13

3,14
 cos 180o 

= 
622,26 𝑥−1

3,14
 

= - 198,17Volt  

Dari hasil perhitungan di atas didapat data-data seperti pada tabel dibawah ini:  

Tabel 4.3 Analisa tegangan keluaran penyearah 

No Sudut Penyalaan 
Vout 

(volt) 

1 0o 198,17 

2 30° 170,43 

3 60° 99,08 

4 90o 0 

5 120° -99,08 

6 150° -170,43 

7 180o -198,17 
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2. Analisa Putaran (n) Motor DC Shunt 

Dari hasil pengukuran, maka putaran motor dapat dicari dengan rumus : 

n = 
𝐸𝑏

𝐶 .
 

dimanaEb = Ea–LaRa 

= Vout – loutRa 

C = 
𝑉 220

0,11
 V/Rpm 

n = 2040 

Ra = 0,15 

- Untuk  = 0o 

n = 
200 −(1,2 𝑥 0,15)

0,11
 

n=
200−0,18

0,11
 

= 1816 rpm 

- Untuk  = 30o 

n = 
172 −(1,2 𝑥 0,15)

0,11
 

n=
172−0,15

0,11
 

= 1562 rpm 

- Untuk  = 60o 

n = 
100 −(1,2 𝑥 0,15)

0,11
 

n=
100 −0,12

0,11
 

= 908 rpm 

- Untuk  = 90o 
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n = 
0 −(1,2 𝑥 0,15)

0,11
 

n=
0 −0

0,11
 

= 0 rpm 

- Untuk  = 120o 

n = 
−100 −(1,2 𝑥 0,15)

0,11
 

n=
−100 −0,12

0,11
 

= 901 rpm 

- Untuk  = 150o 

n = 
−172 −(1,2 𝑥 0,15)

0,11
 

n=
−172 −0,15

0,11
 

= -1565 rpm 

- Untuk  = 180o 

n = 
−200 −(1,2 𝑥 0,15)

0,11
 

n=
−200 −0,18

0,11
 

= -1819 rpm 

Perbedaan antara hasil pengukuran dengan hasil perhitungan diatas dapat 

disebabkan karena ketidakpresisian alat ukur atau dapat juga karena posisi mata 

pada saat pengukuran tidak tegak Iurus terhadap jarum ukur dan angka pada alat 

ukur, ini disebabkan karena alat ukur yang digunakan bukan alat ukur digital. 
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3. Analisa Women (T) Motor DC Shunt Setiap Sudut Penyalaan 

Momen motor DC shunt berubah-ubah akibat pengaruh sudut penyalaan 

sesuai dengan rumus berikut: 

T = C. la Nm 

C = 
0,11 𝑥 60

2 𝑇𝑇 𝑥 3,14
= 6,6 = 1,05 s/rad 

- Untuk  = 0o 

T= 1,05x1,2 = 1,26 Nm 

- Untuk = 30o 

T =1,05x1= 1,05 Nm 

- Untuk = 60o 

T = 1,05 x 0,8 = 0,84 Nm 

- Untuk = 90o 

T=1,05xO = 0 Nm 

- Untuk = 120o 

T= 1,05x0,8 = 0,84 Nm 

- Untuk  = 150o 

T=1,05x1= 1,05 Nm 

- Untuk = 180o 

T = 1,05 x 1,2 = 1,26 Nm 
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E. Perbandingan Data Secara Teori dan Pengujian Serta Presentase 

Kesalahan Yang di dapat 

Perbedaan antara hasil pengukuran dengan hasil perhitungan dapat 

disebabkan karena ketidak presisian alat ukur atau dapat juga karena posisi mata 

pada saat pengukuran tidak tegak lurus terhadap jarum ukur dan angka pada alat 

ukur, ini disebabkan karena alat ukur yang digunakan bukan alat ukur digital. 

Tabel 4.4 Perbandingan tegangan antara hasil uji dan analisa rumus 

No Sudut Penyalaan 
Tegangan DC 

RPM Hasil Uji 

(V)  

Hasil Analisa 

(V) 

1 0o 200 198,17 1900 

2 30° 172 170,43 1600 

3 60° 100 99,08 900 

4 90o 0 0 0 

5 120° -100 -99,08 900 

6 150° -172 -170,43 1600 

7 180o -200 -198,17 1900 

 

Tabel 4.5 Persentase Kesalahan Antara Hasil Uji Dan Analisa 

  

No 

Nilai Tegangan  Modulus 'Error Relatif'  Kesalahan % 

Hasil Uji 
(V)  

Hasil 
Analisa (V) 

Hasil Uji - Hasil 
Analisa 

Modulus / Hasil 
Analisa Relatif X 100 

1 200 198,17 1,83 0,0092 0,92 

2 172 170,43 1,57 0,0092 0,92 

3 100 99,08 0,92 0,0093 0,93 

4 0 0 0 0,0000 0,00 

5 -100 -99,08 -0,92 0,0093 0,93 

6 -172 -170,43 -1,57 0,0092 0,92 

7 -200 -198,17 -1,83 0,0092 0,92 
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BAB V 

PENUTUP 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

Dari pembahasan dan data yang diperoleh dalam pengukuran yang 

dilakukan maka dapat diambil kesimpulan : 

1. Pada pengujian pengaturan kecepatan putaran motor DC shunt dapat melebihi 

kecepatan putaran nominalnya karena tegangan belitan pada motor diatur 

dengan SCR. Semakin besar sudut penyalaan thyristor semakin kecil tegangan 

yang masuk pada motor 

2. Pada sudut penyalaan dengan menggunakan SCR lebih besar dari 90O tegangan 

keluaran rangkaian daya akan bemilai negatif dan sistem ini disebut dengan 

inverter yang digunakan untuk pengereman regeneratif sedangkan sudut 

penyalaan    lebih kecil 90O tegangan keluaran rangkaian daya akan bernilai 

positif dan sistem disebut dengan sistem penyearah mesin DC sebagai generator 

dan dapat mengembalikan daya ke suply 

B. Saran 

1. Karena sudut penyalaan dapat diatur dengan menggunakan SCR maka 

pengaturan kecepatan putaran motor DC ini dapat diterapkan pada kipas angin 

dan bor tangan 

2. Sebaiknya pada rangkaian penyearah ini digunakan sudut penyalaan  = 0O 

dibandingkan dengan sudut penyalaan  = 180O karena dengan sudut penyalaan 
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 = 0oakan menghasilkan tegangan DC yang lebih besar dan berada pada sistem 

penyearah 
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