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RINGKASAN 

 
Satrio Hary Susilo, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Brawijaya. 

Oktober 2016. Rancang Bangun Sistem Pengendalian Putaran Motor DC Shunt 

Sebagai Penggerak Generator Sinkron  Menggunakan DC-DC Converter. Dosen 

Pembimbing : Ir. Soeprapto, M.T.  dan Ir. Hery Purnomo, M.T. 

Pengaturan motor yang sebelumnya dilakukan dengan cara konvensional, sekarang 

sudah menggunakan komponen elektronika daya. Motor dc merupakan salah satu jenis motor 

yang sering digunakan dan mudah untuk dikendalikan, hal ini disebabkan karena banyaknya 

metode pengaturan yang dapat digunakan untuk mengatur kecepatan motor dc. Dalam 

pengaturan kecepatan motor dc terdiri dari tiga metode yaitu dengan pengaturan tegangan 

terminal, fluksi, dan mengatur tahanan jangkar. 

 Tujuan dari penelitian ini adalah membuat rangkaian pengaturan putaran motor dc 

shunt sebagai penggerak generator sinkron yang digunakan untuk syarat kerja paralel. 

Dalam penelitian ini sistem pengaturan putaran motor dc shunt dilakukan tiga kali 

pengujian. Pengujian pertama yaitu motor dc shunt tidak diberi beban. Pengujian ini 

dilakukan untuk melihat tegangan keluaran yang dihasilkan rangkaian buck converter. 

Pengujian kedua yaitu motor dc shunt dibebani disisi generator sinkron dengan memberi 

beban elektrik untuk menguji sistem secara keseluruhan. Pengujian ini dilakukan untuk 

melihat pada duty cycle berapa motor dc shunt berputar 1500rpm. Pengujian ketiga 

menggunakan pembebanan secara ekstrim untuk mengetahui tanggapan rangkaian sistem 

secara keseluruhan. Pengujian ini bertujuan untuk melihat seberapa lama tanggapan sistem 

untuk mencapai keadaan steady state saat disisi beban diberikan beban secara ekstrim. 

Kata kunci – motor dc shunt, sensor putaran, buck converter. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

  



 

 

SUMMARY 

 
Satrio Hary Susilo, Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, 

University Of Brawijaya October 2016. Design Control Rotation System of DC Motor 

Shunt As Prime Mover Synchronous Generator Using DC-DC Converter. Supervising 

Lecturer : Ir. Soeprapto, M.T. and Ir. Hery Purnomo, M.T. 

 Motor control that were before used conventional method, now it uses power 

electronics components. DC motor is one type of motor that used and easy to be controlled, 

because to many method that can be used to control the speed of a dc motor. In the dc motor 

speed control consists of three methods, armature voltage control, field control, and armature 

resistance control. 

 The purpose of this study is to make a circuit of controlled dc motor shunt rotation 

as prime mover a synchronous generator used for the synchronization process. 

 In this research the dc motor shunt rotation control system was  tested for three 

times. The first test dc shunt motor with no load. This test was conducted to get the output 

voltage of buck converter circuit. The second test is a dc motor shunt with electrical load in 

synchronous generator to test the overall system. This test for to get duty cycle from system 

used dc shunt motor rotation 1500rpm. The third test using the extreme load to determine 

the response range of the overall system. This test to get how long the response of the system 

to reach a steady state when load side is extreme. 

Keywords – DC motor shunt, rotary encoder, buck converter. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Saat ini, kemajuan teknologi di bidang elektronika daya begitu pesatnya, sehingga 

pengaturan motor yang sebelumnya dilakukan dengan cara konvensional, sekarang telah 

dilakukan menggunakan komponen elektronika daya. Motor dc merupakan salah satu jenis 

motor yang sering digunakan dan mudah untuk dikendalikan, hal ini disebabkan karena 

banyaknya metode pengaturan yang dapat digunakan untuk mengatur kecepatan motor dc. 

Dalam pengaturan kecepatan motor dc terdiri dari tiga metode yaitu dengan pengaturan 

tegangan terminal, fluksi, dan mengatur tahanan jangkar. (Sen, 1997) 

 Motor dc (motor arus searah) terdiri dari dua jenis, yaitu motor dc penguat terpisah 

dan motor dc penguat sendiri. Motor dc penguat terpisah membutuhkan dua suplai daya, 

sedangkan motor dc penguat sendiri hanya membutuhkan satu suplai daya. Motor dc penguat 

sendiri juga dibagi menjadi tiga jenis, yaitu: motor dc seri, motor dc shunt, dan motor dc 

kompon. Motor dc shunt adalah motor dc yang lilitan jangkar dan lilitan medannya dipasang 

secara paralel. Motor dc shunt mempunyai karakteristik pada putarannya yakni tidak mudah 

terpengaruh saat torsi beban besar. (Fitzgerald, 2003) 

 DC Chopper terdiri dari banyak jenis, beberapa jenisnya adalah buck converter dan 

boost converter. Buck converter berfungsi sebagai penurun level tegangan dc, sedangkan 

boost converter berfungsi sebagai penaik level tegangan dc. Pada penelitian ini 

menggunakan buck converter, dengan pertimbangan tegangan keluarannya yang mendekati 

dc murni agar tidak terlalu berdampak terhadap catu daya. 

 Pengaturan kecepatan motor shunt di Laboratorium Mesin Elektrik saat ini 

menggunakan metode pengaturan tegangan terminal dengan bantuan regulator tegangan 

yang diatur secara manual. Dengan kemajuan elektronika daya menggunakan DC-DC 

Converter dapat mengatur tegangan yang sesuai secara otomatis. 

Berdasarkan kondisi diatas penulis menyusun skripsi dengan judul “RANCANG 

BANGUN SISTEM PENGENDALIAN PUTARAN MOTOR DC SHUNT SEBAGAI 

PENGGERAK GENERATOR SINKRON MENGGUNAKAN DC-DC 

CONVERTER”. Diharapkan dengan berakhirnya penelitian ini nanti dapat merubah sistem 



 

 

syarat kerja paralel generator dengan penggerak utamanya motor shunt tidak lagi 

mengunakan pengaturan yang konvensional. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Masalah yang akan dikaji dalam penelitian ini disusun dalam rumusan masalah 

sebagai berikut: 

1. Berapa besar nilai eror tegangan keluaran buck converter antara simulasi dan 

pengujian. 

2. Berapa besar duty cycle yang dibutuhkan motor shunt untuk menghasilkan 

putaran 1500 rpm. 

3. Berapa lama waktu yang dibutuhkan alat untuk menuju keadaan steady state 

pada pembebanan ekstrim. 

 

1.3 Batasan Masalah 

1. Dalam proses sinkronisasi yang digunakan adalah 1 buah generator sinkron dan 

motor dc  shunt berkapasitas 300 watt. 

2 Rancangan sistem ini yang dikendalikan adalah kecepatan motor shunt 

menggunakan dc chooper khususnya buck converter. 

3 Pengaturan eksitasi generator sinkron diabaikan. 

4 Menggunakan beban resistif 3 fasa disisi generator sinkron 3 fasa. 

5 Digunakan untuk sistem syarat kerja paralel dengan jala-jala PLN. 

 

1.4 Tujuan 

Tujuan penelitian ini adalah untuk merancang dan membuat sistem pengendalian 

putaran motor shunt sebagai penggerak utama generator sinkron 3 fasa menggunakan 

rangkaian buck converter, serta proses sistem sinkronisasi kerja paralel generator dengan 

jala –jala PLN. 

 

1.5 Manfaat 

Terdapat beberapa manfaat dari rancang bangun ini, yaitu bagi penulis dan bagi 

Fakultas Teknik Universitas Brawijaya. Manfaat bagi penulis adalah memberikan 

pengalaman merancang dan membangun sebuah sistem pengendalian motor shunt sebagai 

penggerak generator sinkron untuk syarat sinkronisasi generator sinkron dengan jala – jala 

PLN dan menyelesaikan syarat kelulusan berupa skripsi. Manfaat bagi Fakultas Teknik 



 

 

Universitas Brawijaya adalah proses sinkronisasi yang awalnya dilakukan secara 

konvensional dengan menggunakan DC-DC Converter sistem sinkronisasi yang akan secara 

otomatis. 

  

1.6 Sistematika Pembahasan 

Sistematika penulisan pada penelitian ini terdiri dari tujuh bab, yaitu: 

BAB I : PENDAHULUAN 

Berisi latar belakang, rumusan masalah, ruang lingkup, tujuan, 

dan sistematika pembahasan. 

BAB II : TINJAUAN PUSTAKA 

Berisi dasar teori yang digunakan untuk dasar penelitian dan 

untuk mendukung permasalahan yang diungkap 

BAB III : METODE PENELITIAN 

Berisi tahapan penyelesaian skripsi ini yang meliputi studi 

literatur, perancangan dan pengujian, pengambilan data, 

perhitungan dan analisis data. 

BAB IV : PERANCANGAN ALAT 

Berisi data-data perancangan termasuk model perancangan 

yang akan disimulasikan dan dibangun. 

BAB V : SIMULASI PERANCANGAN ALAT 

Berisi hasil simulasi dengan data-data masukan dari 

perancangan alat. 

BAB VI : PENGUJIAN DAN ANALISIS 

Berisi pengujian dan analisis performansi dari hasil 

perancangan alat dan pengambilan data primer kemudian 

dianalisis sesuai dengan keadaan sebenarnya. 

BAB VI : 

 

 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Berisi kesimpulan dari perancangan dan pembangunan alat 

dan saran untuk penelitian selanjutnya. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Motor Arus Searah (Mesin DC) 

Motor arus searah (motor dc) ialah suatu mesin yang berfungsi mengubah energi 

listrik arus searah ( listrik dc ) menjadi energi gerak atau tenaga mekanik, dimana tenaga 

gerak tersebut berupa putaran dari pada rotor. Antara motor dc dan generator dc tak ada 

perbedaan konstruksi. Pada prinsipnya, motor dc bisa dipakai sebagai generator dc, 

sebaliknya generator dc dapat dipakai sebagai motor dc (Sumanto, 1991). 

 Pada mesin arus searah terdapat kumparan medan yang berbentuk kutub sepatu 

merupakan stator (bagian yang tidak berputar) dan kumparan jangkar yang merupakan rotor 

(bagian yang berputar). Motor arus searah bekerja berdasarkan prinsip yang menyatakan 

bahwa ketika kumparan yang membawa arus ditempatkan dalam medan magnet, maka 

kumparan mengalami gaya mekanik. Gaya mekanik ini akan menimbulkan torsi yang akan 

membuat jangkar berputar (Mehta, 2000). 

Motor dc bekerja berdasarkan prinsip interaksi antara dua fluksi magnetik. Ketika 

kumparan medan dan kumparan jangkar dihubungkan dengan suatu sumber tegangan dc 

maka pada kumparan medan akan mengalir arus medan (If) sehingga menghasilkan fluksi 

magnet yang arahnya dari kutub utara menuju kutub selatan. Sedangkan pada kumparan 

jangkar menghasilkan arus jangkar (Ia), sehingga pada konduktor jangkar timbul fluksi 

magnet yang melingkar. Fluksi jangkar ini akan memotong fluksi dari kumparan medan 

sehingga menyebabkan perubahan kerapatan fluksi dari medan utama. Sesuai dengan hukum 

Lorentz, interaksi antara kedua fluksi magnet ini akan menimbulkan suatu gaya mekanik 

pada konduktor jangkar yang disebut gaya Lorentz. Besar gaya ini sesuai dengan persamaan 

2.1. 

F = B .I .L  (2.1) 

dengan : 

F = Gaya yang bekerja pada konduktor (N) 

B  = Kerapatan fluks magnetic (Wb/m2) 

I = Arus yang mengalir pada konduktor (A) 

L = Panjang konduktor (m) 



 

 

Arah gaya ini dapat ditentukan dengan kaidah tangan kiri Flemming. Kaidah tangan 

kiri menyatakan, jika jari telunjuk menyatakan arah dari vektor kerapatan fluks B dan jari 

tengah menyatakan arah dari vektor arus i, maka ibu jari akan menyatakan arah gaya F yang 

bekerja pada konduktor tersebut.  

Gaya yang timbul pada konduktor tersebut akan menghasilkan momen putar atau 

torsi. Torsi yang dihasilkan oleh motor dapat ditentukan dengan persamaan 2.2.  

Ta = F .r  (2.2) 

dengan : 

T = torsi jangkar (Newton-meter) 

r = jari-jari rotor (meter)  

Berdasarkan sumber tegangan penguatannya, motor dc dapat dibagi menjadi dua, 

yaitu motor dc penguatan bebas (penguatan luar) dan motor dc penguatan sendiri. Salah satu 

jenis motor dc penguatan sendiri adalah motor dc penguatan shunt. (Sumanto, 1991) 

 

Gambar 2. 1 Koneksi rangkaian medan mesin dc. (a) penguat (eksitasi) terpisah, (b) 

seri, (c) shunt, dan (d) kompon. 

(Sumber : Fitzgerald, 2003) 

 

Rangkaian ekivalen ekivalen motor dc penguatan shunt dapat dilihat pada Gambar 

2.2.  

 

Gambar 2. 2 Rangkaian ekuivalen motor DC Penguatan shunt 

(Sumber : Chapman, 2005) 



 

 

Dari Gambar 2.2 diatas, diperoleh persamaan tegangan terminal motor DC penguatan 

shunt seperti ditunjukkan oleh persamaan 2.3 

Vt  = Ea + Ia . Ra  (2.3) 

Vsh  = Vt = Ish . Rsh   (2.4) 

IL  = Ia + Ish   (2.5) 

dengan : 

Ish  = Arus kumparan medan shunt (ohm) 

Vsh = Tegangan kumparan medan shunt (volt) 

Rsh = Tahanan medan shunt (ohm)  

IL = Arus beban (amp)  

Pengaturan kecepatan memegang peranan penting dalam motor arus searah karena 

motor arus searah mempunyai karakteristik kopel-kecepatan yang menguntungkan 

dibandingkan dengan motor lainnya. 

Kecepatan putaran motor dc dapat diturunkan dengan persamaan 2.6. 

𝐧 =
𝐕𝐭−𝐈𝐚𝐑𝐚

𝐊ɸ
 (2.6) 

dengan : 

n = Jumlah putaran 

K = Konstanta ( bergantung pada ukuran fisik motor) 

Vt = Tegangan terminal, Ra adalah tahanan jangkar 

Ia = Arus jangkar 

Ф = Fluks magnetic. 

Dengan persamaan diatas, dapat dilihat bahwa kecepatan putaran motor dapat diatur 

dengan cara mengubah tahanan jangkar (Ra), fluks magnetik ( Ф ), dan tegangan terminal 

(Vt).  

Setiap metode koneksi medan, menghasilkan karakteristik volt-ampere yang berbeda 

untuk setiap mesin dc yang dioperasikan sebagai generator, maupun karakteristik putaran 

torsi untuk setiap mesin dc yang dioperasikan sebagai motor. Bila kita melihat pada Gambar 

2.3, terdapat perbedaan yang sangat besar untuk karakteristik dc shunt, dc seri dan 

compound. Pada karakteristik putaran-torsi yang ditunjukkan pada Gambar 2.4, putaran 

motor dc shunt relatif lebih stabil dari pada motor dc jenis lainnya. Dari beberapa pernyataan 

sebelumnya, maka pada penilitian ini menggunakan motor dc shunt sebagai penggerak 

utama. 



 

 

 

Gambar 2. 3 Karakteristik volt-ampere generator dc 

(Sumber : Fitzgerald, 2003) 

 

Gambar 2. 4 Karakteristik putaran-torsi motor dc 

(Sumber : Fitzgerald, 2003) 

 

2.2 Buck Converter 

Buck converter termasuk salah satu perangkat dc-dc converter (dc chopper). dc 

chopper mempunyai masukan dan keluaran dc (Rashid, 2006). Salah satu alternatif yang 

efisien untuk konfigurasi tersebut adalah dengan menggunakan switching converter 



 

 

(konverter pensaklaran). Diasumsikan bahwa switch (saklar) ideal pada Gambar 2.5 (a), 

keluaran sama dengan masukan ketika saklar tertutup, dan keluaran sama dengan nol ketika 

saklar tertutup. Pembukaan dan penutupan saklar secara periodik menghasilkan keluaran 

pulsa seperti pada Gambar 2.5 (b). Komponen dc tegangan keluaran dikontrol dengan 

mengatur duty cycle D. 

 

Gambar 2. 5 Dc-dc converter. (a) basic dc-dc switching converter; (b) rangkaian ekuivalen 

pensaklaran; (c) tegangan keluaran 

(Sumber : Hart, 2011) 
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 (2.7) 

dengan :  

 D = duty cycle 

ton  = waktu ketika saklar tertutup pada satu periode 

toff   = waktu ketika saklar terbuka pada satu periode 

T = periode pensaklaran, dan f adalah frekuensi pensaklaran. 

 

Pengontrolan komponen dc tegangan keluaran pulsa dengan tipe yang sama pada 

Gambar 2.5 mencukupi untuk beberapa aplikasi, seperti pengontrolan kecepatan motor dc, 

akan tetapi sering kali tujuannya adalah untuk menghasilkan keluaran yang murni dc. Salah 

satu cara untuk mendapatkan keluaran dc dari rangkaian pada Gambar 2.5 (a) adalah dengan 

menambahkan low-pass filter setelah saklar. Gambar 2.6 memperlihatkan penambahan LC 

low-pass filter ke basic converter. Dioda menyediakan lintasan untuk arus induktor ketika 

saklar terbuka dan dibias mundur ketika saklar tertutup.  



 

 

 

Gambar 2. 6 Buck converter 

(Sumber : Hart, 2011) 

 Rangkaian pada Gambar 2.6 disebut buck converter atau dc step down converter 

karena memiliki tegangan keluaran yang lebih kecil atau sama dengan tegangan masukan. 

Bentuk gelombang keluaran buck converter dapat dilihat pada Gambar 2.7 (a). Hal tersebut 

dapat dilihat pada persamaan tegangan keluaran dan masukan pada Persamaan 2.8. 

DVV so   (2.8) 

dengan :  

D = duty cycle 

Vo  =  tegangan keluaran  

Vs  = tegangan masukan 

Karena nilai duty cycle berada di antara nol sampai satu, maka nilai tegangan 

keluaran tidak akan pernah melebihi nilai tegangan masukan pada konverter ini. 

 

 

Gambar 2. 7 Bentuk gelombang buck converter. (a) Tegangan induktor; (b) Arus induktor; 

(c) Arus kapasitor 

(Sumber : Hart, 2011) 



 

 

 Dalam perancangan buck converter, selisih nilai arus induktor puncak ke puncak 

sering digunakan sebagai kriteria perancangan seperti yang terlihat pada Gambar 2.7 (b). 

Nilai induktansi untuk selisih nilai arus puncak ke puncak tertentu dapat dicari menggunakan 

Persamaan 2.9 di bawah ini. 
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 (2.9) 

dengan : 

ΔiL  = selisih nilai arus induktor puncak ke puncak.  

 

Sedangkan, nilai induktansi minimum untuk mendapatkan arus yang kontinyu dapat dicari 

dengan Persamaan 2.10 : 
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 (2.10) 

dengan :  

R  = besar resistansi beban. 

 Untuk mendapatkan arus yang kontinyu nilai induktansi L harus lebih besar dari 

Lmin. Beberapa perancang memilih nilai induktansi sebesar 25% lebih besar dari Lmin. 

Perancang lainnya menggunakan kriteria lain seperti 40% dari nilai rata-rata arus induktor. 

Nilai ΔiL yang lebih kecil menghasilkan nilai arus puncak dan rms induktor yang lebih kecil 

dan semakin kecil arus rms kapasitor, akan tetapi hal tersebut membutuhkan induktor yang 

lebih besar.  

Kapasitor digunakan untuk menjaga tegangan keluaran agar tetap konstan. Namun 

dalam praktiknya, tegangan keluaran tidak dapat dijaga benar-benar konstan dengan 

kapasitansi yang terbatas. Nilai kapasitansi dapat dicari melalui Persamaan 2.11 dengan 

ΔVo/Vo merupakan besar ripple yang terjadi per tegangan keluaran.  
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 (2.11) 

Kapasitor sesungguhnya dapat dimodelkan sebagai kapasitansi dengan sebuah 

equivalent series resistance (ESR) dan sebuah equivalent series inductance (ESL). ESR 

memiliki efek yang lebih signifikan pada ripple tegangan keluaran dibandingkan ESL (Hart, 

2011). ESR sering menghasilkan ripple yang sangat lebih besar dari pada kapasitor ideal. 

Terdapat berbagai cara untuk mengurangi ESR, dengan memparalelkan beberapa kapasitor 

atau dengan menggunakan low-ESR capacitor. 



 

 

2.3 Mikrokontroller  

Mikrokontroler adalah piranti elektronik berupa IC (integrated circuit) yang 

memiliki kemampuan manipulasi data (informasi) berdasarkan suatu urutan instruksi 

(program). Dalam sebuah struktur mikrokontroler akan kita temukan juga komponen-

komponen seperti processor, memory, clock, dll. 

Dalam penelitian ini mikrokontroler digunakan sebagai pengatur Duty cycle pada 

rangkaian buck converter. Mikrokontroler yang digunakan dalam penelitian ini yaitu 

Mikrokontroler Arduino Uno R3. Arduino atau Genuino adalah papan mikrokontroler yang 

menggunakan IC ATmega328P yang mempunyai 14 digital pin input atau output(yang mana 

6 pin bisa digunakan sebagai PWM outputs), 6 analog input, 16 MHz quartz crystal(clock), 

fasilitas USB connection, sebuah power jack (DC), sebuah ICSP header dan tombol reset. 

Arduino Uno R3 berisi segala hal yang dibutuhkan sebagai mikrokontroler, contoh 

menghubungkan board dengan computer dengan kabel USB atau mencatunya dengan AC 

ke DC adapter atau baterai untuk menghidupkannya. Berikut merupakan gambar fisik dari 

Arduino Uno R3.  
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Gambar 2. 8 Arduino UNO R3 

(Sumber: Arduino, 2009) 

 

Gambar 2. 9 Pemetaan pin atmega328 pada Arduino 



 

 

Tabel 2. 1 Spesifikasi Arduino Uno 

 

Sumber tengangan Arduino UNO dapat diaktifkan melalui koneksi USB atau dengan 

daya eksternal. Eksternal (non-USB) daya dapat berasal baik dari adaptor maupun baterai. 

Adaptor ini dapat dihubungkan dengan menancapkan plug jack pusat positif ukuran 2.1 mm 

konektor power. Ujung kepala dari baterai dapat dimasukkan kedalam Gnd dan Vin pin 

header dari konektor power. Arduino dapat beroperasi dengan catu daya eksternal 6 V 

sampai 20 V. Namun jika menggunakan lebih dari 12 V, regulator tegangan bisa panas dan 

merusak papan. Kisaran yang disarankan adalah 7 V sampai 12 V. 

Arduino UNO R3 memiliki sejumlah fasilitas untuk berkomunikasi dengan 

komputer, Arduino lain, atau mikrokontroler lainnya. Arduino UNO R3 menyediakan 4 

UART TTL (5V) untuk komunikasi serial. Sebuah Arduino UNO R3 sebagai saluran 

komunikasi serial melalui USB dan sebagai port virtual com untuk perangkat lunak pada 

komputer. Firmware ’8 U2 menggunakan driver USB standar COM, dan tidak ada driver 

Chip mikrokontroller ATmega328P 

Tegangan operasi 5V 

Tegangan input (yang direkomendasikan, 

via jack DC) 

7V - 12V 

Tegangan input (limit, via jack DC) 6V - 20V 

Digital I/O pin 14 buah, 6 diantaranya 

menyediakan PWM 

Analog Input pin 6 buah 

Arus DC per pin I/O 20 mA 

Arus DC pin 3.3V 50 mA 

Memori Flash 32 KB, 0.5 KB telah digunakan 

untuk bootloader 

SRAM 2 KB 

EEPROM 1 KB 

Clock speed 16 Mhz 

Dimensi 68.6 mm x 53.4 mm 

Berat 25 g 



 

 

eksternal yang diperlukan. Namun pada Windows diperlukan sebuah file inf. Perangkat 

lunak Arduino terdapat monitor serial yang memungkinkan digunakan memonitor data 

tekstual sederhana yang akan dikirim ke atau dari papan Arduino. LED RX dan TX di papan 

tulis akan berkedip ketika data sedang dikirim melalui chip USB-to-serial dengan koneksi 

USB ke komputer (tetapi tidak untuk komunikasi serial pada pin 0 dan 1). 

Sebuah Software Serial Library memungkinkan untuk berkomunikasi secara serial 

pada salah satu pin digital pada board Arduino UNO R3. Arduino UNO R3 juga mendukung 

I2C (TWI) dan komunikasi SPI. Perangkat lunak Arduino termasuk perpustakaan Kawat 

untuk menyederhanakan penggunaan bus I2C. 

 

2.4 Rotary encoder 

Rotary encoder adalah divais elektromekanik yang dapat memonitor gerakan dan 

posisi. Rotary encoder umumnya menggunakan sensor optik untuk menghasilkan pulsa yang 

dapat diartikan menjadi gerakan, posisi, dan arah. Posisi sudut suatu poros benda berputar 

dapat diolah menjadi informasi berupa kode digital oleh rotary encoder untuk diteruskan ke 

rangkaian kendali. 

Rotary encoder tersusun dari suatu piringan tipis yang memiliki lubang-lubang pada 

bagian lingkaran piringan. LED infrared ditempatkan pada salah satu sisi piringan sehingga 

cahaya akan menuju ke piringan. Di sisi yang lain suatu photo-transistor diletakkan sehingga 

photo-transistor ini dapat mendeteksi cahaya dari LED infrared yang berseberangan. 

Piringan tipis tadi dikopel dengan poros motor, atau divais berputar lainnya yang ingin 

diketahui posisinya, sehingga ketika motor berputar piringan juga akan ikut berputar. 

Apabila posisi piringan mengakibatkan cahaya dari LED dapat mencapai photo-transistor 

melalui lubang-lubang yang ada, maka photo-transistor akan mengalami saturasi dan akan 

menghasilkan suatu pulsa gelombang persegi. 

 

Gambar 2. 10 Peletakan piringan terhadap sensor photocoupler. 

(Sumber : Alciatore, 2012) 



 

 

2.5  MOSFET Daya 

MOSFET (metal oxide semiconductor field effect transistor) adalah transistor 

switching yang sangat cepat dan sering digunakan untuk aplikasi yang melibatkan frekuensi 

tinggi sampai 1 MHz dan daya hingga beberapa kilowatt (Sen, 1997). Ada beberapa nama 

dagang mosfet lainnya seperti HEXFET (International Rectifier), SIMMOS (Siemens) dan 

TIMOS (Motorola). Lambang MOSFET ditunjukkan pada Gambar 2.11. 

 

Gambar 2. 11 Mosfet kanal N 

(Sumber: Hart, 2011) 

 

MOSFET memiliki dua tipe, yakni tipe deplesi dan tipe enhancement. MOSFET tipe 

deplesi kanal-n dibentuk dari substrat silikon tipe-p dengan dua silicon yang didoping n+ 

agar memiliki resistansi hubungan yang rendah. Gerbang diisolasi dengan lapisan oksida. 

Tiga terminal disebut gate, drain, dan source. Tegangan gerbang ke sumber dapat bernilai 

positif maupun negatif. Jika VGS negatif, banyak dari elektron pada daerah kanal n akan 

tersingkir dan suatu daerah deplesi akan terbentuk di bawah lapisan oksida yang 

menghasilkan kanal efektif lebih lebar dan resistansi yang tinggi dari drain ke source, RDS. 

Jika VGS dibuat cukup negatif, kanal akan terdeplesi penuh yang menghasilkan RDS tinggi 

dan tidak ada arus yang mengalir dari drain ke source atau IDS = 0. Pada kondisi tersebut 

nilai VGS disebut tegangan pinch-off. Ketika VGS dibuat positif, kanal menjadi lebih lebar 

dan IDS akan meningkat karena reduksi dari RDS. 

MOSFET tipe enhancement tidak memiliki kanal-n secara fisik. Jika VGS positif, 

suatu tegangan induksi akan menarik elektron dari substrat p dan mengumpulkannya di 

permukaan bawah lapisan oksida. Jika VGS lebih besar atau sama dengan nilai yang dikenal 

sebagai tegangan threshold maka jumlah elektron yang terakumulasi akan cukup untuk 

membentuk kanal-n virtual dan arus mengalir drain ke source. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

   

 

 

 

BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

 Secara umum metode penelitian dalam rancang bangun sistem pengendalian motor 

dc shunt menggunakan dc chopper ditunjukkan dalam Gambar 3.1.  

 

 

Gambar 3. 1 Diagram alur metode penelitian 
 

3.1  Alat dan Bahan 

Alat dan bahan yang digunakan dalam perancangan dan pembuatan pengendaalian 

motor shunt laboratorium yaitu: 

1. Motor shunt 

2. Kawat tembaga 

3. Buck Converter 

4. Mikrokontroller 



 

 

5. Sensor putaran (tachogenerator) 

6. Solder 

7. Penyedot solder 

8. Multimeter 

9. Kabel penghubung 

11. Relay 

 

3.2  Waktu dan Tempat Pelaksanaan 

Penelitian ini dilakukan untuk merancang dan membuat sistem pengendalian motor 

dc shunt dengan memanfaatkan barang bekas yang masih layak digunakan. Penelitian akan 

dilakukan di lingkungan gedung Laboratorium Mesin Elektrik Teknik Elektro  Fakultas 

Teknik Universitas Brawijaya. 

Penelitian akan direncanakan selama 3 bulan dengan menggunakan metode studi 

literatur yaitu dilakukan untuk mendapatkan pengetahuan dasar tentang segala sesuatu yang 

mendukung perancangan serta pembuatan alat ini. Pembuatan alat ini menggunakan 

referensi dari buku-buku maupun jurnal/artikel dari perpustakaan dan internet agar 

mengetahui prinsip kerja, karakteristik komponen, serta teori yang menunjang. 

 

3.3  Blok Diagram Sistem 

Pada pengerjaan tugas akhir ini dibagi menjadi 2 yaitu yang pertama adalah hardware 

dimana akan difokuskan pada pembuatan rangkaian buck converter sebagai pengatur putaran 

motor dc shunt. Dan yang kedua adalah software yang difokuskan pada pemrograman 

penyulutan mosfet melalui mikrokontroler dan pengaturan sinyal PWM. Berikut ini adalah 

perencanaan dari sistem pengerjaan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 2 Blok Diagram Sistem 
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3.4  Flowchart (Diagram Alir)  

Metode penelitian yang digunakan untuk menyelesaikan rumusan masalah dan 

merealisasikan tujuan pada penelitian ini ditunjukan dalam Gambar 3.3 

Gambar 3. 3 Diagram Alir Penelitian 

 

3.5  Studi Literatur 

Studi literatur dilakukan untuk mendapatkan pengetahuan dasar tentang segala 

sesuatu yang mendukung perancangan serta pembuatan alat ini. Pembuatan alat ini 

menggunakan referensi dari buku-buku maupun jurnal/artikel dari perpustakaan dan internet 

agar mengetahui prinsip kerja, karakteristik komponen, serta teori yang menunjang. 

 

3.6  Perancangan Alat 

 Terdapat enam tahap perancangan alat. Tahap pertama adalah perancangan sistem, 

yang meliputi perancangan blok diagram dan sistem secara keseluruhan. Tahap kedua adalah 

pengujian motor dc shunt yang akan digunakan sebagai penggerak utama generator. Tahap 

ketiga adalah perancangan buck converter , Tahap keempat adalah perancangan rotary 

Tidak 

Ya 

Tegangan DC (±220 volt) 

Mulai 

Putaran Motor Shunt  

<1500 rpm 
(Rotary Encoder) 

 

 

Selesai 

Menurunkan tegangan  dengan 

rangkaian Buck Converter 

Mikrokontroler mengatur 

Duty cycle 



 

 

encoder umpan balik untuk buck converter. Tahap kelima adalah perancangan rangkaian 

picu, yang terdiri dari perancangan minimum sistem mikrokontroler dan pemrogramannya. 

 Tujuan dari terdapatnya pengujian motor arus searah shunt pada perancangan ini 

adalah untuk mengetahui parameter-parameter dari motor itu sendiri. Parameter-parameter 

ini sendiri berguna untuk perancangan dan simulasi ke depannya. 

 Sistem pengendalian putaran motor shunt ini dirancang dengan menggunakan satu 

buah konverter daya dc chopper, yaitu buck converter. Buck converter digunakan pada saat 

motor starting sampai keadaan putaran mencapai kurang lebih 1500 rpm. 

 

3.6.1 Penentuan Motor Arus Searah Shunt  

Disini akan dibahas tentang penentuan kapasitas dari motor arus searah shunt. 

Kapasitas dari motor digunakan untuk menetukan putaran motor dc shunt. 

 

3.6.2 Rangkaian Picu 

Disini akan dibahas tentang sistem minimum mikrokontroler serta perangkat 

lunaknya. Mikrokontroler ini akan mengontrol antara lain pergantian mode sistem pada duty 

cycle pada buck converter, serta pembacaan rotary encoder. 

 

3.6.3 Buck Converter 

Buck converter ini dirancang untuk menurunkan tegangan yang sebelumnya 

dikeluarkan oleh rangkaian penyearah dan akan digunakan untuk catu tegangan jangkar 

motor shunt sebagai penggerakkan generator sinkron. Menurunkan tegangan pada 

percobaaan ini dengan mengatur  duty cycle pada MOSFET yang berada di rangkaian buck 

converter. 

 

3.6.4 Rotary Encoder 

Sensor putaran ini berfungsi untuk membaca putaran pada motor shunt yang 

kemudian akan dikirimkan berupa data analog ke pembacaan ADC mikrokontroler. 

 

3.7  Simulasi Perancangan Alat 

Tujuan dari simulasi pada penelitian ini adalah untuk mengetahui kinerja rangkaian 

konverter daya, yaitu buck converter sebelum dibuat. Data dari simulasi ini juga akan 

digunakan sebagai acuan untuk menentukan error hasil pengujian. Simulasi ini 

menggunakan freeware Matlab.  



 

 

 

3.7.1  Simulasi Buck Converter 

Tujuan dari simulasi ini bertujuan untuk memprediksi kinerja dari buck converter 

sebelum pembuatan dan kesesuaian perancangannya. Skematik diagram simulasi buck 

converter ini dapat dilihat pada Gambar 3.4. Nilai-nilai komponen aktif dan pasif akan 

ditentukan sesuai perhitungan pada perancangan. 

    

Gambar 3. 4 Skematik diagram simulasi buck converter 

 

3.8  Pengujian dan Analisis 

Pengujian dan analisis diperlukan untuk menentukan kinerja dari sistem 

pengendalian putaran dua kuadran ini. Pada penelitian ini, pengujian terdiri tiga pengujian, 

yaitu  pengujian buck converter, pengujian rangkaian picu, dan pengujian sistem secara 

keseluruhan.  

 

3.8.1 Pengujian Rangkaian Picu 

Pengujian rangkaian picu ini dilakukan untuk mengetahui gambar grafik duty cycle 

yang akan dipakai untuk pengujian, tampilan ini dapat dilihat di layar osiloskop. 

 

3.8.2 Pengujian Buck Converter 

3.8.2.1 Pengujian Buck Converter Tanpa Umpan Balik 

Tujuan dari pengujian buck converter tanpa umpan balik ini adalah untuk mengetahui 

kinerja dari buck converter serta karakteristiknya. Data dari pengujian ini juga menunjukkan 

data efisiensi buck converter, serta mengetahui error antara nilai buck converter saat 

simulasi dan pengujian. 



 

 

3.8.2.2 Pengujian Buck Converter Dengan Umpan Balik 

Tujuan dari pengujian buck converter dengan umpan balik adalah untuk mengetahui 

efek dari perubahan tegangan masukan terhadap tegangan keluaran buck converter pada saat 

buck converter ini dioperasikan.  

 

3.9  Pembuatan Alat 

Pembuatan alat dilakukan dengan mengacu pada hasil perancangan dan simulasi alat. 

Pembuatan alat ini hanya akan dilakukan pada sistem pengendalian. Rotary encoder adalah 

sensor putaran yang akan mendeteksi putaran motor shunt. 

 

3.10  Kesimpulan dan Saran 

Kesimpulan diambil berdasarkan teori, hasil perhitungan dan analisis, terutama hasil 

saat pengujian sistem. Kesimpulan ini ditarik berdasarkan kinerja bagian-bagian dari alat. 

Saran diberikan untuk memberikan masukan kepada pembaca yang akan meneliti lebih 

lanjut mengenai topik skripsi ini. Saran diberikan berdasarkan kesulitan-kesulitan yang 

dialami selama penelitian dan hal-hal lain yang perlu dikaji lebih mendalam. 

 



  

   

 

 

BAB IV 

PERANCANGAN ALAT DAN SIMULASI ALAT 

 

4.1 Perancangan Alat 

4.1.1 Penentuan Motor Arus Searah Shunt 

Pada penelitian ini, motor shunt digunakan sebagai penggerak utama generator 

sinkron. Pada penelitian ini, motor dc shunt yang digunakan adalah motor arus searah 

berkapasitas 300 watt. Motor shunt ini akan dikopel dengan mesin sinkron yang nantinya 

akan menjadi generator sinkron yang akan digunakan untuk sinkronisasi dengan jala-jala 

PLN 

 

4.1.1.1 Nameplate Motor  

Daya  : 300 Watt 

Tegangan  : 220 Volt 

Arus Jangkar : 2,2 A 

Arus Medan : 0,45 A 

Putaran  : 2000 rpm 

 

4.1.1.2 Pengukuran Resistansi dan Induktansi Motor  

Pada pengukuran langsung dengan menggunakan rlcmeter didapatkan nilai resistansi 

shunt sebesar 19,3641 Ω dan nilai induktansi shunt sebesar 2,2 mH. 

 

4.1.2 Buck Converter 

Tabel 4. 1 Penentuan parameter perancangan buck converter. 

No. Penentuan Parameter Nilai Keterangan 

1. Vs (Tegangan masukan)  220 V  

2. Vo (Tegangan keluaran)  22-200V  

3. D (Duty cycle)  10% – 90%  

4. fswitching  40 kHz  

5. (ΔVo/Vo)  ≤ 10% Untuk meningkatkan 

jangkauan nilai putaran motor 

6. (L/Lmin)  ≈ 125% Kebanyakan perancang 

memilih induktansi 25% lebih 



 

 

No. Penentuan Parameter Nilai Keterangan 

besar dari nilai induktansi 

minimal (Hart, 2011) 

 

Sebelum mencari nilai-nilai komponen buck converter ini, perlu dicari nilai resistansi 

pengganti dari beban ini. Nilai resistansi pengganti dapat dicari dari membagi tegangan 

nominal motor dengan arus nominalnya, karena beban konverter ini adalah motor dc shunt. 

Jadi nilai resistansi pengganti beban adalah: 

𝑅 =
𝑉𝑛𝑜𝑚

𝐼𝑛𝑜𝑚
=

220

2,2
= 100Ω 

Pertama, nilai induktor dicari dengan mencari nilai Lmin (induktansi minimal) terlebih 

dahulu. Nilai induktansi minimal dan induktasi buck converter pada duty cycle 10% dapat 

dicari dengan: 

𝐿𝑚𝑖𝑛 =
(1−𝐷)𝑅

2𝑓
=

(1−0,1)100

2×40000
= 1125 𝜇𝐻      

𝐿 = 125% × 𝐿𝑚𝑖𝑛 = 1,25 × 1125 = 1,406 𝑚𝐻     

Sedangkan, induktansi minimal dan induktansi buck converter pada duty cycle 90% dapat 

dicari dengan: 

𝐿𝑚𝑖𝑛 =
(1−𝐷)𝑅

2𝑓
=

(1−0,9)100

2×40000
= 125 𝜇𝐻     

𝐿 = 125% × 𝐿𝑚𝑖𝑛 = 1,25 × 125 = 156,25 𝜇𝐻     

Sehingga, pada perancangan buck converter ini nilai L dipilih mendekati  1,406 mH 

Untuk menentukan rating induktor, terlebih dahulu dicari nilai IL (arus yang melewati 

induktor). Nilai IL pada duty cycle 10% adalah :  

𝐼𝐿 =
𝑉𝑠×𝐷

𝑅
=

220×0,1

100
= 0,22 𝐴       

Sedangkan, nilai IL pada duty cycle 90% adalah: 

𝐼𝐿 =
𝑉𝑠×𝐷

𝑅
=

220×0,9

100
= 1,98 𝐴       

Sehingga, pada perancangan ini dipilih nilai induktor dengan rating arus lebih dari 1,98 A. 

Langkah kedua adalah menentukan nilai kapasitor. Nilai kapasitor pada duty cycle 

10% adalah: 

𝐶 =
1−𝐷

8𝐿(
∆𝑉𝑜
𝑉𝑜

)𝑓2
=

1−0,1

8×1,406×10−3×0,01×400002 = 5 𝜇𝐹    

 

 

 



 

 

Sedangkan, nilai kapasitor pada duty cycle 90% adalah 

𝐶 =
1−𝐷

8𝐿(
∆𝑉𝑜
𝑉𝑜

)𝑓2
=

1−0,9

8×1,406×10−3×0,01×400002 = 0,55  μ𝐹   

Jadi nilai kapasitor dipilih lebih besar dari 5 μF. 

Tabel 4. 2 Komponen buck converter 

No. Nama komponen Jumlah Keterangan 

1. Induktor daya 3,3 mH 4  

2. Kapasitor elektrolit 10 uF 250V 1  

3. MOSFET IRF730 1  

4. Dioda STTH60L0C 1  

 

Diagram perancangan buck converter dapat dilihat seperti Gambar 4.1. dibawah ini : 

 

Gambar 4. 1 Diagram skematik perancangan buck converter 

  

 Pada perancangan ini MOSFET yang digunakan adalah MOSFET kanal n. MOSFET 

kanal n memerlukan tegangan gate-source (VGS) positif untuk menyalakannya, tegangan 

gate-source nol untuk memadamkannya. Sehingga, port pulsa dari rangkaian picu 

dihubungkan ke gate MOSFET, sedangkan ground rangkaian picu dihubungkan ke source 

MOSFET. MOSFET yang dipakai adalah IRF730 karena memiliki parameter tegangan 

drain-source (VDS) mencapai 400V, sedangkan tegangan gate-source (VGS)  mencapai 

±20V.  

 Dioda sebagai free wheeling adalah fast switching diode. Dioda fast switching 

mempunyai reverse recovery time yang kecil sehingga dapat digunakan pada frekuensi 

pensaklaran yang tinggi. Pada perancangan ini dioda yang dipilih adalah STTH60L0C. 



 

 

4.1.3 Rangkaian Picu 

Komponen utama rangkaian picu ini adalah mikrokontroler dan IR2110 sebagai driver 

MOSFET. Mikrokontroler digunakan untuk mengontrol duty cycle pada buck converter. 

Dalam perancangan ini pengendalian yang digunakan adalah open loop dan closed loop. 

Pengendalian closed loop digunakan pada saat proses kerja paralel generator sinkron.  

Duty cycle pada saat mode open loop motor ditentukan sendiri besarnya dimulai 

dengan duty cycle  mulai dari 10% hingga 90%. Tegangan yang keluar dari rangkaian buck 

converter menjadi tegangan masukan motor. Tegangan masukan rangkaian buck converter 

ini berasal dari regulator tegangan yang dapat diatur besarnya, karena besar dari tegangan 

nominal motor shunt ini adalah 220 volt maka regulator tegangan diatur sebesar 220 volt. 

Duty cycle pada saat close loop  dikendalikan oleh sensor putaran yang akan dibaca 

oleh ADC mikrokontroler ini. Bila pembacaan nilai sensor putaran lebih rendah dari set 

point, maka duty cycle akan tetap pada nilai yang sudah diatur sebelumnya. Bila pembacaan 

nilai sensor putaran lebih besar dari set point, maka duty cycle akan berkurang. 

Pada perancangan ini dirancang bahwa mikrokontroller dapat menghasilkan sinyal 

picu dengan nilai duty cycle berubah-ubah agar tegangan keluaran buck converter konstan. 

Mikrokontroller yang digunakan pada perancangan ini adalah mikrokontroller ARDUINO 

UNO R3. 

 

Gambar 4. 2 Skematik Perancangan Rangkaian Picu IR2110 
 

4.1.4 Sensor Putaran 

 Sensor putaran yang digunakan menggunakan tacho generator Gambar 4.2 yang 

sudah berada di Laboratorium Mesin Elektrik. Sensor ini bekerja saat dikopel dengan motor 

dan menghasilkan tegangan keluaran yakni ±1 V/1000 rpm. Digunakan untuk motor dengan 

kapasitas 100 Watt dan 300 Watt. 



 

 

 

Gambar 4. 3 Tacho Generator (sensor putaran) 

 

4.2 Simulasi Alat 

4.2.1 Penentuan Komponen Simulasi 

Skematik simulasi ini ditunjukkan pada Gambar 3.4 Dari gambar tersebut dapat 

ditentukan jenis dan nilai komponen simulasi yang sesuai dengan perancangan. Penentuan 

jenis dan nilai komponen simulasi ini ditunjukkan pada Tabel 4.3. 

Tabel 4. 3 Penentuan komponen simulasi buck converter. 

No. Komponen Jenis Nilai Keterangan 

1. Vs DC 220 V  

2. PWM Pulsa kotak Tperiod = 20 μs f = 40 kHz 

3. MOSFET    

4. D    

5. L - 500 μH  

6. C - 22 uF  

 

 

 

 

 

 

4.2.2 Prosedur Simulasi 

Prosedur simulasi buck converter adalah sebagai berikut: 

1. Membuat skematik simulasi buck converter 



 

 

 

Gambar 4. 4 Skematik Simulasi Buck Converter pada MATLAB 

2. Atur duty cycle menjadi 10%. 

3. Ukur tegangan masukan (Vs), arus masukan (Is), tegangan keluaran (Vo), dan arus 

keluaran (Io). 

4. Catat hasil pengukuran. 

5. Ulangi langkah 2 sampai 4 dengan kenaikan 10% duty cycle sampai dengan duty 

cycle 90%. 

6. Simpan tampilan tegangan dan arus keluaran buck converter pada duty cycle 60%. 

 

4.2.3 Hasil Simulasi Buck Converter 

Hasil simulasi buck converter dapat dilihat di Tabel 4.4. 

Tabel 4. 4 Hasil simulasi buck converter. 

Duty 

Cycle 

(%) 

Tegangan 

Masukan 

(V) 

Arus 

Masukan 

(mA) 

Tegangan 

Keluaran 

(V) 

Arus 

Keluaran 

(mA) 

10 220 2,175 22,27 222,3 

20 220 2,208 43,27 433,2 

30 220 2,208 65,41 653,9 

40 220 2,208 87,29 874,6 

50 220 2,208 109,90 1095,0 

60 220 2,208 131,30 1316,0 

70 220 2,208 153,40 1537,0 

80 220 2,208 175,60 1757,0 

90 220 2,208 196,20 1978,0 



 

 

 

Gambar 4. 5 Bentuk gelombang tegangan keluaran buck converter pada simulasi saat duty 

cycle 60% 

 

4.2.4 Analisis Hasil Simulasi Buck Converter 

 

Gambar 4. 6 Karakteristik buck converter hasil simulasi 
 

Berdasarkan  hasil simulasi gelombang keluaran buck conveter, dapat disimpulkan 

bahwa semakin besar duty cycle maka tegangan keluaran dari buck converter akan semakin 

besar. Dan pada saat duty cycle 60% tegangan keluaran buck converter sebesar 131,6 volt 

dengan ripple tegangan 0,1 volt. 
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BAB V 

PENGUJIAN DAN ANALISIS 

 

5.1 Pengujian Rangkaian Picu 

5.1.1 Prosedur Pengujian Rangkaian Picu 

Prosedur pengujian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menyusun rangkaian seperti dalam Gambar 5.1 

 

Gambar 5. 1 Rangkaian pengujian pembangkit sinyal picu 

2. Atur mode menjadi mode open loop. 

3. Atur measurement osiloskop untuk mengukur duty cycle. 

4. Atur duty cycle menjadi 20% pada rangkaian picu. 

5. Cetak hasil gelombang yang dihasilkan rangkaian picu. 

6. Ulangi langkah 3 sampai 5 dengan kenaikan 20% duty cycle sampai dengan duty 

cycle 80%. 

 

5.1.2 Hasil Pengujian Rangkaian Picu 

Hasil pengujian rangkaian picu dapat dilihat pada gambar  dibawah ini : 

 

Gambar 5. 2 Hasil dari rangkaian picu dengan duty cyle 20% 



 

 

 

Gambar 5. 3 Hasil dari rangkaian picu dengan duty cyle 40% 
 

 

Gambar 5. 4 Hasil dari rangkaian picu dengan duty cyle 60% 

 

 

Gambar 5. 5 Hasil dari rangkaian picu dengan duty cyle 80% 
 

5.2 Pengujian Sensor Putaran 

5.2.1 Prosedur Pengujian Sensor Putaran 

Prosedur pengujian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menyusun rangkaian seperti dalam Gambar 5.6 

 
Gambar 5. 6 Rangkaian pengujian sensor putaran 



 

 

2. Kopel tacho generator dengan motor. 

3. Berikan alat ukur (voltmeter) di keluaran tacho generator 

4. Putar motor dari kecepatan yang paling rendah hingga putaran nominal motor. 

5. Catat tegangan keluaran tacho generator 

6. Ulangi langkah 3 dengan kenaikan 100 rpm  

 

5.2.2 Hasil Pengujian Sensor Putaran 

Hasil pengujian sensor putaran dapat dilihat di Tabel 5.1. 

Tabel 5. 1 Hasil Pengujian sensor putaran. 

Putaran 

(rpm) 

Tegangan Keluaran 

(Volt) 

0 0 

200 0,26 

400 0,44 

600 0,62 

800 0,81 

1000 0,99 

1200 1,20 

1400 1,42 

1600 1,61 

1800 1,83 

2000 2,08 

 

5.2.3 Analisis Hasil Pengujian Sensor Putaran 

 

Gambar 5. 7 Grafik hubungan antara putaran dengan tegangan keluaran tacho generator. 
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 Berdasarkan grafik hubungan antara putaran dengan tegangan keluaran untuk sensor 

putaran ini berbanding lurus (linier) apabila putaran bertambah besar maka tegangan 

keluaran yang dihasilkan akan semakin besar. 

 

5.3 Pengujian Buck Converter 

5.3.1 Prosedur Pengujian 

Prosedur pengujian ini adalah sebagai berikut: 

1.   Menyusun rangkaian seperti dalam Gambar 5.8. 

 

Gambar 5. 8 Rangkaian pengujian Buck Converter 

2. Atur alat menjadi mode open loop. 

3. Berikan tegangan dc 220 V. 

4. Atur duty cycle menjadi 10%. 

5. Ukur tegangan masukan (Vs), arus masukan (Is), dan tegangan keluaran (Vo). 

6. Catat hasil pengukuran. 

7. Ulangi langkah 3 sampai 5 dengan kenaikan 10% duty cycle sampai dengan duty 

cycle 90%. 

 

 

 

 



 

 

5.3.2 Hasil Pengujian 

Hasil pengujian  keluaran buck converter dengan merubah duty cycle dapat dilihat 

pada Tabel 5.2.  

Tabel 5. 2 Hasil Pengujian keluaran buck converter.  

Duty Cycle 

(%) 

Tegangan 

Masukan 

(Volt) 

Tegangan 

Keluaran 

Teori 

(Volt) 

Tegangan 

Keluaran 

Pengujian 

(Volt) 

10 220 22 20,19 

20 220 44 42,84 

30 220 66 64,93 

40 220 88 85,33 

50 220 110 106,80 

60 220 132 129,00 

70 220 154 148,93 

80 220 176 170,13 

90 220 198 195,86 

 

 

5.3.3 Analisis Hasil Pengujian Buck Converter 

Perbandingan antara simulasi dan pengujian buck converter untuk melihat eror 

ditunjukkan pada Tabel 5.3 dan untuk melihat grafik perbandingan pengujian buck converter 

dapat dilihat pada Gambar 5.9. 

Tabel 5. 3 Perbandingan tegangan keluaran buck converter antara perhitungan, pengujian 

dan simulasi buck converter. 

D (%) Vo,teori (V) Vo,pengujian 

(V) 

Vo,simulasi 

(V) 

Eror teori dan 

pengujian (%) 

Eror pengujian 

dan simulasi 

 (%) 

10 22 20,19 22,27 8,23 9,34 

20 44 40,84 43,27 7,18 5,61 

30 66 62,93 65,41 6,12 3,79 

40 88 83,33 87,29 5,31 4,53 

50 110 102,8 109,90 6,54 6,46 

60 132 129.00 131,30 2,23 1,75 

70 154 148,93 153,40 3,29 2,91 



 

 

D (%) Vo,teori (V) Vo,pengujian 

(V) 

Vo,simulasi 

(V) 

Eror teori dan 

pengujian (%) 

Eror pengujian 

dan simulasi 

 (%) 

80 176 170,13 175,6 3,33 3,12 

90 198 190,86 196,2 3,61 2,72 

Rata-rata  5,10 4,47 

 

 

Gambar 5. 9 Grafik perbandingan antara teori, simulasi, dan pengujian tegangan keluaran 

buck converter. 
 

Eror tegangan keluaran buck converter antara perhitungan teori dengan pengujian ini 

adalah 5,10% dengan data teori sebagai data acuan. Data eror ini ditunjukkan pada Tabel 5.3 

Hal ini dikarenakan terdapat beberapa faktor minor pada rangkaian pengujian buck converter 

cotohnya adanya jatuh tagangan pada dioda saat konduksi karena pada teori komponen dioda 

dianggap ideal.  

Eror tegangan keluaran buck converter antara simulasi dengan pengujian ini adalah 

4,47% dengan data simulasi sebagai data acuan. Data eror ini ditunjukkan pada Tabel 5.3 

Hal ini dikarenakan terdapat beberapa faktor minor pada rangkaian daya yang belum 

dideklarasikan secara detail pada simulasi seperti resistansi parasitik pada kapasitor. 

Kemampuan rangkaian picu juga mempengaruhi eror ini. Namun, karena eror tegangan 

keluaran ini di bawah 10%, maka buck converter ini dianggap berhasil. 
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5.4 Pengujian Sistem Open Loop 

6.4.1 Prosedur Pengujian 

Prosedur pengujian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menyusun rangkaian seperti dalam Gambar 5.10. 

 

Gambar 5. 10 Rangkaian pengujian Buck Converter mode open loop 

2. Atur alat menjadi mode open loop. 

3. Berikan sumber tegangan dc 220 V. 

4. Atur duty cycle menjadi 10%. 

5. Ukur tegangan masukan (Vs), tegangan keluaran (Vo), dan arus keluaran (Io), serta 

ukur putaran motor (n) menggunakan tachometer. 

6. Catat hasil pengukuran. 

7. Ulangi langkah 4 sampai 5 dengan kenaikan 10% duty cycle sampai dengan duty 

cycle 90%. 

 

5.4.2 Hasil Pengujian 

Hasil pengujian sistem open loop ditunjukkan pada Tabel 5.4. 

Tabel 5. 4 Pengujian sistem open loop. 

Duty Cycle 

(%) 

Tegangan 

Masukan 

(Volt) 

Tegangan 

Keluaran 

(Volt) 

Arus 

Keluaran 

(A) 

Putaran 

(rpm) 

10 220 20,19 0,21 402 

20 220 40,84 0,45 845 

30 220 62,93 0,67 1025 

40 220 83,33 0,87 1147 



 

 

Duty Cycle 

(%) 

Tegangan 

Masukan 

(Volt) 

Tegangan 

Keluaran 

(Volt) 

Arus 

Keluaran 

(A) 

Putaran 

(rpm) 

50 220 102,80 1,02 1331 

60 220 129,00 1,30 1435 

70 220 148,93 1,54 1720 

80 220 170,13 1,72 1833 

90 220 190,86 2,07 1921 

 

5.4.3 Analisis Hasil Pengujian Sistem Open loop 

 

Gambar 5. 11 Grafik hubungan antara duty  cycle dengan putaran motor dc shunt pengujian 

open loop. 
 

 Dari hasil Gambar 5.11 terlihat bahwa perubahan duty cycle dengan putaran motor 

dc shunt naik secara linier, apabila duty cycle naik maka putaran motor juga akan naik. Tabel 

5.4 menunjukan sistem ini mempertahankan keadaan putaran 1500 rpm pada duty cycle 

64,3%, sehingga dapat menghasilkan frekuensi 50Hz. 
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5.5 Pengujian Sistem Close Loop Perubahan Beban yang Linier 

5.5.1 Prosedur Pengujian Perubahan Beban yang Linier 

Prosedur pengujian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menyusun rangkaian seperti dalam Gambar 5.12. 

 

Gambar 5. 12 Rangkaian pengujian Buck Converter mode close loop 

2. Atur alat menjadi mode close loop. 

3. Berikan sumber tegangan dc 220 V. 

4. Ukur tegangan keluaran buck converter (Vo), duty cycle, serta ukur putaran motor 

(n) menggunakan tachometer. 

5. Rubah beban secara linier dengan melihat arus pada beban generator. 

6. Catat hasil pengukuran. 

7. Ulangi langkah 4 dan 5 dengan kenaikan arus beban 50 mA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

5.5.2 Hasil Pengujian dengan Perubahan Beban yang Linier 

Hasil Pengujian sistem close loop dengan perubahan pembebanan yang linier 

ditunjukkan Tabel 5.5. 

Tabel 5. 5 Pengujian sistem close loop perubahan beban linier 

Besar 

Beban 

R 

(kΩ) 

Arus 

Beban 

(A) 

Duty 

Cycle 

(%) 

Tegangan 

Keluaran 

Teori  

(V) 

Tegangan 

Keluaran 

Pengujian 

(V) 

Eror 

(%) 

Putaran 

(rpm) 

- 0 64,3 142,30 140,75 1,09 

1500 

1,46 0,151 66,2 149,20 142,43 4,53 

1,11 0,198 66,5 151,28 145,23 3,99 

0,91 0,243 67,2 153,27 147,13 4,01 

0,76 0,289 68,1 155,31 149,51 3,73 

0,66 0,334 69,5 157,31 152,76 2,89 

0,58 0,380 71,4 159,35 155,79 2,23 

0,52 0,425 73,5 161,34 157,71 2,25 

 

5.5.2 Analisis Hasil Pengujian Sistem Close loop Perubahan Beban yang Linier 

 

Gambar 5. 13 Grafik perbandingan antara arus beban dengan tegangan keluaran dari buck 

converter sistem close loop 
 

 Pada pembebanan disisi generator yang dirubah secara linier terlihat bahwa setiap 

perubahan beban maka diikuti dengan perubahan tegangan masukan motor  dan duty cycle, 

sehingga mencapai set point pada sistem yakni kecepatan motor 1500 rpm yang 

menghasilkan frekuensi 50Hz. Dari Tabel 5.5 juga terdapat rata-rata nilai eror antara 
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perhitungan secara teori nilai tegangan keluaran dengan pengujian tegangan keluaran buck 

converter yakni sebesar 3,09%. Eror ini terjadi karena terdapat jatuh tegangan pada 

rangkaian pengujian contohnya terjadi jatuh tegangan pada komponen diode, selain itu pada 

pengkabelan terdapat rugi-rugi. Namun, karena eror tegangan keluaran ini di bawah 10%, 

maka buck converter ini dianggap berhasil. 

 

5.6 Pengujian Sistem Close Loop Perubahan Beban yang Ekstrim 

5.5.1 Prosedur Pengujian Perubahan Beban yang Ekstrim 

Prosedur pengujian ini adalah sebagai berikut: 

1. Atur alat menjadi mode close loop. 

2. Berikan sumber tegangan dc 220 V. 

3. Lihat gelombang keluaran dari sistem. 

4. Masukan beban secara langsung ke sistem dengan melihat gelombang keluaran dari 

sistem. 

5. Catat hasil pengukuran. 

6. Ulangi langkah 4 dan 5 dengan kenaikan beban 100 watt dan 200 watt. 

 

5.5.2 Hasil Pengujian dengan Perubahan Beban yang Ekstrim 

Tabel 5. 6 Hasil pengujian dengan variasi pembebanan ekstrim 

Arus 

Beban 

(mA) 

Tegangan 

Keluaran 

Generator 

(V) 

Daya 

Beban 

(W) 

D 

(%) 

Tegangan 

Keluaran 

(V) 

Arus 

Keluaran 

(A) 

Putaran 

(rpm) 

0 

380 

0 64,0 140,75 1,47 

1500 

152 100 66,7 142,43 1,51 

304 200 70,1 152,76 1,62 

365 240 70,7 154,30 1,66 

0 0 64,1 141,41 1,46 

365 240 70,8 154,71 1,67 



 

 

5.5.2.1  Pengujian Sistem Beban 100 watt  

 
Gambar 5. 14 Respon tegangan keluaran tachogenerator saat pembebanan 100 watt saat 

motor shunt mempertahankan putaran 1500 rpm. 

 

 
Gambar 5. 15 Respon tegangang keluaran generator saat pembebanan 100 watt saat motor 

shunt mempertahankan tegangan keluaran 380 volt 

 

 Dari Gambar 5.14 dapat disimpulkan bahwa saat waktu menunjukkan 40ms beban 

dimasukkan sebesar 100 watt atau 33.33% dari beban nominal motor, maka tegangan 

keluaran dari tachogenerator akan berkurang yang awalnya 1,5 volt akan menjadi 1,20 volt 

dalam hal ini berarti puataran motor shunt yang telah dikopel dengan generator sinkron akan 

berkurang karena konversi tachogenerator dari tegangan ke putaran adalah 1 volt berbanding 

1000 rpm. Sehingga yang awalnya putaran 1500 rpm menjadi 1200 rpm. 

 Gambar 5.14 dan Gambar 5.15 menunjukkan bahwa sistem telah melakukan 

penyesuaaian yang sebelumnya tachogenerator menghasilkan tegangan 1,20 volt atau 1200 

rpm dan tegangan keluaran generator sebesar 260 volt akibat adanya beban sebesar 100 watt 



 

 

atau 30%, kini sistem mulai kembali ke setpoint awal menjadi tegangan 1,5 volt atau kembali 

ke putaran 1500 rpm untuk menghasilkan frekuensi 50Hz. Waktu untuk melihat sistem 

seberapa cepat melakukan penyesuaian untuk menghasilkan frekuensi 50Hz adalah dari 

grafik Gambar 5.14 dan Gambar 5.15. Gambar 5.14 dan Gambar 5.15 menunjukkan bahwa 

time/div grafik adalah 10ms, hal tersebut menyatakan untuk setiap kotak bernilai 10ms.  

Dilihat dari awal masuknya beban yang menunjukkan bahwa tachogenerator 

menghasilkan nilai 1,20 volt atau 1200 rpm sampai kembali lagi ke tegangan 1,5 volt atau 

1500 rpm dan frekuensi 50Hz sistem tersebut merespon selama 13ms. 

 

5.5.2.2  Pengujian Sistem Beban 200 watt  

 
Gambar 5. 16 Respon  tegangan keluaran tachogenerator saat pembebanan 200 watt saat 

motor shunt mempertahankan putaran 1500 rpm. 

 

 
Gambar 5. 17 Respon tegangang keluatran generator saat pembebanan 200 watt saat motor 

shunt mempertahankan tegangan keluaran 380 volt 



 

 

 Dari Gambar 5.16 diatas dapat disimpulkan bahwa saat waktu menunjukkan 40ms 

beban dimasukkan sebesar 200 watt atau 66,66% dari beban nominal motor, maka tegangan 

keluaran dari tachogenerator akan berkurang yang awalnya 1,5 volt akan menjadi 1,12 volt 

dalam hal ini berarti puataran motor shunt yang telah dikopel dengan generator sinkron akan 

berkurang karena konversi tachogenerator dari tegangan ke putaran adalah 1 volt berbanding 

1000 rpm. Sehingga yang awalnya putaran 1500 rpm menjadi 1120 rpm. 

 Gambar 5.16 dan Gambar 5.17 menunjukkan bahwa sistem telah melakukan 

penyesuaaian yang sebelumnya tachogenerator menghasilkan tegangan 1,12 volt atau 1120 

rpm dan tegangan keluaran generator sebesar 240 volt akibat adanya beban sebesar 100 watt 

atau 30%, kini sistem mulai kembali ke setpoint awal menjadi tegangan 1,5 volt atau kembali 

ke putaran 1500 rpm untuk menghasilkan frekuensi 50Hz. Waktu untuk melihat sistem 

seberapa cepat melakukan penyesuaian untuk menghasilkan frekuensi 50Hz adalah dari 

grafik Gambar 5.16 dan Gambar 5.17 diatas. Gambar 5.16 dan Gambar 5.17 menunjukkan 

bahwa time/div grafik adalah 10ms, hal tersebut menyatakan untuk setiap kotak bernilai 

10ms.  

Dilihat dari awal masuknya beban yang menunjukkan bahwa tachogenerator 

menghasilkan nilai 1,12 volt atau 1120 rpm sampai kembali lagi ke tegangan 1,5 volt atau 

1500 rpm dan frekuensi 50Hz sistem tersebut merespon selama 20ms. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

BAB VI 

PENUTUP 

6.1  Kesimpulan 

Berdasarkan hasil dari perancangan dan pengujian, maka dapat disimpulkan bahwa 

: 

1. Perbandingan antara tegangan keluaran buck converter antara simulasi dan pengujian 

alat mempunyai nilai eror 4,47%. 

2. Dalam keadaan tanpa beban motor shunt membutuhkan duty cycle 64,3% untuk 

menghasilkan putaran 1500 rpm.  

3. Pada saat pembebanan ekstrim 100 watt sistem akan mengalami waktu untuk menuju 

steady state atau kembali ke set point selama 13ms, apabila pembebanan 200 watt waktu 

yang diperlukan 20ms. 

 

6.2  Saran 

1.  Pensaklaran sistem sinkronisasi dari generator ke jala-jala PLN sebaiknya dimode 

otomatis, karena sistem yang kami buat ini masih mengunakan saklar yang manual 

untuk proses sinkronisasi. 

2. Perlu proteksi untuk keamanan sistem, sehingga tidak merusak rangkaian MOSFET 

yang sudah dibuat.  
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Lampiran 1. Data sheet 

 

1. Karakteristik IRF730 

  



 

 

2. Karakteristik Dioda 1N4007  

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Karakteristik Dioda STTH60L06C 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Lampiran 2. Alat Ukur 

1. Tachometer 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2. Multimeter 

 



 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

Lampiran 3. Perhitungan  

1. Perhitungan rata-rata pengujian buck converter selama 3 kali percobaan. 

D (%) Vout1 (V) Vout2 (V) Vout2 (V) Voutavg (V) 

10 20,7 19,7 20,1 20,19 

20 42,1 40,3 40,1 40,84 

30 65,2 61,5 62,1 62,93 

40 85,3 80,9 83,7 83,33 

50 107,8 101,3 99,3 102,8 

60 130,1 129,8 127,1 129.00 

70 149,6 147,7 149,5 148,93 

80 164,9 175,4 170,1 170,13 

90 194,3 187,9 190,3 190,86 

 

2. Perhitungan teori tegangan keluaran buck converter. 

Dengan rumus Vo = D x Vin, didapatkan : 

D Vin (V) Vout (V) 

0,1 220 22 

0,2 220 44 

0,3 220 66 

0,4 220 88 

0,5 220 110 

0,6 220 132 

0,7 220 154 

0,8 220 176 

0,9 220 198 

 

3. Perhitungan teori tegangan terminal jangkar motor bila diberi torsi beban yang 

bervariasi. 

Koefisien motor dicari dengan cara pengujian didapat sebesar ke= 0,2375 dengan 

arus medan If= 0,4 A, putaran 1500rpm dan Resistansi jangkar Ra= 24Ω. Untuk mencari 

torsi beban dapat dihitung dengan rumus  τ = 
𝑃

𝜔𝑟
 , dengan P adalah daya yang diberikan 

beban karena beban yang dipakai adalah beban resistif 3 fasa maka untuk mencari besarnya 



 

 

P adalah P = √3 x VL x IL . Perhitugan mencari arus jangkar pada motor didapat dari rumus 

Ia = 
Tx2π

60𝑥𝑘𝑒
. Sehingga didapatkan nilai tegangan terminal pada motor dengan rumus Vt= 

Ea+Ia Ra. 

Arus Beban 

(A) 

P  

(watt) 

T 

(Nm) 

Ia 

(A) 

Vt 

(V) 

0,151 99,38 0,63 0,279 149,20 

0,198 130,32 0,83 0,366 151,28 

0,243 159,93 1,02 0,449 153,27 

0,289 190,21 1,21 0,534 155,31 

0,334 219,83 1,40 0,617 157,31 

0,380 250,10 1,59 0,702 159,35 

0,425 279,72 1,78 0,785 161,34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Lampiran 4. Listing Program Arduino 

#define S OCR1A //mega pin 11 

int setpoint; //inisialisasi setpoint 

int sensor; //inisialisasi sensor putaran 

float duty, err, ut, errx; 

float kp=4, ki=1; //koefisien 

void setup() { 

  pinMode(A0,INPUT); 

DDRB=(1<<DDB7) | (1<<DDB6) | (1<<DDB5) | (0<<DDB4) | (0<<DDB3) | 

(0<<DDB2) | (0<<DDB1) | (0<<DDB0); 

PORTB=(0<<PORTB7) | (0<<PORTB6) | (0<<PORTB5) | (0<<PORTB4) | 

(0<<PORTB3) | (0<<PORTB2) | (0<<PORTB1) | (0<<PORTB0); 

 

TCCR1A=(1<<COM1A1) | (0<<COM1A0) | (1<<COM1B1) | (0<<COM1B0) | 

(1<<COM1C1) | (0<<COM1C0) | (0<<WGM11) | (0<<WGM10); 

TCCR1B=(0<<ICNC1) | (0<<ICES1) | (1<<WGM13) | (0<<WGM12) | (0<<CS12) | 

(0<<CS11) | (1<<CS10); 

 

ICR1=200; //TOP untuk frekuensi 40kHz dengan metode phase PWM 

 

} 

 

void loop() { 

  setpoint=306,9; //adc untuk setpoint dengan perhitungan 1,5 volt untuk setpointnya 

  sensor=analogRead (A0); //pembacaan sensor pada pin A0 di MK 

  err=setpoint-sensor; //pembacaan eror pada sensor putaran 

  ut=kp*err+ki*(err-errx); 

  errx=err; 

  duty=duty+(float)ut/1023; //pembacaan duty cycle yang dibaca oleh MK 

  S=duty*200/1023; //penambahan atau pengurangan duty cycle 

}  

 

 

 



 

 

Lampiran 5. Dokumentasi 

1. Rangkaian pengujian Buck Converter 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 


