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Abstrak

Pada era modern ini, kebutuhan akan kendaraan ramah lingkungan semakin meningkat, seiring dengan meningkatnya
kesadaran akan pentingnya menjaga lingkungan dari polusi. Salah satu solusi yang semakin populer adalah penggunaan
kendaraan listrik roda dua. Kendaraan listrik ini memanfaatkan motor DC sebagai penggerak utama. Dalam sistem ini,
pengendalian kecepatan motor DC menjadi aspek penting untuk memastikan kinerja yang efisien dan responsif. Penelitian ini
mengkaji implementasi Pulse Width Modulation (PWM) sebagai metode kendali kecepatan motor DC pada kendaraan listrik
roda dua. PWM adalah teknik yang memungkinkan pengendalian daya yang diterima oleh motor dengan cara mengatur lebar
pulsa sinyal digital. Dengan metode ini, kecepatan motor dapat dikendalikan secara presisi tanpa kehilangan efisiensi daya
yang signifikan. Penelitian ini memfokuskan pada desain dan implementasi sistem kendali kecepatan menggunakan PWM,
serta pengujian performa sistem tersebut pada kendaraan listrik roda dua. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan
PWM sebagai metode kendali kecepatan motor DC pada kendaraan listrik roda dua mampu memberikan respon yang cepat
dan akurat terhadap perubahan kecepatan yang diinginkan. Sistem ini juga terbukti hemat energi dan mampu mengurangi
panas yang dihasilkan oleh motor, sehingga memperpanjang umur motor. Dengan demikian, penggunaan PWM dalam sistem
kendali kecepatan motor DC pada kendaraan listrik roda dua merupakan solusi yang efektif dan efisien untuk meningkatkan
performa dan keandalan kendaraan listrik.

Kata Kunci: Kendaraan Listrik Roda Dua, Motor DC, Kendali Kecepatan, Pulse Width Modulation (PWM)

1. PENDAHULUAN

Dalam beberapa dekade terakhir, dunia transportasi telah mengalami transformasi yang signifikan, terutama
dengan munculnya kendaraan listrik. Salah satu aspek penting dari perubahan ini adalah pengenalan kendaraan
listrik roda dua, yang telah menjadi tren menarik dalam industri otomotif. Pengembangan Pengaturan Kecepatan
Motor DC dengan Pulse Width Modulation (PWM) untuk kendaraan listrik roda dua adalah sebuah inovasi penting
dalam industri otomotif yang bertujuan untuk meningkatkan efisiensi, kinerja, dan daya tahan kendaraan listrik.
Dengan menggabungkan teknologi PWM dengan motor DC yang efisien, kendaraan listrik roda dua dapat
menghadirkan pengalaman berkendara yang lebih baik, serta kontribusi yang lebih besar terhadap keberlanjutan
lingkungan. PWM menawarkan solusi yang cerdas untuk mengendalikan daya yang diberikan ke motor DC dengan
cara mengatur durasi pulsa sinyal arus listrik. Pengembangan ini membawa beberapa keuntungan utama bagi
kendaraan listrik roda dua yaitu : efisiensi tinggi, responsif dan presisi, perawatan yang lebih mudah, pengurangan
emisi dan pengalaman berkendara yang lebih menyenangkan.

2. TINJAUAN TEORITIS

2.1 Riset Awal Penggunaan PWM dalam Kendali Motor DC

Studi awal tentang penggunaan PWM dalam pengendalian motor DC dilakukan pada tahun 1970-an. Penelitian ini
menggali potensi teknik PWM dalam mengendalikan kecepatan motor DC dengan variasi lebar pulsa dan periode,
yang memungkinkan untuk pengaturan yang lebih halus dan akurat. PWM bekerja dengan membagi periode
waktu tertentu menjadi beberapa bagian, di mana sinyal daya dinyalakan (on) atau dimatikan (off) untuk
mengendalikan jumlah daya yang diberikan kepada motor. Semakin lebar pulsa yang diberikan (on-time), semakin
besar daya yang diterima motor. Ini memungkinkan pengendalian kecepatan motor dengan mengubah
perbandingan antara waktu sinyal dinyalakan dan dimatikan. Salah satu keuntungannya adalah efisiensi yang
tinggi karena daya yang diberikan hanya dikontrol dengan mengubah lebar pulsa, bukan dengan mengubah
tegangan atau arus secara langsung. Hal ini mengurangi pemborosan energi dalam bentuk panas. Selain itu,
kontrol yang presisi memungkinkan kecepatan motor yang stabil dan akurat sesuai dengan kebutuhan [1]. Dalam
konteks kendaraan listrik roda dua, pengaturan kecepatan motor DC dengan PWM menjadi sangat penting.
Pengendalian yang akurat dan responsif diperlukan untuk memberikan pengalaman berkendara yang aman dan
nyaman. Selain itu, dalam kendaraan listrik, teknik ini juga dapat digunakan untuk mengatur regenerasi energi
saat pengereman, yang dapat meningkatkan efisiensi secara keseluruhan [2].

532



SENASHTEK 2024

SEMINAR NASIONAL SOSIAL HUMANIORA & TEKHNOLOGI 2024

2.2 Motor DC

Motor DC (Direct Current) adalah jenis motor listrik yang mengubah energi listrik arus searah menjadi energi
mekanik dalam bentuk putaran atau gerakan. Motor ini sangat populer dan banyak digunakan dalam berbagai
aplikasi, mulai dari mainan anak-anak hingga kendaraan listrik dan peralatan industri. Berikut adalah beberapa
aspek penting mengenai motor DC [3].
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Gambar 2.1 Bentuk fisik dan konstruksi motor DC

Pengendalian Kecepatan
Kecepatan motor DC dapat dikendalikan melalui beberapa metode, antara lain :
1. Pengaturan Tegangan: Mengubah tegangan input ke motor untuk mengontrol kecepatannya.
2. Pulse Width Modulation (PWM): Metode yang mengontrol daya yang diterima motor dengan mengatur
lebar pulsa sinyal digital, sehingga menghasilkan kontrol kecepatan yang presisi dan efisien.
Aplikasi Motor DC
¢ Kendaraan Listrik: Sebagai penggerak utama dalam skuter listrik, mobil listrik, dan sepeda listrik.
¢ Robotika: Digunakan dalam robot untuk menggerakkan roda dan aktuator.

Persamaan Motor DC
Motor DC dapat dijelaskan melalui beberapa persamaan yang menggambarkan hubungan antara tegangan, arus,
kecepatan, dan torsi. Berikut adalah beberapa persamaan penting yang digunakan untuk memahami dan
menganalisis kinerja motor DC:
1. Persamaan Tegangan Armatur
Tegangan total yang diberikan pada terminal armatur motor DC dapat dinyatakan dengan persamaan berikut:
V=E+LRa (1)

dimana :

e Vadalah tegangan terminal armatur (volt).

e E adalah gaya gerak listrik balik (back EMF) (volt).

e laadalah arus armatur (ampere).

e Raadalah resistansi armatur (ohm).

2. Persamaan Gaya Gerak Listrik Balik (Back EMF)
Back EMF (E) yang dihasilkan dalam motor DC sebanding dengan kecepatan rotasi rotor (w) dan konstanta back
EMF (kg):
E=keo (2)

Di mana:

o Eadalah back EMF (volt).

e kgadalah konstanta back EMF (volt/rad/s atau volt/(rpm)).

e  adalah kecepatan sudut rotor (rad/s atau rpm).

3. Persamaan Kecepatan Motor
Dengan menggantikan persamaan back EMF ke dalam persamaan tegangan armatur, kita mendapatkan:

V=Kke-w + [a-Ra (3)
Dengan mengisolasi kecepatan (w):
V—I4R,
= ke “)

4. Persamaan Torsi Motor
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Torsi (T) yang dihasilkan oleh motor DC sebanding dengan arus armatur () dan konstanta torsi (kr):
T=krla (5)
Di mana:
e T adalah torsi (Nm).
e kradalah konstanta torsi (Nm/ampere atau kg-m?/s?).

5. Persamaan Daya Mekanik
Daya mekanik (Pm) yang dihasilkan oleh motor dapat dinyatakan sebagai:
Pn=T-® (6)

6. Efisiensi Motor
Efisiensi (n) dari motor DC dapat dihitung dengan membandingkan daya keluaran mekanik dengan daya masukan
listrik:
Pm T.w

N Pinput N V-_Ia (7)
Persamaan-persamaan di atas memberikan dasar yang kuat untuk memahami dan menganalisis kinerja motor DC.
Dengan menggunakan persamaan ini, kita dapat menghitung berbagai parameter penting seperti tegangan, arus,
kecepatan, torsi, dan efisiensi motor. Pengetahuan ini sangat berguna dalam desain dan implementasi sistem
kendali motor DC, seperti pada kendaraan listrik, peralatan industri, dan aplikasi robotika.

2.3 Kurva Karakteristik Motor DC

Kurva karakteristik motor DC menggambarkan hubungan antara berbagai parameter operasi seperti kecepatan,
torsi, arus, dan efisiensi. Kurva ini sangat penting dalam memahami kinerja motor di berbagai kondisi beban dan
menentukan aplikasi yang paling sesuai. Berikut adalah beberapa kurva karakteristik utama yang umum
digunakan untuk menganalisis motor DC.

: : Karakteristik Mekanis _n=f(T)
Karakteristik Torsi T = f(la
Karakteristik Putaran n = f(la); V=constant (a)

Gambar 2.2 Kurva karakteristik motor DC

Kurva karakteristik motor DC memberikan wawasan mendalam tentang bagaimana motor akan berperilaku di
bawah berbagai kondisi operasi. Dengan memahami kurva ini, kita dapat memilih motor yang tepat untuk aplikasi
tertentu, mengoptimalkan kinerja, dan memastikan keandalan dan efisiensi sistem yang digunakan.

2.4 PULSE WIDTH MODULATION (PWM)

PWM bekerja dengan membagi periode waktu menjadi dua komponen utama: periode saat sinyal dinyalakan (on-
time) dan periode saat sinyal dimatikan (off-time). Lebar pulsa adalah perbandingan antara waktu sinyal
dinyalakan dan off-time dalam satu periode. Dengan mengubah lebar pulsa, kita mengubah persentase waktu di
mana sinyal dinyalakan, yang pada gilirannya mengubah rata-rata daya yang diberikan [5].
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Gambar 2.3 Bentuk gelombang PWM

Salah satu keuntungan utama PWM adalah efisiensi energi yang tinggi. Dalam banyak kasus, seperti pengaturan
kecepatan motor atau pencahayaan LED, perangkat akan beroperasi dengan baik bahkan jika diberikan daya yang
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lebih rendah secara rata-rata. Dengan mengatur waktu di mana perangkat dinyalakan, tetapi tetap
mempertahankan tegangan yang relatif konstan, efisiensi energi dapat ditingkatkan [6].
Persamaan dasar untuk PWM melibatkan beberapa konsep utama, yaitu periode (T), frekuensi (f), dan duty cycle

(D).
1. Periode (T):

e Periode adalah waktu yang dibutuhkan untuk satu siklus lengkap dari sinyal PWM.
e Satuan periode adalah detik (s).

e Persamaan untuk periode adalah:

T=1 8
2. Frekuensi (f):
e Frekuensi adalah jumlah siklus PWM per detik.
e Satuan frekuensi adalah Hertz (Hz).
e Persamaan untuk frekuensi adalah:

f=z )
3. Duty Cycle (D):
e Duty cycle adalah persentase dari satu periode di mana sinyal PWM berada pada level tinggi (ON).
e Duty cycle dinyatakan dalam persen (%).
e Persamaan untuk duty cycle adalah:

D = () x 100% (10)

1. Dimana ton adalah waktu dalam satu periode ketika sinyal berada pada level tinggi.
Dalam aplikasi PWM, nilai duty cycle menentukan berapa lama sinyal berada pada level tinggi dalam satu periode.
Sebagai contoh, jika duty cycle adalah 50%, maka sinyal akan berada pada level tinggi selama setengah dari total

periode dan sisanya pada level rendah.

2.5 RANGKAIAN PEMBANGKIT PWM

i
PP

Gambar 2.4 Rangkaian pembangkit PWM

Rangkaian diatas dapat memberikan gambaran tentang teknik PWM pada driver motor DC. IC556 yang merupakan
dual 555 diset sebagai astabil multivibrator dengan frekuensi kerja tetap (nilai RC tetap) dengan output diberikan
ke rangkaian driver motor DC sederhana dengan mosfet. Konsep dasar kontrol PWM menggunakan rangkaian
diatas terletak pada penambahan dua buah diode yang mengendalikan proses charge dan discharge kapasitor
0,1uF. Posisi tuas potensiometer 100K yang terhubung dengan dua buah diode tersebut akan menentukan waktu
charge atau discharge kapasitor 0,1uF. Bentuk gelombang charge dan discharge terhadap output astabil
multivibrator NE556 sebagai kontrol PWM driver motor DC pada gambar 2.3. Dengan rangkaian ini maka proses
pengaturan motor DC dapat lebih smooth dan responsif.

3. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 PENDEKATAN PENELITIAN

Pendekatan penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut:

1. Identifikasi Masalah: Yaitu tujuan dari pengaturan motor menggunakan PWM, misalnya, untuk meningkatkan
efisiensi energi, mengontrol kecepatan motor, atau mengurangi getaran.
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2. Studi Literatur: Untuk memahami konsep dasar PWM, prinsip kerja motor listrik, dan aplikasi PWM dalam
kendaraan listrik atau sistem lainnya.

3. Perancangan Rangkaian PWM: Rancang rangkaian PWM yang sesuai dengan spesifikasi motor dan kendaraan
listrik, termasuk pemilihan komponen elektronik yang tepat.

4. Simulasi: Gunakan perangkat lunak simulasi seperti MATLAB/Simulink atau LTspice untuk menguji kinerja
rangkaian PWM dalam mengatur kecepatan motor dan memprediksi efisiensi energi.

5. Implementasi dan Pengujian: Bangun rangkaian PWM sesuai desain dan uji kinerjanya pada motor listrik.
Catat data pengukuran seperti kecepatan motor, arus, tegangan, dan efisiensi energi.

6. Analisis Data: Analisis data hasil pengujian untuk mengevaluasi kinerja rangkaian PWM, termasuk efisiensi
energi, respons kecepatan, dan kestabilan sistem.

Kesimpulan dan Rekomendasi: Kesimpulan berdasarkan hasil analisis data dan diskusikan implikasinya terhadap

penggunaan PWM dalam pengaturan motor. Dan rekomendasi untuk pengembangan lebih lanjut

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Metode Analisis Data
Metode analisis data yang digunakan dalam penelitian ini adalah :

a. Analisis korelasi untuk memahami seberapa kuat hubungan antara dua variabel (misalnya, duty cycle dan
kecepatan putaran motor). Korelasi dapat membantu Anda menentukan apakah ada hubungan linier antara
variabel-variabel tersebut. Duty cycle adalah rasio waktu di mana sebuah sinyal aktif terhadap total periode
waktu. Dalam konteks motor DC, duty cycle umumnya terkait dengan kendali PWM (Pulse Width Modulation),
yang digunakan untuk mengatur kecepatan putaran motor [9].
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Gambar 4.1 Grafik korelasi antara duty cycle dan putaran motor dc
Hasil pengujian ini dibuat dalam tabel 4.1

Tabel 4.1 Hasil Pengujian Tegangan vs Kecepatan Motor DC

No Tegangan (V) Putaran (rpm)

1 3 0

2 4 350
3 5 800
4 6 945
5 7 1100
6 8 1200
7 9 1375
8 10 1400
9 11 1450
10 12 1500
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Gambar 4.2 Grafik Tegangan vs kecepatan dan Arus vs Kecepatan

4.2 Pembahasan

Dari pengujian diatas dapat dilihat korelasi antara variasi tegangan input dengan variasi kecepatan motor dc.
Semakin tinggi tegangan yang diberikan maka akan semakin cepat pula putaran motor dc. Demikian jug halnya
dengan arus input yang berbanding lurus dengan tengan input yang diberikan ke motor dc. Hal ini dapat dilihat
pada grafik pada gambar 4.2.

Sehingga dapat dinilai bahwa sistem kontrol ini mempunyai hubungan yang linier antara tegangan input dan dan
arus input dengan kecepatan motor dc.

5. KESIMPULAN

Adapun simpulan dari penelitian ini adalah :

1.
2.
3.

(1]
(2]

(3]

[4]

[5]

(6]

[7]

(8]

[9]

[10]

Sistem kontrol kecepatan motor dc yang dirancangn sudah bekerja sesuai dengan yang diinginkan.
Terdapat korelasi yang linier antara tegangan input dan kecepatan putaran motor.
Demikian juga korelasi antara arus input dengan kecepatan motor.
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