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ABSTRAKSI

ANALISIS PENGATURAN KECEPATAN MOTOR INDUKSI
TIGA FASA DENGAN KONTROL VEKTOR
MENGGUNAKAN MATLAB SIMULINK

( Restu Dwi Andika, 0312059, T. Energi Listrik S-1)
( Dosen Pembimbing : Ir. M. Abdul Hamid, MT dan : Ir. Eko Nurcah )0 )

Kata kunci : vektor kontrol, arus, torsi, fluks rotor, kecepatan, motor induksi,
matlab simulink.

Pengendalian motor induksi dengan metode kontrol vector mulai
diperkenalkan pada periode tahun 1960an. Metode vector kontrol adalah suatu
cara yang digunakan untuk memperbaiki unjuk kerja motor. Unjuk kerja yang
buruk menyebabkan penggunaan motor menjadi terbatas. Metoda kontrol vektor
dilakukan dengan cara mengestimasi fluks rotor dan posisi rotor, untuk
mengendalikan fluks rotor dan kecepatan rotor digunakakn pengendali PI. Untuk
mengendalikan arus stator, digunakan sensor kecepatan dan sensor arus Phasa,
kemudian arus stator yang terukur ditranformasikan dalam sumbu d-q menjadi id
dan iq Adanya inputan torsi beban nol dan torsi beban yang berubah-ubah
kecepatan motor dapat di jaga konstan oleh vector kontrol. Simulasi dilakukan
dengan bantuan MATLAB Simulink 7.0. Hasil simulasi menunjukkan kontrol
vektor dapat mengendalikan tanggapan kecepatan motor dengan baik. ketika
motor dijalankan tanpa torsi luar maka kecepatan motor langsung mengikuti
kecepatan referensi, tetapi pada saat motor dijalankan dengan inputan torsi luar
maka kecepatan motor mengalami sedikit perubahan akibat torsi beban yang
berubah-ubah. Pada saat motor dijalankan tanpa beban Slux stator mengalami
kondisi transient yang lebih cepat yaitu dari t=0 s sampai t= 0.35 s, sedangkan
ketika motor dibebani dengan torsi luar dari starting awal maka flux stator
mangalami kondisi transient yang lebih lama yaitu dari t=0 sampai t=0.5 s.
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BABI

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Pengunaan motor induksi yang mencakup dunia luas baik dalam bidang industri
maupun dalam kehidupan sehari-hari membuat motor jenis ini mendapat perhatian dari
para pengguna serta pabrik pembuatannya untuk semakin meningkatkan mutu dari suatu
motor induksi yang dihasilkan sehingga tidak mengecewakan para konsumennya. Motor
induksi yang kecil digunakan untuk peralatan rumah tangga misalnya untuk mesin cuci,
dan lemari es, sedangkan motor induksi dengan kapasitas yang besar digunakan pada
dunia industri sebagai pompa, fan, compresor dan banyak lainnya.

Pengontrolan kecepatan motor sangat diperlukan apabila motor tersebut akan
digunakan pada kecepatan yang diinginkan. Dalam hal ini Pengontrolan dilakukan
dengan menggunakan vektor kontrol.

Simulasi komputer sering dipilih untuk mempelajari kinerja peralihan dan kendali
atau untuk mencoba rancangan — rancangan konseptrual. Simulasi dapat sangat
membantu pemahaman terhadap tingkah laku dinamik dan interaksinya yang sering kali
tidak nampak dalam teori yang dibaca untuk dilanjutkan pada sistem yang nyata dalam
bentuk percobaan.

Dengan menggunakan bantuan software MATLAB versi 7.0 kita dapat menganalisa
kecepatan motor dengan membentuk blok-blok transfer function dari persamaan

matematika motor yang telah diketahui.



1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas maka permasalahan yang timbul adalah
mengatur kecepatan motor induksi menggunakan vektor kontrol dengan software
MATLAB 7.0 dengan membentuk blok blok transfer function sehingga perubahan
arus, torsi, flux kecepatan untuk torsi beban yang berubah-ubah dapat dianalisis dengan
menggunakan sofware tersebut, sehingga skripsi ini mengambil judul:
ANALISIS PENGATURAN KECEPATAN MOTOR INDUKSI 3 FASA DENGAN

VEKTOR KONTROL MENGGUNAKAN MATLAB SIMULINK

1.3 Tujuan Pembahasan
Tujuan pembahasan skripsi ini adalah untuk menganalisis kecepatan motor

induksi 3 fasa dengan vektor kontrol menggunakan MATLAB simulink.

1.4 Batasan Masalah
Agar pembahasan dalam skripsi akan lebih terarah sesuai dengan tujuan dan
judul yang ada maka permasalahan dibatasi oleh bebarapa hal sebagai berikut :
a. Motor yang dianalisis adalah motor Induksi Tiga Phasa Rotor Sangkar DE
LORENZO/DL1021, 1,1 kW, 220/380 (A/Y) Volt, 4,3/2,5 (A/Y) Ampere, cos ¢
0,9, 50 Hz, 2820 rpm, 2 kutup. Analisis dilakukan di Lab. Konvrsi Energi
Elektrik ITN Malang.
b. Analisa Menggunakan Simulink yang dibentuk menggunakan transfer function
dari persamaan matematika.

c. Sistem kontrol yang digunakan adalah sistem kontrol vektor



d. Pembahasan lebih ditekankan pada pengaturan kecepatan dengan torsi yang
berubah-ubah.
e. Rangkaian DQ hanya digunakan untuk memodelkan motor induksi

f. Tidak membahas sistem proteksi motor

1.5 Metodologi Penelitian

Dalam melaksanakan penulisan skripsi ini metodelogi sebagai berikut:

a. Studi literatur
Pengumpulan bahan yang berkaitan dengan motor induksi serta penurunan
rumus — rumus yang digunakan dalam skripsi ini.

b. Pengumpulan Data
Melakukan percobaan dan pengambilan data dari motor induksi yang akan
dianalisa.

c. Melakukan analisa dari data untuk parameter-parameter yang akan digunakan.

d. Melakukan simulasi dari data yang ada ke dalam Blok Simulink Dengan
Bantuan MATLAB versi 7.0

e. Menganalisa hasil Simulasi

f. Menarik Kesimpulan



BAB I

TEORI DASAR

2.1. Teori Dasar Motor Induksi.

Motor arus bolak-balik ( Motor AC ) adalah suatu mesin yang berfungsi
untuk mengubah tenaga listrik arus bolak-balik menjadi tenaga mekanik atau
tenaga gerak, dimana tenaga gerak ini berupa perputaran pada motor. Salah satu

Jjenis motor AC ini adalah motor induksi atau motor tak serempak.

Disebut motor tak serempak karena putaran motor tidak sama dengan
putaran fluks magnet stator. Dengan kata lain, bahwa antara putaran rotor dan

putaran fluks magnet terdapat selisih putaran yang disebut slip.!”!

2.2. Konstruksi Motor Induksi
Konstruksi motor induksi terdiri dari dua bagian utama yaitu stator dan

rotor. Hal ini dapat dilihat pada gambar 2-1 di bawah ini :

Gambar 2-1 :
Konstruksi Motor Induksi !”'



2.2.1. Stator
Pada dasarnya konstruksi stator pada motor induksi mempunyai bentuk
fisik yang sama dengan mesin sinkron, yang terdiri dari :
a. Rumabh stator terbuat dari besi tuang.
b. Inti stator dari besi atau baja silikon.

¢. Alur dan gigi materialnya sama dengan inti, alur tempat meletakan

belitan.

d. Belitan stator dari tembaga.

Gambar 2-2:

Stator Tiga-Phasa Motor Induksi

2.2.2. Rotor
Konstruksi dari rotor motor induksi mempunyai dua bentuk, yaitu :
1. Rotor Belitan (wound rotor/ rotor slip ring).
Motor induksi jenis ini mempunyai rotor dengan belitan kumparan
tiga-phasa sama seperti kumparan stator. Kumparan stator dan rotor

juga mempunyai jumlah kutub yang sama.



2. Rotor sangkar (squirrel cage rotor).
Motor induksi jenis ini mempunyai rotor dengan kumparan yang

terdiri atas beberapa batang konduktor yang disusun sedemikian rupa

sehingga menyerupai sangkar tupai.

Gambar 2-3 : a) Motor Induksi Rotor Belitan "’
b) Rotor Sangkar Bajing I"!

2.3. Medan Magnet Putar'”!

Perputaran motor pada mesin arus bolak-balik ditimbulkan oleh adanya
medan putar ( fluks yang berputar ) yang dihasilkan dalam kumparan statornya.
Medan putar ini terjadi apabila kumparan stator dihubungkan dalam phasa

banyak, umumnya tiga phasa. Hubungan dapat berupa hubungan bintang atau

delta.
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Gambar 2-4 :
Medan Putar Pada Motor Induksi !"!

Medan putar terjadi apabila kumparan A-a, B-b, C-c dihubungkan tiga phasa
dengan beda phasa masing-masing 120 ° (hubungan bintang,Y) dan dialiri arus
sinusoida. Distribusi i,, iv, ic sebagai fungsi waktu adalah seperti gambar 2-4b.
Pada keadaan t; fluks resultan mempunyai arah yang sama dengan arah yang
dihasilkan oleh kumparan A-a, sedangkan pada t3, fluks resultannya dihasilkan
oleh kumparan B-b. Untuk t4, fluks resultannya berlawanan arah dengan fluks
resultan yang dihasilkan pada t;. Dari gambar 2-4 b tersebut terlihat bahwa fluks

resultan ini akan berputar satu kali.

2.4. Prinsip Kerja Motor Induksi
Motor induksi tiga phasa dapat dibandingkan dengan transformator karena

merupakan piranti yang melibatkan perubahan kebocoran fluks pada kumparan



stator. Dalam hubungan ini diasumsikan bahwa rotor terdiri atas tipe lilitan dan
hubungan bintang. Dengan lilitan rotor dalam keadaan rangkaian terbuka tidak
ada torsi yang dibangkitkan. Dengan demikian pemberian tegangan tiga phasa
pada kumparan stator tiga phasa menimbulkan medan magnet putar dan
memotong kumparan rotor pada frekuensi f;. Nilai rata-rata ggl induksi per phasa
dari kumparan rotor dinyatakan dengan persamaan :

Ex=4,44f1NoKua®m voecveeeeenmrneereereeeentennenrnseesesssesesesesesesesessssesns 2.1
Perlu diketahui bahwa frekuensi stator f; digunakan disini karena rotor tersebut
dalam keadaan diam / berhenti. Dengan demikian E, merupakan ggl frekuensi
saluran . Fluks (@) tentu merupakan tiap elektroda (pole) dari kumparan stator
dan rotor.

Rumus yang serupa menyatakan nilai rata-rata ggl induksi tiap phasa yang
terjadi dari kumparan stator, yaitu :

E1=4, 44 N IKw1 D cvvovcvvnincrnencnereeeeiensse et sessesssesessseneensens 2.2)
Berdasarkan persamaan (2.1) dan (2.2) dapat dirumuskan rasio :

ﬂ_ Nlel
E2 NZKWZ

Pada dasarnya, motor induksi pada keadaan diam menyerupai karakteristik
transformator dengan kumparan stator sebagai sisi primer dan kumparan rotor
sebagai sisi sekundernya.

Untuk menghasilkan torsi mula (dan torsi penggerak berturut-turut) perlu
arus yang mengalir dalam kumparan rotor. Mula-mula ggl induksi E,
mengakibatkan arus rotor I, mengalir melalui rangkaian hubung-singkat,

menghasilkan torsi mula. Pengaruh torsi ini selalu mengakibatkan rotor berputar



dalam arah yang sama sebagaimana medan putar. Anggaplah bahwa medan fluks
putar searah jarum jam pada kecepatan tertentu yang bergantung pada frukuensi
stator dan banyaknya kutub dari kumparan stator. Kecepatan ini disebut

“kecepatan sinkron” dan dinyatakan :

karena rotor meningkat kecepatannya, laju yang mengijinkan medan stator
memotong kumparan rotor menurun. Hal ini mengurangi ggl induksi resultan per
phasa, dan menghasilkan torsi yang lebih kecil. Pada kenyataan proses ini
berlanjut hingga kecepatan rotor mampu untuk menghasilkan ggl yang cukup agar

arus yang diperlukan untuk membangkitkan torsi yang setara dengan torsi lawan.

S0~

Pullout torjue \

400

3N ]
Starting
worgue

2

nduced torgue <40 of full load)

Fuil-lood torgue

100 = —_ -

0 n,
Mechanical speed

Gambar 2-5 :
Karakteristik Motor Induksi !



2.4.1. Slip dan Frekuensi Arus Rotor
Slip diidentifikasikan sebagai bagian Dari kecepatan sinkron ns dan

kecepatan aktual rotor n,. Slip dirumuskan sebagai berikut :

Pada keadaan diam medan magnet putar yang dihasilkan oleh stator mempunyai
kecepatan relatif yang sama dengan kumparan rotor. Pada saat ini frekuensi dari
arus rotor sama dengan frekuensi stator ( f; = f;). Frekuensi rotor f; adalah nol
ketika motor berputar pada kecepatan sinkron. Pada saat tersebut tidak terdapat
gerakan (putaran) relatif antara medan putar dan rotor. Pada kecepatan yang lain,
frekuensi rotor proporsional dengan slip (s). Hubungan antara slip dan frekuensi

dapat dilihat dari persamaan berikut inil? :

S

dimana : p = jumlah kutub
f; = frekuensi stator

Pada rotor berlaku hubungan :

f - (nS _n")p = (nS _nl' S.p

120 n 120
n—n P, T (2.8)
s=———= dan f, =—
n, 120
Maka :
T T8 g ettt 2.9

10



2.5. Rangkaian Ekivalen Motor Induksi

Suatu rangkaian ekivalen motor induksi tiga phasa diperlukan untuk
membantu analisis operasi dan untuk memudahkan penghitungan kinerja.
Rangkaian ekivalen tersebut mengasumsikan suatu bentuk yang identik rangkaian
ekivalen transformator. Proses penurunannya serupa dengan model dengan
modifikasi-modifikasi baru seperlunya untuk menghitung kumparan sekunder

(rotor) dalam hal ini berputar dan menghasilkan daya mekanik.

2.5.1. Rangkaian Ekivalen Stator
Apabila kumparan stator diberikan tegangan catu dari jala-jala sebesar Vi,
maka akan mengalir arus putar tiga phasa pada kumparan stator yang
membangkitkan medan magnet tiga phasa. Arus stator (I;) bercabang menjadi
dua komponen arus yaitu :
1. Komponen arus beban (1)

2. Komponen arus eksitasi (Iy)

R, X,
] T " L A
l(-' m
" I
| G. B,,

Gambar 2-6 : Rangkaian Ekivalen Stator "

Dimana :
V1 = tegangan terminal per-phasa
R = resistansi kumparan stator per-phasa

X1 = reaktansi bocor kumparan stator per-phasa
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E, = tegangan induksi (ggl) per-phasa di dalam kumparan stator
G, = konduktansi rugi-rugi inti stator per-phasa

B,, = suseptansi magnetisasi stator per-phasa

2.5.2. Rangkaian Ekivalen Rotor

Pada saat rotor diam, medan putar stator akan memotong batang
konduktor rotor dengan kecepatan putar sinkron (ng), sehingga frekuensi arus
rotor sama dengan frekuensi arus stator (f= f;) dan slip sama dengan satu (s=1).
Dengan mengetahui bahwa frekuensi arus / tegangan rotor adalah frekuensi slip,

maka reaktansi bocor rotor (leakage reactance) per phasa adalah :

dimana X, merupakan reaktansi rotor pada start atau diam.
Tegangan induksi pada rotor :

E2=444HNo@m oottt seae s saeenes (2.12)
Pada slip, s, frekuensi rotor menjadi s f;, maka tegangan induksi pada rotor (E; )
pada slip, s, adalah :

S 1 N SO (2.13)
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Ry sX; Rys Xa R X;

I3 17 I3 |
STI': _'E|‘z _'II‘; r< 11;,_81 R
Gambar 2-7: Rangkaian Ekivalen Rotor "
Dimana :

S =Slip

E; =tegangan induksi per-phasa di dalam rotor pada keadaan diam

R, = resistansi kumparan rotor per-phasa berpatokan pada stator

X, = reaktansi bocor rotor per-phasa berpatokan pada stator
Berdasarkan persamaan (2.10) dan (2.14) maka diperoleh rangkaian ekivalen rotor
seperti pada gambar 2-6.

Besar arus rotor () saat berputar adalah :

Ly = e (2.15)
2
R," +(sX,;)
Atau
T - (2.16)

2.5.3. Rangkaian Ekivalen Motor Induksi
Kerja motor induksi seperti juga kerja pada transformator adalah
berdasarkan prinsip induksi elektromagnetik. Oleh karena itu motor induksi

dipandang sebagai transformator yang mempunyai ciri-ciri khusus, yaitu :

13



1. Stator sebagai sisi primer
2. Rotor sebagai sisi sekunder yang penghantar-penghantarnya dihubung-
singkat dan berputar

3. Kopling antara sisi primer dan sisi sekunder dipisahkan oleh celah udara

(air gap).

R X, R. X;
f——w—,m\? 2 v\l_}\,, ih-
v, I'l ¥ £ (1-5)
| G, B,

Gambar 2-8 : Rangkaian Ekivalen Motor Ihduksi o

Rangkaian tersebut memperlihatkan bahwa daya keseluruhan yang dialihkan pada

celah udara dari stator ( masukan daya ke rotor ) adalah :

Maka daya mekanis yang dibangkitkan oleh motor induksi adalah :

P,=P,-P, =322 3pg —3pp, - 2.19)
S S
R WO (G B S (2.20)

dimana :
T = Torsi motor dalam N-m
;= kecepatan rotor dalam rad/det
@s = kecepatan sinkron stator dalam rad/det

sehingga diperoleh :
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Dalam analisis rangkaian ekivalen, sering disederhanakan dengan menghilangkan
konduktansi (R.), sehingga rangkaian ekivalen pada gambar (2.7) berubah

menjadi :

R X R X

Gambar 2-9 :
Penyederhanaan Rangkaian Ekivalen Motor Induksi 4/
Untuk dapat melakukan menganalis respons transient pada motor induksi

dengan perubahan torsi mekanik yang bervariasi maka rangkaian ekivalen harus
dirubah dalam bentuk rangkaian DQPada umumnya pada sebuah motor induksi
telah terdapat informasi pada name plate dimana data informasi itu merupakan
dasar dalam pengopersian motor tersebut. Data tersebut berupa:

e Daya Output (Hp/KW)

e Tegangan Nominal Y-A (Volt)

e Arus Nominal (Amp)

e Power Faktor

e Kecepatan (rpm)

e Jumlah Kutub

15



2.6. Operasional Motor Induksi
2.6.1 Performa Keadaan Mantap ( Steady State )

Kondisi motor dalam keadan steady state adalah kondisi dimana motor
dalam keadaaan stabil, hampir tidak ada perubahan arus, torsi maupun tegangan
serta kecepatan sehingga motor dikatakan telah bekerja sesuai dengan name plate.
Keadaan steady state ini merupakan gambaran secara keseluruhan dari motor

tersebut yang dapat dijadikan acuan untuk penggunaanya.

30 / 5060

25 / g 4000 /r
E20 / £
é / [ m I
§15 i § /

4 B 2000
S 10 e £ /
7 £ s
5l — & 1000 A
] [=] ) /
0 50 100 150 200 °o 50 100 150 200
Rotor speed in (radssec) Rotor speed in (rad/sec)

3
3

&
3
.

T T

\

\

/
.
/
s
~

50 100 150 200 50 100 150 200
Rotor speed in (rad/sec) Rotor speed in (rad/sec)

8

Stator current in Amps
8
Effictency in percent
=

.

S
AN

i

8
)

Gambar 2-10
Keadaaan Steady State Motor Induksi !
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2.6.2 Performa Keadaan Peralihan ( Transient )

Keadaan transient atau peralihan merupakan kondisi motor sesaat dimana
keadaan berubah-ubah dan dapat menentukan beberapa faktor penting dalam
pengendalian motor.

Kondisi pada awal atau start, pengereman, perubahan kecepatan akan
mengalami keadaan transient pada motor induksi. Misalnya pada keadaam start
motor induksi dengan kapasitas besar akan menghasilkan arus starting yang besar

dimana besarnya 3 sampai 8 kali arus nominal yang tertera pada name plate

motor.

Statorcurmnt [A]

=
Torgus [Nm)

Gambar 2-11

Transient Respons Pada Starting Moror Induksi ¥

Stator current [A]
Torqus [Nm|

r i i o
T 17 T3 T 15 Te T1 17 T3 14 15 16
T faec] Times [see]

Gambar 2-12
Karakeristik Torsi Pada Beban Berubah-ubah '
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Beban motor induksi merupakan factor yang penting dalam stabilitas power
system kareena adanya beberapa alas an yaitu:
e Perubahan yang cepat dari penambahan beban
¢ Untuk beban dengan power faktor rendah akan meminta daya reaktif yang
tinggi
e Akan menyebabkan tegangan turun ketika beban pada motor ditambah
Perubahan arus torsi dan tegangan yang terjadi misalnya pada keadaan
penambahan torsi beban yang beruabah-ubah  merupakan informasi yang
diperlukan oleh teknisi di bidang kontrol sehingga dapat menentukan jenis
pengaman yang akan digunakan dan peralatan kontrol yang mana akan digunakan.
Keadaan transien berlangsung dalam waktu yang cukup singkat tetapi jika
diperhatikan secara baik akan menyebabkan bahaya pada motor tersebut. Jadi
adanya transient respons ini sangat berhubungan dengan waktu..

Perubahan torsi beban pada motor akan mempengaruhi, arus stator, tegangan
dan fluks rotor. Tidak semua motor dijalankan pada torsi yang konstan misalnya
suatu motor dijalankan pada 0,5 dari torsi rata-rata pada awal dan torsi penuh
setalah motor berjalan beberapa detik. Faktor-faktor dalam ini merupakan suatu
gejala peralihan ketika motor dioperasikan dengan beban ataupun torsi yang
berubah-ubah.Perubahan ini juga akan mengakibatkan pada arus, dan flux rotor.
Ketika motor pertama kali dijalankan atau pada kondisi startup dapat diketahui
akan mengalami transient respons adanya gejala naik tutun arus, tegangan,

kecepatan dan flux sebelum motor tersebut beroperasi dalam kondisi steady state.
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Dalam menganalisa gejalan transient ada motor induksi, maka motor induksi
digunakan dalam dua phasa yaitu motor dalam D (direct) dan Q (quadrature)
sumbu. Konsep ini dianggap mudah karena terdiri dari dua pengaturan medan

yaitu pada stator dan pada rotor.

2.7. Parameter Motor Induksi 3 fasa

Untuk menganalisis motor diperlukan inputan parameter motor yang
dapat diperoleh dengan melakukan beberapa pengujian'”), di antaranya:
2.7.1. Pengujian Arus Searah (DC Test)

Tujuan dari pengujian arus searah (DC Test) adalah untuk menentukan

nilai resistansi stator. Diagram pengukuran ditunjukkan pada gambar 2.10.

"
0 d) m

R3 R2

Gambar 2-13
Pengujian Arus Searah (DC Tesr)!"!

Kumparan stator terhubung bintang (Y) dan bila sumber DC disuplai melalui
kumparan kumparan 1 , dengan kumparan ke tiga (kumparan c) dalam keadaan
terbuka (open circuit), maka nilai dari resistansi ekivalen (Rgc) :

untuk nilai resistansi kumparan adan b :

19



Dalam pengujian arus searah dijaga agar arus DC (Ipc) tidak melampaui nilai
dari arus nominal motor induksi.
2.7.2 Pengujian Tanpa Beban (No-Load Test)

Pengujian Tanpa Beban (No-Load Test) bertujuan untuk menentukan nilai
resistansi rugi-rugi inti (Rc) dan reaktansi pemagnetan (Xi,). Pada pengujian ini
motor induksi disuplai pada tegangan dan frekuensi nominalnya, serta rotor
berputar tanpa terhubung dengan peralatan beban dimana harga slip sangat kecil

(mendekati 0,0001 atau lebih kecl

la
3 o\ (o) ———>
O—=C)
Sumber R1
Tegangan Cv)
Tiga Phasa
Ib
| o |V
\—/ Ic
(A P —"
—O—0
Gambar 2-14

Rangkaian Pengujian Tanpa Beban (No Load Tes?) 7

P3-¢, daya total yang terukur dari P1 dan P2 :

P3-¢=P1 + P2 Watt

P
P, daya per phasa Py = % Watt/ perphasa
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Dengan asumsi bahwa tegangan antar phasa stator seimbang, maka tegangan

phasa stator :
Ve
V= —= VOI/Phasa ......ccooreeveeiniereeeereeeeeceeseesesenenseneseanes (2.34)
V3
Untuk arus pada no load
I, +1,+1
al= AINPETE ...ttt cssteraeeseeeeseeseseesnes (2.35)
3
V.
Zn= = O ..ottt eeeeeesese e e e e e (2.36)
Inl
P
Ral = 70N et ee e e (2.37)
31,
S AR VAR B N (2.38)
R, resistansi rugi-rugi inti :
PLm By — Py e ees s es s (2.39)
E 2
R, = P" OhM/Phasa.........c.cuicuceeeriersesten e (2.40)
Rugi Rugi Stator
T SR L S (2.41)

Rugi Gesek, angin, rugi besi :
| T S 2T J (2.42)

2.7.3 Pengujian Rotor Tertahan (Blocked Rotor Test)
Tujuan pengujian rotor tertahan adalah untuk menentukan resistansi rotor
pada motor induksi. Pada saat pengujian ini perputaran rotor motor induksi

dikunci / diblok sehingga slip(s) sama dengan satu. Suplai tegangan tiga phasa

21



motor induksi adalah tegangan yang nilainya di bawah tegangan nominalnya,
yakni tegangan yang dapat menghasilkan arus nominalnya. Sebagai pendekatan,
diasumsikan bahwa arus pemagnetan (I,) cukup kecil akibat penurunan suplai
tegangan serta motor dalam keadaan tidak berputar (s=1) sehingga rugi-rugi inti

dapat diabaikan.

Sumber
Tegangan
Tiga Phasa

Rotor Ditahan

Gambar 2-15
Rangkaian Pengujian Rotor Tertahan (Blocked Rotor) "

P3_p ,daya total yang terukur dari W, dan W, :

P3p = P, + P, watt (2.43)
Daya total tiga-phasa merupakan rugi-rugi tembaga stator dan rotor, karena motor
tidak berputar maka rugi-rugi inti diabaikan.

Py, rugi-rugi daya per phasa :

)
P, = N WAL/Phasa.........ccceecervenrenerirreierereeeneeeeseseeseseenesesns 2.49)
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Dengan asumsi bahwa tegangan antar phasa stator seimbang, maka tegangan

phasa stator :

Isr, arus phasa stator :

L +I +I
I, =—“3# ATNPRIE ....oooeoeeeeeeeeeseeseseeseesseressssssss s (2.46)

Rek, resistansi ekivalen :

Untuk R, , resistansi rotor berpatokan pada stator :
Ry =Rek — Ry ONMIV/PRASA........cooueeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeoreeooeo (2.48)

Zy, Impedansi rotor tertahan :

Xek , reaktansi ekivalen :

Xy =,ﬂZ,,,2 +R ) OI/DhSA. oo (2..50)

Dimana Motor induksi yang dipakai adalah motor induksi dengan rotor sangkar
tunggal. Secara umum X, dan X, diasumsikan sama, sehingga ;

X=X, = 0.5 X ohm/phasa

2.8 Matlab Simulink
MATLAB merupakan suatu software yang sangat baik untuk digunakan
untuk menganalisa berbagai kebutuhan dalam bidang teknik. Didalam matlab

terdapat dua bagian penting yaitu M-files yang berfungsi untul menuliskan listing
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programnya dan Simulink yang digunakan untuk melakukan simulasi. Dengan
menggunakan Simulink yang merupakan kesatuan dalam program tersebut kita
dapat melakukan suatu pemodelan sistem kontrol atau suatu plant yang akan
diatur. Hal itu dapat didesain dengan menggunakan blok-blok yang telah tersedia
serta setting parameter—parameter akan menjadi lebih mudah. Blok-blok simulink
dapat juga dibentuk dari persamaan matematika dengan menggunakan blok
transfer function sehingga kita dapat menuliskan persamaan dalam blok tersebut

sesuai dengan parameter yang akan kita cari.

=11

- Conthons : & e
3 Discrete [r—
3 Funchons & Tabes !JL"- :
B path i r—
2= Norknesr yetts|  Functions & Tables
2 Signdls & Systems i) R
5 s Tx| Hab
I Soees 0_:__
3 Subsystens
¥ ControlSysten Toobar ﬁ HeSe
+ B Fuzzy Loge Toobor .
+ T Neural Netvork Blockset n'l_.q Sipds & Spens
+ T ReakTime Warkshop ; w
+ W Shunction denos od-| Siks
+ B Smuink Extras "'f=\
+ B Spten DBlods 4] souoe
AN
A 7]
,FO Subsystams
U] Luad
Gambar 2-16

Simulink Library Pada MATLAB 7.0
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Dalam simulink tersebut terdapat beberapa blok yang dapat digunakan untuk
pemodelan control atau analisa dalam dunia electric. Sebagai contoh penggunaan
Blok Fuction dan Tables. Misalnya kita mempunyai soal 2*2.5 = 5 maka kita

dapat menggunakan blok look up table (2-D) sepert dapat dilihat pada gambar di

bawah ini

[anitizd* JI=TE
E’SmMLIhCIMr - C]x L : = T
G O ¥ HHp
N &
Lok Alp Tabde [2-0F 2000 20 rsarinn'on dhrg <50 e

oestedimplouput tabie. Espopdnion 2 paformes aursids dysranie
boarcanz: The il dosmancarmzornd lolbe b bu bl g s o

0 FRE| BN 2 REL B[ a i

- R [P frectanci
= talias T}‘ Tee )
Z Cuuets | . A
- Funcions & Tables . fa L | -
= M= ]

Hanl #
@ Dyl

L
. S

2 . | Iedopali e "::--j' .
lres g| Lo EI_J “
SEna === = able

¥ -
T Leck 1n Tk

slanl

Faady LO0% et
lock Pasmetert & -
AT a0 rLookep Patés |200) ek W)
LT o . |
Frih Fettzime 20 e interpalelon of imput vahes unng the weoied
rodt/oulpal late. Edicgolaion spadonmed outadaalaie
) [ — ‘lﬂnﬂmﬂ The first dmenzion comeagands o the fop for bt ingut pant
npy=s | fiss |
Parameters
= = .l Rty
& Fphom ST IeemSench Jids
== Lrearcaan o il
= rasurdus Eiall B Cadane
T I Aenpeceduds ! s | EI- Bl
<Tuniier
| PRl | P o iy Tk
| [Feszan3eg ‘
oK Cancsd Hein L
o b |
Gambar 2-17

Contoh Penggunaan Simulink

Selain Simulink dalam MATLAB juga terdapat M-Files yaitu bagian untuk

menuliskan listing program yang dengan hasil program setelah dijalankan akan

disimulasikan dengan Blok Simulink yang telah dibuat.
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"1\ Burak'. My Papers’ Accepteds IEMDG 2003\, PARAM M* N .'-'1 : ,..lﬂ}_!_f

Fils Edt View Text Debug Braskpoints Wsb Window Haelp
DEE| R || MAr| 88| F0E DE| swacfm

% ipitialization

= Rr=.39; Arotoxr resistance
=| Re=.19; dstator resistence
=| Lls=.2le-3; %stator inductence
=] Llr=,6e-3: Srotor inductance
10| Lm=4e-3; fmammetizing inductance
11|—| fb=100; kbase frequency
12— | p=a: fmmber of poles
13— | J=0.0226; ‘moment of inertia
1
15 =| Lr=Llr+im;
16(—| Tr=Lr/Rx:
1
1 % impedance end enguler speed calculations
1

=| wb=2%pivfh; ibase speed
=] Xls=wh*Lls: %scator ispedance
=| Xlr=wb*Llr; Srotor impedence

=| Xa=ubh*lnm; ‘magnetizing impedance
-| xasvaz-1/(1/KLs+l/mtiz)
o | -
[seript [(n24  Col20
Gambar 2-18

Contoh Tampilan M-Files
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BAB 1V

MENGHITUNG PARAMETER MOTOR DAN ANALISIS
HASIL SIMULASI

Untuk menentukan parameter-parameter motor induksi yang kana
dianalisa maka dapat dilakukan dengan mengambil parameter dengan
melakukan pengujian.

4.1 Menghitung Parameter Motor Induksi
4.1.1 Alat-alat yang digunakan
a. Motor induksi Tiga Phasa DE LORENZO / DL 1021

Data papan (Name-Plate)

TEGANGAN +220/380 (A/Y) VOLT
ARUS : 4.3/2.5 (A/’Y) AMPERE
COS o :0.83

FREKUENSI :S0 HZ

DAYA : 1.1 KW
PUTARAN : 2820 RPM
KUTUP : 2 KUTUP
KELAS ISOLASI :F

b. Voltmeter DE LORENZO DL 1031

¢. Amperemeter DE LORENZO DL 1031

d. Wattmeter 3 phasa DE LORENZO DL 1031

e. Tachometer DE LORENZO 2026

f. AC voltage Regulator dan DC Supply DE LORENZO 1013 M2

g. Current Break DE LORENZO
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4.1.2 Pengujian Arus Searah (DC Test)

Tabel 4-1

Data Hasil Pengujian Arus Searah

4.1.3 Pengujian Tanpa Beban (No Load Test)

Tabel 4-2
Data Hasil Pengujian Beban Nol

Lstator (Ampere)

P 3 Phasa VLo Frekuensi

(v (WATT) (Volt) (Hz)

m 0'68__IL 0.59 ’I—-9o T 220

4.1.4 Pengujian Rotor Tertahan (Blocked Rotor Test)

Tabel 4-3
Data Hasil Pengujian Motor Rotor Tertahan

’ Lator (Ampere) P 3 phasa Vi
, a ' b | c (WATT) (Volt)

2.01 2.03 l 1.95 140 65



4.2 Analisa Parameter Motor Induksi

e Dari pengujian arus searah besarnya resistansi stator adalah:

Dengan menggunakan persamaan 2.52

Ve
Rs=Rdc= = Q
de

Maka Rde(l)= —4—=5330Q
0.75

Rdc(2) =%=5.359

8
__° -5550
Reeor 122

Ryca)= 10 _ 5.61Q
1.78

.

12
Rdegsr—==5.61Q
214

_5.33+5.35+5.55+5.61+5.61
5

Rs

=5.49Q/ phasa

e Dari pengujian Tanpa Beban ( No-load Test)
_ ]Ia +Itb + ]Ic
3

_0.59+0.68+0.59
3

Ly

I, =0.624

4 220
Zt = = =ZOSQ
* VB3I, 3x0.62

Ii;;q;) - 90
31,0 3-(0.62?)

th = \/Z:bz - Rmz
=\/2052 —78% =189.58Q

e Dari Rotor tertahan (Blocked Rotor Test)

R, = =78Q

Ly, + 1y + 1,
Ibr = 3
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_2.01+2.03+1.97

I =2.04
br 3
14 65
Z = = =18.76Q
br \[3_Ibr -\/EX 2
R, =f‘—3‘1’21= 10 —11.780
317 3-(2?)
Xbr = Zb ? _Rbrz
= 18762 —11.672 =14.6Q
Xo XX,

Motor induksi yang dipakai adalah motor induksi dengan rotor sangkar
tunggal kelas A, maka secara umum Xs dan X’r diasumsikan sama, sehingga :

X, =X=+x, =L.146=730
2 2

Besarnya reaktansi yang diukur pada terminal stator pada keadaan tanpa beban

(Xw) mendekati sama dengan X +X, yang meruapakan reaktansi diri stator

sehingga:

X, =X=X,+X,

Xm = X!b _‘Xs
=189.58-7.3
=182.28 Q

Resistansi stator dapat dipandang sebagai harga DC-nya maka resistansi rotor
dapat ditentukan sebagai berikut :

R=R,-R,
=11.67 -5.49
=6.18

X, =X +Xm
X, =7.3+182.58=189.58Q

2
R',=R(ﬁ)
X
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2
= 6.18-(&5—8 =6.68Q
182.28

Tabel 4-4
Hasil Perhitungan Pengujian Parameter Motor Induksi Tiga Phasa

H s || I " Xls
H 5.49 H 6.68 || 7.3

Untuk menghitung bearnya nilai induktani stator Ls nilai, induktansi Rotor Lr

dan nilai induktasni bersama adalah :
X,=2-m-f-L,
maka

L = X,
2. f

= _73 =0.023H
2-3.14-50
Karena Xs=Xr maka nilai Ls=Lr
Untuk besarnya nilai induktansi bersama

X

—_— m

" 2m-f

182.28

=————=0.580 H
2-3.14-50
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4.3 Analisa Hasil Simulasi
4.3.1 Tampilan Program-Mfiles Parameter Motor

Dengan menggunakan parameter yang telah dhitung melalui pengujian
dan name plate motor maka kita dapat melakukan analisa untuk melihat
respons kecepatan motor terhadap adanya perubahan besarnya inputan torsi

beban yang bervariasi dan tanpa adanya torsi beban atau Tl= 0 Nm.

w Editor - D:\r e z t\skripsi koe\PARAMETER. MOTOR.m
i Edt Text Cel Tools Debug Desktop Window Help

Dk Stacic
1 % Phasa
2

| or1um gi Energi Elektrik .

4 % PARAMETERS Mo

5 - Rs=5.49 2 55

6 - Rr=6.68 : %Rot I

7 - Lsl=0.023 ; :

8 - Lrl=0.023 :

9 - Lrn=0.580 :

10 - p=2 ;

11 - J=0.00011 ; 3MNc

12 = Bm=0.25 :

13 - ktune=0.5

14 g

15 = Lr=Lm+Lrl:

16 - taur=Lr/Rr; %Rotor time constant (s)

17

Gambar 4-1

Tamplan M-Files Parameter Motor
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4.3.2 Simulasi Pada saat Torsi Beban =0

CIRESTU OK (=3
Fie Edt View Simuation Format Tooks Help
DEES B2 » 25 [hemd ~ BEDE REE €

' e

I JC]

| o —

l —— o Lol J [ﬁ‘

| Jm N Torll ¥ “_"

i W- t’w—ﬁft’ inboth %W

| E} e f.“I“:r'lw’a(‘---'—‘--‘-- Bt Indhaicsd f! 10 e

T T By

1 =

| B

| | O—{ |

I o I
)|

‘ L

[ Tecpe

! L1

|

1€

Ready 8% odets

Gambar 4-2

Blok Simulink UntuK TI=0
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4.3.3 Analisa Hasil Simulasi Untuk Torsi Beban =0 Nm

~ Figure 1: a
Fle Edt View Insert Tools Deskiop Window Help

Dedae k QaN® £ 0E ~0O

200 —
o
3
3 -
B 150
= {
5 1]
& : P :
3fﬂllx|1|||1i1||i||||xlr|51.|ni|nlvlnll\llllllli!ll
0 010203040506070809 1 1.11213141516171819 2 2122232425
Time in sec
g 200 ! T T T I T T T T T T T T T T ! ! ! T T T T i "l
o [ Egor N f Wy py onooen 1oy N
e 1 [
A0 bt e
I AR A O I
) N N Y Y Y Y Y Y S Y Y N P B T (o e e
0 010203040506070809 1 1.11213141516171819 2 2122232425
Time in sec
e W73 TTrrr—r—r—yr——r—r——r—r7r77 1
& b B F R ¥ Wogopoh s oW ohowow o loale amox
F- I 0 T N T U A O T O O ]
E e e mO
T
' doE 3 &0 4o b4 a4 o3 F oroaoworoAod
0 1 1 1 | 1 1 1 | 1 L 1 1 1 I | 1 I 1 1 1 1 1 1 1
0010203040506070809 1 1.11213141516171818 2 2122232425
Time in Sec
Gambar 4-3

Hasil Simulasi Kecepatan Referensi, Kec Mekanik, dan Flux Stator

Hasil Simulasi untuk gambar 4-3 a maka dapat dilihat bahwa keceaptan
referensi yaitu pada t=0 s sampai dengan t=0.2 s adalah 120 rad/sec dan pada
t=0.2 s sampai dengan t= 1,5 s kecepatanya adalah 180 rad/sec dan pada t=1.5 s
sampai 2.5 s adalag 60 rad/sec.

Pada gambar 4-3 b kecepatan motor terlihat mengikuti kecepatan
referensi sehingga pengaturan kecepatan telah berjalan sesuai dengan yang
dinginkan. Untuk gambar 4-3 c terlihat flux dari stator mencapai nilai

maximum sebesar 97,75 web.
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“# lcurrents

8E LLL #HBE B %

Gambar 4-4
Hasil Simulasi Arus Pada Kondisi TI=0

e PP KER B

Gambar 4-5
Hasil Simulasi Torsi Elelektik Pada Kondisi Tl=0
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Dari gambar 4-4 Arus phasa motor adalah 8.2 Ampere, dan untuk gambar
4-5 torsi elektrik ketika tanpa beban mengalami transient dari t=0 sampai t=0.2s
sesudah itu menjadi stabil pada t=0.2 sampai t=1.5 sebesar 50 Nm dan pada saat
t=1.49 s sampai 1.5 s mengalami transient dan menjadi stabil sebesar 13.9 Nm
sampai dengan t= 2.5s. Perubahan torsi ini dipengaruhi oleh perubahan kecepatan
dimana terlihat untuk t yang sama dengan perubahan kecepatan maka terlihat juga

adanya perubahan nilai torsi elektrik dari motor induksi.

Tabel 4-5
Data Hasil Simulasi Tanpa Beban

Time Nr ref Nr I Te
(s) (rad/sec) | (rad/sec) (A) (Nm)
0-0.2 120 120 8.2 39
0.2 - 0.9 180 180 8.2 50
09 - 1.01 180 125-180 8.2 250
1.01-15 180 180 8.2 250
1.5 - 25 60 60 8.2 200
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4.3.4 Simulasi Untuk Torsi Luar Yang Berubah-Ubah
Dengan memberi inputan torsi beban pada motor induksi (0-200 Nm)
maka akan dilihat apakah kecepatan motor bisa dijaga konstan atau mengikuti

kecepatan referensi pada awal motor dijalankan.

FIRESTU_OK * G
File Edt View Simulation Format Tooks Help
DSHS 2 » 25 emd ~JHERS REBE €

i Tpesd cortoie
orlho-T > =
= ] Blok
l_ﬁ}_iﬂg[’w;“m - '-*..1 A I " p—
| ----anun IPmea i b H : —
j rm At ,...,..;.l"m ‘
| @— —
L " E wmec
l
Em Clock "“.‘f
[
T
Soope
Flx
4 >
Ready 80% ode45

Gambar 4-6
Blok Simulink Untuk Torsi Yang Berubah-Ubah
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4.3.5 Analisa Hasil Simulasi Untuk Torsi Yang Berubah-Ubah

<7 [Figure 1
Fle Edt View Insert Took Deskop Window Help -
DeEa h QA0 ¢ 0B O

Qo
@
w
=
i
=
‘S
i NN ERRRE oo
g9:|Ll.lll. | BRSSP NPT lllal.lllx]jll
UU“U?U‘SU&DSUSU?UEUQ 1 1112731415151?18!9 2 2122232425
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Grafik 4-7

Hasil Simulasi Kecepatan Referensi, Kecepatan Mekanik, dan Flux Stator

Dari gambar 4-7 a maka dapat dilihat kecepatan referensi sama dengan
percobaan pada simulasi yang pertama dimana Tl=0, Hasil Simulasi untuk
gambar 4-3 a dapat dilihat bahwa kecepatan referensi yaitu pada t=0 s sampai
dengan t=0.2 s adalah 120 rad/sec dan pada t=0.2 s sampai dengan t= 1,5 s
kecepatanya adalah 180 rad/sec dan pada t=1.5 s sampai 2.5 s adalah 60
rad/sec.Pada gambar 4-7 b maka kecepatan motor dapat mengikuti kecepatan
referensi. Kecuali pada saat t=0.9 s sampai t=1.1 s kecepatan motor mengalami
transient dimana hal ini disebabkan karena adanya torsi luar yang diberi inputan

ke motor sebesar 200 Nm setelah t=1.2 s kecepatan motor kembali mengikuti
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kecepatan referensi walaupun mengalami sedikit perubahan karena adanya
penambahan beban.Untuk fluksi stator mengalami peruabahan dari t=0 sampai

t=0.5 s dan setelah itu mengalami kondisi yang konstan.

-* currents

mw whi

Gambar 4-8
Hasil Simulasi Arus Pada Torsi Yang berubah-ubah

Gambar 4-9
Hasil Simualsi Torsi Elektrik Pada Torsi Yang berubah-ubah
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Dari gambar 4-8 dapat terlihat arus stator dimana besarnya adalah 8.2
ampere. Untuk Gambar 4-9 torsi elektrik motor menjadi naik akibat adanya
perubahan torsi beban yang berubah-ubah dimana pada saat t=0 s samapi t=0.2
torsi elektrik sebesar 39 Nm dan dari t=0.21 s sampai t=1 sebesar 50 Nm dan
pada t=1 sampai 1.5 s sebesar 250 Nm dan pada t=1.5 sampai 2.5 s torsi
elektrik sebesar 200 Nm.

Dari kedua simulasi yang dijalankan dapat dilihat bahwa ketika motor
dijalankan tanpa torsi luar maka kecepatan motor langsung mengikuti
kecepatan referensi, tetapi pada saat motor dijalankan dengan inputan torsi luar
maka kecepatan motor mengalami sedikit perubahan akibat torsi beban yang
berubah-ubah. Pada saat motor dijalankan tanpa beban flux stator mengalami
kondisi transient yang lebih cepat yaitu dari t=0 s sampai t= 0.35 s, sedangkan
ketika motor dibebani dengan torsi luar dari starting awal maka flux stator
mangalami kondisi transient yang lebih lama yaitu dari t=0 sampai t=0.5 s.

Adanya inputan torsi luar yang berubah-ubah hanya mempunyai pengaruh
yang sedikit terhadap kecepatan motor, hal ini desebabkan karena adanya
pengontrolan vektor dimana dengan menjaga besarnya arus dan fluxi yang
masuk dalam motor induksi maka kecepatan motor tetap bisa dijaga konstan.
Pengontrolan vektor ini bekerja berdasarkan pengontrolan arus dan fluxi yang
masuk dalam stator motor induksi. Perbandingan kecepatan mekanik motor
dengan kecepatan referensi setelah mengalami penyesuaian oleh speed

controler maka besarnya arus dan flux dapat dijaga konstan.
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Tabel 4-6

Hasil Simulasi Berbeban

Time Nr ref Nr I Te
(s) (rad/sec) | (rad/sec) (A) (Nm)
0-02 120 120 8.2 39
02 -1 180 180 8.2 50
1-15 180 180 8.2 50
15 - 25 60 60 8.2 13.9
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BAB II1
METODE VEKTOR KONTROL

Pengendalian motor induksi tiga phasa dengan kontrol vektor adalah suatu
cara yang digunakan untuk memperbaiki unjuk kerja motor. Unjuk kerja yang
buruk menyebabkan penggunaan motor menjadi terbatas. Seperti diketahui motor
induksi relatif murah, kokoh dan mudah perawatannya namun mempunyai
masalah dalam pengaturan kecepatannya. Metoda kontrol vector dilakukan
dengan cara mengestimasi fluks rotor dan posisi rotor , untuk mengendalikan
fluks rotor dan kecepatan rotor digunakan pengendali PI. Pengendalian motor
induksi tiga phasa dengan kontrol vektor adalah suatu cara yang digunakan untuk
memperbaiki unjuk kerja motor.

Pengendalian motor induksi dengan kontrol vector mulai diperkenalkan
pada periode tahun 1960an hal ini merupakan suatu revolusi dalam pengendalian
putaran motor induksi, sehingga menjadikannya suatu pilihan yang ekonomis
dalam menggantikan penggunaan motor arus searah. Motor arus searah
mempunyai karakteristik yang dapat didekati oleh motor induksi. Tanggapan
transien yang serupa dengan motor arus searah, dapat diperoleh pada motor
induksi dengan melakukan pemisahan komponen arus penghasil torsi dengan
komponen arus penghasil fluks. Konsep pemisahan ini merupakan prinsip
pengendalian dengan kontrol vektor. Terdapat dua metoda kontrol vektor, yaitu
direct vector controller dan indirect vector controller. Pada direct vector

controller , vektor fluks rotor diukur dengan menggunakan sensor, seperti sensor
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Hall, sedangkan pada indirect vector controller digunakan sensor posisi rotor
seperti encoder, untuk memperkirakan posisi fluks rotor. Pengendali PI digunakan
pada pengendalian fluks dan kecepatan motor, dan simulasi dilakukan dengan
bantuan MATLAB —Simulink 7.0

Kontrol vektor dikenal sebagai kontrol berorientasi medan, yang
diterapkan pada motor induksi sehingga menghasilkan unjuk kerja yang
mendekati unjuk kerja motor arus searah. Pada motor arus searah pemisahan
hubungan antara torsi dengan fluks dapat dilakukan dengan menyusun model
rangkaian penguat motor , sedangkan pada motor induksi, torsi dan fluks hanya
dapat dipisahkan dengan membuat rangkaian tambahan diluar sistem, yaitu
melalui kontrol vektor [3]. i . = A Konsep dasar kontrol vektor, bertujuan
memisahkan komponen arus penghasil fluks dengan komponen arus penghasil
torsi .
3.1 Blok Kontrol Vektor

Untuk mengendalikan arus stator, digunakan sensor kecepatan dan sensor
arus phasa, kemudian arus stator yang terukur ditranformasikan dalam sumbu d-q

menjadi id dan iq , yang digunakan untuk mengatur arus fluks rotor dan arus torsi.

Gambar 3.1. Hubungan Sumbu 3 fasa, sumbu o-f dan d-q'°
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Torsi electric pada motor induksi terjadi karena adanya interaksi antara

arus pada rotor dan flux pada stator
1. Abc to Dq Conversion blocks
Untuk mengubah tegangan tiga phasa abc menjadi tegangan qd pada

model stator reference frame dengan menggunakan transformasi clarke

Prer | hl )

untuk blok smulinknya dibentuk
——b
)
O] L 1, I |
theta” Fen
( ) idg
1 1
iabc fu) —l_’
—>
Fenl
Gambar 3.2

Blok Simulink abc to DQ

E] Block Parameters: Fcn

Fen

General expression block. Use "'u' as the input variable name.
Example: sin(u[1] * exp(2.3 * -u[2]))

Parameters
Expression:
U1 cosul)}+u(2) cas(ul4)-2"pi/ 3}l 3) cos(uld}2°pir3]
%{mﬁe time (-1 for inherited}:
|1

o ] o | e |
Gambar 3.3

Blok Parameter Fcn
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] Block Parameters: Fent

Fen
General expression block. Use "u" as the input variable name.
Example: sinful1] " exp(2.3 " -u[2]))
Parameters
E xpression:
[l sinfu(4]u(2) sinfu(4)}-2"pis 33l sin(u(4}+27pi3) o
Sample time (-1 for inherited): — T |
Al

x|

oK Cancel | Hep |

Gambar 3.4

Blok Parameter Fcn 1

2. DQ to Abc Conversion block

sumber 2 phasa harus ditransformasikan dalam bentuk 3 phasa dengan

menggunakan transformasi park yaitu:

'JJlIJ

ta|—1a] ="
|
v;:_:'

f(u)

Fen

= ©

Ib
Fen1
le
(Z— i
theta® Fen2
Gambar 3.5
Blok Simulink DQ to abc
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2] Block Parameters: Fon

Fen

General expression block. Use "u'" as the input vaniable name.
Example: sin{u{1] " exp(2.3 " u[2]))

U1 cos{ul3)Ful2 sniu(3)
Sample time (-1 for inherited): )
I

L | gewd | e | aw

Gambar 3.6

Blok Parameter Fcn

i1 Block Parameters: Fent @@

Fen

General expression block. Use "u" as the input vaniable name.
Example: sin(u[1]” exp(2.3 ™ -u{2]))
Patameters

Expression:

({11 costuf312"pi/akul2) sin(u(3)-2°pi/3)

Sample time (-1 for inheited):

K]

Gambar 3.7

Blok Parameter Fen 1

I Block Parameters: Fen2 @@

Fen
General expression block. Use "'u" as the input variable name.
Example: sin(ul1] * exp(2.3 * -u[2]))
Parameters
Expression:
|1 coslu(3}+2"pi/3)u2) sinful3}+2°7i/3)
‘Sampbe time [-1 for inhented):
-1

[ QK* 1 Cancel I Help | Hoply
Gambar 3.8
Blok Parameter Fen 2

31



Vektor fluks rotor hanya tergantung dari fluks rotor disumbu d, A§,
konstan yaitu dengan membuat fluks disumbu q, Az, menjadi nol. Vektor fluks
rotor dapat dikendalikan dengan mengatur arus if;, melalui pengendali PI. Arus
keluaran yang diinginkan dibatasi sesuai dengan arus nominal motor.
Pengendalian kecepatan rotor dilakukan dengan mengatur torsi yaitu dengan
mengatur arus i, melalui pengendali PI. Transformasi kerangka acuan stator af
kedalam kerangka acuan eksitasi d-q , ditunjukkan pada gambar di diatas , sumbu
eksitasi d-q berputar berlawanan jarum jam dengan kecepatan orf.

Berdasarkan persamaan diatas maka blok simulink nya untuk perhitungan
arus dan fluksi sebagai dlok kontrolnya adalah

e Untuk perhitungan Fluksi

l1+7-s

T= % dengan : Lm = induktansi magnetik
Id = arusdirect
T = taur
Lr = induktansi rotor

Rr = reaktansi rotor

1
e —<
flulsi taur.s+1 1d

Transfer Fen Lm

Gambar 3.9
Blok Simulink Perhitungan Fluksi
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o Untuk perhitungan posisi rotor

o = Lmx Iq
" (rx @ x ktune +1e -3)

0= j(w, +,) dengan : Ktune = koefisien tuning
Iq  =arus quadrature
T = taur
®  =fluksi
o, = Kecaptan sudut rotor
o,  =Kecepatan mekanik
maka blok simulink dibentuk
lq Lm*u[1uRFtaurkiunet1e-3) |2
fluksi %
@ theta
- Gambar 3.10

Blok Simulink Perhitungan Torsi

¢ Untuk arus pada sumbu D (Id) dan arus Q (Iq)

o-(EHE)H )

dengan: Lm = induktansi magnetik

Te = torsi elektromagnetik
®  =fluksi
Lr = induktansi rotor

Rr =reaktansi rotor
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Ig*

&'—»} @ryp Ll ultuRed (7))

fluksi

Gambar 3.11
Blok Simulink Arus Pada Sumbu Q

_ fluksi *
Lm

COy i
flulsi® ld*

Gambar 3.12
Blok Simulink Arus Pada Sumbu D

Jadi secara keseluruhan blok unttuk perhitungan Fluksi dan Arus adalah

sebagai berikut:
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L"} restu/Estimated currents *
Flo Edt View Simdation Format Took Help

DEESE D 0 25 Momd - B¢ REBETE
|lbc®
‘ Fiux
1 [P
i
: ek abe2dq
| bk [ i
‘ | Phir theta® Ptheta”
|
E i dqzabe
o ke
ot J
il
4 b

BLOK PERHITUNGAN FLUKSI DAN ARUS

Ready 100% oded5

Gambar 3.13
Blok Simulink Perhitungan Fluksi dan Arus

3.2 Model Motor Induksi 3 phasa
Untuk mengontrol motor induksi 3 phasa dengan system control vector
maka motor induksi harus dimodelkan dalam bentuk persamaan dynamics motor

induki 3 phasa. Untuk memeodelkan motor induksi 3 phasa tersebut harus diubah

dalam bentuk Dq
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ircetivn
al’ Retation]] s @8

Gambar 3.14
Diagram sumbu DQ motor Induksi 3 phasa®

Sedangksn untuk persamaan model matematis kontrol vektor motor
induksi tiga phasa dengan kerangka acuan eksitasi d-q, mempunyai persamaan

tegangan stator yang dinyatakan oleh persamaan 164

R.OAW T o b bR

(3) Equivalent n g-axis
!w‘ -0 v R

v
ir

8 @]

{h) Equisalent m d-axis
Gambar 3.15
Rangkaian Ekivalen DQ Motor Induksi !
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T,-T,=J
Dimana

d

q

r

Fj

[ 2)do,
dt

: sumbu direct

: sumbu quadrature

: rotor variabel
: fluks

Vs, Vas : Tegangan stator sumbu q dan d
Fing-Fma : Fluks Magnetic sumbi q dan d

R, : Rotor Resistance

R : Stator Resistance

Xis : Reaktansi Stator

Xir : Rekatansi Rotor

Igs Iss  : Arus stator sumbu q dan d
Iy, Isr : Arus Rotor sumbu q dan d
P : Jumlah dari Kutub

Te : Torsi Output Electrik

T : Torsi Beban

J : Moment Inertia

a, : Frekuensi elektrik sudut stator
o, : Kecaptan sudut motor

®, :Kecepatan mekanik

Lr : Indukatansi rotor

Ls : Induktansi Stator

Lm  :Induktansi Bersama

® : Posisi Rotor
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Karena suatu uraian yang menyangkut motor induksi, mempertimbangkan
3-phasa yang simetris pada celah udara (air gap) dari motor induksi tersebut.

fluksi rotor dapat dinyatakan seperti gambar berikut ini:

fux densty distribution

Gambar 3.16
Distrbusi Flux"'
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Dengan bantuan MATLAB Simulink maka dibentuk blok simulink dari

persamaan diatas

*1 restu/Actual Motor *
Fle Edt View Smuation Format Tools Help

DBWSE 2 r ks femd -BuDS WEEIS

BLOK MOTOR INDUKSI UNTUK KONTROL VEKTOR

Ready 100% oded5

Gambar 3.17
Blok Simulink Motor Induksi
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3.3 Algoritma Program

3.2.1 Algoritma Pemacahan Masalah Secara Umum

1.

Pengujian Parameter Motor Induksi
a. Dc Test
b. Beban Nol (No Load Test)

c. Rotor Tertahan (Blocked Rotor Test)

. Membentuk Blok Simulink Motor Induksi Dalam Bentuk DQ

berdasarkan Transfer Function.

. Memasukan parameter motor induksi dan seting kecepatan

Referensi untuk Motor

. Menjalankan simulasi Motor Induksi dengan kecepatan referensi

yang telah ditentukan.

. Menampilkan Hasil Simulasi Arus, Torsi, Kecepatan, Flux Stator
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3.4 Flowchart penyelesaian masalah secara umum

START

A\ 4

Pengujian Motor Induksi:
DC Test
No Load
Blocked Rotor

y

Membuat Blok Simulasi Motor Induksi Model Rangkaian
DQ Berdasarkan Transfer Function

Memasukan parameter motor dan setting Kecepatan
Referensi

l

Jalankan Simulasi

A 4

Tampilkan Hasil Simulasi
Arus phasa, Torsi, Flux , Kecepatan

y

SELESAI
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BAB YV

PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Dari hasil simulasi dapat ditarik beberaa kesimpulan yaitu :
1. Pada torsi beban sama dengan 0:
> kecepatan motor terlihat mengikuti kecepatan referensi
sehingga pengaturan kecepatan telah berjalan sesuai dengan
yang dinginkan.
> Arus stator adalah 8.2 Ampere, dan ketika tanpa beban torsi
elektrik mengalami transient dari t=0 sampai t=0.2s sesudah itu
menjadi stabil pada t=0.2 sampai t=1.5 sebesar S0 Nm dan pada
saat t=1.49 s sampai 1.5 s mengalami transient dan menjadi
stabil sebesar 13.9 Nm sampai dengan t= 2.5s. Perubahan torsi
ini dipengaruhi oleh perubahan kecepatan dimana terlihat
untuk t yang sama dengan perubahan kecepatan maka terlihat
juga adanya perubahan nilai torsi elektrik dari motor induksi.
2. Pada torsi beban yang berubah-ubah:
> Kecepatan motor dapat mengikuti kecepatan referensi. Kecuali
pada saat t=0.9 s sampai t=1.1 s kecepatan motor mengalami

transient dimana hal ini disebabkan karena adanya torsi luar
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. yang diberi inputan ke motor sebesar 200 Nm setelah t=1.2 s
kecepatan motor kembali mengikuti kecepatan referensi
walaupun mengalami sedikit perubahan karena adanya
penambahan beban. Arus stator besarnya adalah 8.2 ampere,
dan torsi elektrik motor menjadi naik akibat adanya perubahan
torsi beban yang berubah-ubah dimana pada saat t=0 s samapi
t=0.2 torsi elektrik sebesar 39 Nm dan dari t=0.21 s sampai t=1
sebesar 50 Nm dan pada t=1 sampai 1.5 s sebesar 250 Nm dan
pada t=1.5 sampai 2.5 s torsi elektrik sebesar 200 Nm.

3. Pada saat motor dijalankan tanpa beban, flux stator mengalami kondisi
transinet pada t=0 s sampai t= 0.35 s, sedangkan ketika motor dibebani
dengan torsi luar dari starting awal maka flux stator mangalami kondisi
transient pada t=0 sampai t=0.5 s. Jadi flux stator pada saat motor
dijalankan tanpa beban mengalami kondisi transient lebih cepat
dibandingkan saat motor dibebani torsi luar.

4. Pengontrolan vektor ini bekerja berdasarkan pengontrolan arus dan fluxi
yang masuk dalam stator motor induksi. Perbandingan kecepatan mekanik
motor dengan kecepatan referensi setelah mengalami penyesuaian oleh

speed controler maka besarnya arus dan flux dapat dijaga konstan.
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ATINGS AND PERFORMANCE

ed, Power Factor, Efficiency, Locked-rotor current

Torque values are quoted at 400V, 50 Hz

“HIGH EFFICIENCY” MOTORS TO CEMEP

3-phase, 400 V, 50 Hz.(Eurovolt)
Duty type : S1 (continuous)
Degree of protection : IP 55 (TEFV)
Insulation class : F (105K)
Temp. Rise : Class B (80K)

Full-load data Starting data Breakdown Moment | Weight
e Speed Current Torque | Power Efficiency [ﬂcked—ruipr anked‘rol_or “:;:l;e in:riia appmx.;
it Factor current ratio | torque ratio I
= Type n I Mn | Cos o n I/l Ma/My My /My, J B3
A %
/ min® [ A [ A | At | Nm At | At |DOL]| Yia D.OL.| Yia kgn? | kg
380V | 400V | 415V 4/4 | 3/4
le, 3000 min'*
1 | AGME 80 2b| 2900 234 231 232 36 082 840 839 6.2 - 2.7 - 3.3 0.0008 104
5 |AGME 90 s 2 | 2900 343 342 3.58 49 074 850 B850 6.3 - 3.1 - 3.7 0.0014  13.5
2 |AGME 90 L 2900 4.55 448 450 72 082 8.5 865 6.6 - 2.9 - 35 0.0017 16
AGME 100 L 2 | 2900 6.1 6.0 5.9 99 083 872 872 76 - 34 - 4.0 0.0031 21
AGME 112 M 2 | 2910 7.7 7.4 7.2 13 0.88 885 8B4 7.2 23 28 09 3.5 0.0048 30
5 |AGME 132 § 2a| 2930 110 107 108 18 0.83 892 892 73 23 28 08 3.5 0.0120 39
5 |AGME 132 S 2b| 2910 141 136 13.3 25 089 89.8 896 7.2 23 30 1.0 3.4 0.014 44
GME 160 M 2a| 2945 201 195 186 36 089 911 810 85 28 34 11 36 0.034 107
GME 160 M 2b| 2945 297 283 276 49 083 917 917 75 24 30 1.0 35 0.041 115
> | GME 160 L 2 | 2950 331 323 311 60 0.89 925 926 75 24 31 1.0 32 0.051 140
GME 180 M 2 | 2960 403 383 371 71 0.80 926 925 82 26 30 10 35 0075 179
GME 200 L 2a| 2970 54 52 50 96 0.89 932 931 8.3 2F 27 08 3.0 0.13 240
GME 200 L 2b| 2970 68 65 63 19 0.88 937 935 9.1 29 30 10 3.4 0.15 275
GME 225 M 2 | 2975 80 77 75 144 0.90 939 937 B7 28 27 09 3.1 0.23 343
GME 250 M 2 | 2980 99 94 91 176 090 941 938 87 28 29 09 3.0 0.41 450
GME 280 S 2 | 2980 133 127 124 240 090 947 944 80 26 29 09 3.2 0.62 567
GME 280 M 2 | 2980 156 151 144 288 0.91 951 949 85 27 27 09 3.0 0.74 640
le, 1500 min'
AGME 90 S 4 | 1430 270 260 260 73 073 840 840 55 - 3.0 - 3.3 0.0025 137
AGME 90 L 4 | 1430 360 350 350 10 0.73 850 850 5.9 - 33 - 3.5 0.0033 17
AGME 100 L 4a| 1435 50 50 5.0 15 074 865 866 59 - 29 B 34 0.0052 208
AGME 100 L 4b| 1435 68 66 6.5 20 075 874 876 | B2 - 2.9 - 3.4 0.0068  27.7
AGME 112 M 4 | 1455 8.4 8.2 8.2 26 079 886 887 6.6 21 25 0.8 3.3 0.012 36
AGME 132 s 4 [ 1465 115 112 111 36 079 898 g0 7.0 23 28 0.9 3.5 0.026 46
AGME 132 M 4 | 1465 157 154 152 49 078 904 906 | 7.1 23 27 09 3.4 0.032 56
GME 160 M 4 | 1470 222 210 202 71 0.83 912 913 6.9 22 28 0.9 31 0.072 133
GME 160 L 4 | 1470 301 293 29.0 97 080 920 919 | 75 24 28 08 35 0.092 161
GME 180 M 4 | 1475 363 345 34.0 120 0.84 924 925 7.7 25 132 40 3.4 0.15 188
GME 180 L 4 | 1475 436 425 418 142 0.81 928 g28 8.3 27 &7 12 3.8 0.17 204
GME 200 L 4 | 1475 58 55 53 194 0.85 934 935 8.0 26 |13 1.0 36 0.23 260
GME 225 & 4 | 1475 70 67 66 240 0.85 936 936 7.2 23 30 1.0 3.0 0.35 314
GME 225 M 4 | 1475 84 80 79 291 086 941 941 73 23 3.0 10 3.0 0.44 360
GME 250 M 4 | 1480 101 96 91 355 0.88 843 944 76 25 34 1.0 29 0.78 451
GME 280 S 4 | 1485 137 133 131 482 0.86 947 g48 7.9 26 26 08 2.8 1.11 586
GME 280 M 4 | 1485 184 158 152 579 0.87 95.0 952 7.4 24 29 0.9 3.0 1.32 660
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3-phase, 400V, 50 l_iz. (Eurovol;i
\TING AND PERFORMANCE Duty type : SI (continuous)

Degree of protection : IP 55 (TEFV)

sdl. Powss Faclor. Effics Locket-roh . Insulation class : F (105K)
, Power , Efficiency, Locked-rotor curren e,
Torque values are quoted at 400V, 50 Hz Temp. Rise : Class B (80K)

Full-load data Starting data Breakdown| Moment | Weight
. Speed Current Torque | Power| Elfficiency | Locked-rotor | Locked-rotor "::::,c ; Df, AP
ut factor current ratio | torque ratio inertia
B Type n In My | Cos @ n Ia/ly Ma/My My My, J B3
A %
v min™ 3:r;v 45‘5\/ 4ng Nm 3; :3: DOL| Yia |DOL| via kanf | kg
ole, 3000 min''
090 AGM 56 2a| 2800 0.26 026 028 0.31 074 653 650| 4.1 - 27 = 28 0.00011 27
12| AGM 56 2b| 2800 039 035 037 041 072 664 66.0) 4.2 - 25 & 28 0.00012 29
18| AGM 63 2a| 2820 050 048 050 061 0.80 663 66.0| 46 . 29 - 29 0.00011 33
25 AGM 83 2b| 2840 065 066 0861 085 079 692 69.0| 4.5 - 2.5 = 28 0.00013 3.7
37, AGM 71 2a| 2800 110 1.05 1.02 126 073 678 67.5| 4.0 - 2.4 - 26 0.00026 5.1
55| AGM 71 2b| 2780 130 127 1.25 1.90 0.84 735 73.2| 45 - 2.4 = 26 0.00034 6.3
75 AGM 80 2a| 2780 1.90 1.80 1.80 260 083 716 71.3| 45 - 24 - 26 0.00053 7.8
1 AGM 80 2b| 2800 250 245 235 3.80 083 781 78.0 4.8 - 25 - 26 0.00066 8.9
5/ AGM 90 S 2 | 2800 345 330 330 510 084 792 79.0| 4.9 - 22 - 25 0.0011 1.4
2| AGM 890 L 2 | 2840 4.90 465 460 7.40 0.84 B16 815 52 - 25 - 26 0.0014 13.8
CAGM 90 L 2 | 2840 650 620 6 10 0.84 837 836| 6.1 - 2.8 - 2.9 0.0017 16
AGM 100 L 2 | 2850 660 6 610 10 0.87 83.2 831 62 - 29 - 3.0 0.0024 17.3
CAGM 100 L 2 2870 820 8 7680 133 085 B48 847| 7.0 2.2 3.0 0.97 3.2 0.0031 21
AGM 112 M 2 2850 820 780 770 134 087 B48 B48| 59 19 26 0.84 3.0 0.0038 27
5 CAGM 112 M 2 2870 1 10.8 106 18.3 086 861 86.0| 6.9 22 3.0 0.97 3.2 0.0048 30
5 AGM 132 S 2a 2870 113 11 10.8 18.4 0.84 B59 858| 55 1.8 25 0.81 27 0.0090 33
5 AGM 132 S 2b| 2890 154 147 143 248 085 876 875| 58 1.9 26 0.84 29 0.012 39
CAGM 132 M 2 2915 22 218 21 36 0.84 891 89.2| 6.8 22 28 0.90 29 0.018 59
GM 160 M 2a| 2935 224 215 21 36 0.84 B85 885 7.2 2.3 29 0.94 -3,0 0.026 96
GM 160 M 2b| 2940 285 28 27 49 0.86 895 895| 76 25 2.8 0.90 3.2 0.034 107
5 GM 160 L 2 | 2940 35 34 33 604  0.87 905 905 7.6 25 28  0.90 29 0.041 122
C. GM 160 L 2930 41 39 38 717 088 913 913| 7.3 2.4 27  0.87 28 0.051 140
GM 180 M 2 2950 415 40 39 71.5 088 91.0 910 76 25 28 0.90 21 0.064 164
C. GM 180 L 2940 56 54 52 o7 088 922 922 7.0 23 27  0.87 28 0.082 190
GM 200 L 2a| 2940 56 54 52 97 0.g8 918 91.7| 7.2 23 26 0.84 2.8 0.10 220
GM 200 L 2b| 2955 68 65 63 120 0.88 925 925| 7.7 25 26  0.84 28 0.13 240
C.GM 200 L 2 2960 82 78 76 145 090 93.0 93.0( B.0 26 26 0.84 28 0.15 275
GM 225 M 2 2960 82 78 76 145 090 93.0 93.0| 6.9 2.2 23 0.74 27 0.18 315
C.GM225 M 2 2965 100 95 92 177 090 933 932| 7.7 25 26 0.84 29 0.23 343
GM 250 M 2 2970 100 95 92 177 0.80 933 932| 68 22 24 0.74 25 0.32 390
C. GM 250 M 2 2970 134 128 123 241 090 939 939| 6.8 22 22 0.71 2.4 0.41 450
GM 280 S 2 2975 136 129 125 241 090 938 938, 7.0 2.3 23 0.74 26 0.50 540
GM 280 M 2 | 2970 161 152 148 289 0.91 940 94.0| 7.0 2.3 26  0.84 28 0.62 590
C. GM 280 M 2 | 2975 196 186 180 353 0.91 940 940| 7.3 24 22 071 24 0.74 840
GM 315 S 2 | 2980 186 186 180 353 0.91 938 938| 83 27 19  0.61 29 1.3 787
GM 315 M 2a| 2980 235 223 216 423 0.91 939 939| 75 24 1.9 0.61 28 1.5 895
GM 315 M 2b| 2980 280 266 258 513 092 944 944 7.4 24 1.8 0.58 25 20 1020
GM 315 L 2a| 2900 320 304 295 593 093 945 944| 75 24 20 0.65 24 22 1120
GM 315 L 2b| 2800 341 330 320 641 093 945 944 867 22 1.8 0.55 21 23 1150
GM 355 M 2a| 2980 438 416 401 801 091 950 950| 6.7 22 11 0.37 22 28 1310
GM 355 M 2b| 2975 545 518 499 1011 0.92 950 950 7.3 24 13 043 23 36 1460
GM 355 M 2c| 2980 610 580 563 1138 0.93 85.0 950| 8.0 26 1.3 0.43 23 4.2 1620
GM 355 L 2 2980 630 656 632 1282 0.92 951 950 8.0 26 1.3 0.43 23 47 1850

rs with dark base are within the limits of efficiency class (o CEMEP.



ATINGS AND PERFORMANCE

ed, Power Factor, Effi
‘Torque values are qu

ted

put
Type

ole, 1500 min”™

ciency, Locked-rotor current
oted at 400V, 50 Hz

Full-load data

Torque| Power
factor

Cos ¢

Efficiency | Locked-rotor

At | At
4/4 | 3/4

€FFD 3.phase, 400 V, 50 Hz. (Eurovolt)

current ratio
Iafly

Starting data

Locked-rotor

torque ratio
Ma/My

DOL. YA |D.O.L.

torque
ratio

Duty type : S1 (continuous)
Degree of protection : IP 55 (TEFV)
Insulation class : F (105K)

Temp. Rise : Class B (80K)

Breakdown| Moment
ofinertia | approx.

06| AGM 56  4a(1370 024 025 027 042 o086 537 58.6| 3.0 - 24 - 26 0.00011 2.7
09 LAGM 56 4b|1375 035 036 038 063 054 644 642 3.2 - 22 - 2.4 0.00012 28
12| AGM 63  4a 3.1 - 2.0 - 22 000017 32 i
18| AGM 63  4b 3.0 - 1.8 18 0.00021 a7 |
25 1380 081 081 o082 2.2 0.00040 49
AGM 71 4b| 1390 120 115 115 254 25 0.00054 se |
5| AGM 80  4a| 1365 160 160 155  3.90 2.0 0.00083 7.6
1370 210 200 200 520 2.0 0.0011 8.7
1380 270 260 255 7.0 768 76.7| 46 - 2.1 - '7;,_3___70m77_—$5-
1380 360 350 340 103 078 786 ?B.S' 4.5 - 22 - 2.3 0.0024 136
AGM 100 L 4a| 1400 530 510 520 15 077 813 812| 48 - o5 - | 26 oo 17.3
AGM 100 L 4b| 1405 660 645 635 204 081 829 82 5.4 - 2.2 - 2.4 0.0052 208
AGM 112 M 4 | 1420 870 820 820 27 082 847 847| 58 1.9 24 o078
i AGM 132 S 4 | 1430 118 113 11 3.7 082 862 862 58 19 24
AGM 132 M 4 | 1430 158 153 15 50 080 874 87.2| 60 19 25
lCAAGM 182 M 4 1445 189 18 175 595 082 B4 880 68 18 25
| GM 160 M 4 | 1455 225 215 2 722 084 8865 885 66 22 2.5
{ GM 160 L 4 | 1460 305 29 285 og 083 895 895 69 21 25
C.GM 160 L 4 | 1450 37 35 345 122 083 801 90.1| 62 20 23
| om1s0 m 4 1460 38 36 35 129 082 901 901 64 21 26
GM 180 L 4 | 1460 44 42 405 144 083 807 907 64 21 25
GM 200 L 4 | 1460 57 54 52 196 088 915 915 65 21 25 o081
[C.GM 200 L 4 /1465 69 65 64 241 088 921 821| 72 23 27 087
GM 225 S 4 1465 70 66 64 244 087 922 922| 63 20 24 078
GM 225 M 4 | 1465 84 BO 77 293 087 927 927 66 21 25  0.84
C.GM 225 M 4 1470 101 96 93 357 088 932 932 68 22 25 081
| oma2s0 m 4 1470 102 97 94 357 0.88 930 930 68 22 24 078 25 0.54 400
C. GM 250 M 4 | 1470 138 131 127 487 087 933 936 68 22 26 084 25 0.72 455
GM 280 S 4 | 1475 140 133 128 485 087 936 936 64 21 22 o7 2.4 0.90 530
GM 280 M 4 | 1480 166 158 152 581 088 939 939 72 23 24 077 26 1.1 810
C.GM 280 M 4 | 1480 204 194 183 710 087 840 940/ 65 21 22 o7 | 23 1.3 660
 GMas s 4 1480 205 195 183 710 087 940 940| 63 20 18 058 2.0 1.9 770
GM 315 M 4a| 1485 245 233 225  g4g 087 940 840 65 21 20 065 2.0 24 890
GM 315 M 4b| 1485 295 280 272 1029 088 943 942 71 23 20 065 2.3 3.1 1015
GM 315 L 4a| 1485 340 323 312 1190 088 944 943| 72 23 21 068 22 36 115
GM 315 L 4b| 1485 368 350 339 1288 087 944 943 75 24 23 075 | 24 3.9 1165
GM 355 M 4a| 1485 450 428 415 1608 088 958 958| 59 22 17 055 2.2 6.5 1450
GM 355 M 4b| 1485 560 532 515 2026 089 962 962| 73 23 16 058 2.0 8.1 1657
GM 355 M 4c| 1485 635 603 582 2283 088 963 963 73 23 18 058 2.0 9.4 1800 |
GM 355 L 4 |1485 710 675 650 2572 088 963 96.3| 72 23 22 o071 2.5 10 1965

th dark base are within the limits of efliciency class to CEMEP.
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ATING AND PERFORMANCE

eed, Power Factor, Efficiency, Locked-rotor current

d Torque values are quoted at 400V, 50 Hz

3-phase, 400 V, 50 Hz.(Eurovolt)
Duty type : S1 (continuous)

Degree of protection : IP 55 (TEFV)
Insulation class : F (105K)

Temp. Rise : Class B (80K)

Full-load data Starting data Breakdown| Moment | Weight

iy Speed Current Torque | Power | Efficiency | Locked-rotor | Locked-rotor l:;?it,e . ul'. A
tput factor current ratio | torque ratio inertia

Type In Mg | S8 g Iafly Ma/My My /My J B3
] A %
W min' | AL | OALE A N At polL.| YA |DOL.| YA kgn? | kg

380V | 400V, 415V 4/

pole, 1000 min’
0.18) AGM 71 6a| 920 060 061 062 187 064 67.0 3.6 . 1.8 - 2.2 0.00064 5.4
025/ AGM T1 6b| 910 083 083 085 262 066 65.3 36 - 2 - 23 0.00086 6.3
0.37| AGM 80 6a| 910 110 110 110 3.90 065 74.9 38 - 2 < 24 0.0017 8.1
0.55| AGM 80 6b, 890 150 150 150 580 073 723 37 - 1.8 - 2 0.0022 9.5
075 AGM 90 S 6 | 910 220 210 210 7.90 070 74.0 3.8 - 1.8 < 1.9 0.0029 1.4
11| AGM 80 L 6 | 915 310 300 300 115 0.69 76.8 3.9 - 19 . 2.1 0.0038 13.7
15| AGM 100 L 6 | 925 360 350 360 155 0.77 76.9 46 & 2 = 22 0.0084 19.4
22 AGM 112 M 6 940 530 510 500 224 0.75 82.6 4.6 - 21 - 2.4 0.013 26.5
3 AGM 132 S 6 | 945 700 690 680 305 076 82.6 55 18 22 om 24 0.022 38
4 AGM 132 M 6a| 940 940 900 880 41 0.78 826 47 15 2 0.65 24 0.028 43.5
55| AGM 132 M 6b| 945 13 123 12 556 0.76 84.4 5 16 23 075 23 0.043 49.6
7.5 GM 160 M 960 16 152 143 746 082 87.1 6.4 21 24 077 29 0.079 115
1 GM 160 L 955 23 22 215 110 0.83 86.6 T 22 25 081 3 0.11 131
5 GM 180 L 960 30.5 29 28 149 0.83 89.7 6.2 2 22 0 2.7 0.16 187
8.5 GM 200 L 6a| 970 38 36 a5 182 0.83 896 6.2 2 21 068 29 0.21 216
2 GM 200 L 6b| 975 45 43 41 216 0.82 80.5 7.3 24 23 075 34 0.26 240
0 GM 225 M 6 | 970 61 58 56 204 0.82 91.0 5.9 19 31 A 23 0.57 330
7 .GM 225 M6 | 880 75 71 69 363 0.82 916 6.2 2 26 084 24 0.71 365
7 GM 250 M6 | 970 75 71 63 364 0.82 916 45 15 22 071 1.8 0.77 400
5 . GM 250 M 6 975 90 88 83 441 0.82 91.8 6.8 22 25 0.81 21 0.99 450
5 GM 280 S 6 | 980 93 90 85 439 0.80 91.8 5.4 18 26 084 1.9 1.2 530
5 GM 280 M 6 885 113 107 104 533 0.80 92.7 59 1.9 3 0,97 21 1.5 605
5 .GM 280 M 6 | 985 150 143 138 727 0.81 933 58 19 27 087 1.9 16 700
5 GM 315 S 6 | 985 146 139 134 727 0.83 933 6.6 21 2 0.65 21 33 740
0 GM 315 M 6a| ©85 175 166 161 873 0.85 925 66 21 2 0.65 21 4.1 850
0 GM 315 M 6b| 990 208 198 191 1061 0.85 945 7 23 22 o7 23 5.4 975
2 GM 315 L 6 | 890 247 235 227 1273 0.86 942 & 19 1.9 061 1.9 6.4 1040
0 GM 355 M 6a| 990 305 290 281 1543 0.84 946 6.5 21 1.9 061 21 7.1 1350
0 GM 355 M Bb| 990 380 361 350 1929 0.85 94.4 6.8 22 24 078 23 8.9 1540
0 GM 355 M 6c| 990 474 450 431 2388 0.85 94.5 6.1 21 1.7 0.55 2 " 1720
5 GM 355 L 6 | 990 600 570 550 3038 0.84 94.5 6.8 22 19 061 2 13 2100




3-phase, 400V, 50 Hz.(Eurovolt)
Duty type : S1 (continuous)

Degree of protection : IP 55 (TEFV)
Insulation class : F (105K)

Temp. Rise : Class B (80K)

ATINGS AND PERFORMANCE

2ed, Power Factor, Efficiency, Locked-rotor current
| Torque values are quoted at 400V, 50 Hz

Full-load data Starting data Breakdown| Moment | Weight
ed Speed Current Torque | Power | Efficiency | Locked-rotor | Locked-rotor HM_H__.“_W . T
put factor current ratio | torque ratio inertia
L In iy [CBR 5 Ma/My M, M, J B3
o A %
v min' | AU | AU AL Ny At IpOL.| YA |DOL| YA kgn? kg
380V | 400V | 415V 4/4
ole, 750 min’"
.08 AGM 71 Ba| 680 0.41 0.41 0.42 1.3 054 58.2 23 - 1.7 - 1.9 0.00064 5.4
.12 AGM 71 8b| 670 0.60 0.60 0.62 1.7 0.49 58.4 22 - 1.9 - 2 0.00086 6.3
18| AGM 80  8a| 695 085 030 092 25 047 62.0 3 - 2.8 . 3 0.0017 8.1
.25| AGM 80 8b| 680 115 1.14 1.18 35 049 64.8 29 - 26 - 28 0.0022 9.4
37| AGM 90 S 8 | 690 135 133 137 51 059 68.5 3.2 - 1.8 - 2 0.0029 1.3
55 AGM 90 L 8 | 670 1.90 1.82 1.85 7.8 061 71.4 3 - 1.4 - 17 0.0038 135
.75 AGM 100 L Ba| 700 2.45 2.40 2.40 105 0.61 74.0 34 - 1.8 - 21 0.0062 17.4
AGM 100 L 8b| 680 345 3.30 3.30 154 066 72.9 32 - 1.7 - 1.8 0.0084 19.3
5 AGM 112 M 8 700 4.50 4.40 4.20 205 063 77.6 36 - 1.9 - 22 0.013 26.5
AGM 132 S 8 700 570 5.40 5.30 30 0.74 79.0 38 12 21 0.68 24 0.024 35
, AGM 132 M 8 690 770 7.30 7.20 415 074 79.9 36 1.2 22 0.71 2.2 0.033 43
GM 160 M 8a| 710 9.60 9.10 9.00 538 076 84.0 4.8 1.6 21 0.68 2.4 0.060 97
1) GM 160 M 8b| 720 13.2 12.5 12.3 73 0.75 84.4 5:3 1.7 22 0.71 27 0.083 107
5 GM 160 L 8 715 18 17 16.8 100 0.74 86.3 58 1.9 2.4 0.77 29 0.12 138
GM 180 L 8 | 720 25 24 235 146 076 869 | 68 22 27 087 3 0.20 180
GM 200 L 8 | 725 33 315 308 197 077 88.9 6 19 21 068 2.9 0.29 234
GM 225 S 8 7256 395 375 37 244 0.79 89.6 58 1.9 2 0.65 27 0.43 265
GM 225 M 8 | 725 47 45 44 230 080 88.7 5.8 19 2 0.65 26 0.52 310
GM 250 M 8 | 735 62 59 58 390 080 91.4 6.1 2 18 058 26 0.92 405
GM 280 S 8 | 730 77 73 72 484 0.80 91.3 47 15 2 0.65 2 13 500
, GM 280 M 8 730 90 86 B4 589 0.81 92.9 4.9 16 1.8 0.61 1.8 16 565
| GM 315 S 8 | 740 110 105 103 710 081 93.7 57 18 18 058 19 33 740
, GM 315 M 8a| 740 153 145 142 968 0.81 92.7 59 1.9 1.9 0.61 2 4.1 850
GM 315 M 8b| 740 180 171 168 1162 0.81 93.6 6.2 2 1.9 0.61 2 54 975
GM 315 L 8 740 220 209 205 1420 0.81 93.6 6.5 2.1 1.9 0.61 2 6.4 1040
, GM 355 M 8a| 740 275 261 256 1704 0.77 945 6 1.9 1.9 0.61 2 71 1350
GM 355 M 8b| 740 325 309 302 2065 0.79 94.2 6 19 1:9 0.61 2 8.9 1540
GM 355 M Bc| 740 408 388 380 2581 079 94 4 6 19 18 061 2 1 1720
GM 355 L 8 740 500 475 458 3226 0.79 94.5 6 1.9 1.9 0.61 2 13 2100
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OPTIMAL VECTOR CONTROL OF THREE-PHASE INDUCTION MACHINE
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\BSTRACT

"his paper presents the optimal solutions of the induction
notor (IM) fluxes and currents that minimize the total
nergy of the motor. A second order model based on
ector control approach relating motor fluxes (states) and
urrents (controls) is considered. Optimal state and
ontrol trajectories of IM are obtained by solving
Igebraic Riccati equation. In addition, the simulation
esults for different weight are presented. Also this paper
onsiders and compares between two cases based on the
econd order model.

(EY WORDS
nduction machine, vector control, optimal control.

. Introduction

“he Induction motors (IM) for many years have been
egarded as the workhorse in industry.

Recently, the induction motors were evolved from
eing a constant speed motors to a variable speed. In
ddition, the most famous method for controlling
aduction motor is by varying the stator voltage or
requency. To use this method, the ratio of the motor
oltage and frequency should be approximately constant.
Vith the invention of Field Orientated Control [1-12, 17-
0], the complex induction motor can be modeled as a DC
rotor by performing simple transformations.

These transformations are known as the abc-dg
-ansformations, where the stator currents are transformed
ato two dc currents using Clarke transformation. The two
c currents are then transformed into a rotating reference
rame using Park transformation.

Transforming the stator currents allows the motor to be
10delled as a DC motor and not a complex three-phase
10tor.

Using the vector control approach, several methods
ave been proposed in the literature to control the IM, for
xample, H. Zidan et al successfully applied the
r0del, section 3 formulate the optimal control problem of
1e induction motor modeled by vector control. Section 4
resents the two cases based on the linear model that have
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estimation method to control the induction motor drives
without using speed sensors; they used simple speed
estimation method for IM drive at low speed, this method
uses the current and the input voltages in closed loop for
rotor parameter estimation [1].

While, B. Hovingh, et al presented an algorithm to
estimate the rotor’s speed and torque from the terminal
voltage and input current to the motor. They showed that
measurement of the stator voltage and currents are
sufficient to determine the rotor position, speed and
torque of an induction motor during any conditions,
whether transient or steady state. Their work is being
performed to analyze the response of a Field Orientated
Control system when the estimated waveforms are used as
an input into the control loop [2].

On the other hand, Jose Ramirez and Carlos Canudas
de Wit presented experimental results of a nonlinear
torque-flux optimal control for induction motor drives.
This controller minimizes the stored magnetic energy and
the coil losses, while satisfying torque tracking control
objectives [3].

In addition, H. Rasmussen used an adaptive approach
leading to a completely new method called Field Angle
Adaptation (FAA). The new contribution to the
conventional current control system in rotor field oriented
dg-coordinates is a signal added to the field angle in the
transformation from rotor field coordinates to stator fixed
coordinates. This signal adapts the field angle estimate to
the correct rotor field angle [4].

In this paper, the optimal control method is applied to
induction motor modelled by vector control or field
oriented control (FOC). Based on the second order model
for induction motor, which presented in [5, 7], two cases
have been considered in this paper. The optimal controls
and the optimal states of each case are obtained using the
algebraic Riccati equation. To show the effectiveness of
the proposed method simulations results are shown in this
paper.

The paper organized as follows: Section 2 reviews the
vector control and induction motor’s second order linear

been treated and section 5 shows the simulation of both
cases. Finally, section 6 concluded this paper.



.. Vector control and induction motor model
1 Direct and Quadrature axis transformation (d-q)

"he vector control technique uses the dynamic equivalent
ircuit of the induction motor, and this technique enables
he induction motor to be controlled in a method similar
> DC motor [2]. The conversion of three-stator currents
nto two DC currents enables the speed and torque of the
notor to be calculated in manner similar to DC motor
figure 1). The direct and quadrature axis transformation
abc-dq) converts a three-phase signal of three different
ectors in two dimensional frame using Clarke and Park
ransformations [2, 7].

Figure 1: 3-phase to dq equivalents

A d-q axis transformation eliminates the mutual
1agnetic coupling of the phase winding, making
ragnetic flux linkage of the current are independent to
ach other.

The transformation from three-phase system to two
hase system and vice versa is as given in equations (1)
nd (2), respectively [6-9]:

iy, 5|08 0 cos(0-2) cos(@-)i,

iyl= 3 sinf sin(@—2) sin(@-4)| i,

P I S 5
_md

i, cos 8 sin @ i,

i, |=|cos(@-2=) sin(@-2) 1{iy,

I, cos(f—2) sin(@-4=) 1) i, @

Moreover, the stator voltages are related to the d-q
otating frame of induction motor (IM) as given in
quation (3):

'vsq] 2 [cosﬂ cos(0-2) cos(o-4= ] Ve

== sin@ sin( ——25’-) Si]'l(e-;‘sl b

3

_v.\'d
s¢

3

Where i,,i,,i, are the stator currents in abc frame,
ViasVay» V,c are stator voltages in abc frame, 7,7, are

the stator currents in dq rotating frame, and Vegs
stator voltages in dq rotating frame, & : the phase angle
between rotating frame and stationary frame.

VYV are

2.2 Induction motor model

Figure 2 shows the d-q equivalent circuits for a three
phase symmetrical squirrel cage induction motor in
arbitrary rotating frame with zero sequence component
neglected {6, 7, 9, 10].

From the dynamic equivalent circuit, the induction
motor parameters can be expressed in matrix equation (4),
assuming that the rotor bars in squirrel cage induction
motor are shorted out and the rotor voltages equal zero.

Ve | | R+PL oL pL, oL, |l
Vo | | —®L,  R+pL —a L pL,  |is
of| pL, (@-a), R+pL (a-alL|i,
0) [Ho-a) ph, -B-0), R+pL |i,
“4)
Where R ,R, are the stator and the rotor resistance
per phase respectively, L _,L are the stator, and the

d
rotor inductance per phase, respectively, p ="'1;

operator, @,,®, are synchronous and rotor speeds
respectively.

(a) Equivalent in g-axis

R O L, L, lo-o )yq R

(b) Equivalent in d-axis
Figure 2: Dynamic equivalent circuit for induction motor.

Moreover, the rotor flux linkages are given by equation (5
& 6):



Vo | _[iw ix| L
_W dr ldr lds Lm
solving for iqr sf gy We obtain:
1
igr ]z['//qr Igs ] L, ©)
Jar | (Yar g )| Zim
L,

)ubstituting equation (5) in equation (4) and using the
quation (6), the following state equation model can be

btained [7]:
-%']= "R _(w'_w"')[“’v'JJ,L—"'R [iq,]
Vol @,-0,) -% (ol L "l

R

Q)
iquation (7) represents a second order model for the
nduction motor in terms of the flux parameter and the
urrents. This equation can be rewritten in a compact
ormas: X = Ax+ Bu.

Where  x= [xl x2]T = [z//q, y/d,]T (Flux
omponents), and ¥ = [u, uz]T = [iq, id,]’ (Current
omponents).

l. Optimal Control problem

"he standard theory of the optimal control is presented in
14,15,16}. For linear time invariant system with state
ector (x) and control vector (), the optimal control
roblem is given by:

'ind the optimal control vector u* that minimizes the
rerformance index

iy

]=;—I(erx + u” Ru )it ®)
4]

'ubject to state equation constraints

x(t) = Ax (1) + Bu (¢t) ()

Where Q is a positive semi-definite real symmetric
tate weighting matrix and R is positive definite real
ymmetric control weighting matrix.

The choice of the element Q and R allows the relative
veighting of individual state variables of fluxes and
ndividual control inputs of current components as well as
elative weighting state vector (fluxes) and control vector
current components) against each other.

In case of the time invariant system A, the optimal
ontrol feedback matrix K results in constant —gain state

feedback comparable to muitivariable P- controller with
currents.

It is well known that the optimal state feedback control
that solves this problem is given by

u (x)=—-Kx (1) (10)
And matrix gain K is given by
K=R"'B'P an

For the case of the time invariant system, and #f=oo the
optimal control feedback gain matrix K is constant. And P
is the solution of the algebraic Riccati equation

A"P+PA-PBR'B"P+Q=0 (12)

And P>0, A-BR'B"P=(A-BK) stable (all
eigenvalues in the open left half-plane) [13].

For our problem we consider the following
performance index:

T=1[lw, 0w, +i Ri (13)
1]

which minimizes total energy in the induction motor
which is the sum of the stored magnetic energy in the
inductance, the dissipated energy in the rotor and stator
resistances, the dissipated energy due to core losses
(Foucault currents and magnetic hysterics), and
mechanical energy [11, 16, 17].

4. Problem Formulation

Based on the second order model of the induction motor
shown in equation 6, we will consider the following two
cases:

e Case I: The frequency difference between
the synchronous speed and the mechanical
speed [5, 20], ie. o -0, =0. Therefore,

S
equation (7) become
N R RN
[."’]= "L {"'}*—"’Rr[."‘] (14)
Var 0 -ZiWVal L i
R,

And the optimal control problem is to determine the
optimal feedback control vector [iy is), that minimizes
the performance index

J = %Q](W,TQW, i Ri as)
0



ubject to state equation (14).
This problem is solved using the optimal control
=chnique presented in section 3.

Case II: The difference between the
ynchronous speed and the mechanical speed is
iven by:

Vg — W :sl.a)s (16)
Where sl: represent the induction motor slip [7, 18].
By substituting (16) into equation (7) will get:

L

s *slms .

W_QF }: R, {WW }L Ly R, |:’_a's }

Y ar sl _ Ly \|\var L, Tds
& R

»
(17)
And the optimal control problem is to find the optimal
cedback control vector that minimizes (15) subject to
17).
\Iso, this problem is solved using the method presented
1 section 3.

. Simulation

‘o show the solution of the two problems given in the
revious section, a simulation program using MATLAB
nd SIMULINK is implemented. Different weighting
1atrices have been considered.

q, 0 n 0 . .
0= and R= with  their
0 g, 0 =

igenvalues ¢,,g, =0 ,and 1,7, > 0.

The simulation has been performed using five sets of
) and R; ¢q,,9,=0.010.1110,100,
.1 =0.01,0.1,1,10,100. respectively.

In addition, we show the simulation of the rotor speed
iven by [19]:

and

z°L

m

i)m =
1L

r

. : F z,
(I.\‘qwm o lm‘ll”rq ) -y, 7 [; (18)

I

Where - is the number of the poles of the induction
notor, 7 is the moment of inertia, F is the viscous friction
oefficient, 7} is the torque load.

Figure 3 shows the simulation result of (case I)
resented in section 4. Figure 3.a shows the state
eedback control vector, figure 3.b shows the states, and
igure 3.c for the motor speed under load torque 1.5 Nm,
ated speed =1440 rpm, z= 2 poles, R,=1.15 O, R,=1.44 Q,
~0.144 H, L=L= 0.156 H, /= 0.013 kmm?
=().002Nm.s/rad and initial states [-5 -5] weber.
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While Figure 4 shows the simulation result of the (case
IT) of section 4. Where figure 4.a shows the state feedback
control vector, figure 4.b shows the states, and figure 4.c
for the motor speed under load torque 1.5 Nm and with
same previous motor parameters.

(b)
()
Figure 3: Case [ Simulation
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Figure 4: Case Il Simulation

From the previous simulation, we noticed that
changing the weighting matrices do not effect the optimal
control or the optimal states.



). Conclusion

n this paper, we obtained the optimal trajectories of states
IM fluxes) and controls (IM currents). These trajectories
re obtained by minimizing the quadrature performance
neasure or total energy of the induction motor.

The simulation is carefully done to obtain the controls,
tates trajectories using matlab and simulink programs.

Using different state and control weighting matrices (Q
nd R) didn’t affect the response as shown in the figures
3a, 3b, 4a, 4b), so that the speed response wasn’t affected
oo as shown in figures (3c and 4c).

Moreover, the speed responses of the different cases
wesented in section 4 are not different as shown in figures
3c and 4c).
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