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ABSTRAK

Kata Kunci: Motor Induksi Satu Phasa, Torsi, Sinusoidal PWM Inverter, Motor
Kapasitor

Torsi awal adalah salah satu masalah dari suatu pengoperasian motor induksi
satu phasa, terlebih apabila motor tersebut di suplai oleh sinusoidal PWM Inverter.
Dalam skripsi ini menjelaskan analisa perbandingan torsi starting dan running motor
induksi satu phasas jenis kapasitor yang di suplai oleh sinusoidal PWM Inverter.

Analisa dilakukan dengan pendekatan matematika untuk mengetahui
perbedaan karakteristik torsi starting dan rumning motor induksi satu phasa yang
mennggunakan starting kapasitor, running kapasitor dan start-running kapasitor. Di
dalam skripsi ini menjelaskan 3 macam metode starting dan running motor induksi
satu phasa yang di suplai sinusoidal PWM Inverter yang mana hasilnya menunjukkan
motor start-running kapasitor mempunyai nilai torsi start, torsi maks, dan torsi
breakdown yang lebih besar.

Untuk indeks modulasi=0.5 , nilai torsi starting, torsi maks, dan torsi
breakdown untuk motor starting kapasitor sebesar 0.0098 Nm, 0.078 Nm, dan 0.08
Nm. Untuk motor start-running kapasitor sebesar 0.017 Nm, 0.144 Nm, dan 0.148
Nm. Sedangkan untuk motor running kapasitor sebesar 0.002 Nm, 0.018 Nm, dan
0.02 Nm. Untuk indeks modulasi=1 , nilai torsi starting, torsi maks, dan torsi
breakdown untuk motor starting kapasitor sebesar 0.018 Nm, 0.157 Nm, dan 0.168
Nm. Untuk motor start-running kapasitor sebesar 0.026 Nm, 0.285 Nm, dan 0.3 Nm.
Sedangkan untuk motor running kapasitor sebesar 0.003 Nm, 0.035 Nm, dan 0.04
Nm.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Penggunaan 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, kipas angin dan banyak lainnya. Untuk
motor induksi satu phasa tidak bisa menstart sendiri (self starting) melainkan
harus dibantu dengan penggunaan capasitor..

Simulasi komputer sering dipilih untuk mempelajari kinerja peralihan dan
kendali atau untuk mencoba rancangan — rancangan konseptual. Simulasi dapat
sangat membantu dalam menambah pemahaman terhadap tingkah laku dinamik
dan interaksinya yang sering kali tidak nampak dalam teori yang dibaca .

Dengan menggunakan bantuan sofiware MATLAB versi 7.0 kita dapat
menganalisa kelakuan torsi pada motor dari persamaan matematika motor

yang telah diketahui.



1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang diatas maka permasalahan yang timbul adalah
membandingkan karakteristik torsi starting dan running motor induksi satu fasa
jenis kapasitor yang disuplai sinusoidal PWM inverter dengan software
MATLAB 7.0 sehingga perbandingan kecepatan dan torsi, dapat diketahui,

sehingga skripsi ini mengambil judul:

ANALISIS KARAKTERISTIK TORSI STARTING DAN RUNNING
MOTOR INDUKSI SATU FASA JENIS KAPASITOR MENGGUNAKAN
SINUSOIDAL PWM INVERTER DENGAN SOFTWARE MATLAB

DI LABORATORIUM KONVERSI ENERGI ELEKTRIK ITN MALANG

1.3. Tujuan Pembahasan

Tujuan pembahasan skripsi ini adalah untuk menganalisa dan
membandingkan karakteristik torsi starting dan running motor induksi satu fasa
menggunakan start kapasitor, run kapasitor, start-run kapasitor yang disuplai

oleh sinusoidal PWM inverter, dengan menggunakan program MATLAB 7.0.

1.4. Batasan Masalah
Agar pembuatan skripsi ini lebih terarah sesuai dengan tujuan dan judul

yang ada maka permasalahan dibatasi oleh beberapa hal sebagai berikut :



a. Analisis dilakukan pada Motor Induksi Satu Fasa Jenis Kapasitor
start-Run, Kapasitor Run, Kapasitor Start, FUIIKAWA / DB-123,
100 Watt, 220 Volt, 1,9 Ampere, Cos ¢ 0,83, 50 Hz, 2800 rpm.

b. Metode starting dan running yang digunakan adalah metode metode
start kapasitor, run kapasitor, start-run kapasitor yang disuplai
oleh PWM Inverter.

c. Membandingkan karakteristik kecepatan dan torsi dengan
menggunakan metode-metode tersebut.

d. Indeks modulasi PWM Inverter diatur konstan yaitu dengan nilai
0.5 dan 1.

e. Pengujian dilakukan di laboratorium Konversi Energi Elektrik ITN

Malang

1.5. Metodologi Penelitian
Dalam melakukan penulisan proposal skripsi ini metodologi 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 Dengan Bantuan MATLAB
versi 7.0

e. Menganalisa hasil Simulasi

f. Menarik Kesimpulan.

1.6. Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan skripsi ini tersusun sebagai berikut :
BABI : PENDAHULUAN, berisi tentang latar belakang, rumusan
masalah, tujuan penulisan, batasan masalah, metodologi

penelitian, dan sistematika penulisan.

BAB II : TEORI DASAR, berisi tentang teori mesin induksi secara
singkat dan juga membahas pengujian motor induksi guna

mendapatkan parameter-parameter motor.

BAB III : STARTING DAN RUNNING MOTOR INDUKSI SATU
FASA JENIS KAPASITOR MENGGUNAKAN SPWM
INVERTER, membahas tentang tiga macam metode starting
dan running pada motor induksi satu fasa yang disuplai SPWM

Inverter.



BAB IV

BABYV

: PENGUJIAN DAN ANALISA HASIL SIMULASI, berisi
tentang analisa penentuan parameter motor induksi satu fasa
dan simulasi perbandingan torsi dan kecepatan motor induksi

satu fasa jenis kapasitor saat starting dan running dengan

SPWM Inverter.

PENUTUP, memuat intisari hasil pembahasan yang
berisikan kesimpulan dan saran yang dapat digunakan sebagai

pertimbangan untuk pengembangan penulisan selanjutnya.



BAB I

TEORI DASAR

2.1. Pengertian Umum

Diantara semua jenis motor listrik, baik arus searah maupun arus bolak-balik
maka motor induksi adalah jenis motor yang paling banyak di gunakan. Disebut
motor induksi karena energi listrik tidak di salurkan secara langsung ke rotor
(kumparan rotor tidak mempunyai hubungan langsung dengan sumber listrik).
Rotor tidak menerima energi listrik secara langsung melainkan menerima energi
listrik berdasarkan induksi magnet dari kumparan stator.

Motor induksi satu fasa banyak digunakan terutama untuk aplikasi yang
memerlukan daya keluaran yang rendah. Hal lain yang mendukung digunakannya
motor induksi satu phasa adalah karena bentuknya yang sederhana, ukurannya
kecil dan ﬁarga yang relatif murah. Masalah utama yang berhubungan dengan
desain motor induksi satu phasa adalah tidak adanya medan putar seperti halnya
motor induksi tiga phasa. Karena hanya ada satu phasa pada belitan stator, medan
magnet pada motor induksi satu phasa tidak berputar, tetapi hanya menimbulkan
medan pulsasi saja yang berada pada posisi yang tetap, bukan medan yang
berputar terhadap ruang. Karena tidak ada medan magnet putar pada stator maka

motor induksi satu phasa tidak mempunyai torsi awal.



2.2. Medan Pulsasi Ganda Pada Motor Induksi Satu Phasa

Struktur motor induksi satu phasa sama dengan motor induksi tiga phasa
jenis rotor sangkar, kecuali kumparan statornya yang hanya terdiri dari satu phasa.
Seperti telah diketahui kumparan stator tiga phasa bila di hubungkan dengan
sumber tegangan bolak-balik akan menghasilkan suatu medan magnet yang
berputar terhadap ruang. Medan putar inilah yang pada dasarnya menjadi prinsip
motor induksi. Tidak demikian halnya dengan motor induksi satu phasa, karena
belitan stator dari motor induksi satu phasa disupply oleh sumber tegangan bolak-

balik yang sinusoida, tegangan bolak-balik yang sinusoida akan menghasilkan
fluksi yang sinusoida pula (e =44 dt)' Fluksi yang sinusoida ini hanya

menghasilkan fluksi (medan) pulsasi saja dan bukan fluksi yang berputar terhadap
ruang, dengan demikian dapat ditarik kesimpulan sebenarnya fluks yang
dihasilkan oleh kumparan fasa tunggal merupakan fluks dengan dua komponen,
yaitu komponen fluks arah maju dan komponen fluks arah mundur.

Kedua komponen fluksi tersebut bergerak berlawanan arah dengan
kecepatan sudut (a)t)yang sama ,sehingga kedudukannya terhadap ruang seolah-
olah tetap. Kedua komponen fluksi yang berlawanan arah tersebut tentunya akan
menghasilkan torsi yang sama besar dan berlawanan arah pula (arah maju dan

arah mundnr) seperti terlihat pada gambar 2.1. berikut.
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Gambar 2-1.
Torsi Pada Motor Induksi 1 Phasa (%]

Torsi resultan yang dihasilkan oleh kedua komponen torsi tersebut pada
dasarnya mempunyai kemampuan untuk menggerakkan motor dengan arah maju
dan mundur. Tetapi pada keadaan start kemampuan motor untuk maju sama besar
dengan kemampuan gerak mundurnya, oleh sebab itu motor tetap diam saja.
Apabila dengan suatu alat bantu dapat diberikan sedikit torsi maju, maka motor

akan berputar mengikuti torsi resultan maju dan demikian pula sebaliknya

2.3  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 :
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).
e Xuf2  Ryf2 X2 R,2
4  Forward < I L
rota?irr:; field R2 2 3X2 S Ry(Is,,)2s,,)
i 1
vlh
X2 R,f2 X2 Ry2
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® 1

Gambar 2-2.
Rangkaian Ekivalen Motor Induksi Satu Fasa (%]

Dimana:
Vsta : Tegangan Input pada Motor ( Volt)
Xsta : Reaktansi Stator ( Ohm )
Rsta : Resistansi Stator ( Ohm )
Rc : Resistansi Inti (Ohm )
Xm  :Reaktansi Bersama Stator dan Rotor
Xrot : Reaktansi Rotor ( Ohm )
Rrot :Resistansi Rotor ( Ohm )
S : Slip
I'pos : Arus Pada Putaran Medan Maju ( forward )

Ineg : Arus Pada Putaran Medan Mundur ( reversing )



2.4  Parameter-parameter Pada Motor Induksi Satu Phasa
Penurunan model dari parameter-parameter biasanya ditentukan
berdasarkan unjuk kerja ( performance) yang terukur dari motor. Beberapa
parameter biasa diukur secara langsung seperti resistansi belitan utama dan belitan
tambahan, serta impedansi eksternal belitan tambahan. Parameter-parameter
lainnya atau sisanya ditentukan dengan menyelesaikan persamaan non-linear yang
diperoleh dari perhitungan hasil dari beberapa pengujian motor induksi satu phasa.
Pendekatan yang digunakan disini adalah dengan mendapat parameter yang
didapat dari pengukuran secara langsung, kemudian mencari beberapa nilai
parameter sisanya yang merupakan harga yang terbaik dan sesuai dengan unjuk
kerja dari motor itu sendiri.
» Parameter-parameter yang dapat diuji secara langsung

= Resistansi kumparan utama ( Rim)

= Resistansi kumparan bantu ( Ris )

* Induktansi kumparan utama ( Lim )

® Induktansi kumparan bantu ( Lis )

> Parameter unjuk kerja motor induksi

= Effisiensi

= Power faktor (cos ¢ )

= Tegangan suplai ( Vs)

* Torsi start

= Arus belitan utama ( Imain )

"  Arus belitan bantu ( Jaux )
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s Kecepatan putaran

2.5  Pengujian Untuk Penentuan Parameter Motor Induksi Satu Phasa
Dengan mengaplikasikan beban pada motor induksi satu phasa, secara
langsung dapat dibaca output, input, kecepatan dan arus. Dari bacaan ini efisiensi,
rugi, torsi dan faktor daya dapat diperoleh. Karena motor jenis kapasitor biasanya
memiliki rating yang kecil, maka bacaan langsung ini dari metode biasanya dapat
diperoleh unjuk kerja dari motor. Bagaimanapun untuk tujuan pemeriksaan desain
dan perhitungan dalam penyelidikan performansi, sangatlah penting untuk
membuat berbagai macam pengujian untuk mempertimbangkan konstanta

mesin/parameter. Pengujian yang dilakukan adalah sebagai berikut:

2.5.1 Pengujian Langsung

Pengujian langsung merupakan pengujian awal dari suatu motor induksi satu
phasa, dengan menggunakan LCR Meters untuk mengetahui nilai/ukuran dari
impedansi pada masing-masing kumparan stator yang meliputi resistansi
kumparan utama (Rim), resistansi kumparan Bantu (Ris), induktansi kumparan
utama (Lim), induktansi kumparan Bantu (Lis). Besarnya nilai kapasitor yang

digunakan oleh motor juga dapat diukur menggunakan LCR Meters ini.
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2.5.2 Pengujian Rotor Tertahan

Pengujian rotor tertahan dipergunakan untuk memperoleh parameter
tegangan input (Volt), arus (Ampere), dan daya (Watt) yang dilakukan dengan dua
kali pengujian.
a.Pengujian pertama, diukur pada kumparan utama yang mana kumparan
bantunya tidak dihubungkan dengan pengujian seperti yang terlihat pada gambar
berikut:

Kumparan
bantu

A O\
@, U

: - [

S

1
|

Rotor Ditahan

Gambear 2-3
Rangkaian Pengujian Rotor Tertahan Pada Kumparan Utama

b. Pengujian kedua, diukur pada kumparan Bantu yang mana kumparan

utamanya tidak dihubungkan dengan rangkaian pengujian sebagai berikut.
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Kumparan
bantu

Rotor Ditahan

Gambar 2-4
Rangkaian Pengujian Rotor Tertahan Pada Kumparan Bantu
Pengujian ini tidak diijjinkan untuk menggunakan tegangan penuh, karena
pada kondisi rotor tertahan arus singkat yang berlebihan akan menimbulkan efek
panas, untuk itu disarankan tegangan yang digunakan sekitar 40% dari tegangan

normal.

2.5.3 Pengujian Tanpa Beban

Pengujian ini dibuat untuk tingkat tegangan yang hanya dilakukan untuk
membangkitkan kumparan utama daya input (Watt), tegangan (Volt) dan arus
(Ampere) diukur. Pengujian tanpa beban dengan cara memberikan tegangan
suplai pada motor dan rotornya dibiarkan berputar secara bebas. Pengujian ini
menggunakan alat Bantu Ampere meter, Watt meter, dan Volt meter.

Pada kondisi tanpa beban, dimana torsi beban harus nol berlaku persamaan

Dimana : S = Kecepatan Tegangan
R2= Resistansi Rotor

Xo= Reaktansi Tanpa Beban
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Kumparan
utama

ROTOR Kumparan
Start

Gambear 2-5
Rangkaian Pengujian Motor Tanpa Beban

Ini menunjukkan fakta bahwa percobaan diketahui dengan baik. Kecepatan
tanpa beban dari motor induksi satu phasa tidak mempunyai kecepatan sinkron
sebagai kasus ideal untuk mesin phasa banyak sesungguhnya kecepatan tanpa
beban dari motor satu phasa lebih kecil dari apa yang sering dinyatakan dalam
contoh teori karena efek perlambatan selanjutnya dari rugi sumbu start, demikian
halnya dengan rugi gesekan dan angin.

Kecepatan ideal tanpa beban adalah:

2.7.4 Pengujian Nilai Perbandingan
Pengujian nilai perbandingan kumparan hanya dilakukan untuk motor
kapasitor apabila diinginkan untuk memperoleh nilai rugi, dengan rangkaian

pengujian sebagai berikut:
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f Lo

Gambar 2-6
Rangkaian Pengujian Nilai Perbandingan

Apabila perbandingan kumparan sudah diketahui dari desain motor maka
pengujian tidak perlu dilakukan. Pengujian ini dapat dilakukan dengan cara
menjalankan motor dengan harga tegangan Em yang hanya dinyatakan untuk
kumparan utama dan pengukuran tegangan kumparan Ea (motor dalam keadaan
tanpa beban).

Mengesetkan Ea’ berubah-ubah dipilih kurang lebih 18% dari Ea. Pada
kumparan Bantu motor dibiarkan berjalan tanpa beban kemudian tegangan induksi
pada kumparan utama yang mana kita sbut Em’ diukur.

Perbandingan kumparannya:

a=‘/ B B (2-3)
Em' Em

Dari parameter pengujian diatas maka akan diperoleh parameter baru dari

mesin motor untuk analisa berikutnya dengan tahapan metode perhitungannya

sebagai berikut:
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> Langkah pertama

Untuk perkiraan awal, diasumsikan sebagai rangkaian

ekivalen motor seri sederhana

v,
Zo =t (2-4)
I L
W,
RE = —E .ot nasenssee e sss ettt (2-5)
h
Ry MRE- R cooeeeeeertesrsstrsessrensissssssessaessassssssessesens (2-6)
D R VA S -7

Dimana: Ze = Impedansi hubung singkat

Xe = Reaktansi hubung singkat
Re = Resistansi hubung singkat
Ri1 = Resistansi stator

R2 = Resistansi rotor

WL = Daya input

IL = Arus line

VL = Tegangan line

Jika rektansi magnetic diasumsikan sama untuk sumbu start dan sumbu

utama maka:

Dimana: Xo = Reaktansi tanpa beban

Vn = Tegangan tanpa beban
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In = Arus tanpa beban
» Langkah kedua
Untuk lebih akuratnya perhitungan, kehadiran dari cabang
maknetik yang diparale] dengan rangkaian rotor harus

disertakan dalam perhitungan berturut-turut yang akan

diperlukan
O (2-9)
Xo
Dimana: Kr = Koefisien kopling nyata
Untuk arus magnetic tanpa beban diketahui:
In
1 oemain = R (2-10)
1+
2-Kr

Untuk komponen sumbu start kemudian seperti dibawah ini:

Kr
= X1 main +eereeeerereseresssese et aaens 2-11)

magcross 2 Kr
Atau dengan pengurangan secara langsung

Lnagoross = 1= Dgnaiy wwosssvesssevrssssrsssssesssseessmserssnee @-12)

Jika arus magnetic pada sumbu utama sudah diketahui,
selanjutnya perhitungan lebih akurat untuk Xn akan menjadi:

X0 = e (2-13)

I

magmain

Perkiraan yang kedua adalah untuk Kr adalah:

_ Xo-Xe
Xo

Kr
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Resistansi rotor dalam stator secara lebih akurat adalah

Reaktansi ekivalen mungkindibagi dalam komponen utama
dan yang lain dengan menggunakan hubungan perkiraan:

X, =X, % ............................................................. (2-16)

Dimana: X1 = Reaktansi stator
X2 = Reaktansi rotor
Xe = Reaktansi hubung singkat
Tapi untuk membetulkan kehadiran rektansi magnetic dalam

pengujian adalah sebagai berikut:

Langkah ketiga

Disarankan prosedur pengujian sebagai bagian dari masalah
dan rugi-rugi terpisah. Skema dari prosedur berikut
mempergunakan gambar pengujian diatas. Harga yang
diberikan dengan metode ini akan menggunakan tambahan

symbol utama pada persamaan dibawah ini.

Pendekatan pertama:
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KO = = X@ ettt sete et nens (2-20)
In
O G (2-21)
Xo
Pendekatan kedua
Vn |(Vn 2
Xe=—— || ——=Xe'| + R, ) ooeeeeeerreeereereereresnnnn 2-22
In \/( In e) ( 2)2 ( )
Xo —
K =20 e e (2-23)
Xo
R
Ry = ettt evees e eeserere s asasase e s ssasese e e e 2-24
= @24)

Sehingga dari analisa diatas akan diperoleh parameter baru
berupa:

R2 = Resistansi rotor

X2 = Reaktansi rotor

Xa = Reaktansi tanpa beban

Xe = Reaktansi hubung singkat

Kr = Koefisien kopling nyata
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BAB III
STARTING DAN RUNNING MOTOR INDUKSI SATU PHASA

JENIS KAPASITOR MENGGUNAKAN SPWM INVERTER

3.1 Starting dan Running Motor Induksi Satu Phasa
Seperti yang dijelaskan di bab sebelumnya, motor induksi satu phasa tidak

mempunyai torsi awal. Untuk itu ada beberapa macam atau jenis motor induksi
satu phasa yang membedakan cara starting dan runningnya yaitu:

a. Motor Phasa Terpisah (Split-Phasa Motor)

b. Motor Jenis Kapasitor (Capacitor-type Motor)

c. Motor Kutup Terarsir (Shaded-Pole Motor)

d. Motor Reluktansi Hidup Sendiri (Self-Starting Reluctance Motor)

e. Motor Histerisis
Sesuai dengan batasan masalah dari skripsi ini, maka hanya akan dibahas
mengenai starting dan running motor induksi satu phasa jenis kapasitor yang

disupplai Pwm Inverter yang meliputi:

3.1.1 Start— Run Kapasitor

Motor kapasitor ganda menggunakan dua buah kapasitor, yang satu untuk
menghidupkan dan yang satu dipergunakan pada saat jalan. Secara teoritis
kedua penampilan saat dihidupkan dan saat jalan yang optimal dapat diperoleh,

seperti pada gambar berikut:
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STARTING
CAPACITOR W,

©

NNING

RU
CENTRIFUGAL
CENTRI ( CAPACITOR

®

11

LINE

RUNNING WINDING STARTING WINDING

Gambar 3-1
Rangkaian motor start-run kapasitor[ 2]

Startingand |
300 Running Winging
L1

Running
Winding

0 20 40 60 80 100
% RATED SPEED

Gambar 3-2
Grafik karakteristik motor start-run kapasitor[ 2]

Harga kapasitansi yang kecil (kapasitor jalan) dipergunakan untuk
mendapatkan keadaan kerja yang optimum secara tetap dihubungkan seri

dengan kumparan tambahan, dan kapasitansi yang berharga lebih besar
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(kapasitor start) yang diperlukan pda saat start dipasang paralel dengan
kapasitor saat bekerja dan pada saat jalan kapasitor ini diputuskan

hubungannya dengan cara memasang sakelar.

3.1.2 Run Kapasitor
Pada motor Kkapasitor terpisah tetap (capasitor-run), kapasitor dan

kumparan tambahan tidak diputuskan setelah motor hidup.

Setmiems ‘i wem: @

CAPACITOR
WINDING /

\ TN

Y
O]

LINE
(. SREE—
CAPACITOR WINDING

Gambar 3-3
Rangkaian motor run kapasitor 1]
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Gambar 3-4

Grafik karakteristik motor run kapasitor[ 2]

Konstruksinya dapat disederhanakan dengan meniadakan penyambungan
arus (saklar sentrifugal) seperti terlihat pada gambar 3-3.

Starting dengan menggunakan kapasitor terpisah tetap akan diperoleh
perbaikan pada factor daya, efisiensi, dan pembentukan pulsa torsi. Sebagai
contoh kapasitor dan kumparan tambahan dapat dirancang untukn bekerja
dengan sempurna pada 2-phasa pada sembarang beban yang diinginkan,
dengan demikian medan mundur akan hilang yang menyebabkan perbaikan
efisiensinya. Disamping itu akan hilang juga pembentukan pulsa momen-kakas
frekuensi stator ganda, kapasitor akan berlaku sebagai penampung
penyimpanan tenaga untuk menghaluskan pembentukan pulsa pada masukan

jala-jala satu phasa. Hasilnya merupakan suatu motor yang tidak berisik.
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3.1.3. Start Kapasitor
Motor starting kapasitor juga merupakan motor phasa terpisah, tetapi
perbedaan phasa waktu antara kedua arus diperoleh melalui kapasitor yang

dipasang secara seri dengan kumparan tambahan, sperti tampak pada gambar

berikut:
] ) CENTRIFUGAI
STARTING SWITCH
CAPACITOR\ /
A—j | )
LINE Ug .
” / ;
RUNNING WINDING STARTING WINDING
Gambar 3-5
Rangkaian motor start kapasitor [2]
400 | - l
P et Main and S‘gﬁﬁ'{'ﬂ
auxiliary |,
% 300 windings
RATED
TORQUE 54,
Man
Windi
o0 inding |\
0 : \
0 20 a0 60 80 100
% RATED SPEED
Gambar 3-6

Graafik karakteristik motor start kapasitor [2]
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Kumparan tambahan diputuskan hubungannya setelah hidup dan dengan
demikian kumparan tambahan dan kapasitor dapat dirancang dengan minimum
jika motor dihidupkan dan di matikan bergantian dalam selang waktu tertentu.
Dengan menggunakan kapasitor saat dihidupkan yang besarnya tepat, arus

kumparan tambahan dalam keadaan dapat dibuat mendahului arus kumparan

utama sebesar 90°.

3.2.  Sinusoidal PWM Inverter
3.2.1 Penyearah dan Filter

Salah satu kegunaan dioda adalah untuk penyearah, yaitu mengubah
arus AC ( bolak — balik ) menjadi arus DC ( searah ). Persamaan penyearah

tegangan DC yang dihasilkan oleh rangkaian penyearah dioda adalah:

I

1
Vioe =V, = [ZZ1dan R, = —— e eeeeeseesnenns 3-1
DC m |:4fb:| [/ ( )

Dimana V, adalah tegangan puncak ( maksimum ) AC 9 volt, f adalah

frekuensi dari sinyal AC ( Hz ) dan C adalah besarnya kapasitor ( Farad ) yang
terpasang dan berfungsi sebagai filter.

Proses penyearahan menghasilkan tegangan DC yang masih
mengandung riak atau ripple, yaitu tegangan AC yang masih menumpang
diatas sinyal DC. Sebuah sumber tegangan DC yang ideal memiliki resistansi
keluaran R, = 0, dari persamaan diatas kondisi ini dapat didekati dengan nilai

C sebesar mungkin. Dengan C besar diharapkan mendekati sumber tegangan
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DC ideal, menekan ripple dan berfungsi sebagai penyetabil tegangan DC yang

keluar.

3.2.2 Inverter Satu Fasa Sebagai Suplai Tegangan Motor Induksi
Berdasarkan konfigurasinya, rangkaian daya inverter satu fasa dapat
dikelompokkan menjadi tiga macam:
3.2.2.1 Inverter satu fasa setengah jembatan
Inverter ini menggunakan dua buah komponen daya, 7, dan 7,, untuk
menghubungkan titik a dengan tegangan positip atau negatip. Kombinasi buka
hubung pada komponen daya menghasilkan 4 macam keadaan. Keadaan

hubung pada 7, dan 7, akan mengakibatkan sumber arus searah terhubung
singkat. Keadaan buka pada 7, dan 7, mengakibatkan tegangan padatitika

tidak tentu, tergantung dari kondisi awal dari rangkaian dan j e n i s bebannya .

Gambar 3-7
Inverter satu fasa setengah jembatan Bl
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Dengan demikian hanya dua keadaan yang dapat dikendalikan untuk

membangkitkan tegangan bolak-balik pada beban. 7, hubung dan 7, buka
menghasilkan Vaopositif. 7, buka dan 7, hubung menghasilkan Va o

negatif.

3.2.2.2 Inverter satu fasa dengan beban tap tengah
Cara kerja inverter satu fasa dengan beban tap tengah sama dengan
inverter jembatan setengah. Tap tengah transformator berfungsi supaya beban

mendapat tegangan bolak balik. 7; hubung dan 7, buka akan menghasilkan Va

o negatip. 7, buka dan T, hubung menghasilkan Vao positif.

?{ o ]

NITE
g

E — v—@'ﬁ ° Tz

L
|

Gambar 3-8
Inverter satu fasa dengan beban tap tengah Bl
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3.2.2.3 Inverter Satu Fasa Jembatan Penuh

Inverter ini lebih dikenal sebagai inverter jemba t a n . Dapat ditinjau
sebagai dua buah inverter setengah jembatan, sehingga persamaan tegangan Va
b dapat dinyatakan sebagai berikut.

Vab=Vao-Vbo
Dengan titik o adalah titik tengah teoritis pada sumbe r tegangan dan Vao ser

ta Vb o0 merupakan dua keadaan yang ada pada i n v e r t e r jembatan setengah.

Menggunakan 4 buah komponen daya sehingga mempunyai 2°= 16
kemungkinan kombinasi yang berbeda dari kondisi buka hubung masing-
masing komponen daya. Hanya 4 kemungkinan dari kombinasi ini dapat
menghasilkan tegangan bolak-balikpada beban karena kemungkinan yang

lainnya akan mengakibatkan sumber tegangan terhubung singkat.

o T T3
E— a [ Beban b
o T2 o T4
Gambar 3-9

Inverter satu fasa jembatan penuh Bl
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Tabel 3-1
Kemungkinan kondisi hubung komponen daya

Kondisi hubung Tegangan beban Va b
T1,Ta +E
T2,T3 -E
T, T3 0
T2,T4 0

Dari Tabel 1 terlihat bahwa 2 kemungkinan kondisi hubung buka
komponen daya menghasilkan tegangan Va b nol, sehingga praktisnya hanya

ada 3 kemungkinan bagi tegangan beban Va b, yaitu +E, -E, dan 0.

3.2.3 Sinusoidal PWM

Dalam hal ini, kami menggunakan sinusoidal PWM sebagai metode
penyalaan inverter pada simulasi starting dan running motor induksi satu fasa.

Dalam teknik penyalaan ini, lebar dari setiap pulsa berubah sesuai dengan
besar amplitudo dari gelombang sinus dilihat dari tengah pada pulsa yang
sama. Sinyal gafe dibangkitkan dengan perbandingan sinyal referensi
sinusoidal dengan gelombang pembawa triangular.

Frekuensi sinyal referensi output dan amplitudo berfungsi untuk
mengontrol indeks modulasi dan kemudian membalikkan tegangan output rms.
Jumlah pulsa per setengah periode tergantung pada frekuensi pembawa, dengan

asumsi kedua transistor tidak menyala dalam waktu bersamaan
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Tegangan output rms dapat divariasikan dengan mengubah harga indeks
modulasi yang harganya 0 sampai 1. Jika m menyatakan harga indeks modulasi
maka tegangan output rms dapat dicari dengan persaman sebagai berikut.

V rms =mx 0.612x Vdc
Dimana: Vrms = Tegangan efektif
m = Indeks modulasi

Vdc = Tegangan DC
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3.3 ALGORITMA PROGAM
3.3.1. Algoritma Pemecahan Masalah Secara Umum
1. Pengujian Parameter Motor Induksi
a. Pengujian Langsung
b. Beban Nol (No Load Test)
c. Rotor Tertahan (Blocked Rotor Test)
d. Perbandingan Lilitan
2. Membuat simulasi motor induksi satu fasa dan kontrolnya.
3. Memasukkan parameter motor dan setting SPWM Inverter.
4. Menjalankan simulasi

5. Menampilkan hasil simulasi Torsi dan Kecepatan.

31



BAB III
STARTING DAN RUNNING MOTOR INDUKSI SATU PHASA

JENIS KAPASITOR MENGGUNAKAN SPWM INVERTER

3.1 Starting dan Running Motor Induksi Satu Phasa
Seperti yang dijelaskan di bab sebelumnya, motor induksi satu phasa tidak

mempunyai torsi awal. Untuk itu ada beberapa macam atau jenis motor induksi
satu phasa yang membedakan cara starting dan runningnya yaitu:

a. Motor Phasa Terpisah (Split-Phasa Motor)

b. Motor Jenis Kapasitor (Capacitor-type Motor)

¢. Motor Kutup Terarsir (Shaded-Pole Motor)

d. Motor Reluktansi Hidup Sendiri (Self-Starting Reluctance Motor)

e. Motor Histerisis
Sesuai dengan batasan masalah dari skripsi ini, maka hanya akan dibahas
mengenai starting dan running motor induksi satu phasa jenis kapasitor yang

disupplai Pwm Inverter yang meliputi:

3.1.1 Start — Run Kapasitor

Motor kapasitor ganda menggunakan dua buah kapasitor, yang satu untuk
menghidupkan dan yang satu dipergunakan pada saat jalan. Secara teoritis
kedua penampilan saat dihidupkan dan saat jalan yang optimal dapat diperoleh,

seperti pada gambar berikut:
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Gambar 3-1
Rangkaian motor start-run kapasitor[ 2]
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|
‘J . -
% 200 fwen —t Switching
RATED Point
TOROUE Running
100 Winding
0
0 20 40 60 80 100
% RATED SPEED
Gambar 3-2

Grafik karakteristik motor start-run kapasitor[ 21

Harga kapasitansi yang kecil (kapasitor jalan) dipergunakan untuk
mendapatkan keadaan kerja yang optimum secara tetap dihubungkan seri

dengan kumparan tambahan, dan kapasitansi yang berharga lebih besar
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(kapasitor start) yang diperlukan pda saat start dipasang paralel dengan
kapasitor saat bekerja dan pada saat jalan kapasitor ini diputuskan

hubungannya dengan cara memasang sakelar.

3.1.2 Run Kapasitor
Pada motor Kapasitor terpisah tetap (capasitor-run), Kkapasitor dan

kumparan tambahan tidak diputuskan setelah motor hidup.

Saemiem: 1 wems w0

CAPACITOR
WINDING /

\ N

N\
[ S——

LINE
Oy
CAPACITOR WINDING
Gambar 3-3

Rangkaian motor run kapasitor {*]
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Gambar 3-4

Grafik karakteristik motor run kapasitor[ 2]

Konstruksinya dapat disederhanakan dengan meniadakan penyambungan
arus (saklar sentrifugal) seperti terlihat pada gambar 3-3.

Starting dengan menggunakan kapasitor terpisah tetap akan diperoleh
perbaikan pada factor daya, efisiensi, dan pembentukan pulsa torsi. Sebagai
contoh kapasitor dan kumparan tambahan dapat dirancang untukn bekerja
dengan sempurna pada 2-phasa pada sembarang beban yang diinginkan,
dengan demikian medan mundur akan hilang yang menyebabkan perbaikan
efisiensinya. Disamping itu akan hilang juga pembentukan pulsa momen-kakas
frekuensi stator ganda, kapasitor akan berlaku sebagai penampung
penyimpanan tenaga untuk menghaluskan pembentukan pulsa pada masukan

jala-jala satu phasa. Hasilnya merupakan suatu motor yang tidak berisik.
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3.1.3. Start Kapasitor
Motor starting kapasitor juga merupakan motor phasa terpisah, tetapi
perbedaan phasa waktu antara kedua arus diperoleh melalui kapasitor yang

dipasang secara seri dengan kumparan tambahan, sperti tampak pada gambar

berikut:
i CENTRIFUGAI
STARTING ?”CH
CAPACITO
LINE Wg .
RUNNING WINDING STARTING WINDING
Gambar 3-5
Rangkaian motor start kapasitor (2]
«w0 | 1
et Main and S‘gﬁ:""g
auxiliary 1,
% 300 windings
RATED
TORQUE 54,
Man
Windin
100 9 1\
o \
) 20 a0 60 80 100
% RATED SPEED
Gambar 3-6

Graafik karakteristik motor start kapasitor [2]
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Kumparan tambahan diputuskan hubungannya setelah hidup dan dengan
demikian kumparan tambahan dan kapasitor dapat dirancang dengan minimum
jika motor dihidupkan dan di matikan bergantian dalam selang waktu tertentu.
Dengan menggunakan kapasitor saat dihidupkan yang besarnya tepat, arus

kumparan tambahan dalam keadaan dapat dibuat mendahului arus kumparan

utama sebesar 90°.

3.2.  Sinusoidal PWM Inverter
3.2.1 Penyearah dan Filter

Salah satu kegunaan dioda adalah untuk penyearah, yaitu mengubah
arus AC ( bolak — balik ) menjadi arus DC ( searah ). Persamaan penyearah

tegangan DC yang dihasilkan oleh rangkaian penyearah dioda adalah:

V=V, - Ioc QIR = e (3-1)
4fc

Dimana V, adalah tegangan puncak ( maksimum ) AC 9 volt, f adalah
frekuensi dari sinyal AC ( Hz ) dan C adalah besarnya kapasitor ( Farad ) yang
terpasang dan berfungsi sebagai filter.

Proses penyearahan menghasilkan tegangan DC yang masih
mengandung riak atau ripple, yaitu tegangan AC yang masih menumpang
diatas sinyal DC. Sebuah sumber tegangan DC yang ideal memiliki resistansi

keluaran R, = 0, dari persamaan diatas kondisi ini dapat didekati dengan nilai

C sebesar mungkin. Dengan C besar diharapkan mendekati sumber tegangan
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DC ideal, menekan ripple dan berfungsi sebagai penyetabil tegangan DC yang

keluar.

3.2.2 Inverter Satu Fasa Sebagai Suplai Tegangan Motor Induksi
Berdasarkan konfigurasinya, rangkaian daya inverter satu fasa dapat
dikelompokkan menjadi tiga macam:
3.2.2.1 Inverter satu fasa setengah jembatan
Inverter ini menggunakan dua buah komponen daya, 7, dan 7, untuk
menghubungkan titik a dengan tegangan positip atau negatip. Kombinasi buka
hubung pada komponen daya menghasilkan 4 macam keadaan. Keadaan

hubung pada 7, dan 7, akan mengakibatkan sumber arus searah terhubung
singkat. Keadaan buka pada 7, dan 7, mengakibatkan tegangan padatitika

tidak tentu, tergantung dari kondisi awal dari rangkaian dan j e n i s bebannya .

Gambar 3-7
Inverter satu fasa setengah jembatan Bl
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Dengan demikian hanya dua keadaan yang dapat dikendalikan untuk
membangkitkan tegangan bolak-balik pada beban. 7, hubung dan 7, buka
menghasilkan Vaopositif. 7, buka dan 7, hubung menghasilkan Va o

negatif.

3.2.2.2 Inverter satu fasa dengan beban tap tengah
Cara kerja inverter satu fasa dengan beban tap tengah sama dengan
inverter jembatan setengah. Tap tengah transformator berfungsi supaya beban

mendapat tegangan bolak balik. 7; hubung dan 7, buka akan menghasilkan Va

o negatip. 7, buka dan 7, hubung menghasilkan Vao positif.

1 @)
E —‘_F— T4 o Tz

Gambar 3-8
Inverter satu fasa dengan beban tap tengah Bl

27



3.2.2.3 Inverter Satu Fasa Jembatan Penuh

Inverter ini lebih dikenal sebagai inverter jemba t a n . Dapat ditinjau
sebagai dua buah inverter setengah jembatan, sehingga persamaan tegangan Va
b dapat dinyatakan sebagai berikut.

Vab=Vao-Vbo
Dengan titik o adalah titik tengah teoritis pada sumbe r tegangan dan Vao ser
ta Vb o merupakan dua keadaan yang ada padain v e r t e r jembatan setengah.

Menggunakan 4 buah komponen daya sehingga mempunyai 2°= 16
kemungkinan kombinasi yang berbeda dari kondisi buka hubung masing-
masing komponen daya. Hanya 4 kemungkinan dari kombinasi ini dapat
menghasilkan tegangan bolak-balikpada beban karena kemungkinan yang

lainnya akan mengakibatkan sumber tegangan terhubung singkat.

Gambar 3-9
Inverter satu fasa jembatan penuh Bl
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Tabel 3-1
Kemungkinan kondisi hubung komponen daya

Kondisi hubung Tegangan beban Va b
Th,Ta +E
T2,Ts -E
Ti,Ts 0
T2, T4 0

Dari Tabel 1 terlihat bahwa 2 kemungkinan kondisi hubung buka
komponen daya menghasilkan tegangan Va b nol, sehingga praktisnya hanya

ada 3 kemungkinan bagi tegangan beban Va b , yaitu +E, -E, dan 0.

3.2.3 Sinusoidal PWM

Dalam hal ini, kami menggunakan sinusoidal PWM sebagai metode
penyalaan inverter pada simulasi starting dan running motor induksi satu fasa.

Dalam teknik penyalaan ini, lebar dari setiap pulsa berubah sesuai dengan
besar amplitudo dari gelombang sinus dilihat dari tengah pada pulsa yang
sama. Sinyal gate dibangkitkan dengan perbandingan sinyal referensi
sinusoidal dengan gelombang pembawa friangular.

Frekuensi sinyal referensi output dan amplitudo berfungsi untuk
mengontrol indeks modulasi dan kemudian membalikkan tegangan output rms.
Jumlah pulsa per setengah periode tergantung pada frekuensi pembawa, dengan

asumsi kedua transistor tidak menyala dalam waktu bersamaan
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Tegangan output rms dapat divariasikan dengan mengubah harga indeks
modulasi yang harganya 0 sampai 1. Jika m menyatakan harga indeks modulasi
maka tegangan output rms dapat dicari dengan persaman sebagai berikut.

V rms = mx 0.612x Vdc
Dimana: Vrms = Tegangan efektif
m = Indeks modulasi

Vdc = Tegangan DC
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3.3 ALGORITMA PROGAM
3.3.1. Algoritma Pemecahan Masalah Secara Umum
1. Pengujian Parameter Motor Induksi
a. Pengujian Langsung
b. Beban Nol (No Load Test)
c. Rotor Tertahan (Blocked Rotor Test)
d. Perbandingan Lilitan
2. Membuat simulasi motor induksi satu fasa dan Kontrolnya.
3. Memasukkan parameter motor dan setting SPWM Inverter.
4. Menjalankan simulasi

5. Menampilkan hasil simulasi Torsi dan Kecepatan.
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3.3.2. Flowchart Pemecahan Masalah Secara Umum

C Mulai

Pengujian motor induksi:
Pengujian Langsung, No
Rotor tertahan,
Perbandmgan lilitan

Parameter Motor Induksi
satu fasa
Ya
Starting dan Running
| dengan Kapasitor Start
Tidak
Ya
Pilih Starting dan Running
Lagi dengan Kapasitor Run
Tidak
Starting dan Running
dengan Kapasitor Start-
Run
2

Membuat simulasi motor
induksi satu fasa dan
rangkaian starting / running
motor induksi satu fasa
dengan Kapasitor dan pwm
inverter

L 2
Jalankan simulasi

A 4

Tampilkan Hasil Simulasi
Torsi dan Kecepatan

y

Membandingkan hasil
simulasi

L7

Kesimpulan

( Sele:ai )
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BAB IV

PENGUJIAN DAN ANALISA HASIL SIMULASI

4.1 PENGUJIAN MOTOR INDUKSI SATU PHASA
Pengujian untuk mencari parameter motor AC 1 phasa dilakukan di
Laboratorium Konverisi Energi Elektrik ITN Malang

4.1.1 Alat-Alat Yang Dipergunakan Dalam Pengujian.

1. Motor induksi satu fasa dengan data:
. Type : Fujikawa
. Daya : 100 watt

. Tegangan : 220 volt
. Cap run 16 uF
. Cap Starting : 10 uF
. Kec putaran  : 2800 rpm
2. Torsi meter DL 2006 C
3. Turet DL 1013 M
4, RCL meter,merk Philips,type PM6303
5. 1 panel ukur DL 1031
6. Cos ¢ meter,DL 2109T27

7. Tachometer

1. Jumper/kabel
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4.1.2 Pengujian Parameter Lilitan Dan Kapasitor Motor Secara
Langsung.
Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan LCR Meters,dengan data
pengujian sebagai berikut:
Rmain = 5 ohm
Rax =16,50hm
Lman = 24,93 mH

Lauxilary =69,34mH

4.1.3 Pengujian rotor tertahan

Tabel 4-1
Data dari pengujian rotor tertahan
Motor induksi satu Phasa

l Kumparan I} I(Amp) I W (watt)
| Utama(main) _| 65 | 14 T s

Bantu (aux)
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4.1.4 Pengujian tanpa beban

Tabel 4-2
Data hasil pengujian tanpa beban
Motor induksi satu phasa

| 7. voio T 7, amp W, (Watt) l
L 220 — " 0,83 2 H

4.1.5 Pengujian Perbandingan Kumparan

Tabel 4-3
Data hasil pengujian perbandingan kumparan
Motor induksi satu phasa

V. (Volf) _" V. (Volt) H V. (Volf) |
[ 220 JL 200 320

H

4.2 Analisa Data Pengujian Motor Induksi Satu Phasa
> Langkah pertama,

Dari persamaan 2-10 s/d 2-13,maka dipeoleh nilai:

=V 85 4642 obm
I, 1

. =£g=8—°2— 40.81 ohm
1 14
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R, ~R, — R, =40.81- 4.51=36.3 ohm

Xe=4/Z,2 - R, =/46.42 —40.81> =22.12 ohm

Jika reaktansi magnetic diasumsikan sama untuk sumbu start dan
sumbu utama.

Maka:

_ 20, _2x220

0= =314.28 ohm

n

Langkah kedua.
Untuk perhitungan yang lebih akurat maka,dari persamaan
(2-15)diperoleh:

_X,-X,_(314.28-22.12)

, =0.929 ohm
X 314.28

K

(/]

Untuk arus magnetik tanpa beban:

I, 2-K, 2-0.929
Imag main = K, =]” > =14. 5

=0.749 Amp

x,, =Yo _ 220

= = 293.72 ohm
1 osgman  0.749

Untuk komponen sumbu start,arus magnetiknya adalah:

1 =K’ xI

i cross man main
mai 2 _ K,. ai
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0.929

=————x0.749
2-0.929

=0.649 Amp.

X, - V, _ 220
I 0.649

mag cross

= 338.98 ohm

Jika arus magnetic pada sumbu utama sudah diketahui, maka sesuai
dengan persamaan (2-19) diperoleh X, yang lebih akurat menjadi:

x, =2 =220 _15714 ohm
1 1.4

(=

mag main
perkiraan yang kedua K, ,adalah:

_X,-X, _157.14-22.12
X 157.14

o

K =0.859

Dari persamaan (2-21) dan (2-22) dipeoleh nilai resistansi dan
reaktansi rotor dalam stator sebagai berikut,

_R,-R _4081-5

R, =41.68 ohm
K, 0.859
l—,/K
X, =X, =X, -
1-X
_ 22'12.1—\/0.859
1-859
=11.48 ohm
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> Langkah ketiga

Sesuai dengan persamaan (2-24) 5, (2-31),maka diperoleh parameter

akhir sebagai berikut:

=35.81 ohm

Pendekatan pertama :

S ORD)

2 2
_ \/(1355) _(18:2] = 2155.61-1665.9 =22.21 ohm

X, = 21V" —Xe=2—;%42—0—22.21 =292.16 ohm

x - Xo—X. 29216-2221
X, 292.16

=0.923

Pendekatan kedua;

2
_220_ (220 5 01) + (35.81)
1.4 1.4
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=17.53 ohm

_Xy—X,' 292.16-17.53

K
X, 292.13

=0.94

R, =2~ 38,08 ohm
K

r

Sehingga dari analisa diatas diperoleh parameter baru berupa :

R, =38.08Q
X, =1148Q
X, =292.16Q
X,,,=293.17Q
X, =338.98Q

Dari persamaan (2-9)maka diperoleh nilai perbandingan kumparan

(a)adalah sebagai berikut:
a= n
E, .E,

- ’280x 320 ~1.67
200x160
Untuk reaktansi lilitan dapat diperoleh dengan persamaan secara

umum,dimana untuk,

Reaktansi stator lilitan utama (X,,, )=2.7.1.L

=2.3.14-50-24.93x1073

=5.18 ohm
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Reaktansi stator lilitan start (X,s) = 2.7.f.L

=2-3.14-50-69.34x107
=21.77 ohm

Untuk nilai kapasitor dalam ohm adalah sebagai berikut:

6 *1N6
Z. =—JX, = —-Jj10 _ j10
27f x Mikrofarad 2.314-50x 6
=-j530.78 ohm

_ —j10®
Zslart -
2.314-50x10

= -j31847
Dari pengujian yang telah dilakukan mendapatkan parameter motor induksi 1

phasa adalah:

Zim = 5+J5.18
Zs =16.5+J21.77

Z; =38.08+J11.48

Zm =293.17
Zs = 338.98
a =1.67
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4.3 ANALISA DATA HASIL SIMULASI MOTOR INDUKSI SATU PHASA

Data parameter yang dibutuhkan untuk menganalisa motor induksi 1 phasa
berupa data dari name plate motor dan data hasil pengujian. Sesudah
mendapatkan parameter yang digunakan sebagai inputan untuk motor induksi 1
phasa maka parameter tersebut dimasukan dalam m-files matlab untuk
disimulasikan.

Parameter dalam m-files dapat dilihat sebagai berikut:

Fhamirmr Cd Tooks W,m Windwe  Heb

DSB ' RaBew~ S HL D AV DD sl | @m§
15 t Paraneter RAortor

7¢ - Pcated = 100: X Dayn Motocdnlnme Uace

77 - Vrated = Vo: \ Tegangan

|- P=2; v TImiah Rucud

79 -~ frated = S0: X frequency in Hs

80 - b = 2*pitfrated:* on=gn
01~ e = w;
82 - T = 2'w/P:

83 - b = Prated/ubw: v Torei daanc
84 - 2> = VeatedtVeated/Prated: :impendanc: dasat dales ohn
08 - Vp = Vrated®sqre(2): A regnicutde teganyan

86 = Vb = Vo; 3 zZecygangnn tms
87 - Tfactor =~ P/ (2'w);
88 - MNq2Nd » 3.67: R perbandingan Jiusriah lilitan

89 - gz -~ S: 3 res:stuns: pedan utessa
90 - xilqs - 5.18: A tektonsns: medoan utawn
91 - rdo = 16.S5: Y recicntons: aux:lary

92 -~ xldp * 21.77: ¥ reaktansi auxilarey
93 - cpdss=(Ng2Rd"2) Tcdo:

94 - xplds=(Ng2Hd*2) Txids:

9S = xplr = 31.46: s Peakcans: gotor
96 - rpr * 318.08: %t reistanas Roctor
97 - xmq = 293.17:  t Pekatana) Amgnecic
$8 - xfig =~ 1/(1/xnpg + 1/x1gs + 1/xpic):
99 - xhd = 2/ {1/xng + V/xplds + 1/xplr):
100 ~ J = 0,0D008: \Romen Incxsia

101 - H » Jeubnrobn/ (2°Prated):

102 = Domege = 0.5

103

104 -~ zcstart = - 3°S3I0: \ ctarcing capasitor in Chuo
105 - =crun @ - )*318.47: % running capacitar in Okma
105 - wrse = 0.75'w:

107

108

Gambar 4-1
Tampilam M-Files Parameter Motor
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4.3.1 Hasil Simulasi Pertama
Untuk tegangan Supplai =220 V
Indeks Modulasi = 0.5

Banyaknya Jumlah Gelombang Kotak Dalam setengah Periode = 10

Sinusoidal Pulse Width Modulation of AC Signal
Tegangan Input Untukk Supplay,Vrin=220

index modulasi ,ma, (0<ma<l), ma = 0.5

Banyaknya Pulsa Kotak dalam Setengah Periode = 10
Tegangan RMS Output

Vo =

154

Pemilhan Jenis Motor

Gambar 4-2
Tampilan Inputan Untuk Pembnetukan SPWM

Dari gambar diatas dapat terlihat bahwa tegangan yang Vrms nya adalah 154
Volt,.Untuk tegangan supplai 220 V dan indeks modulasi sinyal untuk bentuk
gelombang segitiga adalah 0,5 dan banyaknya pulsa dalam setengah periode
adalah 10. Tegangan Vrms ini merupakan tegangan yang akan mensuplai jenis
motor yang akan dipilih baik untuk jenis motor starting, running atau starting-

Running.




Pembentukan Gelombang SPWiv

3 \AAAEAAAAAAAAAAAAJ\A/\A/-
=% 0: AVAR.YARV 4 V NN V N\ V NN : AVAAY 4 V‘ NN\ V
£ ' : : : :
5 200f--eenee- — fooeonenes froooeeemees o
I 1 2 3 4 5 3
400) ) ! ) : ! s
= 200 - - V- Y- oo U SRR S 31 4.
g nﬂﬂﬂﬂﬂﬁnﬁ, -
20 A S B B AT LH.}-UJEJ i
400 i 1 ;
400g 1 2 3 5
tlme
Gambar 4-3
Pembentukan Gelombang SPWM

Dari gambar 4-3 diatas pada bagian pertama dapat dilihat sinusoida murni yang
nilainya V maks adalah 220 Volt yang diambil dari tegangan input untuk supplai
dari SPWM. Untuk bagian kedua merupakan sinyal gelombang segitiga yang akan
dimodulasikan ke dalam sinyal sinusoida sehingga menghasilkan gelombang
sinusoida yang lebar pulsa daprt-diatur sesuai dengan indeks modulasinya. Untuk
Vrms dapat adalah 154 V maka untuk Vmaks dapat dihitung dengan
menggunakan rumus

Vmaks=Vrms x 1.41

Vmaks=150x1.41 =211.5 Volt
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> Hasil Simulasi Motor Starting Kapasitor

Karakteristik-Torsi Terhadap Kecepatan Mator

0.09; ! T : T ! :
] KRN SR SO NS S S P
0.07 f--------- O S R RO SN 1 N -
006 --------- fommmmmmnndeeeeeens R R & N R -
AT "] N— L R—— S S L N A .
= : ; : ; :
.E‘ X ] ] ’ ] ]
o 004f---eemuee demmenees eeeennenne Feommennnnn Aememmmenddee s S —
S ; : : : :
g : : ' : '
= 003}--------- fenemonend fromoesenes bemoeeeoas droosemoeofennenns e -
1 ISR SR WSS S 0% S N
L .
i e e s S & S
001 i i i i ! i
0 50 100 150 200 280 3000 380
Kecepatan Roter in rad/sec

Gambar 4-4
Grafik Karakteristik Torsi terhadap Kecepatan Motor

Dari gambar 4-4 dapat terlihat karakteristik torsi terhadap kecepatan motor untuk
jenis motor starting kapasitor dimana motor ini memiliki torsi starting sebesar
0.0098 Nm dan akan mencapai torsi maksimum sebesar 0.078 Nm pada kecepatan
295.35 rad/sec dan mencapai torsi breakdown sebesar 0.08 Nm pada saat

kecepatan motor 315 rad/sec.
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Tabel 4-4

Karakteristik Torsi Starting dan Running Motor Induksi Satu Fasa
Jenis Starting Kapasitor Untuk Indeks Modulasi = 0.5

NO KECEPATAN ( rad/sec) TORSI (Nm )

1 0 0.0098

2 50 0.0099

3 100 0.01

4 150 0.013

5 200 0.019

6 250 0.03

7 315 0.08
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> Hasil Simulasi Motor Starting-Running Kapasitor

Karakteristik Torsi Terhadap Kecepatan Motor’

016 : ! ! : : !
R e S e e S S
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B e ¥
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Gambar 4-5
Grafik Karakteristik Torsi terhadap Kecepatan Motor

Dari gambar 4-5 dapat terlihat karakteristik torsi terhadap kecepatan motor untuk
Jenis motor Start-Run kapasitor.dimana motor ini memiliki torsi starting sebesar
0.017 Nm dan akan mencapai torsi maksimum 0.144 Nm yaitu pada kecepatan
295.35 rad/sec dan mencapai torsi breakdown sebesar 0.148 Nm pada saat

kecepatan motor 315 rad/sec.
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Tabel 4-5

Karakteristik Torsi Starting dan Running Motor Induksi Satu Fasa
Jenis Starting-Running Kapasitor Untuk Indeks Modulasi = 0.5

NO KECEPATAN ( rad/sec ) TORSI (Nm )
1 0 0.017
2 50 0.018
3 100 0.02
4 150 0.025
5 200 0.035
6 250 0.058
7 315 0.148
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» Hasil Simulasi Motor Running Kapasitor

Karakteristik Torsi Terhadap Kecepatan Motor
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Gambar 4-6
Grafik Karakteristik Torsi terhadap Kecepatan Motor

Dari gambar 4-6 dapat terlihat karakteristik torsi terhadap kecepatan motor untuk
jenis motor Run kapasitor dimana motor ini memiliki torsi starting sebesar 0.002
Nm dan akan mencapai torsi maksimum 0.018 Nm yaitu pada kecepatan 295.35
rad/sec dan mencapai torsi breakdown sebesar 0.02 Nm pada saat kecepatan

motor 315 rad/sec.
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Tabel 4-6

Karakteristik Torsi Starting dan Running Motor Induksi Satu Fasa
Jenis Running Kapasitor Untuk Indeks Modulasi = 0.5

NO KECEPATAN ( rad/sec ) TORSI (Nm )

1 0 0.002
2 50 0.0025
3 100 0.003
4 150 0.0035
5 200 0.005
6 250 0.008
7 315 0.02
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4.3.2 Hasil Simulasi Kedua
Untuk tegangan Supplai =220 V
Indeks Modulasi =1

Banyaknya Jumlah Gelombang Kotak Dalam setengah Periode = 10

Command Window

Sinusoidal Pulse Uidth HModulation of AC Sigmal
Tegangan Input Untukk Supplay,Vrin=220

index modulasi ,ma, (O<ma<l), ma = 1

IBanyaknya Pulsa Kotak dalam Setengah Periode = 10
Tegangan RHS Output

Vo =

218.8972

I Pemilhan Jenis Hotor

Gambear 4-7
Tampilan Inputan Untuk Pembentukan SPWM

Dari gambar diatas dapat terlihat bahwa tegangan yang Vrms nya adalah

218. 8972 Volt,.Untuk tegangan supplai 220 V dan indeks modulasi sinyal untuk

bentuk gelombang segitiga adalah 1 dan banyaknya pulsa dalam setengah periode

adalah 10. Tegangan Vrms ini merupakan tegangan yang akan mensuplai jenis

motor yang akan dipilih baik untuk jenis motor starting, running atau starting-

Running.
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Pembentukan Gelombang SPWM
400 T T T T T T

Vin(Volt)

Vt, ma(Volt)

400
200

Vo(Volt)
[}

-200
-400
0

Gambar 4-8
Pembentukan Gelombang SPWM

Dari gambar 4-8 diatas pada bagian pertama dapat dilihat sinusoida murni yang
nilainya V maks adalah 220 Volt yang diambil tegangan inuput untuk supplai dari
SPWM. Untuk bagian kedua merupakan sinyal gelombang segitiga yagn akan
dimodulasikan ke dalam sinyal sinusoida sehingga menghasilkan gelombang
sinusoida yang lebar pulsa dapat diatur sesuai dengan indeks modulasinya. Untuk
Vrms didapat 218.8972 V maka untuk Vmaks dapat dihitung dengan
menggunakan rumus

Vmaks=Vrms x 1.41

Vmaks=218.8972 x 1.41 =308.6 Volt
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> Hasil Simulasi Motor Starting Kapasitor

Karakteristik Torsi Terhadap. Kecepatan Motor
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Gambar 4-9
Grafik Karakteristik Torsi terhadap Kecepatan Motor

Dari gambar 4-9 dapat terlihat karakteristik torsi terhadap kecepatan motor untuk
jenis motor starting kapasitor.dimana motor ini memiliki torsi starting sebesar
0.018 Nm dan akan mencapai torsi maksimum sebesar 0.157 Nm pada kecepatan
295.35 rad/sec dan mencapai torsi breakdown sebesar 0.168 Nm pada saat

kecepatan motor 315 rad/sec.
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Tabel 4-7
Karakteristik Torsi Starting dan Running Motor Induksi Satu Fasa
Jenis Starting Kapasitor Untuk Indeks Modulasi =1

NO KECEPATAN ( rad/sec ) TORSI (Nm )
1 0 0.018
2 50 0.019
3 100 0.021
4 150 0.029
5 200 0.039
6 250 0.06
7 315 0.168
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> Hasil Simulasi Motor Starting-Running Kapasitor
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Gambar 4-10
Grafik Karakteristik Torsi terhadap Kecepatan Motor

Dari gambar 4-10 dapat terlihat karakteristik torsi terhadap kecepatan motor untuk
jenis motor Start-Run kapasitor dimana motor ini memiliki torsi starting sebesar
0.026 Nm dan akan mencapai torsi maksimum 0.285 Nm yaitu pada kecepatan
295.35 rad/sec dan mencapai torsi breakdown sebesar 0.3 Nm pada saat kecepatan

motor 315 rad/sec.
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Tabel 4-8

Karakteristik Torsi Starting dan Running Motor Induksi Satu Fasa
Jenis Starting-Running Kapasitor Untuk Indeks Modulasi = 1

NO KECEPATAN ( rad/sec) TORSI (Nm )
1 0 0.026
2 50 0.03
3 100 0.037
4 150 0.05
5 200 0.07
6 250 0.12
7 315 0.3
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» Hasil Simulasi Motor Running Kapasitor

Karakteristik Torsi Terhadap Kecepatan Motor
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Gambar 4-11
Grafik Karakteristik Torsi terhadap Kecepatan Motor

Dari gambar 4-11 dapat terlihat karakteristik torsi terhadap kecepatan motor untuk
Jenis motor Run kapasitor dimana motor ini memiliki torsi starting sebesar 0.003
Nm dan akan mencapai torsi maksimum 0.035 Nm yaitu pada kecepatan 295.35
rad/sec dan mencapai torsi breakdown sebesar 0.040 Nm pada saat kecepatan

motor 315 rad/sec.
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Tabel 4-9

Karakteristik Torsi Starting dan Running Motor Induksi Satu Fasa
Jenis Running Kapasitor Untuk Indeks Modulasi = 1

NO KECEPATAN ( rad/sec ) TORSI ( Nm )

1 0 0.003
2 50 0.004
3 100 0.005
4 150 0.0065
5 200 0.008
6 250 0.014
7 315 0.04

57




4.4. Perhitungan Torsi Maju dan Mundur Motor Induksi Satu Fasa

1 r
Tj = z)—’—x Imz X 2—2
1 2 r.
T,=—xI 2
T o, i 2(2-5)
2w xn,
a, =
60
120
n =—-—
p
_120.50
2
=3000
S = ns _nr
nS
_ 30002800 = 0.066
3000
, = 2x3.14x3000 _ 18840 ~314
60 60
T, =Lx1.42x——238'08 T, =Lx1.42x_38'08
314 22 x0.066 314 2(1-0.066)
T, =0.0031x1.96x144.24 T, = 0.0031x1.96 x20.38
T, =0.876Nm T, =0.123Nm

Nilai torsi saat starting adalah: r=T,-T,
T'=0.876-0.123
T =0.75Nm

Saat starting nilai Torsi # 0, karena pada saat motor dalam keadaan start yang
mana awalnya motor dalam keadaan diam sehingga diperlukan torsi awal yang
sangat besar untuk memutar rotor, jadi jika nilai torsi = 0 maka tidak mempunyai

kemampuan untuk memutar rotor.
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BABYV

PENUTUP

5.1. Kesimpulan
Dari hasil analisa yang dilakukan dengan bantuan sofiware MATLAB 7.0,
maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :

1. Kecepatan motor saat mencapai torsi breakdown untuk starting
capasitor, running capasitor, dan start-running capasitor memiliki
kecepatan yang sama yaitu 315 rad/sec.

2. Untuk indeks modulasi=0.5 , nilai torsi starting, torsi maks, dan torsi
breakdown untuk motor starting kapasitor sebesar 0.0098 Nm, 0.078
Nm, dan 0.08 Nm. Untuk motor start-running kapasitor sebesar 0.017
Nm, 0.144 Nm, dan 0.148 Nm. Sedangkan untuk motor rumning
kapasitor sebesar 0.002 Nm, 0.018 Nm, dan 0.02 Nm.

3. Untuk indeks modulasi=1 , nilai torsi starting, torsi maks, dan torsi
breakdown untuk motor starting kapasitor sebesar 0.018 Nm, 0.157 Nm,
dan 0.168 Nm. Untuk motor start-running kapasitor sebesar 0.026 Nm,
0.285 Nm, dan 0.3 Nm. Sedangkan untuk motor running kapasitor

sebesar 0.003 Nm, 0.035 Nm, dan 0.04 Nm.
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4. Dari tiga macam metode starting dan running motor induksi satu phasa
yang di suplai SPWM Inverter dapat terlihat perbedaan untuk
karakteristik torsi terhadap kecepatan yang mana memiliki torsi starting,
torsi maksimum dan torsi breakdown yang berbeda, dimana dengan
besarnya tegangan yang masuk ke motor sama, motor start-run
capasitor memiliki nilai torsi starting, torsi maks dan torsi breakdown
yang lebih tinggi dari motor starting capasitor dan motor running

capasitor.

5.2. Saran

Dalam Analisis Motor induksi satu phasa dengan menggunakan software
matlab 7.0 Kami hanya menganalisa karakteristik torsi terhadap kecepatan saja.
Maka disarankan kita untuk menganalisa karakteristik-karakteristik yang lain pada

motor induksi satu fasa, agar kita mendapatkan hasil yang lebih maksimal.
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Lisis Karakteristik Torsi Motor KApasitor
yjan Sinusoida Pulsa Widht Modulation

chitunghan Untukk Gelombang Output Sinusoida PWM Inverter

: all
(*Sinusoidal Pulse Width Modulation of AC Signal’)
(r ")
=input ('Tegangan Input Untukk Supplay,Vrin=');
iput ( 'index modulasi ,ma, (0<ma<l), ma = ');
ut ( 'Banyaknya Pulsa Kotak dalam Setengah Periode = ');
27
<=1:2*N
for j=1:250

i=j+(k-1)*50;

wt(i)=i*pi/ (N*50);

Vin(i)=sqrt(2)*Vrin*sin(wt(i));

if rem(k,2)==
Vt(i)=0.02*j5;
if abs(Vt(i)-ma)<=0.011
m=j;
beta (fix(k/2)+1)=3.6*((k-1)*50+m) /N;
else
j=3:
end

else
Vt(i)=1-0.02*5;
if abs(Vt(i)-ma)<0.011
1=j;
alpha(fix(k/2)+1)= 3.6*((k-1)*50+1)/N;
else
i=j:
end

end
if vt(i)>=ma
Vout (i)=0;
else
Vout (1)=Vin(i);
end

1)=(];

ot(3,1,1)

wt,Vin,wt, a)

[0,2*pi,~-400,400])
('Pembentukan Gelombang SPWM ')
l('Vin(volt)'):
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on

lot(3,1,2)

(wt,Vt*110,wt, ma*110,wt,a)
([0,2%pi,-250,250])
el('Vt, ma(Volt)"'):;

on

lot(3,1,3)

(wt, Vout,wt, a)
([0,2*pi,~400,400])
2l('Vo(Volt)');
el('time');

on

sqrt (1/ (length(Vout) ) *sum(Vout.”~2)) ;
('"Tegangan RMS Output ')

rameter Motor
zd = 100; % Daya Motordalam Watt

ad = Vo; % Tegangan
2; % Jumlah Kutub
2d = 50; % frequency in Hz

2*pi*frated; % omega
wb;
= 2*wb/P;
Prated/wbm; % Torsi dasar
Vrated*Vrated/Prated; %Impendansi dasar dalam ohm
Vrated*sqgrt (2); % megnitude tegangan
Vo; % tegangan rms
:or = P/ (2*wb) ;
= 1.67; % perbandingan jumlah lilitan
= 5; % resistansi medan utama

= 5.18; % rektansnsi medan utama
= 16.5; % resisntansi auxilary

= 21.77; % reaktansi auxilarty
:(Ng2Nd~2) *rds;

= (Ng2Nd~2) *x1ds;

= 11.48; % Reaktansi rotor

: 38.08; % reistansi Rotor

: 293.17; % Rekatansi Magnetic
* 1/(1/xmq + 1/x1qs + 1/xplr);

+ 1/(1/xmq + 1/xplds + 1/xplr);
).0008; %Momen Inersia
*wbm*wbm/ (2*Prated) ;

ia = 0.5;

rt = - j*530; % starting capacitor in Ohms
.= = 3*0.47; % running capacitor in Ohms
= 0,75*wb;

+ Vrated + j*0;

= Nq2Nd* (Vrated + j*0);
1/sqrt(2))*[ 1 -j; 1 3 1;
T*[Vgs; Vpds):
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('Pemilhan Jenis Motor"')

cap = menu('Tipe Motor? ', 'Running Kapasitor', 'Starting-Runing Kapasitor', 'Starting«
sitor')

opt_cap == 1)

(' Capacitor-start machine')

tart = (Ng2Nd~2)*zcstart;

m = 0 +j*eps;

zZpcstart;

)pt_cap == 2)

>(' Capacitor-start machine')
:art = (Ng2Nd~2)*zcstart;

m = 0 +j*eps;

zpcstart;

art = 1;

m = 0;

ywb = 0.25;

(' Runing Kapasitor')
:art = 0 +j*eps;

in = (Ng2Nd"2)*zcrun;
zpcrun;

:art = 0;

m = 1;

wwwbh = we; %

t = real (zpcrun);
\ = imag(zpcrun) ;
= -1/ (wb*Xcrun);
rt = real (zpcstart);
rt = imag(zpcstart);
't = -1/ (wb*Xcstart);

: rqs + j*xlqgs;
s = 0.5*(rpds + real(zC) - rgs) + j*0.5*(xplds + imag(zC) - xlgs);

1:-0.02:0);
gth(s);

=1:N

s(n);

2-s{(n);

=2*we* (1-51) /P;

s(sl) < eps; sl = eps; end;

= rpr/sl + j*xplr;
j*xmq*zplr/ (zplr + j*xmq);
s(s2)< eps; s2 = eps; end;

= rpr/s2 + j*xplr;

j*xmg*zp2r/ (zp2r + j*xmq);
zgs + zls + zcross;
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= 2qs + z2s + zZCross;

= [ 211 -zcross; -zcross z22 };
= inv(zmat) *V12;

= I12(1);

= I112(2);

= inv(T)*[Ils; I2s];

=[Vgs Vpds]*conj(Iqd):

= real(Sin);

1(n) =angle(Iqd(1))*180/pi;

1(n) =angle(Iqd(2))*180/pi;

1(n) =abs(Iqd(1l)):

1(n) =abs(Iqd(2));

= ~j*xmq*Ils/(zplr + j*xmq):;

= -j*xmg*I2s/(zp2r + j*xmq);
(n)=(P/(2*we) ) * (abs (Iplr) *2*rpr/sl - abs(Ip2r)~*2*rpr/s2);
(n)=Tavg (n) *wr (n);

>5(Pin) < eps; Pin = eps; end;
1)=100*Pavg (n) /Pin;

% n for loop

te (Wr) ;

.ot(1,1,1)

\wr, Tavg, '-"')

:('Karakteristik Torsi Terhadap Kecepatan Motor')
:1 ('Kecepatan Rotor in rad/sec')

:1('Torque in Nm')

on



