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ABSTRAK

Inverter merupakan salah satu bagian yang sering digunakan pada
Drive Motor Induksi yang sangat luas dalam kepentingan industri karena
dapat digunakan pada motor induksi dengan frekuensi dan tegangan yang
dapat disesuaikan dengan kebutuhan.

Dalam penggunaan inverter dibutuhkan suatu penginputan berupa
masukan tegangan yang biasanya diberikan oleh PWM ( Pulse Width
Modulation ).Dengan semakin berkembangnya metode-metode dalam
pengkontrolan sinyal PWM untuk mengontrol Penyalaan (gating ), pada
inverter diharapkan dapat membantu dari kinerja motor induksi termasuk
untuk mengontrol kecepatan motor induksi.

Dengan metode PWM yang baru berkembang saat ini, yaitu dengan
metode Space Vector mampu memberikan respon kecepatan yang lebih

tinggi

Kata Kunci : Inverter, PWM, Space Vector Modulation, Motor induksi
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Adanya perkembangan teknologi membawa dampak besar dengan
terdapatnya berbagai macam alat atau sarana yang dapat mempermudah scgala
macam aktifitas manusia dengan berbagali macam penyempurnaan untuk
mendapatkan hasil vang semaksimal mungkin. Dalam bidang industri , misalnya
dalam indusin perawalan mesin, konveyor, pompa, dan fan, sangal membutubkamn
pengaturan dan koordinasi keeepatan motor yang baik. Pada pengaturan kecepatan
motor memerlukan akselerasi kecepatan yang berbeda-beda sesuai dengan beban
yang dipikul oleh motor.

Adapun salah satu yang sangat membantu dalam pengaturan kecepatan
motor induksi adalah inverter. Inverter terdiri dari saklar semikonduktor vang
disusun sedemikian rupa dan memerlukan smyal vang scsual untuk mengatur
nyala-mati transistor. Metode untuk mengkodekan sinyal analog menjadi durasi
on atau ofT tersebul adalah Pulse Width Modulation (PWM). Ada berbagai metode
untuk mengkontrol sinyal pwm yaitu: pwm sinusoida, space vector modulation
dan banyak lagi. Berbagai metode untuk mengkontrol PWM memiliki capaian
yang berbeda —beda yang berupa tegangan kelvaran inverter serta capaian ripple

arus dari keluaran inverter.




1.2,

Rumusan masalah

Dengan latar belakang tersebut maka terdapat pernasalahan vang perly

tibahas vaitu:

1.3,

Bagaimana membentuk PWM metode SV

Bagamana mensimulasikan inverter dengan metode SVM  pada suaty
motor induksi 3 fasa dengan menggunakan matlab

Menganalisis penggunamm PW M merode SV M pada keluaran inverier
Menganalisis penggunaan PWM metode SVM pada keluaran motor
induksi

Membandingkan hasilnyva dengan metode sinusoida

Tujuan penulisan

Tujuan dari penulisan ini adalah untuk menganalisis penggungan PWM

dengan metode SVM pada inverier sera pengaruhinve pada motor induksi  dan

membandingkan hasilnya dengan PWM Sinusoida

1.4,

Batasan Masalah

® Pembahasan diutamakan pada penggunaan PWM dengan metode
SV M(space vector modulation ) pada inverter

* Motor yang digunakan adalah motor induksi 3 fasa rotor sangkar

¢ Simulasi menggunakan MATTAB secara offhne.

= Metode simusoida sebagai pembanding, jadi tidak dibalias secara

mendetal
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1.6.

Metodologi Pembahasan

Metodolog yang digunakan dalam penyvusunan sknpst mi adalah -
I Studi literamir mengenal Space Vector dan FWM
2 Membuat rancangan simulasi
3 Pengupian simulasi dan anakisa deugan menggunakan MATLAB 7.0
4 Membandingkan hasil sumulast dan analisa dengan metode SPWA

5 Penarikan kesimpulan

Sistematika Penulisan

BAB T . Latar Betakang, rumusan masalah, tujuan penulisan. batasan
masalah, melodolog pembahaszan dan sistematika pennhizan

BAB 1T : Materi vang terkait dengan motor induksi tiza fasa

BAB Il PWM Mewde Space Vector, Inverter dan SFPW M

BAB IV | Pengujian Sunulasi dan analisa

BARY | Kesimpulan Dan Saran




BAB 1I
KONSEP DASAR MOTOR INDUKSI TIGA PHASA

2.1. Teori Dasar Motor Induksi.

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

adalah motor induksi atau motor tak scrempak.

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

magnet lerdapat selisih pularan yang disebul slip,

Motor induksi pohphase banvak dipakal dikalangan industri. Ini berkaitan
dengan beberapa keuntungannya.
Feuntungan :
1. Sanpat sederhana dan daya tahan kuat ( konstruksi hampir tak pernah

mengalami kerusakan, khususnya tipe rotor sangkar bajing ).

k2

Harpa relatif murah dan perawatan mudah.
3. FEfisiensi tinggi. Pada kondisi berputar normal, tidak dibutuhkan sikat dan

karenanya rugi daya yang ditimbulkan dapat dikurangi.




2.2, Konstroksi 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 :

h

Gambar 2-1 : Konstruksi Motor Induksi
Theodore Wildi, Electrica! Machings, drives, and Power Sysfems.

2.2.1. Stator

Pada dasarnya konstruksi stator pada motor induksi mempunyai bentuk
fisik vang sama dengan mesin sinkron. yang terdin dari :
8. Rumah stator terbuat dar besi luang.
b. Inti stator dari besi atav baja silikon.
¢. Alur dan gigi materialnya sama dengan nti., alur tempat meletakkan
belitan.

d. Belitan stator dari tembaga.

Steel laminations

CGambar 2-2: Stator Tiga-Phasa Motor Induksi




]

2.2.2. Rotor
Konstruksi dari rotor motor induksi mempunyai dua bentuk. vaitu :
1. Raotor Belitan (wound rotor! rotor slip ring).
Motar induksi jenis ini mempunyai rotor dengan belitan kumparan tiga-
phasa sama seperti kumparan stalor. Kumparan stator dan rotor juga
mempunyai jumlah kutub yang sama,
2. Rotor Sangkar Bajing (sguirrel cage rotor).
Molor induksi jenis ini mempunyai rotor dengan kumparan yang terdiri
atas heberapa batang konduktor yang disusun sedemikian rupa schingga

menyerupal sangkar tupai.
Steel laminations

Shee] laminator
and Fnd ring

ia) (bl

Gambar 2-3 @ a) Motor Induksi Rotor Belitan b) Rotor Sangkar Bajing

2.3. Medan Putar

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

banyak. umumnya tiga phasa. hubungan bintang atau delta.




T i (e} (1}

Gambar 2-4 - Medan Putar Pada Motor Induksi

Medan putar terjadi apabila kumparan A-a, B-b. C-c dihungkan tiga phasa dengan

beds phasa masing-masing 120" (gambar 2-4a) dan dialiri arus sinusoida,

Distribusi i, i, i sebagai [ungsi waktu adalah seperti gambar 2-4b. Pada keadaan

)tz 13 dan ty fluks resultan yang ditimbulkan oleh kumparan tersebut masing-

masing adalah seperti gambar 2-4¢, d, ¢ dan f.

2.4. Prinzip Kerja Motor Induksi

Ada beberapa prinsip kerja motor induksi .

Apabila sumber tegangan 3 fasa dipasang pada kumparan stator , timbullah

120

medan putar dengan kecepatan: n, =— f

2




2. Medan putar tersebut akan memotong batang konduktor pada rotor .

Akibalnya pada kumparan rotor akan timbul tegangan induksi { GGL. ).

(Y

4. Karena kumparan rofor merupakan rangkaian yang terlutup |, ggl ( E ) akan
menghasilkan ars (1).

5. Adanya arus [ di dalam medan magnet menimbulkan gaya I’ pada rotor .

6. Bila kopel mula yang di hasilkan olch gaya T pada rotor cukup besar untuk
memikul kopel beban , rotor akan berputar searah dengan medan putar
stator .

7. Seperti lelah di jelaskan pada (3} . tegangan mduksi timbul karena
terpotongnya batang konduktor / rotor olech medan putar stator . Arfinya
agar tegangan terinduksi di perlukan adanya perbedaan relative antara
kecepatan medan pular stator (n,) dengan kecepatan berputar rolor (n)

£. Perbedaan kecepatan antara n. dan n, di sebut Slip S di nyatakan dengan ;

#y:— MG

= x100%:

n,
9. Bila n; = n;, tegangan tidak akan teninduksi dan arus tidak mengalir pada
kumparan jangkar rotor . dengan demikian tidak di hasilkan kopel

Kopel motor akan ditimbulkan apabila n, lebih kecil dari n,

2.4.1. Siip dan Frekunensi Arus Rotor

Slip diidentifikasikan sebagai bagian Dari kecepatan sinkron n; dan

kecepatan aktual rotor n,. Slip dirumuskan sebagai berikut :




Pada keadaan diam medan magnetl putar yang dihasilkan oleh stalor mempunyai
kecepatan relatif yvang sama dengan kumparan rotor. Pada saat ini frckuensi dari
arus rotor sama dengan frekuensi stator ( £, = f1). Frekuensi rotor f; adalah nol
ketika motor berputar pada kecepatan sinkron. Pada saat tersebut ridak terdapat
werakan (putaran) relatif antara medan putar dan rotor. Pada kecepatan yang lain.
frekuensi rotor proporsional dengan ship (s). Hubungan antara slip dan frekuensi
dapat dilihat dani persamaan berikut im :

1207, . pa,
e el L e 2.2

dimana : p = jumlah kutub
[ = Irekuensi stator

Pada rotor berlaku hubungan ;

R A (2.3)
5= M e A f = .'E'T."*..
n, 120
L E g e T (2.4)

2.5. Rangkaian Ekivalen Motor Induksi

2.5.1. Rangkaian EKivalen

Sualu rangkaian ekivalen motor induksi tiga phasa diperlukan untuk

membantu analisis operasi  dan ontuk memudahkan penghitungan Kinerja.
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Rangkaian ckivalen tersebul mengasumsikan suatu bentuk yang identik rangkaian

ckivalen transformator. Olch karena 1tu motor induksi dapat dipandang sebagai

transformator yang mempunyai ciri-ciri khusus yaitu :
1. Stator sebagai sis1 primer.
2. Rotor sebagai sisi sekunder vang penghantar-penghantarmya

dihubungkan singkat dan berputar.

2.5.2. Rangkaian Ekivalen Stator

Apabila kumparan stator dibenikan tegangan catu dan jala-jala sebesar V,
maka akan mengalic arus putar tiga phasa pada komparan stator yang
membangkitkan medan magnet tiga phasa. Arus stater (l;) bercabang menjadi
dua komponen arus yaitu :

1. Komponen arus beban (13)

2. Komponen arus eksitasi (1p)

Ky X
F.' B=ai o & |

L] %}1;.
ki R. X I

Gambar 2-5 ; Rangkaian Ekivalen Stator

Dimana :
Fi — tegangan lerminal

R = resistansi kumparan

A — reakiansi bocor kumparan
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£, = tegangan induksi (ggl)
A, = resistansi tembaga
A = reaktans: magnetisast

2.5.3. Rangkaian Ekivalen Rotor

Pada saal rotor diam, medan putar stator akan memotong batang
konduktor rotor dengan kecepatan putar sinkron (n.), sehingga frekuensi arus rotor
samna dengan frekuensi arus stator (f= ) dan slip sama dengan sat (s=1).
Dengan mengetahui bahwa [rekuensi arus / tegangan rotor adalah frekuensi slip,

maka reaktansi bocor rotor (feakage reacrance) adalah

dimana X; merupakan reaktansi rotor pada start atau diam.

Tegangan induksi pada rotor :

Ba— 00Ny covnammmmn i s e (2.7)
'F;g — Sﬂ
s Al st NG s i e e s (2.8)

Dengan memasukkan persamaan (2.7) ke (2.8) maka didapat persamaan :

T‘:g =5 F.g ....................................... R e e =t e EEH}

R 5K [ LT 4 R’ A

fﬁ —*I ;, —*II r%'— ®
r t [ -

(rambar 2-6: Rangkaian Ekivalen Rotor

ThHmana -




5 =B8lip
E; =tegangan induksi pada saat rotor dalam keadaon diam

R = resistansi kumparan rotor
M5 = reaklansi bocor rolor
Berdasarkan persamaan (2.5) dan (2.9) maka diperoleh rangkaian
ckivalen rotor seperti pada gambar 2-6.
Besar arus rotor (I;) saat berputar adalah :

sE,

|-| ehpe —————— e R N N L LI e e e gt A T YT | B
TR X))’

om0

Aday

2.5.4. Rangkaian Fkivalen Motor Induksi

Kerja motor induksi seperti juga kemja pada transformator adalah
berdasarkan prinsip induksi elekiromagnetik. Oleh karena itu motor induksi
dipandang sebagai transformator yang mempunyai ciri-ciri khusus, yaitu :

1. Stator sebaga sis1 pnmcr
2. Rotor sebagai sisi sekunder yang penghantar-penghantamya dihubung-
singkat dan berputar

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

(air gap).
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5 H, X, . R X,
—M\W\— AN Ak
| * T
k
¥, l *Iﬂt — %: l-s}
b

Gambar 2-7 : Rangkaian Ekivalen Motor Induksi

Rangkaian tersebut memperlihatkan bahwa daya keseluruhan yang

dialihkan pada celuh udara dari stator { masukan daya ke rotor ) adalah :

P =P -P,, :3|§R—2-3|§ - ES o T — (2.14)
5 5

Pui=Toenp =" T=g) comvmemsi s i oiasmesmsssr e i)
dimana ;
T = Torsi motor dalam N-m
3, — kecepalan rolor dalam rad/det
3, = kecepatan sinkron stator dalam rad/det

schingpa dipernleh :




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

menjadi :

Gambar 2-8 : Penyederhanaan Rangkaian Ekivalen Motor Induksi

Daya masukan (P;;) pada rangkaian ckivalen adalah :

Po= anft'“‘}RS'-watt ........................................................................... (2.18)

Daya Keluaran (P, ) adalah :

PL= P~

ont T T ampur FUgT- mekim

L | el LY Ty (219
Elisiensi{n) didapat dan persamaan :

= G e e (2.20)

2.6. Pengujian Motor Induksi Tiga Phasa

2.6.1. Pengujian Arus Searah (DC Tesr)

Tujuan dari pengujian arus searah (£C Test) adalah untuk menentukan

nilai resistansi stator. Diagram pengukuran ditunjukkan pada gambar 2.9.




Statar
* A A
{ o
v, v K, q :.thni'nr...l
L]
. L
i
-~
= “

j-‘rl . l‘l"_'l.

g e

; Rﬁ 'R.‘s' g

CGiambar 2-9 : Pengujian Arus Searah (O Test)

Kumparan stator terhubung bintang (Y) dan bila sumber DC disuplai melalui dua
kumparan (kumparan a dan b) | dengan kumparan ke tiga (kumparan ¢) dalam
keadaan terbuka (open circudt), maka nilai dari resistansi ekivalen (Ry) ¢

Ry =0 EE | covsesssseesosessseresssssnssssse sammsseasassssssssssssssassessenetd bt bisit (2.21)

untuk nilai resistansi kumparan stator perphasa (Rs):

R R BN s e S R T R (2.22)

Dalam pengujian arus searah dijaga agar arus DC (1) tidak melampaui

nilai dari arus nominal motor induksi.

2.6.2. Pengujian Tanpa Beban (No-Load Test)

Pengujian Tanpa Beban (No-Lead Test) adalah sama dengan pengujian
rangkaian terbuka. Pada keadaan tanpa beban, R / s adalah sangat tinggi.

Schingga arus rotor sangat kecil dan hanya diperlukan untuk menghasilkan torsi




vang cukup untuk mengatasi pesekan dan pelilitan, dengan demikian rugi-rugi I'R

rotor tanpa beban sangat kecil dan dapat diabaikan.

Sumber

Tegangan
Tlga Fasa

Gambar 2-10 : Diagram Pengujian Tanpa Beban

P.4 daya total vang terukur dari W, dan W, :
Pig =Wt W watto i nniuibiisimnssmaninsssunes )
Ty, arus phasa stator ;

s

i, 2 L ADERIE . ounsmsnremmm s e e s {2.25)

Rugi-rugi tahanan stator :

Pi= 300 B o e R e {2.26)
Besarnya rugi-rugi putaran :
P = Pao—Prlpei s T

Reaktansi diri stator
Xss e xg T R — A

Dimana:

Lin — arus tanpa beban




Py = masukan daya ke stator pada keadaan tanpa beban
Pry = rugi-rugi putaran tanpa beban
Tahanan mii adalah ;

Re= Vo 0

fol

Resistansi tanpa beban adalah -

Reaktansi tanpa beban adalah

ST R

2.6.3. Pengujian Rotor Tertahan (Blocked Rotor Test)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

Tujuan pengujian rolor Lertahan 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

motor induksi adalah tegangan yang nilainya di bawah tegangan nominalnya,

yakni tegangan vang dapat menghasilkan arus nominalnya. Sebagai pendekatan,

diasumsikan bahwa arus pemagnetan (Iw) cukup kecil akibat penurunan suplai

tegangan serta motor dalam keadaan tidak berputar (s=1) schingga rugi-rugi int

dapat diabaikan.
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Gambar 2-11 : Dhagram Pengujian Rotor Tertahan

P daya total vang terukur dart W, dan W,
Pog—W,+ Wy watt....... S S PSSO R ——— {2.33)
Daya total tiga-phasa merupakan rugi-rugi tembaga stator dan rofor, karena motor

tidak berputar maka rugi-rug) inti diabaikan.

I, arus phasa stator

§ e I;u Amaperescs i skl )

i 3
Resistansi rotor lertahan adalah ;

P
Ripmoa s S AR S
e

Impedansi rotor tertahan adalah :

¥
e AR S (2.36)
Vi,
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Reaklansi rolor tertahan adalah -

X SHESRE Bk T

Dimana:

e = arus pada keadaan rotor tertahan

P = masukan dava ke staior pada keadaan rotor tertahan
Vi = tegangan terminal stator pada keadaan rotor tertahan

Motor induksi vang dipakai adalah motor induksi dengan rotor sangkar tunggal.

kKelas A maka secara umum :

= o o

Besarnyva reaktansi vang divukur pada terminal stator pada keadaan tanpa beban
( Xg) mendekati sama dengan X. + X, vang merupakan reaktansi diri stator,
schingga :

i = K= 0 B o s TR s e (2.40)
Resistansi stator dapal dipandang scbagai harga Dcnya. Maka resistansi rotor
dapal ditentukan sebagai berikut :

R_RH—RE

Dengan X, = X, + X, merupakan reaktansi din rotor maka :

Kn’ = Xr 5 Xm B T I T P T R ..,...............................u..{2.4] }




BAB 111

PWM INVERTER

3. 1. Inverter

Untuk membalik arus searah ke wrus bolak-balik dikenal sebagai inverters.
Fungsi dari suatu inverter adalah untuk mengubah suatu masukan tegangan De ke
suatu tegangan keluaran arus bolak-balik simetris dari amplitude dan frequency yang
diinginkan. Tegangan keluaran bisa ditetapkan atan pada suatu variabel diperbaiki
atau frekwensi variabel. Suatu tegangan keluaran varabel dapat diperoleh dengan
bermacam-macam masukan tegangan dc dan memelihara penguatan inverter tetap.
Pada sisi lain, jika masukan tegangan DC ditetapkan dan tidak dapal diawasi, suatu
tegangan keluaran variabel dapat diperoleh dengan bermacam-macam penguatan dari
inverter. yang mana adalah secara normal terpenuhi olch berdenyut modulasi lebar
(PWM) kendali di dalam inverter itu. Penguatan inverter digambarkan sebagai
perbandingan tegangan keluaran arus bolak-balik ke tegangan masukan DC.

Benk gelombang keluaran dan  inverters ideal harus  sinusoidal.
Nagaimanapun, bentuk gelombang dari inverters praktis adalah nonsinusoidal dan
berisi harmonisa tertenti. Untuk aplikasi power yang rendah dan medium, square-
wave alau quasisquare-wave voltase mungkin bisa diterima; dan untuk high-power
aplikasi, bentuk gelombang sinusoidal dengan distorsi rendah diperlukan. Dengan

ketersediaan dari alat semi penghantar tenaga kecepatan tinggi, indeks harmaonisasi.

20
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tegangan keluaran dapat diperkecil atau dikurangi dengan mantap dengan teknik
menswitch.

Inverters secara luas digunakan aplikasi industri { cth: vaniable speed ac mowr
drives, induction heating, stanby power supplies, uninterruptible power supplics.
Masukan suatu baterei, sel bahan-bakar, sel matahari, atau sumber DC yang lain.
Keluaran phasa-tunggal yang khas adalah 1). 120V pada 60 hz, 2) 220 v pada 50 hz,
dan 3)115v pada 400hz. untuk sistem tiga tasa tenaga tinggi, keluaran khas adalah
13220/380 pada 50 hz, 2) 120/380v pada 60 hz, 3). 115/200 v pada 400hz.

Inverters dapat dengan luas digolongkan ke dalam dua jenis: Pembalik fasc
tungeal. Dan Pembalik tiga fase masing-masing jenis dapal dikendalikan
menggunakan peratatan tum-on and turn off ( cth: BJTS, MOSFETS, IGBTS,
MCTS.8ITS, GTOS) atau FCT {forced- commutated thyristors ) tergantung atas
permohonan. Inverters ini biasanya menggunakan kendali PWM untuk memproduksi
suaty tegangan keluaran arus bolak-balik. Suatu inverter disebut suatu voltage fed
inverter (VFT) jika arus masukan dijaga konstan, dan suatu variabel de berhubungan

inverter jika tegangan masukan dapat diawasi.

3.1.1. Prinsip operasi

Prinsip dari pembalik fasc tunggal dapat diterangkan dengan gambar 3.1.a.
sitkit inverter terdiri daid dua choppers. Ketika hanya transistor Q1 dipasang untuk
semnentara waktu To/2, voltase vang seketika /spontan ke seberang beban vo adalah

Vs/2. jika transistor Q2 saja dipasang untuk wakw To/2 .- Vs/2 nampak ke seberang
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beban. Rangkaian logic harus dirancang scperti itu bahwa Q1 Dan Q2 tidaklah
dipasang pada waktu vang sama. Gambar. 3.1.b menunjukkan bentuk gelombang
untuk tegangan kelvaran dan arus transistor dengan suatu beban resistif. Inverter ini
memerlukan suam sumber DC three-wire. dan ketika suam transistor padam,
Tegangan kebalikannya V, diganti menjadi Vs/2, inverter ini dikenal sebagai suatu
inverter half-bridge

Rms tegangan keluaran dapat ditemukan dari

5 i 172 i
Vo = ——qu ——dt = — G3-1)
T. <& 4 2
A Fundamental, o1
2
| §
o Lot = P
Va2 e JJ Q1
I R e, v iR | |
0+ At—— 0 i 5 -1
g 21, °
VaiZ Varlle zm = i,
| iz |'
VsZR |
0 ' |

Taf2 To

(a) Rangkaian {b) Gelombang dengan beban resistive




Y

PPN S

D1 a1 D2 a2 D1
on on on on aon

(c) Arus beban dengan beban induktif yang tinggi

Gambar.3.1. Half-Bridge Inverter satu fasa

Tegangan keluaran dapat digambarkan pada deret forier sebagai:

= 2V, .
Vo = ) Lgin nat 3
n=1,3,5 B&

dimana @ = 2 « f, adalzh frequency dari tegangan keluaran dalam rad/s.
untuk n=1, Eq.(10-2) memberikan nilai mms dari komponen fundamental

2F
¥, =—=L=045V 3-3
l -\,f!i.‘-‘f ( }

Karena suatu beban induktif, arus beban tidak bisa berubah dengan seketika

dengan tegangan keluaran. Jika Q1 dipadamkan pada = Tof2, arus beban akan
berlanjut untuk mengalir sepanjang beban D2.dan yang lebih rendah separuh dari
sumber de sampai arus mendekati nol. Dengan cara yang sama, ketika Q2
dipadamkan pada t = Ty Arus Beban mengalir sepanjang beban D1, Dan yang bagian
atas separuh de sumber ketika dieda D1 Atan D2 conducts, energy diumpan-balikkan
kepada de sumber dan dioda ini dikenal sebagai dioda umpan balik, Gambar 3.1.¢

memumjukkan interval konduksi dan ams beban alat it untuk suatu beban induktif
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murni.ltu dapat dicatat bahwa untuk suatu beban induktif murni, sebuah transistor
terconduksi hanya unfuk Tof2(atau 90°). Tergantung pada faktor daya beban im
periode konduksi suatu transistor akan bertukar-tukar dari 90° ke 180°.

Transistor dapat digantikan oleh GTOS atau forced-commutated thyristors.
Jika tq adalah waktu memadamkan suatu thyristor. Harus ada suatu penundaan waktu
tq yang minimum antara thyristor yang keluar dan tembakan thyristor yang datang
berikutnya. Cara lainnya, suatu rangkaian kondisi hubung singkat hasilnya akan
melalui dua thyristors, Oleh karena itu, waktu konduksi yang maksimum suatu
thyristor menjadi To/2-Tq. Dalam praktek, bahkan transistor memerlukan suatu
waktu turn on dan tumn off tertentu untuk operasi inverters yang sukses. Rangkaian
logic perlu dipertimbangkan disini .

Untuk suatu beban RL, arus beban yang seketika iy dapat ditemukan dari

= 2V
i = : sil{nat — 9,,) (3-4)
' FE..--mnfR: +(nal)

Dimana 8, = tan'(n@L/R). Jika Iy adalsh arus beban fundamental rms. Tegargan
fundamental keluaran ( untuk n= 1 Jadalah:

Por=Vilmcos 6, = Fﬂl R

(3-3)

z
2V, R
J2myR? +(oL)
Di dalam kebanyakan aplikasi ( cth: drive motor elektrik ) daya keluaran

dalam kaitan dengan arus pokok biasanya tenaga yang bermanfaat, dan tenaga dalam




kaitan dengan harmonic arus dikurangi ketika memanaskan dan meningkatkan

temperatur beban itu.

3.1.2. Performance parameter

Keluaran dari inverter praktis berisi harmonik dan mutu dari suatu inverter

secara normal dievaluasi dalam kaitan dengan parameter capaian yang berikut.

Harmonic Factor Of sth harmonic, HF, faktor harmonik ( tentang harmonic nth),

yang mana adalah suatu ukuran dari kontribusi selaras individu, digambarkan sebagni

HF, = (3-6)

SRS

dimana V1 adalah nilai rms dari komponen fundamental dan V, adalah nilai rms dari

komponen harmonik

Total harmonic distortion THD.Total distorsi harmonik, yang mana
adalah sualu ukuran kedekatan dalam keadaan antara suatu bentuk gelombang dan
komponen dasarnya, digambarkan sebagai:

'| - T/
THD = —[ }:V:} (3-7)
IT"’| L T 1008

Distortion factor DF. Faktor Penyimpangan DF, THD memberi isi dari total

harmonic, tetapi tidak menandai adanya tingkatan dari tiap komponen harmonik. Jika

suatu filter digunakan di keluaran dari inverter. Harmonic tingkat tinggi akan
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disusutkan lebih secara efektif. Oleh karena itu, suatu pengetshuan dari kedua
frekwensi dan besar dari tiap harmonik adalah penting. Faktor Penyimpangan
menandai adanya jumlah dari distorsi harmonic yang tinggal pada bentuk gelombang
tertentu setelah harmonik dari bentuk gelombang itu telah diperlakukan untuk suatu
urutan penipisan ke dua (oleh n2) kemudian DF adalah suatu ukuran dari
kecenderungan di dalam mengurangi harmenik yang tak dikehendaki tanpa keharusan
untuk menetapkan nilai-nilai suatu filter heban urutan kedua dan digambarkan

sebagai

TN A
o515 (3] =

Factor distorsi dari suatu individu (or #™ komponen harmonic yang digambarkan

DE= —= (3-9)

Lowest-order harmonic LOH..
Lowest-Order LOH selaras. Lowest-Order harmonik adalah bahwa komponen
harmonik dimana frekwensi mana yang terdekat dengan pokok, dan amplitudonya

adalah lebih besar dan sama dengan 3% dari komponen dasar itu.
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3.2. PWM Drive

Gambar dibawah menggambarkan skema dari struktur sistem AC drive PWM
modern yang terdiri dari tiga bagian atau tingkat. Bagian pertama berfungsi untuk

mengkonversi sumber tiga phasa AC ke DC. Bagian pertama ini disebut converter.

i0)

Gambar 3.2. Struktur dari PWM AC drive.

Jika bagian ini dipisah dari struktur yang lain, didapatkan tegangan DC
dengan ripple tertentu, dikenal dengan istilah DC link.

Filter diperlukan untuk meratakan ripple pada DC link. Umumnya merupakan
eapacitor bank yang kadang ditambahkan induktor atau Link Choke.

Tingkat ketiga adalah bagian inverter yang merupakan rangkaian transistor
berfungsi sebagai saklar kecepatan tinggi untuk memberikan modulasi lebar pulsa
atau gelombang PWM ke beban.

Sumber tegangan inverter 3 kaki bisa dilihat pada gambar 3.3. Karena adanya

batasan bahwa tegangan line harus tidak pernah hubung pendek, dan arus keluaran
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harus selalu mengalir secara kontinyu; sebuah teganpgan inverter dapat diasumsikan

dalam 8 topologi vang berbeda.(gambar 3.4)

5 S5 S; AC motor
aol bod col
L, R, e

-
i
LS
i
g
<
-]

a'sl b'.:u[']} c'at:} %

Gambar 3.3. Sumber tegangan inverter 3 fasa

sumber: “pulse widh modulation techmiques, Prof ali keyfam ™

Enam dari 8 topologi ini menghasilkan tegangan keluaran tidak sama dengan
nol { punya nilai }dan dikenal sebagai non zero swicthing siates dan sisa 2 topologi
menghasilkan tegangan keluaran sama dengan nol.dan dikenal sebagai zero swicrhing

stales.
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Gambar 3.4, Delapan topologi tegangan vector inverter
3.3. Space Vector Modulation
3.3.1. Tegangan space vector

Space vector modulation (SVM ) untuk VSI ( sumber tegangan inverter ) 3
kaki berdasarkan pada penyajian 3 fasa sebagai vector dalam dua dimensi sudut (o ,
). Melihat topologi 1 pada gambar 3.4. yang mana diulangi pada gambar 3.5 dapat

kita lihat bahwa tegangan line Vab,Vbe, Vea diberikan oleh
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Vab= p
Vhe= () RRVSIIMISPRIY . o1 | ¢
Vea=-g

Ini dapat disajikan dalam dua dimensi sudut {a , B).Seperti ditunjukkan dalam
gambar 3.5.b. Dimana tegangan Vab,Vbc,Vea adalah tiga tegangan line yang terpisah
secara vector 120° dalam ruang .Tegangan vector yang efektif dihasilkan oleh
topologi ini adalah seperti yang disajikan V1 (pnn) pada gambar 3.5.b. notasi pnn
mengacu pada tiga kaki/phasa a,b,c yang dihubungkan pada rel dc positif (p) atau rel
dc negatifin).Jadi “pnn’ sesuai dengan phasa a yang dihubungkan pada rel dc positif

dan phasa b,c dihubungkan pada rel dc negatif.

h

Gambar 3.5.(a). Topologi 1-V1 (pnn) dari suatu inverter (vsi)
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Gambar 3.5.(b).Penvajian dari topologi 1-¥1 {pnn) dalam (e, ).

Kelanjutan dalam bentuk yang serupa enam vektor tegangan tidak nol (V1-
V6) vang dapat digambarkan untuk asumsi posisi separti yang ditunjukkan pada
gambar 3.5. kita menggambarkan area yang dipagari oleh dua vector yang
bersebelahan didalam enam bangun ruang sebagai sektor. Yang kemudian dinomori

1-6 seperti pada gambar 3.6

Vi .

Vi V&

Gambar 3.6. Nen-zere vollage vecrors dalam @, plane.
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Mempertimbangkan dua topologi terakhir pada gambar 3.4. yang diulang
pada gambar 3.5.(b) untuk memudahkan kita melihat bahwa tegangan arus keluaran
yang dihasilkan oleh topologi ini diberi oleh:

Vab=10

Vheslh 000 amsesesaies (3-11)

Vea=0

Ini mewakili ketika vector mempunyai zero magnitude dan karenanya dikenal
sebgai keadaan zero-swicthing vecfor atau tegangan vector nol. Diasumsikan posisi
mercka pada keadaan asal dalam dimensi ruang o, P seperti digambarkan pada
gambar, 3.5.(b).Vector V1-V8 disebut sebagai switching state vectors (SSVS) /

vector keadaan swicthing .

e b

= b T b

V7(ppp) VB{um|

Gambar 3.7.(a). Topologi tegangan keluaran not
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Va =0

Va=

v:l U*

3.7 (b). Penyajian vector tegangan nol delam dimensi o, plane.

Tegangan tiga fasa yang diinginkan pada keluaran dari inverter bisa diwakili
dengan suatu vektor berputar V yang sepadan dalam jam konter yang memiliki arah
yang beragam seperti pada gambar. 3.8.(a) .Magnitude dari vector ini berhubungan
dengan magnitude tegangan keluaran inverter.(gambar3.8.b) dan waktu vektor ini
menuju ke satu perubahan yang same seperti periode waktu yang diperlukan pada

tegangan keluaran.

‘ibu

Gambar 3.8.(a). vector tegangan keluaran pada o}




34

1 2 3 4 5 6
Gambar. 3.8.(b). Tegangan line keluaran pada waktu domain.

Mari kita mempertimbangkan situasi manakala line to line tegangan keluaran
vector V adalah dalam sektor | seperti ditunjukkan dalam gambar.3.9.Vector ini
dapat disatukan oleh pulse width-moedulation (PWM) dari kedua yang bersebelahan
SSV’'S Yi(pnn)dan V2 (ppn), siklus putaran masing-masing menjadi d1 dan d2 vang

berturut-turut dan vector nol V7{nnn)dan V8(ppp) menjaai dO [1].

¥V, +d, Vy;=V=mV, e*

d+d, +dy=1

Dimana O < n < Q866 adalah indcks modulasi. Ini akan sesuai dengen
suatu tegangan line to line maksimum dar 1.0.Yg. Yang mana 15% lebih sinusocidal

dari PWM  Lkonvensional.
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V7 (ppp) .. —

V8 (nnn)

dy

Gambar. 3.9. Hasil perkiraan vector tegangan keluaran pada sector 1.

Pada umumnya Prinsip dari PWM Space Vector adalah:
Memperlakukan tegangan sinusoidal sebagai amplitudo vang tetap, vector

L
yang berputar pada frekwensi yang tetap
Transformasi Sistem liga phasa yvang didefinisikan oleh u(t), v(t), dan

wi(t), dapat direpresentasikan dengan vector berputar as :

as ="§*LH{IJ + v+ g2 o))

3'2# ;4.-1'
| i 3 _ e T, 3-14
dimana 2= ¢ dan £-7€ l: |

Representasi vektor didapat dengan transformasi 3 ke 2, dalam bentuk matriks:

) T
I
P orsmen3-15)




36

Dimana (Aa.Af.) membentuk sistem 2 phasa ortogonal, dan gs = Aer + j44.

lLangkah-langkah untuk mengimplementasikan Space Vector Modulafion untuk

imverter sumber tegungan :

|. Definisi vektor switching yang mungkin pada space tegangan cutput.

Diasumsikan S| dan §2, 83 dan 54, 85 dan S6 diswitch secara komplementer

Tabel 3.1. Tegangan keluaran inverter 3 fasa

sumber! " pudse width modwlation techriques, Prof ali keyhani”

E Vector swicthing | Tegangan line ke line
Vector 81 | 83 | S5 | Vab | Vbe | Vea
vV 0 | o 0 0 0 0
Vi 1 0 0 1 0o | a1 |
vz 1 1 [ 0| 0 i =
V3 0 : 1 | 0 4 | 1 0
va | 0 | 1 | 1 | 1] 0 1
Vs 0 0 1 0 -1 1
Ve | 1 0 1 1 -1 0
vi_ 1 T I T 0 D
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2. Mencari matriks dekomposisi
Space tegangan output dibuat dengan mengaplikasikan persamaan (3-
15) ke delapan vektor switching vang diberikan di tabel 33. Pada koordinat
sistem baru ini, terdapat 6 vektor tidak nol (V1 —-V6) dan dua vektor

mempunyai amplitudo sama dengan nol (V0, V7)

H wt

Gambar 3.10. Space vector Quiput dan sistem tiga phasa

Sumber: 1ES 2004 Poliieknik Elektrontha Negeri Surabaya-fIN"
3. Definisi uwrutan switching

Matriks dekomposisi diperlukan unwk mencari wakiun switching,
Misalkan vektor referensi ada di sektor 1 dan urutan switching yang
diimplementasikan adalah VO-VI-V2Z-V7-VZ-V1-V0. Jika vektor switching
V1, V2, VO/V7, dan waktu durasi yang diasosiasikan untuk setiap vektor
adalah tl. t2. 10, maka vektor tegangan output rata-rata dari inverier pada

petiode sampling Ts adalah sama dengan Uref, sehingga:
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Viil + V2.2 + V0.0 = Uref . Ts rrere(3-16)
Jika persamaan (3) dipenuhi, maka ;
tl+12+10="Ts ; R bl

Menulis persamaan diatas dalam bentuk matriks didapat:

Ll
Vi V2 V0 Uref
2| = Ts e (3-18)
I | 1 l

1§

Diinginkan agar perhitungan waktu dilakukan secara unik yaitu:

. Uiz, vi v2 vil®
2 |= M Ut | Ts" Mi=
3 1 S e ewmnn(319)

Dimana M1 adalah matriks dekomposisi diasosiasikan dengan sekior |.
Wakiu durasi dari sektor lain dihitung dengan cara serupa. Dalam bentuk

tabel, persamaan dituliskan dalam tabel 2,

Tabel 3.2. Waktu swiching

SEKTOR WAKTU SWITCHING

I A Ts [a_ﬁcnsﬁ{}] /= Ts [ﬁ]

sin 60 Ve \/?3 sin 60
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7= Ts ra GDEﬁﬂ] a+ﬂcnsﬁﬂ
VJE,JZE \ sin 60 Vdc sin 60
Is ( _] IRRY i maﬁ{l
Ve, qu’, LSi“ 60 Vdﬂ- sin 60
:4_—?‘3 [—a+ ccnsﬁﬁ] Fij
Vde 33 sin 60 Vd¢ sin ﬁﬂ
= Ts (_a_ msﬁﬂJ . Ts - cnsﬁ[]]
Ve f%j} sin 60 Vde 'IZ{J, sin 60
i Ts [a ﬁmsﬁﬂ] ;ﬁ-_tf.._r
vde (24 L Vde,[24

Tabel 3.3 Urutan Swilching untuk 3 Phasa 3 Kawai

SEKTOR | URUTAN SIMETRIK
81 VO-V1-V2-V7-V2-VI-VO

| 82 V0-V3-V2-V7-V2-V3-V0

83 VO-V3-V4-VT-V4-V3-VO i
S4 V0-V5-V4-V7-V4-V5-V0 |
55 VO-V5-V6-V7-Y6-V5-VQ
S6 VO-V1-V6-VI-V6-V1-VO
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Urutan switching yang digunakan adalah metode DIH. Dalam metode DIH,

pembagian interval vektor nol sama besar pada setiap interval sampling (10 =17)

33 PWM Sinusoida

Sebagai pembanding digunakan metode PWM  Sinusoida. Metode ini
menggunakan modulator individual pada masing-masing phasa. Pada metoda
Sinusoidal ini sinyal sinus referensi dibandingkan dengan gelombang segitiga (
carrier). Jika gelombang sinus lebih besar daripada gelombang segitiga maka PWM
akan mempunyai keluaran “1* yang ditandai dengan arsir berbentuk persegi . jika

sebaliknya cutputnya bemilai ® 07,

[
+

Gambar 3.11, PWM sinusoida

“Humber [0S 2004 Pofiteknik Elekironika Negeri Snrabaya-fTR”




BAB IV
SIMULASI DAN ANALISA

4.1. Pengujian Parameter Motor Induksi Tiga Phasa.

4.1.1. Alat-alat Yang Digunakan

1. Motor Induksi Tiga-Phasa DE LORENZO / DL 1021

Data papan-nama (nameplate) :

TEGANGAN 1 220380 (A /Y ) VOLT
ARUS « 4325(A/Y ) AMPERE
COSp - 0,83

FREKUENST - 50 HERTZ

DAYA L1 EW

PUTARAN - 2820 rpm

KUTUB  2KUTUB

KELAS ISOLASI: F

2. Voltmeter ( 3 buah )
3, Ampermeter { 3 buah )
4. Wattmeter 3& ( 3 buah )

5. Tachometer { 1 buah )

6. AC Voltage Regulator

7. DC supply

41




4.1.2. Pengujian Tanpa Beban ( No — Load Test )

STATOR

Gambar 4.1. Rangkaian pengujian tanpa beban

R L’ At ()
Bumbasr 1
Tagangan
Tigs Fana @
Se I
_'._@_, —
N P
i € <2

Tabel 4- 1
Data Hasil Pengujian Beban Nol

1({Ampere) P30 v F
(Watt) | (Velt) | (Hz)
A A As
.59 0.68 0.59 90 220 50
Drari pengujian beban nol
Iﬁf“.i‘;uh o :Lb:{}.sg—rn.sam.sg:gﬁm
¥ 220
Ly=—'—= =204.87 Q
*" BI, X062
Ry = FIE) = 3 = T78.04%52
31, 3.(0.62)°
Xp= zmz . R:az

42




= /204.877 —78.04*

= 189.42 Q2 /Phasa

4.1.3. Pengujian Arus Searah { DC - Test )

i —® =

A a0 R 5 (ows)
l

’ i

Gambar 4.2. Rangkaian pengujian arus searah
Tabel 42

Data Hasil Pengujian Arus - Searah

Ydc ( Volt ) I( Ampere )

4 0.75
| 6 1.12
B | 1.44
10 _ 1.78

12 2.14
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Dari pengujian arus searah, besarnya resistansi stator adalah :

¥
Ry= Ry = =%
Idc
Rax = % Lewan
D" 0as
6
=2 __5350
e AT
R.sz-—g-——ﬁjﬁﬂ
' 144
10
e
R-ddli]l 1?8
12
i e noany
Raesy = 577 =

_533+535+5.55+5.61+5.61
5

=5.490)/ Phasa

4,1.4. Pengujian Rotor Tertahan ( Blocked-Rotor Test)

R °
L
D
stahan o

Gambar 4.3 Rangkaian pengujian rotor tertahan




Tabel 4 -3
Data Hasil Rotor Tertghan
Li i) P32 v
( Watt) { Volt)
Ay Az As
2.01 2.03 1.97 140 65
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Dari pengujian rotor tertahan

I =I‘“+I“'+I"=A . i =2.ﬂl+2.ﬂ3+h9?=

,, 3 o 3 24

V., _ 65

i
ot W1, Bx2

Ry=aob) 89010
30, 3.2)

=18.77Q2

o z I
Xi=yZ.-R,

= 18777 -11.67°
= 1470 Q

X=Xy + X,

Motor induksi yang dipakai adaiah motor induksi dengan rotor

sangkar tunggal kelas A, maka X;dan X, * diasumsikan sama sehingpa :




X,=X; =05x14.7=7.35{2/ phasa

L=t = X, T35 o saviotH
Onf  2x3.14x50

Besarnya reakiansi yang diukur pada terminal stator pada keadaan
tanpa beban (Xy) mendekati sama dengan X, + X, vang merupakan reaktansi din
stator, sehingpa :

X = Xpp= Xs+ X

Kin = Kup = Xy

= 189,42-7,35
= 182,07 1}

X 182.07

= = =0.58H
2amf  2x3.14x50

].am

Resistansi stator dapat dipandang sebagai harga Decnya maka resistansi
rotor dapat ditentukan sebagai berikut :
R =R.—R,
=11.67-549
=618 {2

2
X +X,,J

R’rz[Rl’t'Rﬂ][ X

7.35 +182.ﬂ?]2

= (11.67-5.49)
182.07

=6.68 {1
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Gambar 4.4, rangkaian ekivalen motor induksi

Dari data parameter motor induksi dapat dihitung nilai torsi yaitu :

1205 120,50

V, =220 Volt/phasa

= 3000rpm

3 P 2
m ., _3000-2820 180
n 3006 3000

8= 0.06

o= 120.f , 12050

2 628=314rad/s
p.60 2.60

"
V= ﬁ= 127 volt/phasa

5

R T
R +JX +JX

1IIIIIirah

_ JI18207 —

5.49+./7.35+ j182.07

_ 182.07290°
189.45.288.34"

=122.05 Z£1.66°
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7o o X R AIX) _ j18207(549+J735)
e =

JX_+R +JX,  J18207+549+J735

1663.03.2143.05°
189.45/88.34"

=5.07+j7.17 ohm
Jﬂdi ZB]: = R-ah + X-mb
=507+ 7.17 ohm

o Fes _ 122:05 <1.66
Z, 878<54.71

=13.90 <-54.05

S=3x Vabx lab
=3 x122,05<1.66 x13.90=-54.05
=4794<-52.39 VA
Menghitung torsi mekanik
ne=0rpm,S=1
n.= 2820 rpm, 5=0,06

(R, + RISy +(X,+X.)

L]
r

B 122
J(5.07+6.68/0,06) +(7.17+7.35)

= 32 10004

117.3982

Poaank =3 . (e ). R [%9']

48
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1-0.06
=3.(1,0392)*.6,68 . :
(1039276, [ﬂm]
= 339.0564 Watt
Tmek=P£=M=1_|5N;m
i) 314

&

Berdasarkan perhitungan diatas maka parameter yang digunakan dalam
simulasi ini adalah :

Motor belitan sangkar 1.1 KW, 220V ,50Hz

« P = 4794VA
e ¥V =220V

e F =50 Hz

» Rs = 5,49 ohm
e RX =6.68

« Jpoles=2

e L,=1,=234x107H
e L,=058H

s T,=1.15N/m
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4.2. SIMULASI DAN ANALISA
4.2.1. Blok Simulasi

Adapun blok simulasinya adalah :

1. PWM space vector

Usipha(v "
i\ R g —3iB ‘Lm:wrup Soure
— bt Pz [ C [
Bine Wave Add Lbeta Universal Bridge

Valtage Meazuremand Vline ()

E Froduct “ﬁ:i‘:ﬁ ,E : ]

N Al
LV [y V
Sinn Wavad ¥ | Bine Waved * =
b
BT Praduc 0 Produectd "
A
Corstant Constan3

| B

Sine Wavad X L1 Sine Waved

c Produc

Constant? Consarid

Fon,

Sine Waved x

[ - Product
Corsuntd

(Gambar 4.5. Diagram blok PWM space vector




2. Sinusoida PWM

——0
& ._—J
nlf
—alp . ﬂ—-{:l_‘, Voltage Souics
Puises [ —=|C | T]l
Untvarsal Bridge
: " oo (O |
P Generator b D Voltage Measurement 1 oo o0
P pulbm
Tm
s A
m

Curant Massurament

La

a T
[ + l |_._ ] Amgmohronous Maching

21 Units

| lina {Tr1

SRotor cumant ir_a (A

<Srator cument i = (A
+Rotor speed (am pm

T e

Gambar 4.6. Diagram blok FWM sinusoida
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4.2.2. TAMPILAN HASIL SIMULASI DAN ANALISA

A. Keluaran inverter

g B Op o u R | d Al i ; ; ; i
12 34417 %4612 948 17 3512 9612 95412 061158 2O 1206 128 123 12982 129
e efiest 0 Time oftset 0O

Gambar 4.7. Respon V line terhadap waktu pada keluaran inverter

i) hasil dari FYWM metode space vector { b} hasil dari PWM simusoids

Dilihat dari gambar diatas, tegangan keluaran pada PWM space vector

memiliki tegangan yang sama dibandingkan dengan PWM sinusoida hal ini berarti
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[

Wi o dddl
85 PP AGE B |

i

Gambar 4.8. Bentuk Pulse PWM pada sinyal PWM

{a). hasil dari FWM metode space vecior { b). hasil dari PWM sinusoida

A @
£ ;—':F
-
T
e

E -: | : .....E..:,--é.....ll[.;..I....E... .:..r...-:.......-
|.¥|I . ."FI : \J y . ’ H - .

2% 2% 1

e

TR BT

Time oftszt 0

flﬂ 1255 129 1297 129 129 13 134
Time ot ‘28t O

Gambar 4.9. Respon [ line terhadap waktu pada keluaran inverter

{a). hasil dari FWM metode space vector { b). hasil dari FWM sinusoida
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Dilihat dari gambar diatas arus line pada PWM sinusoida memiliki arus yang

besar pada keluaran inverter.

B. KELUARAN DARI MOTOR INDUKSI 3 FASA

E lscirumagnetic boigue Ta " mp

B

| T a £ 8 18 12

(a) (b)

Gambar 4.10, Respon Torsi elekiromaknetik terhadap wakiu pada
keluaran motor induksi 3 fasa
(a). basil darl PWM metode space vector { b). hasil dari PWM sinusoida

Dilihat dari gambar diatas keadaan transient pada masing-masing metode,
metode space vector lebih cepat dalam waktu 3 detik sudah mencapai keadaan
mantap/ stabil namun fonjakan torsi awal lebih tinggi yaitu 8 detik daripada metode

ginusoida.
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i

-l i
f z L]
L'blmlfﬁ: L]

Gambar 4.11. Respon Arus Stator (Is), Arus rotor (Ir) terhadap wakiu
pada keluaran motor induksi 3 fasa
{a) hasil dari PWM metede space vector { b). hasil dari PYWM sinuscida

Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa pada metode space vector dalam
waktu 3 detik telah mencapai keadaan mantap sedangkan metode sinusoida sekitar 6

detik baru mencapai keadaan mantap.
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Gambar 4.12. Respon Kecepatan motor induksi terhadap waktu pada

keluaran motor induksi 3 fasa
( b). hasil dari FWM sinusoida

(). hasil dari PWM metode space vector

500 i : L £ 1 Z H 1 1 I
1 2 K| i 5 [ J'-m".'n z i 3 g 10 12 14
Tima affest: Teve offact: 0

Dari gambar diatas dapat dilihat dalam waktu 3 detik mectode space vector

sudah mencapai kecepatan diatas 2500 sedangkan metode sinusoida dalam wakw 10

detik belum mencapai 2500 rpm.
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4.2.3 Flowchart simulasi analisa PWM

Pengujian di lab untuk mencati
parameter motor induksi 3 fasa

Buat blok simulasi PWM space vector dan sinusoida

¥

Masukkan parameter motor
dan seting parameter inverter

¥

/ Jalankan simulasi /

+

Tampilkan hasil simulasi pada keluaran
nverter serta pada keluaran motor induksi

v

Bandingkan hasil simulasi antara PWM
SVM dengan PWM space vector

v

Tarik Kesimpulan

Gambar 4.13. Flowchart simulasi secara umum




Hepresentasi vector dengan transformasi 3 ke 2 , dalam
bentuk matriks

Masukkan ke system diskrit Space Vector
PWM

v

Masulkkan waktu diskrit
Ts=5x 107

¥

Masukkan freluensi
karir 2000 Hz

¥

Buat blok simulasi
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Gambar 4. 14 .Flowchart pembentukan blok simulasi 5V PWM




Masukkan frekuensi karir = 1000 Hz, waktu diskrit
Ts= 5x 10°° nada blok diskrit PWM sinusoida

v
Masukkan frekuensi output = 50 Hz

¥

Buat blok simulasi

SELESAI

Gambar 4.15. Flowchart pembentukan blok simulasi PWM sinusoida

39
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BABYV

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Dari hasil simulasi PWM metode SVM dibandingkan metode sinusoida dapat
diambil kesimpulan sebagai berikut :
+ Metode SVM memiliki kelebihan respon transient yang lebih cepat

yaitu dalam waktu 3 derik sudah mencapai kondisi mantap (gb. 4.11)

Gambar 4.11. Respon Arus Stator (Is), Arus rotor (Ir) terhadap waktu
pada keluaran motor induksi 3 fasa
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¢ (Gb.4.12) menunjukkan pada metode SVM dalam waktu 3 detik

sudah mencapai kecepatan 2500 Rpm lebih, sedangkan pada SPWM

dalam waktu 10 detik hanya mencapai kurang dari 2500 Rpm.

Tane oifesl: D

Gambar 4.12. Respon Kecepatan motor induksi terhadap waktu pada

keluaran motor induksi 3 fasa

5.2. Saran

Pengujian pada blok simulasi sebaiknya ditambah untuk menganalisa
harmonisa dari keluaran inverter dan juga ditambahkan control yang lain semisal PID
atay fuzzy agar keluaran dari motor lebih bagus dan dapat disesuaikan dengan yang

diinginkan.




Lut
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e INSTITUF TEXNOLOGE NASIONAL

[‘@ J. Bemlungan 5 gura-gus O 2
MALAMNG

g

Lampiran : | ( satu) berkas
Pembimbing skripsi

Kepada : Yth. Bapak Ir. M. Abdul Hamid, MT
Daosen Institut Teknologi Nasional
MAI.LANG

Yang Bertanda tangan dibawah ini :

Nama : Amalia Rizky

Nim :01.12.059

Jurusan : Teknik Elektre 5-1
Konsenlrasi : Teknik Energi Listrik

Dengan ini mengajukan permohonan, kiranya Bapak bersedia menjadi
Dosen Pembimbing Utama, untuk penyusunan Skripsi dengan judul
{ proposal terlampir):

"Analisis penggunaan pwm Metode space vector modulation
Pada inverter Sebagai kontrol motor induksi 3 &7

Adapun tugas terscbut sebagai salah satu syarat untuk menempuh ujian akhir

sarjana teknik.
Demikian permohonan kami dan atas kesediaan Bapak kami ucapkan terima
kasih.
Malang, 20 sprit 2006

Ketua Hormat kami

Jurusan Teknik EIEkI:p’S—‘> \J

e .= /
Ir.F. Yudp¥impraptone, MT Amalia Rizky

~ Nip, 1039500274

Form 5-3a




MNSTTTUT TEKROLOGT NASIONAL

P
{@"; 11. Bendhimgan signra-gura NO 2
MALANG

S

PEENYATAAN KESEDIAAN DATLAM PEMBIMBING AN SKRIPSI

Sesuai permohonan dari mahasiswi:

Nama : Amalia Rizky
Nim s 01.12.059
Semester  : 10
Jurusan : Teknik Elektro 5-1
Konsentrasi : Teknik Energi listrik
Drengan inl menyatakan bersedia/ tidak bersedia *) Membimbing skopsi dan mahasiswa
tersebut, dengan judul:

“Analisis penggunaan pwm Metode space vector modulation

FPada nverter Sebagai kontrol motor induksi 3 8™

Demikian surat pernyataan ini kami buat agar dapat digunakan seperlunya kami.

dMalang, april 2006
Kami yang membuat pernyataan,

-

Ir. M., Abdul Hamid, MT
NIP.

_alalan ;

setclah disetujui sgar Formulir ini diserahkan
nahasiswa yang bersangkutan kepada jurusan
untuk diproscs lebih lanjut.

Yy poret vang bidsk peria

Form 5-3b




Institut Teknologi Masional Malang
@ Fakultas Teknologi Industri

Jurusan Teknik Elektro 5-1

BERITA ACARA SEMINAR PROPOSAL SKRIPSI
JURUSAN TEKNIK ELEKTRO $-1

Konsentrasl : Teknik Enerqi Listrik/Teknik Elekironika®)

1. | Nama Mahasiswa: AMavta T2y [ Nim: 0119 064
_2.' Keterangan Tanggal Waktu Tempat
" | Pelaksanaan 12-6 -2006 Ruang:
Spesifikasi Judul {berilah landa silang)**}
(4) Sistem Tenaga Elektrik e. Elektronika & Komponen
3 b. Energi & Konversi Energi f.  Elektronika Digital & Komputer
¢. Tegangan Tinggi & Pengukuran g. Elektronika Komunikasi
d. _Sistem Kendali industri h. lainnya ... ]
Judul Proposal o ANSUGES ?aawmu PLLJL'M METORG...

e s%c.r AecTog.... uﬂﬂumrwu JADA. MUEFJE]
4. H’”ﬁ g!w:mm” SemAG L. PEVGENDALL.. m?&mm MOTTR....
ANASEW L AN aas .

Perubahan Judul yang
5 | diusulkan oleh Kelompok
Dosen Keahlian

e e R e

........................................................................................................................

Catatan:

"~ Persetujuan Judul Skipsi .

Disetujui, e
bl ’
: Mengefahuy Disetujui,
| Ketua J% . Calon Dosen Pembifmlfiny ybs
= =
.E, MT TN ABRUL A M
L NIP. P7 1033500274
Perhatian:

1. Keterangan: *) Coret yang tidak peru
M dilingkaria, b, ¢, ...............atau g sesuai bidang keahlian

| Form S-3¢ |
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PERKUMPULAN PENGELOLA PENDIDIKAN UMUM DAN TEKNOLOGI NASIONAL MALANG

INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG

FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
PROGRAM PASCASARJANA MAGISTER TEKNIK

. Kampus| : JI. Bendungan Sigura-gura No. 2 Telp, (0341) 551431 (Hunting), Fax. (3341) 553015 Matang 85145
Kampus Il © J\. Raya Karanglo, Km 2 Tedp. [0341) 417636 Fax. {0341) 417634 Malang

Malang, 19 Juli 2006

Nomor P TTN-1545/1TA2706
Lampiran . satu lembar
Perihal : BIMBINGAN SKRIPSI
Kepada - Yth. Sdr. Ir. M. ABDUL HAMID, MT
Dosen Institut Teknologi Nasional
di—
Malang
Dengan Hormat,

Sesuai dengan permohonan dan persetujuan dalam proposal sknpsi
melalui seminar proposal yang telah dilakukan untuk mahasiswa :

Nama : AMALIA RIZKY
Nim - 0112059

Fakultas - Teknologi Industri
Jurusan . Teknik Elekiro
Konsentrasi : T. Energi Listrik (S-1)

Dengan ini pembimbingan skripsi tersebut kami serahkan sepenuhnnya
kepada sandara/l selamza masa wakt 6 (enam ) bulan terhitung mulai

tanggal:
22 Juni 2006 3/d 22 Des. 2006

Adapun tugas tersebut ‘merupakan salah satu syarat untuk memperoleh
gelar Sarjana Teknik, Jurusan] eicmk

Nip. Y. 1':!3‘}51]"}274 L
Tindasan ;
1. Mahasiswa yang bersangkutan
2. Arsip, Form. S-4a
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Inatitut Teknofogl Magional Malang
Fakultgs Teknokogl Incustr
Jurusan Teknik Elekiro 8-1

BERITA ACARA SEMINAR SKRIPSI
JURUSAN TEKNIK ELEKTRO S-1

Kansentrasl : Teknik Energl Listrik TekmikEhkimmmica™)

1. | Nama Mahaslswa, AvaaLia BZ¥Y | Nim: €l 12 .o
o | Keterangan _ Tanggal Wakty “I"' Tempat
" | Pelaksanaan V5 CEepTEMLE e | Ruang
Spesifikasi Judul (berilah tanda silang}™)
a, Sistern Tenaga Elekirik e Elekironika & Komponen
3. b. Energi & Konvers! Energl f.  Elektrenika Digital & <omputer
¢ Tegangan Tinggi & Pengukuran g.  Elektrcnika Komunikasi
d.  Sistern Kerdal Industr h lainmya .. e
| oL ETCDE
Julul Propesal | S ASA L RN U AA N, RN ThETone
4. | yangdiseminarkan | TikhA" B KIS TS £ Cepeg 4y fc RITREL
ARSI NOTOR. RS |,
Perubahan Judul yang
g, | diusulkan o'eh Kelompok
Dosen KeahlianFengamat
[Keputusan.
Dari hasil penilaian sejumlah ..........orang dosen keahlian den ... orang doser
~ | pengamal sesuai format penilaian terlampir, peserta seminar fersebut diatas (1) dengan
e | judul skripsi (4) dinyatakan LULUSTIDAK LULUS *} dengan niiai
|
| Komulatf: ............ (ancka) atau ... y R —— L
: — F'ersetu 1ua-n Judul Sknpsl
S — Disedujui
Disetujui, R
Diasan Kaakilan] Cosen Kaahlian ||
Digatujui,
, Dosen Pengamal Il
7 .
|
¥
Fﬁengatahul s Drisztujul,
Ketua Jurusan. Dosen Permbimting,
——— | j
. Wr
I F. Yudi Lirmpraptong,MT (lre b - eeotit danio be |
NIP. P 1039500274 -
Ferhatian,

1. Keterangan: *) Coret yang tidak perlu
) dilingkari a. b, ¢, ........ ... atau g sesual bidang keahliar

| Farm S-4c
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