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ABSTRAK

STUDY TENTANG SISTEM PENGOPERASIAN MOTOR INDUKSI
PENGGERAK MESIN COOLING TOWER MERK MARLEY TYPE:
NCE-912 POWER : 55KW/380V/3 FASA/50 Hz KAPASITAS : 900
TON R DI GUDANG GARAM SKM UNIT V PT.GUDANG GARAM
Tbk KEDIRI

Andri Kurniawan
Widodo Pudji Mulyanto

kata kunci : adaptif, motor induksi, estimasi torsi eletromagnetik, kontrol tanpa
sensor(FFT), gaya penggerak kondisi operasi.

Suatu sistem kendali torsi elektromagnetik tanpa sensor dipakai untuk mengoperasikan
motor induksi penggerak mesin cooling tower pada PT.Gudang Garam Tbk Kediri.
Sistem tersebut memungkinkan pelacakan torsi secara cepat dan tepat untuk rentang
kecepatan yang besar, yang didasarkan pada suatu pemantau fluksi-arus dengan
penggeseran yang disesuaikan(adaptive sliding mode fluks-current "observer) dan
kontroler pengoperasian waktu diskret untuk mengendalikan torsi elektromagnetik.

Skripsi ini menganalisa estimasi torsi elektromagnetik dan identifikasi arus dari motor
induksi merk brown group dengan bermacam-macam arus sebagai fungsi kondisi operasi
Mesin Cooling(CT) Tower type : NCE-912 merk marley yang ditemui di Mesin AC(Air
Conditioner) SKM(Sigaret Kretek Mesin) unit V PT.Gudang Garam Tbk Kediri.

Analisis menggunakan bahasa program komputer pada Matlab versi 7.0.4. ternyata dari
hasil estimasi dengan metode program FFT(Fast Fourier Transform) dua dimensi
didapatkan : kondisi pengoperasian torsi elektromagnetik maksimum pada setiap mesin
CT(cooling tower) yang digerakkan motor induksi tiga fasa merk brown group terjadi
pada saat awal start atau jam 6.00 WIB sedangkan, besarnya torsi elektromagnetik yang
paling efisien : untuk hari senin tanggal 4 september 2006 sampai jumat tanggal 8
september 2006, untuk Mesin Cooling Tower (CT) I : 1056,0000 Wb.A, untuk Mesin
Cooling Tower (CT) II : 1464,0000, Wb.A, dan untuk Mesin Cooling Tower (CT) III :
1392,0000 Wb.A. . o
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BABI

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kebersahajaan fasilitas produksi pada awal berdirinya perusahaan merupakan
catatan penting bagi perusahaan, sebab optimalisasi pemanfaatan fasilitas produksi
tersebut, pada kenyataan mampu menigkatkan potensi untuk meraih peluang usaha.
Agar tetap mampu menangkap peluang bisnis yang ada, fasilitas produksi
diperbaharui dari yang sederhana menjadi lebih modern. Pada tahun 1979, PT.
Gudang garam Tbk Kediri mengembangkan satu lagi jenis produk yaitu Sig&et kretek
mesin(SKM). pengembangan produk ini berarati juga pengembangan fasilitas
produksi, yaitu penggunaan mesin-mesin berteknologi tinggi, baik untuk pengolahan
bahan baku, pembuatan rokok, dan laboratorium.

Suatu sistem kontrol torsi elektromagnetik tanpa sensor untuk motor induksi tiga
fasa digunakan. Sistem tersebut memungkinkan melacak torsi atas serangkaian
kondisi-kondisi pengoperasian, yang terdirj atas kecepatan, beban, dan rentang flux
yang luas. Pengamat flux kecepatan mode sliding yang adaptif dikembangkan dan
suatu kaskade dari pengontrol mode sliding waktu diskret digunakan untuk
mengontrol arus dan flux.

Dengan menggunakan metode estimasi torsi elektromagnetik least square linier -

dengan metode pemprograman fast fourier transform algorithm ‘didalam program



simulasi Matlab 7.0 untuk mendeteksi secara teliti kecepatan rotor dan skema kontrol
didasarkan pada model kondisi operasi mesin cooling tower merk Marley.
1.2 Perumusan Masalah

Pada skripsi ini permasalahan yang akan dibahas mengenai operasional motor
induksi tiga fasa merk Brown Group daléxn pengendalian identifikasi arus tanpa
sensor untuk merubah torsi elektromagnetik pada mesin cooling tower merk Marley di
Mesin AC SKM unit V PT. Gudang Garam Tbk Kediri, dengan perumusan sebagai
berikut :

Bagaimana menggunakan kondisi operasional kontrol torsib ;e;lektromagnetik
tanpa sensor dianalisis sensitivitas output terhadap masing-masing variabel pada
berbagai perubahan waktu, ketergantungan-ketergantungan diantara arus-arus dan
variabel-variabel motor' induksi tiga fasa merk Brown Group yang menandai kondisi
pengoperasian dapat diotomasikan untuk mesin cooling tower merk Marley suatu
pengendalian dalam industri.

berdasarkan permasalahan diatas maka penulis mengambil judul untuk skripsi
ini

“STUDY TENTANG SISTEM PENGOPERASIAN MOTOR INDUKSI

PENGGERAK MESIN COOLING TOWER MERK MARLEY TYPE: NCE-
912 POWER : 55KW/380V/3 FASA/S0 Hz KAPASITAS : 9¢0 TON R DI
GUDANG GARAM SKM UNIT V PT.GUDANG GARAM Tbk KEDIRI”
1.3 Tujuan Pembahasan

Tujuan dari penulisan skripsi ini adalah untuk m;h'gestimaﬂsi torsi

elektromagnetik dan mengidentifikasi arus motor induksi tiga fasa merk Brown Group

sebagai fungsi kondisi operasi mesin cooling tower merk Mariey dengan metode



pemprograman fast fourier transform algorithm pada fungsi dua dimensi didalam
program simulasi Matlab 7.0.
1.4 Batasan Masalah |

Apabila ditinjau lebih jauh, permasalahan yang ada dalam pefﬁbahasan ini
cukup luas dan komplek. oleh karena itu, agar pembahasan lebih terarah dan
mempunyai tujuan, maka perlu dilakukan pembatasan masalah sebagai berikut :

» Kondisi operasional mesin cooling tower 1 sampai 4 dilakukan dalam
satu hari(24 jam dengan range tiap jam, kecuali hari §?btu hanya
dioperasikan selama 16 jam) sebagai studi tentang sistem pengoperasian
pada tanggal 1,2,4,5,6,7, dan 8 september 2006.

» Di hitung Torsi elektromagnetik perfasa setiap mesin cooling tower
Merk Marley Type : NCE-912 1 sampai 3 Mesin yang dioperasikan,
sesuai dengan laporan operasional Kondisi operasional mesin cooling
tower Merk Marley Type : NCE-912 1 sampai 3 Mesin yang
dioperasikan dilakukan dalam satu hari(24 jam dengan range tiap jam,
kecuali hari sabtu hanya dioperasikan selama 16 jam) sebagai studi
tentang sistem pengoperasian pada tanggal 1,2,4,5,6,7, dan 8 september
2006.

1.5 Metodologi Pembahasan
Metodologi yang dibahas dalam pembahasan skripsi ini dilakukan dengan
langkah-langkah sebagai berikut :

» Studi Literatur
Studi kepustakaan mengenai hal-hal yang berkaitan &engan pembahasan

masalah.



» Studi Lapangan
Pengambilan data laporan operasional masing-masing ﬁb;or induksi tiga
fasa merk brown group untuk menggerakkan masing-masing mesin
cooling tower merk Marley Type : NCE-912. antafa lain :

Parameter masing-masing ampere motor CT tiga fasa yang diukur dalam |
perfasa merk Brown Group, frekuensi stator S0Hz, 1480 r/min, S5KW,
380V, cos 9 =0,87.

» Melakukan perhitungan estimasi torsi elektromagnetik menggunakan
suatu teknik opﬁnl;s;asi analisa korelasi mengisolasikan ketergantungan
kondisi operasi arus motor induksi tiga fasa merk Brown Fh‘oup untuk
meggerakkan mesin cooling tower merk Marley deném metode
pemprograman fast fourier transform algorithm didalam program
simulasi Matlab 7.0 yang tepat.

1.6 Konstribusi Penelitian

Dengan adanya analisa Torsi Elektromagnetik ini nantinya diharapkan métode
pemprograman fast fourier transform algorithm didalam program simulasi Matlab 7.0
dapat memberikan alternatif dimana variabel arus input digunakan sebagai suatu

parameter pengamatan Torsi Elektromagnetik.



1.7 SISTEMATIKA PEMBAHASAN

Pembahasan dalam Skripsi ini akan diuraikan dalam lima bab, yang

penjabarannya adalah sebagai berikut :

Babl

Bab II

Bab III

: PENDAHULUAN

Membahas tentang latar belakang, rumusan masalah, tujuan,
metodologi pembahasan, konstribusi Penelitian, dan sistematika

pembahasan yang akan dipaparkan dalam laporan Skripsi ini.

: LANDASAN TEORI

Membahas berbagai macam teori yang mendukug dalam identifikasi
dan cestimasi parameter pada suatu model operzisi motor induksi
dengan bermacam-macam parameter sebagai fungsi dari kondisi
opernsisertn, identilikosi spenitikasi motor induksi tigs fuse Mak |

Brown Group 50Hz, 1480 r/min, 55K W, 380V, cos¢ =0,87, dan data
laporan opersional mesin cooling towe Merk Marley Type : NCE-
912 khususnya ampere motor CT di Mesin AC SKM unit V

PT.Gudang Garam Tbk Kediri.

: PEMPROSESAN SINYAL DIGITAL MENGGUNAKAN

KOMPUTASI FAST FOURIER TRANSFORM

Membahas tentang berbagai macam teori proses pada Algoritma
pemprosesan  sinyal digital digunakan dalam menganalisis
Transformasi fourier waktu diskret khususnya pmgraig simulasi di
dalam matlab 7.0 dengan menggunakan metode fast fourier

transform.



Bab IV

Bab V

: ANALISIS DAN SIMULASI

Membahas tentang analisis dan simulasi estimasi program fast fourier
transform(FFT) dalam bidang dua dimensi di dalam bahasa
komputasi teknik menggunakan Matlab 7.0 terhadap sistem
pengoperasian motor induksi merk Brown Group 50Hz, 1480 r/min,

55KW, 380V, cos@=0,87, penggerak mesin cooling tower merk

marley type : NCE-912 di Mesin AC SXM unit V PT.Gudang Garam

Tbk Kediri.

: PENUTUP

Merupakan bagian akhir dari laporan Skripsi yang terdiri dari

kesimpulan dan saran.



BAB II

LANDASAN TEORI

2.1 Umum

motor induksi tiga fasa adalah motor paling sering ditemui pada industri. motor
induksi adalah sederhana, tidak datar, harga murah, dan mudah untuk memelihara.
motor induksi menjalankan kecepatan sangat utama tetap dari nol ke beban penuh.
Kecepatan adalah bergantung frekuensi dan, sebagai konsekuensi, motor ini tidaklah
dengan mudah menyesuaikan diri dengan kontrol kecepatan. bagaimanapun, frekuensi
variabel didrive dengan elektronik digunakan semakin banyak untuk mengendalikan
kecepatan pada pemasaran motor induksi.

kendali industri, di dalam pengertian paling luas, meliputi semué‘ metode
pencapaian kontrol dari suatu sistem listrik ketika berlaku untuk mesin, melibatkan
starting, percepatan, putar-balik, turunnya kecepatan, dan pengereman suatu motor
induksi, dan bebannya.
2.2 Prinsip Kerja Motor Induksi

operasi suatu 3 fasa motor induksi didasarkan aplikasi hukum faraday dan gaya
lorentz pada sebuah konduktor. .

Misalnya konduktor seri panjang /, yang ekstremitisnya dirangkai pendek
dengan dua batang A dan B (gambar 2-1a). Magnet permanen ditempatkan di atas '
tangga konduksi ini, bergerak cepat ke kanan pada kecepatanv, sehingga medan

" magnetisnya B melewati lintasan konduktor.



Rangkaian peristiwa berikut ini kemudian terjadi:

1. Tegangan E = Blvdiinduksi pada masing-msing konduktor sambil dipotong
oleh flux (Hukum Faraday).

2. Tegangan yang diinduksi segera menghasilkan arus/, yaﬁg mengaliri konduktor
di bawah muka kutup, melalui ujung batang, dan kembali melalui konduktor
yang lain.

3. Karena konduktor yang membawa arus terdapat pada medan magnetis dari
magnet permanen, maka mengalami gaya mekanis (gaya Lorentz).

4. gaya ini selalu bekerja dengan arah untuk mendorong konduktor sepanjang
dengan medan magnetis
Jika tangga konduksi bebas untuk bergerak, maka akan mempercepat menuju ke

kanan. Akan tetapi, ketika mengangkat kecepatan, konduktor akan berkurang dengan
cepat dengan menggerakkan magnet, dengan hasil bahwa tegangan E yang diinduksi
dan arus 7 akan hilang. Akibatnya, gaya yang bekerja pada konduktor juga akan
menurun. Jika tangga bergerak pada kecepatan yang sama dengan medan magnetik,
tegangan E yang diinduksi, arus 7 dan gaya mendorong tangga semua sepanjang
akan menjadi nol. )

Dalam suatu motor induksi tangga ditutup untuk memtentuk squirrel-cage
(gambar 2-1b) dan magnet yang bergerak diganti dengan medan yang berotasi. medan

ini dihasilkan oleh arus tiga fasa yang mengalir dalam lilitan stator.



Resistor eksternal digunakan utamanya untuk saat start-up, di bawah kondisi
menjalankan secara normal, ketiga sikat dirangkai pendek. |
2.4 Pengembangan Model-Model Frekuensi Variabel

Gambar 2-4 ditunjukkan model motor induksi yang digunakan didalam
penelitian ini. didalam kerangka referensi stasioner untuk sumbu-q(sumbu-d sama).
model tersebut ekivalen terhadap model T yang umum dimana induktasi kebocoran

dipisahkan dalam kebocoran stator dan kebocoran rotor.

©A,
Rs /Ll/l -. Rr
v WY A
) _Jy%:__f L:?(m }-4\/6_}

Gambar 2-4
Model motor induksi didalam kerangka referensi
stasioner(sumbu-q).

Sumber : Amuliu Bogdan Proca, Ali Keyhani, and John M.Miller,”Sensorless
sliding — Mode Control of Induction Motors Using Operating Condition Dependent
Models”, IEEE Transaction on Energy Conversion,Vol.18, No.2, June 2003.

persamaan-persamaan dasar pada mesin induksi dapat diturunkan berikut ini :

dA

T ZT— @.1)
2
% =—1,0,A, =N + T plg eveeenereniiiiiiiii s 2.2)
di . 1
-d—‘;’ ==, @, Ay +1PAy, — Vg + TLTV"’ .......................................... 2.3)
di , 1
—d‘i"— = fn,@, A, + 1By — Vg R 2.4)
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Keterangan :

Igsaiys arus didalam kerangka referehsi stasioner

Airs Py flux rotor didalam kerangka referensi stasioner
L,,L induktansi magnetis dan induktansi kebocoran |
R ,R, resistansi stator dan resistansi rotor

o, kecepatan mekanik

Dengan konstanta yang di definisikan sebagai berikut :

R, 1 R, +R,
= ’ﬂ=-—,}/=
Lm Ll Ll

Torsi eletromagnetik dinyatakan dalam variabel keadaan adalah :

T, =30, (i = Ayl )evevevemereneneereeeninteieeece e 2.5)

Keterangan :

n, jumlah pasangan kutub

Parameter-parameter motor diestimasikan offline. motor dijalankan pada
berbagai kondisi operasi dan uji gangguan kecil diterapkan. suatu sensor kecepatan
digunakan. parameter-parameter tersebut lalu diestimasikan. dengan meng an
suatu teknik optimisasi yang dibatasi. analisis sensitivitas output terhadap parameter-
parameter pada berbagai frekuensi slip, digunakan untuk eliminasi parameter yang
menghasilkan sensitivitas rendah. kondisi-kondisi yang dicatat kecepatannya dibagian
luar, mengubah parameter motor, melalui suatu analisis korélasi para pengamat

mengisolasikan ketergantungan kondisi operasi .
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Tabel 2-1 ditunjukkan parameter motor pada kondisi yang dinilai :

Tabel 2-1
Nilai Parameter Motor Induksi
Ry 0,390
Ll 0.006 Henry
Lm 0.066 Henry
Rr 022

Sumber : Amuliu Bogdan Proca, Ali Keyhani, and John M.Miller,”Sensorless
sliding — Mode Control of Induction Motors Using Operating Condition Dependent
Models”, IEEE Transaction on Energy Conversion,Vol.18, No.2, June 2003.

Suatu korelasi yang kuat teramati antara L, dan i3 (L,jenuh dengan suatu
kenaikan dalam ij ). suatu polynomial urutan kedua digunakan untuk mewakili
ketergantungan ditunjukkan pada gambar 2-5.

sebagai berikut :

2
Lo 18 )2 dy iy + Ky evrereieiereieiesei et 2.6)
Keterangan :

(14

Igsolgs arus didalam kerangka referensi sinkron.

14



length /

Gambar 2-l1a
magnit bergerak melintang suatu lempeng besi

Sumber: Theodore Wildi,”Electrical Machines, Drive, and power systems ”,
Laval University, edisi kelima , penerbit Prentice Hall, New Jersey, 2002.

Gambar 2-1b
lempeng besi membengkokkan ketika dirinya sendiri untuk membentuk suatu
sangkar - tupai.

Sumber: Theodore Wildi,”Electrical Machines, Drive, and power systems *,
Laval University, edisi kelima , penerbit Prentice Hall, New Jersey, 2002.

2.3 Jenis-Jenis Motor Induksi

Dua Jenis lilitan rotor membangkitkan dua kelas motor utama: motor induksi
rotor sangkar tupai dan motor induksi rotor belitan.

Rotor sangkar tupai tersusun dari batang tembaga, yang sedikit lebih panjang
dari pada rotor, yang didorong ke dalam slot. Ujung yang berlawanan di las ke dua
tembaga yang berujung gelang, sehingga semua batang dirangkai pendek bersama.
Konstruksi keseluruhan (batang dan ujung gelang) nampak merupakan suatu rotor

sangkar, yang merupakan asal nama tersebut. Dalam motor ukuran kecil dan sedang,



batang dan gelang ujung terbuat dari aluminium cetakan, yang dibentuk untuk
membentuk blok integral (gambar 2-2a). Gambar 2-2b dan menunjukkan tahap-tahap

progresif di pabrik motor induksi rotor sangkar tupai.

Gambar 2-2a
alumunium yang ditanam rotor sangkar tupai yang disatukan dengan kipas
pendingin.

Sumber: Theodore Wildi,”Electrical Machines, Drive, and power systems ”,
Laval University, edisi kelima , penerbit Prentice Hall, New Jersey, 2002.

e
® O

Gambar 2-2b
Langkah-Langkah progresif di dalam pembuatan stator dan laminasi rotor. pelat
baja dipotong ke ukuran ( 1), kosong ( 2), yang dihantam ( 3), kosong ( 4), dan
menghantam ( 5).

Sumber: Theodore Wildi,”Electrical Machines, Drive, and power systems ”,
Laval University, edisi kelima , penerbit Prentice Hall, New Jersey, 2002.



3 .. . a‘ )

Gambar 2-3a
Suatu pandangan 5 Hp, 1730 r/min motor induksi rotor belitan.

Sumber: Theodore Wildi,”Electrical Machines, Drive, and power systems ™,
Laval University, edisi kelima , penerbit Prentice Hall, New Jersey, 2002.

Gambar 2-3b
dekat - atas untuk akhir slip - ring pada rotor.

Sumber: Theodore Wildi,”Electrical Machines, Drive, and power systems ™,
Laval University, edisi kelima , penerbit Prentice Hall, New Jersey, 2002.

rotor belitan memiliki lilitan tiga fasa, sama dengan yang ada pada stator. Lilitan
didistribusikan secara seragam di dalam slot dan biasanya dihubungkan dalam 3
kawat Y . Terminal dihubungkan ke tiga slip ring, yang berputar dengan rotor (gambar
2-3a dan 2-3b). Slip-ring yang berputar dan dihubungkan stasioner sikat

memungkinkan kita untuk menghubungkan resistor eksternal seri dengan lilitan rotor.

11
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Gambar 2-5

A s i@
L, sebagai fungsi i,

Sumber : Amuliu Bogdan Proca, Ali Keyhani, and John M.Miller,”Sensorless
sliding — Mode Control of Induction Motors Using Operating Condition Dependent
Models”, IEEE Transaction on Energy Conversion,Vol.18, No.2, June 2003.

Suatu korelasi yang kuat teramati diantara L, dan / , L, jenuh dengan suatu

kenaikan didalam /_ suatu perkiraan linier digunakan untuk mewakili ketergantungan

ditunjukkan pada gambar 2-6.

sebagai berikut :

15
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Gambar 2-6

L, sebagai fungsi /7,

Sumber : Amuliu Bogdan Proca, Ali Keyhani, and John M.Miller,”Sensorless
sliding — Mode Control of Induction Motors Using Operating Condition Dependent
Models”, IEEE Transaction on Energy Conversion,Vol.18, No.2, June 2003.

Bermacam-macam pengamatan resistansi stator sebagai fungsi temperatur
stator.Suatu perkiraan linier digunakan untuk mewakili ketergantungan ditunjukkan

pada gambar 2-7.

sebagai berikut :

Keterangan :

T Temperatur stator

16



TR s T Cagrang Calsus

Gambar 2-7
R, sebagai suatu fungsi T

Sumber : Amuliu Bogdan Proca, Ali Keyhani, and John M.Miller,”Sensorless
sliding — Mode Control of Induction Motors Using Operating Condition Dependent
Models”, IEEE Transaction on Energy Conversion,Vol.18, No.2, June 2003.

Resistansi rotor bervariasi sebagai suatu fungsi dari dua faktor : frekuensi
slip(melalui pengaruh efek kulit) dan temperatur rotor karena temperatur rotor sulit
diukur, temperatur stator justru yang diukur. ditunjukkkan pada Gambar 2-8
ketergantungan resistansi rotor terhadap slip pada tiga tingkatan temperatur(diukur
pada stator) untuk uji rotor yang dikunci(dihubung singkat). frekuensi slip tidak dapat
ddiukur dalam sistem tanpa kecepatan. namun, frekuensi slip proporsional terhadap

e

arus i, dan oleh karenanya korelasi antara R, dan i, ada, ia diukur secara
eksperimen dan ditunjukkkan pada gambar 2-9 ( terﬁperature stator bervariasi kira-
kira 30° pada semua pengujian).

Pengamat menggunakan suatu perkiraan linier untuk ketergantungan resistansi

rotor pada i, dan temperatur stator.

17



sebagai berikut :

R(E8 )= kgl kg T 4 Ky oo (2.9)

qs qs

Gambar 2-8
R, sebagai fungsi frekuensi slip

Sumber : Amuliu Bogdan Proca, Ali Keyhani, and John M.Miller,”Sensorless
sliding — Mode Control of Induction Motors Using Operating Condition Dependent
Models™, IEEE Transaction on Energy Conversion,Vol.18, No.2, June 2003.

. e
0 e g @ 3T
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c - T+ T 4 4
z + ;‘--"';.r- 3t
02 el e
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» "
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2} |
r |
0 R S— —
i : ( 12 q )
3 | E ]
Gambar 2-9

R, sebagai suatu fungsi i, .

Sumber : Amuliu Bogdan Proca, Ali Keyhani, and John M.Miller,”Sensorless
sliding — Mode Control of Induction Motors Using Operating Condition Dependent
Models”, IEEE Transaction on Energy Conversion,Vol.18, No.2, June 2003.
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2.5 Pengembangan Kontrol Torsi Tanpa Sensor

Suatu diagram blok yang disederanakan dari diagram kontrol nampak dalam

gambar 2-10.

5
£ : |
i + . ") o -
= Flux . — & lri‘ A I
ol comroll e Lontelcr " wate — *
AL — .
; Fo ¢
Tret ! . =il __‘
st = SR 1 e = | ®c
- Pt | "[ Comtrolier | j
——— S — |
= — ' . a
Flux, 8c e — abe
Observe el = ==
Vel g——— e d
I dafe
[ Reabiailp e :
: - Paianet vlazsion and !:— Vi
LIS !:77ﬁ
e
—  Sha, abscrver | w T
Gambar 2-10

Struktur kontrol.
Sumber : Amuliu Bogdan Proca, Ali Keyhani, and John M.Miller,”Sensorless

sliding — Mode Control of Induction Motors Using Operating Condition Dependent
Models”, IEEE Transaction on Energy Conversion,Vol.18, No.2, June 2003.

A. Pengamatan Mode Sliding Adaptif
Persamaan-persamaan pengamat mode sliding flux kecepatan didasarkan pada
persamaan arus dan flux motor induksi.

sebagai berikut :

di‘qx ~ oA n . i
——— =0, Aar+NB A, — Vigst—V e 2.10
d[ ﬁ r i 77)8 qr y f L] qs ( )
did‘ N N A A 1

= @ Aur+ 1% - I.c.\'+'—v . teesseerassssscsrssresnenrerestasasanansas 2.1]
> Bo, Au+nf Ay —7ia L ds ( )
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dlq’ = a), Ad"_nlqr-'- T]Lm iqs ...................................... S ess s sssnsses (2.12)
dt
d:'td’ =-0, A«qr—ﬂlldr’FT]Lm Pas R AT LT LRI T PR TP T PP ST PETLT (2.13)

Keterangan :

tegangan stator didalam kerangka referensi

Vs vq.\'
stasioner.
A estimasi

Kemudian permukaan sliding menjadi :

s=(iqs-iqs)/?,:}r—(idy—ids);{'qr ................................................... (2.14)

Keterangan :

s§=— slip
we
dan kemudian :
0, = a);sign(s) ....................................................................... (2.15)
Keterangan :
o, frekuensi sinkron
o, frekuensi slip.

dengan memilih suatu estimasi cukup besar @, , dapat ditunjukkan bahwa dapat
dijalankan untuk nol suatu waktu terbatas, menyiratkan perkiraan arus (i;,,i;,) dan

flux perkiraan (/1;, R /1;,) akan memusat kepada nilai-nilai riil pengamat di suatu waktu
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n

terbatas @, akan mengandung komponen-komponen dengan frekuensi tinggi dan

suatu komponen frekuensi rendah. komponen dengan frekuensi rendah sama dengan
kecepatannya. karena @, adalah suatu fungsi switching, karena tidak dapat digunakan

seperti diluar pengamat ((2.10)-(2.13). nilai yang diperlunak dari @, dapat

diketemukan dengan menggunakannya melalui filter yang dilewatkan rendah.

sebagai berikut :
A 1 "
w,,eq:l_”ra), .......................................................................... (2.16)

Pemilihan pencapain kecepatan (, ) memiliki dua batasan utama :

Hasilnya haruslah cukup besar untuk memastikan bahwa mode sliding adaptif
dapat diperkuat. suatu hasil yang sangat besar bisa mengakibatkan ketidakstabilan dari
pengamat terhadap integrasi waktu diskret, melalui simulasi pengamat menggunakan
suatu fungsi linier untuk menyetel (tune) hasil pengamat mode sliding adaptif
terhadap kecepatan ekivalen.

sebagai berikut :

Keberadaan offset di dalam sinyal yang diukur dapat berpengaruh negatif pada
estimasi kecepatan. suatu offset dc didalam tegangan input yang diukur “terlihat”
hanya impedansi kecil (hanya seperti uji dc) dan menghasilkan suatu kesalahan arus .
yang diestimasikan besar. ini, pada gilirannya menghasilkan suatu osilasi (perputaran)

didalam kecepatan yang diestimasikan. untuk mengkompensasikan offset tersebut
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para pengamat menggunakan suatu estimator rata-rata dapat muncul kembali untuk
tegangan dan arus yang diukur.

sebagai berikut :

1 N-1 o
Vogses T +1) =V ired () Vg () (2.18)
N, N

dimana N adalah jumlah sampel untuk penghitungan rata-rata dan harus lebih
besar dari pada jumlah sampel untuk satu periode paling panjang pada frekuensi input
terendah. karena pada keadaan tetap sinyal-sinyal bersifat sinusoid, akar rata-rata
adalah sama dengan offset pengukuran dan harus dikurangi dari pengukura;l sebelum
digunakan kedalam pengamat.

Disamping penggunaan estimator kecepatan flux untuk estimasi flux, pengamat
menggunakan suatu urutan kedua.

sebagai berikut :

dz, A

dt‘" S P R Y 7 U (2.19)
X, o e
T AR 2 TS —— (2.20)

pengamat tersebut menghasilkan estimasi flux yang benar sebagaimana nampak
pada persamaan (2.1).
B. Kontrol Aliran Waktu Diskret-Lup Luar

Dinamika flux rotor didalam kerangka referensi sinkron bersifat linier dan hanya
bergantung pada input arus — d. suatu pengontrol waktu diskret digunakan.

Persamaan pengontrol flux adalah :
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Keterangan :

* referensi

Dimana: a, =e"™%, b, =1—-ai.L,,,, TS2 = waktu penyampelan dari
77 .

pengontrol flux.

Referensi flux dapat dibiarkan konstan atau dimodifikasi untuk menyelesaikan
persyaratan tertentu(arus minimum, efisiensi maksimum, pelemahan medan). batas
tegangan suplai tidak dilampaui. referensi arus-q dihitung dari persamaan torsi untuk
memberikan pelacakan torsi yang cepat.

sebagai berikut :

. T,
e = s (2.22)
3n A
ptdr

C. Kontrol Arus-Lup Dalam
Dengan menuliskan kembali versi diskret dari persamaan—persamaan arus,

pengamat memperoleh persamaan, sebagai berikut :

ig,(n+1)=aig (2)4 BV ey (1) 4 V5, (1) (2.23)

i5,(141) = 1% (1) + BV, ey (1) 4 BV (1) v (2.24)

Dimana: a=e™,b=1- %.O'.Ls , TS = waktu penyampelan.

Keterangan :
Vs Ves tegangan stator didalam kerangka referensi
sinkron.
Vgscomp = —Mp@p Ay —OL @05 coveeeeeiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnes (2.25)
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Vs comp = OLADIE, + 7B )i (2.26)

Keterangan :
A, rotor flux didalam kerangka referensi.
Sinyal-sinyal kontrol kemudian dapat dihitung sedemikian sehinnga arus-arus

mencapai referensi pengamiat didalam periode penyampelan, sebagai berikut :

PR =210

Vs camp (1) e gresenennenn (2:27)

v, (n)=i’iz"*ﬁ—vd,_m (2) e 2.28)

Karena nilai kontrol yang dihitung dapat melampaui kemungkinan-
kemungkinan maksimal dari konverter(tegangan bus dc), suatu kontrol yang

setara(ekivalen) digunakan. untuk sumbu d, kontrolnya adalah :

Vi g 1) = {2OMRML e (229)

Kontrol sumbu-q adalah sama. keunggulan jaringan beberapa kontrol adalah
bahwa ia mempertahankan kinerja dinamis yang baik dari pengontrolan mode sliding
waktu yang kontinyu sedang penghapusan meleset. akan menghasilkan suatu
kesalahan pelacakan kondisi yang tetap ada(steady state). pengarang menambahkan

suatu kerangka integrasi kesalahan yang kecil terhadap kontrol untuk mengkoreksi

masalah sebagai berikut :
V2 (1) = V5 oy (1) + K, (5 ()12, () + €0 ()
eua(n)= ki€ (1=1) =15 (1=1)|+ e, (n-1),

aa(1) =0 et (2.30)
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2.6 Spesifikasi Motor Induksi Tiga Fasa di SKM unit V PT.Gudang Garam Thk
Kediri
Adapun parameter motor induksi yang akan digunakan dalam Skripsi ini adalah
sebagai berikut :
Adapun spesifikasi dari motor induksi yang digunakan adalah sebagai berikut :
Data motor induksi rotor sangkar yang dipergunakan berdasarkan name plate

adalah sebagai berikut :

Jenis Motor

: Motor induksi 3 fasa

Merk BrownGroup

Frekuensi : 50 Hz
Daya 1S5 KW
Tegangan Nominal hubungan A 1380V
Cos ¢ 10,87
Hubungan Tiga Phasa Stator-Rotor  : Y —-A
Arus Nominal Hubungan A :103.3 4
Putaran Stator (1, ) : 1500 rpm
Putaran Rotor (1, ) : 1480 rpm
Berat :381 Kg
Jumlah Pasangan Kutub (n, ) 12
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2.7 Data Laporan Operasional Mesin Cooling Tower

2.7.1 Data Ampere Motor CT

September 2006

Jam 6.00 WIB sampai Jam 5.00 WIB

Di Mesin AC SKM unit V PT. Gudang Garam Tbk Kediri

Tabel 2-2
Data Ampere Motor CT

Mesin

€T 1
(A)

CTII
(A)

CT I
(A)

CTIV
(A)

Jumat
tanggal |

Sabtu
tanggal 2

Minggu
tanggal 3

Senin
tanggal 4

Selasa
tanggal 5

Rabu
tanggal 6

Kamis
tanggal 7

Jumat
tanggal 8

Sumber : Laporan Operasional Mesin CT 1 - Mesin CT IV Di Mesin AC SKM unit V

PT. Gudang Garam Tbk Kediri.
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BAB III
PEMPROSESAN SINYAL DIGITAL MENGGUNAKAN

KOMPUTASI FAST FOURIER TRAN SFORM

3.1 Umum

Pada pertengahaan tahun 1960-an sebuah algoritma diperkenalkan, sekarang
dikenal sebagai Transformasi Fourier cepat, atau Fast Fourier Transform(FFT).
Algoritma ini diketemukan secara terpisah oleh Cooley dan Tukey pada tahun 1965.
Yang membuat penemuan modern ini begitu penting adalah bahwa FFT sangat sesuai
untuk implementasi digital yang efisien, dan FFT ini mengurangi waktu yang
diperlukan untuk meghitung transformasi menurut orde besarannya. Dengan
perangkat ini, banyak ide yang sebelumnya tidak praktis untuk dilakukan memakai
deret dan transformasi fourier waktu diskrit, tiba-tiba dapat dilakukan, dan akibatnya
mempercepat laju perkembangan teknik-teknik analisis sinyal dan sistem Waktu-
diskrit.
3.2 Penjelasan Tentang Pemprosesan Data Oleh Matlab

Y = ff#2(X) mengembalikan transformasi terpisah fourier dua dimensi diskret
(DFT) yang dihitung dengan algoritma FFT(Fast Fourier Transform). yang menyaingi
suatu cepat fourier mengubah bentuk FFT algoritma. hasil Y sama ukuran dengan X.
Y = ff#2(X,m,n) mematok X, dengan beberapa nol untuk menciptakan suatu matrik |
m-n sebelum melakukan transformasi. hasil adalah matrik m-n.

[f12(X) secara sederhana dapat dihitung sebagai berikut :
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S (X))

ini menghitung transformasi fourier waktu diskret satu dimensi dari tiap kolom X,
kemudian tiap baris dari hasil. Waktu pelaksanaan untuk fft tergantung pada panjang
tranformasi cara ini paling cepat untuk persamaan pangkat. Hanipir sama cepat untuk
persamaan yang panjangnya hanya mempunyai faktor utama sedikit. secara khas |
beberapa kali lebih lambat untuk panjang yang adalah utama atau yang mempunyai
faktor utama besar.
/f#2 masukan pendukungan jenis data menggandakan dan tunggal. jika kamu panggil
fit2 dengan sintaksis, y= ffi2(X,.....), keluaran y mempunyai data yang sama
mengetik seperti masukan X.
3.3 Data Yang Dimasukkan Time Series Bukan Kontinu

Pemprosesan waktu diskrit dari sinyal waktu kontinu. Perlu pula dipelajari
tingkat pemprosesan pada gambar 3-1 dalam domain frekuensi. karena kita banyak
meliatkan transformasi fourier untuk waktu kontinu dan diskrit, maka bagian ini
hanya mempelajari variabelnya dengan notasi @ untuk menyatakan frekuensi pada
waktu kontinu dan Q pada waktu diskrit. sebagai contoh, transformasi fourier waktu

kontinyu dari x,(t) dan y,(f) adalah X,(jw) dan Y,(jo), sedangkan transformasi

fourier waktu diskrit dari x,[n] dan y,[n] adalah X,(¢**) dan ¥,(e").
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konversi ke 1% | Sistem Y] | Konversi ke
waktu diskrit wakiu diskrit g wakty kontinu

Gambar 3-1 Pemprosesan waktu diskrit dari sinyal wakfu‘kontinu

Sumber: Allan V. Oppenheim, “ Sinyal dan Sistem Jilid 2 ", Massa Chusctts
Institute of Technology, Edisi kedua, Penerbit Erlangga, Jakarta, 2001.

Pertama-tama, perlu diketahui bahwa X ,,(jco) merupakan transformasi fourier
waktu kontinu dari xp(t), yang juga merupakan nilai cuplikan dari x,(f) dengan

menerapkan transformasi fourier. karena

5,0)= S EATI = T) oo 3.1)

n=-—w

dan karena transformasi dari (¢ - nT') adalah ¢/*"", maka

X, (jo)= ixc(nT)e""‘"T .............................................................................. (3.2)

N=—wo

kini perhatikan transformasi waktu diskrit dari x,[], yaitu

D L I (3.3)

n=—w

atau menggunakan persamaan

X, (ejn ) = f:xc (BT )E7% c..oeerereensesrnsssesssssssssesssssesssassssssssssssssssssssssaseses (34)

Dengan membandingkan persamaan 7.18 dan 7.20 , diketahui bahwa X, d(e’n)

dan X, (o) memiliki hubungan
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X,(e”)=x,(jQIT)

Gambar 3-2 pengaruh yang terjadi pada domain frekuensi dat"i .pencuplikan
pada domain waktu; (a) spektrum sinyal asli; (b) spektrum fungsi pencuplikan; (c)
spektrum sinyal hasil pencuplikan dengan @, > 2w,, ; (d) spektrum sinyal hasil
pencu]:)likan dengan o, <20,,.

Sumber: Allan V. Oppenheim, “ Sinyal dan Sistem Jilid 2 ”, Massa Chusetts
Institute of Technology, Edisi kedua, Penerbit Erlangga, Jakarta, 2001.

selanjutnya sebagaimana telah dikembangkan pada persaniaan (7.6), dan

diilustrasikan pada gambar 3-2,

ola .
X,(jo)= T D X (J(@ = K@, )) crerrirrimmnnseneessssssmsnsnenssesssssssmsssssessssssses (3.5)
akibatnya,
X,(e?)= %ZXC(,'(Q 3T 4 T (3.6)
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Gambar 3-3 Pencuplikan dengan urutan impuls periodik diikuti dengan

konversi dari urutan waktu diskrit: (a) sistem keseluruhan; (b) x,.,(t) untuk dua

kecepatan pencuplikan. Garis putus-putus menyatakan x, (t); (c) urutan keluaran

untuk dua kecepatan pencuplikan yang berbeda

Sumber: Allan V. Oppenheim, “ Sinyal dan Sistem Jilid 2 ”, Massa Chusetts
Institute of Technology, Edisi kedua, Penerbit Erlangga, Jakarta, 2001.

Dalam sistem keseluruhan pada gambar 3-1, setelah pemprosesan déngan sistem
waktu diskrit, hasil urutannya akan dikonversikan kembali menjadi sinyal waktu
kontinu. proses ini merupkan kebalikan langkah pada gambar 3-3. khususnya dari

urutan y,[n], suatu rentetan impuls waktu kontinyu y,(r) dapat dibangkitkan.

pembentukan kembali sinyal waktu kontinu y,(f) dari retetan impuls ini diselesaikan

dengan pemfilteran lolos rendah sebagaimnana diilustrasikan pada gambar 3-4.
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Gambar 3-4 Konversi urutan waktu diskrit menjadi sinyal waktu kontinu

Sumber: Allan V. Openheim, “ Sinyal dan Sistem Jilid 2 ”, Massa Chusetts
Institute of Technology, Edisi kedua, Penerbit Erlangga, Jakarta, 2001.

Sekarang perhatikan sistem secara keseluruhan pada gambar 3-!, yang
ditunjukkkan pada gambar 3-5. Jelaslah, jika sistem waktu diskrit merupakan‘ suatu

sistem identitas (x,[n]= y,[n]), maka dengan asumsi kondisi teorema pencuplikan
dipenuhi, sistem keseluruhan akan merupakan suatu sistem identitas. karakteristik
sistem secara keseluruhan dengan tanggapan frekuensi H,,(e’n) yang lebih umum
mungkin dapat dimengerti dengan pengujian contoh representatif seperti diperlihatkan
pada gambar 3-6. pada sisi kiri gambar diperlihatkan repsentasi spektrum Xc(ja)),
X,(jo), dan X, d(e’n), di mana diasumsikan bahwa o, <®,/2, sehingga tidak
terjadi aliasing. spektrum );(ejn) berkait dgngan keluaran filter waktu diskrit yang
merupakan perkalian X, (¢"*) dan H,(¢*), dan hal ini diilustrasikan pada gambar 3-
6 (d) dengan penumpukan gambar X d(e’n) dan Hd(e’n). transformasi dari ¥,(jw)
berkait dengan penggunaan pen;kalaan frekuensi dan pemfilteran lolos rendah, yang '
hasilnya, dalam spektrum, ditunjukkkan pada gambar 3-6 (¢) dan (f). karena ¥,(¢’*)

merupakan perkalian dari dua spektrum ditumpuk seperti pada gambar 3-6 (d),
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dengan penskalaan frekuensi dan pemfilteran rendah diterapkan pada keduanya. pada

waktu membandingkan gambar 3-6 (a) dan (£), kita akan melihat bahwa

L(0) = XGOYH (677 )-orerresrrrsrrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessesnes G.7)
He )
[ iatetedebebetnteteiebeinteinbth i itta ket ied [}
! :
o |
B o | | e |wo| |
] ® rentetan | x4 [n Ya IR -
urutan , impuls )

Gambar 3-5 Keseluruhan sistem untuk pemfilteran sinyal waktu kontinu dengan
menggunakan filter waktu diskrit

Sumber: Allan V. Oppenheim, “ Sinyal dan Sistem Jilid 2 ", Massa Chusetts
Institute of Technology, Edisi kedua, Penerbit Erlangga, Jakarta, 2001.

Ha (@47, Xy (@) . .
1 . e meemt .
S‘»\ m:-uy'C
[ s
<

e © [y - [T

e G, Xy (hand

. e -0y 0 Qe c
-

BBBBBB Hg (hm), Xg (=

T /i\ e /iﬁ e

ST ——T o ¥ ¥ = Fw €D —y

e o=
L]

Gambar 3-6 Ilustrasi domain frekuensi dari sistem pada gambar 3-5; (a)
spektrum waktu kontinu X, (j a)); (b) spektrum setelah pencuplikan rentetan impuls;
(c) spektrum urutan waktu diskrit x,[s]; (d) H,{e”) dan X, {e”) jang dikalikan
dengan bentuk }';(e’n); () spektrum yang dikalikan untuk inembentuk Y, (jo); (f)
spektrum yang dikalikan membentuk ¥,(jw)

Sumber: Allan V. Oppenheim, “ Sinyal dan Sistem Jilid 2 ', Massa Chusetts
Institute of Technology, Edisi kedua, Penerbit Erlangga, Jakarta, 2001.
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3.4 Algoritma Transformasi Fourier Cepat
Ide dasar dibalik algoritma cepat untuk komputasi diskrit fourier transform (DFT),
pada umumnya disebut algoritma fast fourier transform (FFT), adalah untuk

menguraikan komputasi DFT titikk— N ke dalam komputasi DFT ukuran lebih rendah
dan mengambil keuntungan periodisitas dan simetri jumlah %, komplek.

3.4.1 Desimasi Pada Waktu Algoritma FFT

Perhatikan rangkaian x[n] dari panjang N yang dianggap menjadi power 2. Dengan
menggunakan penguraian x[n] polyphase dua-band kita dapat menyatakan

transform—z X(z)sebagai berikut :

X(2)=Xo(22)+ 27X, (22 ) e (3.8)
dimana :

v, N
2 2

X,(z)= Zoxo [rle™ = x[2nE ™ o (3.9)
n=l n=0
N, L
2 2

X(2)=Y nlnl =Y x2n 1 (3.10)
n=0 n=0

Dengan demikian, X,[z]adalah transform—z dari rangkaian panjang (N/2),
x,[n]=x[2n] yang dibentuk dari x[n], sementara X,(z)adalah transform-z dari
rangkaian panjang N /2, x,[n] = x[2n + 1]yang dibentuk dari sampel indek ganjil x[].

Mengevaluasi X (z)pada put’aran unit pada titik jarak N, z= ﬁf,;* , kita sampai
pada DFT titik N dari x[n]diberikan oleh : |

xlk]= X, [(B),,, [+ W X (k) JOSES N =T (3.11)

dimana :
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X,[k] dan X,[k] adalah DFT titik (N/2) dari rangkaian panjang (N/2), x,[n]

dan x, [n], berturut-turut, yaitu :

L
2
X, [k]"' Zxo[r}V;,*,z

r=0

L

2 N

=Zxo[2rk’§ﬁ2,0$k$?—l .......................................... (3.12a)

r=0

L

2

X, [k] = le ["}'VN”;z

r=0

¥

2 N

=Zxo[2r+l}l’,$2,0SkS7—l ........................................ (3.12b)
r=0
x[] — ﬂ 2 wxo[r] = x[2r]
(a)
x[n] x[n+1]
z U "—Dﬂ 2 EEE—— x,[n] = x[2n+ l]
(b)
Gambar 3-7

(a) generasi suatu rangkaian yang berisi bahkan- contoh masukan indexed, dan
(b) generasi suatu rangkaian yang berisi aneh- contoh masukan indexed.

Sumber: Sanjit K. Mitra,” Digital Signal Processing” ,University of
California,edisi kedua,penerbit McGraw-Hill, New York,2002.
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Gambar 3-8
Penafsiran yang struktural DFT rencana persamaan

Sumber: Sanjit K. Mitra,”Digital Signal Processing”,University of California,
edisi kedua, penerbit McGraw-Hill, New York, 2002.

Ini bersifat perintah pada titik ini untuk menguji interpretasi diagram blok skema
komputasi DFT yang dimodifikasi dari persamaan (3.11) yang menghitung DFT titik
N pada rangkaian panjang N asli x[n]dengan membentuk jumlah beban dua titik
(N/2) DFT dari dua sub rangkaian panjang (N/2) yang dibentuk dari sampel-
sampel indek genap x,[n]=x[2n]dan sampel-sampel indek ganjilx,[n]= x2n+1].
untuk mengembangkan dua sub rangkaian x,[r] dan x,[»] dari x[n]. jika input x[n]ke
faktor-2 sampel-menurun adalah rangkaian panjang- N yang ditentukan untuk
0<n<N-1, keluaran x, [n] adalah panjang rangkaian yang didefinisikan (N / 2)
untuk 0 <7 <(N/2)-1dan tersusun dari sampel indek genap dari x[»], yaitu,

X, [n] = x[2n], seperti yang ditunjukkan dalam gambar 3-7(a). Untuk membangkitkan
sub rangkaian x; [n] yang tersusun dari sampel indek ganjil x[n], yaitu,

x,[n]=x[2n+1], 0<n<(N/2)-1, kita perlu melewatkan x[n +1]melalui sampler
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turun faktor 2. Rangkaian x[n + 1] dapat dikembangkan dari rangkaian x[n] dengan alat
operasi lanjut. Proses ini digambarkan dalam gambar 3-7(b).

Kita dapat meneruskan proses di atas dengan menyatakan dua DFT titik (N / 2),
X, [k]dan X, [k], sebagai kombinasi berat dua DFT titik (N/4) dengan asumsi N /2
adalah genap. Misalnya, kita dapat menyatakan X, [k] sebagai berikut :

N .
X[l = X (), [ Xl JOSHS Tt (3.13)

dimana X, [k]dan X, [k] adalah DFT titk (N/4) dari rangkaian
panjang (N /4), x,, [n], danx,, [n], dibangkitkan dari sampel genap dan ganjil x, [n],

berturut-turut. Demikian pula, kita dapat menyatakan X, [Ic] sebagai berikut :
N )
X,[k1= X[, Je W Xl Jos b S Tt (3.14)

dimana X, [k] dan X, [k] adalah DFT titik (N/4) dari rangkaian
panjang(N /4), x,,[n]danx,, [#], dibangkitkan dari sampel genap dan ganjil darix, [n],

berturut-turut.

Mengganti  persamaan (3.13) dan (3.11) dan menggunakan
identitasWY,, = W2*. Kita kemudian sampai pada penguraian komputasi DFT titik
N dua tahap tentang empat DFT titik (N / 4), seperti yang ditunjukkan ole.h diagram
blok dari gambar 3-9. DFT titik (N/4)adalah DFT titik 2 dan tidak diuraikan lagi.
DFT ftitik 2, Xy [k], Xy [k] , X,o[k] . danX, [k], dapat dihitung dengan mudah.

Misalnya, untuk komputasi X, [k] pernyataan yang tetap adalah :

1
Xoolk]=D 0 [nl* = 0]+ Wi xfabk =01 oovni (3.15)

n=0
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Gambar 3-9
Penafsiran keduanya struktural- langkah DFT rencana persamaan.

Sumber: Sanjit K. Mitra,”Digital Signal Processing”, University of California,
edisi kedua, penerbit McGraw-Hill, New York, 2002.

3.4.2 Desimasi Pada Frekuensi Algoritma FFT

Ide dasar di balik algoritma FFT desimasi didalam waktu adalah untuk
menguraikan rangkaian x[n] titik— N ke dalam sub rangkaian kumpulan yang lebih
kecil dan kemudian membentuk penguraian berat DFT sub rangkaian ini. Ide yang
sama dapat diterapkan ke rangkaian X [k] DFT titik— N untuk menguraikan ke dalam
kumpulan sub rangkaian lebih kecil. Untuk menggambarkan perbedaan dasar antara
dua skema dekomposisi di atas, kita mengembangkan tahap pertama algoritma DIT
FFT untuk kasus ini ketika N adalah power 2. Kita pertama menyatakan

transform -z, X(z) dari x[r] sebagai berikut :

X(2)= Xo(2)+ 27% X (2] ceeeeeeeeeeeeeeee e (3.19)
dimana :
(N/2 Wi2-1) [
X,(z)= x[n]z X (2)= > [—2-+n]z'" ................................ (3.20)
n=0 n=0
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mengevaluasi X(z)pada putaran unit padaz =W, k. kita mendapatkan dari persamaan

(3.19) dan (3.20) :

(N72)-1 (N12H1 R
X[k]= ix[n}Vﬁ" + N2 f x[§+nf4’,3"--.-----..-,- .................. (3.21)

n=0 n=0

persamaan di atas dapat ditulis kembali :

X[k]=(N§_I (x[n]+(— 1) x[i\z’-m]}v;* ........................................ (3.22)

n=0
dimana kita menggunakan identitas#{"'?* =(~1). dua bentuk persamaan (3.22)

yang berbeda diperoleh tergantung pada apakah k adalah genap atau ganjil:

(Ni2)-1/ B 7
x[21)= i x[n]+x %+n }’V,}"'

n=0 \ L J

w21 f § T ‘
= }‘f x|n]+ x EL }v,gﬁz,oszsﬂ—l ............................ (3.232)
n=0 \ _2 2

(N2 "N .
X[21+1]= f x[n]—x .3..;.” }1/;,'(2“1)
\

n=0

(N12)-1 B T ..
= f x[n]-x L }V;W,g’,z,oszs%—l.: ................. (3.23b)
\

n=0

Dua ungkapan di atas menunjukkan DFT titik -]—;’- dari dua rangkaian titik % berikut

berturut-turut :

% [n]=(x[n]+x[§+nD

X, [n]=(x[n]—-x{%+n:|}W;,’,0 <n s%-l ..................................... (3.24)
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Grafik aliran tahap pertama dari skema komputasi yang ditentukan di atas oleh
persamaan (3.23a) dan (3.23b). Seperti yang dapat dilihat dari gambar ini, di sini
sampel input adalah dalam susunan rangkaian, sementara sampel DFT output nampak
dalam bentuk desimasi dengan sampel yang di-indek genap yang nampak sebagai
output dari satu DFT titik (N/2) dan sampel-sampel yang di-indek ganjil nampak
sebagai output dari DFT titik (N /2) yang lain.

3.5 Komputasi DFT Dan IDFT Menggunakan Matlab

Fungsi yang berikut adalah tercakup di matlab menjadi satu untuk perhitungan

DFT dan IDFT :
s, [xxD o - a__)i{>v_ff;l=["]]
R g
rolXiaT] > . - _[\/\7’:, A RS
Gambar 3-10
IDFT perhitungan melalui DFT.

Sumber: Sanjit K. Mitra,”Digital Signal Processing”,University of California,
edisi kedua, penerbit McGraw-Hill, New York, 2002.

Matlab menggunakan suatu radix-2 algoritma kecepatan tinggi ketika
panjangnya urutan x atau X adalah suatu tenaga 2. Lebih dari itu, radix-2 fft program
telah dioptimalkan secara rinci untuk menghitung DFT suatu urutan masukan riil lebih
cepat dari DFT suatu urutan kompleks. jika panjangnya urutan bukanlah suatu tenaga
2, mempekerjakan suatu mixed-radix FFT algoritma dan pada umumnya memerlukan
banyak waktu suatu banyak lebih panjang untuk menghitung DFT atau IDFT suatu
urutan panjangnya N tidak suatu tenaga 2 dibanding mereka yang suatu urutan suatu

tenaga tentang- 2 panjangnya yang adalah kecil untuk N .
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Karena garis vektor di Matlab adalah indexed dari 1 untuk N sebagai ganti 0

untuk N -1, DFT dan IDFT menghitung di atas pembuatan fungsi Matlab

menggunakan ungkapan :
. .
X[E)= Y An e RN S N (3.25)
n=l
N .
n]= %{-Z XWX TSR N (3.26)
n=l
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BAB IV

ANALISIS DAN SIMULASI

4.1 Umum

Kontrol elektronik dari motor DC memungkinkan kita untuk mendapatkan

efisiensi yang tinggi pada semua torsi dan kecepatan. Kontrol empat kuadran penuh

adalah memungkinkan untuk memenuhi standar industri kecepatan tinggi yang tepat.

Hal yang sama berlaku untuk kontrol elektronik motor AC. Dengan demikian kita

menemukan bahwa motor induksi rotor sangkar dan motor induksi rotor belitan,

begitu pula motor sinkron, mempunyai kontrol elektronik. Sedangkan mesin dikontrol

oleh berbagai tegangan dan frekuensi. Sekarang, kita bisa bertanya, jika mesin

melakukan pekerjaan yang luar biasa, mengapa kita menggunakan mesin AC? Ada

beberapa alasan :

1.

Mesin AC tidak memiliki komutator dan sikat, akibatnya, memei'lukan sedikit
perawatan.

Mesin AC harganya ringan (dan beratnya ringan) dari pada mesin DC

Mesin AC lebih keras dan bekerja lebih baik dalam lingkvngan yang tidak
menentu.

Mesin AC dapat bekerja dengan tegangan yang jauh lebih ting%i, sampai 25 KV.
sedangkan, Mesin DC terbatas sampai 1000 V.

Mesin AC dapat dibangun dengan ukuran yang jauh lebih besar sampai 50.000

KW. sedangkan, Mesin DC terbatas sampai sekitar 2000 KW.
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6. Mesin AC dapat bekerja pada kecepatan sampai 100.000 r/menit, sedangkan
Mesin DC yang besar terbatas sekitar 2000 r/menit |

4.2 Sistem Kontrol Adaptif

Sistem kontrol adaptif adalah sistem kontrol yang secara kontyu dan otomatis
mengukur karakteristik dinamik(seperti fungsi alih)system, membandingkan dengan
karakteristik dinamik yang kita inginkan, dan menggunakan selisihnya untuk
mengubah parameter sistem yang:.dapat diatur(biasanya karakteristik pengontrol) atau
membangkitkan sinyal penggerak yang dengan demikian kinerja optimalnya dapat
dipertahankan tanpa menghiraukan perubahan lingkungannya, atau berupa sistem
kontrol yang secara kontinyu mengukur kinerja dirinya sesuai dengan indeks kinerja
yang diberikan, dan jika diperlukan, memodifikasi parameter sistem untuk menjaga
kinerja optimal tanpa menghiraukan perubahan lingkungannya.

contoh lain sistem yang kelihatannya adalah sistem adaptif te.tapi sebenarnya
tidak ditempatkan di bidang sistem kontrol acuan model. Beberapa sistem seperti ini (
seperti yang kita tinjau ) hanya menggunakn selisih antara respon model dan respon
sistem sebagai sinyal masukan kesistem, sebagaimana diperlihatkan dalam gambar 4-
1(a). Sistem ini tidak bisa dipastikan sebagai sistem yang adaptif karena manipulasi
diagram blok, dalam kasus ini, akan menyederhanakan konfigurasinya menjadi seperti
gambar 4-1(b), yang hanya merupakan loop umpan balik dasar dengan
prefilter.(Perhatikan bahwa beberapa pengarang mengenal sistem ini dengan tipe
kontrol adaptasi model. Model ini dapat berupa model fisik .‘étal; sistem yang.

disimulasikan dengan komputer. Model tadi tidak memiliki parameter yang berubah).
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Masukan Keluaran
I ———— -+ Si -
+ —

e Model _— .

H,

Gambar 4-1(a)
Sistem kontrol acuan model

Sumber: Ogata, Katsuhito, “ Teknik Kontrol Automatik Jilid 2 ”, University Of
Minnesota, Edisi kedua, Penerbit Erlangga, Jakarta, 1997.

Masukan Keluaran
asukan | 4H,

- - Sistem

Gambar 4-1(b)
Diagram blok yang disederhanakan

Sumber: Ogata, Katsuhito, “ Teknik Kontrol Automatik Jilid 2 ”, University Of
Minnesota, Edisi kedua, Penerbit Erlangga, Jakarta, 1997.

Indeks Kinerja. Kontrol adaptif yang sangat mendasar yang menghilhami dasar
pemikiran diatas adalah bahwa terdapat kondisi kerja atau kinerja sistem yang lebih
baik dari setiap kontrol tipe lainnya. jadi kita perlu mendefinisikan unsur-unsur yang
akan menentukan kerja optimal. pada sistem kontrol adaptif, kinerja didefinisikan
dalam bentuk indeks kinerja yang harus kita putuskan setelah menetapkan tujuan dan/
atau sasaran kita mengenai sistem kontrol itu. sasaran ini sejalan dengan sistem yang
akan kita aplikasikan, tetapi secara umum dapat kita katakan bahwa sasaran
optimisasi(pengoptimalan) adalah meminimumkan biaya operasi, atau

memaksimumkan keuntungan(laba).

44



Beberapa karakteristik umum yang biasanya ingin dipertimbangkan adalah
faktor-faktor berikut :

1. Keandalan

2. Selektifitas

3. Keterpakaian(Manfaat penggunaan)

Perhatikan bahwa pada umumnya, semua indeks kinerja yang dapat dihitung
secara matematis(seperti indeks kinerja kuadratik) mempunyai satu
kekurangseriusan” yang umum, meskipun indeks kinerjanya akan menentukan biaya
operasi sistem dalam bentuk kesalahan dan energi, tetapi tidak memberikan informasi
tentang karakteristik respon transient sistem. jadi, sistem yang didisain untuk bekerja
secara optimal harus ditinjau dari sudut pandang “keuntungan” maksimuin bisa jadi
mempunyai karakteristik respon- transient yang tidak diinginkan atau bahkan tidak
stabil. oleh sebab itu, untuk menjamin karakteristik yang andal (baik), kita
memerlukan kriteria kedua yang berkaitan dengan karakteristik respon agar dapat
merangsang minat dalam memilih unsur-unsur pembiayaan.

Pengontrol adaptif. Pengontrol adaptif terdiri atas tiga fungsi berikut :

1. Mengidentifikasi karakteristik dinamik sistem.

2. Pengambilan keputusan yang didasarkan pada identifikasi sistem.

3. Memutakhirkan atau akfuasi (memberikan sinyal penggerak ) yang didasarkan

pada keputusan yang telah dibuat.

Diagram blok yang menyajikan sistem kontrol adaptif diperliha@ dari gambar
4-2. pada sistem ini, sistem didefinisikan dan indeks kinerjanya diukur secara periodik
atau berkesinambungan. sekali anda menyelesaikan proses ini, indeks kinerja

dibandingkan dengan indeks kinerja optimal dan hasilnya anda guanakan untuk
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mengambil keputusan memutakhirkan sinyal penggerak. karena sistem diidentifikasi
dalam sistem itu sendiri, maka penyesuaian parameternya merupakan operasi loop
tertutup. perhatikan bahwa dalam adaptasi loop tertutup seperti itu, mungkin akan

timbul pertanyaan mengenai kestabilan sistem.

*  Identifikasi atau
Keputusan pengukuran indeks [«
kinerja nf i

Penuuakhiran

Masukan Keluaran
— -] Pengontrol > Si — >

Pengaruh
lingkungan

Gambar 4-2
Penyajian diagram blok sistem kontrol adaptif.

Sumber: Ogata, Katsuhito, “ Teknik Kontrol Automatik Jilid 2 ”, University Of
Minnesota, Edisi kedua, Penerbit Erlangga, Jakarta, 1997.

Identifikasi karakteristik dinamika sistem. Karakteristik dinamika sistem
harus diukur dan diidentifikasi atau paling tidak, acap diulang-ulang. ini harus anda
lakukan tanpa menggangu operasi normal sistem tersebut. Utnuk mengidentifikasi
dinamika sistem, anda harus menguji dan menganalisis hasilnya. (untuk sistem
kontrol, ini memerlukan pemberian sinyal kontrol dan menganalisis respon sistem).
Anda dapat melakukan identifikasi dengan menggunakan data operasi normal sistem
atau menggunakan sinyal uji, seperti sinusoidal salah satu amplitudo kecil atau sinyal

stokastik amplitudo kecil tertentu. Dalam praktik, anda tidak mungkin memberikan
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sinyal masukan tangga atau inpuls secara langsung.( kecuali untuk beberapa kasus,
sistem akan tetap bekerja mormal selama pengujian, sehingga sinyal uji yang
ditumpangkan pada masukan tidak menggangu keluaran normal; kemudian masukan
normal dan kebisingan sistem tidak boleh menggangu atau meﬁgabufkan pengujian).
Masukan normal dapat berfungsi sebagai sinyal uji yang ideal karena tidak
menimbulkan kesukaran akibat keluaran yang tidak diinginkan atau masukan yang
kurang jelas. akan tetapi, identifikasi dengan masukan normal hanya mungkin jika
karakteristik sinyalnya memenuhi syarat(lebar-pita frekuensi, amplitudo, dan
sebagainya) untuk identifikasi yang sempurna.

adalah penting untuk memperhatikan bahwa semua sistem adaptif memerlukan
identifikasi dengan jelas. sejauh ini, beberapa sistem telah diideht_iﬁkasi sedemikian
rupa sehingga pengukuran indeks kinerja dapat menunjukkan parameter pengontrol
yang harus diubah. yaitu, sistem yang dikenal dengan baik sehingga indeks kinerjanya
akan menyempurnakan identifikasi.

Pengambilan keputusan berdasarkan identifikasi sistem. Disini keputusan
dimaksudkan sebagai langkah yang dibuat berdasarkan karakteristik sistem yang telah
diidentifikasi dan indeks kinerja yang telah dihitung.

Sekali sistemnya diidentifikasi, kemudian hasilnya dibandingkan dengan
karakteristik optimal ( atau kinerja optimal), maka anda harus mengambil keputusan
bagaimana parameter yang dapat diatur ini (karakteristik pengontrol ) harus diubah
untuk mempertahankan kinerja optimal. keputusannya diambil oleh komputer anda.
4.3 Prinsip Kontrol Flux Vektor |

Ketika motor induksi berjalan pada keadaan tetap(steady state), kita dapat

menggunakan salah satu dari tiga fasa sebagai model untuk semua. tegangan dan arus
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fase respektif memiliki bentuk gelombang sinusoidal yang frekuensinya konstan,
semua dipisahkan dengan baik oleh sudut fasa 120°.

Menjamin situasi ini sangat mengecewakan bila motor diminta untuk perubahan
torsi dengan cepat, atau jika dengan tiba-tiba harus merubah kecepatan. Bila drive
respon tinggi dilakukan terhadap gangguan, atau ketika harus mengikuti perubahan
perintah yang cepat, tegangan dan arus tidak lagi sinusoidal, dan sudut fase
kehilangan arti.

Di bawah kondisi khusus ini, arus dan tegangan di semua tiga fasa harus

dipertimbangkan baik untuk stator dan rotor.

324 4 X 304
a— " ooy VY B
« ™ e T
184 B ¥ 204
" b JWW (\(Y‘(“I - '
58 o L — < oy
393
144 C A 104
et e A -~ |
» _...—_ i L e ) i_g.__ ‘! z
Stator Rotor

sudut mekanik antara rotor dan stator = 20"
Gambar 4-3
Seketika di dalam lilitan rotor dan stator suatu 2 kutub , 3 fasa motor induksi.

Sumber: Theodore Wildi,”Electrical Machines, Drive, and power systems ”,
Laval University, edisi kelima , penerbit Prentice Hall, New Jersey, 2002.

Gambar 4-3 adalah diagram skematis dari dua kutub, motor tiga fasa. Misal arus
cepat yang mengalir pada lilitan stator dan rotor ditunjukkan. Arus stator dibangkitkan
oleh sumber arus yang sesuai, yang mengembangkan baik besarnya maupun tingkat

perubahan yang cepat. Magnitude seketika menyebabkan tegangan kecepatan pada
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lilitan rotor yang proporsional dengan kecepatan rotasi. Jumlah tegangan kecepatan
dan tegangan induksi meningkatkan arus rotor. Penundaan ini adalah karena
induktansi lilitan rotor. Akibatnya, waktu L, / R, konstan dari rotor (per fasa) berperan
penting di dalam

merespon

drive dengan Kinerja tinggi.

O30 A e~

% rotaﬂc?n
322 AR T

Gambar 4-4
Posisi seketika rotor dan lilitan stator.

Sumber: Theodore Wildi,”Electrical Machines, Drive, and power systems ”,
Laval University, edisi kelima , penerbit Prentice Hall, New Jersey, 2002.

Sumber arus dirancang untuk menghasilkan perubahan cepat pada arus rotor
yang dipilih dengan memodifikasi baik besar meupun tingkat perubahan arus stator

khusus.
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Gambar 4-5
besar seketika dan orientasi di dalam ruang gaya gerak magnet stator.

Sumber: Theodore Wildi,”Electrical Machines, Drive, and power systems ”,
Laval University, edisi kelima , penerbit Prentice Hall, New Jersey, 2002.
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Gambar 4-6
besar seketika dan orientasi di dalam ruang gaya gerak magnet rotor.

.Sumber: Theodore Wildi,”Electrical Machines, Drive, and power systems ”, Laval
University, edisi kelima , penerbit Prentice Hall, New Jersey, 2002.

Di dalam menjelaskan prinsip drive vektor, jauh lebih mudah untuk
menggunakan contoh numerik. Dengan demikian besar dan arah arus seketika
ditunjukkan secara skematis dalam gambar 4-4. Lokasi fisik lilitan stator 4,B,C dan
posisi seketika lilitan rotor X,Y, Z ditunjukkan dalam gambar 4-4.

Arus pada ketiga kumparan stator ini menghasilkan gaya gerak magnet yang
diorientasikan pada sudut kanan ke bidang kumparan individual. Dengan demikian,
denganmelakukan kaidah tangan kanan, fasa 4 menghasilkan gaya gerak magnet

324 x10putaran = 3204 , yang diarahkan secara vertikal ke atas (gambar 4-5). Begitu

pula, fase B menghasilkan mmf184x10putaran =1804, diarahkan ke kiri pada

sudut 60° dari vertikal.

Sebaliknya, fase C menghasilkan gaya gerak magnet144x 10 putaran =1404, miring

ke kanan pada 60° dari vertikal.
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Jumlah vektor gaya gerak magnet ini memberikan stator resultan mmf
I, dari 4814, miring pada 4° ke vertikal. gaya gerak magnet tunggai ini menunjukkan
dampak kombinasi semua tiga fasa. Ini seolah-olah semua stator diganti pada momen
khusus ini dengan kumparan 10pufarantunggal yang membawa arus4814. Bidang
kumparan samaran ini dimiringkan pada 4° ke horizontal.

Arus respektif menghasilkan mmf3004,2004,dan1004, yang diorientasikan
pada 60° untuk masing-masing yang lain. Akan tetapi, pada hitungan p(;sisi rotor
relatif ke stator, seluruh kelompok mmf dipindah dengan 20° (gambar 4-6).

44 Penggunaan FFT Pada Matlab 7.0 Untuk Me;lghitung Torsi

Elektromagnetik

Rumus Torsi Elektrorhagnetik diekpresikan sebagai variabel keadaaﬁ adalah :
T, =3n, (’tdr’.qs - '?'qrids)
untuk analisa perfasa, maka:
T, =1, (Radye = Ayria)
jika, ditulis dalam program algoritma FFT simulasi matlab 7.0 didapatkan :
Fungsi X = ffi(x) transformasi berpasangan diberikan untuk vektor pada

panjang N, oleh:

X(®)=a, {zow“}

J=1

Dimana :

. (-2a)N
le hand e
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dimana :
N=N,,
x(7)= arus estimasi didalam kerangka referensi stasioner
(ampere motor CT dari data diatas) |

oy, = flux estimasi didalam kerangka referensi stasioner

@y, = n, =jumlah pasangan kutub = 2.

4.5 Diagram Alir Proses Estimasi Perhitungan Torsi Elektromagnetik Dalam

Program FFT Sebagai Fungsi Di Bidang Dua Dimensi Pada Matlab 7.0

1.
2.

Baca data parameter estimasi pada kondisi operasi.

Beri nilai data indeks variabel persamaan.

3. Melakukan estimasi perhitungan Torsi Elektromagretk menggunakan

metode Program FFT sebagai fungsi di bidang dua dimensi pada matlab 7.0.
Hasil dari estimasi proses perhitungan Torsi Elektromagnetik dalam program
FFT sebagai fungsi di bidang dua dimensi pada matlab 7.0 setiap mesin CT
setiap hari, dan apabila nilai data masih mesin CT I hari jumat 1 September
2006, maka estimasi proses perhitungan Torsi Elektromagn=tik dalam
program FFT sebagai fungsi di bidang dua dimensi pada matlab 7.0 akan
dilanjutkan berikutnya. .

Jika estimasi proses perhitungan Torsi Elektromagnetik dalam program FFT
sebagai fungsi di bidang dua dimensi pada matlab 7.0 telah sampai pada
mesin CT IV hari Jumat 8 september 2006, maka dilanjutkan kelangkah 6.
Cetak hasil dari estimasi proses perhitungan Torsi Elektromagnetik dalam
program FFT sebagai fungsi di bidang dua dimensi pada qlatlab 7.0 bentuk
tabel . '
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4.6 Hasil Estimasi Simulasi Dan Analisis Program FFT Dalam Matlab 7.0
4.6.1 Hasil Estimasi Torsi Elektromagnetik Dalam Program Simulasi
Sebagai Fungsi Di Bidang Dua Dimensi Pada Matlab 7.0
Mesin CT I

Hari jumat 1 September 2006

Di Mesin AC SKM unit V PT.Gudang Garam Tbk Kediri

B Lditor  DVE TLAN- TADATATA- 1 M™
Fés Ear  Text Dedton Window Heip
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18 x=zerom(cols, 1) ;

19 X-meros(cols,1):

20 cte=zeros(cels, 1)

a for k=l:cols

2z ® () =dez

23 ena

za ¥

28  for x=lirows
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z7 (1) =mesinel (K, 3)

zo el

z9 Xe=reez (x) 2

a0 for 3=1icolms

31 wni=2s

3z £fecl (k,3) =abs (X(3)) "wn2

EE} .

aa Tiguse (k) 2

as plot(t,abm (X) s
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Mesin CT 1

Hari Sabtu 2 September 2006

Di Mesin AC SKM unit V PT.Gudang Garam Tbk Kediri
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28 end

z9 X=fred (x)

EEY wni=2z;:
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33 end
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Mesin CT I
Hari Senin 4 September 2006 - Jumat 8 September 2006
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Mesin CT II
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