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ABSTRAKSTI

PENGATURAN KECEPATAN MOTOR INDUKSI TIGA FASA
DENGAN METODE FIELD ORIENTED CONTROL
DI LABORATORIUM KONVERSI ENERGI ELEKTRIK
ITN MALANG
( KHAIRUDDIN, Nim 01.12.162, Teknik Elektro/T.Energi Listrik S-1)

( Dosen Pembimbing I : Ir. M. Abdul Hamid, MT )
( Dosen Pemimbing II : Bambang Prio Hartono, ST, MT )

Kata kunci : Field Oriented Control, Mesin Induksi, MATLAB Simulink,
Model Dinamik Motor Induksi.

Motor induksi adalah salah satu mesin AC yang banyak digunakan
teknologi industri saat ini. Motor induksi sering digunakan karena disamping
harganya yang jauh lebih murah dari mesin lainnya, juga konstruksinya yang
sangat efisien serta mudah dalam perawatannya. Hal ini mendorong penyediaan
motor induksi semakin marak dikembangkan. Pengembangan motor induksi ini
merupakan upaya penyempurnaan terhadap mesin yang ada sekarang. Semakin
efisien sebuah konstruksi mesin dalam pengendalian, perawatan, serta
penggunaannya, maka pengembangan perencanaan mesin induksi telah tercapai.
Salah satu kelemahan motor induksi adalah semakin bertambahnya beban yang
diberikan maka kecepatan motor induksi akan semakin berkurang juga. Oleh
karena itu pengaturan kecepatan motor sangat diperlukan dalam berbagai aplikasi
sesuai dengan kebutuhan yang diinginkan.

Pengendalian vektor merupakan metode pengendalian motor induksi yang
banyak digunakan dalam industri, salah satunya adalah metode Field Oriented
Control (FOC). Cara kerja FOC adalah mengubah arus stator ke dalam bentuk
rangkaian dinamik d-q, tujuannya adalah untuk membuat pengontrolan secara
terpisah terhadap torsi dan fTux dapat dilakukan. Simulasi dari metode ini dibuat
dengan menggunakan software MATLAB SIMULINK 7.0.4. Simulasi ini
mempunyai dua masukan setting point kecepatan yaitu 500 rpm dan 750 rpm,
serta mengaplikasikan sistem dengan dua jenis beban yaitu tanpa beban dan beban
berubah-ubah.

Dari hasil simulasi yang telah dilakukan dengan menggunakan metode
Field Oriented Control, pengaturan kecepatan motor induksi tiga fasa berhasil
dilakukan. Dari kedua set point kecepatan yang diaplikasikan pada sistem baik
pada kecepatan 500 rpm dan 750 rpm memperoleh hasil yang seperti diinginkan.
Meskipun mengaplikasikan berbagai set point beban, motor tetap mampu
mengikuti kecepatan referensi..
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BAB1I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Motor induksi adalah salah satu mesin AC yang ada dalam
perkembangan teknologi saat ini. Mesin induksi sering digunakan manusia dalam
kehidupan rumah tangga schari-hari maupun dunia industri karena disamping
harganya yang jauh lebih murah dari mesin lainnya, juga konstruksinya yang
sangat efisien serta mudah dalam perawatannya. Hal ini mendorong penyediaan
motor induksi semakin marak dikembangkan. Pengembangan motor induksi ini
merupakan upaya penyempurnaan terhadap mesin yang ada sekarang. Semakin
efisien sebuah konstruksi mesin dalam pengendalian, perawatan, serta
penggunaannya, maka pengembangan perencanaan mesin induksi telah tercapail!.

Penerapan penggunaan metode FOC (Field Qriented Control) telah
dengan luas digunakan dalam berbagai aplikasi mesin yang membutuhkan
performansi tinggi, karena mempunyai keuntungan dalam respon dan ketepatan
kecepatan yang diinginkan serta memberi garansi efisiensi yang optimal pada saat
kondisi transient”). Prinsip dasar Field Oriented Control adalah untuk mengubah
arus stator untuk diubah menjadi bentuk sumbu d-q yang menghasilkan arus id
dan iq. Arus id dan iq merupakan komponen dari fluks dan torsi. Dari arus id dan
iq tersebut maka pengontrolan secara terpisah terhadap fluks dan torsi dapat
dilakukan!®.

Penerapan penggunaan metode Field Oriented Control digunakan

untuk membentuk suatu sistem pengaturan dalam mengestimasi kecepatan motor



1.3 Batasan Masalah

Agar pembahasan skripsi ini dapat mencapai sasaran yang sesuai

dengan latar belakang permasalahan yang telah diuraikan, maka penulis membuat

batasan masalah sebagai berikut :

L

Motor yang digunakan adalah motor induksi tiga fasa rotor sangkar tupai DE
LORENZQO DL 1021.

Pengambilan data motor induksi tiga fasa dilakukan di Laboratorium Konversi
Energi Elektrik ITN Malang,

Pengaturan kecepatan motor induksi menggunakan sistem Field Oriented
Control.

Analisa pengaturan kecepatan disimulasikan menggunakan Software
MATLAB® SIMULINK®.

Tidak membahas kontrol skalar.

Komponen pada rangkaian daya dianggap ideal sehingga walaupun terdapat
jatuh tegangan nilainya diabaikan.

Tidak membahas proteksi motor dan efisiensi motor.

Tidak membahas starting motor induksi.



1.5 Metodologi

Metodologi penelitian yang dilakukan dalam skripsi ini meliputi :

Studi Literatur

Penulis mempelajari literatur-literatur mengenai motor Induksi dan hal-hal

yang berhubungan dengan metode Field Oriented Control.

Pengumpulan Data
Penulis melakukan pengambilan data gambar. singgle line dan. karakteristik—
karakteristik yang menyangkut tentang motor induksi dan hal-hal yang
berhubungan dengan metode Field Qriented Control.

Analisa Data

Setelah mendapatkan data, penulis akan memasukkan data yang telah didapat

untuk dimodetkan di dalam software MATLAB® SIMULINK®.

Pemodelan

Setelah mendapatkan data, penulis akan memasukkan data yang telah didapat

untuk dimodelkan di dalam software MATLAB® SIMULINK®.

Simulasi.

Data yang telah dimodelkan akan disimulasikan di dalam softiware MATLAB®

SIMULINK®.

Hasil Analisa

Menganalisa hasil data yang didapat dari simulasi soffware MATLAB®

SIMULINK®.

Kesimpulan.

Setelah study dilakukan maka penulis dapat menarik suatu kesimpulan.



1.6 Sistematika Pembahasan
Pada penyusunan skripsi. ini terdiri dari lima bab, dengan sistematika
pembahasan disusun sebagai berikut :

BABI : Pada bab ini berisi pendahuluan yang meliputi latar belakang,
permasalahan, batasan masalah, tujuan, metodologi serta sistematika
pembahasan.

BABII : Pada bagian ini diuraikan mengenai motor induksi 3-phasa, aspek-
aspek yang digunakan , parameter-parameter yang ada dalam motor
induksi, serta pengertian tentang metode Field Qriented Control
dan software MATLAB® SIMULINK®.

BAB Il : Pada bagian ini akan diuraikan mengenai permodelan motor induksi
tiga fasa dengan metode Field Qriented Control yang dibentuk
dengan menggunakan software MATLAB® SIMULINK® serta
perhitungan dari parameter motor induksi tiga fasa.

BAB IV : Pada bab ini berisikan analisis hasil simulasi motor induksi dengan
metode Field Oriented Control dengan tampilan data berupa tabel-
tabel dan grafik karakteristik untuk lebih memudahkan dalam
analisa.

BABV : Penutup berisikan kesimpulan dan kontribusi.



2
induksi saat motor diberi beban yang berubah-ubah, dengan melihat respon
kecepatan output yang dihasilkan apakah dapat mengikuti set point yang telah
ditentukan meskipun diberikan beban yang berubah-ubah. Blok-blok pengaturan
kecepatan motor induksi dengan metode Field Oriented Control dimodelkan

dengan menggunakan software MATLAB SIMULINK 7.0.4.

1.2 Rumusan Masalah
Dengan latar belakang tersebut maka terdapat permasalahan yang perlu
dibahas yaitu :
1. Bagaimana cara mengatur kecepatan motor induksi dengan menggunakan
metode Field Oriented Control?
2. Bagaimana membentuk simulasi sistem pengaturan kecepatan motor induksi
dengan metode Field Oriented Control ?
3. Bagaimana performansi motor pada saat kondisi tanpa beban dan pada saat

kondisi diberi beban yang berbeda dengan setpoint kecepatan yang berbeda?

1.4 Tujuan

Mengatur kecepatan motor induksi tiga fasa baik dalam keadaan
berbeban maupun tak berbeban. Juga menunjukkan analisa arus, tegangan,
kecepatan, flux, dan torsi elektromagnetik motor dalam kondisi transient dan

steady state.
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BABII

MOTOR INDUKSI TIGA PHASA

2.1 Umum'®

Motor induksi adalah jenis motor listrik yang paling kuat, kokoh dan
merupakan jenis motor yang paling banyak digunakan dalam dunia industri.
Seperti. halnya pada motor DC, motor induksi terdiri dari dua buah komponen
utama, yaitu stator dan rotor. Rotor mesin induksi ditopang oleh bantalan-bantalan
yang terletak pada ujung-ujung poros rotor. Dengan adanya bantalan-bantalan ini,
antara rotor dan stator terpisah oleh celah udara. Input arus bolak-balik diberikan
secara langsung pada helitan-belitan stator dan rator. Bedanya, input ke stator
diberikan secara langsung dari jaringan sumber, sedangkan pada rotor arus ac
muncul dari proses produksi . Itulah sebabnya jenis motor ini dikenal dengan

motor induksi.

Keunggulan dan kelemahan motor induksi

Beberapa keunggulan yang dimiliki oleh motor induksi, adalah:

1. Konstruksinya yang sedethana dan kuat/kokob. ( hampir tak dapat rusak,
khususnya jenis rotor sangkar ).

2. Harganya murah, perawatannya minimum, serta keandalannya cukup tinggi.

3. Efisiensi dan faktor daya yang cukup baik pada keadaan operasi normal.

4. Tidak membutuhkan sikat, sehingga mengnrangi mgi-mgi gesekan (mekanis)

5. Pengaturan starting yang sederhana khususnya untuk jenis rotor sangkar.



Sedangkan beberapa kelemahan yang dimiliki oleh motor induksi, adalah:

1. Pengubahan kecepatan putar motor, biasanya ditkuti oleh peruhahan cfisienst.

2. Seperti halnya motor DC, kecepatan putar motor induksi akan berkurang
seiring bettarabahnya beban,

3. Torsi asatnya sedikit lebih rendah dibanding motor DC shunt.

2.2 Konstruksi

Sepetti halnya motor DC, konstrukst utama motor indukst terdirt dart
rotor dan stator, dimana rotor merupakan bagian yang berpwtar, sedangkan stator
merupakan  hagian yang diam  (stati)  Kaonstruksi  dasar mator  indukst

diperlihatkan pada gambar 2.1 berikut ini

Gambar 2.1
Konstruksi dasar moter indulsi

11}

2.2.1 Rotor

Konstruksi rotor terdiri dari lapisan bahan-bahan ferromagaetik dan
terdapat slot-slot yang digunakan sebagai tempat belitan, Dalam hal konstruksi

rotar, motar induksi dibagt atas dua jenis :



2.2.1.1 Rotor Sangkar Tupai ( Squirrel-cage Rotor )

Haimpir 90 % produksi motor induksi dibuat dengan konstruksi rotor
sangkar karena jenis ini lebih sederhana, paling kokoh dan tidak mudah rusak.
Terdiri dari inti silindris dengan slot-slot paralle! yang digunakan sebagai tempat
belitan-belitan rotor, dalam hal ini belitan rotor berupa batang-batang tembaga,
atmuniwm atau afloy dan bukan kawat penghantar. Setiap batang penghantar
ditempatkan pada tiap slot. Batang-batang penghantar ini secara permanen ielah
terhubung singkat pada ujung-ujung totor, sehingga tidak memungkinkan untuk
menambah lagi resistor luar pada untai rotor untuk kepentingan pengaturan
kecepatan. Untuk beberapa pertimbangan, biasanya batang-batang penghantar ini

dipasang tidak benar-benar sejajar dengan poros rotor, tetapi agak miring.

Gambar 2.2
Konstruksi rotor sangkar tupai motor induksi

2

2.2.1.2 Rotor Belitan (Wound Rotor)

Jika motor induksi rotor sangkar dikenal dengan hrushlees machine
(mesin tanpa sikat), maka untuk jenis rotor belitan dikenal dengan motor s/ip ring
(motor dengan cincin geser), schingga sccara otomatis jenis rtotor belitan

menggunakan sikat karbon.
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Belitan-belitan 3 fasa pada rotor idemik dengan belitan-belitan stator,
Belitan-belitan ini ditempatkan pada slot-siot rotor yang tersusun dari lapisan-
lapisan plat baja. Ujung-ujung belitan rotor dihubung bintang (Y). Ujung-ujung
belitan lainya dihubungkan ke tiga buah cincin terabaga yang terisolast satu sama
lain. Melalui sikat-sikat karbon, ke tiga cincin ini dapat dihubungkan ke untai luar
rotor, berupa sebuah reostat 3 phasa yang terhobyng hintang. Hat o
memungkinkan adanya penambahan nilai resistan pada untai external rotor selama
periode pengasutan untuk memperbesar totsi asut motor serta untuk kepentingan
pengubahan karakteristik torsi asut,
2.2.2 Stator
Stator motor induksi pada prinsipnya sama dengan stator padd mesin
sinkron, yang tersusun atas plat-plat baja lembaran bigh grade yang tersusun
secara berlapis-lapis. Susunan ini dibuat sedemikian rupa sehingga membentuk
slot-slot stator yang akan digunakan sebagai tempat belitan-belitan 3 phasa stator.
Ujung-ujung belitan akan disuplai oleh sumber listrik 3 phasa. Konfigurasi
belitan-belitan motor induksi dibuat sedemikian rupa sehingga membentuk kutub-
kutub stator motor, Banyaknya jumlah kutub stator motor pada akhirnya akan
mempengaruli kecepatan sinkron motor (ns). Konstruksi stator motor induksi

diperiihatkan pada gambar 2.3 berikut ini

Gambar 2.} .
Konstruksi stator motor induksi®™
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2.3 Prinsip Kerja Motor Induksi
Adapun prinsip kerja motor induksi 3 fasa mengikuti langkah-langkah
sebagai berikut :
1. Jika sumber tegangan 3 phasa disuptai ke kumparan medan statot, maka akan

timbul medan putar dengan kecepatan :

120
7 (2.1)

2. Medan putar tersebut akan memotong batang-batang penghantar pada rotor
(setelah memotong celah udara).

3. Akibatnya pada rotor akan timbul tegangan induksi (ggl) sebesar :
Er=4,44 f; N, , dengan
Er = tegangan induksi pada saat rotor berputar
Karena kumparan rotor merupakan rangkaian tertutup, maka tegangan ggl
induksi (E) akan menghasilkan arus (I). Adanya arus () di dalam medan
magnet menimbulkan gaya (F) pada rotor.

4. Bila kopel (torque) mula yang dihasitkan oleh gaya (F) pada rotor cukup besar
untuk memikul kopel beban, rotor akan berputar searah dengan medan putar
stator.

5. Seperti telah dijelaskan pada (3) tegangan induksi timbul karena terpotongnya
batang konduktor (rotor) oleh medan putar stator. Artinya, agar tegangan
terinduksi dipertukan adanya petbedaan relafif antara kecepatan medan putar
stator (n,;) dengan Kecepatan berputar rotor (ng)

6. Perbedaan kecepatan antara n, dan n, disebut slip (S) dinyatakan dengan:

n,-n
n

s

S (%)= x100% e, (2.2)
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7. Bila n.= ns, maka tegangan tidak akan terinduksi dan arus tidak mengalir pada

kumparan jangkar rotor, dengan demikian tidak dihasitkan kopel. Kopel motor
akan timbul apabila n, lebih kecil dari n,.

8. Dilihat dari cara keganyva, motor induksi disebut juga sebagai motor tak

serempak atau asinkron.

2.4 Slip dan frekuensi

Perubahan kecepatan putatan motor induksi (ny) mengakibatkan
berubahnya harga slip dari 100% saat start sampai 0% pada saat motor diam
(1= 1),
Hubungan frekuensi dengan slip dapat didefinisikan sebagai berikut :

Bila f, = frekuensi jala-jala,

_ 120f; £ = By
s P atau 1 120
Pada rotor berlaku hubungan :
_p(ﬂs—”r) =pn8'xn$—nf' — .
= 10 atau 120 —_’7, ; £2= frekuensi arus rotor
karena
n.—n, 7,
S = " dan ﬂ=%'6 ,taaka f2 = /fixS

Pada saat start S = 100% , maka J> =/,
Dengan demikian terlihat bahwa pada saat start dan rator helum

berputar frekuensi pada stator dan rotor sama. Dalam keadaan rotor berputar,

frekuensi arus rotor dipengaruhi oleh ship (f2=11).
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Karena tegangan induksi dan reaktansi kumparan rotor merupakan fungsi

frekuensi, maka harganya turut pula dipengaruhi oleh slip.

Kenyataan ini dapat didefinisikan oleh persamaan-persaman .

E =444 6N, Oy
E=4445fiN:0, atau E =Lk
Dan X,=2rbh L,
X, =2n Sf;, L, atau X, =8X;
Dengan
E: = tegangan induksi pada saat start (diam).
E, = tegangan induksi pada saat rotor berputar.
X, = reaktansi pada saat rotor berputar.

X, = reaktansi pada saat start (diam).

Torgue
] 13
5 {
=
__.—.--"’"J
... Braking Notor Ganeratar
region region regian
5
g {
2
&
¥
1 1 1 ] 1 ! I 1 L 1t

~100 B0 60 ~40 —20 O 20 40 60 80 100 120 140 150 180 200 220

Speed in percent of synchronous speed

20 18 1% 14 12 10 ©8 0S5 O04 02 © -D2-04-06 -~-083-1.0-12

Slip as 8 fraction of synchronous speed

Gambar 2.4

Karakteristik slip dan kecepatan dari motor induksi tiga fasa®!
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2.5 Rangkaian ekivalen motor induksi
Pada prinsipnya proses “induksi” vang terjadi pada motor induksi
hampir sama seperi pada transformator yang berbeban resisitif, sehingya
penggambaran tangkatan ekivaten motor induksi berdasarkan tangkaian ekivaten
transformator, dimana stator identik dengan sisi primer transformator. Perbedaan
yang mendasar antara keduanya adalah transformator merupakan mesin listrik:
statis, sedangkan motor induksi adalah mesin listrik dinamis. Rangkaian ekivalen

motor induksi per fasa dipertihatkan pada gambar 2.5 berikut int.:

8jX,

Gambar 2.5
Rangkaian ekivalen motor induksi per fasa, dengan asumsi rasio a = ¥

Keterangan gambar
V; = Tegangan suplai ke kumparan stator (Volt) per fase

I, = Arusbeban yang mengalir pada kumparan stator ( Ampere ) per fase

U

Rs Resistanst kumparan stator { ) pec fase

1]

X Reaktansi kumparan stator { Q ) per fase
Ip = Arus penguatan (Ampere) per fase
I. = Arusrugiinti (Ampere) per fase

I = Atus pemagnetan { Ampere ) per fase



R. = Resistansi mgi inti (Q ) per fase

3
I

- Reakiansi pemagnetan ( ) per fase

B
I

14

Tegangan yang diindusikan ke kumparan stator { Yolt ) per fase

E. = Tegangan yang diindusikan ke kumparan rotor ( Volt ) per fase

R, = Resistansi kumparan rotor { ) per fase

X, = Reaktansi kumparan rotor { 2 ) per fase

e
~
I

Arus pada sisi rotor (Ampere) per fase
V,; = Tegangan pada sisi beban (volt) per fase
Ry = Resistansi beban ( Q) per fase

S = Slip

Dari gambar 2.5 di atas (dengan menganggap R,=0), dapat dituliskan persamaan:

Vi=Bs+ LRy +3X0) oo

Br=TaZa= Y2 (RaMSK2) oo ooeomeoereermsamvecrsien oo

2.5.1  Rangkaian ekivalen rofor

Ketika motor dibebani, maka akan mengalir arus I, sebesar

dimana : s =slip
Persamaan di atas dapat juga ditulis sehagai :

sk,

7 = 3
2 \/(—122 )2 " (SX: )2 e e s e S A e A A i A A

gt juana ;

e (23)

ioreereen{2.4)

e {2.5)

e (2.6)

R, adalah komponen tetap (fixed) dan sX; adalah komponen yang bervariasi

(Varieble).
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) N
EZ':E‘:E% dan a4= %JZ

dimana :
a =Perbandingan tratsformasi
N,= Banyaknya lilitan kumparan stator
No= Banyaknya lilitan kumparan rotor

Rangkaian ekivalen rotor motor induksi diperlihatkan pada gambar 2.7 berikut ini:

R,
—NVVv

SE2 =E ’

Gambar 2.6
Rangakian ekivalen rotor motor induksi'"

o Tegangan/gg induksi (E; + 4,44 N, f Dpmaks) i sisi rotor dipengaruhi oleh
perbedaan frekuensi dari sisi stator, karenanya dikalikan slip.

Atau :

n
Ly

[=—=
YR )

Rangkaian ekivalen lain totor motor ndukst dipertihatkan pada gambar 2.3

berikut ini
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X,
—_ YL
R,
E, 74
Gambar 2.7

Rangkaian ekivalen lain dari rotor motor induksi'"

/
X, adalah komponen tetap (fixed) dan Rz/s adalah komponen vang bervariasi

(variabel), karena R% =R, + R,,(}é -1} ,dimana:

Ra = resistansi totor

R, (% —-1)= resistansi beban (Rs) dengan asumsi beban motor bersifat non—
indukef (resistif), sehingga rangkaian ekivalen rotor dapat
digambarkan sebagai :

Rangkaian ekivalen rotor motor yang dibebani diperlihatkan pada gambar 2.3

berikut ini :

Rz XZ

E, [ "=R,=R,(/;D

Gambar 2.8
Rangkaian ekivalen rotor motor yang dibebani™

Dari gambar 2. R di atas, rangkaian ekivalen per fasa dari motor induksi 3 phasa
dapat digambarkan sebagai herikut .
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I 11,
4 1.4y 4
I/1 RC X Ei:Ez' Rb; }z‘;(’%‘—l)
: v,
Gambar 2.9

Rangkaian ekivalen motor induksi'

R X . /0
L 1 5

—— - AA—N
TII Leg Ilo T T Ry

m

. 1
V E-=E, y s
l i t |
E
Gambar 2.10
Rangkaian ekivalen motor induksi per ghasa dengan sisi primer sebagai
veferensit!
Atau .
Rl
_*IM-—NW‘
I,
"

Gambar 2.11
Raagakaian ekivalen lain mator induksi per phasa dengan sisi primer
sebagai referensi!
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2.3.2 Analisa Rangkaian Ekivalen Sebenarnya Dari Rangkaian Ekivalen
Pada Gambar 2.11
Dari rangkaian ekivalen gambar 2.11 maka didapat

1. Tmpedansi rangkaian stator (Z;):

Z, = RyHjXy = uKR; + X} ) 4@"_ per phasa dalam ohm......... (2.8)

2. TImpedansi Rangkaian Penguat (Z):

i 1

i T 7N o
Zo= y_‘;(_’_}, ,(_z__}g Y (t PP Cp— (2.9)
0 R Jj X, R] + X, ZLtan R,

3. Impedansi Rotor yang dipindahkan ke stator :

, ' N2 )
Z, =£‘"—+jkz =\Kﬁ} +x, ) <tan™ ] .......................... (2.10)
s 5 (Rz/ )
/8 }

4, Impedansi total pada rangkaian yang diberikan ke sumber tegangan V, :

Zy-Z,
Lot = L3 + Z, Z —‘ mrl‘ £ per phasa dalam ohm ... (2.11)
5. Arus stator :
I’I
=% {44‘3’ per phasa dalam ampere ..., (2.12)
tatal

6. Daya input stator :
P;=3V,1,Cos ? perphasadalam watt ..........c.cccoooovrrrrcrecnrnnennn (2.13)
7. Faktor daya input

it
(P igpu =Cos 9= Wi PET Phasa ..o (2.14)
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8. Ams yang mengalir pada rotor ;

Z{)
L'=1; '2;';“7:2“ per phasa dalam ampere ..........cccvvvvvievcnnnnenienenne, (2.15)

9. Arusbebannol ;

z,
o= Zo* %2 per phasa dalam ampere ... (2.16)
10. Rugi tembaga stator :
Pos=11* Ry per phasa dalam Watl ..o 217)
13. Rugiinti :
P, =1* Ry per phasa dalam watt ................... e eeearaens e (2.13)

12. Daya input rotor :

R
P=(1L % —;—=rf-R@ per phasa dalam Watt ............cccooovvvecrnenneiens (2.19)
13. Rugi tembaga 1otor
Pue=(L') RF=SP; per phasa dalam Watl ................o..... e (22D)

14. Daya output kotor (gross output) :

1-§
Pa=(L' Y Ry [Lg:—)] ={ 1-8 ) P, per phasa dalam watt .............. (2.21)
Y O
15. Torsi motor: = 2207 /5;0 ............................................................... {2.22)
16. Effisiensi -
B o
n= 7)—*1»004 ................................................................................... (2.23)

in
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2.5.3  Daya Motor Induksi
Dengan memperhatikan mode! rangkaian pada gambar 2,12, maka :
Daya masuk stator
Pi=3ViHiCos @ e (2.24)
Daya masuk rotor (terdapat pada celah udara) :

A =3Ellj'z CoOs¢  atau

: -SYj
P, =30, )az[k2 +R2(— T)J

&

P, =3(f'2}12(§3 } ............................................................................. (2.25)

Daya ketuaran rotor {(daya mekanik pada rotor temasuk rugt geser dan angin)

rd
"y ; I—S
2
P, =3(;fa R:{ < ) i 2.26)
Rugi tembaga rotor :
L 128 7 S (2.27)

Jadi,

PP iR, =1 (=-8):8
Dengan demikian diperoleh cara menghitung yang lebih cepat:
Daya keluaran rotor dapat juga dipercleh dari daya masuk rotor dikurangi rugi
tembaga rotor : (F,=P,-F,).
2.6 Menentukan Parameter-Parameter Motor Induksi

Parameter-parameter yang terdapat dalam untaian ¢kivalen seperti Rq,

Xg Ry, Xi, Rz, X dapat ditentukan dengan hasil-hasil pengujian tanpa beban

motor induksi, pengujian blok rotor dan pengtjian tahanan stator motor induksi.
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2.6.1 Menentukan Tahanan Stator Motor Induksi ( PC Test)

Pengujian tahanan stator ini dilakukan pada motor induksi yang akan
dijadikan obyek penelitian. Sumber tegangan DC diberikan pada dua buah
terminal input motor. Arus DC kemudian akan mengalit ke rangkaian belitan
stator motor induksi. Dalam hal ini yang yang mengalir adalah arus DC, maka
tidak ada arus yang diinduksikan ke rotor sehingga pada rangkaian rotor pun fidak
akan mengalir arus. Dari kondisi ini dapat disimpuikan bahwa yang hanya
membatasi alitan arus pada rangkaian stator adalah tahanan belitan stator itu
sendiri, sehingea nilainya dapat ditentukan.

Dalam hal ini, rangkaian stator motor terhubung bintang, sehingga
sumber DC dihubungkan ke dua dari dari tiga terminal motor induksi. Arus DC
kemudian secara otomatis hanya akan mengalir pada 2 dari 3 belitan stator motor
indnksi, sehingga nilai resistan yang terikur adalah 2 kali nilai tahanan belitan
(2Ry).

Rangkaian pengujian tahanan stator ini menggunakan model rangkaian

seperti pada gambar 2.12 berikut ini :

P

I
{4}

!
(
| !
‘ N )
Vde () Rs ) o
s T Y/
! | || RoroR |
I ST —t N
SN~
VW
y)J '1\'"\
8/ N.©
// \
Gambar 2.12

Rangkaian pengujian tahanan stator®™
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Dari bentuk rangkaian pengujian di atas terlihat bahwa bhentuk

hubungan kedua betitan tersebut adatah hubungan seri, sehingga -

Nilai Rs yang didapat hanya merupakan nilai pendekatan, karena pada
kondisi operasi normal, motor induksi diberikan pasokan tegangan arus bolak-
balik yang dapat menimbulkan efek kulit (skin effecs) yang mempengaruhi

besarnya nilai Rs.

2.6.2 Pengujian Tanpa Beban Motor Induksi ( No Load Test )

Pengujian tanpa beban motor induksi, seperti halnya pengujian hubung
buka pada transformator, akan memberikan informasi mengenai arus eksitasi dan
rugi-ragi rotasional. Pengujian ini dilakukan dengan memberikan suatu nilai
tegangan seimbang ke belitan stator pada nilai frekuensi rafed Dalam kandisi ini,
rotor motor induksi harus tidak terkopel dengan suatu beban mekanis. Nilai-nilai
rugi-rugi pada saat beban nol dapat diasumsikan sama dengan nilai rugi-rugi
motor pada saat berbeban ringan, dengan besar tegangan dan frekuensi rared.

Pengujian ini untuk mengukwr tugi-rugi putaran dan arus magnetisasi
Pada keadaan tanpa beban (beban nol), beban yang dipikul hanyalah rugi-rugi
angin dan gesekan, Dari data instrument ukur dapat ditentukan parameter-
parameter (per fasa) :

Untuk arus tanpa beban (Iyp) diperoleh persamaan

Lo+l .+
[y =2 ’;” B e (2.30)



sedangkan impendansi tanpa beban persamaannya adalah :

Vi
Zyp= J3—th .......................................................................................... (2.31)

Untuk persamaan resistansi dalam keadaan tanpa beban diperoleh

Rp = v e et e e et e e re oo e {2.32)
sedangkan reakiansi datam keadaan tanpa bebar dipetoteh :

Xy S Zig =Rl oo e (2.33)

Rangkaian ekivalen pengujian beban nol ditunjukkan pada gambar 2.13 berikut

ini
_ _“"Tw \ I o )
a { ) - B = ;
!
n.x%
Sumbe! Q{} ?
F v
Tegangan ~ N
3 Fosn /,/ \.\_
*27)_;’ PN \‘L‘:’
: = () N
Y o N AN |
L I°® - \\
N\
X
\,
\
Gambar 2.13

Rangkaian ekivalen pengujian beban nol®™

2.63 Pengujian Rotor Tertahan Motor Induksi (Blecked Rotor Test)

Pengujian blak rotor dimaksudkan untuk mendapatkan beberapa
parameter dalam rangkaian ekivalen motor induksi, antara lain arus, daya serta
faktor daya. Waktu hybung singkat juga karakteristik dari daya dan arus huhung

singkat sebagai fungsi tegangan yang disuplai ke rotor.
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Rangkaian ekivalen pengujian rotor tertahan dapat diamati pada gambar 2.14

berikut ini :

\
}

5 () () m— !,
|
ﬂ!%
Sumber ) f
Tegangan ( " l\
3IFasa ) yd \\
mr)’) //“‘\\ »-k‘g_‘\
b i (@) S N, AN
./ ~— I
N l\ e \\
o (LTI \ J
< \\.," f \
)
\\_KA
v\
G\
M
Rotor Ditahan
Gambar 2.14

Rangkaian ekivalen pengujian rotor tertahan'™

Untuk mendapatkan arus rotor tertahan {/xr) dari pengujian didapatkan dengan

menggunakan persamaat berikut :

untuk impedansi rotor tertahan (Zxr ) dapat ditentukan dengan:

7 = vV

Resistansi rotor tertahan dapat ditentukan dengan persamaai .




Tahanan rotor dapat ditentukan :

Karena motor induksi yang dipakai adalah motor induksi dengan rotor
sangkar tunggal kelas A, maka secara umum X = X't = 2 Xgy.
Selanjutnya, hubungan antara X, dan X, sebagai fungsi dari Xgr

berdasarkan desain rotor dapat dilihat pada tabel 2.1 berikut imi :

Tabel 2.1
Standar besarnya reaktansi berbagai jenis desain rotor
Desain Rotor X, X3
Rotor belitan 0,5Xgpr 05;{,{;"
Kelas A 0.5Xgr 0,5Xgrr
Kelas B 04Xgay 0,6Xux
Kelas C 0,3Xg7 0, 7%kt
Kelas D 0,5Xkr 0,5 Xk

Besarnya reaktansi yang diukur pada terminal stator pada keadaan
tanpa beban (X1z) mendekati sama dengan Xs + X, yang merupakan reaktansi
dari stator sehingga :

KB = Xt Xt (2009)

KXo = XTB"’XS(240)
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Resistansi stator dapat dipandang sebagai harga DC-nya maka
resistansi rotor dapat ditentukan sebagai herikut -

Ker =X e Kateor ooe oot e oo ee e e e e e e (2.42)

» - X"’ i

Untuk menghitung besarhya besarnya nilai induktansi stator (L), nilai
induktansi rotor (L,), dan nilai induktansi bersama (L) adalah :
Maka

2 r ........‘.;..................................-...................(2.45)

Ly=

Karena X, =X, maka Ly =L;

Untuk besarnya nilai induktansi bersama (Ln,)

L, =-2—m% e (2.46)

2.7 Operasi Motor Induksi
2.7.1 Performa Stedy State

Kondisi motor dalam keadaan steady state adalah kondisi dimana
motor dalam keadaan mantap yang hampir tidak ada perubahan arus, torsi,
maupun tegangan serta kecepatan sehingga motor dikatakan telah bekerja sesuai
dengan nameplate. Keadaan sfeady state ini merupakan gambaran secara

keseluruhan dari motor tersebut yang dapat dijadikan acuan oleh penggunanya.



27

2.7.2 Performa Transient
Keadaan fransient atau peralihan merupakan kondisi sesaat motor
dimana keadaan berubah-ubah dan dapat menetukan beberapa faktor penting
dalam pengendalian motor. Misalanya dalam keadaan start motor induksi dengan
kapasitas besar akan menghasilkan arus sterting yang besar dimana besarnya 3

sampai & kali arus nominal yang tertera pada nameplate motor.

2.8  Metode Field Oriented Control (FOC)M®

Field Oriented Control { FQC) adalah metode pengendalian yang
terdiri dari pengendalian arus stator yang dipersembahkan oleh suatu garis vektor.
Kendali ini didasarkan pada proyeksi yang mengubah bentuk tiga fasa ke dalam
suatu bentuk koordinat d-q ( Direct dan Quadrature). Proyeksi ini mendorong
kearah suatu struktur yang serupa dengan suatu pengendalian mesin DC. Metode
Field Oriented Control ini memerlukan dua tetapan sebagai masukan acuan
vaitu.

1. Komponen flux yang digambarkan dengan koordinat d ( Direct)

2. Komponen torsi (tenaga putaran) yang digambarkan dengan

koordinat q (Quadrature).

Metode Field Oriented Conmtrol hanya didasarkan pada proyeksi
struktur kendali yang menangani jumlah daya. Ini membuat pengendalian lebih
akurat pada setiap operasi pekerjaan yaitu saat kondisi mantap (steady state) dan
pada saat kondisi berubah-ubah (transient) dan tidak terikat pada model

matematika luas bidang yang terbatas.
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Dengan melihat amplitudo dari rotor flux (y R) pada suatu nilai yang
ditetapkan kita mempunyai suatu hubungan linier antara torsi dan komponen torsi
(isg). Kemudian kita bisa mengendalikan torsi itu dengan pengendalian komponen
torsi dari vektor arus stator.
Prinsip Kerja Dari metode Field Oriented Control .
1. Meregulasi kecepatan motor (or) dan kecepatan motor refrensi (@r*) untuk
mendapatkan Torsi referensi (Te*).
2. Mengubah arus lab¢ kedalam bentuk sumbu d-q untuk mendapatkan arus 1d
dan Iq. Arus 1d ini digunakan untuk medapatkan perhitungan flux rotor (\r).
3. Dari hasil no.1 dan no. 2 yaitu dari hasil perhitungan dari Te* dan ¥r akan
digunakan untuk mendapatkan Arus Ig*.
4_ Flux referensi (¥r*) digunakan untuk mendapatkan arus Id referensi (1d*).
5. Dari langkah no.2 arus lq bersama dengan masukan dari kecepatan motor
(or) dan flux rotor (\¥r) digunakan untuk mendapatian sudut thetg (8).
6. Dari hasil No.3, 4, dan 5, didapatkan hasil perhitungan Arus labc referensi
(labc*).
7. Hasil dari Iabc* akan diregulasi dengan Iabc untukmendapatkan atus yang

digunakan oleh motor.

2.8.1 Proyeksi dan Definisi Dari Vektor Ruang (Space Vector)'™..
Tegangan 3 fasa, arus dan flux motor AC dapat dianalisa dalam kaitan
dengan garis vektor ruang yang kompleks. Dengan arus ini, garis vektor ruang

dapat digambarkan. Di asumsikan bahwa i, #, i, adalah arus yang mengalir di
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dalam fasa stator, kemudian vektor arus stator yang kompleks is digambarkan

oleh;

=0y Oy O b oo, (2.47)

2 3
J?-‘ 2 ng
dan ® =€ menghadirkan o i
perator vektor ruang itu.

dimana
Diagram berikut menunjuidan garis vektor ruang kompleks arus stator: di mana
(a,b,c) adatah ke tiga garis fasa sistem. Arus garis vektor ruang arus ini
melukiskan sistem sinusoidal tiga fasa. namun perlu untuk diubah ke dalam suatu
perkalian dari dua koordinat sistem. Perubahan bentuk ini dapat dipecah jadi dua
langkah-tangkah :

e (ab,c)=> (a-B) ( Transformasi Clarke) merupakan keluaran dari

perkalian dua sistern koordinat.

e ( a-f) = (d-q) ( Transformasi Park) merupakan keluaran dari

perkalian dua sistem koordinat .

< ¥

Gambar 2.13
Diagram Fasor Vektor Ruang Arus Stator Beserta komponen a b M
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2.8.2. Proyeksi abc = a-B ( Transformasi Clarke )!®
Garis vektor ruang dapat diberikan melaui bingkai acuan yang lain
dengan hanya menggunakan dua poros orthogonal (o). Asumsi bahwa poros
a dan poros a mempunyai arah yang sama dapat kita lihat pada diagram garis

vektor yang berikut:

Gambar 2.16 '
Diagram Fasor Vektor Ruang Arus Stator Dengan Komponen a B*!

Prayeksi yang memodifikasi sistem 3 fasa ke dalam ( a,8) dimensi
sistem orthogonal diberikan dar :

sy =i,

1. 2
isg ==, + =i,
N3 248

2.8.3 Proyeksi a-p = d-q (Transformasi Park )®"™

Transformasi inj adalah vang paling penting dari metode Field

Oriented Control. Pada intinya, proyeksi ini memodifikasi sistem orthogonal

dua fasa (a,f) di dalam bingkai acuan putaran d-q Jika kita membandingkan



bahwa poros d segaris dengan flux rotor (\yp), diagram dibawah ini akan

menunjukkanya, untuk vektor arus, hubungan dari bingkai referensi :

g pA

Gambar 2.17
Diagram Fasor Vektor Ruang Arus Stator Dengan Komponen o § Dalam
Bingkai Referensi Perputaran d-g*'

dimana 6 adalah posisi flux rotor. Flux dan komponen torsi dari vektor arus
diberikan dari persamaan berikut :

{EH =iy, cOsO +i, sin@

i

I =g sind +ig, cosh

e (249
komponen ini tergantung dari vektor arus vaitu komponen (u,p) dan posisi
flux rotor; jika Kita mengetahui posisi flux rotor dengan benar kemudian,

dengan proyeksi ini, komponen d-q akan menjadi ketetapan.
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2.8.4 The (d,q)-> (a,B) projection (inverse Park transformation) *''¥
Disini, dari transformasi inverse Park Transformation kita
mengenalkan perhitungan yang memodifikasi arus bingkai acuan perputaran
d-q menjadi kedalam bentuk sumbu a-fB. Persamaannya adalah:

I, =1,c080~-1_sing
, e e e {2.50)
1p=1,sin0+1  cosf

keluaran dari rumus diatas adalah komponen arus stator dalam sumbu a-§

yang bias digunakan untuk mencari arus stator fasa a,b,c.

2.9 Inverter Tiga Fasa®
29,1 Umum

Saat ini inverter membutuhkan desain yang mampu menyuplai torsi
pada motor terutama pada kondisi fransienr. Karena pada saat kondisi rransiens
sangat menetukan performansi dari /nverfer. Pada saat tersebut, motor
membutubkan perubahan arus yang cepat dan tegangan akan naik secara linear
terhadap frekuensi, sedangkan torsi dipastikan cukup nntik melaknkan start awal

Secara umum pembalik (inverfer) adalah rangkaian listrik yang
digunakan untuk mengubah tegangan searah (DC) menjadi tegangan bolak balik
(AC).

Ada dua jenis inverter yang umum digunakan pada sistem tenaga
listrik yaitu
a. Inverter dengan frekuensi dan tegangan keluaran yang konstan CVCF

(Constant Voltage Constant Frequncy).

b. Iaverter dengan frekuensi dan tegangan keluaran yang berubah-ubah.
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Perubahan tegangan keluaran dari inverter ditentukan oleh perubahan
tegangan masukan DC dan yang terpenting disini adalah penguat irverter harus
konstan. Disisi lain jika tegangan masukan DC tetap dan tidak bervariasi,
perubatian tegangan ketuaran dapat ditentukan oleh perubahan penguat pada
inverter. Penguat inverter dapat didefinisikan sebagai pembanding tegangan
keluaran AC dengan tegangan masukan DC.

Bentuk gelombang keluaran yang ideal adalah murni gelombang
smusoidaf, untuk periggunaan daya rendalt dun wictisngah gelombarg kotak bisa
digunakan tetapi untuk penggunaan daya besar diharapkan gelombangnya adalah
gelombang simusoidal dengan distorst rendah. Dengan penggunaan komponen
elektronika daya yang mempunyai respon tinggi maka faktor harmonisa dapat
ditekan seminimal mungkin.

B
el M1

-

Gambar 2.18
Rangkaian Inverter Tiga Fasa

13}

2,92 PWM ( Pulse Width Modulation ) Inverter
Pulse Width Mudulution Inverter adalali rangkaian pengubah tegangan

searah menjadi tegangan bolak balik. Pembangkitan sinyal PWM secara digital
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dapat memberikan unjuk kerja sistem yang bagus karena lebih kebal terhadap
gangguan. Perancangan sebuah pembangkit sinyal PWM menggunakan
mikrokontroler memiliki beberapa keuntungan yaitu mudah diprogram dan
rangkaian inverter menjadi sederhana. Dengan menggunakan inverter ini, maka
pengendalian  kecepatan motor AC dapat dilakukan dengan lebib teliti.
Rangkaian inverter ini dirancang supaya ringkas, oleh karena itu pada sistem
minimal mikrokontroler hanya mengandalkan ragam chip tunggal.

Hasil pengamatan menunjukan bahwa rancangan pembangkit PWM
telah berfungsi dengan baik. Sinyal PWM yang dibangkitkan memiliki 24 pulsa
setiap periode dan rentang frekuensi antara 20 — 60 Hz dengav kenaikan dan
penurunan setiap 1 Hz.

Untuk menghasilkan sinyal PWM tersebut dapat menggunakan 2 buah
sinyal sinus dan 1 sinyal segitiga atau dengan menggunakan 1 buah sinyal sinus
dan 2 buah sinyal segitiga. Pada proses pembangkitan SPWM dengan
mengguna<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>