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ABSTRAK

Motor induksi jenis sangkar adalah mesin yang popular bagi aplikasi industri.
Motor induksi mempunyai kelebihan, murah harganya tetapi pengontrolannya. terbatas.
Pengontrolan kecepatan motor sangat diperlukan apabila motor tersebut akan digunakan
pada kecepatan yang diinginkan, pengontrolan dilakukan dengan menggunakan metode
vekior kontrol, metode Velt/Hz dan Direct Torgue Conmol ( DIC ). Penulisan ini
menganalisa hasil arus, kecepatan dan torsi motor menggunakan metode vektor kontrol,
metode Volt'Hz dan DTC.

Vektor kontrol dikenal sebagai kontrol berorientasi medan, arus yang dihasilkan
dengan metode ini sebesar 10 Amper untuk keccpatan saat starting sebesar 2800 Rpm
dan torsi sebesar SOORpm. Folt/ffz adalah metede pengendalian yang dapat mengontrol
variabel besaran dari frekuensi, arus, dan tegangan.Arus yang dihasilkan sebesar 40
Amper uniuk kecepatan yang dihasilkan sebesar 3000 Rpm dengan torsi sebesar |90
N.m.Sedangkan DTC merupakan pengendalian torsi mofor dengan inputan torsi yang
menjadi referensi dan fluks yang menjadi referensi.Untuk arus yang dihasilkan sebesar
6.8 Ampere dan kecepatan putar sehesar 1320 rpm sedangkan torsi yang dihasilkan
scbesar 5 N.m.Dari hasil penelitian dengan ketiga metode ini dapat disimpulkan dengan
menggunakan metode Vektor Kontrol arus yang dihasilkan pada saal starting dapat
dikontrol.

Kata Kunci : Motor Induksi, Vekior Kontrol, Volt/Hz, DTC.




Ahstract

Moror induce hutch type machine which is popular fo indusirial application.
Tnduction motor have excess, cheap iis price but its limited. Control speed of motor very
needed if the motor will be used at a speed of which wanted, controled by using method
of vector cantrol, wmethod Volt! Hz and Direct Torque Contral ( DTC ), This Writing
analyze result of current, and speed of torsi motor use method of vector conirod, method
Valt/ Hz of DTC.

Contrel Vektor known as control oriented field, yield current with this method
equal fo 10 Ampere for the speed of moment of starting equal fo 2800 Rpm and of torsi
equal to S00Rpm. Volt / hz method operation of which can control variable af frequency,
current, and vield current.equal to 40 Ampere for yielded speed equal 1o 3000 Rpm with
torsi equal to 190 N.M. DTC represent operation of motor torsi with torsi becoming flux
and reference becoming vield current referenci. equal to 6.8 Ampere and speed turn
around equal to 1320 rpm while yielded torsi equal to 5 N.M. From resull of research
(hird this method can be concluded by using method of Vektor Control yieldcurrent at the

time af starting can be confrolled.

il
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PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Motor induksi jenis sangkar edalah mesin yang popular bagi aplikasi
industri. Motor induksi mempunyai kelebihan, murah harganya (letapi
pengontrolannya terbatas.

Pengontrolan kecepatan motor sangat diperlukan apabila motor tersebut
akan digunakan pada kecepatan yang diinginkan. Dalam hal ini pengontrolan
dilakukan dengan menggunakan metnde vektor kenmtrol, metode Volt/Hz dan
Birect Torgue Control { DTC ).

Pengontrolan Vekior kontrol dikenal schagai kontrol berorientasi medan,
yang diterapkan pada motor induksi schingga menghasilkan unjuk Kerja yang
mendekati unjuk kerja motor arus searah. Penelitian dengan metode Vektor
Kontrol diteliti  oleh Aatkauskas®! . Untuk pengontrolan  Felt/Hz  untuk
mensterfingnya Kita perlu mengamr/merubah tegangan dan juga frekuensi yang
akan masuk ke motor. Penelitian dengan menggunakan metode Volt/Hz ini
diajukan oleh Alfredo Munoz dan memberikan kesimpulan keefcktifan dari
simulasi Volt/Hz terhadap kecepatan dapat dicapai M, Sedangkan DTC merupakan
pengendalian torsi motor dengan inpulan (orsi yang menjadi referensi dan fluks
yang menjadi referensi. Menurut M.Vasudevan salah satu keuntungan dan

kelemahan dari DTC SVM ini adalsh respon kecepatan torsi dan penyalaan




frekuensi yang baik sedangkan kelemahannya algoritma kontrol yang sangat rumit
untuk dihitung dalam skema kontrol #1.

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

Nengan menggunakan bantuan software MATLAB versi 7.0.4 kita dapat
menganalisa kecepatan, arus, tegangan dan torsi motor dengan membentuk blok-

blok transfer function dari persamaan matematika motor yang teleh diketshui.

1.2, Rumusan masalah

Dengan latar belakang tersebut maka terdapat permasalahan yang perlu
dibahas yaitu:
|. Bagaimana membentuk simulasi pengontrolan kecepatan motor induksi
dengan metode Fector Control, metode Volt'H: dan Dircet Torgue
Control ( DTC )?
2. Bagaimana menganalisa cara kerja sistem kontrol tersebut dengan
menggunakan software Matlab Simulink 7.0.4 2

Membandingkan penggunaan metode Fekior conirol, metode Veltllz dan

el

DTC.




1.3 Tujuan penulisan

Tujuan dari penulisan ini adalah untk menganalisa dan membandingkan
penggunaan metode Fekwor kontrel,metode Volt'Hz dan Direct Torgwe Control

menggunakan software Matlab Simulink 7.0.4
1.4 Batasan Masalah

Agar pembzahasan dalam skripsi akan lebib terarah sesuai dengan tujuan
dan judul yvang ada maka permasalahan dibatasi och beberapa hal sebagai berikut ©
a. Analisis dilakukan pada motor induksi tiga fasa jenis rotor sangkar DE
LORENZOYDL 1021, 1,1 kW, 220/380(A 1Y) Volt. 4.3/2,5(A Y)

Ampere, Cos p 0,83, 50 Hz, 2830 rpm, 2 kutub,
Analisa Menggunakan Simulink yang dibentuk menggunakan (ransjer
function dari persamaan matematika.
b. Pembahasan untuk mengetahui  pengeunaan  mewode  vectr
control,metode Volt/Hz dan Direct Torque Control ( DTC ).
¢. Rangkaian DQ hanya digunakan untuk memodelkan motor induksi

d. Tidak membahas proteksi motor.

1.5 Metodologi Pembahasan

Metodologi yang digunakan dalam penyusunan skripsi inl adalah :
a,  Studi Lilerare
Pengumpulan bahan yang berkaitan dengan vector control, metode

Volt/Hz dan Cirect Torque Contral ( DTC) scrta penurunan rumus-




1.6

rumus yvang digunakan dalam skripsi ini.
Pengumpulan Data
Melakukan percobaan dan pengambilan data dari pengukuran yang
dilakukan.
Melakukan eksperiman dan pengambilan data dari motor induksi yang
akan di analisa melalui percobaan dengan metode pengujian arus searah
(DC Tesfy, Pengujian rolor tertahan (Block Rotor Test ) dan pengujia
tanpa beban ( No Load Test ).
Menganalisa  hasil pengukuran dan  mensimulasikannya dengan
menggunakan software Matlab Simudink 7.0.4
Menampilkan hasil percobaan simulasi berupa starting, torsi pada
penggunaan metode veetor confrol, metode Voli/Hz dan Direct Torgue
Control.

Menarik kesimpulan.

Ristematila Penulisan

BAH | Latar Belakang, rumusan masalah, tujuan penulisan, batasan
masalah, metodologi pembahasan dan sistematika penulisan
BAB Il : Materi yang terkait dengan motor induksi tiga fasa dan Teori
dari Metnde Vektor Kontrol, Metode Volt'He dan DTC
BAR 111 : Metode Vektor Kontrol Metode Voit'Hz dan DTC SVM
BAB LV ; Pengujian Simulasi dan analisa

BAB V : Kesimpulan Dan Saran




BAB 11
KONSEP DASAR MOTOR INDUKSI TIGA PHASA

TEORI METODE VEKTOR KONTROL, METODE VOLT/Hz

DAN DTC

2.1. Teori Dasar Motor Induksi.

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

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

Discbut motor tak serempak karena putaran motor tidak sama dengan
putaran fluks magnel stator. Dengan kata lain, bahwa antara putaran rator dan

putaran fluks magnet terdapat selisih putaran yang disebut ship.

Motor induksi pohyphase banvak dipakai dikalangan industri. Ini berkaitan
dengan beberapa keuntungannya.
Keuntungan :
|. Sangat sederhana dan daya tahan kuat { kenstruksi hampir tak permah
mengalami kerusakan, khususnya tipe rotor sangkar bajing ).
2. Harga relatif murah dan perawatan mudah.
3. Efisiensi linggl pada kondisi berputar normal, tidak dibutuhkan sikat dan

karenanya rugi daya yang ditimbulkan dapat dikurangi.




Motor induksi jenis ini mempunyai rotor dengan kumparan yang terdin

atas beberapa batang konduktor yang disusun sedemikian rupa schingga

menyenipai sangkar tupai.

{4} b}

Gambar 2-2
a) Motor Induksi Rotor Belitan b) Rotor Sangkar Bajing
2.3. Medan Putar
Perputaran motor pada mesin arus bolak-balik ditimbulkan oleh adanya
medan putar { fluks yang berputar ) yang dihasilkan dalam kumparan statornya.
Medan putar ini terjadi apabila kumparan stator dihubungkan dalam phasa

banyak, umumnya tiga phasa, hubungan bintang atau delta.




K2
PS

ambar 2-3
Medan Putar Pada Motor Induksi 51

Medan putar tetjadi apabila kumpuaran A-a. B-b, C-c dihubungkan tiga
phasa dengan beda phasa masing-masing 120 " (hubungan hintang,Y) dan dialiri
arus sinusoida. Distribusi iy, iy i sebagai fungsi wakiu adalah seperti gambar 2-
4h. Pada keadaan t; fluks resultan mempunyal arah yang sama dengan arzh yang
dihasilkan oleh kumparan A-a. sedangkan pada (3, fluks resultannya dihasilkan
oleh kumparan B-b. Untuk ts, fluks resultannya berlawanan arah dengan fluks
resultan vang dihasilkan pada 1. Dari gambar 2-4 b tersebut terlihat bahwa fluks

resultan ini akan berputar satu kali.

2.4. Prinsip Kerja Motor Induksi

Motor induksi tiga phasa dapat dibandingkan dengan transformator karena
merupakan piranti yang melibatkan perubahan kebocoran fluks pada kumparan
stator. Dalam hubungan ini diasumsikan bahwa rotor terdiri atas tipe lilitan dan

hubungan bintang. Dengan filitan rotor dalam keadaan rangkaian terbuka tidak




ada torsi yang dibangkitkan. Dengan demikian pemberian tegangan tiga phasa
pada kumparan stator tiga phasa menimbulkan medan magnet putar dan
memotong kumparan rotor pada frekuensi f. Nilai rata-rata ggl mduksi per phasa
dari kumparan rotor dinyatakan dengan persamaan .

B Nl g oo o R B s A e (2.1)
Perlu diketahui bahwa frekuensi stator ) digunakan disini karena rotor tersebut
dalam keadaan diam / berhenti. Dengan demikian E; merupakan ggl frekuensi
saluran . Fluks (@) tentu merupakan tiap ¢lektroda (pole) dari kumparan stator
dan rotor.

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

B AR N it o il i s T e e (2.2)
Berdasarkan persamaan (2.1) dan (2.2) dapat dirumuskan rasio ;

E _NKy
EI H‘.“Kw?

Pada dasamva, motor induksi pada keadaan diam menyerupai karakieristik
transformator dengan kumparan stalor sebagai sisi primer dan kumparan rolor
sebagal sisi sekundernya.

Untuk menghasilkan torsi mula (dan torsi penggerak berturut-turut) perlu
arus yang mengalir dalam kumparan rotor. Mula-mula ggl induksi E;
mengakibatkan arus rotor I mengalir melalui rangkaian hubung-singkat,
menghasilkan distribusi ampere-conducior yang berkerja dengan medan Muks

untuk menghasilkan torsi mula
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Pengaruh torsi ini selalu mengakibatkan rotor berputar dalam arah yang
sama sebagaimana medan putar. Anggaplah bahwa medan fluks putar searah
jarum jam pada kecepatan tertentu yang bergantung pada frukuensi stator dan
banyaknya kutub dari kumparan stator, Kecepatan ini disebut “kecepatan sinkron™
dan dinyatakan :

L RO - (2.4)

m,

karena rotor meningkat kecepatannya, laju yang mengijinkan medan stator
memotong kumparan rotor menurun. Hal ini mengurangi ggl induksi resultan per
phasa, pada gilirannya menurun magnitude distribusi amper-conductor dan
menghasilkan torsi yang lebih keeil. Pada kenyataan proses ini berlanjut hingga
kecepatan rotor mampu untuk menghasilkan ggl yang cukup agar arus yang

diperlukan untuk membangkitkar torsi yang setara dengan torsi lawan.

2.4.1. Slip danm Frekoensi Arus Rotor

Slip diidentifikasikan sebagai bagian dari kecepatan sinkron n, dan

kecepatan aktual rotor ny. Slip dirumuskan sebagai berikut :

Pada keadasn diam medan magnet putar yang dihasilkan oleh stator mempunyai
kecepatan relatif yang sama dengan kumparan rotor. Pada saal ini frekuensi dari
arus rotor sama dengan frekuensi stator ( f; = £,). Frekuensi rotor f adalah nol
ketika molor berputar pada kecepatan sinkron, Pada saat tersebut tidak terdapat

gerakan (putaran) relatif antara medan putar dan rotor. Pada kecepatan yang lain,




frekuensi rotor proporsional dengan slip {(s). Hubungan antara slip dan frekuensi

dapat dilihat dari persamaan berikut ini :

1207, oA,
] if i o e e R e T S 2.
3 = atau f, T50 (2.6)

dimana : p = jumlah kutub
f; = frekuensi stator

Pada rotor berlaku hubungan :

‘Jlrr 2{"?1 _HF)£= {Hr = nr]‘n-up

120 #, 120 PPN EHITINOIN, (251 |
- HL i nf - .P'nf
=T, don. 1,="5p
IR o B it e SO S R S S e S i i (2.8)

2.5, Rangkaian Ekivalen Motor Induksi
2.5.1. Rangkaian Ekivalen
Suatu rangkaian ekivalen motor induksi tiga phasa diperlukan untuk

membantu analisis operasi  dan untuk memudahkan penghitungan kinerja
Rangkaian ckivalen tersebut mengasumsikan suatu bentuk yang identik rangkaian
ekivalen transformator. Oleh karena itu moitor induksi dapat dipandang sebagai
transformator yang mempunyai ¢iri-ciri khusus yaitu :

I. Stator schagai sisi primer.

2. Rotor sebagai sisi sekunder yang penghantar-penghantarnya

dihubungkan singkat dan berputar.




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

2, Komponen arus eksitasi (lo)

M _..‘

lt, ;4%31,_ I;
i R, .

Gambar 2-4
Rangkaian Ekivalen Stator'"!

Dimana :
Fi = tegangan terminal
Ry = resistansi kumparan
X = reaktansi bocor kumparan
£y = tegangan induksi (ggl)
R, = resistansi tembaga
A = reaktansi magnetisasi

2.5.3. Rangkaian EKivalen Rotor

Pada saat rotor diam, medan putar stator akan memotong batang

konduktor rotor dengan kecepatan putar sinkron (n;), sehingga frekuens! arus rotor




sama dengan frekuensi arus stator (f= £) dan slip sama dengan satu (s=1).
Dengan mengetahui bahwa frekuensi arus / tegangan rotor adalah frekuensi slip.

maka reaktansi bocor rotor (feadage reactance) adalah :

e s R R T S R (2.10)
dimana X; merupakan reaktansi rotor pada start atau diam.

Tegangan induksi pada rotor .

Em B AGENSMo oo oot oeosoeessoeesssesemese et ss et eene s (2.11)

;= sf

SE = 4 AASTINIDrn oveerereeesreeeseseesmsseseessmssassssssssssssssasm sesssssmsssnees (2,12)
Dengan memasukkan persamaan (2.7) ke (2.8) maka didapat persamaan :

B O o S R S Al (2.13)

Ry 5X%3 R.a"" X R, X;
I: T .F.: ] fz
Y= | =
£ - E: b R‘

Gambar 2-5
Rangkaian Ekivalen Rotor!"!

Dimana :
5 =Slip
E; = tegangan induksi pada saat rotor dalam keadaan diam

R = resistansi kumparan rotor

X5 = reaktansi bocor rotor
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Berdasarkan persamaan (2.5) dan (2.9} maka diperoleh rangkaian ekivalen
rotor seperti pada gambar 2-6.
Besar arus rolor {12} saat berputar adalah :

DU . (2.14)
\I(Rzl + {38, )

Adau

P OPReL o oL (51

2,5.4, Rangkaian Ekivalen Motor Induksi

Kerja motor induksi scperti juga kerja pada transformator adalah
berdasarkan prinsip induksi elektromagnetik. Oleh karena itu motor induksi
dipandang schagai transformator yang mempunyai ciri-ciri khusus, yaitu :

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

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

(air gap).
] - 3 X, ﬂl - m_fz* xw
: g 3k Ty
b
Gambar 2-6

Rangkalan Ekivalen Motor Indulksi'"’




Rangkaian tersebut memperlihatkan babwa daya keseluruhan yang

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

R,

P, =31
5

e R L (2.16)

Dengan rugi tembaga rolor :
B P R i s s R 5 (2.7

Maka daya mekanis yang dibangkitkan oleh motor induksi adalah :

PomPmP saliﬂ—}-ali R, =31§R3(1__5} .............................. {2.18}
P = T00r = To0a( 1 “5) vsomrerrererarereisasssnsonssssssssarssssosanrrrssnnssenrrmssnishbsss {2.19)
dimana :

T = Torsi motor dalam N-m
;= kecepatan rotor dalam rad/det
m, = kecepatan sinkron stator dalam rad/det

schingga diperoleh :

Dalam analisis rangkaian ekivalen, sering disederhanakan dengan menghilangkan
konduktansi (R.), sehingga rangkaian ekivalen pada gambar (2-6) berubah

menjadi :
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R X R X
RX , X
a—— - e
] i fa. &
—
ki Xa B - I £,
| -:'-I-i
[ i .-.‘ &
T
Gambar 2-7
Penyederhanaan Rangkaian Ekivalen Motor Induksi !
Daya masukan (P;,) pada rangkaian ckivalen adalah :
7 R
B, =31") S NMHEE oot s i o e S 5 e e S (2.22)
Daya Keluaran (P,,,) adalah :
AN A e | (2.23)
Efisiensi(n) didapat dari persamaan :
Py
||=f~.lll}[l’% ................................................................................. (2.24)

Jadi rangkaian ckivalen secara kescluruhan ketika motor berjalan adalah sebagai
berikut:

Gambar 2-8
Rangkaian Ekivalen Motor Induksi "




1.6. Pengujian Motor Induksi Tiga Phasa

2.6.1. Pengujian Arus Searah (DC' Tesr)

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

nilai resistansi stator. Diagram pengukuran ditunjukkan pada gambar 2.9,

Statar
. 2 2
4 ‘ R i)
R R,
8 C
Gambar 2-9

Pengujian Arus Searah (DC Test)

Kumparan stator terhubung bintang (Y) dan bila sumber DC disuplai melalui dua
kumparan (kumparan a dan b) . dengan kumparan ke tiga (kumparan c} dalam

keadaan terbuka (open circuir), maka nilai dari resistansi ekivalen (Re) :

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

nilai dari arus nominal motor induksi.
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1.6.2. Penpujian Tanpa Beban (No-Load Test)

Pengujian Tanpa Beban (No-Load Test) adalah sama dengan pengujian
rangkaian terbuka. Pada keadaan tanpa beban, R. / s adalah sangat tinggi.
Sehingpa arus rotor sangat kecil dan hanya diperlukan untuk menghasilkan torsi
yang cukup untuk mengatasi gesekan dan pelilitan, dengan demikian rugi-rugi 'R

rotor tanpa beban sangat kecil dan dapat diabaikan.

— o —

R—'“-Mj :
B b : : |_|
Lol :n‘v'%"_ ; g
T =]

Ly V1V el
Gambar 2-10

Diagram Pengujian Tanpa Beban
Py .dava total yang terukor dari W, dan Wy, :
Bl o AN RN NI s s s S e AN s (2.27)
[, arus phasa stator :

4L -k

II'J 3

Rugi-rugi tahanan stator :

P P e T SR (2.29)
Besarnya rugi-rugi pularan :

P =B e e s s S0
Reaktansi diri stator

K:ﬁ:x5+xrﬂ=xb




Dimana:

Iy = arug tanpa beban

Pw = masukan daya ke stator pada kcadaan tanpa beban
Pw = tugi-rugi putaran tanpa beban

Tahanan inti adalah :

Fi
A i o G M YL 2.31
T, Sy
Impedansi tanpa beban adalah :
[.f
i S i L e e e R S S 2.32
b NeTH (2.32)
R R e
Reaktansi tanpa beban adalah :
Z 2
Xn= 2, "~ R Qe {2.32)
Xon= Ken— X1 ettt o K 2233)

2.6.3. Pengujian Rotor Tertahan (Blocked Rotor Test)

Tujuan pengujian rotor tertahan adalah untuk mencntukan resistansi rotor
pada motor induksi, Pada saal pengujian ini perputaran rotor motor induksi
dikunci / diblok sehingza slip{s) sama dengan satu. Suplai tegangan tiga phasa
motor induksi adalah tegangan yang nilainya di bawah tegangan nominalnya
vakni tegangan yang dapat menghasilkan arus nominalnya. Sebagai pendekatan,

diasumsikan bahwa arus pemagnetan (l..) cukup kecil akibal penurunan suplai
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tegangan serta motor dalam keadaan tidak berputar (s=1) sehingga rugi-rugi inti

dapat diabaikan.

Gambar 2-11
Diagram Pengujian Rotor Tertahan

Pi. .daya total yang terukur dari W, dan Wi, :

P =Moo o e e R e e A {2.34)
Daya total tiga-phasa merupakan rugi-rugi tembaga stator dan rotor, karena motor
tidak berputar maka rugi-rugi inti disbaikan.

Iy, arus phasa stator :

Resistansi rotor tertahan adalah :

Pr\l Tn -
3L, )
Impedansi rotor tertzhan adalgh :

141

L=

4
A @37

Reaktansi rotor teriahan adalah -




Xa =T —R) Dscssmnusmeamssss s (g )

Dimana:

I = arus pada keadaan rotor tertahan

Py = masukan daya ke stalor pada keadaan rotor tertahan

V4 = tegangan terminal stator pada keadaan rotor tertahan

Motor induksi vang dipakai adalah motor induksi dengan rotor sangkar tunggal.
Kelas A maka secara umum :

. S I (2.40)

Ity

Besarnya reaktansi yang diukur pada terminal stator pada keadaan Lanpa beban
( X)) mendekati sama dengan X, + X, yang merupakan reaktansi dirl stator,
sehingga :

Keis = i == T T i st s v i i Sy ST AR A st (2.41)
Resistansi stator dapat dipandang sebagai harga Dcnya. Maka resistansi rotor

dapat ditentnkan scbagai berikut :

R=R.— R,
Dengan X, = X. + X, merupakan reaktansi diri rotor maka :
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2.7 Maodel Rangkaian DO
Untuk dapat melakukan menganalis respons transient pada motor induksi
dengan perubahan torsi mekanik yang bervariast maka rangkaian ekivalen harus

dirubah dalam bentuk rangkaian DQ

, H

/ E IR R S
Lm

LEe | = J:wf.r-.:_u

s

Cambar 2-12
Rangkaian Ekivalen DQ Motor Induksi !
dF Rs j
£ = -:H,,[VM =1 -F, +—{F'w + Fq:) i e {2.44)
ot S X |
_Tl::IL = m* ._Vd‘ + m_c % F + E{FM + F‘k, }J‘ ST IR SRR R R R Rl Iy o sk Rl b Ly Lt hll '---'---““{2 '45}
dt " w, ¥ x, |
;ﬂT F I {m-:- o mﬂ] RF ) ¥
—df“' =1, 1'« __&;;_F” +E{Fw - JLH'J‘}_ . . e -{2.46]
df, (o, —w,) Ry o ]
—_— = + 2 F 4 — f’n = -----i--liu.u-l-ll-lll.In-!-!-"--u----{z 44?}
ot bl Ve @, L (Fog dr}_
W3 F
F. =X S - . w2480
il . T

F. i il
B ] N W s At s nysensp s mpraswans s KT T
ml el [X. ;E:




Xy
iy = By~ ) 4
’
;q,:%”-{ﬁ;,—F_q) :
I :E!:(Fm-_rmd]

: sumbu direct

: sumbu guadrature

: rotor variabel
: fluks
: Tegangan stator sumbu g dan d

Fluks Magnetic sumbi q dan d

: Roter Resistance

. Stator Resistance

: Reaktansi Stator

: Rekatansi Rotor

: Arus stator sumbu q dan d
: Arus Rotor sumbu y dan d

(2.50)

w{2.51)

we(2.52)

(2.53)

f(2.54)

(2.55)

e 2.56)

24
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P : Jumlih dari Kulub
Te : Torsi Qutput Electrik
TL : Torsi Beban

] : Moment Inertia

oy : Frelvensi elektrik sudut stator
- Frekuensi dasar elektrik sudut molor

Pada umumnya pada scbuah motor induksi telah terdapat informasi pada
name plate dimana data informasi itu merupakan dasar dalam pengopersian motor
tersebut. Data tersebut berupa:

o Daya Output (Hp/K'W)

Tegangan Nominal Vi (Volt)

Arus Nominal {Amp)

Power Falkdor

Kecepatan (rpm} dan Jumlah Kutub

2.8 Operasional Moter Induksi
Menjalankan motor induksi 3 phasa akan mengalami dua keadaan atau

kondisi vaitu keadaan vaily keadaan framsiemt (peralihan) dan keadaan steady
state (mantap).
2.8.1 Performa Steady State

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

keseluruhan dari motor tersebut yang dapat dijadikan acuan untuk penggunaanya.




2.8.2. PerformaTransient

Keadaaan Steady State Motor Indulsi 1*

T : LA —
:5;- _."' ] im b
E ot ! E ol
:”r L zm !
18 ar
g | 2000 1
o [ I
55_ e | A0 | -~ |
gi = — a —-"'_F’F - . | S |
] b 10 150 0 ] 51 " A5 200
Ruobor s m ool Rioior speisd |0 omidéssc)
L] L
-E"‘"_""__““ X E"‘. ql
Bao \ S an /
1 H ]
ﬂaa | Hae ;
\ o |
£y pl=
L1} ol 1 150 20 g Bl nod 160 HH
Feclce spem in (Facifeech FRlor spead In {acfEec)
Gambar 2-13
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Keadaan transient atau peralihan merupakan kondisi motor sesaat dimana

keadaan berubah-ubzh dan dapat menentukan beberapa faktor penting dalam

pengendalian motor, sedangkan keadaan steady state adalah kondisi dimana motor

dalam keadaan mantap.

Kondisi pada awal atau stari, pengereman, perubahan kecepatan akan

mengalami keadaan transienl pada motor induksi. Misalnya pada keadaam start

motor induksi dengan kapasitas besar akan menghasilkan arus starting yang hesar

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

moior.




Grafik 2-14
Transient Respons Pada Starting Motor Induksi 3Phasa'™

gt o Y
a ® T

Grafik 2-15
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Karakteristik Torsi Motor Pada Beban Berubah '©

Beban motor induksi merupakan factor yang penting dalam stabilitas

power system kareena adanya beberapa alas an yaitu:

¢ Perubahan yang cepat dari penambahan beban

» Unmk beban dengan power faktor rendah akan meminta daya reaktif yang

tinggi

» Akan menvebabkan tegangan turun ketika beban pada motor ditambah

Perubahan arus torsi dan tegangan yang terjadi misalnya pada keadaan

penambahan torsi beban yang beruabah-ubah merupakan informasi yang

diperlukan oleh teknisi di bidang kontrol sehingga dapat menentukan jenis
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pengaman vang akan digunakan dan peralatan kontrol yang mana akan digunakan.
Keadaan tramsiert berlangsung dalam waktu yang cukup singkat tetapi jika
diperhatikan secara baix akan menysbabkan bahava pada motor tersebut. Jadi
adanya transienf respons ini sangat berhubungan dengan wakru..

Perubahan torsi beban pada motor akan mempengaruhi, arus stator
tegangan dan fluks rotor. Tidak semua motor dijalankan pada torsi yang konstan
misalnya suatu motor dijalankan pada 0,5 dari torsi rala-rats pada awal dan torsi
penuh setalah motor berjalan beberapa detik. Faktor-faktor dalam ini merupakan
suatu gejala peralihan ketika motor dipperasikan dengan bieban ataupun torsi yang
berubah-ubah.Perubahan ini juga akan menguakibatkan pada arus, dan flux rotor.
Ketika motor pertama kali dijalankan atau pada kondisi startup dapat diketahui
akan mengalami framsient respons adanya gejala naik futun arus, tegangan,
kecepatan dan flux sebelum motor tersebut beroperasi dalam kondisi steady state.

Dalam menganalisa gejala transient ada motor induksi, maka motor
induksi digunakan dalam dua phasa yaite motor dalam D (direer) dan Q
(guadrattire) sumbu. Konsep ini dianggap mudah karena terdin dani dua

pengaturan medan yaitu pada stator dan pada rotor.
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2,9. Teori Dasar Vektor Kontrol

Pengendalian motor vektor kontrol adalah induksi tiga phasa dengan suatu
cara vang digunakan uniuk memperbaiki unjuk kerja motor. Unjuk kerja yang
buruk menyebabkan penggunaan motor menjadi terbatas. Seperti diketahui motor
induksi relatif murah, kokoh dan mudah perawalannya namun mempunyai
masalah dalam pengaturan kecepatannya.

Pengendalian motor induksi dengan  vektor kontrol mulai diperkenalkan
pada periode tahun 1960an hal ini merupakan suatu revolusi dalam pengendalian
putaran moltor induksi, schingga menjadikannya suatu pilihan yang ekonomis
dalam menggantikan penggunaan motor arus searah. Motor arus searah
mempunyai karakteristiic yang dapat didekati oleh motor induksi. Tanggapan
(ransien yang serupa dengan motor arus scarah, dapat diperoleh pada motor
induksi dengan melakukan pemisahan komponen arus penghasil torsi denzan
komponen arus penghasil fluks. Konsep pemisahan ini merupakan prinsip
pengendalian dengan kontrol vektor.

Vektor kontrol dikenal sebagai kontrol berorientasi medan, yang
dilerapkan pada motor induksi sehingga menghasilkan unjuk  kerja yang
mendekati unjuk kerja motor arus searah. Pada motor arus searah pemiszhan
hubungan antara torsi dengan fluks dapat dilakukan dengan menyusun mode!
rangkaian penguat moter , sedangkan pada motor induksi, torsi dan fiuks hanya
dapat dipisahkan dengan membuat rangkaian tambahan diluar sistem. yailu

melalui vektor kontrol.




2.9.1. Blok Konirol Vekior
Untuk mengendzlikan arus stator, digunakan sensor kecepatan dan sensor
arus phasa, kernudian arus stator yang terukur ditranformasikan dalam sumbu d-g

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

Ii‘ d  Rotor Mus axis

D

* Rolor axis

L

=
- i s is
i hase “a®

)

Gambar 2-16
Hubungan Sumbu 3 fasa, sumbu a-f dan d-g'*!

Torsi electric pada motor induksi terjadi karena adanya interaksi antara
arus pada rotor dan flux pada stator
|, Abhc to Dg Conversion blocks
Untuk mengobah tegangan liga phasa abc menjadi tegangan qd pada

model stator reference frame dengan menggunakan transformasi clarke

untuk biok smulinknya dibentuk

= b w
G I
ks | [Z51]
T I
i Sy
Fani
Gambar 2-17

Blok Simulink abce to D)
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2. Tx) to Abe Conversion block
sumber 2 phasa harus ditransformasikan dalam bentuk 3 phasa denpan

menggunakan transformasi park yailu:

oal b e )

=

kTN
o =I fm s me—RE
19a - ) —L-.'CI}
5
T - .-_:I_' LT —r— Ia
Gambar 2-18
Blok Simulink DO to abe

Vektor Muks rotor hanya tergantung dari Nuks rotor disumbu d, konstan
vaitu dengan ¢ dr A membuat fluks disumbu q, menjadi nol. Vektor fluks rotor
dapat dikendalikan dengan ¢ gr » mengalur melalui pengendali P1 . Arus keluaran
vang diinginkan dibatasi sesuai dengan arus nominal motor. 7 Pengedalian
kecepatan molor dilakukan dengan mengatur torsi yaitu dengan mengatur arus i ¢
sd melalui pengendali Pl Transformasi kerangka acuan stator of kedalam
kerangka acuan cksitasi d-q . ditunjukkan pada gambar di diatas . sombu eksitasi
d-q berputar berlawanan jarum jam dengan kecepatan wrt.

Kerangka acuan untuk vektor kontrol motor induksi untuk mewakili
hubungan total fluks rotor, termasuk (uks mutual dan arus Im sela kebocoran

fluks rotor X 5
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Arus rotor pada kerangka acuan stator pada persamaan

i
Logiy=

i

Wrfs s = g =

1= oF
Persamaan torsi 1 dapat digantikan dengan hubungan fluks dan arus

dengan persamaan yang lelah diberikan, tetapi pada kordinat stator:

7, =T

RIFizH Sa)

T = K_..“-’ﬂm;.;uﬁ

| + o1
Karena arah vector fluks bersama dan arus sama maka hasil Cross product

L s 58M2 dengan nol, maka persamaan untuk torsi dituliskan sebagai persamaan

_I:l.':-

1+

T=KMln %

2.10 Teori Dasar Metode Folt/FHz

Volt Per Hertz (V/f) adalah metode pengendalian yang dapat mengontrol
variabel besaran dari frekuensi, arus, dan tegangan. Metode volt per heriz
mempunyai variabel perintah dan sinyal umpan balik yang sama dengan motor
pct'

Disebut dengan metode volt per hertz Karena tegangan yang diaplikasikan
secara langsung dapat dihilung dengan frekuensi yang diaplikasikan pada motor
untuk menjaga agar flax air-gop ( celah udara antara stator dan rolor) tetap
konstan. Pada saat keadaan mantap, celah udara motor diasumsikan sama dengan
perbandingan Vi/fi, dimana V, adalah amplitude tegangan fasa motor dan f
adalah Frekuensi yang diaplikasikan pada motor. Karakteristik pengontrolan

digambarkan pada titik Hase Poini pada motor seperti gambar dibawah ini
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Yeatiage [y
HAS8 VOAGE fo = == v mm mme s

boesl wolaga | pont
l:r | -
0 base nequency |Hz|
TrEqUEnG)
Gambar 2-22

Mctode contral Volt per Hertz™

2.10.1 Prinsip Kerja Metode Volt Per Hertz (V)
Tegangan vang diaplikasikan pada motor induksi tiga f[asa adalah
pelombang sinisoidal, dengan mengabaikan jatuh tegangan terhadap resistansi

stator. Kemudian kita dapatkan, pada saat kandisi mantap™ :

Dimana ¥ dan é adalah fasor dari tepangan stator dan flux stator.

sedangkan ¥ dan ¢ adalah besaran. Oleh kerena itu, maka kita dapatkan :

Dari rumus diatas jika V/T tetap konstan walaupun dengan perubahan f,

e

maka ¢ akan konstan juga dan torsi akan berditi sendiri tanpa suplai dari
frekuensi f. Pada implementasi pada aplikasi yang nyata, perbandingan antara

besaran dan frekuensi dari tegangan stator selalu didasarkan pada variabel tersehut
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3

Vs:f?.,rﬂ.m.r,Jr [Vf ] ‘{; RYEV —(Er ] o e (260)

Vo @ Tegangan fasa stator pada frekuens: dasar.
Fr : Frekwensi yang dinilai
R.: Tahanan vang diinginkan.

Is adalah Arus Rms yang didapatkan dari

Is= E,jmi I A s s eT)

2.10.3 Kompensasi Slip

Pada dasarnya, motor induksi terjadi karena kecepatan rotor lebih rendsh
dari kecepatan sinkron. Untuk mendapatkan kecepatan yang diingimkan, frekuensi
vang diaplikasikan haruslah ditingkatkan sesuai dengan frekuensi s/ip. Metode
koreksi inilah yvang umum digunaken untuk mengasumsikan hubungan linear
yang ads antara torsi dan kecepatan dalam cakupan yang diinginkan, karenanya
slip dapat dikompensasaikan dengan mengetahui hubungan ini. Pendekatan ini
dapat memberikan hasil yang baik apabila gangguan pada torsi tidak didapatkan.
Bagaimanapun, untuk beban yang lebih tinggi persumaannya akan menjadi non-

linear.

1
Jon = AP AP,

0

2 K I
[VU*) 2; PLHP—Bﬁw“f*m],,..,,,..........{2..52}

dimana t.* adalah frekuensi referensi

e e rereemesr—— A (2.63)
AKK Tty [
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dan P adalah banyaknya kulub motor. Bagian lincar dari kurva torsi-keccpatan

adalah
= [ﬂ] SUIE et s (2.65)
r) I,
dan terakhir Pgap adalah
LA\ o 8 O T S AU ———— L

dimana P core pada frekuensi yang dinilai  didapatkan  dari

qm:m[p i J 7 O (2.67)

=5,
dimana simbol " adalah menujukkan bahwa nilai tersebut adalah yang
diinginkan, parameter Sg. /&, Ma dig Ping dan T, berturut — turut adalah milai dati
frekuensi slip, frekwensi . efisiensi, Arus stator, Daya masuk, dan Torsi. Semua

nilai - nilai tersebut dapat diperoleh dari nameplate motor.

2.10.4 PWM Inverter

Untuk membalik arus searah ke arus bolak-balik dikenal sebagai inverters.
Fungsi dari suatu inverter adalah untuk mengubah suatu masukan tegangan De ke
syatu tegangan ketuaran arus holak-balik simetris dari amplitude dan frequency
yang diinginkan. Tegangan keluaran bisa ditetapkan atau pada suatu variabel
diperbaiki atau frekwensi variabel. Suatu tegangan keluaran variabel dapat

diperoleh dengan hermacam-macam masukan tegangan de dan memelihara
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penguatan inverter tetap. Pada sisi lain, jika masukan tegangan DC ditetapkan dan
tidak dapat diawasi, suatu tegangan keluaran variabel dapat diperoleh dengan
bermacam-macam penguatan dari inverter, yang mana adalah secara nommal
terpenuhi oleh berdenyut modulasi lebar (PWM) kendali di dalam inverter itu.
Penguatan inverter digambarkan scbagai perbandingan tegangan keluaran arus

bolak-balik ke tegangan masukan DC.

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

untuk mengkonversi sumber tiga phasa AC ke DC. Bagian pertama i disebut

COMVERTEr.
o, ol el D i AFmEmEr Pyt (GET
Lk Bk Cnbewd bud | g e e VSO e L Sge
It A 4 &

—

Gambar 2-24
Struktur dari PWM AC drive!”!

Jika bagian ini dipisah dari struktur yang lain, didapatkan tegangan DC
dengan ripple tertentu, dikenal dengan istilah DC link.
Filter diperlukan untuk meratakan ripple pada DC link. Umumnya

merupakan eapacitor bank yang kadang ditambahkan induktor atau Link Chotke.
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2.11 Teori Dasar Direct Torgue Controller ( DTC )

Torsi motor sccara sederhana dapat dikontrol dengan menggunakan Ficld
Orient Control (FOC). Ini meliputi transformasi arus stator ke sebuah benfuk
synchoronous referensi DO yang merupakan tipe untuk mengontrol fluksi rotor.
Pada metode ini torsi dan fluksi menghaslkan komponen arus stator Dengan
menggunakan P controller yvang berfungsi untuk mengatur output tegangan yang
dipakai arus stator kemudian menghasilkna torsi.

Direct Torque Controller pada motor induksi dipergunakan untuk
memprediksi tegangan untuk menyuplai torsi ouput. Jadi untuk pengontrolan
denngan metode Direct Torque Controller merupakan pengendalian torsi motor
dengan inputan torsi yang menjadi referensi dan fluks yang menjadi referensi.
Dengan sebuah rangkaian closed loop maka dapat dibandingkan nilai torsi elektrik
yang menjadi refrensi dan nilai torsi elektrik ketika motor diberi beban [fuar,
adanya torsi error kemudian dengan menggunakan metode DTC maka akan
mengatur tegangan dan masuk ke dalam motor Induksi sehingga dapat mengikuti
torsi beban. Direct torque Controler merupakan suaty metode pengontrol torsi
motor induksi vang menghaslkan respons yang cepat dan jelas.

Pada prisinsipnya DTC suatu metode dengan memilih samu daru inverter 6
vektor control dan dua vektor nol untuk tetap menjaga torsi telap sesuai dengan

referensi.. Torsi pada motor induksi dapat dilulis dengan persamaan dibawab ini:

|bl.l'|1‘I (2.68)

Dari persamaan diata torsi yang dihasilakn bergantung pada stator fluksi,

magnitude dan sudut antara stator dan rotor fluks vectors.




Veu

Dari gambar diatas maka jumlah ketiga vector tesebut adalah nol, sehingga dapat
dekspresikan  sebagai satu  vector referensi{Vs), dengan demikian dapat
mengontral tegangan atau frekuensi, cara ini dikenal dengan nama Space Veetor

Modulation: Untuk hubungan antara torsi dan ars dapat dilihat pada persamaan

AT -.-:E-
2

Eih

(AAL Yo ceeecvieiiaeerinsnme s a e assa e ns s (2.69)

b | b

Dari persamaan diatas dapat telihat perubahan torsi dipengaruhi oleh Fluks Stator

(4, ) dan arus stator (I Untuk merubah fluks hanya bergantu dari V berdasarkan

persamaan
T e S A e A TR e (2.70)




BAB 111
METODE VEKTOR KONTROL, METODE VOLT/Hz
DTC SVM, dan PARAMETER MOTOR INTM/KSI

3.1. Metode Vektor Kontrol
3.1.1. Blok Skema Konirol Yektor

Secara umum pengonirol kecepatan maotor induksi tiga fasa dengan Vektor

Kontrol dapat dilihat pada gambar.

B v jonnilrol oy,
nNERs T A e e e —

b By R hed PEBS REAES
! A

B
L )

i Anue Blatur o [
— 1 @ =
A ol @ Ll pon| Merssts Pubtan 7]
L] M3
" - L i Tem %
e st e

Maamrgmank
i
| Dsorele,
! Fe w105 WEH TOR KOMTROL drive pada Metor inchdcs! 3 phasa
DE LORERZ0 - DL 1022
e
53] e e . _____|3]
Fimady Lo Teadstapbbrety
zambar 3-1

Blok Simulink dari Metode Vekfor Kontrol

Pengendalian secara vektor menghasilkan keluaran fersi elekiromagnetik,
arus, tegangan dan kecepatan, hasil yang diperaleh dapat mencapai nilai referensi

sistem pengendalian motor induksi tiga fasa. Pengendalian kecepatan dilakukan
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dengan mengendalikan fluksi melalui arus stator, amplitude dan phasa dari arus

stator,

Speed controller Spead sizn
deteetion dis

[ i "III"— -
PR T “'¢": .,{ ' { s
i O L = 3] ._jF Ship
i Speed ll“l-‘%"“'_'-'“““-'ﬂ Compensanon ol
i mmps wain gt liriatesr Ve ratio Limiter
: Wy
HF £
[Propeaticnl requency
2ain limiter
Freg®
¥
19
. Derivative
| win)
N
A
beciaamm

" First oroer
loww-pass
filter

Hampy

SVM penerutor PN

3 phase
¥ 'ﬁ.{* generat-:rr
¥ foesmenii —
'|.'|1|:'-"§ abe S r'lk!'lli.r!g S LUTIETY
—ph I Tiithe (I-::EE“ s
d i nft calenlator Ew
o
o S
i) Liowe pass
L :
B:_ bus filter
—— =\
]

Gambar 3-2
Blok Skema Metode Vektor Kontrol pada Mailab 7.0.4




46

3.1.2 Flowchart Pemecahan Masalah

v

Pengujian maotor induksi:
¢ test

Mo load test

Blocked rotor test

.
Buat blok simulasi Vektor Kontrol
¥
Masukkan parameter motor dan setting kecepatan referensi ’J
)
Pengujian tanpa beban
¥

/ Jalankan simulasi /
*

Tampilkan hasil simulasi Arus, kecepatan,
Lorsi.

¥

Tarik kesimpulan

SELESAI
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3.2. METODE VOLT per Hz
3.2.1 Blok Skema Metode Volt per Hertz,

Dengan menggunakan bantuan MATLAB 7.0.4 maka dapat dibentuk blok

pengontrolan untuk mengatur keeepatan moetor induksi tiga fasa dengan metode

Volt per Hertz .Gambar dibawah ini menunjukkan skema kontrol dari metode

WVolt/Hz
gt St Angle
& :::mpl.ﬁ:.linn
Intceral Limided Alpha
£Ain  INeLroT e
Proportional I chep
: gl’ll:l'l.
w”‘,_)ng_g Vhus T
] T o e—
- First-order
lowe-pass
flter
Braking
voua fl ] control
R Vol (Hz Vabage | | Bt
| iy limiter —
b i e
! Spoed
LLebLL i Froguseoey Angle
! ol rpmzHe fimiter gencrator
| YL
. [ Frog b -

Pl oS
frnles

Spreed sign ECgULENLET

detection

O

Gambar 3-3
Blok Skema Kontrol Metode Volt/Hz pada Matiab 7.0.4

Sehingga pemadelan blok secara keseluruhan dart metode VolvHz adalah seperti

pada gambar dibawah ini
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| EI
| Lk JHL‘ Turui
[ .~ S,
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|
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Gambar 3-4
Blok Simulink dari Metode Volt per Hertz




3.2.2 Flowechart Pemecahan Masalah

Pengujian motor induksi:
1 fest

No load test

Blocked rotor test

v
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Buat blok simulasi Kontrol Felidiz

¥

Masukkan parameter motor dan setting kecepatan referensi

!

Pengujian tanpa behan
v

/ Jalankan simulasi /

¥

Tampilkan hasil simulasi Arus, kecepatan,
torsi.

L SO
Tarik kesimpulan

¥
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33. DIRECT TORQUE CONTROL(DTC )
33.1. Permodelan Direct Torgue Control ( DTC )

Seperti pada tujuan DTC yaitu untuk mengatur tegangan input motor
schingga dapat mengontrol torsi. Setelah tegangan vector yang merupakan output
dari DTC kemudian vector tegangan ini dihitung lagi menggunakan metode Space
Vektor Modulatiom. Untuk tiga phasa simetris sudut antara fasa yang satu dengan
vang lain adalah 120 0 ( Vi, Vyn, Vbn) seperti pterlihat pada pambar dibawah

ini.

Dari gambar diatas maka jumlah ketiga vector tesebut adalah nol, sehingga
dapat dekspresikan sebagal satu vector referensi.(Vs), dengan demikian dapat
mengontrol tegangan atau frekuensi, cara ini dikenal dengan nama Space Vector
Madulation.

Untuk penggunaan DTC-5VM maka sctelah vector tepangan yang
merupakan keluaran dari DTC akan kembali dihitung dengan menggunakan Space

Vector Modulation.
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Speed controlier Flux function
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Gambar 3-5
Blok S8kema Kontrol DTC SVM pada Matlab 7.0.4

Secara umum pengontrol kecepatan motor induksi tiga fasa dengan DTC

SWM dapat dilihal pada gambar dibawah.




332 Flowchart Pemecahan Masalah

Pengujian motor induksi:
Petest

No load test

Blocked rotor test

——

Buat blok simulasi DTC 8VM

) -
Masukkan parameter motor dan setting kecepatan referensi
v
Pengujian tanpa behan
+ ik
/ Jalankan simulasi /
¥
Tampilkan hasil simulasi Arus, kecepatan,
torsi,
¥
Tarik kesimpulan
¥

SELESAI




- 3.4 Pengujian Parameter Motor Induksi
3.4.1 Alat-alat yang digunakan
a. Motor induksi Tiga Phasa DE LORENZO / DL 1022

Data papan (Name-Plate)

: 220/380 (A/Y) VOLT

TEGANGAN

ARUS + 4.3/2.5 (V'Y) AMPERE
COS ¢ : 0.83

FREKUENSL : 50 HZ

DAYA : L1 KW

PUTARAN 1 2820 RPM

EKUTUP : 1 KUTOP

KELAS ISOLASI  :F

b. Voltmeter DE LORENZO DL 1031

c. Amperemeter DE LORENZO DI 1031

d. Waittmeter 3 phasa  DE LORENZO DL 1031

e. Tachometer DE LORENZO 2026

£ AC voltage Regulator dan DC Supply DE LORENZO 1013 M2

¢. Current Break DE LORENZO




3,4.2 Pengujian Arus Searah (DC' Test)

Tabel 3-1
Data Hasil Pengujian Arus Searah
| (Ampere)
.75
2 f 112
3 8 _I 1.44
4 10 78
3 12 2.14

3.4.3 Pengujian Tanpa Beban (Ne Load Test)

Tabel 3-2
Data Hasil Pengujian Beban No

55

[mnmr L"kﬂlpﬂ I'E} P 3 Phasa vL.l:_ Ffﬂkl.lL‘ﬂSi
a b |‘ c (WATT) {Voli) (Hz)
0.59 0.68 i 0.59 00 220 50
i




3.4.4 Pengujian Rotor Tertahan (Blocked Rotor Test)

-

Tabel 3-3
Data Hasil Pengujian Motor Rotor Tertahan
Lmotor {Amrrm P3 rrmT Vi
2 " b 4-: (WATT) (Volt)
25 25 2.5 230 78




BAB IV
ANALISA PARAMETER MOTOR

DAN HASIL SIMULASI

Untuk menentukan parameter-parameter motor induksi yang akan dianalisa maka
dapat dilakukan dengan mengambil parameter dengan melakukan pengujian.
4.1 Pengujian Parameter Motor Induksi
4.1.1 Alat-alat yang digunakan
4. Motor induksi Tiga Phasa DE LORENZO / DL 1022

Diata papan (Name-Plate)

e
| TEGANGAN + 220/380 (AY) VOLT
ARUS : 4.3/2.5 (A/'Y) AMPERE
COS o : 0.83

I FREKUENSI - 50 HZ.

DAYA : 1.1 KW

PUTARAN : 2820 RPM

KUTUP : 2 KUTUP

| KELAS ISOLASI :F

b, Voltmeter DE LORENZO DL 1031

¢. Amperemeter DE TORENZO DL 1051

d. Waltmeter 3 phasa  DE LORENZO DL 1031

¢ Tachometer DE LORENZO 2026

£ AC voltage Regulator dan DC Supply DE LO RENZO 1013 M2

g. Cuwrent Break DE LORENZO

56
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4.1.2 Pengujian Arus Searah (DC Test)

Tabel 4-1
Data Hasil Pengujian Arus Searah

4.1.3 Pengujian Tanpa Beban (No Load Test)

Tabel 4-2
Data Hasil Pengujian Beban Nol

lnotne (Amipere) VL Frekuensi

a b I\ [ v

Ln.sg 00.68 0,59 )

4.1.4 Pengujian Rotor Tertahan (Blocked Rotor Test)

Tabel 4-3
Data Hasil Pengujian Motor Rotor Tertahan




«2 Analisa Parameter Motor Induksi
e Dari pengujian arus searah besarnya resistansi stator adalah:
Dengan menggunakan persamaan 2,52

V.
Rs= Rde=—==

dc

Maka Rdo(l)= —+_=5.330Q
0.75
Rdc(2) -2 =5.350
1.12 7
8

s BIERE
Recor 122

Racny = i =5610Q
1.78

L2 st

R 4

_533+535+5.55+4 5.61+5.61

< = 5490/ phasa

Rs

B. Dari pengujian Tanpa Beban ( No-load Test)

f = M I“-'
it 3

;o D.59+ ﬂ.ﬁﬂﬁ-ﬂ.i?zulﬁZA

220

V
31, Jax062

_ Py 90
Ry = 3r.° - 3-([*.622}

I

=780
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Xrb = "n."fgm_’ . R..h?
=4/205" - 787 = 189.580)

!, Dari Rotor tertahan (Blocked Rotor Test)

gy = T * Ly + Iy
B 3
ir.r-r _ 2+5+_2‘5+.(..,5 %
3
Z, = - S Wiln
3L, A3x25
F o= IJ['HI!} =y 230

]

=122
3 3:(2.5%) "

»

Ko = Jz_wi . R.rj.-z

= 18017 —12.2672 =13.08Q

Xn =XgAX:
Motor induksi yang dipakai adalah motor induksi dengan rotor sangkar tunggal kelas A,
maka secara umum Xs dan X'r digsumsikan sama, schingga :

X, = XLy =1.13.08=6.540
7473

Besarnya reaktansi yang diukur pada terminal stator pada keadaan tanpa beban (Xu)
mendekati sama dengan Xo+X, vang meruapakan reaktansi diri stator sehingpa:
X=X =A%
X =X,-X,

= 189.58-6.54

= 183.04 Q
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4.3 Simulasi Motor Induksi

1.3.1 Tampilan Parameter

Dengan menggunakan parameter yang telah dhitung melalu pengujian dan name
plate motor maka kita dapat melakukan analisa untuk mendapatkan beberapa data dari

gimulasi motor induksi. Matlab yvang di gunakan pada skripsi ini adalah matlab fersi 7.0.4

Berikut adalah bentuk hasil tampilan parameter motor induksi 3 fasa.

4\ Space Yecior PWM ¥S! Induction Moter Drive
1 Spee Vestor PV VS Inductian Motor Crtva

mmmmuummnwmmm.mmm,WMrmmu
wmwwﬂmwmmmﬁmmmwwawmmm_sﬁuuw
and drive s are spacified In ihe Controler Tak

Asynchronous Machinme Converters and DC bus

Controder
- Elecirical paramelers r Mechationl parametars —
Referarce frame:  Stationary  w Fovtor vakes
Mominsl values ﬂﬂasw ¥
Power (VAX Woltage (VimsT Fraquency (HIX et
1100 20 1 Friclion (MN-m-5%
s
Erunvalant croult vales
Residancs Lasknge Mt PO
[ohm] inductanca (H): incuctance (HE 1
Stetor: 589 00208 005523
Rotor: 702 00208 inkist valies
Inifial currents 1 o
Phrisse & Prizze B Phase C
Magritide (A O 1] 0 Angle: (degl
Phese (degy O 120 240 v
|- Pafameters tle cotions
Lowd Save
: oK Carcal ' Help Apply

Gambar 4-1
Parameter Maotor Induksi
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$.3.2 Hasil Simulasi Menggunakan Metode Vektor Kontrol dengan kondisi Tanpa

Beban TL = 0.

Gambar 4-2
Hasi Simulasi Arus,Kecepatan dan Torsi
Menggunakan Metode Vektor Kentrol

Pada gambar 4-2 menunjukkan arus staring pada waktu 0.03 detik sebesar 10
Ampere, dan pada wakiu 2.5 detik arus menjadi stabil yaitu sebesar 0.14 Ampere. Setling
Kecepatan putaran rotor saat starting mengalami dua tahapan yaitu pada waktu 0.16 detik
sehesar 500 rpm sampai dengan waktu 1 detik dan pada waktu 1.7 detik kecepatan putar
rotor dalam kondisi stabil sebesar 2800 rpm.Sedangkan untuk motor itu sendiri pada 0.5
detik kecepatan putar sebesar 500rpm kemudian turun pada waktu 1 detik dengan

kecepatan 0 rpm kemudian mengalami keadaan stabil pada wakiu 3 detik dengan




kecepatan sebesar 3000 rpm.Hal ini disebabkan adanya inputan arus dan Torsi yang besar
pada saat starting. Torsi saat starting pada waktu 1.14 delik sebesar § N.m dap

mengalami keadaan stabil pada waktu 3 detik sebesar 1.8 N.m

4.3.2 Hasil Simulasi Menggunakan metode Volt/Hz dengan kondisi Tanpa Beban

Ml ,M

Gambar 4-3
Hasi Simulasi Arus, Kecepatan dan Torsi
Menggunakan Metode Volt/Hz
Pada gambar 4.2 menunjukkan arus starting pada wakw 0.07 detik sebesar 40
Ampere dan arus menjadi stabil pada waktu 2.5 detik yaitu sehesar 10 Ampere. Untuk

kecepatan putar pada waktu starting mengalami peningkatan mencapal 3000 rpm dan
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stabil pada waktu 3 detik.Torsi pada saat starting pada waktu 0.92 sebesar 190 N.m dan

menjadi stabil pada waktu 0.85 sebesar 10 N.m.

4.3.3 Hasil Simulasi Menggunakan DTC SVM dengan kondisi Tanpa Beban

TL=0.

Gambar 4-4
Hasi Simulasi Arus, Kecepatan dan Torsi Menggunakan DTC SVM

Pada gambar 4.3 menunjukkan arus starting pada waktu 0.02 detik sebesar 6.8
Ampere dan menpalami keadaan stabil pada waktu 0.2 detik sebesar 3 Ampere.
Kecepatan pada saat starting pada wakmw 0.8 sebesar 500 rpm dan mengalami penurunan
pada waktu ldetik sebesar 1320 rpm.Hal ini dikarenakan adanya penurunan arus pada
detik ke 1 sebesar 3 ampere.Untuk Torsi pada saat starting pada waktu 1 detik sebesar 3

N.m dan mengalami keadaan stabil kemudian turun dan kcadaan stabil sampai detik ke 3.
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Hasil Perbandingan Arus M:::;: askan Metode Vektor Kontrol,
- Metode Volt/Hz dan DTC SVM
Arus ( Ampere )
Wakitu Vektor Kontrol Volt/Hz DTC SYM
0-0.5 10 40 6.8 .
0.5-1 10 15 68
1.52 - 8 15 3
253 0.14 10 4
Tabel 4-6

Hasil Perbandingan Kecepatan Menggunakan Metode Vektor Kontrol,
Metode Yolt/Hz dan DTC S¥VM

Keeepatan ( Rpm )

Wakiu Yektor Kontrol Volt/Hz DTC SVvM
0-0.5 500 600 500
0.5-1 100 1000 2000
152 2800 2000 2500
2.5-3 2800 2800 2800

Tabel 4-6

Hasil Perbandingan Torsi Menggunakan Metode Yektor Kontrol,
Metode Volt/Hz dan DTC SVM

B Torsi { Nam )
Wakiu Vektor Kontrol Volt/Hz DTC SVM
0-0.5 T8 190 5
051 8 10 5
B 1.5-2 1.8 10 2
2.5-3 1.8 10 3




BABY

PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Dari analisis pengaturan kecepatan motor induksi tiga fasa dengan metode
vektor konirol, metode Volt'Hz dan DTC SVM dapal ditarik beberapa kesimpulan
vaitu :
Pada saat kondisi tanpa heban:

1, Untuk Metode Vektor Kontrol arus yang dihasilkan pada saat starting
sebesar 10 Ampere dan mempunyai respon waktu vang lebih cepat yaitu
(.03 detik dibandingkan dengan metode lainnya.

2. Untuk Metode Volt/Hz arus yang dihasilkan pada saat start besar dan
mempunyai waktu yang lama vaitu sebesar 40 Ampere dalam wakiu 0.07
detik. Kecepatan vang dihasilkan semakin cepat schingga waktu steady
state akan tercapai yaitu sebesaar 2800 rpm pada waktu 2.5 detik.

3. Torsi yang dihasilkan oleh DTC SVM lebih bagus dari pada mefode
Volt/Hz dan Vektor Kontrol karena dengan kontrol IXTC SVM torsi yang

dihasilkan dapat disetting secara langsung yaitu sebesar 5 N.n pada

waktu 1 detik.

66




67

5.2 Saran
Setelah melakukan penyusunan skripsi ini kami mempunyai beberapa
masukan untuk dikembangkan yaitu:
l. Untuk lebih mempermudah analisa dapat digunakan MATLAB dengan versi
terbaru.
2. Sistem kontrel yang digunakan dapai diganti dengan model sistem kontrol

motor induksi 3 phasa lainnya.
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