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ABSTRAK

Nama : Yoga Dwi Haryoko
Program Studi : Teknik Elektro

Judul : Perancangan Putaran Motor Induksi Tiga Fasa Tanpa Sensor
Kecepatan Dengan Pengendali Vektor Arus Observer Berada
Pada Sumbu D-Q

Dalam perancangan motor induksi tiga phasa, informasi mengenai
kecepatan motor sangat diperlukan untuk melakukan pengaturan kecepatan motor.
Sensor kecepatan yang biasa digunakan mempunyai keterbatasan dalam hal
resolusi dan biaya pembelian yang mahal. Oleh sebab itu diperlukan metode lain
untuk menentukan kecepatan motor guna menggantikan penggunaan sensor
kecepatan tersebut. Model motor yang digunakan adalah model motor induksi
dalam kerangka acuan fluks rotor. Varibel yang diestimasi oleh observer adalah
arus stator dan fluks rotor, sedangkan kecepatan rotor diestimasi berdasarkan teori
lyapunov. Perancangan dan simulasi estimasi kecepatan pada motor induksi tanpa
sensor kecepatan dengan full order observer ini menggunakan program C-MEX S-
function pada Matlab/Simulink versi R2008a.

Vi

Analisa putaran..., Yoga Dwi Haryoko, FT Ul, 2012



ABSTRAK

Name : Yoga Dwi Haryoko
Major : Electrical Engineering
Title : The Speed Control Analysis Of Three Phase Induction Motor

Sensorless Design Using The Current Vector Control And

Observer In D-Q Axis
In the three-phase induction motor design, the information about the motor
speed is exceptionally needed to do the controling the speed of the motor. The
sensor that has been used to measure the velocity has limitation in the matter of
resolution with high expense. Therefore, there’s a need to use another method to
replace the velocity sensor’s function to determine the motor speed. The motor
modeling that’s used is the induction motor model in the frame of rotor flux
reference. Variables are estimated by the observer is the stator current and rotor
flux, while the rotor speed is estimated based on Lyapunov Theory. The design
and simulation of the velocity estimation in induction motor without speed sensor
with a full order observer is using the program C-MEX S-function in Matlab /

Simulink R2008a version.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Motor induksi banyak digunakan karena konstruksinya yang Kkuat,
harganya yang murah dan efisien dalam perawatan. Pekerjaan-pekerjaan industri
seperti proses produksi umumnya membutuhkan kerja motor. Pengaturan
kecepatan putaran motor induksi tiga fasa yang umumnya ditemui dalam dunia
industri biasanya dilakukan mengunakan sensor kecepatan. Namun, pada
aplikasinya sistem tersebut memiliki beberapa keterbatasan dan harga yang relatif
mahal. Oleh sebab itu, untuk menggantikan sistem tersebut digunakan metode
estimasi dari model motor induksi.

Pengaturan kecepatan motor merupakan masalah utama dalam penggunaan
motor induksi. Dimana, pada umumnya proses pengaturan motor induksi
menggunakan sensor kecepatan sebagai umpan balik (feed back) ke sistem.
Penggunaan sensor kecepatan tersebut dinilai kurang efektif karena selain harga
yang relatif mahal, penggunaan sensor kecepatan juga dipengaruhi oleh kondisi
tinggi rendahnya putaran motor sehingga ketika putaran motor rendah sensor
tersebut tidak mampu mendeteksi putaran motor dengan presisi. Untuk mengatasi
masalah tersebut maka dilakukan pengendalian arus motor dengan menggunakan
metode vektor kontrol dan kecepatan motor tersebut akan diestimasi dengan
menggunakan observer.

Pada umumnya observer yang digunakan untuk mengestimasi kecepatan
motor berada pada sumbu alfa-beta sehingga menyulitkan untuk dilakukan
pengaturan ataupun kompensasi. Hal tersebut dikarenakan bagian fluks model,
dekopling, dan controller berada pada sumbu d-g. Oleh sebab itu, observer
diletakkan pada sumbu d-g. Motor induksi yang digunakan pada umumnya adalah
motor induksi tiga fasa. Namun untuk mempermudah proses analisa dan
perhitungan, maka motor induksi tersebut diubah kedalam bentuk motor induksi

dua fasa. Sehingga, pengaturan motor tersebut menjadi lebih mudah.

1
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1.2 Maksud dan Tujuan

Tujuan pembahasan skripsi ini adalah untuk merancang suatu metode
pengestimasian kecepatan dan posisi dari rotor tanpa menggunakan sensor
kecepatan. Perancangan ini dibuat berdasarkan model motor induksi dalam
kerangka acuan stator dan diharapkan penggunaan sensor dieliminasi. Pada skripsi
ini dilakukan perancangan putaran motor induksi tiga fasa tanpa sensor kecepatan

dengan pengendali vektor arus dan full order observer berada pada sumbu DQ.

1.3 Pembatasan Masalah
Permasalahan pada skripsi ini adalah bagaimana mengatur kecepatan
putaran  motor tiga fasa tanpa menggunakan sensor kecepatan. Namun untuk
menjaga agar pembahasan masalah pada skripsi lebih terarah maka penulis
menetapkan batasan masalah sebagai berikut,
1. Pemodelan motor induksi 3 fasa dalam kerangka acuan rotor.
2. Pengendalian arus motor dengan menggunakan metode vektor kontrol.
3. Perancangan model motor dengan luenberger observer.
4. Pembahsan teori lyapunov terbatas pada penentuan kecepatan estimasi dari
motor induksi.
5. Program yang digunakan dalam perhitungan dan simulasi adalah Matlab
versi R2008a C-MEX S-function dengan menggunakan bahasa C yang
terintegrasi ke dalam matlab.

1.4 Metode Analisis

Untuk melakukan analisis pengaturan kecepatan putaran motor tanpa
sensor kecepatan, digunakan alat bantu berupa software program MATLAB.
Dengan program ini akan dilakukan simulasi berdasarkan kondisi yang ada di
lapangan. Data yang terkumpul selanjutnya dimasukkan ke dalam program sesuai

dengan kebutuhan yang diperlukan oleh program.
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1.5 Sistematika Penulisan

Gambaran laporan skripsi secara singkat dapat diuraikan pada sistematika
penulisan. Bab satu adalah pendahuluan yang berisi penjelasan mengenai latar
belakang masalah, maksud dan tujuan, pembatasan masalah, metode analisis, dan
sistematika penulisan. Bab dua adalah teori dasar yang berisi tentang teori dasar
mengenai motor induksi tiga phasa dan lebih menitikberatkan pada penerapan
ilmu-ilmu yang mendukung penulisan skripsi, selain itu juga membahas beberapa
teori yang menjadi dasar pemodelan motor induksi dan pengestimasi kecepatan.
Bab tiga adalah metode penelitian, membahas mengenai rencana, konfigurasi
skenario dan langkah-langkah penelitian yang dilakukan dan akan menguraikan
secara menyeluruh mengenai perancangan estimasi kecepatan pada motor induksi

tanpa sensor kecepatan.
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BAB I1
PEMODELAN MOTOR INDUKSI TIGA FASA DALAM KERANGKA
ACUAN ROTOR

2.1 Motor Induksi

Motor induksi adalah motor yang paling banyak digunakan pada penggerak
di industri, hal ini dikarenakan perawatan yang dipergunakan maupun perubahan
kecepatan yang terjadi pada kondisi tanpa beban dan kondisi dengan beban penuh
cukup kecil. Motor induksi merupakan suatu mesin listrik yang digunakan untuk
merubah energi listrik menjadi energi mekanik (gerak). Motor induksi dikenal
pula sebagai motor asinkron yang merupakan jenis motor arus bolak balik yang
paling umum digunakan dalam dunia industri. Terdapat dua jenis motor
induksi[1], yaitu motor induksi rotor sangkar (squirrel cage motor) dan motor
induksi rotor belitan (wound rotor). Apabila sumber tegangan tiga fasa diberikan
pada belitan stator maka akan menghasilkan arus pada belitan stator. Dimana,
nantinya arus tersebut akan menghasilkan fluks. Karena terdapat perbedaaan sudut
sebesar 120° antara ketiga fasa maka akan menimbulkan medan putar dengan

kecepatan sinkron (Ns),

120
N, = Tf(rpm) (2.1.1)

Dalam keadaan rotor diam, medan putar tersebut akan memotong batang
konduktor pada rotor. Akibatnya pada kumparan rotor tersebut akan menimbulkan

tegangan induksi (ggl) sebesar E,

E =444 f Ny, (Volt) (2.1.2)
Dengan
E = Tegangan induksi pada rotor dalam keadaan diam (Volt)
N = Jumlah lilitan kumparan rotor
Y, = Fluks Maksimum (Wb)
4
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Karena kumparan rotor membentuk rangkaian tertutup maka tegangan
induksi tersebut akan menghasilkan arus yang mengalir didalam konduktor rotor.
Adanya arus tersebut akan menghasilkan medan magnet rotor. Interaksi medan
magnet rotor dengan medan magnet putaran stator akan menghasilkan gaya

lorentz pada rotor (F) sebesar,

F =BIl (2.1.3)

Gaya tersebut akan menghasilkan torsi untuk memutar rotor sesuai dengan

persamaan,
T,=F.r (2.1.4)
Dengan

F = Gaya (Newton)

B = Medan magnet (Tesla)

I = Arus (Ampere)

I = Panjang penghantar (Meter)

T, = Torsi (Nm)

r = Lengan gaya yang tegak lurus terhadap poros putar (Meter)

Dengan adanya gaya lorentz tersebut maka akan timbul kopel pada sumbu
rotor. Karena rotor dapat berputar bebas maka rotor akan berputar dibawah
pengaruh kopel tersebut. Apabila kopel mula yang dihasilkan oleh gaya tersebut
cukup besar untuk memikul beban, rotor akan berputar searah dengan medan
putar stator. Putaran rotor akan semakin meningkat hingga mendekati kecepatan
sinkron. Dimana, perbedaan kecepatan sinkron (Ns) dan kecepatan rotor (Nr)
disebut dengan slip. Dan persamaannya dinyatakan dengan,

Ng—N,

S = N—xlOO% (215)
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2.2 Transformasi Park dan Transformasi Clarke

Transformasi Clarke[2] adalah transformasi tiga fasa menjadi dua fasa diam
(sumbu alfa-beta). Sedangkan Transformasi Park adalah transformasi dua fasa
diam menjadi dua fasa berputar (sumbu d-q). Tujuan dilakukannya transformasi
motor induksi 3 fasa (berputar) menjadi 2 fasa (berputar) agar pengaturan dan
perhitungan lebih mudah dilakukan.

iqg =i,cos8, +ijcos (Ge — 2?”) + i, cos (He + 2?”) (2.2.1)
. . o 2 o Y 21

lg = —igsinf, — i, sin (He — ?ﬂ) — I, sin (06 + ?) (2.2.2)
ig = 5 (iq + ip + i) (2.2.3)

Berdasarkan persamaan (2.2.1), (2.2.2), dan (2.2.3) maka didapat bentuk matriks

berupa,

[cos@ cos(6 ——) cos(@ 75 )]

Fj] = %I—sm@ —sm(@ —?) —sm(G + [lb] (2.2.4)
Io [ 1 1 J

2 2
Pada stator w, bernilai 0 sehingga persamaan 2.2.5 menjadi sebagai berikut,
1 1

a2 e
[l.q]=§|0 -3 ——ﬁl[ib] (2.2.5)
1

2 2 ,
1 1 lc
2 2

Gambar 2.1 Transformasi dari 3 phasa sumbu (a-b-c) ke 2 phasa sumbu (a — f8)
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Ketika sumbu d berhimpit dengan sumbu a menyebabkan besarnya = 0.
Oleh sebab itu, sumbu d-q berada dalam keadaan stationary. Dalam keadaan

tersebut sumbu d-g dapat disebut dengan sumbu alfa-beta.

heta d

alfa

Gambar 2.2 Hubungan antara sumbu d-g dengan sumbu o — 8
g =1,c086, + igsing, (2.2.6)
lg = —igSin@, + ig cos b, (2.2.7)
Berdasarkan persamaan (2.2.6), dan (2.2.7) bila dituliskan dalam bentuk matriks
maka didapat matrik transformasi Park berupa,
il costihl} @28)
lqg =14 €086, —i,sind, (2.2.9)
g =1iq4Sin6, + i, cosb, (2.2.10)
Sedangkan sebaliknya, transformasi dari sumbu dua fasa (d-g) menjadi sumbu dua

fasa (@« — B) adalah sebagai berikut,

ig] [cosB, —sin6,][iq
[iﬁ]_[sinee cosHe”iq] (2.2.11)

Gambar dibawah ini merupakan hubungan antara sumbu tiga fasa (a-b-c)
dengan sumbu dua fasa (a« — ) dalam kerangka acuan stator. Berdasarkan ganbar

tersebut didapat persamaan berupa,

iq =1I4cC080, + i} cos (Be - %ﬂ) + i, cos (Ge + 2?”) (2.2.12)
i = —iq sin6, — iy sin (6, —2) . sin (6, + =) (2.2.13)
io =5 (iq + iy + i) (2.2.14)
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Gambar 2.3 Hubungan antara sumbu tiga fasa (a-b-c) dan sumbu dua fasa (a — )

Berdasarkan persamaan (2.2.12), (2.2.13), dan (2.2.14) maka didapat bentuk

matriks berupa,

E -2 —31

lﬁo \[I? —\/— ——\/_I

1
ERNE S N
Sedangkan sebaliknya, transformasi dari sumbu tiga fasa (a-b-c) menjadi sumbu
dua fasa (o — ) adalah sebagai berikut :

—1
H f—é -\/‘ 1| (2.2.16)
T 1J i
—5 -3 V3

2.3 Pemodelan Motor Induksi Dalam Kerangka Acuan Rotor

Imajiner
Imajiner (stator)

(rotor)
e ¥
q
| d
2 it N
1 Real
// | d 7/ (rotor)

ANY / Oe |

1N £ | Real

> > O (stator)

Gambar 2.4 Kerangka Acuan Keadaan Statik dan Dinamik
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Dari gambar diatas terlihat, ketika observer berada pada sumbu a — f,
maka vektor | akan diproyeksikan kedalam sumbu « (real i,) dan sumbu g
(imajiner iz). Sedangkan ketika observer berada pada sumbu d-q maka vektor |
akan diproyeksikan kedalam sumbu d (real i) dan sumbu g (imajiner i,) dengan
sudut 6, yang selalu berubah. Hal tersebut dikarenakan sumbu d-g merupakan
sumbu dinamik yang letaknya selalu berputar dan berubah posisinya terhadap
sumbu a — 8.

Pada motor induksi jenis rotor sangkar besarnya tegangan rotor akan sama
dengan nol (V, = 0), dan pada kerangka acuan rotor letak w, dihimpit oleh

sumbu y menyebabkan besarnya w, = w, .

Vo= Ry + = + jib . (23.)
Vo= Rebp + < + jib, (0, — @) (2.3.2)
Ys = Li.+ Lyi, (2.3.3)
Yh= L. + L.is (2.3.4)

Jika persamaan (2.3.1) [3] dan (2.3.2) ditransformasikan kedalam sumbu
d-q maka persamaan tersebut akan menjadi,
V= Rl + -, + j o, (2.3.5)

= d —
= R =0 (2.3.6)

<l
Il

Tegangan stator pada sumbu (d-q)
. : - d , s .
Vea + ]V;q = Rs(lsd +]lsq) +a(lpsd +]lpsq) +]we(¢sd +]¢sq)

. d
Vsd = Rslsd + Elpsd - wsq We (237)

. d
Vsq = Rslsq + Elpsq + l1l}sdwe (238)

Tegangan rotor pada sumbu (d-q)

. . y d . . .
Vrd + ]V;*q = Rr(lrd +]qu) +_(l/)rd +]1/)rq) +](we - wr)(lprd +]l/)rq)
dt
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. d
Vrd = errd + Elprd - ((‘)e - (‘)r)l/)rq =0
d .
d_tl/)rd = _errd + (we - wr)lprq
. d
qu = errq + Elprq + (we - wr)lprd =0

d ,
d_tl/)rq = —R, brq — (We = W )Yrg

Fluks stator pada sumbu (d-q)

Vea + Jsq = L(isa + jisg) + L (iva + Jiig)

Ysq = Lgigg + Lipirg
lnl}sq = Lsisq + L, irq

Fluks rotor pada sumbu (d-q)

M‘F ]lp_ﬂl Ly LT(de +jiTq) o Lm(isd +jisq)

lprd = Lr ird + Lm isd
lprq = Lrirq + Lm isq

(2.3.9)

(2.3.10)

(2.3.11)
(2.3.12)

(2.3.13)
(2.3.14)

Dari persamaan (2.3.13) dan (2.3.14) didapat arus rotor pada sumbu (d-q) sebagai

berikut,
. 1 g
lyq = E (lprd by Lm Lsd)

. 1 .
lrq = Z (lprq =Ly lsq)

(2.3.15)

(2.3.16)

Dengan mensubtitusikan persamaan (2.3.15) ke persamaan (2.3.9) dan persamaan

(2.3.16) ke persamaan (2.3.10) maka didapat,

d R R .
El/)rd = _ilprd + L_:Lmlsd + (we - wr)lprq
d R R .
Elprq = _il/)rq + iLmlsq - (we - wr)lprd
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Dengan mensubtitusikan persamaan (2.3.11), (2.3.12), (2.3.15), (2.3.16) dan
(2.3.17) ke persamaan (2.3.7) maka didapatkan,

) d
Vsd = Rslsd + alpsd - ll}sq We

. d . - 7 ]
Vsd = Rslsd + E (lesd + Lm lrd) - (LSLSCI + Lm qu)we
o df, . 1 - ; !
Vsa = Rsisq + 5<lesd + L, (Z (bra — Lm lsd))> - <Ls‘sq + L (Z (Prq =

L, isq))) W,

: d. Ly d : Ly,
Vsd = Rslsd o O_Ls Elsd i (L >alprd iy (o-lesq °F (L )l/)rq)we
r r

] d . Lm RT Rr .

Vsd = Rslsd + O_Ls Elsd + (:) (_lerd ah ZLmlsd + ((‘)e B wr)l/)rq) -
) -

(O'LS isg T (Z) qu) W,

L d o Lm Lzm : Lm
Vsd = Rslsd 4 O-LS Elsd i Elprd + Elsd + (I) (we i wr)l/)rq -

. Lim

oLsw, lsq — (H) welprq
d

. Ry . L2, . ( L ) (mer) . ( 1 )
—lgg = ——lgg ——1 e W,l — V.
dt sd olLg sd oLsL, Ty sd + l:brd + oLsL, l:ljrq + elsq + olLg sd

oLgl,T,

d . Ry . (LSLr Lzm) 1. ( L )
—ilgg=—Ilyg—(|1—|\—7——7) | — |isq + +
dt 54 olg sd << LgL, LgL, 0T, sd olLsLyt, lprd

Lyw, . 1
(aLer) Yrg + Welsq + (U_Ls) Vsa
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et = (=2 = 5 foa e+ (G20 v + (G) o + () Vi

(2.3.19)
Dengan mensubtitusikan persamaan (2.3.11), (2.3.12), (2.3.15), (2.3.16) dan
(2.3.18) ke persamaan (2.3.8) maka didapatkan,
_ d
Vsq = Rslsq + alpsq + l,bsd(‘-)e

d . . __ : : :
sq + % (lesq + Lm qu) + (lesd + Lm lrd)we

. d | 1 5 . 1
Vsq = Rglsq + E(lesq + L, (Z (qu i Lmlsq))> Fr (lesd + Ly, (Z (WYra —
Lmisd))) We
. R Lp\ d i
Veqg = Rslsqg + (Ls _T)El“l + (:)Ellirq + ((Ls S ) lsa T ( )¢rd>
. LAIP=I2mN d . L\ d L L —L% N
Vsq = Rslsq + Ls( R )Elsq N (E)Elprq o (Ls( T )lsd 4
L
(Z) ll)rd)w
Vo =disleeart 0L 4, +(L’">d¢ +<L' +<Lm)¢ )
= R.i oL, —i — )= oLgisg +|— | Yrq |0
sq slsq S ¢ s L. )dt rq sls L T e
. i Lim R, i
Vsq = Rslsq + O_LsElsq + (H) (_Elprq + ZLmlsq ., — wr)lprd) +

(oLetea + (32) vra)

d L . L
Vsq = Rsi + oLs— dt ﬁlprq » ﬁlsq 5 (L_m) (a)e - a)r)l/)rd
mar i r r

V.y = Ryl

q

. L,
+ Uste lsd + (L_> wel/)rd
T
d. R, Lzm.+(L ) (Lw> .
a0 = Ton s T o b Y Gr ) ¥ TG ) Yra T @elsd

+(1)v
oLg) *1
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d . Ry . LgL L2 1. L

4. _ _ R _ 1_(”_ m) (_m) _

dt Lsq oLg tsq (( LL, L¢l.) | oty Lsq + oLgL Ty lpr‘?

Lyjmwy 1

(LSL,«G') lprd W, lsd + ( ) Vsq

d . Ry (1—0)). ( L ) ( ) ( 1 )

dt lsq - ( olLg 0T, lsq + olLsL,t, ¢rq olLgL, Iprd welsd + oLy Vsq
1

d. _ R _(1—0)). (L wr) ( L ) ( )
dt lsq = ~Welsd T ( oLy o, tsq — oLgL Yra + oLsL, T, qu oLy Vsq
3

(2.3.20)
dengan,
_ LgL.—L%,
T L,
-
T, = o

Berdasarkan persamaan (2.3.19), (2.3.20), (2.3.17), dan (2.3.18) didapat

pemodelan dari motor induksi dalam kerangka acuan rotor.

et = (= 7200 ooty 3 (T2 + (G55 e + (5 Ve

d : _ s _(1—0) . (Lpoy Lisy 1
€ lsq = TWelsa t ( oly oty )lsq (aLer)l/)rd + (JLSerr) Yrg + (ULS) Vsq
d VR R
awrd T, L_Lmlsd - L_lprd + ((‘)e - wr)lprq

T

T

d R T
aqu = _L_lprq 3 L_Lmlsq — (W — W, )Yry
T T

State space dari model motor induksi dalam kerangka acuan rotor,

x = Ax + Bu

Isd agp Qo1 Qpz Q3] [ lsd boo  bo1
dlisq [_|awo an a2 az||isq bio  bn [Vsd
dt | Yra A0 Q1 Q2 A23||Ypqg by by

Yrq azp Aaz1 A3z A33]|y, b3y b3
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. _O'LS oty We
l_sd _ _ﬁ_ (1-0)
i lsq — We olg 0T,
dt lprd L_ 0
Tr
l/)rq 0 L_m
L TT‘
1
|[JLS O-I v
1
0l
s sq
e
0 0
y=Cx
isd
[isd] - [1 0 0 o]l Lsq |
isq 0 1 O 0 |1/er|
[ |
dengan,
Rs (1 - J)
Qop = Q11 = T
S T
Qo1 = —A10 = We
Qo2 = 413 = oL LT,
L., w,
Aoz = —A12 = oL
SHr
a1 =azg =0
Ly,
azo = az1 = T
T
1
Az2 =433 = ——
T
a3 = —az; = (w, — wy)
1
boo = b1 = =
S

bo1 = b1y = by = by = b3y = b33 =0

Lm Lyjywy
oLgL,T, oLgL,
Lpwy Lm

oLsLy oLgLyt,
1
R Ty
T
1
_(we - wr) .
.
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2.4 Pengendali Vektor Arus
Pada Rotor Flux Oriented Control (RFOC) persamaan arus magnetitasi

(T, ) dapat dinyatakan dengan persamaan :

T, =10+ LL—;@ (2.4.1)

L= (o — )22 (2.4.2)
Dengan mensubtitusikan persamaan (2.4.2) kedalam persamaan (2.3.4) maka
didapat,

%= L+ Lok

U = Ly (o — )+ L

Y, = L. (2.4.3)

Dengan mensubtitusikan persamaan (2.4.3) kedalam persamaan (2.3.2) maka

didapat,
= e
Ve= Ri, + %lpr + ]¢r(we ="

- = d - 1 -

Vi= Ryl + E(Lmlmr) + J(Lm i ) (@e — @r)

= s - Lm d = . 7

Vr: Rr (lmr - ls) E + Lm Elmr + ](Lm lmr)(we ey wr) (244)
Dimana w, merupakan w, elektrik dan apabila dinyatakan dalam «, mekanik
maka akan menjadi w, elektrik = N,w, mekanik. Dengan N, adalah jumlah
kutub. Berdasarkan persamaan (2.4.4) didapat,

= - -~ Lm d = . -
Vi= Ry (lmr - ls) E + L Elmr + ](Lm lmr)(we - Npa)r) (245)

Pada kerangka acuan fluks rotor, arus magnetisasi rotor (i, ) berhimpit

dengan sumbu d sehingga mengakibatkan besarnya arus fluks rotor pada sumbu g
(imrq) bernilai nol. Hal tersebut mengakibatkan L = Uppg = iy . Maka

persamaan (2.4.5) menjadi,
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d
0=R (lmr ls) Iy T ](L lmr)((‘)e prr)

b 3t
. Ly - Lm d
0 ermrK_ers?-l' mdtlmr + ](L lmr)(we prr)
- , L d . Ly . ,
Ig = Iy + R, a + Ej(a)e — Ny, )iy (2.4.6)

Apabila persamaan (2.4.6) dinyatakan dalam sumbu (d — q). Maka persamaan

tersebut menjadi,

Ld.
Rdtm

fog = iy +- (2.4.7)

. L, :
bsg =% (w, RN ) [ (2.4.8)

Berdasarkan persamaan (2.4.7) didapat persamaan arus magnetisasi sebagai
berikut.

di . . R,
bnr = (lsd = lmr)z (249)

dt
Hubungan antara w,dan w, didapat berdasarkan persamaan (2.4.8)

(2.4.10)

Berdasarkan persamaan (2.4.10) didapat,

—0, =
dre W

0. = [ [Nyw, +isq ’fm] (2.4.11)

Persamaan umum torsi pada motor induksi [2,3,4],
Ly . .
Te = Np L_(lsqlprd - lsdlprq)
T

T, = N, —

p E (isq Lm imr )

2

L ..
Tesz I (lsqlmr)
r
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Lil, L%y, .
T, =N, <1 - <L5Lr — L Lg | isq imr

T, = Ny(1 = 0) Liggimr (2.4.12)

Dengan

lnbr = l/)rd = Lm imr
Y,q = 0, karena dalam kerangka acuan fluks rotor.

Hubungan antara putaran rotor (w, )dengan torsi (T,)adalah

d T,—T;
—w, =
de T J

(2.4.13)

Dengan mensubtitusikan persamaan (2.3.3) dan (2.4.2) kedalam persamaan (2.3.1)
maka didapat,

— . I s

Vs= Rsis + Elps =t ]lpswe

= = d = e rab e =
V=i Rsls + E(les + Lpiy) + j(Lsis + Ll )w,
(. % B
Vs="Rsis + a<l‘sls + L ((lmr 3 ls) L_T>>

. L2 .3
i| Lyis — ——1. +L—’”zmr>we
T

_ 5 A S ey 8 PR e _ B\ d -
Vs: Rsls-l' LS—L— alsﬁ' 7 %lmr-f']a)e LS—L— als

,..
3
3
~—~~
no
&
[EEN
N
N—r
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Pada kerangka acuan fluks rotor, arus fluks rotor sinkron (i,,,) berhimpit
dengan sumbu d sehingga mengakibatkan besarnya arus fluks rotor pada sumbu g
(imrq ) bernilai nol. Hal tersebut mengakibatkan imr = imra = imr . Dan, apabila

persamaan (2.4.14) dinyatakan dalam sumbu d-g menjadi,
. d . : d .
Vea= Rsigq + Lso-Elsd — welLsoigy + Le(1— O’)Elmr (2.4.15)

Veg= Rilsg + Ls0 2 isq + WeLsOisq + Li(1 = )Ty (2.4.16)

q

Dari persamaan (2.4.15) dan (2.4.16) terlihat bahwa kedua persamaan
tersebut tidak linear dan terdapat interaksi antar keduanya. Oleh sebab itu,
diperlukan persamaan dekopling yang berguna untuk memisahkan komponen
linear dan non-linearnya serta menghilangkan reaksi antar keduanya. Pemisahan

kedua komponen tersebut dapat dilihat pada persamaan berikut ini,

V= Usa +Vea = [Ryisq + Loo = isa| + [Ls(1 = 0) 2 T — @ L0l
(2.4.17)

= [Riisq + Lio2isq | + [0 Lsisg + Li(1 = 0) e Ty ]

(2.4.18)

Ugq dan Us, merupakan bagian linear dari tegangan stator setelah dilakukan

proses dekopling.
. d .
Usd = Rslsd + LSO—ElSd (2419)

U

w0 (2.4.20)

= Ryis + Lyo=igg
Apabila persamaan (2.4.19) dan (2.4.20) dinyatakan dalam sumbu S dengan
menggunakan transformasi Laplace, maka persamaan tersebut menjadi,

Usq = Rsigq + SLgoigy

Usy = Rsisq + SLsoig,

Veq dan V., merupakan bagian non-linear dari tegangan stator setelah dilakukan

proses dekopling.
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, d .
Vea = _(‘)eLso_lsq + Ls(l - O_)Elmr (2421)

Vig = weLgsoigq + Li(1 — 0)Welpyy (2.4.22)

Pada sistem ini pengendali yang digunakan adalah pengendali PI. Dimana
pengendali tersebut hanya dapat mengendalikan bagian sistem yang linier.
Berdasarkan persamaan Vs, dan V;, terlihat bahwa pada kedua persamaan tersebut
terdapat bagian yang tidak linier (terdapat fungsi kuadratik). Oleh sebab itu,
diperlukannya persamaan dekopling yang berguna memisahkan komponen linier
dan non-liniernya. Setelah dilakukan pemisahan, komponen linearnya digunakan
sebagai media pengaturan oleh pengendali PIl. Setelah itu, komponen linier yang
telah dikontrol oleh pengendali Pl dan komponen non-liniernya digabungkan

kembali sebagai pengatur sinyal PWM.

h 4

ki

dekopling PWM

) 4

kp

Gambar 2.5 Proses lineariasasi (Dekopling)

Dalam RFOC (Rotor Flux Oriented Control) terdapat dua pengendali arus
yaitu, i;qdan is,. Pengendali yang digunakan adalah pengendali Pl yang memiliki
persamaan umum sebagai berikut,
u=K,(x*—x)+K; [(x* —x) (2.4.23)
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Dengan u adalah sinyal kendali, x* adalah nilai acuan, x adalah nilai aktual, dan
K, serta K; merupakan konstanta proposional dan konstanta integrator dari
pengendali. Keluaran pengendali arus iy, adalah sebagai berikut,

Usq = Kpa (i*sq = isa) + Kig [ ((*sa = i5q) (2.4.24)

Apabila persamaan (2.4.24) dinyatakan dalam sumbu S dengan menggunakan

transformasi Laplace. Maka persamaan tersebut menjadi,

Usq = Kpa (i"sq — lsq) + KTid(i*sd —igq) (2.4.25)
Dengan,

i*sq = (TgS + Disq

Dengan mensubtitusikan persamaan (2.4.19) kedalam persamaan (2.4.25) maka
didapat,
— . b : Kig .., .
Usd - Rslsd =t SLSO_lsd T Kpd (l sd — lsd) o T(l sd — lsd)
: 4l : ; Kiq : )
Rslsd + SLsUlsd - Kpd ((TdS + 1)lsd - lsd) r T((Tds a5 1)lsd - lsd)

. . J Kiq .
Rslsd o SLsUlsd = Kpd (TdSlsd) + TL (TdSlsd)

(Rs + SLsa)isd = (Kid (Td) + SKpd (Td))isq
Rs + SLSO' = Kid (Td) T SKpd (Td) (2426)

Berdasarkan persamaan (2.4.26), maka diperoleh besarnya konstanta integrator

untuk pengendali arus stator pada sumbu d,

Rs == Kid' Td
Rs
Kiai = 7. (2.4.27)

Berdasarkan persamaan (2.67), maka diperoleh besarnya konstanta proposional
untuk pengendali arus stator pada sumbu d,
SLSO' = SKpd'Td
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Kyq =22 (2.4.28)

Sedangkan keluaran pengendali arus iy, adalah sebagai berikut,

Usq = Kpg (i"sq — isq) + Kig J(i"sqg — isq) (2.4.29)

Apabila persamaan (2.4.29) dinyatakan dalam sumbu S dengan menggunakan

transformasi Laplace. Maka persamaan tersebut menjadi,

Usq = Kpq (*sqs5lsg) Ksﬂ(i*sq = Uiy (2.4.30)
Dengan,

i*5q = (TgS + )iy

Dengan mensubtitusikan persamaan (2.4.20) kedalam persamaan (2.4.30) maka

didapat,

. . - . Kiq % i
Usq = Rsigq + SLgoig, = Ky (L cq W lsq) iy T(L sq — Lsq)
. ’ i J Kiq ’ £
Rsisq + SLsoisq = K,q ((TdS =Wy, = lsq) + T((TdS WD i)

5 . . Kiq .
Ryisq + SLsoisy = Ky, (TySise) + i i
(Rs + SL,0) isq = (Kia (Tg) + SKpd (Td))isq
Rs + SLSO' = Kid (Td) F SKpd (Td) (2431)
Berdasarkan persamaan (2.4.31), maka diperoleh besarnya konstanta integrator

untuk pengendali arus stator pada sumbu g,

Ry =K. Ty
K, = 7% (2.4.32)

Berdasarkan persamaan (2.4.31), maka diperoleh besarnya konstanta proporsional
untuk pengendali arus stator pada sumbu g,
SLyo = SK,,. Ty

K, =2 (2.4.33)
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2.5 Perancangan Model Luenberger Observer

Dalam pengaturan kecepatan motor induksi, kecepatan motor biasa diukur
dengan menggunakan sensor kecepatan. Namun, pada aplikasinya sistem tersebut
memiliki beberapa keterbatasan dan harga yang relatif mahal. Oleh sebab itu,
untuk menggantikan sistem tersebut digunakan metode estimasi dari model motor

induksi. Bentuk state space model motor induksi adalah :

;—tx = Ax + Bu (2.5.1)
y=Cx+Du (2.5.2)
Bentuk state space model luenberger observer adalah :

L2 =A%+ Bu+Gly—9) (2.5.3)
y=Cx+Du (2.5.4)
=|T| Du

* igrpLEVE. W af
[_ami] \_J "I]_|
[+ ntegrator
= |
II G L':
_JT‘ Du
Bu + )” .if
itz Integrator
A3

Gambar 2.6 Diagram blok luenberger observer

Pada gambar diatas terlihat bahwa y merupakan estimasi keluaran sistem
berdasarkan nilai X yang diketahui. Sedangkan G merupakan gain observernya.
Dan, (y — ) merupakan nilai kesalahan dalam sistem (perbandingan nilai aktual

dengan nilai hasil estimasi). Nilai kesalahan tersebut nantinya digunakan sebagai
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umpan balik yang berfungsi sebagai pengkoreksi sistem tersebut secara kontinu
hingga didapat model sistem yang paling mendekati dari model yang sebenarnya.

2.6 Estimasi Arus dan Fluks Motor Induksi
Berdasarkan model motor dalam kerangka acuan rotor maka akan
dirancang model observer untuk estimasi arus stator dan fluks rotor. Bentuk state

space model observernya adalah :

=2 =A%+ Bu+ G(; —1y) (2.6.1)
Dengan,
_ (911 + g2 _r o [0 -1
= g4 gL S LN Y (26.2)
Rs (1 — 0) 3 Lm Lmar ]
oL, oT, ’ oL,L.t, oLsL,
L R, % (1l 0) L,, @, L,
Al i oL oT, e T,
= . -
T T,
0 L—m 0 _l
T, T,

Nilai eigenvalue dari model motor induksi kerangka acuan rotor adalah det|(Iu —
A)| =0 dan nilai eigenvalue dari model observer adalah det|(I1— (A —
GC))| = 0. Misalkan besarnya eigenvalue dari model observer (1) adalah k kali

dari eigenvalue model motor (¢) maka,

det(lu —A) =det(IA—(A—GC)),dengan A = ku, k > 1,dan 1 > u
det(lu — A) = det(lku — (A —GC))
det(12 — (A — GC)) = det (Iku — (A — GC))

(2.6.3)
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Determinan model motor dalam kerangka acuan rotor
det|(lu—A4)| =0

1 01 [An Alz])_
det<[0 y8 Lal VPSP =0

U — Aiq A1y
det [ ] =0
p? p— Az

pr+ (A — Ay + A Ay — AjpAy =0 (2.6.4)

Determinan model observer
det|(I1— (A —-GC))| =0

1 071, _ ([An Alz]_ 911+92]] 100 0) i
det 0 1-)l (A21 Az g3l + g4/ [0 1.0 0] g
1 0 Aqy A12] g1l + 92]] )
det 2 —( T
“ Sl 1} Ay Ay g3l + g4J Lrol
detlt 91_ ( Aqyq Alz] - [911 +9g:1] 0 ) i
0 Al Az Ap gzl=+g41] O
R[] _ ( Aqq Alz] |91l +g2] 0 ) 2=
0 Al Az Ap g3l +94 0O
[k 0 ] [An =91l — g2 A12]
det - =0
[0kl Ay — g3l — g4 Ax
det A gl + 9] —Ap; ] =
| —Apy + 93]l + 94  ku—A4Ay

K2u? — Ay kp — Ay kp + Ay Ay + kpgh ] + kpugy] — Az ga) — Az A +
A12931 + A1294] — Az2911 = 0 (2.6.5)

Berdasarkan persamaan (2.6.3) maka,
1+ (A — A+ A1 Ay — AjpAgy = K u* — Agpicp — Aqqiep +

A4z + kpgil + kugo] — Azp ga] — A12A21 + A12931 + A1294] — Az 941
(2.6.6)
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Komponen yang mengandung unsur u pada persamaan (2.6.6)

—A11—Ay = —KkAy — kKA1 + kg1l + kg,]
KAz + kKA1 — A1 —Ax = kg1l + kg,]
(k= 1)(A11 +Az) = k(911 + 92))

k—1
(—) (A1 +A22) = (911 + g2))

k
k — —
C)Gn @l ah=al Jrell
k — _
() O el ED=E
k—1\rag) +azxp ap +ax) (91 —92
(T) [a10 tas; ap;+ aaz] X, [.92 91 ]

Besarnya nilai g,

k—1
I (T) (ago + azz)

R, (1=-0) 1
oL, oT, T,

R .- 1 )

g1 =

oL, B8 75 a8

1 = _Lszr a4
oL, > i s,

1 e R,
—R,L, ——R, | ——
aLSLr( o A r) Lr>

g1 =

g1 =

(
(
(
9=
(
(
(
(

i1
=(—— R,L, — + oL, |R
g1 k O'LSLT< str (Lr s) r)
_ (k=1 1 Rl L2m+LSLr L*,, R
g k oL, \ " T\ LL, )t
_ (k=11 R L2, — 1%, + LL,
g1 k O'LSLT str Lr r
_ (=1 (=R.L. — L.R,)
g1 = k O'LSLr str sfr
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1—-k 1
g1 = <_ p (Rer + Ler)

g1 =(=5) =+ (2.6.7)

Besarnya nilai g,
k-1
92 = (T) (ayo + azz)

92 = (=) (=@, +0)

92 = (1,%") 2 (2.6.8)

Komponen yang tidak mengandung unsur ¢ pada persamaan (2.6.6)
A11Agy — Ay = Aoy — A ga] — A12A21 + A1293] + A194] — A 041

Apgil +A209,] = A12931 + A1294)

oy a9 [oa* e, amlezly

= [, G- N RUE Y . [
[azz a23 [ ] [azz a23” —gz]
as; aszlf0 g as; assl|g, 0
:[aoz a03 ] [aoz a03][0 —94]
ag? a13 0 93 a;; azlflg, O

[azzg1 a23g1] [‘12392 —azzgz]_[aozg3 00393] [‘10394 —a02g4]
as; g1 aszz39i a3392 —0Q324, a1293 41393 1394 —Qa1294

[azzgl T a392 Qp3g; — azzgz] 9 [%293 + ap394 ao3g3—a0294]
as;gy + aszg: aszgi; — Aszg, 1293 t A1394 A1393—A1294

~

Untuk memudahkan perhitungan besarnya @, = @, sehingga besarnya a,; =

a3, = 0. berdasarkan persamaan diatas didapatkan,

291 + Q392 = Q293 + Q9394

1(1—k)(RS+RT)+O_ L, @, L,
-\ k oL, oL, B O'LSLrTrg oLL, g
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A23g9; — A2292 = Ap393—00294
1/1—-k W, L L
0+ _<_> ~N o rem _ m
.\ k “r oLgL, g3 oLgL,T, g

Dengan menggunakan metode eliminasi untuk mendapatkan nilai gs,

L +@er _ 1(1—k)(RS Rr) 1
oLLt, 9 " oL L 9t T T Tk J\eL, " oL /" &1,
Lm Lm — 1 ﬂ & RT
0Dy LsLyT,? gs u oLsLyt, 94 = &)\TTTZ ( k ) (O‘LS t ULT) (269)
Bl bm o _ 1 (1K)
oLsLy 93— olLsL, T, 94 = T, ( k )wr (2610)

Penjumlahan antara persamaan (2.6.9) dengan (2.6.10)

o e 1B R W TP— i
. ki LT ' - N
ow,L;L,t.* oLL, O, T, k oLy, oL, T\ k

IMael i 20 2], (1—k) 1§ 1 (RS .\ Rr)
= == =
OO L gl 2 g k . | @.1,2\0L; oL,

L, (1 +®,°7,2) =(1—k) %, (RS +Rr)
0@, LL, 7,2 gs k B ) 7 2 [l

——) (2.6.11)
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Dengan menggunakan metode eliminasi untuk mendapatkan nilai g4,

&)\TLm Lm _ 1 (1 — k) N 1

O-LSLT 93 aLerTr 4 = T5 k @r|* a)\rTr
L bm o1 (1k

O_LSLTTT g3 B O_z’-’\rLerTr2 g4 - Trz ( k ) (2'6'12)
L ByLm _ _L ﬂ Rs R,

oLsLy T, 93 N olLgL, 94+ = T ( k ) (JLS = JL,) (2613)

Pengurangan antara persamaan (2.6.12) dengan (2.6.13)

L, Wl 1 /1-k 1/1—-k\/R, R,
ot B S
o0, S TR . &) . k o oL, oL,
14, TG TR 1 1\/1—-k\(R, R,
R, U I it
e (0 N O T k oL, oL,
e BT
ow,LL,T,>2 T, \T, k oL, oL,
_ 1(1 +1><k—1)(Rs ), RT)< oL, T )
i _Tr Tr k GLS O-Lr L +(1)r TrzL
1 k—1\/Rs R oL @, 1,2 1
o _+1)< )( A r)L < P Tr )_
a4 (TT k J\gLs * aly/# Ly @ &,%1,2)) T,
J =<Rr+Lr>(k—1)<Rs+Rr)L aL( @Tr >
! Lr k O_Ls O-Lr (1+(1) ‘L' 2)

g¢ = (R. WL i) (2.6.14)

ol oL,

Berdasarkan persamaan (2.6.7), (2.6.8), (2.6.11), dan (2.6.14) didapat besarnya

nilai g,

1—k\ R R
91:< )S+ -
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1—k) , R,.L, R, GLS< 1 )

= (=)@ - (3= +)

gs < k (r " oLy 0/ ) Ly \1+ ®,°t,2
R, oL, o, T,

91 = G, + 1) ()

<(1 + aﬂrﬂ))

_ 911+ g2 [t o 0 -1
“= gl + gul 1_[0 1 ]_[1 o]

1 0 0 —1]
G_gl[o +al] )
N [1 0] 4 [0 —17

|93 0 1 94 1 0|

4 el 91
c=|t% gd lg2 0

A 010

L0 g3 g4+ 0 1]

(gl —-g2
_|92 g1
6=g3 —g4

g4 g3

1-kY Rs R, 1-k\ ~
)t ()@
1-k\ ~ 1-k\ Ry | R,
(F) o Fe+%

G = k-1 RyRy Ty +RyLs—@, 21, 0LgL, k-1 ((oLer+R5err+RrLSrr)@r)

k(1+@,7,2) ( L ) k(1+@,%7,2) Lm

k=1 ((aLer+R5err+RrLSrr)a,) k—1 (RSRTTT+RTLS—@r2rrJLSLr)
Lk (148, °7,2) T k(1+®,%7,2) Ly
(2.6.15)

Dengan,

k adalah konstanta gain observer

&, adalah estimasi kecepatan rotor (rad/s)
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Persamaan Motor Induksi Full Order Observer

d .
—X=AX+B G(y—9y
7 X+Bu+Gly—9)
[f v | Qoo Qo1 Qg2 Qo3 [ESV 1 boo  bo1
dflss | |a0 a1 a1z a3 tso + bio b1 [Vsy]
dt lPry dz0 Q21 Q22 QA23||Yy byy by | Vs
D.s azp a3 Aazz dasz D.s b3y b3y
gl —g2
g2 g1 .
+ | qanr SENEPEE
g4 g3
_&_ (1-0) A - Ly @y 1
i oLy 0T, £ oLgl, T, oLgL, i
I[ﬂsy —I — _& . (1-0) _Lm&)\r L I[,.SV ]
| tso L T ols oty oLsly  oLsLyt, || s6 A
dt [l/)ryJ Ly 0 = 0 l/)r)/
o Tr Tr ~
lprtS 0 L_m 0 _l l/)rd
Tr Tr
1
gl —g2
1
() g e
[ng S (R
0 g3
0
Rg (1 o) L @
dtl - d crrr)sy+wr56+(aLL )l’l}”’ ( )lpr‘5+( )VSV+
91(isy — isy) = 92(is5 — is5) (2.6.16)
.~ s __ R (1 o) m@r\ L
e 58 T T Wrlsy +( o 32 ) tss — ( L Lr) Vry + (oL LT r)l'b”s +
1 . R h .
(U—Ls) Vis + gZ(lsy — Lsy) + g1(iss —1s) (2.6.18)
d Rrlm\ » Ry ~ . n . R
Elpr}/ = ( L, )lsy - Zl/)ry + 93(lsy - lsy) - 94(156 - 156) (2619)
d Rrlm\ Ry ~ . A . A
Elprﬁ = ( L ) lss — lerﬁ + 94(lsy - Lsy) + g3(155 - Ls6) (2620)
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2.7 Estimasi Kecepatan Rotor

Pada teori lyapunov memberikan dua metode untuk menentukan kestabilan
sistem, yaitu dengan indirect method dan direct method. Metode pertama, yaitu
indirect method menunjukkan kestabilan sistem melalui nilai eigenvalue dari
sistem liniernya. Misalkan suatu sistem tak linier x = f(x) dengan sistem
liniernya adalah x = Ax, maka sistem tak linier tersebut akan stabil dan hanya
jika semua nilai eigenvalue dari A bernilai negatif.

Metode kedua yaitu direct method atau sering disebut dengan teori
Lyapunov kedua, merupakan bentuk umum dari konsep Lagrange tentang
kestabilan minimum energi potensial. Misalkan suatu sistem non linier x = f(x)
dan terdapat fungsi Lyapunov V(x), maka akan stabil jika memenuhi syarat
berikut :

1. V(x) > 0, untuk x = 0 dan ¥V (0) = 0 (V definite positif)

2. V(x) <0 (V semi definite negatif)
Apabila syarat tersebut terpenuhi maka dapat diperoleh suatu fungsi Lyapunov
yang dapat digunakan untuk melakukan estimasi kecepatan rotor @, , digunakan
persamaan kesalahan dari sistem (e). Penentuan kesalahan berdasarkan selisih
atau perbedaan antara model motor induksi (kerangka acuan rotor) dan model
observernya. State space untuk model motor induksi (kerangka acuan rotor)

;—tx = Ax + Bu (2.7.1)
State space untuk model observer
:—t)? = A% + Bu + G(Cx — C®) (2.7.2)
Persamaan kesalahan dari sistem
e=x—X (2.7.3)

Sehingga, didapat state space dari persamaan kesalahan sistem
d d d

—e=—x——X

dt dt dt
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dt

dt

d )
—e = (Ax + Bu) — (AX + Bu + G(Cx — CX))
L e = Ax + Bu— A% — Bu— GCx + GC% + (A% — AR)

d A
—e=(A—-GC)x —(A—GC)x + Ax — A%

dt
d R A
ae =(A-GC)(x—X) + Ax — AX
d A A ~
ae =A-GCO)(x—x)—(A—A)x
Le=(4-GC)(x—2) — AR (2.7.4)
Dengan,
AM=A4A-A
A =
R, (1-o0) ar Lm L&y
oLg Gl oLgL, T, oLgL,
BB _& o (1-0) Ly @y Ly
ord olLg OTy oLsly  oLsLyty |
L 0 R
Tr Ty
0 Lm 0 —a-
Tr Ty
Rs (1-a) w, Lm Ly wy
olLg GiTy oLgl, 7, oLgL,
_ Ry i (1-0) o L wy Lin
Wr olg o1, oLgl, oLiL,T,
Lim 0 _i 0
Tr Ty
0 L oy R
Ty T
0 Aw, 0 cAw,
—Aw 0 —cAw 0
AA = T T 2.7.5
0 0 0 0 ( )
0 0 0 0
0 —Aw, 0 0
Aw 0 0 O
T __ T
AME=10 _cAw, 0 0
cAw, 0 0 O
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— Lm
Dengan ¢ = TL.L

Untuk mengestimasi kecepatan rotor dengan menggunakan observer maka

digunakan fungsi lyapunov sebagai berikut [5,6],
V=ele+ (@r;—wr)z (2.7.6)

Dengan,
n adalah konstanta positive

IV adalah definite positive

Sehingga didapat persamaan,

~ 2
oy — w
n
d d d 20w, d
O e T ¢ i PN
dtV dte ete dte+ - dtwr
d 2Aw, d
— U C )e — AAR) e +e"((A— GC)e — AAR) + ra@
d 2Aw, d
SV = (A= GO)e)'e = (MAR) e +eT(A = GO)e — MARe” + = TG,
(j_tv . eT((A . GC)Te + (A - GC)e) — (AATJ’c\Te +AA£€T) +2Aﬁ;_tar
(2.7.7)

Pada persamaan (2.7.7), komponen (AATz" e + AA%e™) = Z dapat dijabarkan
menjadi

AATxTe + AAxe” = AATRT (x — %) + AR (x — %)

AATRTe + AAxe” = RTAATx — RTAATR + xTAAR — RTAAR
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0 —Aw, 0 0][isy ]
) S % 0 o0 ofl:
AAT®Te + AAReT = [lsy iss  Ury ¢r5] 0r —cAw, 0 O |l/156 |_
r Ty
0 —Aw, 0 0 [isy]
~  ~ 1| Aw, 0 0 0]f Lo
P [ 27 |+
[sy 6 Yy ¢T5] 0 —cAw, 0 Of|yyy |
CA(Ur 0 00 ll/}A 5J
T
0 Awr 0 CA(UT ESV
o —Aw, 0 —cAw 0 ||bso
l lgs l/) l/} () ’ " D B
[Lsy s ry Yrel 0 0 0 0 ||Ywy
0 0 0 0 . —lprB
0 Aw, 0 cAw, ] _ESV _
) ; A " —Aw 0 —cAw 0 tss
[lsy o, I/Jns] 0 A 0 0 . 0 1135
ry
0 0 0 0 l/;rc?

AATZTe + AAxe” = iy, (—Aw,)igs + s Aw, is, + Py, (—cAw,)igs +
lpArS (_CAwr)isy i isy (_Awr)isé T 235Awrisy B l/;ry (_CAwr)isﬁ =
lz;rd (CAwr)isy + isyAwrisc? + isy (CAwr)IIJArS + isd (_Awr)isy b

i55 (_CAwr)wAry - isyAwrisé‘ = isy (CAwr)wAr(i B isé (_Awr)isy = isé‘ (_CAwr)lZ)\ry

AATRTe + AAReT = Tg, (—Aw,)(igs — Iss) + Bss (Aw, ) (isy — Isy) +
lp’\ry (_CAwr)(isﬁ e 256) + l/)AT5 (CAwr)(isy 30 isy) i (isy - isy)Awrisé +

(isy - isy)(CAwr)lﬁﬁ + (isé‘ | isé‘)(_Awr)isy + (isé‘ i is&)(_CAwr)lﬁry

Dimana is, — iy, = e; dan iz — igs = e; ; , maka komponen (AA"%"e +
AAze™) menjadi
AA"R"e + AAxe” = —2ig, Aw, e + 2150w, e; — 2,y chw, e, + 2y cAw,e;

AATRTe + AAxe” = 20w, (e (L5 + Prsc) — e (Tsy + Py C)) (2.7.8)
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Dengan mensubtitusikan persamaan (2.7.8) ke persamaan (2.7.7) maka didapat,

d 20w, d
V= e"((A—GO)Te+ (A—GC)e) — (AATzTe + AAxeT) + —— 2 Or
;—tv =e"((A-GC)Te + (A—GC)e) — <2Aa)r (eisy (iss + Prsc) —

. ~ 20wy d A
e (i + By 0))) + 222 L5, (2.7.9)

Sistem akan stabil jika turunan fungsi kandidat lyapunov terhadap waktu

lebih kecil dari sama dengan nol. Serta kesalahan dinamik observer akan stabil
jika ;—tV adalah definite negative. Nilai gain matrik G bernilai semidefinite
negative, karena itu nilai matrik dari e’ ((4 — GC)Te + (A — GC)e) bernilai semi

definite ngative. Sedangkan untuk persamaan —2 Acﬁ(tﬁm .2 Y,q eisq) +

2Aw

:—t @, haruslah bernilai nol. Sehingga persamaan tersebut menjadi,

20w, d

Aw, (= i y
(qu €iqg T l/)rd eisq) 1 n Ewr

0'=-12
(o

Awr B ~ ZA(Ur d 3
_ZT(l/)rq eisd - ll’rd eisq) = n %wr

d Ty 2
E(‘)r = E(lprq Cig — l/)rd eisq)

&, = Ki [ (Prgery — Praciy,) (2.7.10)

dengan,

Ki = % = konstanta integrator

Untuk meningkatkan respon estimasi kecepatan rotor (&,) maka ditambahkan

komponen proposional (K, ). Sehingga persamaan (2.7.10) menjadi,

W, = Kp (l/jrq €iqg — lpArd eisq) + K; f (l/jrq €iga — lpArd eisq) dt (2711)
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Kecepatan rotor estimasi (rad/s)
Estimasi fluks rotor pada sumbu d
Estimasi fluks rotor pada sumbu q
Kesalahan stator pada sumbu d
Kesalahan stator pada sumbu g
Konstanta proporsional

Konstanta integral
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BAB Il
PERANCANGAN DAN SIMULASI PENGENDALI VEKTOR ARUS

C-Mex merupakan salah satu blok yang cukup handal dalam menjelaskan
suatu sistem yang dinamik yang ditulis dalam bahasa pemrograman C dan
terintegrasi dalam Matlab. Penulisan ini menggunakan minimal tiga struktur. Pada
perancangan dan simulasi dalam skripsi ini digunakan C-Mex S-function pada
Matlab/Simulink.

3.1 Perancangan Estimasi Kecepatan Dengan Observer

Perancangan motor induksi dengan observer ini menggunakan metode full
order observer. Full order observer disini maksudnya pengestimasian nilai
variabel motor induksi tidak hanya terbatas pada arus saja atau fluks saja tetapi
pengestimasian baik terhadap arus maupun fluks dari motor. Berbeda dengan
perancangan sebelumnya dimana kecepatan motor diperoleh melalui pengukuran
sensor, maka pada perancangan ini nilai kecepatan akan diestimasi dari observer.
Perancangan motor induksi ini menggunakan full order observer tanpa sensor

kecepatan dengan fluks model .

3.1.1 Full Order Observer Dengan Fluks Model

Perancangan ini menggunakan empat blok simulink dalam bahasa C-Mex
dan satu blok pembangkit sinyal, blok — blok tersebut adalah :

1. Signal Builder

2. RFOC
3. PWM
4. IM
5. Observer

Signal builder adalah blok yang berfungsi untuk memberikan masukan arus

kepada sistem. Masukan yang diberikan ada dua, yaitu arus stator d referensi

37
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(i*sq) dan arus stator q referensi (i*,,). Refensi disini berarti nilai yang diberikan
berupa masukan kepada sistem dimana nilai tersebut merupakan masukan yang
nilainya tidak berubah sesuai dengan kondisi sitem tersebut. Arus i*;; yang
diberikan dengan nilai sebesar 3 ampere. Sedangkan arus i*,, diberikan variabel
dengan arus maksimum 3 ampere dan minimun -1 ampere, mencapai nilai stabil

pada saat diberikan arus sebesar 0,2 ampere. Arus i*,, sebanding dengan torsi,

Sq
karena itu besar arus dibuat bervariasi untuk melihat perubahan kecepatan pada
simulasi.

Observer adalah blok untuk mencari estimasi kecepatan rotor motor induksi.
Tegangan dalam sumbu d-q digunakan sebagai masukan pada observer motor
induksi sedangkan arus d-gq digunakan untuk mencari kesalahan antara arus
sebenarnya dengan arus estimasi, dimana nilai kesalahan inilah yang akan
menentukan nilai estimasi kecepatan rotor @, sesuai dengan teori Lyapunov yang
telah dijelaskan pada bab sebelumnya. Besarnya gain proporsional K, yang
diberikan adalah 0.8 dan gain integrator K;adalah 100. Pemberian gain
proporsional dimaksudkan untuk meningkatkan respon dari kecepatan rotor yang
diestimasi observer. Nilai gain ini diperoleh melalui hasil percobaan dan besarnya
konstanta k observer juga diperoleh dari hasil percobaan. Nilai gain observer yang
digunakan pada simulasi kali ini bernilai sebesar 1.2. nilai tersebut merupakan
nilai terbaik dibandingkan dengan nilai-nilai yang lain dimana nilainya telah
dicoba pada simulasi ini.

Diagram motor induksi tanpa sensor kecepatan dengan fluks model dapat
dilihat pada gambar 3.1. pada simulasi ini w, yang digunakan adalah &, yang
diambil dari blok speed estimator. Sedangkan arus yang masuk ke RFOC tetap
diambil dari motor induksi tiga phasa. Masukan untuk observer berasal dari

RFOC diantaranya Vg, Vsq, Lsd, Lsq-
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kp

sd »
- +
A +
Vcd Vd
ki [ dt
—™ -
Dekoplif PWM . M
ekopling diq | o aff EE
kp % v A
q
. + "
IL:O_/ UEI + ch
- + _ ee
kifdt
i, v
l—|
i d/s Q, <}
iq, PR,
B v
0,
Vi Vg Tsa Isq i pliESH isq_est Vi Vg
Fluks model - Full order observer »  Speed estimator

t \

Gambar 3.1. Diagram Motor Induksi Tanpa Sensor Kecepatan dengan Fluks
Model

Pada perancangan ini, blok IM diasumsikan sebagai motor yang sebenarnya.
Dimana model motor yang digunakan adalah motor induksi tiga fasa. Masukan
yang diberikan adalah tegangan tiga fasa yang berasal dari keluaran PWM.
Keluaran dari motor yang diumpan balik ke RFOC adalah arus tiga fasa. Pada
diagram simulasi motor induksi dengan sensor kecepatan, umpan balik arus tiga
fasa dari motor model ke blok RFOC perlu diberi blok memori, hal ini
dimaksudkan agar loop algebraic tidak terjadi. Loop algebraic biasanya dapat
terjadi jika masukan pada suatu blok dipengaruhi oleh keluaran pada blok yang
sama maupun pada blok yang tidak secara langsung mempengaruhi.

RFOC adalah blok yang digunakan untuk mengatur dan mengontrol arus
masukan i*s4 dan i*s,. Masukan blok ini adalah arus pada sumbu dg, arus tiga
fasa yang berasal dari motor induksi dan kecepatan motor yang berasal dari sensor

kecepatan.
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Pada pembahasan skripsi ini, tegangan yang diberikan ke motor induksi
merupakan sinyal yang dihasilkan oleh PWM dengan masukan berupa tegangan
sinusoidal tiga fasa. PWM digunakan untuk membentuk sinyal berupa pulsa-pulsa
dengan lebar pulsa yang berbeda-beda bergantung pada sinyal masukannya.
Dengan menggunakan PWM, sinyal kontinu akan diubah kedalam sinyal diskrit
berupa sinyal 1 atau 0 dengan lebar pulsa berbeda-beda.

Prinsip dasar dari penggunaan PWM adalah dengan membandingkan
sinyal sinusoidal dengan sinyal Karir berbentuk segitiga (triangle carrier).
Berdasarkan gambar 3.2 terlihat sinyal masukan berupa V, dan menghasilkan
sinyal keluaran berupa PWMa,. Pulsa akan bernilai 1 ketika sinyal sinusoidal lebih
besar dibanding dengan sinyal karirnya. Sedangkan, pulsa akan bernilai 0 ketika
sinyal sinusoidal lebih kecil dibanding dengan sinyal Karirnya. Sedangkan
besarnya amplitudo pulsa pada PWM adalah V. /2 (untuk tegangan positif) dan
—Vy. /2 (untuk tegangan negatif). Perbandingan hanya dilakukan pada setengah
gelombang snyal pertama, sedangkan setengah gelombang sinyal berikutnya

bernilai sama hanya dalam polaritas yang berlawanan
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Gambar 3.2. Proses Pembentukan Sinyal PWM.
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Simulasi dilakukan dengan mengubah nilai i*s,. Arus i*s; diberikan
konstan dengan nilai sebesar 3A dan arus i*,, diberikan nilai bervariasi dengan
nilai awal sebesar 3A dan turun pada detik ke 1,75 menjadi sebesar OA. Selain
arus i*sq dan i*s, yang berubah, pada simulasi ini juga diberikan beban sebesar
0,5 Nm untuk melihat perubahan kecepatan putaran rotor. Selain untuk melihat
perubahan kecepatannya, pemberian beban pada simulasi ini juga ditujukan untuk
melihat nilai torsi pada motor, dimana nilai torsi sebanding nilai i*,.

Kemudian setelah terjadi perubahan kecepatan putaran rotor sistem akan
dicoba untuk memperbaiki putaran rotor tersebut dengan mengubah arus ", dan

membandingkan hasilnya antara respon i*s, dengan w,..
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Gambar 3.3. Arus Stator pada Sumbu D Referensi
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Gambar 3.4. Arus Stator pada Sumbu Q Referensi Percobaan Pertama

Simulasi terakhir yang dilakukan adalah merubah arus i*y, sesuai dengan
nilai beban yang diberikan. Arus i*s, yang awalnya bernilai 0 pada detik ke 2

sampal detik ke 10 kini nilainya berubah menjadi 0.35A mulai detik ke 2,5 sampai
detik ke 10 sesuai dengan beban yang diberikan pada motor.
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Gambar 3.5. Pembebanan pada Motor
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arus stator sumbu Q (A)

waktu (s)

Gambar 3.6. Arus Stator pada Sumbu Q Referensi Percobaan Kedua
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BAB IV
HASIL SIMULASI DAN ANALISA

4.1 karakteristik kesalahan estimasi

Hasil simulasi yang ditampilkan pada bab sebelumnya menunjukan bahwa
nilai variabel yang diestimasi yang didapatkan observer telah mendekati nilai dari
variabel aktualnya. Akan tetapi nilai yang diestimasi tidak menunjukan
karakteristik yang tepat sesuai dengan nilai aktualnya, perbedaan masih dapat
dilihat, jadi masih terdapat kesalahan estimasi pada sistem.

Pada implementasi sebenarnya dengan semakin cepat putarannya, maka
kemungkinan kesalahan yang muncu juga akan semakin besar. Hal ini dapat
dikarenakan keterbatasan resolusi dari sensor kecepatan dan juga dari motor yang
digunakan. Akan tetapi pada simulasi hal ini tidak terjadi. Jadi kesalahan yang
timbul bukan disebabkan karena keterbatasan sensor kecepatan, karena dalam
simulasi tidak digunakan sensor kecepatan.

Kesalahan yang muncul dari sistem ini dapat disebabkan oleh beberapa hal,
Diantaranya disebabkan oleh ketidaksempurnaan dari dekopling yang digunakan
dalam perancangan. Selain kesalahan yang disebabkan oleh ketidaksempurnaan
dari dekopling juga terdapat kesalahan estimasi. Kesalahan estimasi juga dapat
disebabkan oleh ketidakakuratan digitasi yang dilakukan. Oleh sebab itu sistem
ini masih banyak kekurangan dalam pengambilan data dari hasil simulasi.

4.2 Pembahasan Hasil Simulasi

Berdasarkan pengujian yang dilakukan dengan menggunakan Matlab
didapatkan hasil pengukuran yang berupa respon dan dapat dilihat pada gambar-
gambar dibawah ini. Pengujian dilakukan melalui tiga tahap pengujian berbeda.
Pengujian pertama pada sistem ini melihat perubahan kecepatan putaran motor

dengan mengubah arus masukan i*, dan membandingkannya dengan kecepatan

putaran rotor sehingga perubahan kecepatan putaran rotor tersebut dapat dilihat

44
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seiring dengan perubahan arus masukan i*;, pada sistem. Pengujian kedua
dilakukan dengan memberikan beban pada sistem yang nilainya sebesar 0.5 Nm.
Hal ini dilakukan untuk melihat pembebanan pada sistem dan melihat kecepatan
putaran rotor tersebut apakah nilai dari putaran rotor mengalami penurunan karena
diberikan pembebanan. Pengujian terakhir dilakukan dengan menambahkan arus
masukan i*s, agar putaran motor dapat bertambah disebabkan kecepatan putaran
rotor mengalami penurunan yang diakbatkan oleh pemberian beban pada sistem
tersebut. Hal ini juga dilakukan untuk melihat perbaikan putaran rotor jika nilai
["sq ditambahkan dari nilai sebelumnya. Sehingga perbaikan kecepatan putaran
rotor dapat diminimalisir dengan menambahkan nilai masukan i*s, pada sistem
yang menyebabkan perubahan kecepatan putaran rotor. Kemudian dilihat respon

dari putaran rotor seiring dengan perubahan nilai arus i* .

4.2.1 Pengujian dengan mengubah arus masukan "sq

Pada pengujian pertama dengan mengubah arus masukan i*;, didapatkan
kecepatan putaran rotor berubah-ubah. Terlihat pada gambar saat diberikan arus
["sq Sebesar 3A kecepatan putaran rotor mengalami peningkatan sampai 150 rad/s.
Setelah kecepatan mencapai 150 rad/s arus i*s, diubah menjadi -1A sehingga
didapatkan kecepatan putaran rotor berubah menjadi 110 rad/s. Putaran rotor ini
nilainya berkurang dari nilai awalnya yaitu 150 rad/s, hal ini dikarenakan bahwa
putaran rotor mengalami penurunan kecepatan sehingga membuat kepatan putaran
rotor tersebut berkurang. Setelah detik ke 9 nilai i*s, diubah menjadi konstan
dengan nilai sebesar 0.25A dan menyebabkan putaran rotor kembali mengalami
peningkatan.

Arus stator pada sumbu D referensi diberikan nilai sebesar 2A pada saat
t=1.5 detik dan nilai tersebut konstan hingga t=10 detik. Perubahan nilai yang
terjadi pada arus stator sumbu D referensi terjadi pada saat t=0 detik hingga t=1.5
detik. Nilai perubahan arus stator sumbu D referensi ini berkisar antara OA sampai

2A. Nilai arus i;; maksimal berada pada detik ke 1.5 hingga detik ke 10 seperti
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terlihat pada gambar 4.1. dan nilai minimal berada pada detik ke O dengan nilai
sebesar OA.

arus stator sumbu D ref (A)

waktu (s)

Gambar 4.1. Arus Stator pada Sumbu D Referensi

isd-aktual
isd-estimasi

arus stator sumbu D (A)

Gambar 4.2. Arus Stator pada Sumbu D
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Terlihat pada gambar 4.2. bahwa respon arus stator pada sumbu D
memiliki kesamaan dengan respon arus stator sumbu D referensi. Respon
berwarna merah menunjukkan respon tersebut adalah respon dari arus stator
sumbu D aktual, sedangkan respon yang berwarna biru menunjukkan bahwa
respon tersebut adalah respon dari arus stator sumbu D estimasi. Perbedaan nilai
antara i,,; aktual dengan i,,; estimasi disebabkan karena adanya perubahan sudut
(theta_e) antara nilai aktual dengan nilai estimasinya yang menyebabkan
perbedaan pula pada nilai ig; yang diestimasi dengan nilai aktualnya. Nilai
maksimum yang dihasilkan oleh i,,; estimasi terjadi pada saat t=1.3 detik dengan
nilai sebesar 2.7A, sedangkan untuk nilai i;; aktualnya berada pada titik puncak
saat t=1.5 detik dengan nilai sebesar 2.5A. Arus stator pada sumbu D aktual dan

estimasi berada pada nilai konstan saat t=5.2 detik dengan nilai sebesar 2A.

o ! T ! ! ! ! T T !

04

[
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04k
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arus stator sumbu D (A)

08 --mme - - A

Gambar 4.3. Error Arus Stator Sumbu D

Nilai error arus stator pada sumbu D berada pada kondisi maksimum saat
t=1.1 detik dimana nilai yang dihasilkan adalah sebesar -1.3A. Hal ini
dikarenakan karena nilai iy, estimasi yang dihasilkan pada detik ke 1.1 memiliki

nilai yang lebih besar dibandingkan dengan nilai dari i;; aktual, sehingga nilai
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yang terlihat pada respon seperti gambar 4.3. menghasilkan nilai error arus stator
maksimum sebesar -1.3A. Nilai maksimum terjadi ketika terjadi perubahan
kecepatan awal yaitu O rad/s menjadi 120 rad/s. Pada saat tersebut besarnya error
mencapai nilai maksimum. Selain itu, pada keadaan tersebut besarnya arus stator
sumbu D aktual lebih besar dibanding dengan arus stator sumbu D estimasinya.
Hal tersebut dikarenakan perubahan besarnya theta e atau posisi sinkron rotor

sehingga akan berdampak kepada variabel yang akan diestimasi.

imr-aktual
imr-estimasi

arus magnetisasi rotor (A)

waktu (s)

Gambar 4.4. Arus Magnetisasi Rotor

Gambar 4.4 menunujukan grafik arus magnetisasi rotor (i, ). Pada gambar
ini terlihat antara nilai i, aktual dengan i,, estimasi. i,, aktual ditunjukan
dengan warna merah pada gambar, sedangkan i,,. estimasi ditunjukan dengan
warna biru. i,,, aktual memiliki nilai yang lebih besar dibanding dengan nilai i,,,
estimasi. Perbedaan sangat terlihat pada detik ke 1 hingga detik ke 2, dimana nilai
i, aktual berada lebih besar disbanding dengan nilai i,,, estimasi. Namun saat
detik ke 8 nilai i,,, aktual dan i,, estimasi mengalami kesamaan nilai dengan

nilai sebesar 2A, hal ini terjadi sampai detik ke 10.
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Pengujian ini dilakukan dengan merubah nilai masukan i*,, agar terlihat

sq
perubahan kecepatan putaran rotor. Nilai i*;; yang diberikan bernilai variatif dari
OA dari detik 0 dan berubah menjadi 2A pada detik 1.5 sampai detik ke 10. i*g,
sebanding dengan nilai i,,, dengan kata lain nilai i,, mengikuti nilai i*g,
sehingga dapat terlihat kesamaan antara nilai i*;, dengan nilai i,,, seperti yang
terlihat pada gambar diatas. Selain dengan imr nilai i*; juga memiliki kesamaan
dengan nilai fluks rotor sumbu D tetapi nilainya tidak sama persis hanya
responnya saja yang memiliki kesamaan. Error i,; memiliki nilai maksimal 4A
dan nilai minimal sebesar -1A, dengan nilai rata-rata sebesar OA. Hal ini sesuai
dengan perbedaan antara nilai i;; aktual dengan nilai ig; estimasi pada sistem.
Garfik fluks rotor pada sumbu juga mnegalami kesamaan dengan grafik i,
aktual, namun nilai antara i,,, aktual tidak menyerupai dengan nilai fluks stator
pada sumbu D. nilai ¥, berkisar antara 0.5 Weber saat detik ke 5.2 hingga detik
ke 10, pada detik ke 1.8 ,.; berada pada kondisi puncak dengan nilai sebesar 0.6
Weber.

isd-aktual
L F T COEE (PR ELE PP - e - e isd-estimasi |
i i, H ' H H | i H

weber

Gambar 4.5. Fluks Rotor pada Sumbu D
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arus stator sumbu Q (A)

waktu (s)

Gambar 4.6. Arus Stator pada Sumbu Q Referensi

Pada gambar 4.6. terlihat bahwa nilai arus stator pada sumbu Q referensi
bervariasi dengan nilai maksimum sebesar 3A dan nilai minimum sebesar -1A.
Pengubahan nilai arus stator sumbu Q ini ditujukan untuk melihat perubahan
kecepatan putaran rotor dengan cara mengubah arus i*,. Pada saat t=1 sampai
t=2 didapatkan bahwa nilai i*s, berada pada kondisi puncak dan pada saat t=5
detik sampai t=6 detik didapatkan bahwa nilai i*;, berada pada kondisi minimum
dengan nilai sebesar -1A.

Pada kondisi tersebut ditunjukan bahwa kecepatan putaran motor dapat

berubah-ubah sesuai dengan i*,,. Perubahan kecepatan dilakukan dengan

*

menaikkan i, sehingga kecepatan putaran motor mencapai kecepatan
nominalnya dan setelah itu i*, diturunkan menyebabkan kecepatan putaran juga
ikut menurun kemudian i*,, dinaikkan kembali dan kecepatan putarannya pun
ikut naik sesuai dengan perubahan i*,. Oleh sebab itu, dapat disimpulkan bahwa

kecepatan putaran motor dapat melakukan perubahan sesuai dengan referensinya.
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Gambar 4.7. Arus Stator pada Sumbu Q

Arus stator pada sumbu Q memiliki kesamaan respon dengan isg*. Disini
terlihat bahwa pada saat =5 detik sampai t=6 detik nilai yang dihasilkan oleh arus
stator sumbu Q berada pada kondisi minimum dengan nilai sebesar -1A. Nilai
tersebut sama dengan nilai yang dihasilkan oleh arus stator pada sumbu Q
referensi.

g T ! T !

arus stator sumbu Q (A)

Gambar 4.8. Error Arus Stator Sumbu Q
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Te-aktual
Te-estimasi

torsi elektromagnetik (Nmy)

Gambar 4.9. Torsi Elektromagnetik

Torsi elektromagnetik memiliki respon yang sama dengan respon arus stator
sumbu Q, hal ini disebabkan karena nilai torsi elektromagnetik sebanding dengan
arus stator sumbu Q sehingga menyebabkan kesamaan nilai antara torsi
elektromagnetik dengan arus stator sumbu Q. Ketika i*g, nilainya diubah maka
nilai torsi elektromagnetik juga akan mengalami perubahan sesuai dengan
perubahan nilai pada i*s, tersebut. Pada detik ke 1.8 nilai torsi berada pada
kondisi maksimum dengan nilai sebesar 3 Nm, kondisi ini tidak bertahan lama
karena pada detik ke 2 nilainya mengalami penurunan hingga mencapai -1 Nm
pada detik ke 5 sampai detik ke 6. Setelah detik ke 6 nilai torsi mengalami
peningkatan sampai akhirnya stabil saat detik ke 9 hingga detik ke 10. Perubahan
nilai torsi ini sesuai dengan perubahan nilai pada arus stator sumbu Q refernsi.

Dimana grafik arus stator sumbu Q referensi dapat dilihat pada gambar 4.6.
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Gambar 4.10. Kecepatan Putaran Rotor

Perubahan nilai i*;, mengakibatkan perubahan kecepatan putaran pada
rotor. Hal ini dapat terlihat seperti gambar 4.10 dimana saat nilai i*,, diberikan
sebesar 3A menghasilkan putaran rotor sebesar 130 rad/s. Sedangkan saat nilai
["4q diberikan nilai sebesar -1A maka kecepatan putaran rotor berkurang nilainya

menjadi 90 rad/s. Setelah itu nilai i*;, kembali diubah menjadi 0.25A dan

sq

menyebabkan putaran rotor naik menjadi 95 rad/s. Perubahan nilai i*;, yang
dilakukan pada simulasi ini menyebabkan kecepatan putaran rotor juga ikut
berubah sesuai dengan arus i, yang diberikan.

Oleh sebab itu dengan mengatur besarnya i*,, Kkita dapat mengatur

sq

kecepatan putaran ataupun besarnya torsi sehingga arus i*, merupakan bagian

sq
penting dalam mengatur putaran motor. Pengujian pertama yang dilakukan adalah

dengan mengubah nilai arus masukan i*;, dan melihat peubahan kecepatan

sq

putaran pada motor.

Dengan mengubah-ubah arus i*;, maka terlihat perubahan kecepatan

sq

putaran pada motor.
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Satuan kecepatan pada respon masih menggunakan rad/s, namun pada
kenyataannya digunakan satuan berupa rpm. Untuk mengubah nilai rad/s tersebut

menjadi nilai rpm dapat menggunakan rumus sebagai berikut :

rad X 60
2T

rpm =
Sebagai contoh, kecepatan putaran rotor benilai 150 rad/s maka bila diubah

kedalam rpm nilainya akan menjadi 1433 rpm.

150 x 60
6.28
= 1433 rpm

rpm =

4.2.2 Pengujian dengan pembebanan pada sistem

Pengujian kedua dilakukan dengan memberikan beban sebesar 0.5 Nm.
Pemberian beban disini ditujukan untuk melihat perubahan kecepatan putaran
rotor dan hasilnya dapat dibandingkan dengan pengujian dengan mengubah arus
stator sumbu Q referensi pada percobaan yang ketiga. Pembebanan dilakukan
pada detik ke 2.5 sampai detik ke 10, dan terlihat bahwa putaran rotor mengalami
penurunan seiring dengan beban yang diberikan. Hal ini terjadi karena pengendali
kecepatan putaran nilainya tidak berubah sesuai dengan beban yang diberikan.
Pada skripsi ini nilai arus masukan mengacu pada sumbu stator berupa i*,; dan

[*sq dan nilai i*y, sebanding dengan torsi. Ketika sistem diberikan beban maka

sq
perlu dilakuan perubahan pada torsi agar kecepatan putaran kembali pada posisi

stabil. Sedangkan perubahan pemberian arus i*, dilakukan secara manual

sq
sehingga menyebabkan kecepatan putaran rotor tidak dapat mengikuti nilai beban
pada sistem ini karena nilai i*

diberikan.

sq tidak berubah sesuai dengan beban yang
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Gambar 4.11. Arus Stator pada Sumbu D Referensi

Pada percobaan yang kedua digunakan nilai arus i*;; sebesar 3A, Arus
stator sumbu D referensi diberikan konstan sebesar 3A dengan nilai yang tidak
berpengaruh terhadap perubahan beban dan perubahan kecepatan. Ketika
kecepatan mengalami perubahan atau ketika terjadi penambahan beban besarnya
arus sator sumbu D referensi akan selalu tetap. Berbeda halnya dengan arus stator
pada sumbu Q referensi yang nilainya sangat mempengaruhi perubahan kecepatan
atau perubahan beban, namun pada iy; aktual ketika terjadi perubahan kecepatan
akan terdapat selisih antara i,; aktual dengan i,; estimasi dan perbedaan antara
nilai iy, aktual dengan iy, estimasi dapat dilihat pada error i ;. Pada gambar 4.13.
terdapat nilai error ig; bernilai negatif, hal ini disebabkan karena nilai estimasinya

lebih besar dibanding nilai aktualnya.
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Gambar 4.12. Arus Stator Sumbu D
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Gambar 4.13. Error Arus Stator Sumbu D
Respon error arus stator sumbu D didapatkan dengan mengurangkan antara

nilai aktual dengan nilai estimasinya. Error akan bernilai negatif jika nilai

estimasinya lebih besar dibandingkan dengan nilai aktualnya. Jika nilai error yang
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didapatkan bernilai positif itu berarti nilai aktualnya lebih besar daripada nilai
estimasinya. Sedangkan jika didapatkan error bernilai nol itu berarti nilai estimasi
sama dengan nilai aktualnya, dan itu menandakan bahwa pengendalian yang
dilakukan sudah berhasil karena nilai estimasinya sebanding dengan nilai

aktualnya. Namun, hal tersebut tidak mungkin untuk dilakukan.
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Gambar 4.14. Arus Magnetisasi Rotor
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Gambar 4.15. Fluks Rotor Sumbu D
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Arus stator sumbu D diberikan konstan sebesar 3A dengan nilai yang tidak
berpengaruh terhadap perubahan beban dan perubahan kecepatan. Ketika
kecepatan mengalami perubahan atau ketika terjadi penambahan beban besarnya
arus sator sumbu D akan selalu tetap. Berbeda halnya dengan arus stator pada
sumbu Q referensi yang nilainya sangat mempengaruhi perubahan kecepatan atau
perubahan beban, namun pada isd aktual ketika terjadi perubahan kecepatan akan
terdapat selisih antara iy, aktual denga iy, estimasi.

Perbedaan nilai antara arus magnetisasi rotor dengan fluks rotor sumbu d
disebabkan oleh perbedaan rumus yang digunakan antara estimasi dengan aktual.
Arus magnetisasi pada pemodelan motor induksi dalam acuan rotor menggunakan

rumus i, = Y,q/L, , Sedangkan arus magnetisasi rotor pada dekopling

d., . LT
menggunakan rumus —lmr = (i e lmr)L—. Fluks rotor sumbu D menggunakan
T
d 2 . R,
menggunakan rumus El/}m = L—Lmlsd 4 L—'l)rd + (w, — wp)Prq , Sedangkan
T T

untuk  fluks rotor sumbu d pada dekopling menggunakan rumus %ww =

(R’LLT’") I, = f—::f)ry + 93(isy — Iy ) — g4(iss — iss). Namun_ dari perbedaan

rumus yang digunakan antara arus magnetisasi rotor dengan fluks rotor sumbu D
tetap memiliki hasil yang sama / tidak terlihat perbedaan yang signifikan. Hal ini
dikarenakan parameter yang digunakan memiliki kesamaan nilai antara estimasi
dengan aktual. Perbedaan rumus yang digunakan juga disebakan karena turunan
rumus antara arus magnetisasi rotor dengan fluks rotor sumbu D berbeda,
sehingga hasil turunan rumus yang digunakan mengalami perbedaan. Pada rumus
fluks rotor sumbu D terdapat nilai G yang berfungsi sebagai faktor pengali pada
observer, dan nilai G yang digunakan pada observer bernilai sebesar 1,2. Sehingga
nilai estimasi dan aktual pada fluks rotor sumbu D mengalami sedikit perbedaan.
Walaupun terdapat perbedaan nilai antara estimasi dengan aktual pada fluks rotor
sumbu D namun perbedaan nilai tersebut masih dapat di toleransi karena

perbedaan yang terjadi tidak terlalu besar.
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Gambar 4.16. Arus Stator pada Sumbu Q Referensi

Pada kondisi tersebut terlihat bahwa untuk menaikan kecepatan putaran
motor dibutuhkan pengaturan arus stator sumbu Q referensi. Ketika diinginkan
kecepatan putaran motor naik atau meningkat maka besarnya arus referensi
tersebut harus dinaikkan pula hingga mencapai kecepatan referensinya dan ketika
telah sampai pada nilai tersebut maka arus stator sumbu Q referensi diturunkan
kembali menjadi nol. Terlihat pada gambar 4.16. saat t=0 detik sampai t= 1.75
detik nilai arus referensi yang diberikan sebesar 1A kemudian saat t=1.75 detik
sampai t=10 detik nilai arus referensi diubah menjadi 0,25A. Oleh sebab itu,
pengaturan kecepatan putaran motor dilakukan dengan mengubah besarnya arus
referensi tersebut. Dengan kata lain, pengaturan kecepatan putaran motor dapat
dilakukan dengan mengubah besarnya nilai arus stator sumbu Q referensi. Hasil
yang dapat dilihat pada kecepatan putaran rotor mengakibatkan kecepatan putaran
rotor mengalami peningkatan kecepatan saat deti ke 1,75. Hal ini disebabkan nilai
arus stator sumbu Q referensi yang diberikan pada detik ke 1,75 hingga detik ke

10 sebesar 0.2 A, sehingga menyebabkan putaran rotor meningkat. Namun pada
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simulasi ini diberikan beban sebesar 0.5 Nm pada detik ke 2.5 sehingga putaran
rotor menagalami penurunan kecepatan seiring dengan beban yang diberikan.

arus stator sumbu Q (A)

arus stator sumbu Q (A)

25 i i i i i i i i i
0

waktu (s)

Gambar 4.18. Error Arus Stator Sumbu Q
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Gambar 4.19. Torsi Elektromagnetik

Pada gambar 4.19 terlihat besarnya torsi elektromagnetik ketika terjadi
perubahan beban. Berdasarkan gambar tersebut terlihat bahwa besarnya torsi
elektromagnetik sebanding dengan arus stator sumbu ¢. Pada detik ke 2.5
diberikan beban sebesar 0.5 Nm sehingga pada kondisi tersebut besarnya
kecepatan putaran rotor akan turun. Hal tersebut dikarenakan besarnya torsi
elektromagnetik sebanding dengan arus referensinya. = Sehingga untuk
mengembalikan putaran rotor ke kecepatan referensinya dibutuhkan perubahan
arus referensi sehingga nilai torsi elektromagnetik juga akan ikut naik. Untuk
menstabilkan putarannya kembali ke kecepatan referensinya maka arus
referensinya dinaikkan yang besarnya sebanding dengan beban. Pada simulasi ini,
masukkan arus tersebut dilakukan secara manual sehingga perlu diatur waktu
yang tepat antara penggunaan beban dengan pengaturan besarnya i, referensinya.
Oleh sebab itu, simulasi kali ini kecepatannya akan turun dan tidak kembali ke
kecepatan referensinya karena pengaturan iy, dan iy referensinya dilakukan

secara manual.
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Gambar 4.20. Kecepatan Putaran Rotor

Pada gambar 4.20 terlihat bahwa kecepatan putaran rotor nilainya
mengalami penurunan yang disebabkan oleh pemberian beban pada sistem.
Pemberian beban dilakukan untuk melihat perubahan kecepatan rotor jika
diberikan beban, namun pada pengujian ini kecepatan putaran rotor tidak kembali
ke kecepatan referensinya. Beban diberikan pada saat t=2.5 detik hingga pada saat
t= 10 detik dengan nilai sebesar 0.5 Nm, dan kecepatan putaran rotor mengalami
penurunan pada saat t=2.5 detik sebanding dengan pembebanan yang diberikan.
Kecepatan putaran rotor berada pada kecepatan stabil saat t=2 detik hingga t= 2.5
detik, setelah detik ke 2.5 kecepatan mengalami penurunan. Kecepatan maksimum
yang dihasilkan sebelum beban diberikan adalah sebesar 47 rad/s. Saat detik ke 2
hingga detik ke 2.5 rotor berputar dengan kecepatan sekitar 40 rad/s, kondisi ini
disebabkan karena pada detik ke 2 sampai detik ke 2.5 sistem belum diberikan
beban, oleh karena itu putaran rotor masih belum tanpa beban. Namun saat detik
ke 2.5 hingga detik ke 10 kecepatan putaran mengalami penurunan disebabkan
karena beban yang diberikan sebesar 0.5 Nm sehingga membuat kecepatan

putaran menjadi menurun.
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Gambar 4.21. Pembebanan pada Motor

Saat pengujian dengan memberikan beban pada sistem sebesar 0.5 Nm
kecepatan putaran rotor mengalami penurunan. Penurunan kecepatan putaran rotor
tersebut dimulai pada detik ke 2.5 sesuai dengan waktu beban diberikan. Hal ini
terjadi dikarenakan arus masukan i*,, yang digunakan oleh sistem memiliki nilai
konstan. Nilai arus i*,, tidak berubah seiring dengan pembebanan dikarenakan
pemberian nilai pada i*, dilakukan secara manual. Oleh karena itu kecepatan
putaran rotor tetap berkurang saat diberikan beban karena nilai i*;, tidak berubah
meskipun telah terjadi pembebanan saat detik ke 2.5.

Pengujian yang ketiga juga menggunakan beban sebesar 0.5 Nm pada detik
ke 2.5 sampai detik ke 10. Pengujian terakhir yang dilakukan adalah dengan

mengubah nilai arus masukan i*, sesuai dengan beban yang diberikan agar

sq
putaran rotor dapat kembali ke kecepatan referensinya. Dengan mengubah arus
["sq pada detik ke 2.5 dengan nilai sebesar 0.35A maka putaran rotor menjadi

stabil.
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Arus Stator Sumbu D (A)
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4.2.3 Pengujian dengan penambahan arus isq*

Besarnya i*;, berpengaruh terhadap perubahan kecepatan ataupun

perubahan beban. Ketika terjadi perubahan kecepatan maka besarnya i*,, akan

sq
mengalami kenaikan sebesar 3A dan ketika telah mencapai kecepatan referensinya

maka arus i*g, tersebut akan kembali ke nilai OA. Sedangkan ketika terjadi

sq
perubahan beban besarnya arus i*, akan sebanding dengan perubahan beban atau
torsi. Ketika terjadi perubahan beban maka perubahan nilai i*,, akan naik secara
konstan bergantung dengan bebannya. Oleh sebab itu dengan mengatur besarnya
i"sq Kita dapat mengatur kecepatan ataupun besarnya torsi sehingga arus i,
merupakan bagian terpenting dalam mengatur putaran motor. Pengujian terakhir
yang dilakukan adalah dengan mengubah nilai arus masukan i*,, sesuai dengan
beban yang diberikan agar putaran rotor dapat kembali ke kecepatan referensinya.
Dengan mengubah arus i*;, pada detik ke 2.5 dengan nilai sebesar 0.35A maka

putaran rotor menjadi stabil.
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Gambar 4.22. Arus Stator pada Sumbu Q Referensi

Pada gambar 4.22 dan gambar 4.23 terlihat bahwa nilai torsi berubah saat
isq mengalami peubahan nilai. Saat arus stator sumbu Q berada pada nilai 2A

pada t=2 detik, nilai torsi juga berada pada range 0 Nm. Namun saat i,

68

Analisa putaran..., Yoga Dwi Haryoko, FT Ul, 2012



mengalami perubahan dengan nilai sebesar 0.5A saat detik ke 2.5 sampai ke 10
nilai torsi pun mengalami perubahan dengan range antara 0.5 Nm. Hal ini
membuktikan bahwa perubahan nilai i*s, mengakibatkan nilai torsi juga
mengalami perubahan. Dengan demikian nilai i*s, sebanding nilai torsi
elektromagnetik.

Te-aktual
Te-estimasi

torsi eletromagnetik (Nm)

1 | i | i i i I i |
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
waktu (s)

Gambar 4.23. Torsi Elektromagnetik

H n | isg-aktual
|‘ H isg-estimasi

arus stator sumbu Q (A)
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Gambar 4.24. Arus Stator pada Sumbu Q
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Gambar 4.26. Kecepatan Putaran Rotor
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Untuk percobaan saat beban diberikan nilai sebesar 0,5 pada detik ke 2,5
dan arus i*g, yang diberikan nilainya berubah sesuai dengan nilai beban
menghasilkan kecepatan putaran rotor tidak terpengaruh oleh pembebanan sebesar
0.5 Nm seperti gambar diatas. Hal ini terjadi karena pengaturan arus masukan i*,
pada saat terjadi beban pada motor mengakibatkan perubahan nilai i*s, dan proses
pembebanan pada motor bisa diminimalisir dan menjadikan putaran kecepatan
rotor tersebut menjadi stabil. Sehingga pembebanan pada motor bisa dianggap
tidak terjadi. Hal ini dikarenakan pemberian arus i*,, yang nilainya dinaikan dari
nilai sebelumnya mengakibatkan pembebanan pada motor bernilai O (nol). Namun
jika nilai i*y, tidak diubah sesuai dengan beban yang diberikan maka kecepatan
putaran rotor akan mengalami penurunan dari kecepatan referensinya. Oleh sebab
itu dilakukan perubahan arus masukan i*g, agar kecepatan putaran rotor kembali
stabil.

Tabel 4.1. Parameter motor induksi 3 phasa

parameter motor induksi 3 phasa
keterangan nilai satuan simbol
daya il Hp P
tegangan 220/380 Y volt \/
frekuensi 50 Hz f
induktansi mutual 0.2279 H Lm
induktansi stator 0.2349 H Ls
induktansi rotor 0.2349 H Lr
hambatan stator 2.76 Q Rs
jumlah kutub 2.0 Pasang p
kutub
momen inersia 0.0436 Kgm? J
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Hubungan putaran rotor dengan i*, dapat dilihat dari persamaan (2.4.8)

, T .
lsg = R_r (we - prr)lmr

Sebagai contoh, pada detik ke 3 nilai iy, didapatkan sebesar 0,66A. Dengan

memasukan nilai-nilai yang telah didapatkan untuk mencari nilai iy, dengan :
L, =0.2349 H
R, = 2.9 Ohm
W, = 292,05 rad/s
N, = 2 pasang kutub
W, = 1446 rad/s
I =2.996 A
isg = (Foa) X (2 = 144,6) x 2.996
= 0.69 A
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Gambar 4.27. Arus Stator pada Sumbu Q pada detik ke 3
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Perbedaan antara nilai pengukuran dengan nilai perhitungan yang terjadi
dikarenakan oleh keterbatasan digitasi alat dan respon sistem ketika disampling
dengan waktu sampling 10 memperlihatkan adanya perbedaan antara nilai
perhitungan dengan nilai pengukuran (simulasi) yang menyebabkan nilai
perhitungan dengan pengukuran mengalami perbedaan tetapi perbedaan nilainya
tidak terlalu signifikan. Selain dikarenakan oleh keterbatasan alat, perbedaan nilai
yang terjadi pada saat perhitungan dengan data yang diambil saat pengukuran
disebabkan oleh kesalahaan pembacaan saat pengambilan data pengukuran,
sehingga menyebabkan terjadinya perbedaan antara nilai pengukuran dengan nilai
perhitungan. Selama perbedaan antara hasil perhitungan dengan hasil pengukuran
bernilai tidak terlalu besar maka kesalahan yang terjadi dapat ditoleransi hingga

batas toleransi yang telah ditentukan.
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Gambar 4.28. Arus Stator Sumbu D Referensi
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Gambar 4.30. Error Arus Stator pada Sumbu D
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Gambar 4.32. Fluks Rotor pada Sumbu D
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Untuk pembahasan i, terlihat pada gambar bahwa i,; berhubungan dengan i,,,, .

Hubungan i,; dan i,,, dapat dilihat pada persamaan (2.4.7)

. . L, d .

lsg = Iy +R_ral""

Sebagai contoh, pada detik ke 3 nilai i,; didapatkan sebesar 2.982A. Dengan
memasukan nilai-nilai yang telah didapatkan untuk mencari nilai i ;, dengan :

Ime =2.996 A

L, =0.2349H
R, =2.90hm
. _ 0.2349 d
P ) X £2.996
=3.077 A
33

b o
= pa

arus stator sumbu D (A)

29
238
27
26
25
waktu (detik)

Gambar 4.33. Arus Stator pada Sumbu D pada detik ke 3
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Perbedaan antara nilai pengukuran dengan nilai perhitungan yang terjadi
dikarenakan oleh keterbatasan digitasi alat dan respon sistem ketika disampling
dengan waktu sampling 10 memperlihatkan adanya perbedaan antara nilai
perhitungan dengan nilai pengukuran (simulasi) yang menyebabkan nilai

perhitungan dengan pengukuran mengalami perbedaan tetapi perbedaan nilainya
tidak terlalu signifikan.
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BAB V
KESIMPULAN

Berdasarkan hasil perancangan dan simulasi estimasi kecepatan pada motor
induksi tanpa sensor kecepatan dengan full order observer maka dapat diambil

kesimpulan sebagai berikut :

1. Besarnya theta-e (posisi sinkron rotor) sangat berpengaruh terhadap
besarnya variabel yang diestimasi pada obsever. Observer digunakan pada
sumbu dq sehingga dibutuhkan theta-e dalam proses transformasi sehingga
kesalahan kecil pada besarnya theta aktual ataupun estimasi akan
berdampak besar kepada sistem. Perbedaan antara nilai aktual dan estimasi
pada theta-e akan mengakibatkan perbedaan pada variabel yang diestimasi.

2. Besarnya arus stator sumbu Q sebanding dengan besarnya torsi
elektromagnetik pada motor. Dengan mengubah-ubah besarnya arus stator
sumbu Q maka berakibat pada kecepatan putaran motor. Oleh sebab itu,
arus stator sumbu Q digunakan sebagai pengendali kecepatan putaran
motor.

3. Error arus stator sumbu D pada pengujian yang pertama menghasilkan
nilai yang berada pada range -1A antara detik ke 5 sampai pada saat detik
ke 10.

4. Error bernilai negatif menandakan bahwa nilai estimasi lebih besar
dibandingkan dengan nilai aktualnya. Karena pada simulasi ini untuk
mendapatkan error digunakan rumus error aktual — error estimasi.

5. Perbedaan nilai antara isd estimasi dengan isd aktual sebesar 0.1 pada saat
kondisi puncak, dengan nilai aktual sebesar 2.63A dan nilai isd estimasi
sebesar 2.53A pada pengujian yang pertama.

6. Perbedaan nilai antara imr estimasi dengan nilai imr aktual sebesar 0.4A
pada saat kondisi puncak, dengan nilai aktual sebesar 2.6A dan nilai imr

estimasi sebesar 2.2A.
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7. Penggunaan waktu cuplik sangat mempengaruhi besarnya error atau
kesalahan dalam sistem. Semakin kecil penggunaan waktu cuplik maka
besarnya error akan semakin kecil pula namun proses simulasi akan
berjalan lebih lama dan begitu pula dengan penggunaan waktu cuplik yang
besar. Oleh sebab itu, pada simulasi ini menggunakan waktu cuplik
sebesar 10 detik.
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