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ABSTRAK

Nama : Vector Anggit Pratomo
Program studi . Teknik Kontrol Industri
Judul . Pengaruh Resistansi Di Stator Terhadap Putaran Motor

Induksi Tiga Phasa Sangkar Tupai Dengan Kendali
Torsi Langsung Menggunakan Pl

Motor induksi tiga phasa sangkar tupai memiliki perubahan karakteristik jika
terjadi perubahan pada temperature diluar batas kerja dari motor, yang menyebabkan
terjadinya perubahan nilai resistansi di stator sehingga mempengaruhi dari unjuk
kerja kecepatan putar motor, perubahan kecepatan putar motor disebabkan oleh
besarn fluks yang dibangkitkan arus terhadap resistansi yang berada distator.

Tesis ini bertujuan untuk memperhatikan karakteristi kecepatan putaran motor
induksi tiga Phasa sangkar tupai terhadap perubahan nilai resistansi di stator
menggunakan pengendali Pl dengan sensor dari kecepatan motor dimana acuan
pemodelan motor yang digunakan adalah arus stator dan fluks stator. Pendekatan
perubahaan resistansi menggunakan pendekatan persamaan dari jumlah belitan di
setiap phasa pada stator. Penggunaan metode Kendali Torsi Langsung dikarenakan
proses dari kecepatan motor ditentukan oleh fluks stator, torsi, dan posisi sektor
untuk menetukan masukan dari switching inverter yang diperoleh dari Lookup Table.
Nilai resistansi pada fluks estimasi memberikan nilai hysterisis band terhadap
performa fluks actual.

Kata kunci : Resistansi stator, motor induksi, Kendali Torsi Langsung, Pengendali
Pl
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ABSTRACT

Name : Vector Anggit Pratomo
Study Program . Teknik Kontrol Industri
Title : The Effect Of Resistance In Round Stator Amount The

Three Phase Induction Motor Squirrel Cage Using
Direct Torque Control and Pl Controller

The Three-phase induction motor squirrel cage has a characteristic change in
the event of a change in temperature beyond the work of the motor, which leads to
changes in the stator so that the resistance value affects the performance of the
rotational speed of the motor, the motor rotation speed changes are influenced by the
amount flux generated by the flow of resistance is stator.

This thesis aims to monitoring the motor rotation speed a characteristic three
phase squirrel cage induction againts shift in the stator resistance value using a Pl
controller with a sensor of the motor speed in which the reference modeling is used
motor stator current and stator flux. Approach using the resistance change of
approach to equality of the number of turns in each phase in the stator. Use of Direct
Torque Control method because the process of the motor speed is determined by the
stator flux, torque, and position the sector to determine the input of inverter switching
obtained from the Lookup Table. The value of resistance in flux estimation gives the
value of the flux hysteresis band against actual performance.

Keywords : stator resistance, induction motor, direct torque control, the PI controller
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L : mutual (magnetik ) induktansi dari rotor
ke stator

(£, dsﬂ)r : Frame Transformasi sumbu qd0

ey : Frame Transformasi sumbu abc

Vaao : tegangan pada stator sumbu gd0

Tqan : resistensi pada stator sumbu gd0

L : resistensi pada rotor sumbu gd0
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DAFTAR SIMBOL

Ve ‘tegangan pada stator
VT :tegangan pada rotor
F : resistansi stator

r’ :resistansi rotor

. arus stator

i :arus rotor

AF : fluks dari stator

AT : fluks dari rotor

N : induktansi stator

L : induktansi rotor

L= : mutual (magnetik ) induktansi dari stator ke rotor
L : mutual (magnetik ) induktansi dari rotor ke stator
[:fc_ E.E,:_}T : Frame Transformasi sumbu gd0

(Fane)” : Frame Transformasi sumbu abc

Vi : tegangan pada stator sumbu gd{

Tado : resistensi pada stator sumbu 40

XVi

Pengaruh resistansi..., Vector Anggit Pratomo, FT Ul, 2012



ra
Faan

=
“lqril}

Vpgr Vpg AN ¥,

ag* g

Vo Vper dATL V7,

[perlpe dani,,
Tam

Toacn

Ilr:i!rzm'p

I

: resistensi pada rotor sumbu gd0

: fluks dari pada stator sumbu g0

: tegangan masukan pada phasa ke ground.

: tegangan masukan pada phasa.

: tegangan masukan pada phasa.

: Torsi pada elktromagnetik pada shaft dari motor.

: Putaran kecepatan rotor yang diperoleh dari torsi mechanical.

: Damping torsi yang diperoleh dari sebrang arah kecepatan rotor

: Inersia
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Mesin-mesin produksi di dunia industri banyak menggunakan motor induksi,
dan dapat diketahui bahwa yang sering terjadi pada motor induksi adalah induktansi
hubungan antar phasa, pengaruh ketidak seimbangan dari tegangan masukan dan
karakterisktik yang tidak ideal untuk motor induksi dengan pengaruh kedalam varian
pada beban, ketidak setimbangan pada rotor dan temperature yang dihasilkan, sehinga
menyebabkan kesalahan kecepatan motor yang disebabkan oleh fluks magnetik stator
dikarenakan beberapa jumlah belitan pada stator menjadi terhubung singkat atau
dinamakan inter turn short circuit membuat resistansi pada stator berubah terutama
ketika temperatur pada motor meningkat[1] .

Metode Kendali Torsi Langsung (Direct Torgue Control) yang pertama kali
diperkenalkan oleh I . Takashi dan T. Noguci serta Depenbrock akan digunakan sebagai
sistem pengendalian motor induksi dengan sumber tegangan inverter[2-3]. Metode ini
memungkinkan pengendalian langsung terhadap torsi dan fluks motor induksi dengan
cara melakukan pemilihan vektor tegangan. Pemilihan vektor tegangan dilakukan untuk
membatasi torsi dan fluks untuk tetap berada didalam hysterisis band dan untuk
mendapatkan respon torsi yang sangat cepat.

Pemodelan pada motor induksi dengan jumlah belitan pada setiap phasa di stator
akan digunakan untuk melihat performa dari torsi ,fluks, arus dan masukan tegangan
motor induksi dengan Kendali Torsi Langsung dikarenakan memiliki hubungan dengan
pengaruh resistansi stator sebagai pembangkit fluks.

Pada penelitian ini dirancang suatu pengaturan kecepatan motor induksi tiga fasa
sangkar tupai dengan sensor menggunakan metode Pl untuk mendapatkan respon
performa kecepatan motor, dengan adanya pengaturan kecepataan ini diharapkan
mendapatkan kecepatan motor yang diinginkan jika terjadi perubahan resistansi di stator

pada motor induksi tiga phasa sangkar tupai.
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1.2 Tujuan

Penelitian pada thesis ini bertujuan untuk mengamati kinerja motor induksi
dengan pengaruh perubahan resistansi di stator pada motor induksi , menggunakan
kendali torsi langsung dengan pengendali Pl dengan sensor, untuk mendapatkan
Karakteristik fluks stator, Torsi Elektromagnetik, Tegangan masukan dan arus stator
pada kondisi kecepatan motor induksi, agar dapat mendeteksi kerusakan pada motor
secara dini yang disebabkan oleh perubahan resistansi di stator.

1.3  Batasan Masalah

Pada penelitian dalam tesis ini ruang lingkup masalah meliputi :

1. Model motor induksi sangkar tupai dengan perubahaan resistansi,
dimodelkan dengan jumlah belitan stator pada setiap phasa.

2. Jumlah belitan telah ditentukan sebesar 252, 242, 222, 212 dan 200.

3. Motor induksi sangkar tupai tiga phasa yang digunakan adalah model
dinamis dengan kerangka acuan stator dengan kapasitas 2 HP, 480 volt, 60
Hz dan 4 pole.

4. Metode kendali motor induksi yang digunakan adalah metode kendali torsi
langsung menggunakan Pl dengan sensor kecepatan motor dimana besaran
Kp=0.00316 dan konstanta integral Ki= 0.089.

5. Parameter motor induksi sangkar tupai tiga phasa dihitung menggunakan
M-File dan untuk modelnya disimulasikan menggunakan Matlab Simulink
versi  7.6.0.3.2.4A.

1.4, Susunan Penulisan
Penulisan laporan ini dibagi kedalam empat bab yang akan menjelaskan secara
bertahap mengenai keseluruhan isi seminar ini.

Bab satu merupakan pendahuluan yang berisi latar belakang, tujuan, pembatasan
masalah, dan sistematika penulisan . Bab dua diuraikan tentang tinjauan pustaka yang
meliputi motor induksi tiga phasa dengan jumlah belitan pada setiap phasa di stator,
metode kendali torsi langsung.Bab tiga akan dibahas tentang perancangan metode
kendali torsi langsung dengan estimasi model arus menggunakan Pl. Bab empat

menjelaskan mengenai simulasi dan analisa pengendalian kmotor induksi tiga phasa
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sangkar tupai dengan variasi perubahan resistansi di stator untuk melihat unjuk kerja
motor induksi belitan. Bab lima memuat kesimpulan dari keseluruhan penelitan pada

thesis ini.
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BAB 2
TEORI MOTOR INDUKSI TIGA PHASA

2.1 Motor Induksi Secara Umum

Motor induksi adalah jenis motor penggerak yang paling banyak digunakan
di industri. Hal ini karena motor induksi mempunyai banyak keuntungan
dibandingkan dengan motor listrik lainnya, khususnya jenis rotor sangkar tupai .
Motor induksi terdiri dari dua bagian utama, yaitu stator dan rotor. Stator adalah
bagian yang tidak bergerak, terdiri dari lapisan-lapisan besi dengan alur-alur berisi
kumparan-kumparan. Kumparan-kumparan ini dihubungkan dengan sumber daya
tiga phasa, sehingga didapatkan sebuah medan magnet putar. Kecepatan medan
magnet putar tergantung pada jumlah kutub stator dan frekuensi sumber dayanya.
Kecepatan ini disebut kecepatan sinkron, yang ditentukan dengan rumus:

120.f

pe

dengan Ns adalah kecepatan sinkron (rpm), f adalah frekuensi sumber daya (Hz),

Nsi =

2.1)

dan P adalah jumlah kutub stator. Rotor dari motor induksi ada dua macam, yaitu
rotor sangkar tupai (squirrel cage rotor) dan rotor lilit (wound rotor). Pada jenis
rotor sangkar tupai, rotornya terdiri dari besi yang dikelilingi oleh konduktor-
konduktor yang terhubung singkat. [4]

Pada motor induksi terjadi slip saat berputar, pada kecepatan yang lebih
rendah dari kecepatan dasarnya, motor induksi mengalami perbedaan antara dua
kecepatan, perbedaan ini dikarenakan motor induksi mengalami s/ip/geseran yang
meningkat seiring meningkatnya beban. Untuk menghindari s/ip dapat dipasang
sebuah cincin yang biasa disebut motor cincin geser/slip ring motor. Persamaan

2.2 dapat digunakan untuk menghitung persentase s/ip/geseran

Nsi—Nri
Nsi

% slip = %X 100% (2.2)
Dengan,

Nsi = Kecepatan sinkron dalam RPM

Nri = Kecepatan dasar dalam RPM

Konstruksi motor induksi pada dasarnya terdiri dari dua bagian yaitu, stator
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yang diam, dan rotor yang berputar. Motor induksi bila ditinjau dari jenis
rotornya, terdiri dari dua macam, yaitu jenis rotor belitan dan jenis rotor sangkar
tupai (squirrel cage). Pada motor induksi rotor belitan, rotornya tersusun dari
kumparan tiga phasa seperti kumparan pada statornya. Pada rotor sangkar tupai
rotornya menyerupai sangkar tupai, tersusun dari batang konduktor yang ujung-
ujungnya terhubung dengan cincin penghubung (shorting rings). Motor induksi
jenis ini konstruksinya sederhana, kuat, dan harga yang relatif murah, sehingga
sering kali dipilih dibandingkan dengan motor induksi rotor belitan yang

membutuhkan perawatan yang lebih sulit.

2.2  Prinsip Kerja Motor Induksi Tiga Phasa

Motor induksi bekerja berdasarkan induksi elektromagnetik dari kumparan
stator kepada kumparan rotornya. Garis-garis gaya fluks yang diinduksikan dari
kumparan stator akan memotong kumparan rotornya sehingga timbul emf (ggl)
atau tegangan induksi dan karena penghantar (kumparan) rotor merupakan
rangkaian yang tertutup, maka akan mengalir arus pada kumparan rotor.
Penghantar (kumparan) rotor yang dialiri arus ini berada dalam garis gaya fluks
yang berasal dari kumparan stator sehingga kumparan rotor akan mengalami gaya
Lorentz yang menimbulkan torsi yang cenderung menggerakkan rotor sesuai
dengan arah pergerakan medan induksi stator. Pada rangka stator terdapat
kumparan stator yang ditempatkan pada slot-slotnya yang dililitkan pada sejumlah
kutup tertentu. Jumlah kutup ini menentukan kecepatan berputarnya medan stator
yang terjadi yang diinduksikan ke rotornya. Makin besar jumlah kutup akan
mengakibatkan makin kecilnya kecepatan putar medan stator dan sebaliknya.
Kecepatan berputarnya medan putar ini disebut kecepatan sinkron. Besarnya
kecepatan sinkron ini adalah sebagai berikut.

®sink = 27tf (listrik, rad/dt) (2.3)
=2nf/ P (mekanik, rad/dt)

atau:

Ns = 60. f/ Pe (putaran/menit, rpm) (2.4)
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Dengan :
f = frekuensi sumber AC (Hz)
Pe = jumlah pasang kutup

Nsi = kecepatan putaran sinkron medan magnet stator[22]

Motor induksi mendapatkan masukan tegangan bolak-balik tiga phasa
pada statornya, masing-masing phasa dari masukan memiliki beda phasa sebesar
120°. Kumparan kawat di stator terhubung bintang sehingga akan mengalir arus
tiga phasa pada kumparan stator tersebut, yang kemudian arus ini akan
menghasilkan medan elektromagnet. Arah dari medan yang dihasilkan dari arus
tersebut adalah di sekeliling kawat lurus yang dialiri arus akan timbul medan

magnet melingkar yang arahnya sesuai dengan ’aturan tangan kanan’.

v

Gambar 2.1 Arah gaya magnet sesuai dengan aturan tangan kanan

Tegangan yang diberikan yang berupa tegangan tiga phasa bolak-balik yang
berbeda phasa 120 ° dan akan menghasilkan arus tiga phasa. Arus tiga phasa dapat
digambarkan seperti pada gambar 2.2.

A

Y

in

- f..' .I‘_1_ fz -f.a

Gambar 2.2 Arus tiga phasa
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(b)

() (d)
Gambar 2.3 (a) Gaya gerak magnet pada saat t;; (b) Gaya gerak magnet pada saat t,; (c)
Gaya gerak magnet pada saat t3; (d) Gaya gerak magnet pada saat t,

Gambar 2.3 adalah gambar skema potongan melintang stator motor induksi, yang
menunjukkan arah resultan dari medan yang dihasilkan arus stator.

Dimisalkan masing-masing phasa dinamakan phasa a, b, dan c¢ yang
berbeda 120 ° untuk antar phasanya. Berarti pada skema stator terdapat hubungan
a-a’, b-b’, dan c-¢’.Diambil waktu sampel t; t, t;, dan t4. Notasi yang digunakan
pada analisis ini adalah cross (x) untuk nilai arus sesaat yang positif, sedangkan
untuk nilai arus sesaat yang negatif digunakan dot ( *) diletakkan pada pangkal
konduktor.

Pada saat t;, nilai sesaat arus i, positif, sedangkan i, dan i, negatif,
sehingga notasi pada pangkal konduktor a, b’, dan ¢’ adalah cross (x), sedangkan
b, ¢, dan a’ adalah dof ( ' ). Menurut aturan tangan kanan, maka arah gaya-gaya
magnet yang ditimbulkan oleh arus i,, iy, i adalah seperti gambar 2.3 (a), begitu

juga notasi yang diberikan pada waktu t, t3 dan t4. Jika analisis ini dilakukan pada
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waktu yang kontinu maka akan terlihat perputaran resultan dan arah gaya magnet
yang membentuk medan putar. Kecepatan medan putar ini memiliki persamaan

matematis:
o, =2rf, (2.5)
Medan magnet yang berputar kemudian akan memotong batang-batang

konduktor rotor, sehingga pada rotor timbul tegangan induksi lawan sebesar:

E,, =444.f kND (2.6)

Batang-batang konduktor merupakan rangkaian tertutup, sehingga adanya gaya
gerak listrik induksi ini akan menimbulkan arus induksi pada rotor. Arus pada
rotor akan menimbulkan medan magnet seperti pada stator, sehingga medan rotor
ini akan berinteraksi dengan medan stator, menimbulkan gaya dan torsi pada rotor

untuk berputar.

2.3  Teori Kerangka Acuan

Motor induksi yang digunakan dalam simulasi ini adalah motor induksi tiga
phasa berkekuatan 2HP. Untuk mempermudah analisa dan perhitungan maka
digunakan suatu metoda yang akan mengubah arus, fluks, dan tegangan tiga phasa
ke bentuk dua phasa. Metode untuk melakukan tranformasi tiga phasa ke bentuk
dua phasa diam adalah transformasi Clarke, selanjutnya akan ditransformasikan
lagi ke bentuk dua phasa berputar dengan transformasi Park.

Misalkan arus tiga phasa akan diubah ke dalam bentuk dua phasa diam

dengan transformasi Clarke. Dianggap arus a, b, dan c bernilai sesuai fungsi

sinusoida dan memiliki beda phasa sebesar 120° per phasanya. Lalu akan diubah

kedalam dua fasa diam, yaitu sumbu@f?, atau dengan sumbu « sebagai nilai real,

dan /3 sebagai nilai imajiner. Transformasi clarke dapat dilihat pada gambar 2.4.
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l' 'y
B 0
i, cos30
i
©\30°
i sin30° I
i, sin30° I,
120°
"0
i, c0s 30"

Gambar 2.4 Transformasi tiga phasa ke dua fasa diam

Pada gambar 2.4 ditunjukkan bahwa i, adalah proyeksi dari i,, i,, dan i, pada
sumbu real, sedangkan i, merupakan proyeksi dari i,, 7,, dan 7, pada sumbu

imajiner. Sehingga dalam bentuk matrik:

_1 1 1-
i i 2| i
af 1 1 a
ia|=3l0 —3v3 23| [i 2.7)
fo 11 1 |t
g 2 -

Nilai #, merupakan arus urutan nol (zero squence current) yang bernilai nol pada
keadaan setimbang dan ideal.
Nilai konstanta Epada persamaan 2.7 adalah nilai konstanta untuk sistem power

variant

Transformasi Clarke telah mentransformasikan bentuk tiga phasa, ke

dalam bentuk dua phasa diam (i,dan i,), selanjutnya akan ditransformasikan

dengan transformasi Park untuk mendapatkan nilai dua phasa berputar (i,dan i, ).

Sumbu qd0 digunakan untuk mendapatkan diagnosa kondisi motor dengan

negatif sequence pada tegangan dari ground ke phasa.
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Gambar 2.5 Transformasi dua phasa diam ke dua phasa berputar (rotating)

Gambar 2.5 menunjukkan bahwa arus pada sumbu qd berputar membentuk sudut
6, terhadap sumbu ¢ff yang diam. Nilai 6 akan berubah terhadap waktu
schingga kerangka dari sumbu qd pun akan berputar sesuai dengan perubahan

yang terjadi pada nilai €,. Transformasi Park dapat dituliskan dalam matrik:

ig] _[-sinf  cosB [ia
[id] = [ cos@ sin6 ] [iﬁ] (28)

Bila transformasi Clarke dan Park digabungkan, maka matriks transformasinya
akan merubah besaran tiga phasa ke bentuk besaran dua phasa berputar, seperti
yang ditunjukkan persamaan 2.9.

Hubungan 6, = 0,4 + /2 [10]

[ 21 21\
cosf, cos (Hq - —> cos <9q + —)
i 3 3 /1
a2 2 2m\ [ .¢
laf =3|sinb; sin (Hq - ?) sin (Bq + ?) Lp (2.9)
‘o 1 1 1 ‘e
2 2 2
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2.4 Model Motor Induksi Kerangka Acuan Sumbu qd

Pemodelan motor induksi tiga phasa kerangka acuan qd dilakukan
berdasarkan kerangka acuan stator dengan parameter model yang digunakan
adalah dengan arus stator dan fluks stator. Karena kerangka acuan yang digunakan
adalah kerangka acuan stator, maka nilai kecepatan sinkron stator ®=0. Maka

persamaan untuk tegangan stator motor induksi menjadi[5]:

d
Vi = rslflﬂ)lfl (2.10)
Vi = riig=15 (2.11)

Persamaan tegangan rotor untuk motor induksi adalah

d
Vqr = Trl'g aF EAZ — (1)7-/12 (212)
T T;T d T T
Vd =T I’d + Eld — a)rﬂ.q (213)

Persamaan Fluks rotor adalah

Ay =Lig+ LM} (2.14)
a =Llig+ LM (2.15)

Persamaan Fluks stator adalah

A5 = LI + L™ig (2.16)
a = Lig + L™ig (2.17)

Persamaan arus rotor diperoleh dari persamaan (2.16) dan( 2.17) pada fluks stator
menjadi

1
iy = L—m(Ag - LSi§ (2.18)
1

Dari persamaan (2.12) subsitusikan dengan persamaan (2.14) dan( 2.15) menjadi

d
P L — i — @ L1 — w, LM (2.20)

V="l + LT i
a dt ¢

—1
a dt
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Dari persamaan (2.20) subsitusikan persamaan (2.18) dan (2.19) menjadi

T'_rr S T'LS T d S LTLS m d 'S LrLS m 'S
Vo =pmha =7 gl +L_mE’1 _(Lm -l )& _(Lm tL )“’“q

—y (2.21)

Persamaan fluks stator dari persamaan (2.10) dan (2.11) menjadi
d

a/ls =-rig +V’ 2.22)
d s s;is s
a)l = —-r I’d + Vd (223)

Persamaan (2.21) subsitusikan dengan persamaan (2.23) menjadi

,rT kL S (i 2 LT' LTLS d #
e - :
N D N B
LTLS m iS Lr S|
_(Lm +L )wr L% o ——k (2.24)

Motor induksi tiga fasa yang digunakan adalah squirrel-cage yang dihubung
singkat sehingga tegangan rotor bernilai nol (IZ = O). Dari persamaan (2.24)

diperoleh turunan arus stator i} yaitu:

r’ g Lr) L’
% d = JIr[s d — I d LS d
(e =1m) (Lm S (= tm)
L' m Ir
L s e s
IS Wy lg — IS wrlq (2.25)
(-~ m) (- 1)

Untuk mencari turunan arus stator iy maka dari persamaan (2.13) disubsitusikan

dengan persamaan 2.14 dan persamaan 2.15 menjadi

d d
Vi=rTig+ L —ig+L"

n i — LTI — 0, LM (2.26)

Dari persamaan (2.26) subsitusikan persamaan (2.18) dan (2.19) menjadi
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LTI Ird s Nd o (IS N
Va=mba—mlatmyg q_(Lm_ )Elq_(m —L )“’”d
LT
— o 2.27)

Dari persamaan (2.28) subsitusikan dengan persamaan (2.22) menjadi
S S rLS o orSLhy LT LTS N d
Vd:L_mAq_<Lm+Lm)lq+L_qu_( -k )_

s I
- ( - Lm) wp =T oAy (2.28)

Untuk mendapatkan turunan arus stator i; maka dari persamaan (2.28) diperoleh

persamaan sebagai berikut:

" rTIS 0 rSIT I
d . i (Lm ¥ ) "
e gy, > ¢ il re——e
(g - 1) (=tm) (=)
By, B
m : o
ety 1 — e, A3 (2.29)
G ) (G F )

Sehingga didapatkan model motor dalam kerangka acua qd adalah:

’ (rrLs rer) I
d I Tt il
—is= 23 - i A
dt ¢ L'LS q LS a (ITIS a
(i) (5 gl ()
()
2 rm s
W, 15 w, A
LTS T td LTLS rtd
(-~ 1m) (-~ 1)
TT r LS S Lr Lr
d (r L_m+ T m =
%icsl = LrLsLm A(Si - I"LS lcsi + LrLsLm Vds
(-1 (-1 (-1
UL m Ir
L= Wy i3 I w, A3
ITLS r tq ITLS r/lq
(g —m) (- m)
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d
Ay = i

d
k=i Vi

Persamaan (2.29), (2.24), (2.22) dan (2.26) dapat ditulis dalam matriks yaitu:

i S

lg a;; Q2 Qi3 Qga] | le biy by
dlig| _|az @22 G2z Gau||ig + byy Dy Vqs]
dt /13 - asq A3z Q33 Q34 /12 b31 b32 Vdg
s gy Qa2 Qa3 Qyy g by1  bay
Dengan :
r"LS  rSLT rr
T m T
a11:a22=__zlrLs—— a13=LrLs—
(=in) (7 -17)
gy 3 m I
m L m
a1 = _T“}r A4 = 175 Wy
=1 ()
L'l m r’
e~ L o
azy = LTS Wy A4 LTS
(= —1m) (-1
LT
m
%23 =
(F-1m)
A3q = Qup = —T° A3y = Q33 = Qg4 = Q41 = Q3 = Qyq =0
LT
m
b11:b22:LrLs— b3y = b33 = b3y = byy = bsz = byy =0
(1)

Sedangkan vektor keluarannya dapat ditulis dalam bentuk matrik sebagai berikut:

[[=CX
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iS
15]=[1 0 0 0] a
517l 1 0 ol

s
d

2.5  Motor induksi dengan jumlah Belitan stator

Dengan dasar rangkaian ekivalent dari mesin asinkron yang ditunjukan
pada gambar 2.6. [6] rangkaian dari motor induksi dapat dijabarkan oleh sebuah

sistem , dimana motor tiga phasa dari stator dan rotor disajikan kedalam vector.

AC

Rangkaian Stator Rangkaian Rotor

Gambar 2.6 Rangkaian ekivalent dari motor induksi

Persamaan stator dan rotor untuk asimetris motor induksi adalah
Vs =r%is+dA%/dt, (2.30)
0=r"i" +dA"/dt (2.31)
Model untuk a symmitrical motor induksi tiga phasa dapat diketahui dari ruang
vector motor induksi pada putaran rotor yang disecbabkan oleh garis fluks dari
stator [7-10]. Untuk memperoleh persamaan dari asimetris belitan stator dan rotor,
telah dibuat sebuah asumsi sebagai berikut:

e Setiap phasa pada stator dari motor telah memiliki putaran yang berbeda,

tapi penempatan kekhususannya telah ditentukan.

e Magnetic saturasi tidak disajikan.

Sesuai dengan symbol as, bs, cs, ar, br, dan cr, persamaan untuk tegangan dari

magnetis pengabungan stator dan rangkaian rotor dapat ditulis sebagai berikut.

chbc = ngbciflbc + p;t(slbc (2-32)
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0= rc:bcicrlbc + p/lrzbc (2-33)

Model belitan motor pada stator merupakan rangkaian ekivalent yang
terhubung dengan RL seri, dimana pendekatannya biasanya digunakan untuk hal
tertentu dari rangkaian tiga phasa [11-12] ditunjukan pada gambar 2.8 dapat

dituliskan persamaan

dAsq
R, 0 0 dt
G=[0 R, 0fij+|%2 (2.34)
0 0 R, ldASCJ
dt
Lasas  Lasps  Lascs Lasr
A = Lpsas  Lpsps  Lpses s+ Lbsr] Ly (2-35)
Lesas Leshs Leses Lesr

Gambar 2.7 Rangkaian RL 3 phasa dengan ground

Untuk element matriks 7454 dari model motor diperoleh dari hubungan resistansi

pada phasa a,b dan ¢ yang di ubah ke 2 sumbu resistansi q dan sumbu d adalah

S S
11 Ti2 Ti3

lS
X q
S — .
Tqa = |21 T2 T23||ig (2.36)
S S S
31 T3 133]L0

s 2 1 1
= §<ras + Zrbs + Zrcs> (2.37)
V3
Tlsz = ? (Tbs - 7"cs) (2.38)
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1
T'153 = § (zras —Tps — rcs)

1
Y (rbs + rcs)

S —
Ty = )
1
S —
33 = § (zras + Tbs + rcs)
1
S S S S
1 =Tz, T3 = _57'12
s ——lrs danrs, = —r
31 = 5712 32 = —Ti2
Dengan
T, —Nar T —Nbr danr, —Ncr
as — Ty 's»'bhbs — 37 sy cs — 7 s
N N; N
i -
rqu - rr13><3

(2.39)
(2.40)
(2.41)
(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

Dalam notasi matrik , arah flux dari belitan stator dan rotor dapat dituliskan

kedalam bagian dari belitan induktansi dan arus sebagai berikut

S - SS SS SS ST ST ST
F/la (Laa ap S ab  Lac
15 SSs Ss SS Sr ST ST
b ba bb bc ba bb bc
S SS SS SS ST ST ST
/‘Lc ral Lca cb Lcc Lca cb Lcc
Ty 1TSS TS rs rr rr rr
Aa Laa ab Lac Laa ab Lac
AT s rs rs rr r T
b ba bb bc ba bb bc
r rs rs rs rr i rr
-/10- —Lca cb Lcc Lca cb Lcc—
r1S SS Ng is
abc| _ abc abc abc
r — |yrs T ir
LLabc abc abc abc

Dengan induktansi stator dan rotor adalah

SS

abc =

T
abc

_Lasas
Lbsas

-LCSG.S

[Larar
= Lbrar

-Lcrar

Lasbs
Lbsbs
Lcsbs

Larbr
Lbrbr
Lcrbr

Lgscs
Lbscs , dan

LCSCS

Larcr
Lbrcr

LCTCT

_ G

la

15
ic
iq
ip
e

i/ ]

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)
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Dikarenakan simetris, hubungan antar induktansi L,g,s = Lpses, Lases =
Lesas dan Lyscs = Lesqs - Sama denggan rotor pada hubungan induktansi dimana
Larar = Lprpr = Lerer dan, Loypy = Larer = Lyrar = Lprer = Lerar = Lerbr-

Hubungan induktansi antara stator ke rotor pada sudut rotor ( orientasi mengacu

pada stator) maka diperoleh persamaan

2T 21
Lysarcos 6, L,sprcoS (Br aF ?) Lysercos (GT - ?)
2 2
e = | Lbsar€OS (Hr - ?n) LpsprCOS 0, Ly scrCOS (HT + ?n) (2.50)
2T 2T
L;gqr€OS (Gr + ?) LsprCOS (Qr — ?) L.scrCOS 0,

| L%C dimana(‘) merupakan transpose dari matrik. Koefisien untuk
Lasarv Lasbr,LascrLbsar: Lbsbrr Lbscr dan Lcsar' Lcsbr' Lcscr merupakan nilai
hubungan induksi dari stator ke rotor. Karena simetris dengan rotor L,g, =
Losbr = Lasers Lbsar = Lpsbr = Lpser @af Lesar = Lespr = Leser-

Stator dan rotor garis fluks qdO diperoleh dengan menerapkan transformasi dari

garis fluks abc stator dan rotor kedalam persamaan 2.34 maka

S - SS 'S ST L in
gao = Lgaolgao T Lgaolqao (2.69)
r _ TS S rrooar
/1qu . quolqdo i quolqdo (2~7O)
Dengan
[ 1SS SS SS
11 12 13
SS — SS SS SS
qao = |L21 L2z La3 (2.71)
SS SS SS

| ~31 32 33

[1ST ST 0
11 L12
NS — ST ST
qao = |L21 L3z O (2.72)
ST ST 0
|[L31 L3z
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[ 0 0

mo=|0 1% 0 (2.73)
0 0 AN
L 15 05L%

dao = |L$1 13, —05L%, 274
L0 0 0

; S SS ST T s e -
Matriks element dari L0, Ly, Lgao dan Ly, terdiri dari:

1. Stator qd0 dan mutual induktansi , Matriks element dari L>;, yaitu:

q

ss 2

11 = § (Lasas + -25Lbsbs + -25Lcscs - Lasbs - Lascs _ -5Lbscs) (2-75)

ss 1

12 § m (Lbsbs — Leges + Lascs) (2.76)
2

iSS = § (Lasas = .S5Lyeps — -5Lcscs £ -5Lasbs +.5L 450 — Lbscs) (2-77)

ss 1

21 = ﬁ ( 5Lbsbs - -5Lcscs - Lasbs + Lascs) (2-78)

ss 1

Do — E (Lbsbs F Leses — 2Lbscs) (2-79)

ss 1

PR — \/_§ (_Lbsbs + Lcscs o Lasbs i Lascs) (2-80)
1

5353 = §(Lasas + Lbsbs i Lcscs 4 2Lasbs i ZLascs + 2Lbscs) (2-81)
1

18 = 515 (282)
ss 1 ss
32 — §L23 (2.83)

dimana N, = Nj, = N¢, Ngsas = Npgps = Neses dan Negps = Nyges = Npses

2. Stator ke rotor qd0 dan mutual induktansi , Matriks element dari L4
Dikarenakan dari rotor simetris, koefisien dari hubungan induksi stator ke

rotor dapat disederhanakan sebagai Nggqr = Nyspr = Noser = Nasrr Npsar =

Npspr = Npscr = Npsr,dan Nesqr = Nespr = Neser = Nesr,  dan - hasil  dari

transformasi adalah:
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ST = Lyer + .25Lpsy + .25Lcsr (2.84)
V3

ig = T(Lbsr - Lcsr) (2.85)
ST 3

22 = Z (Lbsr + Lcsr) (2'86)
51 = .5Lggr — .25Lpg — .25L 6 (2.87)

51 = Li, dan LY, = —L%5. (2.88)

Lasar = Lasbr = Lascr'Lbsar = Lbsbr = Lbscr = Lcsar = Lcsbr = Lcscr (288)
3. Rotor qd0 dan hubungan induktansi adalah

2
— 1
N¢
iy, =i, (2.90)

3
;rl = Erz =L+ ELmar =L, + Ly, (2.89)

Pada dasarnya motor induksi dihubungkan ke dalam masukan tiga phasa oleh tiga
kabel yang terhubungkan. Karenanya, untuk motor induksi sangkar tupai dan
hubungan tiga kabel, arus fluks stator dan rotor pada persamaan 2.69 dan 2.70

dapat dibuat persamaan sebagai berikut:

S SS SS ST STaris

qu—l 11 12 11 12 lq

s SS SS sr sr|l:s
Aa| _|L51 Ly L37  Lyh||ia 291
AT BT ST ST rr 0 ir ( )

q 11 12 11 q

ST sr rr || -

Ay 21 L3z 0 221 LI}

2.5.1 Penentuan Induksi

Untuk dapat menentukan mesin induksi yang asimetris, sebagai mana
phasa pada stator as,bs dan cs memiliki jumlah dari putaran belitan yang
disimbolkan dengan N, Npdan N., dan pada rotor ar,br dan cr memiliki
putaran belitan yang disimbolkan dengan N,,, Ny, dan N, = N, dan hubungan
induksi dapat diketahui untuk mesin asimetris dengan jumlah refrensi dari putaran

belitan Nj.
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Dengan menggunakan parameter yang diketahui induktansi pada stator untuk tiap

phasa as, bs dan cs dapat dihitung dengan persamaan

N(% 2 )

Losas = ﬁ (Lls + §Lm> = NgLpys (2.92)
s

Lpsps = ngLmls (2.93)
Leges = chLmls (2.94)
Dengan

1 2

s

Induksi pada stator antara phasa as dan bs,bs dan cs,dan cs dan as dapat

dikendalikan yaitu

1 2L 1N, N,
Losps = Lpsas = (__NaNb)< m) = E

2 T TE e
= NgNpLpss (3476)
Lascs = Lesas = NgNeLipss (2.97)
Lpscs = Lesps = NpNeLipss (2.98)
Dengan
1L,
Lmss = _§N_52 (299)

Induksi rotor dan mutual induktansi rotor dapat diperoleh dengan cara yang sama.
Karena rotor diasumsikan simetris, total dari induksi pada phasa rotor

ar, br dan cr adalah sama , maka

2

Larar = Lorbr = Lerer = Lur + §N_T2Lm =Ly + Limar (2.100)
s
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2 N2

Linar = §N_52Lm (2.101)

Untuk keadaan yang sama , induktansi mutual pada rotor adalah
Larbr = Larer = Lorar = Lyrar = Lerar

= Leror = — (3) (gx—ij) = —lar (2.102)
Sebelumnya definisi dari hubungan induktansi stator ke rotor dapat didefinisikan
kedalam bagian dari parameter baru. Karena dari rotor simetris ( jumlah putaran
untuk setiap phasa rotor adalah sama) induktasni dapat menjadi L5, = Laspr =
Lascrs Lbsar = Lpsbr = Lpser = Lesar = Lesbr = Leser-

Mengacu pada gambar 2.8 Dapat dilihat phasa rotor ar ditempatkan pada phasa
stator as oleh sudut electrical 6,, variasi dari variabel 6, untuk hubungan
induktansi akan disesuaikan. Variabel faktor sinus dan cosinus telah diperlihatkan

pada persamaan 2.38, maka hasil dari hubungan induksi menjadi.

2N, N,
Lasar = Laspr = Laser = ng‘m = NgLmsr (2.103)
s
2N, N,
Lysar = Lpspr = Lpser = §'—N2—Lm = NpLpsr (2-104)
s
2N, N,
Lesar = Leshr = Leser = § N2 m =N Ensy (2.105)
s
Dengan
2N,
Linsr = §N_52Lm (2.106)
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bs-axis

br-axis ar-axis

bo

» gs-axis

cr-axis
cs-axis

Gambar 2.8 Pemindahan belitan motor induksi

2.6 Pemodelan motor induksi dengan jumlah Belitan stator

persamaan yang digunakan untuk model motor induksi asimetris dengan
jumlah belitan pada stator , menggunakan sumbu acuan qd maka persamaan 2.10 -
2.29 untuk setiap komponen resitansi dan induktansi menggunakan elemen
matriks dari persamaan model motor induksi dengan jumlah stator.

Dari persamaan 2.10 - 2.17 dimasukan persamaan elemen matriks

resistansi persamaan 2.36 dan persamaan induktansi 2.91 sumbu qd menjadi

d
S S ;S d S
Vd s TZZld + Eld (2108)

Persamaan tegangan rotor untuk motor induksi adalah

d

Vi =rTig Ay = o (2.109)
d

Vi =1Tig Ay — o (2.110)

Persamaan Fluks rotor adalah

AT = [T + L5505 (2.111)
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Ay = Lysig + L3hig (2.112)
Persamaan Fluks stator adalah

= LS50S + Lhi] (2.113)
A = LSS + Ll (2.114)

Persamaan arus rotor diperoleh dari persamaan (2.113) dan( 2.114) pada fluks
stator menjadi:

ih=-— (,15 — L§3i5) (2.115)
L12

lq LST (AS Z%lé) (2'116)
21

Dari persamaan (2.109) subsitusikan dengan persamaan (2.111) dan( 2.112)
menjadi

VT':.rTiT_I_ T'T'_iT+ ST .
a a ' Mlgera T2 g

lg — wpLy5ig — w, L3 05 (2.117)
Dari persamaan (2.117) subsitusikan persamaan (2.115) dan (2.116) menjadi

SR S B [ Lo S
TR oY N\ ) Sk

AL o,
+ Lsr qr L21 wr lq Lsr A, (2118)
12 12

Persamaan fluks stator dari persamaan (2.109) dan (2.110) menjadi

d

aﬂ = —Tlsll'é + Vqs (2119)
d S :S s

A= i Y (2.120)

Persamaan 2.118 subsitusikan dengan persamaan 2.120 menjadi :

.r.T LSS rr TT Tr JSss d
Vi = da— (T e |+ Ve — (e — L ) 7S
L3 1y LG L%Q L5 dt
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22111 Ly,
+ LT ST Wy lq a)rlé (2121)
12

ST
L12

Motor induksi tiga fasa yang digunakan adalah squirrel-cage yang dihubung

singkat sehingga tegangan rotor bernilai nol (IZ = 0). Dari persamaan (2.121)

diperoleh turunan arus stator i} yaitu:

r’ ( rL22 s rr) L1}
d LT Lsr 22 LS LST
_lfi — 21 Ag =i 21 ld + 21 Vds
dt LViL5%  ysr DALY or LVhLy, o
ST L12 ST L12 ST L12
L21 L21 LZl
rr 1SS rr
22511 g1 22
( L7 21) " L3 s
__W—wr lq - LTT 5SS a)r’lq (2-122)
( 115422 _Lsr) ( 115422 _Lsr>
15T 12 15T 12
21 21

Untuk mencari turunan arus stator iy maka dari persamaan 2.110 disubsitusikan

dengan persamaan 2.111 dan persamaan 2.112 menjadi

; : L
Vg =1"ig+ Erzald L3y = dt — w; L1 ig — wrLibig (2.123)

Dari persamaan (2.123) subsitusikan persamaan (2.115) dan (2.116) menjadi

o, i ﬁgls_<§rz i1 ST); 5
i

d l
= i A T
71'7:‘1 SS LT'T
—<LT—L )wr - = 0,25 (2.124)
21 21

Dari persamaan (2.124) subsitusikan dengan persamaan (2.119) menjadi

T TJ1SS S Jj1rv Tr T 1SS

Vo= r pra (7” L11+7”11L22>15+L22V5 ( 22L711 Lsr> d

d ST ST ST q st 'q T s M2l |57
L12 L1, L, L7 L1,

1Llyy ., D
- LTzrl—le Wy Ly +LT27;L0)TAd (2125)
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Untuk mendapatkan turunan arus stator iz maka dari persamaan (2.125) diperoleh
persamaan sebagai berikut:

' T AR
iis _ L12 AS _ L12 L12 lS + L12 Vs
dt q 1TSS q IS q 1TSS q
22811 st 22511 st 22811 st
Cig-m) - Cagtom) - G-
iy ) Iy, :
- 7T 1SS Wrlg — 1T [SS wrld (2-126)
2211 _ gysr 2211 _ gsr
Cig ) i)
Sehingga didapatkan model motor dalam kerangka acua qd adalah:
Lo e (gEaem)
2 s 12 Fre. 2NN 12 Vs
dt q — LTr LSS q er LSS q er LSS q
22711 LST 22711 LST 22711 LST
- LT I
(Lt ) Ly
I . IS
_%wr lé R /T 5521 wr/lfi
L22L11 ST L22L11 ST
L il T
i (e ) &
b 7 L A
dt LiiLyy  or Ly L3y sr LiiLyy s
LS, L1 T L1, LS, Ly,
(Mt - 1) =
L _ L
i T‘rliss—wr lé " I Lss12 er(SJ
1122 LST 11422 LST
( i 12) ( I 12)
d S S ;S S
E/l = T'nlq + ]/q
d S ;S S
It — Ay = —1ig + Vg
Persamaan umum untuk kecepatan rotor motor induksi yaitu [11]
P
w(t) = Z—JJ(TQ —Tm — T)dt (2.127)
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Persamaan untuk torsi electromagnetic adalah:

3P NEFR) S;S
Te = EE(Adlq - Aqld

Dengan posisi rotor adalah:

EQT = Wy

(2.128)

(2.129)

Persamaan (2.126), (2.122), (2.119) dan (2.120) dapat ditulis dalam matriks yaitu:

1S
lg a1 Az Qi3
d lé £ a21 a22 a23
dt |43 az; Qa3 Qass
25 Ay R4z A43
Dengan :
TrJrSss S Jjrr
r 11+T11L22
LST LST
famhany 12 12
a11 — er Lss
228887 57
LST 21
12
Trr JSs
<L11L22 . irz)
ST
— Ly
Aip = er Lss Wy
( 22711 Lsr)
ST 21
L7,
Tr JSS
221 M
LST 21
_ 12
azy = er Lss Wy
1122 LST
LST 12
21
rr
22
LST
_ 12
a23 - LTT LSS (1)7-
11222 _ ysr
LST 12
21
— S
az; = —Tiq
— S
Qg2 = —T22

a4] [lq biy by
Az | | ig L by1 by VZIS]
s
234 Aq b31 b32 Vds
4l 23 by, Dyy
T
ST
- LlZ
a3z = er Lss
B _ T
Li"z‘ 21
T
Lll
ST
3 21
a14 = — JIT[SS (7
22011 _ s
I
22 11
r s
()
Ay = — [T [SS
1122 _ ysr
Iy,
rr
ST
_ 21
a24 - LTT LSS
11222 _ st
LSZ'T:'l 12

A3y = A33 = A34 = Q49 = Q43 = Qgq = 0
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rr

LT
byy = errzLisllz b3y = b3z = b3y = bsy = bsz = bss =0
(M- )
rr
i
L
b = TITTS
(- )

Sedangkan vektor keluarannya dapat ditulis dalam bentuk matrik sebagai berikut:

[[=CX

ig
[1512[1 0 0 0]|ia
517 1 0 ol
S
d

2.7. Metode Kendali Torsi Langsung

Kendali Torsi Langsung (KTL) atau biasa disebut Direct Torque Control
(DTC) adalah metode pengendalian torsi secara langsung berdasarkan kondisi
elektromagnetik dari motor induksi. Pada KTL dimungkinkan untuk dilakukan
pengendalian langsung torsi dan fluks stator dengan penentuan pemilihan vektor
tegangan.

Rangkaian system KTL meliputi komperator histerisis,estimator untuk
torsi, nilai magnitude fluks dan posisi fluks stator, dan pemilihan vector tegangan
(voltage selector) sebagai masukan inverter sumber tegangan atau bias disebut
dengan Voltage Source Inverter (VSI) [13] Proses KTL pada motor induksi tiga
fasa digambarkan dalam blok diagram 2.10 sebagai berikut:
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Gambar 2.9. Rangkaian Dasar Kendali Torsi Langsung

Pada gambar2.10. ditunjukan metode KTL menggunakan komparator
histerisi yang akan dilakukan perbandingan antara nilai acuan fluks stator dan
torsi dengan nilai hasil estimasi fluks stator dan torsi dari motor. Pada komparator
histerisis ini terdapat kondisi fluks dan torsi, dan dengan posisi fluks stator akan

digunakan untuk melakukan pemilihan vector tegangan.

2.7.1 Komparator histerisis

Pengendalian pada metode KTL dilakukan dengan cara membandingkan
torsi hasil estimasi dengan torsi acuannya dan membandingkan fluks hasil
estimasi dengan fluks acuannya. Komparator histerisis ini membandingkan

kesalahan torsi dan fluks dengan nilai histerisisnya.

2.7.2 Komperator Histerisis Torsi tiga level

Pada pengendalian torsi digunakan komparator histerisis tiga level untuk
torsi. Hal ini berarti terdapat tiga keadaan yang diinginkan untuk torsi (cTe).
(cTe) akan bernilai 1 jika torsi yang dibutuhkan harus dinaikan. Jika dibutuhkan
penurunan nilai torsi maka (cTe) akan benilai -1, sedangkan jika dibutuhkan

adanya perubahaan nilai torsi, maka nilai (cTe)=0.
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Gambar.2.10 Komparator Histerisis Torsi Tiga Level

Prinsip kerja komparator histerisis torsi tiga level untuk mengubah
keadaan torsi adalah sebagai berikut:
Jika selisih dari torsi acuan dengan torsi estimasi lebih besar sama dengan nilai
positif histerisisnya (H Te) maka kondisi torsi (cTe) akan bernilai 1.
Jika selisih dari torsi acuan dengan torsi estimasi lebih kecil sama dengan nilai
negatif histerisisnya (-H_Te) maka kondisi torsi (cTe) akan bernilai - 1.
Jika selisth dari torsi acuan dengan torsi estimasi diantara nilai positif
histerisisnya (H_Te) dengan nilai negative histerisinya (-H Te) = maka harus
dilihat kondisi torsi sebelumnya.
Bila kesalahaan berada antara 0 dan (-H_Te) terdapat tiga keadaan torsi yang
harus diperhatikan :
** Jika kondisi torsi sebelumnya (cTe) = -1 maka nilai (cTe) yang baru adalah -1
** Jika kondisi torsi sebelumnya (cTe) = 1 maka nilai (cTe) yang baru adalah 0
** Jika kondisi torsi sebelumnya (cTe) = 0 maka nilai (cTe) yang baru adalah 0
** Jika nilai kesalahaan berada antara O dan (H_Te) terdapat tiga keadaan torsi
yang juga harus diperhatikan :
**%* Jika kondisi torsi sebelumnya (cTe) = -1 maka nilai (cTe) yang baru adalah 0
**%* Jika kondisi torsi sebelumnya (cTe) = 0 maka nilai (cTe) yang baru adalah 0

**% Jika kondisi torsi sebelumnya (cTe) = 1 maka nilai (cTe) yang baru adalah 1
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2.7.3 Komparator Histerisis Fluks Dua Level

Pada pengendalian fluks digunakaan komparator histerisis dua level. Hal
ini menunjukan hanya terdapat dua keadaan atau kondisi yang diinginkan untuk
fluks (c ¢) akan bernilai, sedang bila dibutuhkan penurunan nilai fluks maka

(c ) akan bernilai -1.

A ©

+1 <

AW,

0 Hus

Gambar2.11. Komparator Histerisis Fluks Dua Level

Cara kerja komparator histerisis fluks dua level lebih sedrhana bila dibandingkan
dengan komparator histerisis tiga level untuk torsi.
Jika selisih nilai fluks acuan dengan fluks estimasi lebih kecil sama dengan nilai
negative histerisis (- H_fluks), maka kondisi (c ) akan bernilai -1.
Jika selisih nilai fluks acuan dengan fluks estimasi lebih besar dari nilai positif
histerisis (- H_fluks), maka kondisi (c ) akan bernilai 1.
Jika selisih nilai fluks acuan dengan fluks estimasi diantara nilai negative
histerisis dan positif histerisis fluks maka perlu dilihat (¢ §) (kondisi fluks)
sebelumnya.
** Jika (c ) sebelumnya bernilai -1 maka (c @) yang baru adalah -1
** Jika (c ) sebelumnya bernilai 1 maka (c ) yang baru adalah 1
Pemilihan Vektor Tegangan

Pemilihan vektor tegangan bertujuan untuk mengatur tegangan yang akan
masuk ke motor induksi tiga fasa dengan vektor control, dengan memilih vektor
tegangan stator yang memenuhi kondisi torsi dan fluks yang ditentukan untuk
setiap sektor.

Terdapat enam vektor tegangan dan dua vektor tegangan nol (0) sebagai
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keluaran inverter, yaitu VO, V1, V2, V3, V4, V5, V6, dan V7. KTL menggunakan
delapan kemungkinan vektor tegangan stator untuk mengendalikan fluks stator
dan torsi untuk memenuhi nilai acuan yang ditentukan. Penentuan pemilihan
vektor tegangan stator pada KTL ini dilakukan dengan menempatkan komponen
radial dan tagensial pada daerah atau sektor vektor fluks.

Pada penentuan vektor tegangan ini terdapat enam sektor atau daerah
dengan sudut tiap sektornya adalah 60°. Pembagian sektor ini dimulai dari sudut
30° - 30° untuk sektor 1, untuk sektor 2 dari sudut 30° - 90°, begitu seterusnya
dengan interval 60° sampai sektor 6 dengan sudut antara 270" - 30°. Gambar 2.12
Yaitu pemilihan vektor tegangan saat fluks stator di 1, tegangan yang tidak
digunakan adalah V1 dan V4 karena sejajar dengan garis normal. Untuk setiap
sektor terdapat kondisi fluks naik (FN), fluks turun (FT), torsi naik (TN), torsi
tetap, dan torsi turun (TT) yang dilihat dari sumbu tangensial (tg) dan sumbu
normal (n).

Vektor tegangan searah dengan sumbu normal positif (n+) adalah kondisi
fluks naik (FN). Vektor tegangan searah dengan sumbu normal negative (n-)
adalah kondisi fluks turun (FT). Vektor tegangan searah dengan sumbu tangensial
positif (tg+) adalah kondisi torsi naik (TN). Vektor tegangan searah dengan sumbu
tangensial negative (tg-) adalah kondisi torsi turun (TT). Penentuan untuk sektor
selanjutnya juga sama seperti sector 1 hanya tergantung dari sumbu tangensial dan
garis normal pada masing-masing sektor tersebut. Berikut keenam gambar

pemiliha vektor tegangan pada daerah fluks stator.

\ V3 v,
o vz 010 Vi e

010!

' VE
v . s &
oy oty s o1y

Gambar 2.12 Vektor tegangan saat fluks Gambar 2.13Vektor tegangan saat fluks
stator dalam sektor 1 stator dalam sektor 2
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Gambar 2.14 Vektor tegangan saat fluks Gambar 2.15Vektor tegangan saat fluks
stator dalam sektor 3 stator dalam sektor 4

Gambar 2.16 Vektor tegangan saat fluks Gambar 2.17 Vektor tegangan saat fluks
stator dalam sektor 5 stator dalam sektor 6

Dari keenam gambar pemilihan vektor tegangan masing-masing sektor

dapat dituliskan menjadi pensaklaran sebagai berikut:
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Tabel 2.1. Pemilihan vektor Tegangan masing-masing sektor

Sector

1 2 3 4 5 6

CT=1 V2 | V3 | V4 V5 V6 | VI
cop=1 CT=0 V7 | VO | V7 VO V7 | VO
CT=-1 V6 | VI V2 V3 V4 | V5
CT=1 V3 | V4 | V5 Vo6 A\ V2
cop=- CT=0 VO | V7 | VO \'% Vo | V7
CT=-1 V5 | V6 | VI V2 V3 | V4

[0} Te

Dengan co = 1 berarti fluks harus dinaikan sebaliknya ce = -1 berarti fluks harus
diturunkan. Untuk kondisi torsi yaitu c¢T =1 berarti torsi harus dinaikan, cT = 0

berarti torsi tetap tidak perlu diubah nilainya, dan cT = -1 torsi diturunkan.

2.7.4 Inverter Sumber Tegangan

Inverter sumber tegangan memiliki enam buah saklar ( tiga pasang) yang
bekerja bergantian. Inverter akan menghasilkan tegangan tiga fasa sebagai
masukan motor induksi. Tiap pasangannya terdapat dua buah saklar yang bekerja
bergantian. Hal ini berarti tidak ada kemungkinan dari satu pasangan saklar
bekerja bersamaan karena dapat mengakibatkan terjadinya hubungan singkat. Jika

Sa bernilail maka Sa’ bernilai 0.

i |
et NN D

Gambar.2.19.Diagram Inverter Sumber Tegangan

Keluaran inverter yang berupa tegangan tiga fasa masukan dari motor
adalah dapat rumuskan dengan persamaan:

Vn=(Sn-Sn’) x VDC/2 (n=a, b, ¢)
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Tabel.2.2 Pensaklaran inverter berdasarkan vektor tegangan

Sa Sb Sc
Vo 0 0 0
\%! 1 0 0
V2 1 1 0
V3 0 1 0
V4 0 1 1
V5 0 0 1
A\ 1 0 1
\% 1 1 1

2.7.5 Estimasi Model Tegangan

Pada pengestimasian menggunakan model

tegangan, perhitungan

parameter estimasinya menggunakan persamaan fluks stator estimasi. Fluks stator

dan Torsi estimasi dihitung berdasarkan persamaan dinamik motor model

kerangka acuan stator yang diberikan pada persamaan (2.130) dan persamaan 2

[1].(Albazer)

Persamaan model tegangan untuk mendapatkan estimasi fluks stator adalah

A = f (VS — rsi§)dt

2= [ wa - i

Dengan :

. 2 1
Vg = § [Vas - E (Vps + Ves)
VS == [_Vbs + Vcs]

V3

(2.130)

(2.131)

(2.132)

(2.133)
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Untuk Persamaan model tegangan untuk mendapatkan estimasi fluks stator

dengan jumlah belitan[2] menjadi:

xS = f(vg — r§yi§ — rf,i%) dt (2.134)
A = f(vfl — 134G — rs,i5) dt (2.135)
A= [(3) + (3’ (2.136)

Persamaan torsi dapat dilihat dari persamaan (2.122)

3P ~ois 2.
TeZEE(AZI(Sl—}\al(Si

Sedangkan untuk mendapatkan posisi fluks stator digunakan persamaan
Ag

Bfurs = tan ! (X_S) (2.137)
d
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BAB 3

PERANCANGAN PENGENDALI

3.1  Penerapan Pengendali Kecepatan

Pengendali torsi langsung ini dapat diterapkan pengendali kecepatan baik
untuk model setimasi tegangan. Berikut adalah implementasi pengendali
kecepatan pengendali torsi langsung dengan metode Pl .Masukan pengendali
kecepatan berupa nilai kecepatan yang diukur dari estimasi kecepatan motor
induksi dimana kecepatan motor sebanding dengan torsi elektromagnetik,
masukan ini akan dibandingkan dengan kecepatan acuannya kemudian oleh PI
sehingga menghasilkan torsi acuan yang akan dibandingkan dengan torsi
estimasinya. Sehingga kesalahn torsi dapat dikendalikan oleh pengendali KTL.

Refrensi untuk kecepatan motor menggunakan masukan unit step untuk
melihat keadaan saat terjadi perubahan resistansi di stator pada keadaan yang

tidak dapat diperkirakan kapan terjadinya perubahan resistansi di stator.

*
= N $1-56
—'0 Peng;nuzn
’ Histerisis o —> i
:‘ A Komparator Switching

) >

AL A

L Va
la
- b)
vq Ve Ib
23
lc
Estimasi Fluks &
Position Call
Ig
" 23 |t

Gambar3.1 Blok diagram pengendali torsi langsung menggunakan pengendali kecepatan dengan
metode PI

3.2 Uji Stability, Controlbility dan Observability Untuk Model Motor
Induksi Tiga Phasa Sangkar Tupai

Sebelum melakukan aplikasi kontrol pada sebuah sistem harus di periksa

terlebih dahulu apakah sistem yang dibuat dapat di kendalikan, dapat diamati dan
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memiliki kestabilan, pengujian ksatibal diasumsikan dimana keadaan motor pada

besaran minimum 187 rad/s.

Pengujian dari ketiga karakteristik diatas akan digunakan untuk motor
induksi tiga phasa sangkar tupai dengan perubahan resistansi , dimana parameter
pengujian yang digunakan dari model motor dengan jumlah belitan simetris

sebesar 252 belitan pada setiap phasa di stator, adalah:

—20.6605 —0.8219 25.2429 —1.3389
A= —1.2167 —21.0522 -—-1.6291 30.7125
—1.3500 0 0 0
0 —1.3500 0 0
r1.3389 0
= 0 1.3389 1 0 0 0
i 0 0 C‘[o 1 0 o]
0 0

3.2.1 Stability Model Motor Induksi Tiga Phasa Sangkar Tupai

Suatu sistem dikatakan tidag stabil jika akar -akar persamaan
karakteristiknya berada disebalah kanan sumbu imajiner. Untuk menguji
kesatabilan dari suatu sistem dapat dilihat dengan menentukan nilai eigen dari
model motor, dengan menggunakan persamaan (3.1), untuk menghitung dari nilai

eigen menggunakan M-File Matlab.

det(ul — A) 3.1

0 O
det(ul —A) = u (1) 8
1

S oo
o oRr o

0

—20.6605 —0.8219 25.2429 -—1.3389
—-1.2167 -21.0522 -1.6291 30.7125

~1.3500 0 0 0

0 ~1.3500 0 0
—20.0747
_ |=17.5959
H=1_-1.7115
—2.3305
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Dri nilai eigen yang diperoleh menunjukan akar- akar persamaan karakteristiknya

berada pada sebelah kiri sumbu imajiner, sistem dinyatakan stabil.
3.2.1 Controlbility Model Motor Induksi Tiga Phasa Sangkar Tupai

Sebelum melakukan langkah kontrol pada model motor controbility dari
sebuah sistem harus diteliti. Parameter motor merupakan sebuah sistem Linier
Time Invariant yang linier, dimana dinyatakan dalam state space dengan
menggunakan dari sistem matriks A dan B. Sebuah sistem dapat dikendalikan
juka matriks P dibawah ini mempunyai rank = n, dimana persamaan(3.2), untuk

menghitung dari rank menggunakan M-File Matlab.

P=[ABA%B ........A® 5] (3.2)
1 0 28 —1 5271 48 10011 —1589
S o1 WO 77 10798
=10 0 225 0 =37 1 712 65
" 0 Lealeo 2 38 96 728

rank = 4

Nilai rank = 4=n, maka sistem dikatakan dapat dikendaliakan atau controbility

3.3  Pengendalian Kecepatan Menggunakan Proposoanal dan Integral

Pada perancangan pengendali torsi langsung dapat diterapkanya
pengendali kecepatan. Pengendali kecepatan menggunakan Pl sebagai
pengendalinya agar keluaran tunak sama dengan titik acuan yang merupakan

masukan dari pengendali Pl. Dengan rumus Pl adalah

u=Kp(x—y)+Kif(x—y) 3.3)

Dengan x adalh titik acuan, y adalah sinyal keluaran , dan u merupakan sinyal

pengendali yang dihasilkan.
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Pengendali kecepatan yang memiliki masukan kecepatan motor acuan dan
kecepatan motor aktual (dengan sensor yaitu umpan balik langsung dari motor)
atau kecepatan rotor estimasi (untuk tanpa sensor yaitu tidak diukur dari motor

melainkan dihitung pada perhitungan estimasi) dengan gambar sebagai berikut:

- K;
§ L.

Gambar 3.2 Blok Diagram Pengendali Kecepatan

Keluaran dari pengendali kecepatan ini dalam hal ini yaitu u atau sinyal

kendali adalah torsi acuan T;, karena kecepatan motor sebanding dengan torsinya.
3.4 Pemodelan Motor Induksi

Model motor induksi yang mengacu pada sumbu gd yang merupakan
perubahan dari transformasi 3 phasa diperoleh dari persamaan (2.126, 2.122,
2.119, 2.120) dimana nilai parameter dari jumlah belitan divalidasi dengan
menggunakan M-File dan untuk model motor diimplementasikan kedalam blok
dari fungsi SIMULINK. Model motor induksi di pada model di simulink
ditunjukan pada Gambar 3.3

LE
o - 5] [ "
Dﬁ ppppp & i
T [~ 1 —
asin 2 | [ i
[
e et A N I I =
e ju ,
I 1 > [
p e b o F-
[
x [~ x —
- L] = | [ s [
oo _ | = e - sz N
s dss 4"{ = [
J "l ntesratee . p
= § L
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Gambar 3.3 Model Motor Induksi

3.5 Pemodelan Torsi dan Kecepatan Motor

Estimasi Torsi menggunakan persamaan (2.128) dan kecepatan motor

menggunakan persamaan (2.127) dimodelkan kedalam simulink ditunjukan pada

gambar 3.4
Scopez
lg=
= Scopel
Froduct
= Add T.hdagnetic
12 » -
'
&) Froduct 4DIE|
Fluks gs Scoped

Scoped

Gambar 3.4Pemodelan Torsi dan Kecepatan motor (wr)

3.4 Estimasi Fluks dan Fluks Posisi

Estimasi fluks menggunakan persamaan (2.136) yang diperoleh dari
persamaan (2.134-2.135) dan fluks posisi menggunakan persamaan (2.137)

dimodelkan kedalam simulink ditunjukan pada gambar 3.5
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Gambar 3.5 Estimasi Fluks dan Fluks Posisi

3.5 Pengendali Hysterisis Fluks dan Torsi

Pengendali hysteresis pada fluks menggunakan persamaan 2.126
keluaran dari comparator adalah -1 dan 1 dengan mengacu dari fluks refrensi

terhadap nilai fluks estimasi. Dimodelkan kedalam SIMULINK ditunjukan pada
gambar 3.6

o ]
Secopez
P [
&
S <
Fluz Comand COpe > l:l
L
L fluks
4 » » 1)
C Fluks
Felay
L2z )

Fluks d=

Gambar 3.6 Fluks Hysterisis

Mengacu dari persamaan (2.122) keluaran dari torsi hysteresis adalah -1 ,
0 dan 1, karena akan digunakaan Look Up Tabel dari SUMULINK, sejak keluaran
hysteresis sebesar -1, 0 dan 1 maka dirubah ke 1,2 dan 3 dikarenakan pada Look
Up Table menggunakan dimensi pada fungsi blok simulink. Model dari Hysterisis
Torsi ditunjukan pada gambar 3.7
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ScopesS
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Gambar 3.7 Hysterisis Torsi
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3.6 Pengendali Proposional dan integral

Pengendali Propisional dan integreal pada model motor induksi tiga phasa
sangkar tupai dengan pengaruh resistansi di stator,d imodelkan kedalam
SIMULINK ditunjukan pada gambar 3.8

Gambar 3.8 Pengendali Pl
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BAB 4
SIMULASI DAN ANALISA

Untuk menguji hasil rancangan pengendaliaan motor induksi tiga Phasa metode
kendali torsi langsung , dan PI dilakukan simulasi menggunakan program SIMULINK
MATLAB dengan variasi perubahaan resistensi. Kemudian sebagai tujuan dari
penelitian pada tesis ini dilakukan pengendalian torsi langsung dan Pl dengan motor
induksi 2 HP .

Pada perancangan simulasi KTL ini, blok motor diasumsikan sebagai motor
induksi tiga phasa yang sebenarnya. Masukannya berupa tegangan tiga phasa yang
dikeluarkan oleh sumber tegangan inverter. Arus keluaran dari motor dan nilai tegangan
dari inverter akan di umpan balikan ke blok estimasi sedangak untuk kecepatan motor
menggunakan pengendali Pl dengan asumsi kecepatan motor sebanding dengan torsi
elektromagnetik.

4.1  Prosedur Simulasi
4.1.1 Simulasi Perubahan Kecepatan Motor dengan Jumlah Belitan
Setimbang Tanpa Beban
Dalam simulasi jumlah belitan pada phasa a, phasa b dan phasa ¢ sama ,
karena jumlah phasa b dan phasa ¢ memiliki sudut acuan yang sama

maka nilai parameternya juga sama.

4.1.2 Simulasi Perubahaan Kecepatan Motor dengan Jumlah Belitan Tidak
Setimbang Tanpa Beban
Dalam simulasi jumlah belitan t=0 adalah simetris, pada t=6 detik jumlah
belitan dibuat tidak setimbang untuk setiap jumlah belitan pada phasa

stator yang telah ditentukan.
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4.2  Simulasi dengan Motor 2 HP

Berikut adalah nilai parameter motor 2 HP yang digunakan pada program

simulasi:

Tabel 4.1 Parameter motor 2 HP[11]
Daya 2HP
Jumlah Pasang Kutub (P) 2
Resistansi Stator (Rs) 4.05 ohm
Resistansi Rotor (Rr) 2.6 ohm
Induktansi Stator(Ls) 0.01397 H
Induktansi Rotor (Lr) 0.01397 H
Induktansi Magnetik(Lm) 0.53868H
Momen Inersia (J) 0.06kgm?
Koeffisien Gesekan (Tm) 0.089Nm
Jumlah Belitan Pada Phasa 252

Nilai resistansi fluks estimasi sebagai berikut:

Tabel 4.2 Nilai Resistensi pada Fluks Estimasi

i 1.3500 ohm
ey 0 ohm
> 1.3500 ohm
5, 0 ohm

Dari simulasi akan dilihat kecepatan rotor (w,), Fluks pada stator (4,) dan arus satu
fasa dari stator (iz), Konstanta histerisis torsi = 0.06 dengan melihat besaran nilai
maksimum sebesar 0.6, sedangkan konstanta histerisi fluks adalah 0.12, Kp= 0.00316
dan konstanta integral Ki=0.089.
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4.3  Simulasi dengan Jumlah Belitan Simetris Pada Phasa A 252 Phasa B 252

dan Phasa C 252

Dari simulasi akan dilihatkan kecepatan motor (w,), arus sumbu a(l3), arus
sumbu b (1), fluks stator (A), torsi (T,)dan tegangan masukan di sumbu vds.

Pada metode kendali torsi langsung dengan pengendali Pl sistem merespon
perubahan niali acuan, hal ini dapat diperlihatkan pada gambar 4.1dimana sinyal
kecepatan motor bekerja pada t=0.54 detik menunjukan kinerja dari motor , pada t= 1.1
detik kecepatan motor =1200rad/s , pada saat t=1.56 detik kecepatan motor 800 rad/s.

pada t=3 detik kecepatan motor mengikuti sinyal acuan pengendali.

Kecepatan motar
1DDD T T T T T T T T T

a00 - B

rad/s

-500 - B

-1000 - 5

-1500 | | | | | | | | |
0

Waktu (s)

Gambar4.1 Kecepatan motor dengan jumlah belitan pada Phasa A 252 Phasa B 252 dan Phasa C 252

Untuk Arus pada phasa A Saat T=5.4 detik menunjukan arus =1.54 A, pada t=3
detik menunjukan arus mengalami penurunan sebesar 0.74 A, pada t=3.3 detik arus
stabil sebesar 4 A ditunjukan pada gambar 4.2.

Sedangkan Pada Arus Phasa B setelah T= 4.8 detik rata arus adalah 1.4A
ditunjukan pada gambar 4.3
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Gambar4.4 Arus Phasa A dengan jumlah belitan pada Phasa A 252 Phasa B 252 dan Phasa C 252

(T

L5

Wakty (s)

Gambar4.5 Arus Phasa A dengan jumlah belitan pada Phasa A 252 Phasa B 252 dan Phasa C 252

Pada fluks mulai bekerja lebih cepat sebesar t= 0.54 detik setelah diberikan
pengendali, fluks actual mengikuti fluks estimasi sampai dengan t= 1detik . pada saat t=
3.3detik fluks melonjak . pada saat keadaan stabil besaran fluks=35.6 Wb ditunjukan
gambar 4.6
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fluks Act
fluks est

Wifaktu (5]

Gambar 4.6 Fluks dengan jumlah belitan pada Phasa A 252 Phasa B 252 dan Phasa C 252

Untuk torsi pada saat t=0.54 detik menunjukan unjuk kerja sebesar=0.12 N/m,
pada saat t=1.1 melonjak sebesar 1.1x10e4 N/m dan saat t=3 detik dimana kecepatan
motor dikendalikan torsi mencapai puncak 18N/m dan kembali stabil pada t=4.2 deik

dengan rata-rata torsi sebesar 0.9554 N/m ditunjukan gambar 4.7

w0t Torsi Elketromagnetik
135 T T T T T T T T

0.5 B

im
[}

05 B

Gambar4.7 Torsi Elektromagnetik dengan jumlah belitan pada Phasa A 252 Phasa B 252 dan
Phasa C 252
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Pada tegangan masukan inverter menunjukan bahwa pada saat pemilihan
tegangan yang diberikan dari sinyal masukan look up table ke pada inverter menunukan
bahwa pada saat t=0.56 detik proses pemilhan dapat bekerja secara baik dapat

ditunjukan pada gambar 4.8.

150 T T T T T T T T

100 B

50 s 7

Waolt

A0 H

-100H

2180 1 1 L 1 1 1 1 1 1
0
Waktu (=)

Gambar4.8 Inverter dengan jumlah belitan pada Phasa A 252 Phasa B 252 dan Phasa C 252
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4.4 Simulasi dengan Jumlah Belitan Pada Phasa A 242 Phasa B 252 dan Phasa
C 252 dan Jumlah Belitan Pada Phasa A 252 Phasa B 242 dan Phasa C 252
Dari hasil simulasi akan dilihatkan kecepatan motor (w,), arus sumbu a(l$),

arus sumbu b (13), fluks stator (4;), torsi (T,)dan tegangan masukan di sumbu vds pada

motor 2 HP yang ditunjukan oleh gambar 4.9- 4.13

keespatan Malor Kicepatan Motar
o T T T T T T T T T T

ol |! g 500
[\
\ _ —_— e g
0 f—— o =8 “-f/_
2
o - 00
000 1000
A5y ] 3 3 i : G - 5 g 10 Ay 2 3 4 [3 [ 3 o
Witu(s) Wikt 5)
@) (b)
Gambar4.9.

(a) Kecepatan motor dengan jumlah belitan Pada Phasa A 242, Phasa B 252 dan Phasa C 252 (b)
kecepatan motor dengan jumlah belitan Pada Phasa A 252, Phasa B 242 dan Phasa C 252

Asuy Pads Phasa B

S

|

1] ] 7 8
Wiaktu (s

(@) (b)

Gambar4.10
(a) Arus pada Phasa Adengan jumlah belitan Pada Phasa A 242, Phasa B 252 dan Phasa C 252 ;
(b) Arus pada Phasa A dengan jumlah belitan Pada Phasa A 252, Phasa B 242 dan Phasa C 252

5
ikt )
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Az pada Phasa B
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Gambar4.11
(a) Arus pada Phasa Adengan jumlah belitan Pada Phasa A 242, Phasa B 252 dan Phasa C 252 ;
(b) Arus pada Phasa A dengan jumlah belitan Pada Phasa A 252, Phasa B 242 dan Phasa C 252

Fluks
T

4 T T T T T T T —_— flukshet

I
" ‘-— fluks a6l i
*h I /\_ e . ﬁuks:=|L Eas
o [ J ot
13 ( \J K a5
[
|

E 2w il
15 | 15 _
10 { o i

| 5 &
I 3 4 3 [ 7 8 3 10 0 L I I I I L I | I
Wakiu (5) a 1 2 o 4 o [ 7 8 :
Waktu (s)
(@) (b)
Gambar4.12

(a) Arus pada Phasa B dengan jumlah belitan Pada Phasa A 242, Phasa B 252 dan Phasa C 252 ;
(b) Arus pada Phasa B dengan jumlah belitan Pada Phasa A 252, Phasa B 242 dan Phasa C 252

¥ Torsi elektromagnetic
x it Tors elekiromagnetic 1_5.’ i - . L -

"
o
Nm
HI . _

5 ; ) . ) , . . . : .
‘Wakiu (5) o 1 2 3 4 5 E 7 8 =}
Waktu [5)

(@) (b)
Gambar4.13
(a) Torsi Elektromagnetik dengan jumlah belitan Pada Phasa A 242, Phasa B 252 dan Phasa C 252 ;
(b) Torsi Elektromagnetik dengan jumlah belitan Pada Phasa A 252, Phasa B 242 dan Phasa C 252
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Vs
T

(a) (b)
Gambar4.13
(a) Inverter dengan jumlah belitan Pada Phasa A 242, Phasa B 252 dan Phasa C 252 ;
(b) Inverter dengan jumlah belitan Pada Phasa A 252, Phasa B 242 dan Phasa C 252

Dari hasil simulasi menunjukan bahwa motor masih dapat bekerja dikarenakan

pemilihan inverter bekerja masih dengan baik.

4.5  Simulasi dengan Jumlah Belitan Pada Phasa A 222 Phasa B 252 dan Phasa
C 252 dan Jumlah Belitan Pada Phasa A 252 Phasa B 222 dan Phasa C 252
Dari hasil simulasi akan dilihatkan kecepatan motor (w,), arus sumbu a(l;),

arus sumbu b (1;), fluks stator (4;), torsi (T,)dan tegangan masukan di sumbu vds pada

motor 2 HP yang ditunjukan oleh gambar 4.13- 4.18.

Kacapatan Motor

Kecepatan Motor 1000
1000 . E . !
f\
500 J AL A A
| 1 '\ o |
. i 5 J ~
I
500 - 1L -
1000+ 1000 J
5y 1 3 1 4 5 & 7 B a 10 1500 " o, ; 4 1 1 : L .j -
waktu () : Wa!-?u [E1] '
(a) (b)
Gambar4.13.

(a) Kecepatan motor dengan jumlah belitan Pada Phasa A 222, Phasa B 252 dan Phasa C 252
(b) kecepatan motor dengan jumlah belitan Pada Phasa A 252, Phasa B 222 dan Phasa C 252
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Angs Phass A

-

Gambar4.14.
(a) Arus Pada Phasa A dengan jumlah belitan Pada Phasa A 222, Phasa B 252 dan Phasa C 252
(b) Arus Pada Phasa A dengan jumlah belitan Pada Phasa A 252, Phasa B 222 dan Phasa C 252

As pada Phasa
= = -

(b)

Gambar4.15.
(a) Arus Pada Phasa B dengan jumlah belitan Pada Phasa A 222, Phasa B 252 dan Phasa C 252
(b) Arus Pada Phasa B dengan jumlah belitan Pada Phasa A 252, Phasa B 222 dan Phasa C 252

40 45 T T
®l 40k =,
- L "f \\\\"‘\‘::,. -
: FRARRITTR,
1} x| 1 / T
ok et = ]
. \|r
r)
Ex H || J
II x
I |
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|
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0 b= =) 1 1 1 i 1 1 1 0= = 1 1 1 i 1 1 1
] 1 2 ] ] 5 & 7 E a 10 o 1 2 3 ] 5 & 7 B a 0
Wt 5] Wkt (£)
(@) (b)

Gambar4.16.
(a)Fluks Pada Phasa A dengan jumlah belitan Pada Phasa A 222, Phasa B 252 dan Phasa C 252
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(b) Fluks Pada Phasa B dengan jumlah belitan Pada Phasa A 252, Phasa B 222 dan Phasa C 252

el Torsi Elokira Magnatik £ 10" Torsi Elektromagnetik
5
T

H £ of >
Ny |
08
AR
a
%0 ] 3 — 4 3 7 [ 3 0 . .
hil sl 1 2 3 4 5 7 0
Waktu (<)
(a) (b)
Gambar4.17.

(a)Fluks Pada Phasa A dengan jumlah belitan Pada Phasa A 222, Phasa B 252 dan Phasa C 252
(b) Fluks Pada Phasa B dengan jumlah belitan Pada Phasa A 252, Phasa B 222 dan Phasa C 252

vdy

150 T T T T T T T 5 - T T T T V?S

@ (b)

Gambar4.18.
(a)Inverter padaPhasa A dengan jumlah belitan Pada Phasa A 222, Phasa B 252 dan Phasa C 252
(b) Inverter Pada Phasa B dengan jumlah belitan Pada Phasa A 252, Phasa B 222 dan Phasa C 252

Dari hasil simulasi menunjukan bahwa motor masih dapat bekerja dikarenakan

pemilihan inverter bekerja masih dengan baik.
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4.6  Simulasi dengan Jumlah Belitan Pada Phasa A 200 Phasa B 252 dan Phasa
C 252 dan Jumlah Belitan Pada Phasa A 252 Phasa B 200 dan Phasa C 252
Dari hasil simulasi akan dilihatkan kecepatan motor (w,), arus sumbu a(ly),

arus sumbu b (1), fluks stator (4;), torsi (T,)dan tegangan masukan di sumbu vds pada

motor 2 HP yang ditunjukan oleh gambar 4.19- 4.24.

Hecepatan Motor
10000 T T T T T T T T Kacepatan

i Matar
o ___/ g s ’n
B0 - ’ e : \‘:-Vl/____ e
%‘.v.:o: 2.
00
2000
7(' . ‘/ e
180 L 1 1 1 1 1 1
Wkl ()
(a) (b)
Gambar4.19.

(a)Kecepatan motor dengan jumlah belitan Pada Phasa A 200, Phasa B 252 dan Phasa C 252
(b) kecepatan motor dengan jumlah belitan Pada Phasa A 252, Phasa B 200 dan Phasa C 252

Arus pada Phasa A

Gambar4.20.
(a)Arus Pada Phasa A dengan jumlah belitan Pada Phasa A 200, Phasa B 252 dan Phasa C 252
(b) Arus Pada Phasa A dengan jumlah belitan Pada Phasa A 252, Phasa B 200 dan Phasa C 252
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Gambar4.21.
(a)Arus Pada Phasa B dengan jumlah belitan Pada Phasa A 200, Phasa B 252 dan Phasa C 252
(b) Arus Pada Phasa B dengan jumlah belitan Pada Phasa A 252, Phasa B 200 dan Phasa C 252

Wh
&

Gambar4.22.
(a)Arus Pada Phasa B dengan jumlah belitan Pada Phasa A 200, Phasa B 252 dan Phasa C 252
(b) Arus Pada Phasa B dengan jumlah belitan Pada Phasa A 252, Phasa B 200 dan Phasa C 252
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!
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Gambar4.23.
(a)Torsi Elektromagnetik dengan jumlah belitan Pada Phasa A 200, Phasa B 252 dan Phasa C 252
(b) Torsi Elektromagnetik dengan jumlah belitan Pada Phasa A 252, Phasa B 200 dan Phasa C 252
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Gambar4.24.
(a)Inverter dengan jumlah belitan Pada Phasa A 200, Phasa B 252 dan Phasa C 252
(b) Inverter dengan jumlah belitan Pada Phasa A 252, Phasa B 200 dan Phasa C 252

Dari hasil simulasi untuk model motor dengan jumlah belitan pada phasa A 200,
phasa B 252 dan phasa C 252 unjuk kerja inverter sebagai masukan pada t = 6.2 detik
terhenti sampai T=7 detik ini menunjukkan bahwa motor tidak dapat bekerja dengan
semestinya, sedangkan untuk motor dengan jumlah belitan pada phasa A 250, phasa B
200 dan phasa C 252unjuk Kkerja torsi elektromagnetik melonjak sangat besar pada T=6

detik ini menunjukkan bahwa motor tidak dapat bekerja dengan baik.

Universitas Indonesia 57

Pengaruh resistansi..., Vector Anggit Pratomo, FT Ul, 2012



58

BAB V
KESIMPULAN

Dari keseluruhan pembahasan dalam laporan ini, dapat disimpulkan beberapa hal,

yaitu:

1. Motor 2 HP dengan jumlah belitan dari 252, 242 dan 222 memiliki rata-
rata penurunan kecepatan 2 rad/s sampai dengan 4 rad/s .

2. Kecepatan motor pada Phasa A dengan jumlah 200 belitan menyebabkan
kecepatan motor tidak terkendali, karena masukan inverter yang tidak
bekerja pada t=6.3 detik sampai dengan t=7.3detik.

3. Kecepatan motor pada Phasa B dengan jumlah 200 belitan, dapat
terkendali tetapi torsi saat t= 6 detik melonjak sampai dengan 950 N/m.

4. Pengendalian Pl menunjukkan respon kecepatan yang dipengaruhi oleh
perubahan resistansi memiliki batasan unjuk kerja motor terhadap fluks
dan torsi.

5. Perubahan resistansi pada stator dapat digunakan sebagai pendeteksi awal

kerusakan yang akan terjadi pada motor.

Pengaruh resistansi..., Vector Anggit Pratomo, FT Ul, 2012



10.

11.

12.

13.

DAFTAR PUSTAKA

M. Arkan, Stator Fault Diagnosis in Induction Motors, University of Sussex,
Ph.D. Thesis, 2000.

Chapman,Stephen J, Electric Macheinary Fundamental, 2" Edition,
Mcgrawhill Internastional Edition in Electric Series 1991

Zuhal, Dasar Teknik Tenaga Listrik dan Elektronik Daya, PT. Gramedia
Pustaka Utama,1995

Yusivar Feri dan S.Wakao, MinimumRequiretments of Motor vector control
Modeling ~ and = simulation Untilizing C MEX S-function in
MATLAB/SIMULINK, IEEE journal 2001

Abdel Nasir Abdlla, Torque Ripple Minimization In Direct Torque Control
OF Induction, Thesis ,The University of Arkon, Mei 2005

P. Krause, O. Wasynczuk, S.D. Sudhoff, Analysis of Electric Machinery,|IEEE
Press Power Enginering Series, 202.

D.W. Novotny, T.A. Lipo, Vector Control and Dynamics of AC Drives,
Clarendon Press, Oxford, 1996.

P. Krause, O. Wasynczuk, S.D. Sudhoff, Analysis of Electric Machinery,IEEE
Inc, 1995, ISBN 0-7803-1101-9.

P. Vas, Vector Control of AC Machines, Oxford Science Publications,1999.
C.M. Ong, Dynamic Simulation of Electric Machinery, Prentice Hall PTR,
1998, ISBN 013-723785-5.

M. Arkan, P.J. Unsworth, Stator fault diagnosis in induction motors using
power decomposition, in: Phoenix, USA, October, Proceedings of the IEEE
Industry Applications Conference 34th Annual Meeting, 2005, vol. 3, pp.
1908-1912.

Paul C.Krause, Oleg Wasyncuk, Scoot D. Sudhoff.Analysisi Of Machinery
And Drive Systems,2 Edition,|IEEE Pres.

Asriningtyas, Nurasih,”Perbandingan Estimasi Model Tegangan dan Model
Arus pada Pengendali Torsi Langsung Motor Induksi Tiga Fasa”skripsi,
Ul,Juni 2004.

Universitas Indonesia 59

Pengaruh resistansi..., Vector Anggit Pratomo, FT Ul, 2012



14. Muhammad Luniar S, Pengaruh Momen Inersia Terhadap Putaran Motor
Induksi Dengan Pengendali Torsi Langsung dan Duty Ratio Tanpa Sensor
Kecepatan, Thesisi,Ul 2008.

15. Ane Prasetyowati, Pengendalian Adaptif Fuzzy Untuk Self Tuning PI Kontrol
Kecepatan Motor Induksi Tiga Phasa Tanpa Sensor Kecepatan Dengan
Observer MRAS, Thesis, Fakultas Teknik Elektro ,Jurusan Teknik Kendali,

Universitas Indonesia,2008.

Universitas Indonesia 60

Pengaruh resistansi..., Vector Anggit Pratomo, FT Ul, 2012



DAFTAR ACUAN

1. Muhammad Luniar S, Pengaruh Momen Inersia Terhadap Putaran Motor
Induksi Dengan Pengendali Torsi Langsung dan Duty Ratio Tanpa Sensor
Kecepatan, Thesisi,Ul 2008.

2. Ane Prasetyowati, Pengendalian Adaptif Fuzzy Untuk Self Tuning Pl Kontrol
Kecepatan Motor Induksi Tiga Phasa Tanpa Sensor Kecepatan Dengan
Observer MRAS, Thesis, Fakultas Teknik Elektro ,Jurusan Teknik Kendali,
Universitas Indonesia,2008.

3. Abdel Nasir Abdlla, Torque Ripple Minimization In Direct Torque Control
OF Induction, Thesis ,The University of Arkon, Mei 2005

Universitas Indonesia 61

Pengaruh resistansi..., Vector Anggit Pratomo, FT Ul, 2012



O\
> <
< s

!"F

Universitas Indonesia 62

Pengaruh resistansi..., Vector Anggit Pratomo, FT Ul, 2012



Q Q

%5 parameter—----- g

Na=252;
Nb=252;
Nc=251.999;
Ns=252*3;
Nr=1;
L1s=0.1379;
Llr=0.1379;
Lm=5.3868;
Imls=1/Ns”*2* (L1ls+(2/3*Lm)) ;
Rs=4.05;
Rr=2.6;

$==== parameter induktansi pada stator====
Lasas=Na”2*Lmls;
Lbsbs=Nb"2*Lmls;
Lcscs=Nc”2*Lmls;

$=====parameter induktansi antar phasa stator==

Lmss=-1/3* (Lm/Ns"2) ;
Lasbs=Na*Nb*Lmss;
Lbsas=Lasbs;
Lascs=Na*Nc*Lmss;
Lcsas=Lascs;
Lbscs=Nb*Nc*Lmss;
Lcsbs=Lbscs;

$======Paramater induktansi pada rotop=====
ILmar=2/3* (Nr"2/Ns”"2) *Lm;

Larar=Llr+Lmar;

Lbrbr=Larar;

Lcrcr=Larar;

Larbr=-1/2*Lmar;
Lbrar=Larbr;
Larcr=Larbr;
Lcrar=Larbr;
Lbrcr=Larbr;
Lcrbr=Larbr;

$=====Parameter hubungan induktansi stator dan
Lmsr=2/3* (Nr/Ns"2) *Lm;

Lasar=Na*Lmsr;

Lasbr=Lasar;

Lascr=Lasar;

Lbsar=Nb*Lmsr;
Lbsbr=Lbsar;
Lbscr=Lbsar;

Lcsar=Nc*Lmsr;
Lcsbr=Lcsar;
Lcscr=Lcsar;

$====paramter untuk rotor====

s======Parameter induktansi mutual pada rotor==

rotor====
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Ras=(Na/Ns) *Rs;
Rbs=(Nb/Ns) *Rs;
Rcs=(Nc/Ns) *Rs;

Lllss=2/3* (Lasas+ (0.25*Lbsbs)+ (0.25*Lcscs) ~Lasbs-Lascs-—

(0.5*Lbscs)) ;

1.22ss=1/2* (Lbsbs+Lcscs- (2*Lbscs) ) ;
L12sr=1.732/4* (Lbsbr-Lcscr) ;
L21sr=L12sr;

Lllrr=Llr+(3/2*Lmar) ;

L22rr=L1lrr;

R11ls=2/3* (Ras+(1/4*Rbs)+(1/4*Rcs) ) ;
R22s=1/2* (Rbs+Rcs) ;

all=-((Rr*Lllss/Ll2sr)+ (R11ls*L22rr/L12sr))/ ((L22rr*L1lss/L1l2sr) -

L21sr);

al2=-((L1llrr*L22ss/L21lsr)-L12sr)/ ((L22rr*Lllss/Ll2sr)-L21sr);

al3=(Rr/Ll2sr)/ ((L22rr*Lllss/Ll2sr)-L21lsr) ;
ald=-(L1lrr/L21sr)/ ((L22rr*Lllss/Ll2sr)-L21sr);

a2l=-((L22rr*Lllss/Ll2sr)-L12sr)/ ((L1llrr*L22ss/L21lsr)-L12sr) ;
a22=-((Rr*L22ss/L21sr)+ (R22s*L1llrr/L21sr))/ ((L1llrr*L22ss/L21lsr) -
L12sr);

a23=-(L22rr/L12sr)/((L1llrr*L22ss/L21sr)-L12sr);
a24=(Rr/L21sr)/ ((L1llrr*L22ss/L21sr)-L1l2sr);

a31=-Rlls;
a32=0;
a33=0;
a34=0;
a41=0;
ad2=-Rlls;
ad3=0;
ad4=0;

bll=((L22rr)/(L12sr))/ (((L22rxrr*Lllss)/ (L12sr )-L21lsr));

b12=0;
b21=0;

b22=((L22rr)/(L1l2sr))/ (((L22rr*Lllss)/ (L12sr

b31=0;
b32=0;
b41=0;
b42=0;

A=[all al2 al3 ald ; a2l a22 a23 az24; a3l a32 a33 a34;

add]

B=[bll bl2; b2l b22; b3l b32; b4l b42]

)-L21sr));
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A=[-20.6605 -0.8219 25.2429 -1.3389;
-1.2167 -21.0522 -1.6291 30.7125;
-1.3500 0 0 O0; 0 -1.3500 0 01

B=[1.3389 0;0 1.3389;0 0;0 0];
C=[1000; 01001,

%$nilai eigen motor
y=eig(a)

$controlbilitas (C)
C0=B;
Cl=A*B;
C2=A"2*B;
C3=A"3*B;
Con=[CO C1 C

rank(Conl
A

1)A3)*C;

T ATCT Al T AT3CT

=
e

2
=
s

- A\
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