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MENGENDALIKAN MOTOR INDUKSI DENGAN ELEKTROMAGNETIK SECARA

VEKTOR

‘Herawati ys.

Tenaga edukatip Kopertis WIL 1V dpk Univ Kristen Maranatha Bandung
Email : sit-herawati-aminah @ yahoo.com.
Telp (022)7562782 (rumah). UKM (022) 2012186

Abstrak - Pertumbuhan penduduk tidak seimbang
dengan penyediaan energi listrik yang dibangkitkan PLN,
apalagi kondisi Negara kita yang sedang krisis segalanya.
Sehingga PLN belum menambah pembangkit energi listrik
semenjak tahun 1998. Dengan dasar ini, kita harus
berfikir bagaimana cara mengoptimalkan daya seadanya,
tetapi tetap berkualitas.

Lebik dari 80 persen motor yang dipakai pada Industri
menggunakan motor induksi, Motor induksi mempunyai
kelebihan, murah harganya tetapi pengendaliannya
terbatas. Dengan metoda pengendalian vektor, dapat
meningkatkan kinerja motor induksi seperti layaknya
motor DC berpengriatan Iluar. Pengendalian Vektor
mampu mengendalikan arus magnetisasi dan arus torsi
secara  terpisah.  Pengendalian  secara  vektoris
menghasilkan  keluaran torsi  elektromagnetik, arus,
tegangan dan kecepatan. yang diperoleh dapat mencapai
nilai referensi sistem pengendalian motor induksi tiga
phasa.  Pengendalian kecepatan  dilakukan dengan
mengendalikan fluksi melalui arus stator, amplitude dan
phasa dari arus stator.

Pengendalian  magnet secara vektor ini dibantu
perangkat  lain  berupa inverter pengendali lebar
gelombang pulsa PWM (Puise Width Modulation) . Dalam
pengendalian magnet secara vektor diperoleh, tegangan
inverter (Vab), arus plrsa | torsi elektromagnetik (Te) dan
kecepatan putar rotor (am).

Pengendalian medan magnet secara vektor diperoleh
kecepatan mantap 100 rad/detik dan 110 rad/detik dengan
waktu mantap secara cepat 2 detik dan tegangan Vab 780
V, arus phasa sebesar 40 A.  Diperoleh  torsi
elektromagnetik 50 N.m sebagai referensi pada kondisi

 herbeban ataupun tidak.

Pendahuluan.

Medan  elektromagnetik  didalam  motor  induksi
merupakan bagian yang dapat dikendalikan secara optimal.
Setiap konduktor bila dilalui arus maka akan timbul medan
elektromagnetik yang besarnya tergantung pada besarnya
aras  vang  melalui  konduktor  tersebut,  medan
elektromagnetik tergantung pada material yang dipakai, dan
tergantung pula pada pemodelan penanaman batang
konduktor pada celah atau slot atau rumah kumparan .

Batang konduktor dapat berupa belitan gelombang atay
gelung .

Kuat medan elektromagnetik dapat diperbesar atay
diperkecil dengan menggunakan pengendalian bahan
magnet permanent. Sehingga fluks yang dibangkitkan
akan bervariasi , begitu juga dengan arus dan beban yang
dipakai. Untuk menganalisa pengaruh perubahan beban
terhadap medan elektromagnet penulis menggunakan
Matlab 6.1

Teori dasar

Motor induksi terdin dan stator, rotor dan celah
udara. Stator dari motor induksi akan membangkitkan
tegangan total U yang diperoleh dari arus yang melalui
konduktor dengan magnet berpemeabilitas tinggi
sehingga menghasilkan total fluksi yang dibangkit celah
udara pada stator sehingga tegangan total Us :

dy
Uss) = Ry + =2)

(M

Pada persamaan 1, R, adalah resistansi per phasa
pada stator dan sumbu quadratur dan W, adalah
hubungan total fluks dari kendali vektor pada stator. pada
kordinat stator seperti yang dittunjukkan pada persamaan
di bawah ini
ws(s) = LsIs(s) + MIr(s)

= Lsls(s) + MIr(n)e¢* (2)

Jjika pada rotor motor induksi dihubung singkat,
maka tegangan terminal rotor menjadi nol. maka
tegangan rotor ditunjukkan persamaan kordinat rotor
berikut seperti pada persamaan (3):

dl)[/r(r) (?)
dt ‘
R, adalah resistansi rotor per phasa pada sumbu

quadratur dan Wy, adalah hubungan total fluks vektor
ruang pada kordinat rotor. ¥, pada persamaan (4) :

[‘-‘:r =0 = RrI,{r) +

W,y = LrIr + MIs(s)e?™  (4)

Dengan  mensubstitusi  persamaan (4) dan
mendeferensiasikan , kita dapat menuliskan persamaan
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tegangan rotor sebagai berikut seperti pada persamaan (5):

d -jor
§0=Rly+ 'C'E(L:In:l) + Ml me™) (5)

Persamaan untuk Torsi Elektromagnet untuk Motor
Induksi !

Torsi diperoleh dari interaksi medan magnet stator
dan rotor, sehingga timbul medan putar pergerakan listrik
pada motor induksi dengan interaksi medan magnet dan arus
i listrik. contohnya pada motor DC. Pada mesin ini prinsip
i kerjanya sama dengan motor AC medan arus yang
| menghasilkan  medan  fluks. Kemudian arus jangkar
menghasilkan GGL dan fluks mengakibatkan medan
elektromagnetik pada jangkar, kutub-kutub bekerja di
kwadran I (sudut 90°) dengan acuan medan kutub-kutub
utama. Torsi yang dihasilkan oleh motor diperoleh dari gaya
'yang  ditimbulkan antara konduktor magnet permanent
stator dan rotor. Hal ini hampir menyerupai medan magnet
yang dapat dikendalikan seperti pada motor DC, sikat-sikat
ditempatkan pada posisi sudut di mana kedua magnet
tersebut terletak tepat pada posisi yang direncanakan. Pada
saat perpindahan komuiaior dan sikat-sikat dijaga tetap pada
posisi 90° setiap waktu perputaran rotor. Motor induksi yang
ideal juga mempunyai stator dan rotor sebagai sumber
magnet sehingga akan diperoleh torsi yang dihasilkan dari
fluks sinusoidal yang ditimbulkan, torsi akan proposional
dengan sudut sinus antara kutub-kutub stator dan rotor. Hal
ini akan mengakibatkan nilai maksimum jika sudut yang
diperoleh 90° seperti pada motor DC.

Gaya (F) yang ditimbulkan konduktor rotor
menghasilkan torsi mesin merupakan bagian dari hasil
interaksi antara arus dan fluks. Jika arus dan fluks
Ediwakilkan dalam  vektor kontrol, maka hal ini dapat
| diekspresikan torsi ke dalam “cross product” pada kedua
gvektor kontrol. “Cross product” yang dihasilkan dapat
{ dirumuskan sebagai perkalian vektor secara aljabar. Maka
i kita dapat melakukan perkalian kedua besaran vektor dan
jsudut sinus yang dituliskan pada persamaan 6 sebagai
| berikut:

[ T=KvyryxIgry  (6)

i K merupakan suatu konstanta, x adalah kros atau
| perkalian secara vektor Wiy dan L, masing-masing
| merupakan hubungan fluks dan arus rotor secara vektor
| dengan acuan kerangka rotor. Hasil perumusan vektor
| dituliskan sebagai persamaan 7 berikut:

| T=Kyrlerysin - (7)

Beta [3 adalah sudut antara kedua ruang vektor. Sudut
ini terukur dari arah vektor yang pertama dan kedua Arah
\'dari kros produk vektor ini tegak lurus terhadap bidang
| kedua vektor tersebut, dan sesuai dengan aturan tangan
‘kanan.  Arah yang dihasilkan sesuai dengan aturan
perputaran sekrup yang menggambarkan perpindahan arah
veklor pertama ke vektor kedua. Jika perkalian orde ini

dibalik maka akan menghasilkan perkalian kross produk
vektor yang berlawanan .

Hasil reaksi stator mempunyai nilai magnitud
yang sama dengan persamaan 8 sebagai berikut :
T =Ky x L) (8)

Hal ini sama jika kedua vektor berubah ke
kerangka acuan yang baru, sudut dan nilai magnitud
tidak akan berubah.

Vektor Kontrol untuk Motor Induksi'*!

Kerangka acuan untuk wvektor kontrol motor
induksi untuk mewakili hubungan total fluks rotor,
termasuk fluks mutual dan arus Im seperti pada gambar
1. serta kebocoran fluks rotor X’ .

Gambar 1. Arah arus dalam kondisi hubungan
fluks yang berbeda.

Hubungan total fluks rotor akan dijumlahkan
dengan fluks motor induksi sendiri terhadap arus rotor
dan fluks bersama terhadap arus stator. Untuk
persamaan total fluks rotor seperti pada persamaan 9
dengan kerangka acuan stator sebagai berikut
Wi = Leloe® + My, - A8

L, adalah induktansi sendiri dan rotor, dengan
asumsi tidak ada saturasi magnetik. Faktor ¢ adalah
rotator vektor untuk mengubah kordinat stator

Kemudian kita mencari arus magnetisasi rotor Imr
pada kordinat stator, dan memberikan nilai total fluks
rotor dan dikalikan dengan induktansi bersama M, seperti
pada persamaan 10

Mlno) = Wiy = Liloo@" + Ml (10)

Arus magnetisasi rotor (Imr)

) Lr :
lrnr(s} = g II(r)elu + L{ﬂ

{

= Ls(.\) # (l-’_gr)[r(r)dur

(1)

o, adalah faktor kebocoran rotor yaitu:

‘r

| + g = (12)

Arus rotor pada kerangka acuan stator pada persamaan
1.3}
II _ [mrn".] = [_\'(.\)

sy

(13)
| +or

Semarang, 24 - 25 Nopember 2005
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Persamaan torsi I, dapat digantikan dengan
hubungan fluks dan arus dengan persamaan yang telah

tetapi pada kordinat stator
T = KMy x —m88M—— (14)

Karena arah vector fluks bersama dan arus sama

maka hasil Cross product 1., sama dengan nol, maka

an untuk torsi dituliskan sebagai persamaan |5

persamé

.
T'= KMy x ——2) (15)
1 + or

Pemodelan pengendalian fluxi

Model motor induksi tiga
phasa dengan bentuk penginderaan kecepatan akan
disimulasikan di dalam Program Matlab dengan Simulink
Di bawah ini merupakan bagian-bagian dari seluruh blok
yang kemudian akan diimplementasikan ke dalam bentuk
Simulink dengan menggunakan matlab 7.1. Dari persamaan
pendekatan park dq. Akan diperoleh penyederhanaan
parameter.  yang  kemudian dilakukan  penginderaan
parameter tersebut dalam matlab seperti pada gambar 2

Diagram blok pengaturan motor induksi dengan vektor

control dan penyuntikan arus pada inverter sedang kinerja

dari magnet permanent disimulasikan pada gambar 3

Konsep  kontrol vektor magnet secara langsung pada
kwadran sumbu kecepatan . Untuk mensimulasikan secara
utuh digambarkan pada Gambar 4 Simulink Vektor kontrol
motor induksi tiga fasa Dari gambar 4. disimulasikan

ga diperoleh gambar karakteristik seperti pada gambar
dibawah ini

- - -
i i : Vectos 2/ Suaitchang
|
= = Block 15
14
N - - -1 -
4 i -
10
v A J \ ]
I Flis Mowde
- e - -
i
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Gambar 2 Diagram blok pengaturan motor induksi dengan vektor control dari penyuntikan arus pada inverter

[MOTOR INDUKSI TIGA FASA DENGAN VEKTOR KONTROL |

Phu®

Pl controller

Secope

L0 D
Vat Machine
Mazsurermant r——'

oo e 0 et

15_abe —

m e

|
L

Phir - Theta

L Thata
q
—]

f et ——
g ——+ | I | Imr N
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| i _
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{ —t T | o
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Gambar 3 Konsep kontrol vector magnet secara langsung pada kwadran sumbu kecepatan

Te* -
Ay W03 U+ e )
Iq*
Phir

Gambar 4 imulink Vektor kontrol motor induksi tiga phasa

Simulasi motor induksi diatasdilakukan dengan empat kondisi seperti pada tablel dibawah ini :
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Tabel .1 Perbandingan dari hasil simulasi masing-masing kondisi

’_Puramclcr Kondist 1 Kondis1 2 Kondis: 3 Kondis: 4
mm (md}\‘] 00 100 110 110
kecepatan
angular pada
saat settling
ume .
op (rad/s) 116 121 128 130
kecepatan |
angular pada
saat peak
time
ts (s) 2.0 20 20 1.89
settling ume
td (s) 0.263 0.269 0.272 0.281
delay time
tr (s) 0.624 0.710 0.643 0.652
nse time
tp (s) 0.821 0.753 0.862 0.845
__peak time
Mp (%) 0.160 0.210 0.1636 0.1818
Maximum
overshoot
Kesimpulan
. Dari hasil simulasi untuk unjuk kerja motor
induksi tiga fasa dengan vektor kontrol fluks ini
mempunyai respon yang cepat yaitu pada t = 2,0
detik, hal ini ditunjukkan dengan respon
kecepatan referensi yang diberikan (o, = 100
rad/s dan 110 rad/s) mendekati dan mencapai nilai
kecepatan yang diinginkan pada saat keadaan
mantap.
2. Motor  induksi  menghasilkan  nilai  torsi
elektromagnetis (Te) yang optimum dengan nilai
S50 N.m.
3. Fluks yang dihasilkan dapat memberikan keluaran

arus fasa a, b, dan ¢ yang sinusoidal pada keadaan
mantap vaitu 40 A, .

4. Motor induksi dengan magnet perrnanent‘
dapat dikendalikan pada medan stator dgy
rotor ,operti motor dc .sesuai

deﬂga
kzcepatan refrensi.
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