Desain dan Simulasi Motor Induksi 3 Fasa dengan Menggunakan Matlab
Rifdian Indrianto Sudjoko?!, Hartono?

12politeknik Penerbangan Surabaya
JI. Jemur Andayani I, No. 73 Surabaya 60236
Email : rifdian.anto@gmail.com

ABSTRAK

Penggunaan dari motor induksi sangatlah luas karena motor ini harganya murah, desain yang
sedehana, dan memiliki keandalan yang tinggi. Untuk dapat bekerja sesuai dengan kebutuhan
para penggunannya, peralatan elektronika daya, seperti PWM inverter, digunakan untuk
mengendalikan dan memperluas daerah kerja dari motor induksi. Pengendalian motor induksi
dengan menggunakan PWM inverter dapat dilakukan dengan mengatur nilai tegangan dan
frekuensi masukan pada sisi stator dari motor induksi.

Pada penelitian ini, karakteristik dari motor induksi dengan sumber PWM inverter
disimulasikan dengan menggunakan program SIMULINK dari MATLAB . Motor induksi
yang digunakan adalah rotor tipe sangkar dan simulasi dilakukan dengan cara memvariasikan
nilai frekuensi masukan stator dan juga indeks modulasi, dengan demikian akan didapatkan
nilai torsi elektromagnetik dan kecepatan putar rotor dari motor induksi.

Dari hasil simulasi tersebut akan dianalisa pengaruh frekuensi dan amplitudo tegangan
masukan pada nilai torsi elektromagnetik dan kecepatan putaran rotor.

Kata kunci : Motor induksi, PWM inverter, Simulink

PENDAHULUAN
Latar Belakang Permasalahan

Penggunaan motor induksi saat ini sangatlah luas. Untuk mengimbangi hal tersebut
diperlukan peralatan tambahan agar motor induksi dapat bekerja sesuai dengan kebutuhan
para penggunanya. Peralatan elektronika daya dapat digunakan untuk mengendalikan kinerja
dari motor induksi, selain itu dapat juga memperluas daerah kerjanya.
Rumusan Masalah

Peningkatan penggunaan motor induksi menyebabkan pengunaan peralatan pengendali
motor induksi yang juga semakin meningkat. PWM inverter merupakan salah satu peralatan
yang dapat digunakan untuk mengendalikan kinerja dari motor induksi. Dengan
menggunakan PWM inverter Kkita dapat mengatur kecepatan putar rotor dan torsi
elektromagnetik yang dihasilkan oleh motor induksi.
Batasan Masalah

Pembahasan pada penelitian ini dibatasi pada pengaturan kecepatan putar rotor, besar
torsi elektromagnetik, slip, dan frekuensi slip dari motor induksi rotor tipe sangkar yang
dicatu dengan menggunakan PWM inverter dengan memvariasikan nilai frekuensi dan
tegangan masukan pada kumparan stator.
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LANDASAN TEORI

Motor induksi adalah motor arus bolak-balik yang bekerja berdasarkan prinsip induksi
elektromagnetik. Disebut motor induksi karena arus pada rotor tidak diperoleh dari sumber
tertentu, tetapi merupakan arus yang terinduksi sebagai akibat adanya perbedaan relatif antara
kecepatan rotasi rotor dan kecepatan rotasi medan putar yang dihasilkan oleh arus stator,
sehingga motor induksi juga biasa disebut sebagai motor tak serempak.

METODE PENELITIAN
Motor Induksi Tiga Fasa

Pada pembahasan selanjutnya akan digunakan motor induksi tiga fasa rotor sangkar
dengan asumsi tidak terdapat saturasi magnet. Saat tegangan sinusoidal tiga fasa dengan
frekuensi f =w/27 dicatu pada bagian stator, maka akan mengalir arus tiga fasa yang
seimbang pada kumparan stator. Arus tersebut akan menghasilkan medan magnet dan fluks
yang terus berotasi pada kumparan stator. Fluks pada kumparan stator tersebut akan melalui
celah udara antara bagian stator dan bagian rotor dengan amplitudo konstan dan kecepatan
rotasi yang juga konstan yang disebut sebagai kecepatan sinkron. Persamaan kecepatan
sinkron dapat ditulis sebagai berikut:

w, = ‘Ti—*;} =2(nf) =20
dengan
s : kecepatan sinkron (rad/s)
p : jJumlah kutub pada kumparan stator
f : frekuensi tegangan catu dan arus pada kumparan stator (hertz)

Dalam putaran per menit persamaan kecepatan sinkron dapat dinyatakan sebagai:

120

n, =60 X Pl - i
dengan
Ns : kecepatan sinkron (ppm)
p : jumlah kutup pada kumparan stator
f : frekuensi tegangan catu dan arus pada kumparan stator (hertz)

PWM Inverter Gambar 1. rangkaian ekivalen motor induksi
PWM Inverter adalah alat yang digunakan untuk mengubah atau mengkonversi
tegangan masukan searah menjadi tegangan keluaran bolak-balik dengan besar tegangan dan
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frekuensi tertentu dengan menggunakan teknik modulasi lebar pulsa. Terdapat berbagai
macam bentuk pulsa yang dapat digunakan untuk modulasi, namun pada pembahasan
selanjutnya hanya akan digunakan pulsa berbentuk sinusoidal.
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Gambar 2. Proses PWM inverter tiga fasa

Karakteristik Kerja Motor Induksi Tiga Fasa Yang Dicatu Dengan Menggunakan
Pwm Inverter

Penggunaan PWM inverter pada motor induksi tiga fasa bertujuan untuk mengatur
kinerja dari motor induksi. Selain itu penggunaan PWM inverter juga dapat memperluas
daerah kerja dari motor induksi. Berikut ini akan dijelaskan karakteristik kerja dari motor
induksi tiga fasa pada berbagai daerah operasi.

PERANCANGAN MODEL SIMULASI
Model Mesin Induksi Tiga Fasa
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Gambar 3. Gambar mesin induksi dengan rotor tipe belitan
Gambar di atas merupakan gambar mesin induksi dengan rotor tipe belitan dan pada bagian
bawah merupakan gambar mesin induksi dengan rotor tipe sangkar. Pada mesin induksi
dengan rotor tipe sangkar, ketiga fasa pada bagian rotornya dihubung singkat.
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Pengaturan Model Mesin Induksi dan Penggunaannya pada

Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor squirrel cage or double
squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame (rotos, stator, or synchronous).
Stator and rotor windings are connected in wye to an internal neutral point.
Configuration ~ Parameters | Advanced | Load Flow

Nominal powes, voltage (line-line), and frequency [ Pn(VA) Vn(Vrms),fn(Hz) ]

or resistance and inductance] Rs(ohm) Us(H) ]
0.000867]
Rotor resistance and inductance [ Rr'(ohm) Lir(H) ]:
[0.05837 0.000867)

Mutual inductance Lm (H):
0.03039

Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m~2) F(N.m.s) p() ]
[0.40.02187 2

Initial conditions

[10000000]

Simulate saturation Plot

oK Cancel Help

Gambar 4. Model mesin induksi pada MATLAB

Untuk nilai torsi mekanik Tm yang dimasukkan pada model mesin induksi digunakan
persamaan torsi nominal dari mesin tersebut. Persamaan torsi nominal Tn diperoleh melalui
proses perhitungan sebagai berikut:
Berdasarkan persamaan 3.2, maka kecepatan sinkron dari mesin induksi adalah
120 120
n, =——f =——>50= 1500 rpm
e 4
Atau
2w
w, = 1500 X %0 = 157,14 = 157 rad/s

Pada daya nominal Pn 1923 VA, maka torsinominal Tn adalah

P, 1923
=2 =" =1225Nm
w, 157

5

Model Universal Bridge
Model universal bridge pada program simulink MATLAB merupakan implementasi
dari konverter daya universal dengan topologi dan divais elektronika daya yang dapat dipilih.
Model universal bridge memungkinkan simulasi dari konverter-konverter yang
menggunakan divais elektronika daya terkomutasi secara natural seperti pada dioda dan
tiristor dan divais elektronika daya yang terkomutasi melalui pemberian sinyal seperti pada
GTO, IGBT, dan MOSFET.
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Gambar 5. Model universal bridge dioda (kiri) dan konfigurasi jembatan dioda (kanan)
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Model Discrete 3-Phase PWM Generator

W Source Block Parameters: Discrete 3-phase PWM Generator =

| @ mternal generation of modulating signal(s)

Discrete 3-phase PWM Generator (2- or 3-level) (mask) (link)

The Discrete 3-phase PWM Generator block generates pulses for carrier-based
Pulse Width Modulation (PWM) converters. The block can be used to fire the
forced-commuted devices (FETs, GTOs, or IGBTS) of 2-level or 3-level converters
using a single bridge or two bridges connected in twin configuration. Vectorized
outputs P1 and P2 contain either 6 pulses (2-level) or 12 pulses (3-level).

Use output P1 when operating in single-bridge configuration. The modulating
signals can be applied at Input 1 (Uref) and the synchronization signal at input 2
(wit).

Look under the mask’ of the block to get a description of the pulse pattern.

Parameters
Type [2-level -]
Mode of operation [Un-synchronized x) |2

Carrier frequency (Hz):
18%60

Modulation Index:

0.3

Output voltage frequency (Hz):
70

Output voltage phase (degrees):
o

Sample time:

10e-6

oK [ cancel Help |

Gambar 6. Blok parameter discrete 3-phase PWM generator MATLAB

Pada simulasi ini model discrete 3-phase PWM generator digunakan sebagai sinyal
masukan pada gerbang (gate) dari model universal bridge untuk inverter. Hal ini dilakukan
karena model universal bridge untuk inverter yang digunakan pada simulasi ini merupakan
divais elektronika daya yang terkomutasi melalui pemberian sinyal.
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Gambar 7. Rangkaian Simulasi
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Gambar 8. Sinyal Gate untuk universal bridge
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Sinyal gate untuk universal bridge digunakan untuk mengatur on/off dari switch
universal gate yg terdiri dari dari 6 switch, switch ini akan di atur hidup dan mati secara
bergantian sesuai dengan sinyal gate yang diberikan untuk menghasilkan tegangan output 3

fasa. Tegangan output 3 fasa ini digunakan unutk mensuplai motor induksi.
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Gambar 9. Output tegangan dari unlversal brldge/mverter

Tegangan output dari universal bridge/inverter akan menghasilkan tegangan output 3
fasa yang memiliki nilai rms 380Vac untuk tegangan line nya dengan frekuensi sebesar 50
Hz. Nilai tegangan ini adalah sesuai dengan rating motor induksi sehingga dengan suplai
tegangan tersebut motor induksi akan berputar dengan kecepatan sesuai dengan rating speed

nya.
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Gambar 10. Arus stator dari motor induksi

Arus stator motor induksi ini merupakan arus line 3 fasa dengan nilai arus yang sama
untuk nilai arusnya tetapi berbeda fasa sebesar 120° antara fasa satu dengan yang lain.

” i |

Gambar 11. Torsi elektromagnetik dari motor induksi
Torsi elektromagnetik dari motor induksi dipengaruhi oleh kecepatan putar (rpm) dari
motor induksi tersebut. Kecepatan putar yang berubah-ubah akan menghasilkan torsi
elektromagnetik yang berubah-ubah.
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Gambar 12. Kecepatan rpm dari motor induksi
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Rating dari motor induksi yang digunakan adalah memiliki kecepatan putar 1500 rpm.
Berdasarkan grafik rpm diatas, motor induksi telah berputar sesuai dengan kecepatan
ratingnya yaitu 1500rpm.

ANALISA HASIL

Simulasi pada penelitian ini dilakukan dengan cara memvariasikan nilai frekuensi dan
amplitudo tegangan masukan pada bagian stator dari motor induksi, dimana pengaturan nilai
amplitudo tegangan masukkan pada bagian stator dilakukan melalui pengaturan nilai indeks
modulasi pada model discrete 3-phase PWM generator. Nilai-nilai yang akan dianalisis pada
simulasi ini adalah kecepatan putar rotor n, dan nilai torsi elektromagnetik Te. Selain itu juga
akan dilakukan analisis secara umum terhadap nilai tegangan dan arus stator dari motor
induksi.

KESIMPULAN

Pada proses simulasi, semakin besar nilai frekuensi tegangan stator yang digunakan
maka semakin lama waktu yang diperlukan untuk mencapai keadaan tunak sedangkan
semakin besar nilai indeks modulasi maka waktu yang diperlukan untuk mencapai keadaan
tunak akan semakin cepat.
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