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Abstrak

Penggerak motor AC dengan efisiensi tinggi tanpa sensor kecepatan pada motor induksi baik dari sisi
ketahanan dan stabilitas. Artikel ini menyajikan pengendalimotor induksi tanpa sensor kecepatan dan
vektor tegangan. Kecepatan motor diperoleh dari kecepatan posisi sudut dan perbedaan sudut kecepatan
yang dihitung dari arus stator dan kecepatan putaran medan magnet stator. Untuk membuat karakteristik
pengendali pada kecepatan rendah, perhitungan yang akurat untuk tegangan kerja harus direncanakan
dengan mempertimbangkan faktor kesalahan pada pengendali digital, rugi tegangan (tegangan jatuh) pada
saklar dan waktu pemutusan dari rangkaian inverter. Hasil eksperiman menunjukkan terjadi perbaikan
karakteristik putaran dengan rangkaian pengendali yang dibuat.

Kata kunci : Pengendali motor induksi, efisien pada kecepatan rendah, pengendali tanpa sensor.

Abstract

The alternating current motor mover with high efficiency without speed sensor at the induction motor is
better than endurance and stability side. This article presents induction motor control without speed
sensor and voltage vector. Speed motor is found from difference of angle position frequency and
differentiation of angle frequency counted from stator current and frequency. To makes control
characteristic at the low speed, accuracy calculation for voltage have to designed with consider error
factor at the digital control. Voltage drop at switch and breaking times from the inverter circuit. Result of
experiment shows better characteristic of control circuit.

Key words : Induction motor control, efficiency for low speed, without censor control.

I. Pendahuluan Perhitungan vektor balik EMF dari daya
reaktif yang cepat pada fluksi rotor
diusulkan untuk meningkatkan effisiensi
pada kecepatan rendah. Untuk menghindari
sensitivitas perubahan suhu pada tahanan
pembantu pada pengendali tanpa sensor,
metode perhitungan tahanan bantu tidak
memerlukan variabel kecepatan rotor.

Sistem pengendali motor induksi rangkaian
terbuka, telah banyak digunakan di industri.
Kelebihan dari sistem ini terutama jika
digunakan pada kecepatan rendah. Sistem
dengan effisiensi tinggi, teknik pengendali
yang berorientasi pada pengaturan medan.
Pengendali tanpa sensor kecepatan yang

berorientasi pada pengaturan medan telah Walaupun berbagai upaya telah dilakukan,
dipakai untuk menghilangkan penggunaan pengendali tanpa sensor untuk kecepatan
sensor kecepatan yang masih memiliki rendah pada motor induksi masih merupakan
kelemahan pada nilai, ukuran, ketahanan masalah yang belum terpecahkan.

terhadap gesekan dan stabilitas. Penelitian ini memperkenalkan pengendali

Beberapa pendekatan sistem pengendali motor induksi tanpa sensor tegangan dan
tanpa sensor didasarkan pada sistem kecepatan pada penggunaan umum. Blok
adaptive dengan mode P dalam menghitung diagram pengendali tanpa sensor didasarkan
kecepatan dari pengukuran arus dan pada persamaan tegangan motor induksi
tegangan  terminal.  Pengendali  yang dengan sumbu d-q Yyang berputar secara
berorientasi medan akibat fluksi sudah sinkron dengan vektor fluksi stator.
banyak dikembangkan untuk mengatasi Tegangan kerja untuk mengatur vektor
kelemahan pengendali dengan sensor. fluksi stator dapat diperoleh dengan mudah
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membuat  pengendali motor  menjadi As (Asg = Ashgq = 0) persamaan [1] dapat

sederhana dan mudah pula. disusun menjadi persamaan [3] dengan
memasukan persamaan [2] :

Pengendali  tanpa  sensor  memiliki

kelemahan pada  karakteristik  untuk (Vi) (Rs 0 P o fiw )

kecepatan rendah. Untuk memperoleh Vel [0 Rs w1 P . Isq

kecepatan rendah stabil, strategi PWM 0 l=lrrpr o rretp| 1o ol ||| A,

(modulasi lebar pulsa) telah diselidiki untuk ML m M’ [3]

mengurangi kesalahan antar tegangan rendah Pr Rr I'r

yang akurat berperan penting dalam 0] folr -Rr-PI'r 'msév K/_{’er 1+M'; 0

penurunan kecepatan. R L

Gambar 1 menunjukkan blok diagram sistem

Penelitian menunjukkan bahwa faktor pengendali tanpa sensor kecepatan

kesalahan tegangan terbesar adalah kuantitas
kesalahan dalam pengatur digitalnya,

PI Speed

5

P1 Speed o

* q
—@~ Regulator Current ¢ ¢

tegangan jatuh pada peralatan switching, dan * |- [swith Limit| [* | | Reguiator HE M
dead time dari inverter. Efektivitas dari z- A
algoritma kerugian yang dikemukakan telah ' — <
diuji dengan eksperimen menggunakan L g
motor empat kutub dengan daya 2.200 watt. g o B e |
Epﬂ Exiting |j«. E ] . Forward b
. M Current |5 gep] K, J2t| & 122 {Compensator
Il1. Persamaan Tegangan Fluksi Stator > Calculator| "~ 4. g
Dasar -|:| _”’re
s Sli | 1]z . i ia
Bentuk dasar persamaan tegangan motor L3 Frekaersi T :
- - - - i Is
induksi  berputar secara sinkron pada Eemerer
perputaran fluksi magnetik adalah : Gambar 1

Blok diagram sistem pengendali tanpa

Va| |RtPLs -oLs  PM oM |lig sensor kecepatan

Vg|=|o.Ls R¢PLs o.M PM isq [ [1]
0 M -0s.M  Rr+PLr -o¢Lr irg

Torsi elektromagnetik dirumuskan dengan:

Ls | Ls.Ly Ls?
0| |[0sM PM ws.Lr  Rr+PLr| i I, = —eee| === - M| M =Lg. R, ---- ..[4]
M| M M
Keterangan:
Vi — Vg : tegangan kerja sensor Y= 1 Al - [3]
lsa = lsq - arus stator n, adalah jumlah pasang kutub.
lay Irg > arus rotor
®, Os + kecepatan (frekuensi) sudut I11. Algoritma Pengendali Tanpa Sensor
stator dan slip
Ry R  resitensi kumparan stator Diagram blok sistem pengendali tanpa
dan rotor sensor kecepatan yang diusulkan
LL.M - induktansi diri dan mutual ditunjukkan Gambar 1. Sistem pengaturan
P : sldt terdiri dari pengaturan arus dan pengaturan
Fluksi stator: kecepatan, inverter PWM dengan fluksi
stator yang diatur v/f, blok transformasi d-q,
Asd [ irg blok penghitung penguatan arus, dan
=Ls| -M ..[2] penghitung slip frekuensi.
b a ) T 1. Pengaturan kecepatan dan arus
Pada saat arah fluksi stator sejajar dengan Pengaturan kecepatan integral proporsional
sumbu d, dan supaya amplitudo fluksi stator membangkitkan komponen torsi, yaitu arus
diatur agar menjadi konstan yang besarnya I*s dari perbedaan kecepatan o, antara
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kecepatan referensi ®*, dengan kecepatan
rotor w,. Dengan menggunakan i*, dan arus
torsi is, regulator arus membangkitkan
kecepatan sudut slip o*; untuk mengatur
komponen torsi arus.

2. Vektor posisi fluksi stator

Kecapatan sudut slip w*; ditambah dengan
kecepatan sudut rotor o, membangkitkan
kecepatan sudut stator o*. Integral dari
kecepatan sudut o* dan kedudukan vektor
posisi fluksi stator adalah :

0 = [o*.dt .. [6]
Kedudukan 6 digunakan dalam blok
transformasi d-q dan blok inverter PWM

v/f untuk menghitung arus sumbu d-g dan
bentuk PWM secara berurutan.

Pada saat kecepatan sudut referensi o*
lebih besar dari frekuensi sudut dasar COB,
besarnya A*; dari vektor posisi fluksi stator
menurun  memperlemah  medan  untuk
menghindari keadaan saturasi tegangan
output dari inverter. Amplitudo dari vektor
posisi fluksi stator secara otomatis menurun
berbanding terbalik dengan kecepatan sudut
referensi pada saat bekerja di atas kecepatan
COB, dapat dirumuskan:

JAN W*®p

A* = < oy [7]
—A*; . for o* > wy
(0*

A*y, adalah amplitudo konstan dari vektor
fluksi stator.

3. Pengaturan arus penguat

Penghitung arus penguatan akan
menghasilkan arus sumbu  d*s-d. Cara
menghitungnya adalah dari baris ketiga dan
keempat dalam persamaan [3], keadaan
jenuh dari iy dapat dicari dengan :

1 1
isg=|-==+ === |As - ...[8]
M 21,
dengan asumsi :
As ) 2
------ >> 12, -[9]
21°
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Nilai pendekatan untuk
persamaan :

Iy dicari dengan

igg = e+ e g ...[10]

Masukkan harga sebenarnya A dan g
pada persamaan [10] dengan harga yang
sesuai, arus sumbu -d dapat diperoleh
rumus:

R el L1

Untuk mengatur arus sumbu -d, kerugian
tegangan rx; ditemukan dengan rumus :

Ar¥gy = Ky Aigg = Kg (I"sa—Isa)  -.[12]
Kq4 adalah pengatur penguatan :
Vsd 0 isd
= +RS ..[13]
Vg 0 A%, isg

4. Fungsi dari blok inverter PWM v/f

Dari baris pertama dan kedua dalam
persamaan [3] tegangan stator Vg dan Vg
dijabarkan sebagai berikut :

Jumlahkan r*4 pada pers. [12] ke persamaan
[13] tegangan kerja Vx4 dan V*, dengan
cara:

V*sd 0 isd AV*sd
= +RS + .[14]
V.| |o* A%, isq 0
Tegangan PWM vyang sesuai dengan

tegangan kerja V*y dan V*, diaplikasikan
pada motor induksi.

5. Penghitungan kecepatan

Kecepatan sudut rotor o, dapat ditentukan

dari kecepatan sudut sinkron © dan
kecepatan sudut slip o, sebagai berikut :
O = O - M ...[15]

Pada saat kecepatan sudut sinkron o
diketahui, kecepatan sudut s harus
dihitung. Kecepatan sudut slip o, dihitung
dari baris ke 4 dalam persamaan [3], sebagai
berikut :
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R +1'P
= ... [16]

I’
Th--m [A%- I’risd
M!

Untuk menghindari pembagian yang rumit
pada persamaan [16] digunakan pendekatan
dengan menggunakan persamaan  [10],
persamaan [16] dapat ditransformasikan
menjadi :

g

1 R+ 1P

i .. [17]

Wy =

Selanjutnya dengan menggunakan Polynom
Taylor, persamaan di atas [17] menjadi :

i 2 YR, +I'P
s = 1+]----- iZSq """""" isq
A* A*

Untuk menguji validitas pendekatan yang
digunakan, karakteristik pada kondisi steady
state s terhadap isq yang dicari dari pers.
[16] dan [18] dibandingkan, seperti
ditunjuukkan pada Gambar 2. Menurut
gambar tersebut, persamaan pendekatan [18]
adalah valid pada titik kerja kondisi normal.

(1)*5
(H2) .
5 Rating
| | | |
| | | |
5 10 15 20
Isq (A)
Gambar 2

Perbandingan antara persamaan kecepatan
sudut slip normal dan pendekatan
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Gambar 3
Konfigurasi sistem eksperimen
1) Inverter PWM tegangan 3 phasa
2,2kwW, 200V, 600Hz, 4mb, 8,5A,
1,25kgm

2) Penguat isolasi

3) Konverter analog ke digital

4) Sinyal dasar

5) Rangkaian dead time

6) Sensor torsi

7) Konverter analog ke digital 12 bit

8) Beban

9) Sinyal PWM

10)Pengatur kecepatan dan TMS 320C25
11)Thyristor

1V. Pembahasan

Gambar 3 menunjukkan konfigurasi sistem
kontrol pada eksperimen dengan motor
4kutub 2.200watt, spesifikasi motor induksi
ditunjukkan pada Tabel 1.

Motor uji dikontrol oleh inverter transistor
bipolar dengan gerbang terisolasi (IGBT),
switching  2,5kHz dan dead time 1,5.
Tegangan input inverter Vg = 2 x 200V.
Beban untuk uji adalah generator dc, dan
rangkaian arus minor thyristor dasar Ward
Leonard yang disediakan untuk memberikan
beban torsi yang halus, bahkan pada rentang
kecepatan rendah.

Rangkaian pengontrol DSP TMS 320C25
melaksanakan pengaturan kontinyu fluksi
stator dan kontrol kontinyu kecepatan tanpa
sensor dalam waktu 125detik. Waktu kontrol
untuk kecepatan dan torsi TC = 200 detik.
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Tabel 1
Parameter Motor Induksi
Besaran Keterangan
Jumlah phasa 3 phasa
Jumlah kutub 4 kutub
Output 2,2 KW
Frekuensi 60 Hz
Tegangan 200 Volt
Arus 85A
Torsi 12,25 Nm
Kecepatan 1710 rpm
J=0,09 Kgm? D = 6x10™ kg.m/sec
Rs=0,598 Q R=10,716 Q
M =91,842 mH L=2,88 mH
Gambar 4 menunjukkan karakteristik

kecepatan torsi dalam keadaan jenuh dengan
rentang kecepatan rendah tanpa kompensasi
untuk kerugian dead time.

70
601
50
rpm 40—
30 —
20
10
0
0 02 04 06 08 10 12 13
Torsi
Gambar 4

Karakteristik kecepatan terhadap torsi dalam
kecepatan rendah

Karakteristik di atas 1,3 pu, torsi tidak
diukur karena adanya pembatasan arus pada
inverter. Kesalahan kecepatan maksimum
untuk 60 rpm dan 20 rpm adalah 3 rpm.
Di bawah 20 rpm, keadaan yang stabil tidak
dapat dicapai.

V. Pengembangan Efesiensi
Rendah

1. Pengujian keakuratan tegangan output

Kecepatan

Seperti  halnya penurunan  kecepatan,
tegangan kerja menurun, dan juga kualitas
kesalahan berkaitan pembangkitan sinyal
PWM, efek dead time, dan tegangan jatuh
maju dari peralatan pensaklaran
menimbulkan kesalahan tegangan cukup
berarti dalam amplitudo dan phasa.
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Gambar 5 menunjukkan perbandingan
amplitudo dan perbedaan phasa dari
komponen dasar  tegangan output

berhubungan dengan referensi yang sesuai
pada saat motor uji dikendalikan dengan
rangkaian kontrol terbuka v/f tanpa beban.

Pada kondisi frekuensi di bawah 5Hz
peningkatan  kesalahan terjadi  secara
signifikan, misalnya tegangan output

meningkat 50% dan beda phasanya 28°
untuk setiap perubahan 1Hz.

Gambar 6 menunjukkan garis arus i, ip, ic.
Kecepatan rotor ®, dan sudut phase
tegangan kerja Q, pada f = 1Hz. Tegangan
phasa sangat rendah, V = 1,692V pada
f=1 Hz. Hasil eksperimen juga menunjukkan
bahwa vektor arus terdiri dari komponen dc,
dan karena komponen dc kecepatan rotor
berfluktuasi (berubah) karena perubahan
frekuensi inverter setiap 1 Hz.

Keakuratan tegangan dikompensasi dengan
tiga cara, yaitu :

a. Kompensasi kuantitas kesalahan dalam
pembangkitan sinyal PWM,

b. Efek dead time,

c. Drop tegangan maju pada peralatan
pensaklaran

2. Penggantian kuantitas kesalahan

| [t
100 |
N 1
S ; 3
B 1 g 9
P AB T. %
S 60+ 83
= 1 Q
[}
< gt Te
1 F— ——+—++ 0
1 5 10
f(H2)

Gambar 5
Perbandingan amplitudo dan
perbedaan phasa

Data lebar pulsa 16 bit TA*, TB* dan TC~
untuk  pembangkitan  sinyal PWM
didapatkan dari tegangan kerja yang
mengacu V*4 dan V*, dalam pengendali.
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3
iA (A) 0
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Gambar 6

Bentuk gelombang kerja pada frekuensi
1Hz sebelum penggantian kerugian
LSB 8 bits

! 16 bitg
_:5 Trans. I
ATZ.ATg. ATS

Gambar 7
Kompensasi kerugian untuk
kuantitas kesalahan

PWM

Gener.

Hanya data 8 bit di bagian atas digunakan
dalam generator sinyal PWM dan data 8 bit
bagian bawah TA, TB dan TC tidak
digunakan, karena resolusi dari generator
sinyal PWM hanya 8 bit. Gambar 7
menunjukkan skema kompensasi sederhana
untuk kualiatas kesalahan dalam
pembangkitan sinyal PWM. Data 8 bit
bagian rendah TA*, TB* dan TC* pada
sampling berikutnya.

Dengan memodifikasi data PWM pada
setiap sampling menjadi susunan data 8 bit
bagian rendah, data PWM TA, TB, dan TC
yang lebih akurat dapat digunakan untuk
generator sinyal PWM.

Dengan  kompensasi  tersebut,  hasil
eksperimen ditunjukkan pada Gambar 8.
Meskipun bentuk gelombang masih cacat,
penghapusan komponen dc pada vektor arus

akan  memperbaiki ripple torsi, dan
selanjutnya  menghilangkan  terjadinya
fluktuasi kecepatan. Sehingga perubahan

perbandingan amplitudo dan perbedaan
phasa, tegangan output tidak berubah.
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Gambar 8

Bentuk gelombang dengan
kompensasi kuantitas kesalahan

1,0__
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Gambar 9

Kesalahan waktu penyaluran dengan
waktu mati (pemutusan)

1,8

-0,6

—  IGBT (6MBI50FA-060)
B Dioda -
—— Approximate Line Average

Forward Voltage Drop (V)

0,4
02

8 910 11 12 13
Arus (A)

1 23 4 56 7

Gambar 10
Tegangan maju pada peralatan pensaklaran
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Gambar 11

Perbandiangan amplitudo dan beda phasa
tegangan kerja setelah kompensasi

3. Dead time dan drop tegangan maju

Gambar 9, menunjukkan kesalahan pay
conducting time t yang terukur pada pulsa
PWM antara nilai pendekatan dan nilai
sebenarnya selama selang waktu sampling.
Kesalahan conducting time t diakibatkan
oleh dead time dan penundaan pensaklaran.
Kompensasi untuk kesalahan conducting
time dapat dicapai dengan menambah t pada
sinyal PWM murni.

Gambar 10, menunjukkan karakteristik
tegangan jatuh maju dari transistor IGBT
dan diode. Meskipun tegangan jatuh maju
dari IGBT dan diode adalah berbeda dan
kurvanya tidak berupa garis lurus. Dengan
menggunakan garis lurus, lebar pulsa dan
secara bersamaan dengan tegangan jatuh
maju dihitung. Kemudian ditambahkan
dengan data lebar pulsa yang sebenarnya
untuk kompensasi tegangan jatuh maju.

Kompensasi untuk efek dead time dan
tegangan jatuh maju dapat dicapai dengan
kompensator pengaruh arus maju yang
ditunjukkan dalam Gambar 10.

Gambar 11 menunjukkan perbandingan
amplitudo dan perbedaan phasa dari
tegangan output yang telah diperbaiki
setelah dilakukan kompensasi pada kuantitas
kesalahan efek dead time dan tegangan
jumlah maju, dengan kondisi eksperimen
yang sama seperti pada Gambar 5. Di bawah
5Hz kesalahan berkembang secara pesat dari
sebelumnya, sebagai misal perbandingan
amplitudo dan perbedaan phasa berkembang
menjadi 97% dan 1,7% pada f = 1 Hz
setelah dipasang kompensator.
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Gambar 12, menunjukkan garis arus ia, ib, ic
kecepatan rotor ®,, dan sudut phasa dari
tegangan kerja Q,, pada f = 1 Hz. Distorsi
arus karena efek dead time dan tegangan
jatuh maju seperti pada gambar 6 dapat
diperbaiki dengan baik dan bentuk
gelombang yang sinusoidal pada garis arus
dapat dicapai. Kecepatan rotor pada Gambar
12 adalah hampir konstan.

V1. Pembahasan

Hasil eksperimen dalam keadaan jenuh dan
transient setelah adanya kompensasi pada
tegangan output akan dijelaskan sebagai
berikut :

1. Karakteristik steady state (keadaan jenuh)

Gambar 13 menunjukkan karakteristik
kecepatan torsi dalam keadaan steady state
yang  dioptimalkan  setelah  adanya
kompensasi. Kecepatan minimum 10 rpm
dan kecepatan maksimum 3600 rpm dicapai
dengan cara memperkecil medan. Kecepatan
stabil minimum dapat dikurangi sampai
10 rpm sesuai dengan kompensasi.
Perbandingan kontrol kecepatannya 1 : 360.

Di bawah kecepatan 1.710 rpm, kecepatan
yang stabil diperoleh dengan mengatur torsi
dalam jangka 0-1,5 p.u, dengan kesalahan
kontrol kecepatan maksimal 6 rpm. Di atas
kecepatan rata-rata, pengaturan kecepatan
supaya stabil dengan cara pelemahan medan
pada nilai power rata-rata, seperti
ditunjukkan titik garis pada Gambar 13.

.3
Ia

(A) 5

iz 0
(A) -3

i 0
(A)-3
n 60

(rpm) O

6 360/
(deg)

0

200 msec/div
Gambar 12
Bentuk gelombang pada f =1Hz
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Gambar 13
Karakteristik kecepatan terhadap torsi
setelah dipasang kompensator

Gambar 14 menunjukkan bentuk gelombang
torsi dalam keadaan steady state di bawah
harga beban pada wr* = 10 rpm.

Distorsi arus dapat diperbaiki dengan
pengendalian inverter secara optimum dan
sebagai hasilnya, bentuk gelombang arus
sinusoidal yang bersih dapat dicapai bahkan
dalam kecepatan yang sangat rendah.

Dari alasan tersebut, torsi dengan tanpa
ripple dapat dicapai (lihat Gambar 14),
fluktuasi kecepatan juga dapat diperbaiki.

20 T T T T T T T T T

Te —

020406 08 112 14 1618 2
t (second)
Gambar 14

Bentuk gelombang torsi di bawah harga
beban pada w*r 10 rpm
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Gambar 15
Respon transien dari sistem
kontrol arus torsi

2. Karakterisik keadaan transien

Mendapatkan respon cepat dari arus dan
torsi pada pengendalian tanpa sensor
kecepatan sangat penting. Regulator arus Pl
untuk pengaturan torsi dirancang sedemikian
rupa sehingga mempunyai keceparan sudut
600 rad/s dan perbandingan pengurangan 1.
Regulator kecepatan juga dirancang agar
mempunyai frekuensi sudut 50 rad/s dan
perbandingan pengurangan 1.

Gambar 15, menunjukkan respon transien
dari arus torsi isq dan frekuensi sudut slip
o*s, ketika komponen arus torsi berubah dari
0 sampai 3A. Respon hasil eksperimen
hampir sama dengan teorinya.

Gambar 16, menunjukkan respon transien
dari kecepatan rotor o, dan arus torsi i*g
ketika kecepatan rotor berubah dari
0 sampai 60 rpm. Respon hasil eksperimen
juga hampir sama dengan teori. Sedangkan
Gambar 17 menunjukkan respon transien
dari kecepatan dan komponen arus torsi
selama kecepatannya bekerja secara terbalik
arahnya (pengendali pada kuadran empat).
Dalam hal ini, torsi yang dihasilkan dibatasi
sampai harga tertentu, dan mengacu pada
tingkat kecepatan yang berubah dari + 1200
sampai — 1200.



Pengendali Motor Induksi
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Respon transien dari sistem kontrol
kecepatan rotor
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Operasi kecepatan dengan arah terbalik
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