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ABSTRAK

PENGENDALIAN KECEPATAN MOTOR INDUKSI TIGA FASA
MENGGUNAKAN MATRIX CONVERTER DENGAN METODE
VECTOR CONTROL

Oleh
BAGUS PRASOJO

Penelitian tugas akhir ini membuat sistem matrix converter dalam pengendalian
kecepatan motor induksi tiga fasa dengan metode vector control. Matrix converter
adalah konverter yang mengubah tegangan AC menjadi tegangan AC dengan
parameter berbeda. Penggunaan metode vector control dengan pengendali P1 dipilih
untuk mendapatkan pengaturan kecepatan motor induksi tiga fasa yang baik.
Metode vector control akan membuat motor induksi tiga fasa dapat dikendalikan
seperti motor DC penguatan terpisah. Pengujian sistem disimulasikan
menggunakan perangkat lunak Simulink MATLAB dengan memvariasikan nilai
kecepatan serta nilai frekuensi masukan 50 Hz dan 60 Hz untuk kondisi berbeban
dan tidak berbeban. Dari hasil pengujian yang dilakukan respon kecepatan, torsi
serta arus (i,) motor induksi tiga fasa memiliki karakterisitik respon yang baik
seiring dengan penambahan nilai frekuensi masukan matrix converter. Penggunaan
pengendali PI mampu mengurangi nilai overshoot dan dapat meningkatkan
kecepatan aktual menuju kecepatan referensi dengan waktu yang cepat meskipun
diberi pembebanan. Hasil harmonisa arus dan tegangan yang dihasilkan oleh
keluaran matrix converter dengan perubahan frekuensi nilainya dibawah 5%.

Kata kunci: Motor Induksi Tiga Fasa, Matrix Converter, Vector Control,
Pengendali PI, Simulink MATLAB.



ABSTRACT

SPEED CONTROL OF THREE PHASE INDUCTION MOTOR USING
MATRIX CONVERTER WITH METHOD VECTOR CONTROL

By
BAGUS PRASOJO

This research is to design the system of matrix converter induction motor speed
control in three phases with vector control method. Matrix converter is a converter
that converts AC voltage into AC voltage with different parameters. The use of the
vector control method with the PI controller was chosen to obtain good three
phases of induction motor speed setting. The vector control method will make a
three phase induction motor can be controlled like a separate reinforced DC motor.
System testing is simulated by using Simulink MATLAB software by varying the
speed and value of the input frequency of 50 Hz and 60 Hz for loading and not
loading conditions. From the test results, the response of speed, torque and current
(ig) three phases of induction motor have a good response characteristic along with
the addition of the matrix converter input frequency value. The use of PI controllers
can reduce the value of overshoot and can increase the actual speed to the reference
speed with a fast time despite being given a load. The results of current and voltage
harmonics produced by the output of the matrix converter with changes in
frequency value below 5%.

Keywords : Three Phase Induction Motor, Matrix Converter, Vector Control, Pl
Controller, Simulink MATLAB.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Motor induksi merupakan motor listrik arus bolak-balik (AC) yang bekerja
berdasarkan induksi medan magnet stator ke rotor. Motor induksi banyak
digunakan dalam dunia industri. Hal ini dikarenakan motor induksi
mempunyai kontruksi yang lebih sederhana, kokoh, harganya relatif murah
serta perawatannya yang mudah [1]. Pada prinsipnya motor induksi
dioperasikan pada kecepatan yang konstan, bila beban berubah kecepatan

motor juga akan berubah.

Salah satu teknik pengendalian kecepatan pada motor induksi yang
mempunyai sumber tegangan AC umumnya menggunakan sistem rectifier
dan inverter, dimana dalam prosesnya sumber tegangan AC dirubah menjadi
tegangan DC menggunakan rectifier selanjutnya diubah kembali menjadi AC
menggunakan inverter. Hal ini membuat sistem pengendalian motor induksi
tidak ekonomis dan kurang efisien, untuk mengatasi tersebut dibuatlah suatu

teknik pengendalian kecepatan motor induksi dengan matrix converter.

Matrix converter mengkonversi secara langsung sumber tegangan AC

menjadi tegangan AC sehingga memiliki bentuk gelombang masukan dan



keluaran berupa sinusoidal dan lebih sederhana karena tidak lagi
menggunakan rectifier dan inverter [2], menyediakan aliran daya dua arah
kemudian, memiliki nilai harmonisa yang rendah [3]. Oleh karena itu, matrix

converter dipilih pada penelitian ini.

Pada penelitian ini, akan dibahas mengenai sistem matrix converter dalam
pengendalian kecepatan motor induksi tiga fasa dengan menggunakan
metode vector control. Vector control adalah suatu metode yang memberikan
kontrol decoupling terhadap fluks dan torsi pada motor induksi. Pada sistem
ini arus penguatan dan arus beban motor dapat dikontrol secara terpisah,
sehingga torsi dan fluks juga dapat diatur secara terpisah [4]. Selanjutnya,
pada penelitian ini juga sistem yang dibuat akan diujikan dengan
memvariasikan nilai kecepatan serta nilai frekuensi masukan yaitu sebesar
50 Hz dan 60 Hz untuk kondisi berbeban dan tidak berbeban sehingga akan
didapatkan perbedaan unjuk kerja pada motor induksi tiga fasa, yang
kemudian dianalisa hasilnya. Dengan demikian, penelitian ini dapat menjadi
rujukan dalam mendesain pengendalian motor induksi tiga fasa menggunakan

matrix converter dengan metode vector control.



1.2 Tujuan Penelitian

1.3

14

Adapun tujuan yang ingin dicapai pada penelitian ini yaitu sebagai berikut.

1.

Membuat simulasi pengendalian kecepatan motor induksi tiga fasa
menggunakan matrix converter dengan metode vector control.
Menganalisa unjuk kerja motor induksi tiga fasa berupa tegangan, arus,
kecepatan putar, dan torsi menggunakan matrix converter dengan metode
vector control.

Menganalisa karakteristik step response dan disturbance response dari
pengendalian kecepatan motor induksi tiga fasa menggunakan matrix

converter dengan metode vector control.

Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang didapatkan setelah melakukan penelitian ini adalah

sebagai berikut.

1.

Mendapatkan desain pengendalian kecepatan motor induksi tiga fasa
menggunakan matrix converter dengan metode vector control.
Mendapatkan kinerja motor induksi tiga fasa menggunakan matrix
converter dengan metode vector control.

Mendapatkan karakteristik step response dan disturbance response dari
kecepatan motor induksi tiga fasa menggunakan matrix converter dengan

metode vector control.

Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut.



1.5

1.6

1.7

1. Bagaimana merancang pengendalian motor induksi tiga fasa
menggunakan matrix converter dengan metode vector control ?

2. Bagaimana unjuk kerja motor induksi tiga fasa menggunakan matrix
converter dengan metode vector control ?

3. Bagaimana karakteristik step response dan disturbance response dari
kecepatan motor induksi tiga fasa menggunakan oleh matrix converter

dengan metode vector control ?

Batasan Masalah

Adapun batasan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Penelitian ini membahas mengenai matrix converter dalam pengendalian
kecepatan motor induksi tiga fasa dengan metode vector control.

2. Penelitian ini menggunakan simulasi pada software Simulink Matlab.

3. Penelitian ini membahas unjuk kerja motor dengan mengatur kecepatan

menggunakan matrix converter dengan metode vector control.

Hipotesis
Matrix converter dapat digunakan untuk pengendalian kecepatan motor
induksi tiga fasa dengan metode vector control, dimana motor induksi tiga

fasa dapat dikendalikan seperti motor DC.

Sistematika Penulisan

Sistematika pada penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut.
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BAB Il

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Motor Induksi Tiga Fasa
Motor induksi tiga fasa merupakan motor listrik arus bolak-balik yang paling
banyak digunakan dalam dunia industri. Dinamakan motor induksi karena
pada kenyataannya arus rotor motor ini bukan diperoleh dari suatu sumber
listrik, tetapi merupakan arus yang terinduksi sebagai akibat adanya

perbedaan relatif antara putaran rotor dengan medan putar [5].

Motor induksi dapat dibedakan menjadi dua jenis berdasarkan fasanya, yaitu
motor induksi tiga fasa dan motor induksi satu fasa. Motor induksi tiga fasa
biasanya dioperasikan di bidang industri yang memiliki sistem tenaga tiga
fasa, sedangkan pada motor induksi satu fasa biasanya digunakan pada

peralatan rumah tangga.

2.1.1 Kontruksi Motor Induksi Tiga Fasa
Motor induksi tiga fasa memiliki konstruksi yang hampir sama dengan
motor listrik jenis lainnya. Motor ini memiliki dua bagian utama, yaitu
stator yang merupakan bagian yang diam, dan rotor sebagai bagian

yang berputar sebagaimana diperlihatkan pada gambar 2.1 bagian



stator dan rotor dipisahkan oleh celah udara yang sempit, dengan jarak

berkisar dari 0,4 mm sampai 4 mm.

Gambar 2.1 Kontruksi Motor Induksi Tiga Fasa [6]

2.1.2 Prinsip Kerja Motor Induksi Tiga Fasa
Prinsip kerja dari sebuah motor adalah mengubah energi listrik
menjadi energi mekanik. Motor induksi bekerja berdasarkan dari
induksi elektromagnetik yang berasal dari kumparan stator kepada
kumparan rotor. Kumparan stator akan menginduksikan garis-garis
gaya fluks sehingga akan memotong kumparan rotor yang
menyebabkan timbulnya gaya gerak listrik (GGL) atau juga disebut

dengan tegangan induksi.

Arus pada kumparan rotor akan mengalir disebabkan kumparan pada
rotor merupakan rangkaian tertutup. Kumparan (penghantar) rotor
yang dialiri oleh arus akan berada dalam garis gaya fluks dari
kumparan stator sehingga kumparan pada rotor akan mengalami gaya
Lorentz, rotor akan bergerak sesuai dengan arah dari pergerakan
medan induksi dari stator akibat torsi yang ditimbulkan oleh gaya

Lorentz. Berikut persamaan dari gaya Lorentz:



F=B.il (2.1)

dimana

F = Gaya Lorentz (Newton)

B = Kerapatan fluks magnet (Tesla)

i = Arus yang mengalir dikawat (Ampere)

| = Panjang konduktor (Meter)

Selain itu, pada motor induksi juga mengenal adanya istilah slip. Slip
adalah perbedaan kecepatan putaran sinkron dengan kecepatan pada
rotor. Karena adanya rugi-rugi, baik rugi-rugi pada lilitan, rugi-rugi
mekanik, dan bahkan rugi-rugi dari magnetik, oleh karena itu slip
menjadi pertimbangan dalam motor induksi. Slip dinyatakan dengan
persentase dari 0% hingga 100%. Persamaan untuk menghitung slip
adalah sebagai berikut :
Ns—Ny

% Sllp S = N x 100 (22)

Dimana,
Ns adalah kecepatan sinkron dan,

Ns— N adalah kecepatan slip



2.2 Vector Control
Vector control adalah suatu metode pengaturan kumparan medan pada motor
AC, dimana dari sistem coupling dirubah menjadi sistem decoupling. Sistem
ini arus penguatan dan arus beban motor dapat dikendalikan secara terpisah,
sehingga torsi dan fluks juga dapat diatur secara terpisah, seperti halnya motor
DC. Implementasi fluks vektor pada motor membutuhkan perhitungan dan

simulasi pada orientasi stator, rotor dan torsi.

Untuk pengaturan secara terpisah (decoupling control), diinginkan Agr = 0.

Jr=-mg (2.3)

Tps+1 95

atau jika fluks Ar= konstan maka:

A= Ly (2.4)
Nilai kecepatan slip (ws):
ImRr
Wg — TrLr (25)

2.2.1 Pemodelan dinamik motor induksi tiga fasa
Vector control pada motor induksi tiga fasa digunakan untuk
menganalisis karakteristik dinamis dari motor induksi tiga fasa. Motor
induksi tiga fasa dapat digambarkan dengan motor induksi dua fasa.
Penggambaran motor induksi dua fasa banyak digunakan dengan
model kerangka referensi dq (direct-quadrature). Diagram ekivalen

motor induksi tiga fasa dalam model dq ditunjukkan pada gambar 2.2.
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Gambar 2.2 Kumparan Stator dan Rotor Motor Induksi Tiga Fasa

dalam Model dq [7]

Persamaan tegangan stator:

. d/l
Vas = lasrs"'a as

Vpe = Doty +2 A
bs bs's dt bs

. d 4
Ues = lcsrs"'a cs

Kemudian, tegangan rotor mempunyai persamaan:

. d/1
Var = larrr"'a ar

T L |
br — tbr'r dt br

_ dﬂ.
Ver = lcrrr+a cr

Persamaan fluks linkage:

Aas = Lgigs +Msips + Mgics + Mgy i, cos(6,) + Mg, iy, cos(6, + 120°) +
Mg, i, cos(8, — 120°)

Aps = Mg igs +Ls ips + Mgics + Mgy i, cos(6, — 120%) + Mg, iy, cos(6,) +

Mg, ic cos(8, +120°)

(2.6)
(2.7)

(2.8)

(2.9)
(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)



11

Secara umum, persamaan diatas dapat diasumsikan i, + i, +i.=0

dan L = Lg- M sehingga diperoleh persamaan fluks linkage,

pada stator:

Ags = L iss + Mgy [igr c0S(8,) + ipy cos(By + 120°) +ig, cos(8, — 120°)] (2.14)
Aps = Lgs ips + Mgy [igr c0s(6, — 1200)+ iy, cos(6,)+ icr cos(6y + 120%)] (2.15)
Ags = Lgg ics + Mgy [igr c0S(6;, 4 120°) + iy, cos(6, — 120°) + i, cos(6,)] (2.16)

Kemudian L, = L,- M, sehingga diperoleh persamaan fluks linkage
pada rotor:
Aar = My ligs os(6)) + ips cos(B — 120°) +igs cos(8y +120)] +Lyy iy (2.17)
Apr = Mgy ligs co5(8y + 120°) + i cos(8,) +ics cos (6, — 120°)] +Lyr iqr  (2.18)

Aer = Mg [igs cos (6, —120°) + ips cos(6, + 120°) + ig c05(6,)] + Ly iqr (2.19)

Keterangan dari persamaan diatas v, vjs, V. menunjukkan tegangan
stator sumbu-a,b,c. Arus iy, iy, i.s Menunjukkan arus stator sumbu-
a,b,c, kemudian A4, 4,6, A, adalah fluks belitan stator sumbu-a,b,c.
Pada bagian rotor v, vy,,, v, menunjukkan tegangan rotor sumbu-
a,b,c. Arus i, iy, i adalah arus rotor sumbu-a,b,c, dan A,,, 1p,-,
A adalah fluks belitan rotor sumbu-a,b,c. Kemudian dengan melihat
persamaan L, adalah induktansi self stator, Lg induktansi stator dan
M, mutual stator. Pada bagian rotor L, adalah induktansi self rotor,

L,- induktansi rotor dan M, mutual rotor.
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Transformasi dari persamaan stator dan rotor diatas dapat ditulis
dalam persamaan matriks, yaitu :
cos(6,) cos(6, + 120°) cos(6, — 120%)

L= M, |cos(8, — 120°) cos(6,) cos(6, +120%)| (2.20)
cos(6, +120°) cos(8, — 120°) cos(6,)

Gambar 2.3 dibawah ini merupakan rangkaian ekivalen motor

induksi tiga fasa dalam model dq.

R (U(‘}‘(/\ . I‘ " I (q _0}];\'/1 RI
Vi 3 Lm Vi
(a)
! (b(' Al Is ’ | (l} 4 l4lr d
) y Lm \"I"
(b)

Gambar 2.3 Model d-g Motor Induksi Tiga Fasa (a) Rangkaian
Ekivalen Sumbu-d (b) Rangkaian Ekivalen Sumbu-q [8]

Keterangan untuk gambar 2.3 di atas adalah d menunjukkan direct
axis (sumbu-d), q dinamakan quadrature axis (sumbu-Q), vgg

tegangan stator sumbu-d, v, tegangan stator sumbu-g, v, tegangan
rotor sumbu-d, v,, tegangan rotor sumbu-q, iy arus stator sumbu-d,

[4s arus stator sumbu-q, iy, arus rotor sumbu-d, i, arus rotor sumbu-
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0, w. kecepatan anguler kerangka referensi, w, kecepatan anguler
rotor, dan A,, adalah fluks belitan pada motor. R, dan L;
menunjukkan resistansi dan induktansi linkage pada belitan stator,
sedangkan R,, dan L; merepresentasikan resistansi dan induktansi
linkage pada belitan rotor. Notasi L,, digunakan untuk menunjukkan

induktansi mutual antara belitan stator dan rotor.

Model mesin dinamis dalam sumbu stasioner bisa diturunkan hanya
dengan mengganti we = (. Persamaan dibawah ini mernyatakan

tegangan stator dan rotor:

Vas = Ryigs +3- Aas (2.21)
Vgs = Ry igs + % Ags (2.22)
0= Ryig + % Agr - W dar (2.23)
0 =Ryigr + 2 Aay + @y Agy (2.24)
Dimana,
Vr = Vgr = 0 (2.25)

Fluks digabungkan dengan arus sesuai dengan persamaan berikut
berikut:
Aas = Lis tgs + Ly (iis + lar) = Ls lgs + Lin Lar (2.26)
Ags = Lisigs + Ly (igs + igr) = Lsigs + L igr (2.27)

)Ldr = Lip Ugr + Ly (igs + Tgr) = Lylgr + Ly Ugs (228)
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Agr = Lip igr + Lyg igs + igr) = Lyigr + Ly igs (2.29)

Persamaan torsi terbentuk akibat interaksi fluks celah udara dan arus
rotor. Oleh karena itu, torsi bisa dinyatakan dalam bentuk vektor

dengan persamaan sebagai berikut:

Te=2 (2)Aasx 1, (2.30)
T,— T, = (g) ) (2.31)
Te=2 (£) Agpmiqs - Aqmias ) (2.32)

2.2.2 Transformasi Clarke
Transformasi Clarke pertama kali dikembangkan oleh E. Clarke.
Transformasi Clarke merupakan transformasi yang mengkonversi
koordinat tiga fasa (i,, i, i) Seimbang menjadi koordinat stasioner
dua fasa (i, ig). Variabel dua fasa koordinat pada Transformasi
Clarke dilambangkan dengan o (alpha) dan B (beta). Dalam teori
motor, motor AC tiga fasa yang seimbang memiliki 3 lilitan tetap.
Melalui tiga fasa seimbang arus i,, i, i, akan membawa medan

magnet berputar (®) dengan kecepatan (o).
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(b)

Gambar 2.4 Transformsi Clarke (a) Arus dengan Sumbu a,b,c
(b) Arus dengan Sumbu a,f [9]
Gambar 2.4 a merupakan tiga fasa seimbang, belitan tetap dapat
membuat medan magnet berputar, kemudian dua fasa belitan simetri
(afasa = 90°) melalui dua fasa seimbang AC i,, iz juga dapat
membuat medan magnet berputar. Lilitan tiga fasa seimbang dan dua
fasa simetris dapat membuat berputar medan magnet ® dan memiliki
nilai kecepatan yang setara, yaitu dimana belitan 3 fasa setara dengan

belitan 2 fasa.

i ib e iR ia

Gambar 2.5 Perubahan Arus dengan Transformasi Clarke [9]
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» d d

Gambar 2.6 Grafik Transformasi Clarke [9]

Dengan nilai sumbu nol:

Io = ky. ky(ig + ip + i) (2.33)

Selanjutnya merubah persamaan 2.33 ke dalam aplikasi motor,

didapatkan persamaan 2.34.

[ T - 3 j
a 2 2 lg lg
igl=ki| g NEE] [ib] = Ct [ib] (2.34)
io 2 2 i i
k, k; ks



2.2.3
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1 0 k, 11
| 1 V3 ]|[1 2 2]| 1 0 0
ColC=k?k|77 7 Ke| 1y B8 _¥B =0 1 0| (235)
1 3 l 2 2J 0 0 1
-2 5 kel lk, k, Kk,
Selanjutnya diberikan nilai variabel k, maka:
1 2
kz = ﬁ y klz\/; (236)

Dengan memasukkan ko, ki ke ¢t didapat persamaan akhir sebagai

berikut:

1 1
_ 2 3 _¥8
Ce= |3 |o - 2| (2.37)
ET T
z = &/

Transformasi Park

Transformasi Park adalah transformasi tiga fasa yang terkenal dengan
transformasi dua fasa dalam analisis mesin sinkron. Transformasi
Park digunakan untuk mengubah koordinat dua fasa stasioner
a (alpha) dan B (beta) ke dalam koordinat Synchronously rotating

frame (dq). Seperti yang ditunjukkan pada gambar dibawah ini.
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(b)

Gambar 2.7 Transformasi Park (a) Arus dengan Sumbu o,/
(b) Arus dengan Sumbu d,q [10]

18 1a Id

/ \
\ \ -
[\ \
\ Y -
\ 0
\ \/
\ {

Gambar 2.8 Perubahan Arus dengan Transformasi Park [10]

Gambar 2.9 Grafik Transformasi Park [10]

Dengan melihat grafik dapat ditulis persamaan:
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ig=14 cos (8) + ig sin(0)

iqg=—lg Sin (8) + i cos(6) (2.38)

Pada grafik diatas sumbu iq dan iq adalah arus 2 fasa yang berputar,
I dan ig adalah arus 2 fasa stasioner, 6 adalah sudut antara i, dan ig,

sehingga menjadi persamaan:

ig| _ [ cos(B) sin(6) ] [ii B [i]
[iq] B [— sin(0) cos (0)] ligl Cp ig (2.39)
Didapatkan persamaan akhir menjadi:

C, [ cos (6) sin(0) (2.40)

~[— sin(®)  cos (0)
2.3 Matrix Converter

Matrix converter adalah konverter yang mengubah listrik AC menjadi listrik
AC dengan parameter berbeda. Matrix converter banyak dimanfaatkan oleh
industri dan pabrik yang untuk mengendalikan kecepatan motor induksi.
matrix converter mempunyai kelebihan vyaitu lebih sederhana dalam
aplikasinya untuk mengendalikan, namun lebih membutuhkan banyak
komponen semikonduktor. Matrix converter memiliki beberapa keunggulan
dibandingkan konverter frekuensi daya rectifier-inverter. Matrix converter
menyediakan bentuk gelombang masukan dan gelombang keluaran berupa
gelombang sinusoidal dengan harmonisa yang memiliki nilai yang rendah dan

hampir tidak ada subharmonik, faktor daya masukan dapat dikendalikan
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sepenuhnya, memiliki kemampuan penyimpanan energi minimal, yang
memungkinkan untuk dapat menggantikan kapasitor sebagai penyimpanan
energi yang besar dan hemat energi [11]. Matrix converter juga memiliki
beberapa kelemahan yaitu memiliki rasio transfer tegangan keluaran
maksimum yang terbatas pada 87% untuk bentuk gelombang masukan dan
keluaran sinusoidal. Pada dasarnya, matrix converter disusun oleh 9 saklar
dua arah, seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.10 dimana setiap titik grid
mempresentasikan hubungan antara terminal keluaran dan terminal masukan.
Konverter biasanya diberi tegangan di sisi masukan oleh sumber tegangan

tiga fasa dan terhubung ke beban induktif pada sisi keluaran.

Va[]+ ia ?

@ N N
SN SaN, SaN

Vbﬂ ib b

=== (L
0 —(Z} N N
VCO ic &

_®+_» N oS N

' O

lca

Gambar 2.10 Rangkaian Matrix Converter [12]

Sumber tegangan digunakan untuk memberi masukan ke matrix converter,
karena alasan ini, terminal sisi masukan tidak pernah terjadi hubung singkat.

Jika terminal sisi masukan menjadi hubung singkat pada sirkuit kemudian



21

arus besar mengalir melalui switch maka switch akan menyebabkan
kerusakan karena arus lebih yang mengalir. Sama seperti beban induktif pada
motor induksi yang digunakan, terminal keluaran pada sisi samping tidak
boleh terbuka. Jika ada terminal keluaran yang dibiarkan terbuka kemudian
tegangan lebih mengalir di switch maka dapat menyebabkan kerusakan pada
switch. Matrix converter dapat ditulis dengan bentuk persamaan matriks 3x3.

Hasil keluaran tegangan pada matrix converter ditulis dengan persamaan:

Va () Saa(®)  Spa(t) Sca(t) Va(t)
V()| = [Sap(@®)  Sep(t) Scr (@) | X |Va(E) (2.41)
V() Sac(t)  Spc(t)  Scc(t) Ve(®)

Vo =S xV,

Dimana V, tegangan fasa keluaran dan V; merupakan tegangan fasa
masukan. S adalah matrix transfer switching. Arus masukan pada matrix

converter diberikan dengan persamaan:

IA(t) SAa (t) SBa (t) SCa (t) Ia (t)
Ig(®)|=Sap(@®)  Sep(t) Scr(@)| X |1p(1) (2.42)
IC(t) SAC (t) SBC (t) SCC (t) Ic (t)

Ii:SXIO

Di mana I, adalah arus fasa keluaran dan merupakan I; arus fasa masukan.
S adalah matrix transfer switching. Pada setiap tegangan fasa keluaran akan

membentuk persamaan:
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cos(wit) cos(wit)
[Vi(D)]= Vm|cos(wit+ 21/3)| [Vo(t)]= q Vim|cos(wit + 21/3) (2.43)
cos(wit + 4m/3) cos(wit + 4m/3)

dimana q = rasio tegangan. Kemudian pada arus ditulis dengan persamaan:

cos(wit)

[io(D]= Im [Cos(wit + 21/3) cos(91)

[1'1(0]= q[m cos(P0)

cos(wit + 4m/3) cos(wit + 4m/3)

cos(wit)
cos(wit + 2m/3)| (2.44)

600 | Uac Ugc Uga
400

200

N |
=K/ NG

Gambar 2.11 Gelombang Switching Matrix Converter [13]



23

Gambar 2.12 Tegangan Masukan Matrix Converter [13]
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DO

LAY

ﬁfiﬂm/ m
PATIR

edl
AT,

Gambar 2.13 Tegangan Keluaran Matrix Converter [13]
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2.4 Pulse Width Modulation (PWM)
Modulasi lebar pulsa atau yang lebih dikenal dengan PWM (Pulse Width
Modulation) merupakan suatu teknik yang membandingkan sinyal referensi
(Vr) dengan sinyal Carrier (V¢). Sinyal carrier yang biasa digunakan berupa
gelombang segitiga ataupun gelombang gigi gergaji. Prinsip dasar dari teknik
PWM adalah ketika besarnya amplitudo sinyal referensi (V) lebih besar dari
amplitudo sinyal carrier (V¢) maka dihasilkan sinyal high atau on dan jika
besar amplitudo sinyal referensi (V) berada lebih kecil dari amplitudo sinyal
carrier (V¢) maka dihasilkan sinyal low atau off. Presentase periode sinyal
high dan sinyal low disebut dengan duty cycle. Pada umumnya sinyal PWM
memiliki frekuensi gelombang yang tetap namun duty cycle bervariasi (antara

0% hingga 100%).

Gelombang Gelombang
Ao acuan, v, Pembawa, v,
1 :
'
' ]
T 0 ) > wt
) . .
. ' i ' 2x
' " N '
! ; ¢ q
’ ‘
' i N/ N : i
' ‘
: '
; - ' :
bV Ve T epomeay . ‘
‘- Ko Le TNy c ' ¥
VAN e v Pe o '
N 4 ' Tycon ) = *1* Th.:on ' '
Va . : ] ‘
] '
' | |
] 1
H ' . »
0 : 3 ' ot
van i ' H « 2xn
'
. '
J
O = T ’: ot
Vaia= .'-'\.. M ! ' ' &7
w VoY ioob
|

Vs +t 3 R Vo fundamentil
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Gambar 2.14 Sinyal PWM [14]
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2.5 Sistem Kendali Kalang Tertutup
Sistem kendali kalang tertutup adalah sistem kendali yang sinyal keluarannya
memberikan pengaruh terhadap sistem pengontrolan. Pada sistem kendali
kalang tertutup selisih nilai masukan dengan keluaran (error) akan menjadi
perbandingan dan akan diproses kembali oleh elemen pengendali. Pada
sistem kendali kalang tertutup terdapat tambahan berupa elemen pembanding

dan elemen pengukuran atau umpan balik (feedback) [15].

D(s)
Disturbance Input
+
R(s) E(s) + Y(s)

G,(s) —» G

Command () ,() >
Input - Signal Controlled

Output

Hs) |«

Gambar 2.15 Sistem Kendali Kalang Tertutup [16]

Sistem kendali ditunjukkan seperti pada gambar 2.15 dimana sistem tunduk
pada gangguan. Pada gambar dijelaskan ada step response dan disturbace
response. Step response adalah tanggapan dari variabel terkontrol Y(s) ke
variabel set-point R(s) dan disturbance response adalah tanggapan dari
variabel yang dikendalikan Y(s) ke unit step disturbance D(s). G,(s) adalah
transfer fungsi dari plant dan G;(s) adalah fungsi transfer dari pengendali di
mana q adalah parameter vektor yang akan diatur dalam pengendali.

Kemudian H(s) adalah elemen pengukuran atau umpan balik (feedback) dari
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nilai yang terukur. Selanjutnya R(s) adalah sinyal referensi, E(s) adalah
kesalahan antara sinyal referensi dan sinyal keluaran plant, D(s) dan Y(s)
gangguan dan keluaran plant, masing-masing. G(s) adalah pengendali dalam

bentuk pengendali PlI, yaitu:

Q@:@+? (2.45)

Dimana Kp adalah pengendali proporsional dan Ki adalah pengendali integral

[16].

D(s)

ydr
P M2(s) >

yd
> G2 i >

G1(s)

Gambar 2.16 Sistem Disturbance Kendali Kalang Tertutup [17]

Untuk mendapatkan referensi gangguan, gangguan diterapkan pada sebuah
sistem. Respon loop tertutup pada step masukan disturbance (D(s) = 1 dan
r(k) = 0) dengan dipertimbangkan nilainya. Gambar 2.16 menunjukkan sistem
kontrol loop tertutup ketika gangguan diberikan ke sistem. Referensi
disturbance dimodelkan dengan M2(s) diberikan dari model referensi G,(s)

sebagaimana ditampilkan dalam persamaan:
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_ Ga(s)
MZ(S) = m (246)

Gp;(q, s) dapat ditulis dengan persamaan:

KpS+Kl'

Gpi(q,s) = (2.47)

N

Berdasarkan persamaan (2.47), model referensi disturbance M,(s) ditulis

dengan:

M,(s) =T(s).s (2.48)
ugzéﬁ%; (2.49)

Catatan untuk G,(0)=1dan T(0) = Ki jadi T(s) ditulis dalam persamaan:
1

1 1

T(s)= ~——— (2.50)

T K (ys+1)it

Model referensi disturbance didapatkan persamaan sebagai berikut:

1 S
K; (ys+1)it+1

M,(s) = (2.51)

Dimana | adalah tingkat relatif dari pengendali plant dan y adalah waktu

konstan [17]-[18].
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2.6 Harmonisa

Harmonisa merupakan suatu distorsi periodik dari gelombang sinusoidal
tegangan, arus, maupun daya pada sistem energi listrik. Bentuk gelombang
harmonisa yaitu gelombang yang frekuensinya merupakan kelipatan di luar
bilangan satu terhadap frekuensi fundamental (frekuensi 50 Hz atau 60 Hz).
Nilai frekuensi dari gelombang harmonisa yang terbentuk merupakan hasil
kali antara frekuensi fundamental dengan bilangan harmonisanya (f, 2f, 3f,
dan seterusnya). Bentuk gelombang yang terdistorsi merupakan penjumlahan
dari gelombang fundamental dan gelombang harmonisa (hl, h2, dan

seterusnya) pada frekuensi kelipatannya.

Tolak ukur pengukuran harmonisa pada suatu sistem dinyatakan dengan THD
(Total Harmonic Distortion). THD adalah satuan ukur dalam harmonisa yang
dinyatakan dengan persentase (0% - 100%). Nilai THD sendiri mencakup
kedua aspek pada kelistrikan, yaitu tegangan dan arus. Masing-masing
tegangan dan arus memiliki nilai THD-nya masing-masing pada sistem
dengan beban non-linear. THD juga memiliki standarisasi yang diperbolehkan
ada pada sistem, dengan ketentuan lebih lanjut yang dibahas pada IEEE-5109.

Persamaan untuk menghitung besarnya harmonisa adalah sebagai berikut:

Z:r_naks Ihz
THDI = + x 100% (2.52)

1

Dengan keterengan,

THD = Distorsi Harmonisa Total (%)
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I = Arus frekuensi dasar (A)
I, = Arus harmonisa ke-h (A)
h = Bilangan integer 2, 3, 4, 5, dst

Bagian dari harmonisa juga ada spektrum harmonisa, spektrum harmonisa
merupakan rentang semua nilai harmonisa yang terjadi pada sebuah
gelombang yang dihasilkan. Spektrum harmonisa dapat dijelaskan dalam

panjang gelombang, frekuensi, waktu dll. Spektrum harmonisa dapat dilihat

pada gambar dibawabh ini.

Amplitude

‘ | L L
3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13
Harmonic

1 2

Gambar 2.17 Spektrum Harmonisa [19]

2.7 Deret Fourier
Deret fourier adalah salah satu bagian dari transformasi fourier yang dapat
digunakan untuk menjelaskan suatu fungsi periodik ke sebuah sinyal. Deret
fourier digunakan dalam pencarian koefisien suatu harmonisa atau gangguan

harmonik yang terdapat pada suatu sinyal, baik itu tegangan ataupun arus.


https://id.wikipedia.org/wiki/Panjang_gelombang
https://id.wikipedia.org/wiki/Frekuensi
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Fungsi gelombang harmonisa sesuai dengan deret fourier, dan dapat

dinyatakan dengan persamaan sebagi berikut:

f(t) =ag+ Xy~ (a,coshwt+ by sin hwt) (2.53)

Dimana, ao adalah amplitudo gelombang sinyal asli dan komponen setelahnya
adalah gelombang sinyal harmonisa yang terdapat pada suatu gelombang.
Nilai h adalah nilai harmonik ke-h, dimana dari 1 (gelombang asli) sampai
tak terhingga nilainya. Karenanya, gelombang yang berharmonisa adalah
penjumlahan dari sebuah gelombang asli dan gelombang periodik kelipatan
dari gelombang asli. Nilai a dapat berupa tegangan atau arus, sesuai dengan
fungsi sebuah sinyal yang akan diuraikan. Untuk mencari nilai harmonisa
total, digunakan juga persamaan berdasarkan persaman deret fourier pada

persamaan 2.54, yaitu sebagai berikut:

V2ohe, ap? (2.54)

Dimana a adalah amplitudo sinyal harmonisa dan h adalah orde harmonisa
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METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian tugas akhir ini dimulai pada bulan April 2018 sampai Desember

2018 bertempat di Laboratorium Konversi Energi Elektrik Jurusan Teknik

Elektro Universitas Lampung.

3.2 Alat dan Bahan
Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini yaitu:

1. Satu unit Laptop dengan spesifikasi Intel Core i3, prosesor 2.00GHz,
dan sistem operasi Windows 8 Premium 64 bit.

2. Perangkat lunak MATLAB (Matrix Laboratory) R2015a.

3.  Microsoft Office 2013.

3.3 Spesifikasi Alat
1. Menggunakan laptop ACER sebagai media perancangan simulasi dan
untuk mengerjakan laporan tugas akhir.

2. Perangkat lunak MATLAB (Matrix Laboratory) R2015a sebagai

perangkat lunak utama untuk perancangan dan perhitungan.
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3. Menggunakan Microsoft Office 2013 untuk membuat laporan penelitian,

power point untuk presentasi, dan pengolah data penelitian.

3.4 Prosedur Penelitian

Dalam melakukan penelitian ini akan dilakukan beberapa tahapan, yaitu:

3.11

3.1.2

Studi Literatur

Studi literatur dalam penelitian ini untuk mendapatkan gambaran
tentang penelitian yang akan dilakukan yatu dengan cara
mengumpulkan beberapa referensi. Referensi-referensi yang didapat
akan dipelajari tentang bagaimana cara mengerjakannya, dan seberapa
berbeda penelitian yang akan dilakukan, sehingga mendapatkan hasil

yang sesuai dengan yang diharapkan.

Perancangan Simulasi

Tahapan ini dilakukan setelah mendapatkan seluruh referensi yang
tepat. Referensi tadi digunakan untuk dasar acuan dalam membuat
model pengendalian motor induksi tiga fasa berbasis matrix converter.
Perancangan simulasi dilakukan pada software Simulink MATLAB
(Matrix Laboratory). Berikut adalah beberapa tahapan yang akan
dilakukan pada perancangan simulasi, yaitu pembuatan desain sumber
tiga fasa, rangkaian matrix converter, rangkaian vector control,
rangkaian motor induksi tiga fasa kemudian pemasangan beban pada

sistem keseluruhan.
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MATLAB (Matrix Laboratory) adalah sebuah program untuk analisis
dan komputasi numerik yang merupakan bahasa pemrograman
matematika lanjutan dengan dasar pemikiran menggunakan sifat dan
bentuk matrik. MATLAB (Matrix Laboratory) digunakan untuk
merancang simulasi dengan menggunakan beberapa macam

komponen yang dimodelkan untuk menghasilkan sistem yang sesuai.

=]

| [

i s

[ f &3 8 6 | B
[1] '

.....

Gambar 3.1 Tampilan Awal Simulink MATLAB

Berikut adalah tahap perancangan simulasi pada perangkat lunak

Simulink MATLAB:

a. Rangkaian Sumber Tiga Fasa
Rangkaian sumber tiga fasa merupakan rangkaian yang
menghasilkan sumber tegangan dan arus untuk dialirkan ke
seluruh bagian sistem. Rangkaian sumber tiga fasa memiliki tiga

buah fasa dengan perbedaan sudut fasa sebesar 120°. Sumber
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dihubungkan dengan ground, dan ketiga fasa akan dinetralkan di
bagian sisi negatif dari rangkaian. Parameter yang dimodelkan
pada simulasi ini mempunyai nilai amplitudo sebesar 380 V,
dengan sudut fasa sebesar 120°, dan frekuensi sebesar 50Hz, serta
daya aktif sebesar 10 kW. Berikut ini adalah rangkaian dan

parameter dari sumber tiga fasa yang digunakan pada simulasi.

Gambar 3.2 Rangkaian Sumber Tiga Fasa pada Simulink MATLAB

b Block Parameters: AC Voltage Source3 o
AC Voltage Source (mask) (link)

Ideal sinusoidal AC Voltage source.

Parameters

Peak amplitude (V):

1380 |

Phase (deg):
-120 |

Frequency (Hz):
El NI

Sample time:

[0 |

Measurements | None <

Cancel Help Apply

Gambar 3.3 Blok Parameter Sumber Tiga Fasa
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b. Rangkaian Matrix Converter
Rangkaian matrix converter tiga fasa pada perancangan ini terdiri
dari n dan p switch dua arah yang menghubungkan jalur n-input
ke jalur p-output. Rangkaian matrix converter menggunakan
komponen IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) dan dioda
dengan jumlah 6 buah pada masing-masing fasa. Rangkaian
tersebut memiliki total 9 buah switch dua arah, yang terhubung
menjadi tiga bagian. Setiap satu bagian berisi 3 switch dan masing-
masing switch dua arah terhubung ke kedua tegangan masukan
dan tegangan keluaran. Total keseluruhan IGBT dan dioda yang
digunakan pada rangkaian ini sebanyak 18 buah dan disusun
secara matriks 3x3 dan menjadi sebuah rangkaian matrix

converter.

"l Block Parameters: IGET/Diodel >
IGBT/Diode (mask) (link)

Implements an ideal IGBT, Gto, or Mosfet and antiparallel diode.
Parameters

Internal resistance Ron (Ohms) :

l1e-7) |

Snubber resistance Rs (Ohms) :

1e5 |

Snubber capacitance Cs (F) :

|inf |

Show measurement port

Cancel Help Apply

Gambar 3.4 Blok Parameter IGBT dan Dioda
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Gambar 3.5 Rangkaian Matrix Converter

Rangkaian Vector Control

Rangkaian vector control pada penelitian ini digunakan untuk

mengendalikan kecepatan motor berupa kontrol arus dan torsi.

Vector control dirancang dengan sistem closed loop. Sistem vector

control ini terdiri dari koordinat transformasi, PWM (Pulse Width

Modulation), dan pengendali PI. Berikut dijelaskan dari masing-

masing sistem dalam vector control.

1.

Koordinat transformasi dari motor induksi tiga fasa

Perancangan ini membuat pemodelan merubah arus i, ip, i,
ke bentuk d,q atau ABC to dq conversion. Arus i,, ip,i.
diperoleh dari keluaran arus motor induksi. Dalam

pengendaliannya dibutuhkan suatu transformasi yaitu
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Transformasi Clarke dan Transformasi Park. Transformasi
Clarke merupakan transformasi yang mengkonversi koordinat
tiga fasa (i, ip, i) Seimbang menjadi koordinat stasioner dua
fasa (i, ig). Kemudian setelah itu proses merubah arus d,q ke
bentuk arus o, dengan menggunakan Transformasi Park.
Keluaran dari arus o,p selanjutnya diubah menjadi arus i, i,
i., laluarusi,, iy, i, akan di masukkan kedalam PWM (Pulse

Width Modulation).

D 3> >
iabc . > o) ’@ LS
. vq
l,f-*.,—-z iq Gain1
deta
> ) >> » 2)
: o vd
iq1 Gain2
Gambar 3.6 Blok Model abc to dq Conversion
—
> fu)
wd® - >
deta T R —
i iebe

[

4
=}
c

Gambar 3.7 Blok Model dg to abc Conversion
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2. Pengendali PI
Pengendali Pl adalah gabungan antara kontroler proposional
dan kontroler integral. Pengendali Pl digunakan untuk
mengatur kecepatan motor induksi tiga fasa, pengendali
mempunyai 2 sisi masukkan yaitu speed feedback (w) yang
didapatkan dari keluaran kecepatan motor dan arus d,q. Sudut
rotor fluks dan kecepatan diperkirakan menggunakan dq
model motor induksi. ig dan iq dibandingkan dengan referensi
fluks dan torsi referensi nilai masing-masing. Nilai torsi
referensi i4,- diperoleh dari pengendali kecepatan Pl yang
membandingkan kecepatan referensi dengan kecepatan motor.
Fluks iy, dibandingkan dengan fluks referensi iz, dan
dikendalikan menggunakan pengendali Pl fluks (arus).

Keluaran dari dua pengendali Pl saat ini Vg, dan Vg,

kemudian diubah menjadi V; menggunakan Transformasi Park

Inverse.

5 PIg > /4.@_, Plly —
i .
Step Referense Controller w Saturation ‘ Controller w1
0 Pl —
id* Controller w2

Gambar 3.8 Pengendali PI
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Berikut blok parameter dari Pengendali Pl :

3 Funchon Bock Parsmaters: Cormroller w
PD Controler
The block implements cortinuows- and dstrete-time FID avetro! dkgorthms and inchiges advanced faatres sech ac
artr-windup, extamal reset, and Sgnal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tuse..' betton
{requires Simghnk Contrel Design)

Controller: Pl * Form: Paralel
Time comain:
& Comtrous-2ne

) Distrete-time

Nor  FDAdwaced  DataTypes  Stabe Altridutes
Coovroher sararmetars

Sosree: interral v = Camparebor foomuly
Propectienal (#]: |2
megal(: (1000 ".1"

Tne...
Ireted corditions
Sowrce:  ieemal -
tagrator: | v

3 ]

J E Cancet b oy

Gambar 3.9 Blok Parameter Pengendali PI

Kemudian step referense mempunyai paramater sebagai berikut :

"4 Source Block Parameters: Step Referense X
Step

Output a step.

Farameters

Step time:

E |
Initial value:

[0 |

Final value:

[10 |

Sample time:

lo |

Interpret vector parameters as 1-D

Enable zero-crossing detection

J- Cancel Help Apply

Gambar 3.10 Blok Step Referense
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d. Rangkaian Pensaklaran (Switching)
Pada perancangan ini, rangkaian pensaklaran menggunakan
pembangkit pulsa dengan sebuah sinyal kotak yang waktunya

dapat diatur dan ditentukan dari frekuensi sumber.

O—

Ot
Clack Loak-Up
Takle
L dt—-
D'ervative Hit
Crossing

Gambar 3.11 Diagram Proses Pembuatan Sinyal ke IGBT

1l

Timer 1

@
© 2 =
3
E,
o
=
<
|
)
oy
~a

Tmer 4 Goio3 Timer 5 Gotod Tmer 6 Gotos
- —
E— Gotot e Goto? ey Gotod

Gambar 3.12 Blok Pensaklaran untuk Setiap Fasa

Gambar 3.12 merupakan blok pensaklaran yang digunakan pada

setiap fasa pada matrix converter. Masing-masing fasa memiliki
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rangkaian pensaklaran sendiri, timer 1, timer 2 timer 3 untuk
mengatur gelombang keluaran fasa 1, kemudian timer 4, timer 5
timer 6 untuk mengatur gelombang keluaran fasa 2, dan timer 7,
timer 8 dan timer 9 untuk mengatur gelombang keluaran fasa tiga.
Masing-masing fasa memiliki perbedaan waktu yang diatur
untuk membentuk gelombang keluaran 3 fasa sesuai dengan yang
diinginkan. Pada pensaklaran dibuatkan 2 buah parameter, yaitu

time dan amplitude.

Tabel 3.1 Kondisi Switching Matrix Converter

FASA A FASA B FASA C

NO S1|S2 | S3 | S4 |S5|S6 | S7 | S8 | S9
1 1 0 0 0 1 0 0 0 1
2 1 0 0 0 0 1 0 1 0
3 0 1 0 1 0 0 0 0 1
4 0 1 0 0 0 1 1 0 0
5 0 0 1 1 0 0 0 1 0
6 0 0 1 0 1 0 1 0 0
7 1 0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 0 0 0 1 0 1 0

9 0 1 0 1 0 0 0 0 1
10 0 1 0 0 0 1 1 0 0
11 0 0 1 1 0 0 0 1 0
12 0 0 1 0 1 0 1 0 0
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Rangkaian Motor Induksi Tiga Fasa

Motor tiga fasa yang digunakan adalah motor asinkron yang
memiliki satuan pu (per unit). Motor ini memiliki sumber tiga fasa
dan memiliki masukan torsi dengan nilai masukan berupa sinyal,
parameter pada motor ini dapat diubah sesuai dengan kebutuhan,
frekuensi masukan dapat diubah sesuai dengan yang diinginkan,
tegangan sumber sebesar 360 V. Gambar motor induksi tiga fasa

ditunjukkan pada gambar 3.13.

Asynchronous Machine
S| Units

Gambar 3.13 Blok Motor Induksi Tiga Fasa

Pada simulasi ini motor menggunakan masukkan fasa A, B, dan
C yang berasal dari keluaran matrix converter. Tm adalah torsi
mekanik yang dapat diberikan pada motor ini. Pada masukkan
sinyal Tm dibuat 2 variasai sinyal yaitu constant torque dan step
torque. Kemudian, keluaran motor terminal m adalah keluaran
yang berupa sinyal gelombang, yang memiliki beberapa

parameter yang dapat digunakan untuk kepentingan pengamatan
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respon motor. Keluaran terminal m dimasukkan pada osiloskop
untuk dapat diamati. Beberapa parameter keluaran motor yang
dapat diamati diantaranya adalah kecepatan putar motor, torsi
elektromagnetik dan tegangan, arus pada stator yang dihasilkan

dari motor induksi tiga fasa saat bekerja.

“b Block Parameters: Asynchronous Machine 5| Units *
Agynchranous Machine (mask) (link) Ll
Implements a three-phase asynchronous machine {(wound rotar, squirrel cage

or double squirrel cage) modeled in a selectable dg reference frame (rotor,

stator, or synchronous). Stator and rotor windings are connected in wye to an
internal neutral point.

Configuration Parametars Advanced Laad Flow
Rotor type:

Squirrel-cage =
Preset parameters

Squirrel-cage preset model: 168 10 HP (Z.5KW) 400 V' 50Hz 1440 RPFM = =

Double squirrel-cage preset model: Open parameter estimator

Mechanical input:

Torgque Tm =

Reference frame:

Rotor H
Measurement output

[ use signal names to identify bus labels

cancel Help Apply

Gambar 3.14 Blok Parameter Motor Induksi Tiga Fasa

Blok parameter pada motor induksi tiga fasa mempunyai
spesifikasi diantaranya menggunakan tipe rotor squirrel-cage,
kemudian model squirel cage yang dipakai pada rotor ini adalah
10 HP dengan daya aktif 7,5 KW dan mempunyai spesifikasi
kecepatan 1440 rpm. Kemudian model doubel squirrel cage yang

digunakan adalah open parameter estimator.
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Berikut ini diagram blok umtuk perancangan alat pada penelitian

ini.

Gambar 3.15 Diagram Blok Perancangan Simulasi

3.1.3 Pengujian
Tahap pengujian dilakukan pada simulasi rangkaian yang telah dibuat
dengan menggunakan Simulink MATLAB apakah simulasi yang
dibuat berhasil atau tidak. Pada tahap ini, akan dilakukan pengujian
terhadap sistem. Bagian-bagian rangkaian yang akan diuji yaitu
sebagai berikut.
a. Pengujian Matrix Converter
Pada tahap pengujian ini sistem ini menggunakan persamaan
matematis dengan beberapa parameter masukan yang digunakan

yaitu tegangan dan sudut penyalaan matrix converter. Tegangan
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masukan matrix converter berupa tegangan AC serta tegangan
referensi sebagai setpoint yang diinginkan sehingga akan
diperoleh pulse pada sinyal PWM (Pulse Width Modulation)
sebagai pemicu pada IGBT dan dioda yang membuat keluaran

matrix converter akan sesuai dengan yang diinginkan.

b. Pengujian Matrix Converter pada Motor Induksi Tiga Fasa
Pengujian ini dilakukan untuk melihat kinerja motor induksi tiga
fasa menggunakan matrix converter dengan metode vector
control. Pengamatan yang dilakukan dengan melihat respon

kecepatan, respon torsi derta respon arus (i,).

c. Pengujian Matrix Converter pada Motor Induksi Tiga Fasa dengan
Beban RL (Resistif Induktif)
Pengujian ini dilakukan untuk melihat efek pemasangan beban
RL (Resistif Induktif) pada matrix converter yang dihubungkan
dengan motor induksi tiga fasa. Pengujian ini juga untuk melihat
unjuk kerja motor induksi tiga fasa apabila diberi beban, beban

tersebut berupa beban RL (Resistif Induktif) yang digunakan.

d. Pengujian Gelombang Harmonisa
Pada tahap pengujian ini dilakukan analisa mengenai gelombang
harmonisa pada sisi keluaran matrix converter berupa THD
gelombang tegangan dan arus. Pengujian menggunakan
rangakaian matrix converter dengan frekuensi masukan 50 Hz

dan 60 Hz.
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3.5 Analisa Data Hasil Pengujian dan Kesimpulan

3.6

Setelah dilakukan pengujian dan pengambilan data, tahap selanjutnya adalah
menganalisa hasil pengujian simulasi dan perhitungan. Data-data yang telah
didapat ini akan dianalisa dan dibandingkan dengan teori yang ada sehingga
penelitian ini dapat dikatakan berhasil atau tidak. Kemudian pada akhirnya
dari penelitian ini dapat diambil kesimpulan yang sesuai dengan teori yang

ada.

Diagram Alir Penelitian

Tahapan dari penelitian yang dilakukan yaitu dimulai dari studi literatur,
perancangan model simulasi, pengujian simulasi, dan diakhiri dengan analisa
hasil dari pengambilan data. Semua tahapan ini dilakukan agar penelitian
berjalan dengan teratur sesuai dengan tahapan yang telah dibuat sehingga

meminimalisir terjadinya kesalahan dikemudian hari.

Adapun flowchart dari diagram alir pada penelitian tugas akhir ini adalah :



Mulai

A

Mengumpulkan
Bahan Literatur

A

A

Studi
Literatur

A

Perancangan
Sistem

Berhasil

A

Ya

A

Pengujian
Simulasi

Apakah Simulasi

Sesuai?

Pengambilan
Data

A

Analisa Data

A

C

Selesai

)

Gambar 3.16 Diagram Alir Penelitian
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BAB V

SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan
Dari serangkaian penelitian, pengujian dan analisa yang telah dilakukan pada

tugas akhir ini dapat diambil kesimpulan bahwa:

1. Berdasarkan hasil pengujian matrix converter dengan motor induksi tiga
fasa penambahan nilai kecepatan menghasilkan nilai overshoot yang
semakin menurun yaitu nilai overshoot 2% pada kecepatan 100 rpm, 1,2%
pada kecepatan 500 rpm, dan 1,15% pada kecepatan 1000 rpm.

2. Berdasarkan hasil pengujian matrix converter dengan motor induksi tiga
fasa nilai torsi mencapai titik tertinggi sebesar 2,86 N.m pada frekuensi 50
Hz, dan 2,66 N.m pada frekuensi 60 Hz saat kecepatan 1000 rpm.

3. Saat frekuensi masukan sebesar 60 Hz memberikan performansi respon
kecepatan dan respon torsi lebih baik dari frekuensi 50 Hz, dimana respon
kecepatan frekuensi 60 Hz memiliki respon yang cepat dan lonjakan titik
tertinggi pada respon torsi memliki nilai yang lebih kecil dibandingkan
dengan frekuensi 50 Hz.

4. Penggunaan beban  RL (resistif induktif) mempengaruhi manuver

kecepatan motor, dimana beban RL (resistif induktif) jika dihubungkan
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dengan motor akan menyebabkan undershoot dan terjadi distrubance
response.

5. Dari analisa overshoot pada implementasi dengan pengendali P1, diperoleh
nilai overshoot yang rendah pada masing-masing pengujin dengan rata rata
sebesar 1,46 %, 1,16 % dan 0,77 %.

6. Hasil Total Harmonic Distortion (THD) tegangan dan arus pada keluaran
matrix converter saat frekuensi 50 Hz dan 60 Hz menghasilkan nilai

persentase THD dibawah 5%.

5.2 Saran

Sebagai masukan dan memudahkan dalam penelitian yang akan dilakukan

selanjutnya, berikut ini saran-saran yang perlu diperhatikan:

1. Oleh karena dalam penelitian ini berupa simulasi, jadi untuk lebih
memperjelas kehandalan pengaturan kecepatan motor induksi tiga fasa
dan juga untuk lebih memahami penggunaan vector control dapat
dilakukan dengan percobaan langsung di lapangan.

2. Untuk mengaplikasikannya masih perlu adanya penambahan filter pada
keluaran matrix converter untuk meredam gelombang harmonisa yang

dihasilkan agar tidak merusak peralatan listrik yang digunakan.



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

DAFTAR PUSTAKA

Arindya, Radita. 2013.“Penggunaan dan Pengaturan Motor Listrik”.
Yogyakarta: Graha IImu.

Hongwu She, Hua Lin, Xingwei Wang, Limin Yue. “Vector control of
induction motor based on output voltage compensation”. |EEE 1037 Luoyu
Road, Wuhan, 430074, Hubei Province, China.

D. Casadei, G. Serra, A. Trentin, L. Zarri, M. Calvini. “Experimental analysis
of a matrix converter prototype based on new IGBT modules”. |IEEE ISIE
2005, June 20-23, 2005, Dubrovnik, Croatia, Vol. Il, pp. 559-564.

J. Holtz. “Sensorless control of induction machines - with or without signal
injection . IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 53, no. 1, pp. 7-30, Feb. 2006.
Theraja, B.L., dan Theraja, A.K.2005. “Electrical Technology Volume I:
Basic Electrcal Engineering”. New Delhi: S. Chand & Company.

Wildi, Theodore. 2002. “Electrical Machines, Drives, and Power Systems:
Fifth Edition”. New Jersey: Prentice Hall.

Lee R. J., Pillay P. dan Harley R.G. 1984. “D, Q Reference Frames for the
Simulation of Induction Motors. University of Natal.

Dal Y. Ohm. “Dynamic Model Of Induction Motors For Vector Control”.

Drivetech, Inc., Blacksburg : Virginia.



[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

89

E. Clarke, Circuit Analysis of AC Power Systems, Vol. I- Symmetrical and
Related Components, John Wiley and Sons, New York, 1943.

R. H. Park. “Two-reaction theory of synchronous machines — Generalized
method of analysis- Part I, ” AIEE Trans., Vol. 48 , pp.716-727, 1929.

P. Tenti, L. Malesani, L. Rossetto. “Optimum Control of N-Input K-Output
Matrix Converters”. IEEE Transactions on Power Electronics, Vol. 7, no. 4,
pp. 707-713, 1992.

A. Alesina, M. Venturini. “Analysis and Design of Optimum-Amplitude Nine-
Switch Direct AC-AC Converters”. IEEE Transactions on Power Electronics,
Vol. 4, no. 1, pp. 101-112, January 1989.

D. Casadei, G. Grandi, G. Serra, A. Tani. “Space vector control of matrix
converters with unity input power factor and sinusoidal input/output
waveforms”. Proceedings of IEEE PE' 93, Vol. 7, pp. 170-175, 1993.
Kocalmis Bilham. A, Akbal. E. “Modeling and Simulation of Two-Level
Space Vector PWM Inverter Using Photovoltaic Cells As DC Source,”
International Journal Of Electronic. Vol. 2, No. 4, pp. 311-317.

Sri Ratna Sulistiyanti, F.X. Arinto Setyawan. 2006. “Dasar Sistem Kendali”.
Bandar Lampung: Universitas Lampung.

C Harahap, T Hanamoto. “Fictitious Reference Iterative Tuning-Based Two-
Degrees-of-Freedom Method for Permanent Magnet Synchronous Motor
Speed Control Using FPGA for a High-Frequency SiC MOSFET Inverter”.

Applied Sciences 6 (12), 387.



[17]

[18]

[19]

90

CR Harahap, T Hanamoto. 2005. “FRIT Based Pl Tuning for Speed Control
of PMSM using FPGA for High Frequency SiC MOSFET Inverter”.
International Conference on Informatics, Electronics & Vision (ICIEV), 1-6.
C.R.Harahap, R. Saito, H.Yamada, T.Hanamoto. "Speed control of
permanent magnet synchronous motor using FPGA for high frequency SiC
MOSFET Inverter"”. Journal Engineering Science and Technology, pp. 1 1 -
20, 2014,

Priliasari, Fika. Gusmedi, H. 2007. “Studi pengaruh harmonisa pada arus
listrik terhadap besarnya penurunan kapasitas daya terpasang transformator
distribusi (Studi kasus: Trafo distribusi PT. PLN (Persero) wilayah Bekasi

Raya)”. Bandar Lampung: Universitas Lampung.



