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Abstrak

Paper ini menjelaskan desain flux vector menggunakan vector matlab pada inverter 3 phasa pada keadaan Torsi
dinamik. Keadaan transien merupakan waktu yang sangat penting bagi inverter agar dapat memberi torsi yang
optimal sehingga motor memberi performansi yang dibutuhkan. Hal ini membutuhkan desain flux vector yang
mampu memberikan perbandingan V/F yang linear pada saat transien. Simulasi dilakukan pada motor induksi
1.5 HP dengan parameter motor induksi melalui  matlab6.1, didapatkan hasil : Suplai Torsi = 240 - 320 Nm
dalam range waktu 0.005-0.01 s.

Kata kunci : vector matlab ,flux vector, inverter 3 phasa

Abstract

This paper describe Flux Vector Design Using Vector Matlab on 3 Phase Inverter when torque changes.
Transient response is important things for inverter because it needs optimal torque that motor shows desire
performance. This condition needs flux vector design that give V/F linear comparison in transient response.
The experiment was done by simulating induction motor parameters using Matlab, the result shows : Torque
supply 240 - 320 Nm, in 0.005 - 0.01srange of time.

Keywords: vector matlab ,flux vector, 3 phase inverter.

Pendahuluan Model koordinat ABC (Gambar 1) pada semua

o ) motor tiga phasa adalah model konvensiona
Saat ini Inverter membutuhkan desain flux vector semua motor |nduks Da'arn bmtuk Vd(tor’

yang mampu menyuplai tors pada motor, model ini akan diubah ke bentuk direct,
terutama pada keadaan transien. Kondis transien quadrature, dan netra  (dgn model) untuk

sangat menentukan performans dari inverter,  memudahkan simulas motor mulai  kondisi
karena pada saat tersebut motor membutuhkan  trangen sampai stabil. Dari Gambar 2, Vector

perubahan arus yang cepal. Tegangan suplal  Gopecioetak pada sumbu g, sedangkan vektor

akan nalk secara linear terhadap frekuens, —_—
sedangkan Tors harus dipastikan cukup untuk dvabcs/ dt terletak pada sumbu d, dan netra n

start awal. Pada keadaan ini dibutuhkan desain ~ SePagal netrd dari dg, sering didbakan jika
flux control yang sesuai dengan parameter motor kondis diasumsikan seimbang.

tersebut. Vector matlab membantu Engineer
untuk mendesain model dari flux vector yang
memberi  jaminan bahwa inverter dapat
menjalankan motor induks dengan performans
yang bak.

Dasar Teori Flux Vector

Implementas Flux Vector pada motor induks 3
fasa membutuhkan perhitungan/smulas  pada
orientas Stator, Rotor, dan Tors. Simulas/
perhitungan ini dimungkinkan jika Koordinat
ABC pada motor diubah ke dalan modd
bayangan/vector.

Catatan: Diskusi untuk makalah ini diterima sebelum tanggal 1

Juni 2003. Diskus yang layak muat akan diterbitkan pada Jurnal . abcs i
Teknik Elektro volume 3, nomor 2, September 2003. Gambar 1. Vektor V Dalam Koordinat abc
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Persamaan-persamaan di bawah ini menjelaskan
bagaimana proses perubahan vektor ABC ke
vektor dgn. Modd dgn ini akan dipakai untuk
mengetahui flux yang diberikan dalam satuan
waktu. Semua persamaan dibentuk dalam bentuk
vector yang menunjukkan adanya perubahan
fasa, dan menggunakan bentuk matrix untuk
memudahkan perhitungan.

B n

surmbu g

Gambar 2. Vektor satuan dgn

u = Vabcs (1)
|Vabcs|
=J2i3 lCOSNet I;coﬁNet-Z)/S)qs+co$met+3)/3)u_ml
Vektor satuan pada sumbu d
_ dvabcs

__dt @
dVabcs ‘

dt

Ug =

=273 [sinwg: g +sirg -23) s +sin(at-+23) L]
Vektor satuan pada sumbu n

Sehingga bentuk persamaan menjadi :
Vabcs —VqSUq +VdSUd +Vnsu°3 5)

di mana

Vs = 21 3[\/as COSWE +Vig COS(V\ét - 2p/ 3) +V¢e COS(V\Q +2p/ 3)]
Ve =2/ 3]V sinwgt +V, sinfwgt - 2p/3)+V, cogwt +2p/ 3)]

Vns :"/m[vas +Vbs +Vcs]

Perubahan tegangan dari koordinat DQ ke ABC,
ditunjukkan pada gambar 6.

Penerapan sistem koordinat dgn pada motor
induks di implementasikan dalam 3 komponen
yaitu Stator, Rotor dan Airgap. Dimana sistem
koordinat dgn dianggap sebagai fasa tandingan
terhadap tiga fasa dari motor induksi. Tujuannya
adalah untuk mempermudah daam andisa
(digital simulation ) kecepatan serta dalam desain
driver control system ( inverter).

Dengan mengacu pada 3 komponen di atas maka
dijabarkan sgumlah rumus dalam penentuan
parameter pada motor induks, yaitu :

d--l.l'ii}

— n — — —
u, = —=+1/3 (uas+ubs+u®) 3
7]
Dapat juga dituliskan dalam bentuk matriks : i
§Ua g gl g Gambar 3. F di ada koordinat dan
eyq e—=4
e p SUs § (4 am . Fasor diagram pada koordinat dgn
eu_nl"‘I Qucsu
e = Parameter Stator
i m d— -
d ana Vs Rls dls+]s|s (6)
é
_[2 €écosngt cogw,t-2/3) cos(wt+2p/3)u Vs:\/ds+jV
P = 3 gsmwt sin(wgt - 2p/3) sm(wt+2p/3)u Te= L+
¢ U Jigs
¢ L 1 1 a
g‘\/i '\/5 ‘\/E H Is_lds+]|qs
2@3 &y, U ol €y, U Parameter Rotor
Untuk mendapatkan §;— Y 65— U= e—u _ _ _ _
€Ups 0 "éUps 0 éUq 0 d= .. L\
eg_u ég_u 67 Ve =R 1 +—& +j(0,-0,)& 7
g s ges( e'na dt
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v, =V + iV di mana:
ar ;r L 0 00
Vi=RIlr+—&+j0,-0,)& Ro|0 % 00
_ dt 00r O
€ =€ * )€ 0 0 O,
w, = referens kecepatan putar L 0o L, O
W, = kecepatan putar rotor L = 0 Ly 0 L,
| =Huks L, 0 L, O
. . 0 L 0 L
Tors Elektromagnetik m '
. . . 0 L 0O L
Tors Elektromagnetik (Te) merupakan fungs . OS L 6“
dari arus stator dan arus rotor , didefiniskan E=|" "s Tom
%b@a berikut : I-m I-m I-r
3 P ] -L L - L 0
Te (I ds qs IqsI ds) (8) " " '
22 0 0 0 ©
3P .
T = 22X m (igsiar = 1 dsiqr) G= 0 0 0 O
0 -L, 0 -L
Fluks Gandeng L, O L O
Persamaan fluks gandeng dituliskan seperti i mana:
dibawah ini : Ls= Lis+L
) s=LIs+Lm
Closd & 0 Xm0 iged Lr=Lr+Lm
e u e . . . .
@l ds (1=8 0 XstXn O X ue'ds 0(9 Za dapat juga dituliskan sebagal persamaan
g|qr3 ¢ X 0 X+X, O gglq ﬂ matrix 4x4
éldr 0 e 0 xm 0 )Qr+xmue|dr a rs"'l-sﬁ VVLS LmrN‘I ‘NLm
Zgg=| Wi rs+Ls -wWe Lf (12
Persamaan tegangan pada koordinat qdn Ll ewl, 1o+l (v wL,
Persamaan tegangan pada koordinat qdn dinyata- WLy Lft el L
kan sebagai berikut : Vst = Zy, X g
_ _ sy | TstLsh wls L fi Wl |]igs
qus 3 éVas u EXZ E_ -wlg rs+Ls -wl, LA ijs (13
&Ves 4 = P &Vos R I S B
ev_ns l’.\] gVCS lxl aVar (0 '(W'Wr) m i '(W'Wr)l—t I r Lar
e u u . . .
_ : Persamaan 13 adadah bentuk smulas dari
di mana Voltage vector
é ( 53 cos( . Control, dengan bentuk umum :
_ 2 €ecoswgt  cos(wt -203) cos(wt+2p/3 u v .
P = §g n\/\ét Sln(\/\ét 2p'3) sm(wt+2p/3) i (10) Vo =Vy + Vg (14)
é 1 1] . .
A 7z i mana:
év_ U €y, U Vo :Im(Vsb):ES-vasir(- ) Vi qb+39+vcsirx?qb il
Sehingga untuk mencari : Sv__ U= P1ev,. § " e
- 8 = éVds U
g_s 3 év_s a Va = R‘{VS")_ES/ co$-, +Vbco§qb +—‘+V co%q +4pcu (15)
g cs g'nsQ ©

Persamaan model motor induks dalam

koordinat dgn

Persamaan model motor induks dalam koordinat
dgn dinyatakan sebagai berikut :

Zso= (R+w, F+w, G+il) (11)

dimana dalam menyelmkannya diperl ukan data
karakteristik motor mengenai: Rs, Ls, M, Lr, Rr
dan wr. dengan informasi ini maka penyelesaian
dapat diselesaikan.

Persamaan umum Current vector control :

i =ig + Jig (16)
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di mana:
=idcos(-qb)+i sn(- gy) 17
|b—|dcos§ qb+ y smg q,+%9
[ -|d003; qb+4po+| smg o|3+4|OO
!Zf ﬂ

Sedangkan Persamaan Umum Flux Vector
adalah :

To =1+l (18)

Desain Flux Vector menggunakan Power
Block set

Blockset power system memberikan kemudahan
bagi control system power electronics . Blockset
yang digunakan dalam andisa ini adalah AC
motor drive & vector control. Bagian-bagian
utama dalam AC motor drive & vector control
dlagram yang dipakai adalah:

Current iy~ dan Current iqe Calculation
Diagram

Transformation Diagram (ADC-DQ &DQ-
ABC)

Flux Calculation Diagram
Teta Calculation Diagram.

Persamaan matematis yang dimasukkan ke
daam Blockset didapatkan dari  penurunkan
rumus-rumus di atas.

Current Calculation Diagram

Blok ini terdiri dari 2 bagian yaitu : Current -
dan Current ig-. Tanda®* menunjukkan bahwa
arus tersebut diharapkan(desire). Current g
berfungs  sebagai motor flux controlled,
bergantung pada Phir’, sedangkan Current i
berfungs control torque motor, bergantung pada
Phir" dan Te'. Te diperoleh dari Blok Speed
Controller dengan masukan w,s = 100 dan
Controller Pl dengan konstanta Kp=13, Ki=26,
dan Torque limit = 300 N-m dan nilai Phir’
umumnya mendekati satu tergantung pada dip
motor induks, ditentukan sebesar 0.96.

Lm=347 mH

la= { 2/3)" (2p)™ ( LilLm)* (Te J P

Lr=LIr+lm=02 +34.7= 35.5 mH

lq= 0384 * (Te ! Phin)
p=nb ofpoles=4

Gambear 4. i~ Cdculation Diagram

b
FPhir 14*

KF

1d* = Phirtf Lm
Lm= 34.7 mH

Gambar 5. ig- Calculation Diagram

Kedua bagian diatas merupakan diagram yang
berfungs untuk menghitung arus igs- dan ig .
Hasil perhitungan kedua arus ini dipaka untuk
perhitungan Blok DQ-ABC.

Blok Transformas

Blok ini terdiri dari dua blok utama, yaitu Blok
ABC-DQ dan Blok DQ-ABC. Blok DQ-ABC
mengubah current Direct-Quadratic references
menjadi current references la’, Ib, Ic, yang
menjadi input current regulator. Blok DQ-ABC
membutuhkan pergeseran sudut antara Direct
dan Quadratic Teta cdculation dadam fungs
sinus/cosinus.

Sebdiknya, Blok ABC-DQ mengubah arus
Current la, Ib, Ic yang terukur di stator, menjadi
current DQ. Blok ini juga membutuhkan
pergeseran sudut antara Direct dan Quadratic
Teta calculation dalam fungsi sinus/cosinus.

doul dguple

Teta double double
" A
3 dpuble } double dogble
.- doublq
2" double double LLE
- doubly ! b -
1d* i
Gambar 6. DQ-ABC
Teta
L
Ia

Gambar 7. ABC-DQ Diagram

Kedua Transformation Diagram merupakan
fungs yang merupakan bagian yang tidak bisa
berdiri sendiri karena saling bergantung satu
dengan yang lain.

Flux Calculation Diagram

Bagian flux calculation merupakan bagian yang
berfungs untuk menghitung besaran flux
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kemudian hasil dari bagian ini adalah Phir yang
terukur dan dipakai untuk menghitung iqs Setiap
saat. Discrete transfer function merupakan
bagian yang paing penting ddam blok ini.
Transfer function yang muncul karena perubahan
yang terjadi setiap saat adalah orde satu dengan
periode 0.1557s (dari perhitungan Lr/Rr) dipakai
untuk mengintegrasikan perkalian id dan Lm
menjadi Phir.

H=1{14T.5)
T=0.1857 =
n Iin:nuble duuble @ double
Fhir Id
Dizcrete Tranfer Function o
Phir=Lm®ld f{1+Tr .5
Lm=347 mH
Tr=Lr! Rr=0.1557 =
Lr=Llr+Lm =02 +34.7=35.5 mH Rr= 0.228 ohmz

Gambar 8. Flux Calculation Diagram

Teta Calculation Diagram

Teta calculation merupakan bagian yang
berfungs untuk menghitung nilai sudut antara
rotor dan stator dalam fungs sudut radian. Pada
bagian ini diperlukan parameter i, dan Phir, dan
rotor mechanical speed(w,).

e 2 e A P e

dudo b
doubl £ doubg ; 1 Tota

Wm (-

Teta= Electrical angle= inteq {wr + wm) Lm=347 mH
wr = Rotor frequency (radis)= Lm *lq /{ Tr * Phin)

wm= Rotor mechanical speed (1adis)

Lr=LI't+Lm=0.2 +34.7= 35.5 mH
Rre 0228 ohms

Tr=LriRr=0.1857 ¢

Gambar 9. Teta Calculation Diagram

Hasil Simulasi

Simulas dilakukan dengan memberikan me-
masukkan semua nilai parameter motor induks
yang dibutuhkan daam simulasi. Nilai Torque
diatur dalam range 0-300 N-m, Nilai Konstanta
Pl diubah-ubah dengan perbandingan Kp dan Ki
Hasll smulas akan menggambarkan bentuk

Simulasi Pada Theta dan Phir :

Gambar 10. Flux Terjadi pada modd dq (sh x
max 1, sby sec)

i iE i e L 13 i

Gambar 11. Sudut Theta pada Rotor (rad)

i § B ] i

Gambar 12. Linearitas Rotor Speed (rad/s)

Gambar 10 menunjukkan bahwa flux yang
terjadi  merupakan fungs  Snus  yang
amplitudonya semakin membesar dan akan stabil
pada 1 wb. Perubahan sudut Theta pada rotor
akan seperti respon eksponensiad  datar(gambar
11). Perubahan theta secara eksponensia ini

respon Torsi, Theta, Arus dan Tegangan. memp_engaruhi kecepatan rotor yang linear
P & egand seperti pada gambar 12.
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Gambar 13. Electromagnetic Torque (N.m)
untuk Kp:Ki=13:13

C ]

Gambar 14. Electromagnetic Torque (N.m)
untuk Kp:Ki=26:13

Gambar 13 dan 14 menunjukkan respon
electromagnetic Tors dengan pemakaian control
kecepatan Pl. Pemilihan konstanta Pl dilakukan
dengan coba-coba sampai didapatkan range torsi
yang cepat dan stabil. Dari eksperimen, kedua
desain Pl ini tidak banyak berbeda, tetapi tors
yang terjadi sangat cepat dan cukup stabil.

-

5
-l |

[ S B | - @& m w
|

Gambar 15. Tegangan Vab (Volt)

Respon tegangan keluaran di stator adalah
bentuk pulsa(gambar 15). Pulsa ini dibentuk oleh
Pulse Width Modulation yang dikeluarkan oleh
current regulator *. Bentuk awal/sesaat arus stator
(Is_abc) menyebabkan terjadinya harmonisa
Penggunaan IGBT transistor menyebabkan hal
inisulit dihindari(gambar 16). Secara kese-

luruhan, arus dsart yang dibutuhkan untuk
mendapatkan tors 320 N.m adalah sekitar 350 A
(gambar 17).

Gambar 16. Kondis Awal Arus Stator
(Is_abc, Amp)

L

. f'i-_ \/ X f’“\}/‘u

\./

Gambar 17. Arus Stator (Is_abc, Amp) Total

Kesimpulan

Simulas  menunjukkan  bahwa  Fluktuas
tegangan dan arus pada saat kondis starting
berbeban pada motor induks sangatlah cepat,
sehingga dibutunkan desain Flux Vector yang
mampu mengikuti fluktuas tersebut. Hasl
simulas menunjukkan Torsi, Arus Rotor, Vab,
Sudut Tetha dan Flux, mampu mengikuti
fluktuasi kondisi transient pada motor.

Pada saat kondis transien pada motor induksi 1.5
HP, 1.1 Kw, Desain inverter memberikan suplai
kepada motor induksi dengan Torsi = 240 - 320
Nm dalam range waktu 0.005-0.01 s.

Grafik Rotor Speed yang linear menunjukkan
bahwa kurva V/F cepat memberi respon
kebutuhan motor pada keadaan transient.
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