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ANALISIS MOTOR TAK SEREMPAK TIGA-FASA
DENGAN METODA PARK KOMPLEK

Oleh : Yanuarsyah Haroen* dan Pekik Argo Dahono*

SARI

Tulisan ini menyajikan analisis unjukkerja mesin 1listrik
jenis non-salien. Analisis kwantitatif dilakukan dengan metoda
Park 4, q yang digeneralisasi, dengan menempatkan sumbu d, g pada
sudut sembarang, untuk mencari bentuk umum persamaan Park
komplek.

Untuk menunjukkan bahwa teori ini berlaku umum dan dapat
diterapkan pada hal khusus, maka diambil contoh pengasutan motor
tak serempak dengan tegangan tiga-fasa sinusoidal dan inverter
otonom tiga-fasa yand mencatu motor tak serempak. Persamaan
listrik motor tak serempak yang dinyatakan dalam bentuk Park
komplek menjadi lebih sederhana, sehingga penyelesaiannya lebih
mudah. Dari hasil simulasi dapat diketahui besaran 1listrik

maksimum yang diperlukan dalam disain inverter dan motor listrik.

ABSRACT

Performance analysis of non-salient type of electrical machines
is described in this paper. Based on the d-q Park’s equations the
general form, i.e. by placing the d-q axes at an arbitrary angle,

of Park complex equations are derived.

The general applicability of this theory is verified by two

examples, i.e. the direct on line starting of asynchronous motor

* Laboratorium Penclitian Konversi Energi Elektrik, Jurusan Teknik Elektro,
Institut Teknologt Bandung
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and the inverter fed asynchronous motor. It is shown in this
paper that the performance equations of asynchronous machines in
Park’s complex form are simpler, and furthermore simplify the
solution. Important design informations for inverter and
electrical machines such as the peak values of electrical

parameters are provided by the simulation results.

DASAR TEORI

Untuk mempermudah analisis gejala peralihan mesin elektrik
maka jumlah persamaan listrik perlu disederhanakan, sehingga cara
pemecahannya lebih mudah. Metoda yang dipergunakan untuk itu
adalah metoda Park.

Dalam pembahasan akan diambil model suatu mesin elektrik
3-fasa yang mempunyai 3 belitan simetris pada stator, 3 belitan
simetris pada rotor dan mempunyai ruang vektor yang dapat

digambarkan seperti diperlihatkan pada gambar 1.

Sy S, 8, vektor tegangan
belitan stator
r. r2, r, vektor tegangan
belitan rotor
Moo induktansi mutual antar
belitan stator
Moo induktansi mutual antar
belitan rotor
L : induktansi diri belitan
stator
3 T3 L : induktansi diri belitan

rotor
MSr ¢ induktansi mutual antara

belitan stator dan rotor
Dengan cara langsung akan diperoleh persamaan tegangan mesin

elektrik yang mempunyai orde 6x6. Dalam tulisan ini,anggapan
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vang digunakan adalah sebagai berikut
- permeabilitas u dianggap konstan
- distribusi fluksi sinusoidal

- letak belitan tertentu.

PERSAMAAN FLUKSI

Hubungan fluksi dan arus dapat dituliskan menurut persamaan :

[®) = (L(8)].[1] (1)
di mana (2] : matrik kolom fluksi
[L(8)] matrik induktansi

{1} : matrik kolom arus

Untuk mesin elektrik 3-fasa.hubungannya secara umum dapat

dinyatakan dengan

) L L (8) i
s S5S ST s
= (2)
@ Lrs(e) LPI" i
r r
di mana (L] matrik induktansi diri stator
s
(L ] : matrik induktansi diri rotor
[Lm]=[Ly]t matrik induktansi mutual antara
stator dan rotor
Dengan demikian hubungan yang lengkap dapat dirinci sebagai
berikut
(qs ] ( L M M M cosé M cos(8+2%) M cos(e+ﬂ)" i
sl s s [ sr sr 3 sr 3 (51
2 M L M M cos(0+¥™) M cos® M cos(0+2M)] i
s s s sr 3 sr sr 3 s2
¢53 M M L M cos(9+@) M cos(6+ﬁ) M cos6 i
= s s s sr 3 sr 3 sr s3
¢r1 M cosB M cos(6+4—n) M cos(6+~2£) L M M i
sr sr 3 sT 3 r r r rl
¢r2 M cos(8+2—n) M cos6 M cos(6+ﬂ) M L M i
sr 3 sr sTr 3 r r r r2
¢r3 M cos(9+ﬂ) M cos(6+g) M cosé M M L i
~ - - sr 3 sr 3 sr r r r <4 - r3-
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PERSAMAAN TEGANGAN

Secara umum tegangan yang ada dapat dituliskan

vl = [Rk][ik] + 3¢ (8] {4}
di mana [Vk] = tegangan belitan fasa k
(R, ] = resistansi belitan fasa k
[ik] = arus belitan fasa k
[Qk] = fluksi belitan fasa k
Karena [®] = [L][i], maka :
[v,] = [RI[L,] + L(6) Jx 14,1 + $¢ &5 (L(8)1[4,] (5)

t

di mana [V ] [V. V_V_V_ V_ V]
k sl s2 s3 rl r2 r3

[ lk] [ lsl 152 153 lrl lr‘2 lr3]

(R ] = diag [R_, R, R_R R R]

Secara rinci :

R 0 i
sl s sl
O R i
s2 s s2
v 0 OR O Ofii
s3 _ s s3
v o o oR o ofli |*
ri r ri
\% O 0 0 OR of|i
re r r2
\" O 0 0 0 OR i
r3 r r3
L J L 4L B
r L M 2n 41+ Fooo
M M cosé M cos{8+=——) M cos(8+—=) i
s S s sr sr 3 sr 3 sl
M L M M cos(6+i£) M cos@ M cos(8+gE) 2
s s s sr 3 sr sr 3
M M L M cos(9+g£) M cos(9+iz) M cosé L3
s s s sr 3 ST 3 sr
M cos8 M cos(6+ig) M cos(9+g£) L M M o
sr sr 3 sr 3 r r r
M cos(6+gz) M cos@ M cos(6+i£) M L M L2
sr 3 sr sr 3 r r r
M cos(9+iE) M cos(6+%£) M cos®@ M M L %ﬂ
= sr 3 sr 3 sr r r r =
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- ) R
L M M M cos8 M cos(0+°%) M cos(8+ﬂ) [i
s s s sr sr 3 sr 3 sl
M L M M cos(8+47) M cos8 M COS(9+§H) "2
s s s sr 3 sr sr 3 i
21 dn -
== —) M |
do s MS MS Ls Msgos[6+ 3) Msgos(9+ 3) SEOSG s3
('1 Z .
at a8 M cos6 M cos(8+ﬂ) M cos(6+£r) L M M "
’ sT sr 3 sr 3 r r r
M cos(0+2%) M cose M cos(e+%) M L M 'z
sr 3 sr sr 3 r r r
M cos(6+4£) M COS(8+ﬂ) M cos8 M M L '3 (6)
= sr 3 sr 3 sr r r r - o= -

Analisis transien dengan mencari solusi persamaan diatas
akan sangat sulit karena mengandung koefisien yang berubah
terhadap waktu, sebagai akibat adanya induktansi mutual yang
merupakan fungsi dari posisi rotor. Untuk itu digunakan metoda
Park yang akan mentransformasikan sistem 3 fasa menjadi sistem 2

fasa.

TRNASFORMASI SISTEM 3-FASA KEDALAM SISTEM 2-FASA «, §

Sistem 2 fasa «, f adalah suatu sistem, ekivalen dengan
sistem 3 fasa. Belitan fasa « diambil pada sumbu mendatar dan

belitan fasa f tegak lurus terhadap belitan fasa «.
Kita perhatikan persamaan fluksi stator 3 fasa
[¢] = (L 104 ] + [L (8)]1[1]
Secara matematis (¢.] dapat dinyatakan dengan sistem
referensi baru menurut hubungan

- _ -1
(X1 = [AJ[X ] atau [X ] = [A] (X1 (7)

sN

di mana (X1 variabel sistem lama
(X ] : variabel sistem baru
[A] : matrik transformasi dasar sistem referensi

baru ke sistem lama
Dengan demikian dalam sistem referensi baru,
-1 . -1 .
[¢,) = [AT[L_1(AJ[i,] + (A)T'(L_(6)](A][i_] (8)

atau
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(9,1 = (L J(i, ) + (L (8)]1[i_ ] (9)
dimana
(L ] : matrik induktansi diri stator dalam sistem baru

ssN

[me(a)] : matrik induktansi stator dan rotor dalam sistem baru.
Untuk mencari matrik transformasi [A] dapat dipergunakan
metoda: - analisis matematis murni

- analisis kerapatan fluksi.

PENRUNAN [A] DENGAN ANALISIS MATEMATIS MURNI

Pada suatu matrik sembarang, misalkan [L“] berlaku

- = 10
(L, A I][H] 0 (10)
di mana I : matrik satuan

i : matrik kolom eigen vektor [u1 M, ua]t
A : matrik diagonal eigen value
Jika diambil determinan (L - AI] = 0 maka diperoleh
A =L + 2 M
] s S
A =L - M
1 B s
A =L - M
2 s s

Untuk A= Ls + 2M, didapatkan

o= - (11)

1 3

Sedangkan untuk A=A, =L - M, diperoleh

= . 12
u1+u2+u3 [¢] ( )
Matrik transformasi dasar disusun berdasarkan nilai Koo M, dan

L, yang memenuhi persamaan (11) dan (12).

Bila M=, == 1 maka eigen vektor kolom 1 matrik [A]

adalah (v ] = [1 1 1]
Sedangkan bila Moot ol tu =0 maka eigen vektor kolom 2 dan 3

dari matrik [A] adalah [v,) = [1 0 -1]" dan [v,] = [0 1 -1]".
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Jadi akan diperoleh

11 0
[A] = {1 0 1 (13)
1 -1 -1

dan matrik invers [A]

11 1
(A17! = % 2 -1 -1 (14)
-1 2 -1

maka matrik induktansi sistem,baru dapat ditentukan

PENENTUAN MATRIK [L N]
SS.

Dengan memasukkan harga [A] dan [A]-'1 ke dalam nilai [L

1,

ssN

yaitu (L1 = [A]q[Lu][A] maka matrik induktansi sendiri

stator sistem baru adalah : J

0o 0 0 0 0 0
_ 3 3
(L0 =1]0 3L 3o =310 L o (15)
0 0 L 0 0 L
2 s

Jadi dari matrik 3x3 pada sistem 3-fasa disederhanakan menjadi
matrik 2x2 pada sistem baru.

PENENTUAN MATRIK [L N(B)]
sr

Matrik Ler(e) diberikan oleh

[L,,(8)1 = [A)[L_(8)1(A]

sehingga
{ 1 1 1] [ cos e cos(8+2%) cos(e+ ) 1 1 o0
1
[L_,)] =§ -1 -1|M cos(8+£%) cos 6 cos (6+20 ) 1 0 1| (16)
2 -1 cos(8+£—)cos(8+ ) cos 8 1 -1 -1

dan diperoleh
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0 0 0
[L (8) = 3 M 0 cos & - sin 8 (17)
srN 2 sr
0 sin 6 cos GJ
PENENTUAN MATRIK [erN(G)]
Matrik fluksi [¢r] dinyatakan oleh
[¢r} = (L 1011 + [I#S(G)J[ls]
[¢rN] = (L J01,1 + [LrsN(e) 10,1
_ t
karena [Lm(e)]—[Ly(e)]
maka analogi dengan perhitungan penentuan matrik (L) dan
[me(e)] diperoleh
0 0 O
= 3 = 3
[LN’*N:l - ELr 3 -3 0 Lr 0 (18)
0 0 =L 0 L
27r r
0 0 0
= 3 ;
[LmN(e) =3 MSr 0 cos @ sin 8 (19)
0 -sin @ cos 6

Dengan demikian dalam sistem baru, matrik fluksi dapat diubah

menjadi matrik 4x4, karena komponen komponen homopolar adalah nol.

Jika sistem baru dinyatakan dengan referensi «, B maka matrik

fluksi pada persamaan (3) dapat dituliskan sebagai

¢

s

sB

ro

QrB

di mana

L

A

0

s

0

A

s

U cos @ u sin e
sr sr

-4 sin @ u cos @
sr Sr

4 cos 8 -u sin 6][1
sr sr s
u sin € u cos @] |1 g
sr sr s (20)
Ar 0 rol
0 Ar er
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L_= —st induktansi-diri belitan stator sistem 2-fasa
mo = —zMsr induktansi-mutual antara stator dan rotor sistem 2 fasa
L= —ZLr induktansi-diri belitan rotor sistem 2-fasa

PENENTUAN [A] DENGAN ANALISIS KERAPATAN FLUKSI

Secara matematis. telah kita buktikan bahwa sistem 3 fasa
dapat diganti menjadi sistem 2 fasa. Sistem 2 fasa ini dapat
ditunjukkan dengan 2 vektor saling tegaklurus, dan dipilih
sedemikian rupa sehingga s o berhimpit dengan S, sedangkan r ”

berhimpit dengan r.

52 Sp

2
Sol . .SA
S ™
Sa for
r,
r P o~
8
S
3 SA
Gambar 2.(a). Sistem 3-fasa dan 2-fasa (b). Sistem 2-fasa ekivalen «, 8

Karena itu bila terdapat suatu titik M dalam ruang maka
kerapatan fluksi di titik M oleh sistem 3 fasa (BH3) sama dengan

kerapatan fluksi sistem 2 fasa (BHZ).Kerapatan fluksi tersebut
masing masing diberikan oleh :

_ . . _2n . in
- K {n31slcos o + ni cos (a —5) + ni_cos (a-—3)} (21)
wo = M {n I coOs o + nziSBsin al (22)
di mana B, tkerapatan fluksi

u :permeabilitas
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n, :belitan primer sistem 3 fasa
n, :belitan primer sistem 2 fasa
Dengan mengingat BM3 = BMz dan remisahkan kompcnen fluksi dalam
faktor cos a dan sin «, dapat dituliskan hubungan
i a, e 2]
AR EN N
sa| = = 2 2 52 {23)
tsB i 0 V3 V3 e
2 2
di"mana : a = bilangan yang harus memenuhi persyaratan matrik
orthonormal
. _ to.
atau [1sN] = [A] [15]
Karena [ A ] adalah matrik orthonormal, tentu saja bersifat
orthogonal, maka (a1t = (a1’ (24)

Untuk matrik orthonormal berlaku nilai

berharga satu,sehingga akan diperoleh

vektor kolom / baris

1 1 1
V2 V2 V2
a1t = /2 |1 -3 -3 (25a)
o |2 | 3
P P
N 0
V2
w =3 s -3 5 (250
_1 ..l _‘/3‘
V2 2 2

Kedua matrik transformasi dasar ini dapat berbeda karena solusi
dapat lebih dari satu. Tetapi hasil akhir sistem baru akan tetap

sama.



FROCEEDINGS ITB, VOL. 22, NO. 1/2/3, 1989

PERSAMAAN TEGANGAN
Tegangan stator diberikan oleh

B ) d ..
V] = (R[] + FFl6.]

= -1 . -1d
[V, = [ATT[RIIAI[L_ ] + [A) Fg [A[¢,]
(vl = [RI[i,] + 3= (]
Sedangkan tegangan rotor
d -

(V) = [RI[i ] + 57 [0,

Sehingga persamaan tegangan dapat dinyatakan :

N

11

(26)

(27)

s lsC( ¢soc

Vg . $.8
= *at

r 0 0 Rr 0 lra ¢r£x

_VFB_ i 0 o] 0 Rr~ -J. FBJ _¢PB_

Dalam pembahasan mesin~mesin listrik, pemilihan referensi
ditentukan dengan melihat besaran listrik pada mesin tersebut.
Oleh karena itu untuk mendapat ide lebih umum maka dibuat sistem
referensi Park d,q yang kemudian dikembangkan menjadi Park
komplek, yang mana cara terakhir ini teknik penyelesaiannya

menjadi lebih sederhana.

PERSAMAAN UMUM PARK d,q

Sistem Park d, g adalah suatu sistem yang mengambil sumbu
horizontal (sumbu mendatar) sebagai sumbu direct (d) dan vertikal
sebagai sumbu quadrature (q).
Dari sistem Park «,8 pada stator dan rotor, belitan-belitan yang
ada akan dinyatakan .dalam belitan ekivalen di sumbu d,q yang

terletak sembarang dengan sudut ¥ terhadap Sy.*
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Dari persamaan (20) fluksi stator dapat dituliskan sebagai :

A o |f1 cos 6 -sin @} [i
sQ s s L n lra

s8 0 - i sin 6 cos @11

rB
Dengan mengingat [Xs] = [A][Xw]
maka dapat dinyatakan

cos & -sin e] (28)

-1
(B(8)] = [sin 2] cos 8

di mana [B(e)]_1 matrik penghubung induktansi bersama sistem dua

fasa «x, B.

g

Gambar 3. Sistem 2-fasa Park d.q.

maka [¢s] dapat dituliskan

(6,0 = (AJ{i) +m_[B)[i] (29)
sehingga arus stator sama dengan
1o cos Y - sin Y I,
= (30)
158 sin ¥ cos Y 1sq
atau [is] = [BS][iﬂ] dan secara analogi arus rotor dapat
dinyatakan sebagai
lra cos (Y-8) -sin(y-6) 1rd
= (31)

irB sin(y-8) cos(y-6)||i

rq
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atau [i J=(B ][i ]

Matrik (B_] dan [B ] adalah matrik orthonormal sehingga

(8,07 = [B,1" (32)
dan
[B,1" = [B1" (33)

Fluksi ekivalen stator di sumbu d,q ialah ¢SN
_ R -1 .
(6] = [AJ[i]] + m (B ] [i]
_ -1 . -1 -1 .
(é,) = (BY(AJ(BI[i ] + [B17m (B (B][i,] (34)
karena [LJ adalah matrik satuan dan msrkonstanta, maka :

[6,] = [AJ[i ] +m [i ]

N

¢, A O i i

s = s sd '+ L .rd (35)
¢ 0 A i st qu

sq s sq
Dengan cara yang sama akan diperoleh fluksi ekivalen rotor di
sepanjang sumbu d,q

— . -1 .

(6] = (AJ[i ) +m [B ] (i)
(4]

[¢PN] = [Ar] [irN] + msr(isN]
A 0 . .
¢rd - r lrd + L J:sd (36)
¢ o A |li il
rq r rq q

PERSAMAAN TEGANGAN

[B.J7'[AJ[B1{i ] + (B17m_[B17(B1(i_]

Tegangan stator dinyatakan oleh :

(V) = (RI[i] + 3= (0]
(v,

[V, ]

]

(8,1 (R 1(B,1(i ] + (B3 (B¢,

N

(RG] + (817 B1% 1.1 + I (8 17(g_]

sN

sehingga didapatkan :
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isd d ¢sd 0 v ¢sd
I:i ] *at [¢ Y lwo |]e (37)
sq sq sq

atau

v =rRi +3 ¢ -yo

sd s” sd dt Tsd sq (38)
. d .

Vsq . Rslsq + EE ¢sq + w ¢sd (39)

Sementara itu tegangan rotor diberikan oleh :
(V] = (R + G (9]

i, , -1d
(v..) = (B[R IBILi,] + [B) g (B4,

dan didapatkan :

Vrd _ Rr 0 ird " d_ ¢rd + . 0 . (¥ - 8) ¢rd (40)
vrq “lo R irq dt ¢rq v - 8) 0 ¢rq

atau

V. =Ri + 36 - (b -6)0

rd r rd dt¥ra rq (41)
_ . d . —-

qu = errq + 3F ¢rq + (¥ -6 )¢, (42)

Selanjutnya persamaan tersebut akan dinyatakan dalam persamaan

Park komplek.

PERSAMAAN PARK KOMPLEK SISTEM 2-FASA

Untuk menyatakan besaran dalam sistem komplek perlu dicari suatu
matrik transformasi (8,1 dari sistem d,qg ke dalam sistem
komplek,yaitu :

-1
[x,] = (5,17 (x)
dimana [x] dapat berupa matrik fluksi, arus, atau tegangan.

Persamaan stator (37) dituliskan ke dalam bentuk

\ R 0][i = v |[¢
sdf _|'s . sd + C.ft :l [ sd:l (43)

Berdasarkan persamaan diatas,matrik transformasi dari sistem d,g
ke sistem komplek dapat diperoleh dengan mengandaikan :
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4
X = [X] = C.it d (44)
vV @

yang akan memberikan [X - AI] = 0
dimana : AI = matrik kolom dengan elemennya A.
bila -g? = a dan w = b maka berdasarkan [X - AI][V] = 0 akan
diperoleh harga eigen vektor matrik [V 1 yaitu
Dari Al = a + jb dihasilkan jv1 tv,=0
bila V., = 1 maka v, =i
atau v, v,1=[1 - ;]
Dari A, =a - Jb dihasilkan v o+ sz =0
bila V., = 1 maka V2 = )
atau [V1 Va] = [1 ;]

Sehingga matrik transformasi [82] = [V]t = Kk [-1-1 )1:, (45)
Matrik [Sz] adalah matrik satuan, karena itu k = 1/v2 dan

(s,7 = (15,19" (46)

Diagram fasor sistem komplek dan sistem d,q diperlibatkan pada
Gb. 4.

jiq)

~ R (d}

Gambar 4. Hubungan antara besaran Park komplek dan Park riil
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Sementara itu X; = é: [Xsd + }Xm]
2
dan bila
X =X cos wt
sd m
X =X sin ot
sq m X
maka X' = - oWt
€ V2
(47)
X- = X_m e_-jwt
s V2

dimana Xt simbol untuk fluksi, arus, atau tegangan urutan positip

atau negatip.

PERSAMAAN FLUKSI DALAM SISTEM KOMPLEK
Fluksi pada stator dapat dituliskan :
¢ =Ai +m i

sd s sd sr rd

¢ =Ai +m i

sq s sq sr rq

dengan fluksi urutan positip

+ _ 1 . ; .1 . .
¢s - E [_)slsd + msrlrd] + J = [—)squ + msrqu]
+ .+ ot
¢s - Asls + msrlr (48)

dan fluksi urutan negatip

- . *
9. = (4 (49)

S
Sedangkan fluksi pada rotor,dengan cara yang analog dengan

fluksi pada stator :

¢: = Ari: + msri; (50)
dan

- + *

¢.= (¢) (51)

PERSAMAAN TEGANGAN DALAM SISTEM KOMPLEK
Tegangan pada stator :

=Ri +
sd slsd

V =Ri +
sq s sq

0 = VO
otV S

sq

&VlQ1Q
o
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dengan tegangan urutan positip

+ 1
Vs = -——‘/_2— [Vsd + |-Vsq]
_1 . P - 1
= E R Q1 + Ji T+ ‘/—5 gt [P T VO I+ /s (] '/’[¢sd+'/’¢sq]
+ - hd d + Y +
V_o=Ri + gz ¢ + ¥ ¢ (52)
dan tegangan urutan negatip
-~ _ V+ *
VS - ( S)
- - d - .
VS - Rsls + d_t. ¢S + ww ¢S (53)
Dengan cara yang sama tegangan pada rotor ialah :
V=R + T 6ty - el (54)
dan
. - d - . . -
V =R1i + 3z ¢ + Yy - 8)¢ (55)

PERSAMAAN PARK KOMPLEK MOTOR TAK SEREMPAK

Pada motor tak serempak 3-fasa yang setimbang,
komponen-komponen urutan negatip dapat langsung diperoleh
dari konjugate komponen urutan positip. ©Oleh sebab itu,
unjukkerja motor tak serempak 3-fasa cukup dinyatakan oleh
persamaan (52) dan (54). Inilah keuntungan dari penggunaan sistem
Park komplek, karena unjukkerja dinamik motor tak serempak cukup
dinyatakan dengan dua persamaan diferensial, bukan empat

persamaan seperti pada metoda transformasi lainnya.
Jika kita 1ingin menggunakan arus-arus stator dan rotor
sebagai variabel maka kita tinggal memasukkan persamaan (48)

dan (50) ke dalam persamaan (52) dan (54) sehingga didapatkan

V. = [R, + L (p+jw)]i’ + m_(p+jw)i’ (56)
V. =m _(ptjw)i_+ [R+L (p+jw )]i (57)
di mana p = d/dt

w =y

w =8
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Dilain pihak,jika kita ingin menggunakan fluksi sebagai
variabel maka persamaan (48) dan (50) dituliskan terlebih dulu
menjadi bentuk arus

m

il = (1/0A) (4] - == ¢") (58)
il = (1/0A) (8] - = ¢'] (59)

r

Kemudian persamaan di atas kita subtitusikan ke persamaan (52)

dan (54) untuk menghasilkan

R m
+ s . + _ _srr o+
Vo= g ¥ P+ Jule, - Grx ¢ (60)
s s r
+ msrRr Rr +
Vr = - oA A ¢s + [UA +p+ jw] ¢r (61)
s r r

Untuk mendapatkan unjukkerja sistem elektromekanik motor
induksi kita harus memecahkan secara simultan dua buah persamaan
tegangan,yaitu persamaan (56) dan (57)atau (60) dan (61) serta
sebuah persamaan yang menghubungkan torsi elektromagnetik motor
(T), perubahan kecepatan rotor (pwr), dan torsi beban (TQ :

T = (J/P) pw_+ T (62)
dimana J adalah momen inersia motor dan beban ,dan P adalah
jumlah pasang kutub.

TORSI ELEKTROMAGNETIK

Untuk mendapatkan torsi elektromagnetik motor kita bisa
menerapkan hukum kekekalan energi yang menyatakan bahwa besarnya
energi yang masuk ke sistem belitan stator dan rotor sama dengan
perubahan energi tersimpan di belitan stator dan rotor ditambah

kerja mekanik rotor.
Perhatikan sistem belitan mesin dua-fasa di Gb. 2(b).

Besarnya energi tersimpan di belitan stator dan rotor adalah

.2 1 .2 1 .2 1 .2 AN
i + + 5> 1 + 5= + m 1 1 +
s s( 2 sB7sB 2 ra ra 2 rBer soro” sa ra
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i . + . . . .
us(XrB sCXer msBr(XlsBlra + msBrBlsBer

Sehingga jika rotor berputar sebesar d@, maka akan terjadi

perubahan energi tersimpan sebesar

dw = u i i + m i 1 + m i 1 i 1
sOrX s rQ& sarB s rf3 sBralsBlr(X + msBrBlsBIrB

Tegangan induksi pada setiap belitan karena adanya perubahan

fluksi lingkup mutual adalah

_d _d . .
esOC T at (¢S(X) T at (msaralra * ms(XrBer)
- -t
lra E sOro& + er dt sO(rB
_a _a . ,
eSB T dat (¢SB) T at (msBralra * msBrBIrB)
= ] C_l_ + i d_ L
re. dt  sBra B dt  sBef
_d _d . ,
era T dt (¢ra) B —f (mrasalsa + mr(stlsB)
=i 4 ;4
N lsa d_t- roso + lsB dt rasf
_d _d . .
el‘B - ﬁ (¢rl3) T dt (mrBsCXls(X + mrBsBISB)

Q

=_ L + i .d_._ L
sa dt rfsa sB dt. rBsf

= 1

Sehingga energi elektrik yang masuk ke belitan stator dan rotor

selama waktu dt adalah

esalsadt + esBlsBdt + erairddt + erBI?Bdt =
1 s (lr(xdmsara + er dmsarB) M lsB (lra dmsBra + er dmsBrB) +
lr(! (lsa dmr(xsa + lsB dmr(XsB) + er (lsa dmrBs(X + lsB dmrBsB )

Kerja mekanik yang dilakukan rotor adalah

Td6é = energi masuk - perubahan energi tersimpan

=i i dm + i ,i dm + i i .dm + i i
s ri sQrQ s ra sfra saer sBra lsBerdmsBr(x

sehingga torsi yang dihasilkan motor induksi adalah

pei i Hewa o Wepa o Meap ;o Meps
s raa 46 sB ra dB sa"rB dé s r8 dB

Karena

“sdrd = U.srCOSG usBra = uerlne
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msarB - srs'\'ne i sBr =H SSOSB

maka persamaan torsinya menjadi

T = msr[ (1 sBl ra-l sdl rB) cosé - (l sdi rd+i sBi rB) Sine]

Untuk motor dengan P pasang kutub maka torsinya

T =P usr[(lsBlra—lsaer)COSQ - (lsalra+lsﬁlr8)51ne] (63)
Dari persamaan (30) dan (31) kita mempunyai hubungan antara

arus-arus sistem d-q dan sistem a-8 sebagai berikut

i, _ cos lll sin ¥ i (64)
1sq -sin ¥y cos ¥ 115‘3
ird _ cos (Y-8) sin (y-06) ira (65)
.1rq -sin(y-8) cos (y-86) er
Sedangkan arus urutan positip didefinisikan sebagai
. ..
ls . lld + Jlsq
lr = ird + Jirq

Jika persamaan ini digunakan dalam persamaan torsi maka kita
peroleh

+ +

T=Pa_Imn[1 (]] (66)

PENGASUTAN MOTOR TAK SEREMPAK 3-FASA

Sebagai ilustrasi akan dibahas pengasutan motor tak serempak
3-fasa 380-V, 2,2-kW, 5,0-A, 4 kutub, 50-Hz, dengan parameter Rs
= 2.81 Q, Rr = 2,41 Q, As = Ar = 0,257 H, dan usr = 0,242 H, dan
inersia J = 0,05 kg—mz. Motor diasut langsung dengan tegangan
nominal sinusoidal tanpa beban.

Simulasi dilakukan dengan memecahkan -persamaan diferensial
(60) - (62) dengan menggunakan metoda Runge-Kutta orde empat.

Dari gambar 5a. dapat diketahui waktu yang dibutuhkan agar

arus mencapai harga konstan, dari gambar 5b. waktu yang
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Ver. 5,6 Aldw Ver,

HOr . 1. 67 mSiehv

7.32 Nm/div
Hor. 16.67 ms /div

(a) (c)

Ver. 100 cpmrdiv
Mol 1§ & ms/diy

torst (NM»

L R EEE I
- aCTretax (ReRt

)
(b)

Gambar 5. Pengasutan motor induksi. (a). Arus fungsi waktu. (b). Kecepatan fungsi waktu. (¢). Torsi fungsi
waktu. (d). Torsi fungsi kecepatan.

diperlukan untuk mencapai putaran nominal. Gambar 5c dan S5d
menunjukan berapa besar waktu alih sehingga Torsi mencapai harga

konstan dan nilai Torsi maksimum dihasilkan.

INVERTER 3-FASA OTONOM MEMASOK MOTOR TAK SEREMPAK 3-FASA
KEADAAN MANTAP

Dalam contoh ini akan diperlihatkan bagaimana metoda Park
komplek dapat m e manfaatkan kesimetrisan motor tak serempak
tiga-fasa dan gelombang keluaran inverter sumber tegangan
tiga-~fasa sehingga bisa didapatkan solusi bentuk tertutup.

Pada Gb. 6 diperlihatkan suatu inverter 3-fasa otonom yang
memasok motor tak serempak 3-fasa. Pada Gb. 7 diperlihatkan
urutan kerja saklar-saklar elektronis inverter dan gelombang

tegangan yang dihasilkan. Disini akan dibahas penentuan bentuk

arus stator dan rotor motor tak serempak.
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Gambar 6. Inverter otonom memasok motor induksi 3-fasa.

Untuk keadaan mantap suatu motor tak serempak yang dipasok
inverter, analisisnya lebih mudah jika kita menggunakan kerangka
referermsi d-q yang diam di stator (¢ = 0). Pada keadaan mantap,
kecepatan rotor (wr) dianggap konstan.

Dengan menerapkan hubungan antara besaran urutan positif dan
tegangan fasa netral dapat diperoleh tegangan urutan positif

sebagai berikut :

+ 1 2
v o= Sy Ay, ety (67)
=1l v +av %a¥ 68
\/3 i0 20 30] ( )

Untuk enam buah urutan kerja saklar seperti terlihat di Gb. 7(a),
didapatkan tegangan urutan positip untuk setiap urutan sebagai
berikut :

ve=-al (69)
V3
Vi = + E (70)
V3
v = -a2_E (71)
V3
v? = a (72)

51



PROCEEDINGS ITB, VOL. 22, NO. 1/2/3, 1989

vi= - B
* V3
V5 = a2 E—
v V3
3 1 2 3 4 5
9 1 1 1 iUl
2 iy n|n nin |
3w ojurmjmtlm | m
E/NV3 -a 1 -a? a -1 u2
V1o

Gambar 7. (a) Urutan kerja saklar inverter. (b) Gelombang tegangan keluaran inverter.

(@)

23

(73)

(74)

Pada Gb. 8 diperlihatkan vektor tegangan urutan positip yang

dihasilkan inverter.

Gambar 8. Vektor tegangan urutan positip.
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Dengan menggunakan asumsi w konstan dan ¥ = 0, maka

persamaan (56) dan (57) menjadi

+ -t s .+
Vs - Rsls + Lspl + msrplr (75)

s

+

0 = msr(p_jwr)i s

Jika persamaan (76) digunakan didalam persamaan (75) maka

+ err+ Lr(p—jmr)ir (76)

bentuk homogennya akan menghasilkan persamaan kuadrat Xkomplek
berikut ini

(R+LP)(RHL (p-jw)) - ulp(p-ju) = 0

Dengan menggunakan rumus akar persamaan kuadrat kita dapatkan

= =_ _1 . / 2_ 2 B 77
S,/8,= z[ar+cxs ju_t (o to )“=d00 o W’ j2(a ocr)wr] (77)

Solusi keadaan mantap dapat diperoleh dari (56) dan (57)

dengan p = 0, yang menghasilkan

+ + +
i+ sk Lt - Jwrusr sk = - Zdo Vsk (78)
st R o T TR Sj0 AR Z R
s r r r s Tro s

dimana V;k adalah tegangan V; pada urutan k.

Dengan memperhitungkan kontinuitas arus di setiap urutan

akhirnya bisa didapatkan persamaan arus stator dan rotor sebagai

berikut
+ ;k s,t syt
i = Rs [1 + Clse + CZSe ] (79)
. V;k Zdo slt 52t
i = Rs Z,.o [—1 + C”e + CZre ] (80)
di mana
S 4o s tx
c _ 2 s _ 1 s
1s F1(sz_s1) 2s Fz(sl-sz)
sr ZI‘O sr ro
+ —
sz 0‘s['ll“_ Z ] Sl+as[|L Z ]
Cc = do r do

C =
ir F1(Sz _51) 2r F2(s1 - s_)
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_jE E[i - j} _jE E[SZ - j:|
Fo=e 3[e3 @ - 1] F,=e 3[e3 w - 1]
« = Rs/crAS a = Rr/crAr
Zdo =" Jwrusr Zro = Rr - jerr

Arus fasa dapat langsung diperoleh dari

i_= Re [i;] (81)

Sebagai ilustrasi, motor induksi yang datanya sama seperti
contoh sebelumnya dipasok dengan inverter sumber tegangan. Untuk
mendapatkan komponen dasar tegangan yang sama seperti tegangan
nominal motor, inverter bekerja pada tegangan masuk dc 490 V
dengan frekuensi Kkeluaran 50 Hz. Pada Gb. 9 diperlihatkan
perubahan vektor arus urutan positif pada bermacam nilai slip.
Gb. 10 memperlihatkan gelombang arus stator untuk slip 0,5 dan 10

persen.

Gambar 9, Vektor arus urutan positip keadaan mantap.
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Gambar 10. Gelombang tegangan dan arus stator.

(a). Tegangan fasa ke netral.

(b). Arus fasa pada slip 0%.

(c). Arus fasa pada slip 5%.
(d). Arus fasa pada slip 10%.

KESIMPULAN

Dengan menggunakan metoda Park komplek diperlihatkan bahwa
unjukkerja dinamik motor tak serempak 3-fasa cukup representasi-
kan dengan persamaan orde dua koefisien k.omplek, bukan dengan
persamaan orde empat seperti jika menggunakan metoda Park riil.

Untuk analisis inverter otonom memasok motor tak serempak
pada keadaan mantap, penggunaan metoda Park komplek memungkinkan
didapatkannya solusi bentuk tertutup yang sederhana. Bentuk
solusi yang sederhana ini bisa didapat karena kesimetrisan mesin
dan gelombang keluaran inverter bisa dimanfaatkan secara
maksimum.

Dari hasil simulasi pengasutan motor tak serempak 3-fasa,

besaran-besaran yang penting seperti halnya arus asut maksimum,
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waktu pengasutan, dan torsi asut maksimum bisa langsung didapat.
Dari hasil simulasi motor tak serempak yang dipasok inverter,
informasi yang penting seperti halnya tegangan, arus, dan torsi
puncak bisa diperoleh. Besaran ini sangat diperlukan dalam disain
inverter dan pemilihan motor. Pada keadaan beban nol (slip 0%)
terlihat bahwa meskipun arus efektifnya kecil tetapi arus

puncaknya besar, yaitu setengah dari arus puncak pada slip 10 %.
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