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ABSTRAK

Kestabilan motor induksi rotor belitan dengan pemulih energi slip sebagai penggerak
beban torka kuadratis dapat dianalisis dari persamaan nonlinear kerangka referensi yang

dilinierisasikan dengan menggunakan pergeseran kecil disekitar titik operasi keadaan mantap.

Linierisasi yang dikembangkan dengan penggunaan deret Taylor disekitar titik
operasi. Hasil linierisasi dari persamaan diferensial ini menggambarkan perilaku dinamis
sistem dari pergeseran kecil pada sekitar titik operasi. Motor -induksi rotor belitan dengan
sistem pemulih energi slip digunakan sebagai penggerak beban torka kuadratis (pompa, fan)
dapat dianggap sebagai sistem liniear berkenaan dengan gangguan kecil, kemudian dari teori
Melihat kestabilan sistem

Kata kunci : konverter — inverter, slip pemulih energi, torka
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A. Judul Penulisan

Mencari Stabilitas Motor Induksi Menggunakan Inverter-Konverter
Dengan Torka Kuadratis

B. Latar Belakang Penulisan

Motor induksi sebagai pengendali kecepatan dengan putarannya dapat diatur adalah
motor induksi rotor belitan (MIRB), dengan tahanan luar dihubung seri pada rotornya.
Besarnya tahanan luar makin besar mengasilkan energi slip yang terbuang pada .
tahanan rotor. Untuk mengurangi keborosan ini, dipakai MIRB dengan pengendalian
kecepatan menggunakan komponen elektronika daya. MIRB yang menggunakan
komponen ini dikenal MIRB Konverter — inverter(Slip Pemulih energi)

Konveter-inverter penghemat motor induksi. Penggerak ini terdiri dari motor
induksi rotor belitan (MIRB), penyearah jembatan tiga fasa yang tidak dikontrol,
inverter komutasi jala-jala tiga fasa, penapis, dan trafo pemulih. Dalam opersai
rangkaian daya mengembalikan sebagian energi yang terbuang pada rotor dikembalikan
kejala-jala. Penyearah jembatan 3 fasa yang masukkannya berasal dari rotor merubah
tegangan rotor pada saat frekuensi slip menjadi tegangan searah, dan inverter komutasi
jala-jala merubah tegangan searah menjadi tegangan bolak-balik yang sama dengan
frekuensi sumber. Penapis menyerap perbedaan tegangan sesaat antara penyearah dan
inverter, dan juga membatasi riak pada arus searah. Transformator pemulih diperlukan

untuk menyesuaikan tegangan.
C. Permasalahan

Permasalahan yang terjadi pada motor induksi rotor belitan dengan Konverter-
inverter dengan beban kuadratis stabilan sistem (penggerak secara keseluruhan)

D. Tujuan Penulisan

Mencari Nilai kestabilan Motor Induksi Rotor Belitan Konveter — Inverter penggerak
beban kuadratis cara menentukan Nilai Eigen.
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E. Manfaat Penulisan

Dengan hasil perolehan nilai Eigen kita dapat melihat secara matematis pergeseran
nilai-nilai parameter-parameter motor induksi MIRB dengan menggunakan
Konverter-Inverter Beban Kuadratis

F. Tinjauan Pustaka

Kerangka Referensi

Pemodelan mesin listrik diperlukan guna menganalisa perilaku kondisi mesin. Dengan
pemodelan tersebut dapat dibuat hubungan matematis dari bentuk fisik mesin. Sehingga dari

hubungan metematis ini dapat diturunkan menjadi persamaan simulasi.

Dalam pembuatan model disesuaikan dengan kondisi permasalahan yang akan
disajikan. Untuk itu dalam pemodelan motor induksi motor belitan (MIRB) dengan sistem

pemulih energi slip ini digunakan kerangka referensi.

Kerangka referensi adalah suatu pemodelan matematis yang menggunakan
transfortasi umum yang mengeleminir induktansi yang berubah terhadap waktu dengan
menyatakan variable-variabel stator dan rotor yang mungkin berputar pada kecepatan sudut
tertentu atau dalam keadaan diam. Kecepatan sudut dari transfortasi tidak spesifik dan dipilih
sembarang untuk menyelesaikan solusi persamaan sistem, dan transfortasi ini dikenal dengan
kerangka referensi sembarang. Transfortasi referensi kerangka sembarang untuk merubah
variable-variabel digunakan dengan hubungan persamaan trigonometri sebagai konstanta
perubah. '

Model Motor Induksi MIRB Menggunakan Konverter - Inverter

Motor induksi belitan rotor (MIRB) tiga fasa simetris, dengan rotor yang berputar.
Rangkaian stator digambarkan sepanjang sumbu-sumbu a,, b,, dan c,, seperti terlihat pada
gambar 3.1. Besar tegangan, arus dan fluksi dapat dinyatakan dalam skala sumbu yang
bersangkutan.

Pemodelan dalam motor tersebut diperlukan batasan dengan asumsi-asumsi sebagai
berikut:
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1. Setiap belitan stator terdistribusi menghasilkdn gaya gerak listri (GGL) yang
sinusoidal didalam ruang, dan terdiri dari tiga buah belitan yang identik.

2. Belitan-belitan pada rangkaian rotor terdiri 3 buah belitan yang identik satu  sama lajn.

3. Masing-masing belitan pada stator maupun rotor terpisah dengan sudut  sebesar 120°,

4. Celah udara stator dan rotor sama.

5. rangkaian magnetik marupakan rangkaian linear.

Sumbu b3

Sumbu br

Sumbu ar

Sumbu as

Sumbues g b

Gambar 3.1 model mesin induksi 3 fasa simetris

Dengan :
4. by, ¢ : sumbu-sumbu stator yang dinyatakan dalam koordinat a,b,c
a, b, ¢, : sumbu-sumbu rotor dalam koordinat a,b,c

Mencari Stabilitas Motor Induksi Menggunakan Inverter-Konverter 193

Dengan Torka Kuadratis (Ali Kasim)




las, dbs, fcs : arus stator

Lar, ibr, icr,3 | : arus rotor

Vas, Vs, Vs : tegangan stator

Var, Vor, Vor  : tegangan rotor

N; dan 1, : belitan dan tahanan ekivalen stator
N;dan r; : belitan dan tahanan ekivalen rotor

Persamaan tegangan dalam koordinat a-b—¢

Dari pemodelan gambar 3.1, persamaan tegangan rangkaian stator dan rotor dapat diturunkan |

yaitu:
Vabos Shilae + P Xabes
Vaber Shibbe + P Xaber
Dengan :
2 S
[ Vabcs] = [Vas Vbs Vcs}
R
[Vabcr] = ey Vbr Ver]

Pada persamaan diatas subscript s menyatakan variable dan

(3.1)

(3-2)

(3.3)
(3.4)

parameter yang

berhubungan dengan rangkaian stator, dan subscript r berhubungan dengan rotor. r, dan r,

adalah matriks diagonal yang sama dengan elemen-elemen yang bukan nol.

Untuk sitem linear yang bersifat megnetik, fluksi lingkup (lampiran C) dapat

dinyatakan dalam persamaan matrik yaitu:

abcs s ST 1abcs
}"abcr (LS r )T L,- Laber
Dengan :
Ls : induktansi belitan stator
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T : : induktansi belitan stator dan rotor

L+ : induktansi belitan rotor
labcs : arus stator

Laber : arus rotor

Rt : Fluksi lingkup stator

A hor : fluksi lingkup rotor

fluksi lingkup yang dilihat dari sisi stator:

kabcs LS LS ¥ 1abcs
= (3.6)
?\‘abcr (Ls T )T "1 r i;xbcr
L, : induktansi bersama dilihat dari sisi stator
E. - induktansi rotor yang dilihat dari sisi stator
L : arus rotor yang dilihat sisi stator
7\'abcr : fluksi lingkup rotor yang dilihat dari sisi stator

Demikian juga persamaan tegangan yang dilihat dari sisi stator ditulis:

T, + pl, pL'

Vabcs sr iabcs
= (3.7)
\4 'zhcr (LISr)T ‘ I'; * PL'; iabcr
Dengan :
5 : tahanan rotor yang dilihat dari sisi stator
V.. : tegangan rotor yang dilihat dari sisi stator
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Persamaan_Tegangan Dalam koordinat d-q

Dengan menggunakan transfortasi kerangka referensi diperoleh persamaan tegangan motor

induksi dari sumbu 3 fasa (a,b.c) ke kerangka 2 fasa sumbu berputar (d, g, 0).

Persamaan tegangan motor induksi dapat ditulis sebagai untuk stator dan rotor diperoleh :

Vidos = Ts lqdos + ®Aags + Phodos (3.8)
Vador = Lriggor + (0 — @) Aggr + PAgdor 3.9
Dengan :
Q) = Re -2, 0] (3.10)
Uil =B -2, 1] (3.11)

Jika persamaan transformasi disubstitusikan kepersamaan fluksi lingkup dalam variable d-q (lampiran

B) ditulis sebagai berikut:

7"'5[‘105 KsLs (Ks )7] KsL'sr (Kr )71 iquS

= (3.12)
1':qd(:'r I<r (]:sr )T (Ks )71 Ks]“:sr (Kr )71 iquor

Dari persamaan (3.8) dan (3.9) persamaan tegangan untuk motor induksi dapat ditulis:

Vi =iy + 0kys +phy (3.13)

Ve =Li, —ok,  +pk, (3.14)

YV, =ti. +ph, (3.15)

V., =1, +(@-0,)r, +ph, (3.16)

Ve =rih —(0-0, R, +pri (3.17)

Vor =1, +Ph (3.18)
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Dengan mensubsitusikan persamaan variable-variabel dalam persamaan (3.12),diperoleh:

A =Ly ig + Ml +i,) (3.19)
b T by + MG, <1, (3.20)
R =hy 1 (321)
A, =L, i, + M, +i,) (3.22)
Ay =Ly iy + Ml +ij) (323)
ke =l (3.24)

Dari persaman (3.13) sampai persmaan (3.24) dapat digambar rangkaian ekivalen motor induksi
dibawah ini:

Lu (®— ® )r
wids Lir VM har .
* T _\_/ — *
— v,
vas =
e D06 0o XL
—— el —
Vds M§ M
r1 r
= Wy ANA—
r—
= e— v
Vos <iLu Lir = Cf
— —

Gambar 3.2 Rangkaian ekivalen motor induksi 3 fasa simetris dalam kerangka referensi

sembarang
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Karena biasanya parameter mesin selalu dinyatakan dalam ohm atau per-unit dari suatu

ipendansi dasar, maka persamaan (3.13) — (3.18) dinyatakan dalam persamaan tegangan dan fluks

lingkup dalam bentuk reaktansi ditulis:

LR ® P
Vqs b rsls i Ewds £ ;g“b_‘yqs
d P
Ve =ri, - — —— WY
ds st ds ob qu &b Y
P
Mo =ri. + —
os s 0s mb I!\“DS
; ®—or . P
Vqr =Ll & Wy, W,
@, Wy,
! i, ®— or P
Vdr :rrldr + ‘i!qr A& Wdr
@, b
T P s
Vor =EL; ==\,
@y

(3.25)

(3.26)

3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

Dengan oy, kecepatan sudut dasar listrik yang digunakan untuk menghitung reaktansi induktif. Fluks

lingkup persamaan (3.19) — (3.24) sekarang menjadi fluks lingkup dasar per detik dengan satuan volt

ditulis;

qu les iqs + ><M (iqs + l;r)
Wis =X 14 Ty (1ds +1dr)
LR

VYo =X 1 Ty (1qs ‘qu)
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W =Xplgr Xy

\IIOI' S ><]I' 101'

(ids 2y idr)

(3:35)

(3.36)

Persamaan reaktansi induktif diatas diperoleh dengan mengalikan @, kali induktansi. Bila persamaan
tersebut disubsitusikan kedalam persamaan tegangan (3.25)-(3.30) diperoleh persamaan tegangan
dalam bentuk matriks sebagai berikut:

P w p (O] P
Vqs rs e Xss - Xss 0 _'__ >'(M - XM O lqs
m, O ®, ,
Q] w
\V/ —X L+ 0 —X P, 0 i
ds ss s S8 M M i
®, @, Wy, ©,
p
\'A 0 0 E A 0 0 0 i

ar o, o, o, o,
i
0—o O—Qr
V - = %y _B_XM 0 - o T +£Xn 0 i
4 @, ®y o, @y o
, P :
V| 0 0 0 0 0 £+ = X i
(3.37)
Dengan:
X TXp FXy (3.38)
X, =Xy + Xy (3.39)
_o—or (3.40)
@,
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Persamaan (3.37) merupakan persamaan tegangan dengan arus sebagai variable keadaa. Untuk
menyatakan persamaan (3.37) kedalam kerangka referensi perputaran sinkron dengan membuat o =

we dan we = maka wy, maka persamaan tegangan ditulis:

X % X e
qs ss M gs
I'e + Xss p ><M

@y Wy,
i X XM . |]18
ds XSS rs -+-_..,——p 0 __._.p ds
@, o,
B (3.41)
0 X i : 8
Vqr .ip SXM rr + ____rr__‘p S)(lT lqr
Oy W,
: X P % '
2] M i3 -0
Vdr _SXM p —S X L + P I
L Wy, LU

Dimana besaran sumbu o dihilangkan karena hanya kondisi seimbang yang dibahas.

Persamaan torka

Torka suatu motor yang sedang berputar besarnya tergantung pada parameter motor
tersebut. Dan berputarnya melawan momen inersianya sendiri serta gesekan antara poros

rotor dengan bantalannya. Torka beban adalah torka untuk beban yang dikopel.

Persamaan torka dalam variable mesin untuk sistem 3 fasa simetris sebagai berikut:
Pilr T o v
T ==} — L, i |} 3.42
e [2:|[3Ms] SGI [ st abcr] ( )
Dengan menggunakan factor transformasi, persamaan torka elekiromagnetik ditulis :
ey d [ p
Tc = [%:l[(ks) llqdos]r gé_ [Lsr](Kr) llqdof (343)

Dengan mensubsitusi matriks-matriks transformasi maka diperoleh hasil sebagai
berikut:
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Te :(%] (34)m e, i -1, i) | (3.44)

Karena arus dipilih sebagai variable keadaan, persamaan torka elekiromagnetik

dinyatakan:
T L R A M (3.45)
Hubungan torka dan kecepatan rotor dinyatakan
R J(%)pm § (3.46)
Dalam bentuk per-unit hubungan torka dan kecepatan ditulis:
T, =T, + 2Hp Eb (3.47)
Dengan:
H =(2)@p )2
T,
H  =konstanta kelembaman (detik)
As = momen kelembaman (kg.mz)
P =jumlah dari kutub
p = operator d/dt
Ty = Torka beban (N-m)
T. =Torka elektromagnetik (N-m)
Motor Induksi Menggunakan Konverter-Inverter (Penapis)
Persamaan tegangan untuk penapis ditulis:
V=ri, + E)L pig -V, (3.48)

b
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Dengan:

V. = Tegangan penyearah (volt)
V, = Tegangan inverter (volt)
1,, = Arus melewati penapis (A)

I; = Resistance penapis (ohm)

xf = Reaktansi penapis (chm)

Persamaan Tegangan Dengan Penapis

Dengan mengabaikan komutasi induktansi, keluaran tegangan rata-rata penyearah adalah:

3V3
V,=—-V__ (3.49)
b
Tegangan pada sisi arus searah inverter
3v3
V, =——V,_, Cosa (3.50)
n
Dengan :
V.. = harga puncak tegangan fasa rotor.
V.. = harga puncak tegangan fasa stator.

Persamaan Tegangan Seluruh Sistem

Dengan mengabaikan harmonisa rotor, maka tegangan rotor dianggap sinusoidal dan

mengasumsikan sumbu q ditempatkan hanya berimpit dengan sumbu magnetik ar rotor sehingga

diperoleh :
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Ve =V 5 (3.51)

V,, =0 (3.52)
Dengan:
V;M = harga puncak tegangan fasa rotor yang dilihat dari sisi stator.

komutasi penyearah diabaikan dan o = 0, tegangan penyearah dari persamaan (3.50) dapat
ditulis:

V. = L Vs (3.53)
T

Substitusikan persamaan (3.51) kepersamaan (3.53) sehingga diperoleh:

+ 3V3
V,=—V] (3.54)
T
Dengan :
V; = tegangan penyearah yang dilihat dari sisi stator

Pengabaian komutasi pada penyearah, arus yang lewat penyearah dianggap se fasa dengan

tegangan masuk. Arus igr sama dengan nol, karena sumbu q berimpit dengan harga puncak N

Dengan mengabaikan rugi-rugi pada penyearah, maka daya pada sisi masuk penyearah sama

dengan daya pada sisi keluaran penyearah, sehingga dalam per-unit ditulis:

VLI =-V. i, (3.55)

qr

Karena semua besaran dilihat dari sisi stator, dari persamaan (3.54) dan persamaan (3.55)

T .q

i, =———1i 3.56
dc 2V3 qr ( )
Substitusikan persamaan (3.54) dan (3.56) kepersamaan (3.38) schingga diperoleh:
; > T
- f e B o
e it i R 3.57
T W g, ¢ a3 e
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HASIL ANALISIS MENGGUNAKAN BEiBAN TORKA KUADRATIS

Pemodelan suatu sistem dalam kondisi peralihan merupakan langkah pertama untuk
menyelidiki kesetabilan. Untuk pemodelan kondisi peralihan ini digunakan persamaan (3.60)
sehingga ditulis kembali sebagai berikut:

X b .
L rs TS P xss e lgs
@, @,
8
Vds — Xy L+ = ~Xn
®
- X il @1
m ' " (xrr + Xf)
—-=p SX_ rERF p
—V_.Cosa ®,, 0,
=0
i
—g Xm X_m — X ar
—O <l — (Db - =3
Persamaan torka dalam pemodelan ini dari persamaan (3.61), untuk igr =0 ditulis kembali
T e L i (5
Persamaan keseimbangan torka dari persamaan (3.46) ditulis kembali:
0]
I =1 +2HP— (4.3)
@y,

Hubungan nilai st dan V. sama dengan nilai V_ dari persamaan (3.62) dapat ditulis:

(Vo) =(Vg) +{Vy)* . (44)

Analisa model peralihan motor induksi dengan pemulih energi slip dilakukan secara
bersamaan oleh persaman-persamaan (4.1) — (4.4), tetapi kombinasi persamaan ini bukan merupakan

dalam bentuk standard ruang keadaan.

Untuk memperoleh dalam bentuk standard dilakukan dengan memanipulasi persamaan (4.1)
dan (4.4), sehingga dari baris keempat persamaan (4.1) diperoleh :
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+0
plds -

Persamaan (4.5) disubsitusikan kebaris

_(sx, i

e Y
qs

+sx i

Ir —qr

)

(xm'/mb)

kedua

pi, dalam persamaan st , sehingga dapat ditulis:

Vﬂ

ds

=-—><SSI

-0
as

e x§

+ 0 -
R

@y

-8 -8
SXpyplgg F8X 1y

(xp/0p)

persamaan (4.1)

@.5)

untuk  mengeliminasi

(4.6)

Subsitusikan persamaan (4.6) kepersamaan (4.4) untuk memperoleh dalam bentuk V;'s ditulis :

!
: 29
-8 L] 'G
. . (SXMlqs +8%,, 1m]
0 = 2 :0 = 8 s8
Vqs ! (Vms) B Bt ™ lqs I 1y — Xy Iqr + ( / ) (47)
@y, Xum /Oy
Dari hasil manipulasi diatas, persamaan (4.1) menjadi persamaan berikut:
Pyt T % X 1fie |
*® I i P xss —DP 1qs
®, o,
-V, Cosa X ' T .
= =|—=p 5%y r, +R, +———p||ig (4.8)
@, @y
-8
0 XM ! 1'1"
— 58Xy _ —SX.,
@y

Persamaan (4.8) mempunyai matriks impedansi 3x3 yang dapat dibalik untuk memperoleh

variabel-variabel sehingga terbentuk suatu variabel keadaan (iﬁs, igs,if'lr)serrta variabel masukan

(Vs dan cosa).
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Bentuk Persamaan Keadaan

Bentuk persamaan (4.8) de;pat dirubah dalam bentuk persamaan ruang keadaan sistem:

it = o= =1 -
; X X
pioi M %
@y (LU
X 3,
= M 0 jig f 0
pie @y, ®y
ds
X
' M
-0 0 0 —8X
Lplqr i B o
- -1 =
¢}
ss 0 XM Vqs
@y, @y
XM 0 e +xf —VmSCOS(l
®, @y
X
0 - 0
L. O)b - I_O -

(I"f + Rf)

=S¥
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Atau dapat juga ditulis:

) o , : ) . . ]
pi, (xrr +xf)rs (x” +><f)><ss_><M2 s _(Tr +Rf)xM lgs
A A A
-0 .
1 SX[]' L
Ply —w,|s 0 135
XM
pilgr = X Xes Xm (S—l) (r'f +Rf)xss igr
A A A
T ' e .
—(X” +xf) XM 0 Vqs
A A
+o, |0 0 0| -V, Cosa (4.10)
Xm X 0
| A A 110
Dengan :AzxM2 —x_ (X, +%;) 4.11)

Persamaan (4.11) dapat juga ditulis:

E e r T s r - )
Plgs ky, ky, ks igs L, I, I; Vqs
pil |~ P ky, ky Ky i +o, |1, I Ly | | = Vi Cosa
iﬂ 19
Ply ks Ky ky | Mo | Ly Iy L | _0 i
(4.12)

Persamaan (4.12) merupakan elemen-elemen matriks yang diperoleh dengan cara membandingkan

persamaan (4.12) dengan (4.10)

Persamaan keseimbangan torka untuk gerak mekanik (4.3) dirubah menjadi persamaan

diferensial kecepatan ditulis:
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@, = (Te _'_TL)mh

b5 R bl ) 4.13
5 3H e
Dengan:

o, =(1-s) o, (4.14)

Persamaan (4.15) dapat ditulis dengan mensubsitusikan persamaan (4.14) kedalam persamaan (4.13)
diperoleh :

e alh - BJ (4.15)
20 H

Karena dalam penambahan ini menggunakan torka beban kwadratis, maka T, dapat ditulis:
T =t =Cl-s) (4.16)
Dengan : C = konstanta.

Persamaan (4.2) dan persamaan (4.16) disubsitusikan kepersamaan (4.15) sehingga diperoleh:

o, (xM i + TL)
20 .H

ps= (4.17)

Persamaan (4.12) dan (4.17) adalah merupakan model peralihan MIRB dengan pemulih

energi slip. Dengan menggabungkan kedua persamaan diperoleh persamaan berikut:

M .9 7

e B = _ e =

qus ku ktz k13 km Igs 111 Iu I13 114 Vqs

)
Ply ky ky ky ko |18 Ly Ip Iy I || = V,Cosa
=, + o,
Pizr ky k; ky ky Izr Ly I, I;; I |{0
ps ki kp ki kyf|S Ly I L L _TL |
(4.18)
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Linerisasi Persamaan Keadaan

Persamaan keadaan (4.18) dengan koefisien k; dan I; adalah konstanta. Dalam bentuk
matriks-vektor dapat ditulis:

x=Kx+Lu (4.19)
Dengan :

X = matriks vector keadaann x 1.

U = matriks vector masukan m x 1.

K = matriks sistem n x n.

L = matriks masukan n x m.

K=
k31 kaz k33 k34
_k41 k4z k43 k44_
i 111 IIZ I I14 ]
Ly Iy Iy Iy
L=

Persamaan keadaan x = f(x, u) persamaan umum sistem linear yang dapat dilinearisasi untuk

pergeseran kecil disekitar titik operasi mantap (X, , ug). Dengan asumsi bahwa sistem dalam keadaan
seimbang pada kondisi X, dan u, , sehingga ditulis:

>=<=f(x0 ,u0)=0
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Karena turunan-turunan semua variabel-variabel dalam keadaan seimbang adalah nol, maka sistem

terus terletak pz:da titik keseimbangan kecuali kalau ada gangguan lain.

Persamaan keadaan dapat dilinearkan disekitar titik operasi mantap (x, , uo) dengan ekspansi

kedalam deret taylor, dengan suku kedua dan selanjutnya diabaikan sehingga persamaan keadaan ke I

ditulis sebagai berikut:

><;l:ﬁ(><O ,u0)+ zﬂ:
k=1

(4.20)

Dengan turunan operasi titik mantap , fi (x; , u,) = 0 dan definisi pergeseran kecil disekitar operasi

mantap adalah:
ij =X _] = XjO
duk = uk — ujo

Persamaan keadaan linearisasi ke I dapat ditulis :

sxi= Y 2L0aY)

=1 %]

S0 :xij

duk
>(=>'(0
u=u,

Hasil lenearisasi diatas dapat ditulis sebagai berikut:

Sx =M &x+ndu
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Dengan:

of, /0%, G0 By imainneinis of,/0 %,
of,/ou,
M=|

of, /u, B (P, sesesmvasees of, /9%,

= turunan parisisi dari matriks K

of, /u, BE DU, -oreveeees of, /8 %,
of ,/du,
N=|"

of /du, Of /DU, -eneeennens of /ou,

= turunan parsiel matrik
0 x = veckor ruang keadaan pergeseran kecil

ou = vector masukkan

= (4.23)
ou X Mg
£ (4.24)
du x4, Uy

Koefisiensi matriks untuk MIRB dengan pemulih energi slip (lampiran D)

Stabilitas

Model peralihan MIRB dengan pemulih energi slip memiliki dua masukan yang dapat

dipisah. Satu tegangan masukan dan yang lain sudut penyalaan inverter. Bila tegangan masuk

dianggap konstan, maka hanya sudut penyalaan inverter yang dirubah. Variabel-variabel keluran

adalah arus dan kecepatan rotor (slip) yang dikontrol oleh PI (prortional and integral) kontroler

selama gangguan jika torka beban digunakan.

Persamaan pergeseran kecil hasil linerisasi dalam bentuk ruang keadaan diperoleh dengan

menganggap terjadi pergeseran kecil disekitar titikoperasi keadaan mantap dalam arus, kecepatan

rotor (slip), torka beban, sudut penyalaan. Karena torka beban kuadratis adalah fungsi kecepatan rotor

(slip), maka yang bergeser kecil hanya kecepatan rotor (slip). Pergeseran kecil MIRB dengan sistem

pemulih energi slip
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A -0
qus +61qsk ;

o =Tg +dig,
(4.25)

-9 _ 1o .0
g --Iqr +—thr

s =8 +90,

Hasil linerisasi merupakan suatu himpunan persamaan pergeseran kecil yang menggambarkan
sifat dinamik pergeseran kecil sistem dari titik operasi mantap. Dengan linerisasi , sistem dapat
dinyatakan sebagai suatu sistem linier. Dengan menggunakan teknik linearisasi sistem dapat
ditentukan stabilitas dinamik (stabilitas pergeseran kecil) dengan menggunakan metoda perhitungan

nilai eigen.

Jika stabilitas sistem dianalisis, sistem dapat dengan atau tanpa eksitasi (masukan ), jika
sistem stabil, suatu eksitasi terbatas akan memberikan keluaran terbatas. Tenpa eksitasi atan eksitasi

konstan, Ousama dengan nol. Persamaan (4.22) menjadi persamaan diferensial homogen dengan

bentuk penyelesaian:
=1, ™M (4.26)
Dengan

X = vector kondisi awal.

eM = matriks transisi keadaan.

Matriks transisi dihitung dengan enggunakan hubungan sebagai berikut:
e =L (sI-M)™! 4.27)

Matriks transisi terbentuk suatu matriks eksponensial dengan elemen-elemen terbentuk secara
eksponensial. Stabilitas pergeseran kecil diperoleh jika seluruh elemen matriks transisi mendekati nol
secara asimtotis apabila waktu membesar. Jika matriks M dibuat terbentuk diagonal, maka matriks

transisi akan berbentuk diagonal:
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exlt L L R PIYPTPRTP 0
0 T SRTTR 0
; . (4.28)
0 0 Mt |
Dengan:

L' = transformasi Laplace balik.

s = operator laplace
1 = matriks identitas.
T e e e I e A, = nilai — nilai eigen matriks M.

sifat stabil asimtotis terjadi bila seluruh nilai-nilai eigen matriks M mempunyai bagian nyata (real)

negatip.nilai eigen dihitung dari persamaan:
determinan (M —AI) =0 (4.29)

untuk menghitung operasi sistem ini, arus searah dari persamaan (2.25) diketahui sebanding
dengan torka beban, bila beban naik, arus juga naik. Dari persamaan (3.55) arus sebanding dengan
arus sumbu q kerangka referensi perputaran sinkron. Dengan diketahui pariabel tersebut. Untuk

operasi dalam keadaan mantap dan seimbang, maka p = 0 sehingga dari persamaan (4.8) diperoleh:

Vo =E I # %, I3, ' (4.30)
~VCosu =sx, I + (5, +R}) IS (431)
0 =8 I8 —5x, IO (4.32)

8

ke o It Iz; dalam operasi mantap. Dengan

Dari persamaan —persamaan diatas diperoleh harga arus I

diketahui parameter-parameter dan harga arus diatas matriks keadaan sistem dapat dihitung.
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Langkah-Langkah MIRB Konverter-Inverter Penggerak BebanTorka
Kuadratis

Menghitung stabilitas MIRB konverter- Inverter penggerak beban torka kuadratis
dilaksanakan dengan bantuan program komputer.

Urutan kerja MIRB Konverter- Inverter penggerak beban torka kuadratis, digambarkan pada

BACA PARAMETER - PARAMETER SISTEM
XKy 9% g 9%y Xpsf R,V 0,0, 0,

\ i
BEBAN TORKA KUADRATIS PADA TITIK OPERASI

diagram aliar gambar 4..1.

F §

Y

HITUNG ELEMEN-ELEMEN MATRIK KEADAAN PADA TITIK OPERASI

Y
HITUNG ARUS SEARAH PADA TITIK OPERASI

Y
HITUNG I} ,Ig I}

9 ?

L}
Vg

/
HITUNG ELEMEN - ELEMEN MATRIKS JACOBIAN PADA TITIK OPERASI

/
HITUNG NILAI - NILAI EIGEN PADA TITIK OPERASI

Gambar 4.1. diagram alir menghitung stabilitas MIRB Konverter - Inverter penggerak beban
torka kuadratis.
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Motor MIRB dengan Konverter- Inverter sudut penyalaan sebagai pengatur
kecepatan.Masalah kestabilan diselidiki dengan teknik lineriasasi disekitar titik operasi, dengan arus
dan kecepatan merupakan gangguan keadaan, maka diperoleh matriks keadaan sistem Jacobian. Dari

matriks keadaan sistem ini dengan menggunakan komputer dapat dihitung nilai eigen, yang

merupakan karakteristik yang menen tukan kesetabilannya.

Data MIRB Konverter-Inverter Beban Kuadratis

Motor induksi rotor belitan konverter- inverter penggerak beban torka kuadratis, dengan data
berikut: 3 fasa, 440V, 8.4Kw, 13.3A, 50 Hz, 4 kutub dengan parameter mesin dalam per-unit

r, =033, r =0.046, x, =0.814
x, =0.814, x, =0.738, r, =0342
x. =2.89,

f
dan perbandingan belitan efektif rotor terhadap stator adalah 0.9 dan perbandingan belitan inverter

dan transformator 0.4.
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menggerakkan beban yang torkanya sebanding dengan kuadratis kecepatan. Adapun karakteristik
torka-kecepatan adalah sebagai berikut:

kecepatan (rpm) 1500 1425 1350 1200 1050 900
Torka (N-m) 0 42 60 70 68 60

Torka beban nominal 42 N-m mempunyai kecepatan nominal 1425 rpm dan konstanta kelembaman
0,115 detik.

Dari data diatas diperoleh torka beban dan sudut penyalaan sebagai berikut:

Kecepatan  Sudut penyalaan Torka — motor Torka beban
N rpm a T N-m
" o, =0, (1+—2cosa) T, = T.nominal x (—N_—)z
a, Nnominal
1425 96°46' 42 42
1350 103" 60 377
1200 116°75 70 29.8
1050 132°46 68 22.8

Harga dasar dari tegangan stator, arus stator, dan daya dipilih sebagai berikut:

Vi =440V2 V, [, =133V2 A, @, =314 rad/det.

G. Hasil Yang Diperoleh

Daya yang dipindahkan melalui penyearah-inverter adalah sama dengan slip kali daya stator,
maka pengontrolan hanya dibutuhkan 70% dari kecepatan serempak atau sudut penyalaan bekerja dari
90° sampai 150°. dengan program Turbo Basic diperoleh hasil perhitungan sebagai berikut

Beban Ty, =42 N-m, s=0,05 Alpha =96.46
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Matrik keadaan_‘ :
438,4696 -691.9304 589.9300 575.5306
15.7000 0.0000 34.5400 0.0000
-135.0200 208.1820 -212.1070 -634.7824

0.0000 -4.6400 30.3773 -768.8773

Nilai eigen :
248.292358
-79.234657
-739.830139
28.257908

Beban T, = 37.7 N-m s =0.1 Alpha =103

diperoleh:
Matrik keadaan :
137.7832 -565.5768 316.7004 269.3492
31.4000 0.0000 34.5400 0.0000
-42.4842 164.4104 -128.0178  -297.0440
0.0000 -4.1655 142081  -728.4100
Nilai eigen

31.689865 + 100.424477 1

31.689865 - 100.424471 1

-60. 237766

-721.786499
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Beban T, =29.8 N-m s=0,2 Alpha =116.75

diperoleh:
Matrik Keadaan :

-90.9030 -455.3000 106.7600 118.3780
62.8000 0.0000 69.0800 0.00000
27.8822 120.7644 -65.0294  -130.5612

0.0000 -3.2927 6.2447  -647.4750

Nilai eigen

-43.942154 + 123.4208151

-43.942154 - 123.420815 1

-69.529991

-645.993103

Beban Ty =22.8 N-m s =03 Alpha =132.46
diperoleh:

Matrik keadaan:

-137.6262 _422.1416 70.6500 70.0220
94.2000 0.0000 103.6200 0.0000
422644 96.4608 -52.2810 -77.2440

00000 - -2.5188 36951  -566.5400

-57.290970 + 148.502426
-57.290970 - 148.502426
-75.934631

-565.930603
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Beban Ty, = 16,7 N-m s=04 Alpha =154.17

diperoleh:
Matrik keadaan:
-155.1160 -400.8524 55.2640 47.3512
125.6000 0.0000 138.1600 0.0000
47.6338 85.0438 -47.5346 -52.2300
0.0000 -1.8450 2.5000 -485.6000

Nilai eigen

-62.409233 + 172.402481 1
-62.409233 - 172.402481 1
-78.167114

-485.265045

H. ANALISIS HASIL

Stabilitas dari motor indukdi rotor belitan konverter- inverter penggerak beban torka kuadratis
dapat dilihat dengan menyatakan nilai-nilai eigen yang diperoleh dari hasil perhitungan. Hasil
perhitungan yang diperoleh merupakan gambaran perilaku operasi sistem dalam setiap titik operasi

keadaan mantap.

Stabilitas sistem yang dianalisis ini, mengabaikan eksitasi (masukan), karena eksitasi dalam
sistem kontan. Persamaan sistem merupakan persamaan diferensial homogen. Hasil perhitungan

memperlihatkan setiap kondisi pembebanan adalah perilaku sistem dalam setiap titik operasi.

Pada beban T, = 42 N-m, nilai eigen yang diperoleh tidak semuanya menunjukkan bagian
realnya negatip. Hal ini untuk mengatasi beban yang besar untuk mencapai keseimbangan antara torka
beban dan torka motor diperlukan arus yang besar dan putaran yang tinggi, jadi menyebabkan semua

nilai eigen yang diperoleh tidak semuanya negatip berarti sistem tidak stabil.

Pada beban T, = 37,7 N-m, nilai eigen yang diperoleh terjadi kompleks, tapi bagian realnya
tidak negatif, berarti dalam perilaku titik operasi ini kondisi belum menunjukkan stabil, karena masih
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diperlukan arus yang besar dan putaran yang tinggi untuk mencapai kesetimbangan sistem.

Pada beban T, = 29,8 N-m, nilai eigen yang diperoleh bagian realnya semuanya negatif. Hal
ini menunjukan perilaku sistem pada titik operasi sudah mencapai stabil. Berarti sudah tercapai

kesetimbangan natara torka motor dan torka beban.

Pada Ty = 22,8 N-m, hasil nilai eigen yang diperoleh bagian realnya negatif. Sistem dikatakan

stabil bila dalam titik operasi ini yang menyebabkan terjadi keseimbangan sistem.

Pada T; = 16,7 N-m, nilai eigen yang diperoleh, nelai realnya negatif. Berarti sistem stabil

dalam titik operasi ini.

Dari hasil yang diperoleh setiap titik operasi sistem, nilai eigen memperkirakan perilaku
sistem (MIRB dengan sistem pemulih energi slip pada beban torka kuadratis). Pada operasi .
keseimbangan nilai eigen yang diperoleh ada yang real dan ada yang kompleks. Bila nilai eigen yang
diperoleh komplek berarti sistem tejadi osilasi, dan jika nilai kompleks negatif menunjukan osilasinya
turun secara eksponensial, demikian juga sebaliknya bila nilainya positif menyatakan kondisi tidak

stabil.
H. KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

— motor induksi rotor belitan (MIRB) konverter- inverter sebagai pengerak beban torka kuadratis
dioperasi untuk daerah kecepatan terbatas dari kecepatan 1500 rpm sampai dengan kecepatan 900
rpm, dan dengan sudut penyalaanya dari 90° samapi 150°.

— Dari karekteristik —karakteristik sistem yang dinyatakan dengan nilai eigen, sistem tidak stabil
untuk titik operasi mantap pada slip 0,05 dengan beban T; = 42 N-m serta sudut penyalaanya
96°.46., dan pada slip 0,1 dengan beban Ty = 37,7 N-m serta sudut penyalaan 103°.

Saran

Motor induksi rotor belitan konveter- inverter sebagai pengendali kecepatan; menggunakan
beban torka kuadratis dengan gangguan kecil .Kestabilan sistemnya dengan cara melinearisasikan
persamaan keadaan untuk gangguan kecil pada titik operasi mantap. Hasil yang diperoleh dengan
menggunakan cara linearisasi kerangka referensi menyarankan untuk menyelidiki kestabilan sistem

ini digunakan Metoda Liapunov.
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