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PEMODELAN SVPWM INVERTER SEBAGAI PENGGERAK
MOTOR INDUKSI TIGA FASA ROTOR SANGKAR
BERBASIS METODE VECTOR CONTROL

Aripriharta, Rini Nur Hasanah, Teguh Utomo

Abstrak: Pada penelitian ini dirancang model SVPWM FSTPI sebagai penggerak motor
induksi tiga fasa rotor sangkar 0,5Hp, S0Hz, 220/380V. Pengaturan torsinya dirancang
dengan algoritma sensorless. Posisi fluksi rotor diestimasi dengan ramp estimator agar
dapat dijalankan pada mikrokontroler 8-bit. Berdasarkan hasil simulasi diperoleh bahwa
model SVPWM FSTPI dirancang dengan tegangan kerja antar 200 V) sampai dengan
400V 4 dengan periode sampling 200us. Profil tegangan keluarannya yang cenderung
tidak seimbang. Model yang dirancang mampu bekerja dengan baik pada kasus dinamis
terbukti ketika torsi beban berubah dari ONm menjadi 0,1Nm.Hasil eskperimen menun-
jukkan bahwa prototipe mampu beroperasi pada tegangan masukan maksimal 220V ..
Meskipun demikian, prototipe masih dapat bekerja mengatasi perubahan torsi beban

mencapai 0,3Nm.

Kata kunci: SVPWM, FSTPI, sensorless vector control, model space vector

Salah satu topologi rangkaian inverter tiga
fasa adalah Four Switch Three Phase
Voltage Source Inverter (FSTPI). FSTPI
me-merlukan dua buah kapasitor dan 4
buah komponen semikonduktor daya
yang disusun berpasangan. Apabila
digunakan sebagai catu motor induksi tiga
fasa rotor sangkar, maka salah satu fasa
stator akan dihubungkan ke titik tengah
kapasitor FSTPI. Kapasitansi kedua buah
kapasitor pada rangkaian FSTPI harus
bernilai sama untuk mencegah kemung-
kinan ketidakseimbangan tegangan pada
terminal keluarannya.

Tegangan keluaran FSTPI dibentuk
melalui proses switchingdari komponen
semikonduktornya, salah satunya dengan
metode Space Vector Pulse Width Modu-
lation (SVPWM). Penelitian terakhir ten-
tang SVPWM FSTPI menunjukkan bah-
wa algorithma SVPWM pada FSTPI
dapat direalisasikan menggunakan mikro-
kontroler 8-bit. SVPWM FSTPI memiliki
performa yang baik dalam hal pengaturan
kecepatan motor induksi tiga fasa untuk
aplikasi industry.

SVPWM FSTPI selain mudah dit-
erapkan, juga efektif untuk berbagai ap-
likasi VSD yang menggunakan motor in-
duksi tiga fasa rotor sangkar. Selain itu,
SVPWM FSTPI juga dapat bekerja de-
ngan baik untuk mengendalikan brushless
dc motor (BLDC), STATCOM. SVPWM
FSTPI memiliki 4 vektor aktif untuk
membentuk tegangan keluarannya dalam
model space vector.

Pada penelitian ini, model SVPWM
FSTPI sebagai penggerak motor induksi 3
fasa rotor sangkar dikembangkan dengan
lebih spesifik. Perbedaan utamanya yakni
pada metode kendalinya menggunakan
metode vector control berbasis skema
sensorless. Kecepatan putar dan sudut
fluksi rotor diperoleh melalui esti-
masi.Selanjutnya, paper ini menunjukkan
hasil pemodelan sistem yang dimaksud di
atas.

SVPWM FSTPI

Topologi four switch three phase in-
verter (FSTPI) pada aplikasi variable
speed drives (VSD) diperlihatkan pada

Aripriharta adalah Dosen Jurusan Teknik Elektro Universitas Negeri Malang
Rini Nur Hasanah, Teguh Utomo adalah Dosen Jurusan Teknik Elektro Universitas Brawijaya Malang
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Gambar 1 sangat mirip dengan H-bridge
atau 2-leg inverter pada aplikasi konverter
dc ke dc ataupun inverter satu fasa. FSTPI
dalam Gambar 1 tersusun atas empat buah
komponen semikonduktor, bisa
MOSFET, IGBT ataupun GTO. Inverter
ini dicatu oleh penyearah dioda yang
dilengkapi dengan dua buah kapasitor se-
bagai DC link. FSTPI digunakan sebagai
penggerak motor induksi 3 fasa rotor
sangkar, dengan belitan statornya dapat di
hubung bintang (Y) dan segitiga (A). Dua
buah fasa belitan statornya (1 dan 2) di-
peroleh dari dua kaki inverter dan fasa
yang ke-3 dihubungkan ke titik tengah
DC linkcapasitor.
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Gambar 1. Topologi VSD Dengan FSTPI
Inverter

Ada dua asumsi yang digunakan da-
lam memodelkan FSTPI. Asumsi pertama
adalah state-state dari keempat buah
sakelar semikonduktor daya dinotasikan
sebagai variable biner qi, q2, q3, dan g4,
dengan biner 1 mewakili state ON, dan
biner 0 mewakili state OFF. State-state
dari sakelar bagian atas (q1 dan qp)
dengan yang bagian bawah (q3; dan q4)
dari kaki-kaki FSTPI merupakan kom-
plemen, dengan demikian :

G=1-q (1)
qs=1-1¢q; ()

Asumsi kedua adalah tegangan pada
masing-masing kapasitor DC link diang-
gap sama, sebesar Vc1=Veo= E/2, dengan
E adalah tegangan keluaran penyearah
sebesar E. Dengan demikian, tegangan

beban tiga fasa dapat diekpresikan se-
bagai fungsi state-state dari sakelar bagian
atas (qi dan q2). Jadi, tegangan fasa 1, 2,
dan 3 ke titik bersama (0) pada Gambar 1,
yakni vjg, v2odan v3o tergantung pada state
q: dan q2, sebagai berikut:

Voo = (2q1- )% 3)
Vpo = (20— 1) 2 o)
Veo= 0 (5)

dengan vao, veo,veo adalah tegangan fasa 1,
2, dan 3 ke titik bersama (0). Berdasarkan
persamaan (3) sampai dengan (5) dapat
diperoleh tegangan vao, vro,veo padasemua
kemungkinan state q; dan qz yang ditulis-
kan dalam Tabel 1.

Tabel 1. Tegangan vio, v20,v30 Pada State q1 dan
qz

qi1 q2 Va0 Vbo Veo
0 0 —1?/2 - _E/2 0
0 1 - _E/2 EZZ 0
1 0 1?/2 ~E/, 0
1 1 E/, B/, 0

SVPWM FESTPI pada aplikasi VSD
dibebani oleh motor induksi tiga fasa ro-
tor sangkar. Untuk kasus hubungan Y.

2( = E E
Vg = Jg(%E—fhE—;) (6)
2( 3z V3o
v= (e TE-TF) D
Tabel 2. Kemungkinan V Untuk Beban Y
1 4z V= v,+ jug
0 0 Vi = (Ef‘/g)&—-ﬂﬂi-"
1 0 va = (B/V/2)e~i"/®
1 1 v = (F:/Vfﬁ‘)e)w;’i
0 I vy = (E/V2)e5/8




Aripriharta, Nur Hasanah, Utomo, Pemodelan SVPWM Inverter Sebagai Penggerak Motor Induksi 45
Tiga Fasa Rotor Sangkar Berbasis Metode Vector Control

Pada SVPWM harus didefinisikan ter-
lebih dahulu sebuah vektor referensi,
misalkan Vs dalam bidang of3. Pendeka-
tan yang digunakan oleh vektor referensi
Vs berdasar kepada pemilihan urutan
switching qi, q2, q3, dan g4. Berikut ini
adalah persamaan Vs;

V= %.Eeiwaf (8)
dengan m adalah indeks modulasi, wgt
pergeseran sudut Vs terhadap sumbu
oBerdasarkan pers. 8, Vs berputar pada
bidang of. Akibat perputaran Vs, maka
terbentuk lintasan bundar yang radiusnya

tergantung pada amplitudo Vs.

Sensorless Vector Control

Pada kasus-kasus VSD, motor induksi
3 fasa rotor sangkar dikendalikan dengan
metode vector control. Prinsipnya,
metode vector control bertujuan untuk
mengupayakan agar motor tersebut dapat
diatur seperti layaknya motor dc pen-
guatan terpisah. Ini berarti bahwa torsi
dan fluki motor tersebut dapat diatur
secara terpisah. Akan tetapi, secara fisik
motor induksi hanya mendapat eksitasi
dari belitan statornya saja, sementara be-
litan rotornya mendapat induksi medan
magnet dari belitan statornya.

Parameter motor induksi seperti in-
duktansinya, dapat berubah-ubah setiap
ada perubahan sudut rotornya. Kendala-
kendala yang dihadapi dapat diatasi
dengan menggunakan model dinamis mo-
tor induksi yang dikenal sebagai model
space vector. Model space vector difor-
mulasikan dengan beberapa asumsi, yak-
ni: parameter-parameter pada setiap fasa
motor ini dalam kondisi setimbang, celah
udara seragam, rugi-rugi dan saturasi dia-
baikan. Model space vector ini diformu-
lasikan diperlukan kerangka acuan sem-
barang. Kerangka acuan ini merupakan
sistem koordinat dua dimensi, K yang

berputar dengan kecepatan sembarang,
wk. Adapun model tersebut adala:

stator:

d z
Usk = Rslgi + EWSK 1 jwsg ¥ sk )
Wk = Lolsg + Lylg (10)

rotor:

d g
0= RrIrK +E!PTK +f(wK - pbwm)lPrK (11)

Yok = Lelrk + Lyl sk (12)
mekanik:
d i [
awm = }(.Me_ ML)IP}‘K (13)
Mg U* *
Me = pb_lm(.lPsK-IsK) (14)

2

Kecenderungan dalam menghemat
biaya,sensor-sensor seperti sensor kece-
patan dan posisi yang digunakan dalam
teknik kendali dengan metode vector
control direduksi. Sistem yang demikian
disebut sebagai sensorless vector control.
Sensorless berarti bahwa sistem tersebut
tidak menggunakan sensor kecepatan,
maupun sensor posisi. Biasanya sistem
sensorless ini berbasis pada metode
indirect, yakni fluksi rotor tidak disensor
secara langsung dengan sensor magnet,
misalnya hall efect, melainkan diperoleh
berdasarkan perhitungan dari variabel
variabel statornya.

METODE

Penelitian ini menggunakan metode
desain eksperimental. Desain meliputi
pemodelan sistem secara keseluruhan.
Pembentukan model sistem ini dibagi
menjadi dibagi menjadi tiga tahapan,
yakni:  pemodelan  motor  induksi,
pemodelan SVPWM FSTPI, pemodelan
sensorless vector control. Berikut ini ada-
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lah diagram balok model sistem yang
dikembangkan.

Motor Induksi
3fasa
Rotor sangkar

Vdc

Gambar 2. Blok Diagram Model Sistem

Pada penelitian ini, dikondisikan bah-
wa kerangka acuan sembarang berputar
dengan kecepatan yang sama dengan
kecepatan fluksi rotornya. Kemudian
komponen arus penghasil torsi (pada
sumbu-q) dan komponen arus penghasil
fluksi (pada sumbu-d) dipisahkan dan
dikendalikan dengan kontroler PI. Integral
dari kecepatan putar tersebut dipakai
sebagai perkiraan besarnya sudut rotor
(Pest). Parameter-parameter ini digunakan
untuk melakukan manuver terhadap
sistem kendali motor induksi tiga fasa
rotor sangkar secara keseluruhan.

Sedangkan eksperimen yang akan
dilakukan dalam penelitian ini berupa
simulasi model dengan menggunakan
perangkat lunak.Data-data hasil simulasi
dianalisis dan ditarik suatu kesimpulan
dari hasil penelitian ini.

Berikut ini adalah data-data parame-
ter model sistem yang digunakan untuk
simulasi.

Parameter DC link

Capacitar
Display
Marne [cif [
Capacitance |33IZIL| =l
Init, Cap, Voltage | 200 =l
Current Flag |D |

Parameter motor induksi

Squirrel-cage induckion machine

Help |

Display
Narme | M1 r
Rs (statar) | 29,66 [
Ls (stakor) | 0.053884 m
Rr {rotor) 19,8023 m
Lr {rotor) | 0.053684 -
Lm {magnetizing! | 0.781556 =l
Mo, of Pales P |4 =
Moment of Irertia | 0.0033 =l
Torque Flag | 1 T
Master/slave Flag | 1 d|
Parameter Vdc
DC voltage source
Display
Mare |\-'dc ™
Amplitude | 400 =l
HASIL DAN PEMBAHASAN

Simulasi difokuskan pada prilaku
dinamis sistem dengan menerapkan
perubahan yang mendadak pada torsi
beban. Pada ekperimen ini, model
SVPWM FSTPI di setting dengan
tegangan dc 500V, frekwensi switching
10 kHz, indeks modulasi 0,98. Motor

induksi 3-fasa tipe sangkar 0,5Hp,
1,29Nm, 220V, 50Hz, 1400rpm,
hubungan Y.

Selama proses simulasi, rotor di

setting agar berputar pada kecepatan
1200rpm, lgrer disetting pada nilai 1 A.
Kemudian sistem disimulasi selama 3s.
Hasil simulasi menunjukkan bahwa sis-
tem yang dirancangmampu merespon
perubahan torsi beban dengan baik.
Ketika torsi beban melonjak dari 0 Nm
sampai INm, sistem dapat menjaga rotor
berputar dengan kecepatan 1760rpm.
Ketika secara mendadak beban dihilang-
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kan, motor berputar lebih cepat dari nilai

referensinya selama 3ms, kemudian
kembali  berputar pada  kecepatan
1200rpm.

" H||||||II' :.”».LW*’“”\\

iz

Gambar 3. Kurva Respon Sistem Terhadap
Perubahan Torsi Yang Mendadak

| Saat beban berubah mendadak |

] 0.4 0.8
Timz (o)

Gambar 4. Kecepatan Motor

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil simulasi dapat disim-

pulkan bahwa:

1. Metode vector control dengan skema
sensorless yang digunakan pada ap-
likasi VSD SVPWM FSTPI mampu
bekerja dengan baik saat pada kasus
dinamis.

2. Ketika torsi beban melonjak dari 0
Nm sampai 0,15Nm, sistem dapat
menjaga rotor berputar dengan
kecepatan 1400rpm. Apabila secara
mendadak beban dihilangkan, motor
berputar lebih cepat dari nilai
referensinya selama 3ms, kemudian
kembali berputar pada kecepatan
1400rpm.
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