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SWITCHING KONVERTER PADA PENGATURAN MOTOR ASINKRON

 Bambang Sri Kaloko', Muhamad Haddin’
Jurusan Tenik Elektro Universitas Jember

2 ’
Jurusan Teknik Elektro Universitas Islam Sultan Agung Semarang

ABSTRACT

machi‘:’;ih;”g ’C’g:;irtzr f‘s rzpresent especial component i.n arrangement of asynchronous
g S being based on fleld _of oriented. Principal of arrangement applying

YRChronous m_achme base on field oriented is arrangement of speed by controlling
frequency of electric source. With progress of technology in the field of power electronics
and {echnology of semiconductor hence usage of swilching as inverter to arrange motor
rotation of AC become to rapidly grow. In this paper is studied energy converter also to get
DC source. S}.)stem as a whole use AC source return, ,then by using converter to change DC
.?ource. Hereinafter the DC source require to be altered again into AC system by using
inverter for the purpose of motor speed arrangement by arranging frequency.

Keywords : Switching converter, Asynchronous machine, Field oriented

PENDAHULUAN

Kebutuhan masyarakat akan sistem transportasi yang murah dan bersih lingkungan
sangat diperlukan. Berbagai konsep diperkenalkan mulai dari mobil listrik, biodisel maupun
mobil hibrid. Namun demikian kendala yang dihadapi masih banyak terutama tingginya
biaya operasional sistem transportasi tersebut. Untuk itu perlu dikembangkan sistem
transportasi publik yang nyaman, murah dan bersih lingkungan yaitu dengan
mengembangkan sistem penggerak tenaga listrik. Sistem ini sudah dikembangkan di
Jabotabek dengan konsep Kereta Rel Listrik dengan penggerak mesin Arus Searah/DC
(Direct Current). Sistem ini cukup mahal, sehingga dirasa perlu untuk mengembangkan
sistem yang lebih murah dengan penggerak mesin Arus Bolak-balik/AC (Alternating
Current).

Sistem transportasi cukup mendapat perhatian untuk dilakukan efisiensi dan
diversifikasi serta mencari sumber alternatif energi primernya untuk mengurangi
ketergantungan akan bahan bakar minyak. Karena ini sangat erat hubungannya dengan
tingkat kesejahteraan dan pertumbuhan industri yang ditandai dengan tingkat mobilitas
penduduk terutama perkotaan yang sangat tinggi. Efisiensi transportasi umumnya dilakukan
dengan membuat sistem terpadu dan regulasi, baik dalam sistem penyediaan maupun sistem
tarif. Sementara sisi diversifikasi sistem transportasi dilakukan dengan mengembangkan
sistem transportasi yang sudah ada ataupun dengan mencari model transportasi yang baru.
Untuk pengembangan sistem transportasi yang sudah ada sz}Iah satunya adalah dengan
mengembangkan model kereta rel listrik dengan penggeralf mesin AC. . ' .

Berdasarkan pada kondisi di atas, maka dalam penel}tlan ini akan dibahas sistem d.rwe
kereta rel listrik yang digerakkan dengan mesin AC, Sistem tersebut akan.dlkendahkaq
dengan suatu program yang didasarkan pada sistexp kecerdasan.bua'tan yang dlrancgng bagl
peningkatan efisiensi dan faktor kerja mesin. Pemngka.ltan efisiensi dan f'aktor kerja mesin
dilakukan dengan membuat sistem yang mampu bekerja secara terkendali bfrde}sarkan Jied
oriented. Sistem ini dikembangkan untuk pengaturan mesin AC yang dijadikan model
penelitian ini. Disamping itu suatu pal yang terpenting dalam sistem dr'ive _ini adalah
pengaturan frekuensi masukan yang dilakukan dengan membuat suatu kombinasi konverter

dan inverter untuk suplai energi listrik ke sistem penggerak mesin AC.
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teian ini ujuan untuk :
Dengan mengacu pada uraian diatas, secara'umum penelitian in bertuj
a. Mendapatkan model sistem drive mesm'AC. \ kendali sistem drive m esin AC
b.  Mendapatkan model konverter maupun inverter untu etf; o0 konverter, inverter da}y
¢. Mendapatkan parameter yang digunakan untuk pengontro

mesin AC pada sistem drive mesin AL, - lingkungan.

d.  Mengembangkan model sistem transportasi yang mura;(h dar:] :l‘i't?:: akagn b egmfoku i
Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan di atas, ma a pe
pada masalah-masalan berikut : " ;
a. Bagaimana model sistem drive mesin AC yang dapat dlkendahkiﬂz el
b. Bagaimana model konverter maupun inverter yang dapat menga

AC? A
c.  Parameter apa saja yang digunakan untuk pengontrolan konverter, inverter, maupun

mesin AC pada sistem drive mesin AC?

DC DRIVE : v s
Sistem penggerak dengan motor DC sudah banyak digunakan, hal ini disebabkan

motor DC mempunyai kecepatan kerja yang dapat diatur dengan mudah dalam rentang
kecepatan yang lebar. Namun demikian biaya operasional motor ini sangat mahal sehingga
perlu dilakukan diversifikasi untuk mencari penggerak lain yang lebih murah.

Secara keseluruhan sistem pengemudian listrik akan terdiri dari beberapa bagian,

dengan diagram seperti berikut :

Sumber |—»| Konverter [— Motor Beban
Kendali < Sensor

Gambar 1. Blok diagram Sistem Pengemudian Listrik

Jala-jala listrik sebagai sumber energi disearahkan dengan menggunakan konverter
untuk mendapatkan pulsa searah/DC. Hasil penyearahan ini selanjutnya untuk
menggerakkan motor DC. Keluaran dari motor DC ini adalah dalam bentuk kecepatan dan
torsi untuk memikul beban. Untuk mendapatkan kecepatan dan torsi yang diinginkan maka
perlu ditambahkan suatu sensor dan unit kendali untuk mengatur konverter sebagai sumber
masukan motor.
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Jala-Jala Listrik

(BS. Kaloko, M. Haddin)

DC Drive Mobil/kereta
listrik
Sensor Kendali
Konverter |

AN N

Gambar 2. Blok Diagram Sistem dengan Penggerak Mesin DC.

AC Drive

Motor induksi umumnya banyak dipakai untuk menggerakkan beban-beban tetap
dengan kecepatan tetap pula. Motor induksi jarang digunakan bila daerah pengaturan
kecepatannya sangat teliti, Namun demikian dengan kemajuan teknologi semikonduktor saat
ini dapat mengatasi kendala yang ada pada pengaturan kecepatan motor jenis ini. Sistem
penggerak dengan pengaturan frekuensi dapat memungkinkan penggunaan motor induksi ke
dalam daerah pengaturan motor DC. Keluwesan ini bila digabungkan dengan
kesederhanaannya, biaya yang rmurah, dan keandalan motor induksi menyebabkan
penggunaan yang meningkat pada penerapan kendaraan listrik / kereta rel listrik dan proses

produksi (A.E. Fitzgerald, 1997).

voltage

Interface

microcontr

Gambar 3. Blok Diagram Sistem dengan Penggerak Mesin AC.
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ive dengan penggerak mesin AC. Suaty
umber energi mula disearahkan dengan
yearah tersebut menggunakan
ut yang terkontrol. Tegangan

Blok diagram diatas adalah konsep sistem dr

jala-jala listrik dengan frekuensi tertentu sebagai s

suatu penyearah dioda bridge. Akan lebih baik lagi jika pen

thyristor dengan tujuan untuk memperoleh besar tegangan outp .
D();r ini selar%jutnya digunakan sebagai referensi untuk pengaturan tegangan output darj

inverter. Dari referensi tegangan DC yang dihasilkan selanjutnya di konversi ke sistem tiga

phasa dengan menggunakan switching yang tersusun  secara bridge. Swmnhal;i zing
digunakan bisa berupa thyristor, IGBT, transistor, mosfet dengan menambatkan

microkontroller untuk mendapatkan sumber tiga phasa. Pene}mbghan h'mlcrOl;?erI]le}:
dalam sistem ini tidak lain untuk mengatur kerja ke enam switching sehingga diperole

konfigurasi yang sesuai sehingga dihasilkan keluaran yang benar-benar tiga phasa. Selain itu
microkontroller berfungsi juga sebagai pengatur frekuensi keluaran.

B . omRrROoN
YOO ! : INVERTER | ey
; # .
! RECTIFIER 5 D. G. A.C.  moTOR

Sumber : Omron Co, Ltd.
Gambar 4. Sistem Konverter/Inverter 3 Fasa Berbasis Field Oriented

Pengaturan kecepatan motor induksi dengan cara pengaturan frekuensi dan tegangan
seperti pada blok gambar 4 memungkinkan penggunaan motor AC dalam industri maupun
sektor transportasi. Dalam sistem drive demikian diperlukan adanya konverter ganda untuk
mengkonversi suatu masukan/sumber AC dengan tegangan dan frekuensi tertentu untuk
menghasilkan keluaran/output dengan tegangan dan frekuensi yang lain. Rangkaian inverter
tiga fasa ini dapat digunakan untuk memindahkan tenaga dari sumber DC ke suatu beban
AC yang mempunyai frekuensi dan fasa sembarang. Frekuensi input ke beban motor AC
dapat diatur dengan menggunakan rangkaian kontroler. Untuk mendapatkan sistem
penggerak yang lengkap maka diperlukan juga rangkaian penyearah, rangkaian inverter, dan

kontroler.

AC/DC CONVERTER (RECTIFIER)
Rectifier/Penyearah berfungsi untuk merubah arus bolak balik AC menjadi arus searah

DC. Penyearahan biasa baik satu fasa maupun multi fasa / tiga fasa lebih banyak
menggunakan komponen Dioda. Sedangkan penyearahan terkontrol dioda digantikan
dengan Silicon Controlled Rectifier (SCR).

Dari segi aplikasinya bidang kerja sistem penyearahan banyak dipakai pada pengisi
baterai, sistem keretgcrel listrik, peralatan elektrolisa, sistem transmisi arus searah
pengendalian mesin DC, as listrik, pengaturan eksitasi gene i :
pengendalian mesin AC (Sukisno, 1986 : III-1). it s i . T

Hasil penyearahar} pada seluruh rangkaian yang ada masih memberikan gelombang
yang disebut ripple (riak). Untuk mengurangi atau menghilangkannya dapat dilakukan
dengan memasang kapasitor yang dipasang secara paralel dengan beban. Kapasitor disini
akan menyimpan sementara arus dan tegangan pada saat sisi naik dan akan membuangnnya
secara perlahan pada saat sisi turun (charge-discharge), sehingga gelombang keluaran akan
lebih rata karena ripple yang ada semakin berkurang.
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DC/AC CONVERTER (INVERT, ER)

Inverter berfungsi
ngsi untuk merubah tegangan berarus searah DC menjadi tegangan

berarus bol i '

DC sgsugiaﬁffglﬁffikl("m?? konve’_S_mYa adalah dengan memutus dan menghubung arus

kemudian bisa dium kuenm yang diinginkan menggunakan komponen switching dan
pankan ke transformator sebagai penginduksi tegangan listrik.

Inverter Satu Fasa

.

o

Gambar 5. Dasar Rangkaian Inverter Satu Fasa

Saklar di on-off kan secara bergantian untuk membentuk pulsa yang diumpankan
secara bolak-balik ke transformator untuk diinduksikan ke posoisi sekunder. Frekuensi on-
off saklar menentukan frekuensi tegangan keluaran AC yang dihasilkan. Dalam
penerapannya, saklar digantikan oleh komponen elektronika daya seperti transistor dan
SCR. Sedangkan pemicunya digunakan rangkaian osilator/flipflop/multivibrator.

Inverter Tiga Fasa

4ﬂ 6ﬂ )

Gambar 6. Dasar Rangkaian Inverter Tiga F'asa
(Zuhal, 1997 : 73-75)

Tidak jauh berbeda dengan inverter satu fasa, pensaklaran dilakukan secara berurutan

sesuai bentuk gelombang AC yang ingin dihasilkan dengan selisih fasa 30 derajad.

STEM DRIVE AC
DES'?E; _?zla listrik sebagai sumber energi disearahkan dengan menggunakan konverter

dapatkan pulsa searah/DC. Pulsa ini pe_rlu diatur untuk menentukan lebar.pulsa
;erl\atgk ul;l%r;s:?nya teglzmgan yang diinginkan. Selanjutnya pulsa searah tersebut perlu di ubah
kedagam sistem yang berubah terhadap waktu guna mendapatkan sumber listrik dengan
frekuensi yang dapat diatur. Ini sangat penting untuk mengendalikan drive mesin AC yang

berbasis field oriented. Prinsipnya adalah dengan mengatur frekuensi sumber, tegangan
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li untuk mengaty

bahkan a gatur
ac;rilperlukan unt mengatur  sistem
m drive mesin AC sebagal penggerak
rtasi diperlukan

sistem kend

men maksimun dengan cara men

sumber dan mo Mikrokon roler

frekuensi dan LBV di kunci dari siste
S bl yall}ﬁtu?e:gn;kaian mesin AC sebagai penggerak transpo

industri/transportasi.
pengaturan kecepatan no

Jala-Jala Listrik //___,_,_—_

AC > kereta listrik

minal.

Drive
s
Inverter | & Konverter
< wa

Gambear 7. Blok Diagram Sistem Dengan Penggerak Mesin AC

atur dapat dihidupkan melalui berbagai
a frekuensi terendah dan kemudian
Ada yang dihidupkan pada
seperti yang dilakukan pada
melalui jala-jala listrik dan
Perlu diperhatikan dalam

yang frekuensinya dapat di
put dapat dihidupkan pad
dengan memperbesar frekuensi.
tercakup di dalam rentang frekuensi
ensi tetap, dapat pula dihidupkan

setelah kecepatannya membesar.
bagai drive yaitu momen awal yang cukup besar yang tidak
a didasarkan pada kemampuan inverter untuk

Suatu penggerak
cara. Penggerak terse
kecepatannya dinaikkan
sembarang frekuensi yang
saat menghidupkan freku
dipindahkan ke inverter

penggunaan motor AC se

melampaui ukuran arus inverter yang biasany
saling menukarkan arus, bukan berdasar pada ukuran thyristor (A.E. Fitzgerald, 1997).

Penggunaan mesin penggerak AC / asynchronous machine sebagai penggerak utama
efisiensi dan faktor kerja mesin yang tinggi

semata-mata didasarkan pada pemilihan
cepatan yang konstan (John Ayers, 2005). Untuk

disamping itu juga perlunya pengaturan ke
istik ini maka diperlukan pengaturan kecepatan mesin yang terkendali

mendapatkan karakter
field oriented controllers dengan menggunakan kecerdasan

dengan menggunakan sistem
dengan rancangan konverter/inverter pada penelitian yang

buatan. Hal ini dapat dicapal
diharapkan memperoleh efisiensi dan faktor kerja mesin yang tinggi dengan tambahan

adanya sistem kendali.
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gk feedback

Gambar 8. Blok Diagram Sistem Kendali Penggerak Mesin AC

Blok diagram diatas adalah konsep kendali penggerak mesin AC. Suatu jala-jala listrik
dengan frekuensi tertentu sebagai sumber energi mula disearahkan dengan suatu penyearah
dioda bridge. Akan lebih baik lagi jika penyearah tersebut menggunakan thyristor dengan
tujuan untuk memperoleh besar tegangan output yang terkontrol. Tegangan DC ini
selanjutnya digunakan sebagai referensi untuk pengaturan tegangan output dari inverter.
Dari referensi tegangan DC yang dihasilkan selanjutnya di konversi ke sistem tiga phasa
dengan menggunakan switching yang tersusun secara bridge. Switching yang digunakan
bisa berupa thyristor, IGBT, transistor, mosfet dengan menambahkan microkontroller untuk
mendapatkan sumber tiga phasa. Penambahan microkontroller dalam sistem ini tidak lain
untuk mengatur kerja ke enam switching sehingga diperoleh konfigurasi yang sesuai
sehingga dihasilkan keluaran yang benar-benar tiga phasa. Selain itu microkontroller
berfungsi juga sebagai pengatur frekuensi keluaran. Sumber tiga phasa yang dihasilkan oleh
inverter ini untuk mencatu mesin AC. Kekhususan dari sistem ini adalah beban berupa
mesin AC dikendalikan kecepatannya, torsinya maupun posisinya dengan menambahkan
sensor yang dihubungkan dengan microcontroller. Adapun yang perlu dikendalikan oleh
microcontroller ini adalah tegangan sumber, frekuensi sumber dan fluks mesin AC.
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® Kendali Torsi Drive AC
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Gambar 9. Blok Diagram Sistem Kendali Torsi Mesin AC

Kendali Kecepatan Drive AC
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Gambar 10. Blok Diagram Sistem Kendali Kecepatan Mesin AC

B Kendali Posisi Drive AC
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Gambar 11. Blok Diagram Sistem Kendali Posisi Mesin AC
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ANALISA DAN IMPLEMENTASI

Dari rangkaian i .

sebagai pen gegn dali gll;t’:rg:agraﬂ} dapat dianalisa bahwa pemakaian switching elektronik
pengendali dalam sistem penger e <) o rungkinkan untuk digunakan sebagai unit
jarang digunakan dengan pe;ltgemudlan elektrik. Mesin AC sebagai drive terkendali sangat
elektronik maka kendala ltDC imbangan banyak faktor. Namun dengan pemakaian switching
putarannya baik besarnya kersebut dapat dikurangi, sehingga mesin AC dapat dikendalikan
konverter ganda (Rect i}lie Zcepatan, besarnya torsi maupun posisinya. Dengan pemanfaatan
e r dan Inverter) maka dapat dihasilkan sumber yang dapat diatur
hervarinsi fni adalid sebpun' tegangannya. ngber dengan frekuensi dan tegangan yang

i e agai dasz}r pengendalian mesin AC berbasis field oriented. Dengan
P ntroler maka mesin AC dapat kita jalankan sesuai dengan keinginan.

Simulasi Rangkaian Kendali Torsi Mesin AC

Gamtbar 12. Hasil Simulasi Rangkaian Kendali Torsi Mesin AC

Simulasi Rangkaian Kendali Daya Mesin AC
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Hasil Simulasi Rangkaian Kendali Daya Mesin AC

Gambar 13.
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Simulasi Rangkaian Kendali Posisi Mesin AC
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Gambar 14. Hasil Simulasi Rangkaian Kendali Posisi Mesin AC

Simulasi Rangkaian Kendali Driver Mesin AC

Gambar 15. Hasil Simulasi Rangkaian Kendali Driver Mesin AC

Simulasi Rangkaian Inverter

Gambar 16. Hasil Simulasi Rangkaian Inverter
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Simulasi Rangkaian AC Drive

Gambar 17. Hasil Simulasi Rangkaian AC Drive

par1 has¥l simulasi seluruh rangkaian memperlihatkan bahwa rangkaian bekerja sesuai
fl_mg51 yang direncanakan. Pembentuk pulsa telah berhasil mengubah masukan gelombang
sinus menjadi gelombang sinus terkendali pada sisi keluaran, sehingga dihasilkan frekuensi
dan tegangan yang dapat diatur sebagai dasar utama pengaturan mesin AC berbasis field

oriented.

Implementasi

Pemakaian switching elektronik ini sangat baik diimplementasikan pada industri yang
menggunakan motor listrik sebagai unit penggeraknya. Pemakaian mesin AC sebagai drive
ini lebih ekonomis karena umumnya mesin AC lebih murah dibandingkan mesin DC.

Dengan bantuan unit pengendali maka dimungkinkan sistem drive AC dapat digunakan
dalam industri baik manufaktur maupun transportasi.

PENUTUP : i ,
Dari penelitian ini, perancangan dan analisis yang telah dilakukan memberikan beberapa
i lain : ,

AR+ u untuk memberikan solusi atas permasalahan

- kaian switchip elektronik mamp . : '
: dR:lzgn aslistem drive gAC, sehingga mesin AC dapat dikendalikan baik kecepatannya,

' aupun posisinya. : , ; . .
b ;oerrsl;r:r)lfgalganpunif kontroler memungkinkan kita dapat mengendalikan mesin sesual

dengan keinginan.
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