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ABSTRACT

Analysis and modelling of induction motor of permanent capacitor have been done in this paper. With
specifications 30 Volt, 100 Watt, 6 pole, 50 Hz, 1000 rpm. At this writing the equivalent circuit I"
inverse form by simplifying the parameters which determine the stator reactance leak is not the same
as leaking rotor reactance. So that the determination of the parameters can be done more thoroughly.
Modeling transient permanent capacitor induction motor has been done using MATLAB- Simulink. In
this research, the percentage of permanent capacitor induction motor error burden from direct test
results and simulation results that the initial voltage on the primary winding by 3.46%, the initial
voltage on the auxiliary winding of 8.896%, stable voltage on the auxiliary winding by 9.89%,
currents starting on auxiliary winding by 19.97% and stable current on auxiliary winding by 21.44%.
From the shape of the voltage waveform generated change, the results of experimental approaches
the simulation calculation results on the primary winding and the auxiliary winding thus obtained a
valid analysis.

Keywords . Permanent capacitor induction motor, induction motor modeling using inverse I equivalent
circuit, Simulink - Matlab.

1. PENDAHULUAN

Motor induksi satu fasa merupakan
motor yang disuplai oleh sumber tegangan AC
satu fasa. Motor induksi ini sering digunakan
dalam aplikasi di lingkungan rumah tangga
sebagai penggerak pada peralatan yang
memerlukan daya rendah dan kecepatan yang
relatif konstan dan juga sebagai penggerak
energi terbarukan. Motor kapasitor adalah salah
satu jenis motor induksi satu fasa yang banyak
digunakan pada mesin-mesin seperti lemari es,
kompresor, pompa air, pembakar minyak, kipas
angin dan mesin pencuci. Hal ini disebabkan
karena motor induksi satu fasa memiliki
beberapa keunggulan dibanding dengan motor
listrik yang lain, yaitu konstruksi yang cukup
sederhana,kecepatan putar yang hampir konstan
terhadap perubahan beban, serta karakteristik
kerja yang baik.

Dalam penelitan ini akan diteliti kinerja
motor induksi kapasitor permanen 500 W, 30 V,

6 kutub di Laboratorium Konversi Energi
Fakultas Teknik Universitas Riau dengan
menggunakan parameter rangkaian ekivalen.
Kinerja yang diteliti adalah  pengaruh
perubahan tegangan, frekuensi, dan beban
motor induksi kapasitor permanen terhadap
kecepatan dan torsi.

Parameter rangkaian ekivalen mesin yang
digunakan dalam penulisan ini diperoleh
dengan melakukan pengujian hubung singkat
dan  beban nol dengan  pendekatan
menggunakan persamaan yang diperoleh dari
penyederhanaan rangkaian ekivalen.

2. LANDASAN TEORI
2.1 Jenis Motor Induksi Satu Fasa
2.2.1 Motor Fasa Terpisah (Split Phase)

Motor fasa terpisah terdiri dari belitan
utama, belitan bantu, dan saklar sentrifugal
yang dipasang seri dengan belitan bantu.
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Perbedaan arus belitan utama dan belitan bantu
akan menyebabkan terjadinya perbedaan fluks
medan utama dan fluks medan bantu pada
stator, akibatnya akan menghasilkan medan
putar yang menimbulkan kopel mula pada
motor. Dengan adanya kopel mula ini, maka
motor akan berputar. Saklar dilepaskan dengan
gaya sentrifugal pada 75 % putaran normal.
Kopel start dari motor split fasa 150% dari
kopel beban penuh.

Karakteristik torsi induksi vs kecepatan
dari motor ini ditunjukkan pada Gambar 2.1.
Gambar ini memperlihatkan Penurunan torsi
terjadi karena yang bekerja hanya belitan
utama, akibatnya saklar sentrifugal melepas
pada saat kecepatan mencapai 75% sehingga
kecepatan mengalami sinkronisasi dimana T =
0, karena n; = n, yang seolah olah mesin
menjadi mati.

Persen Kecepatan Sinkron

Gambar 2.1 Kurva Persentase Torsi terhadap
Kecepatan Sinkron (Wahyudinata, 2010)

2.2.2 Motor Kapasitor Start

Pada umumnya, prinsip motor ini sama
dengan prinsip kerja motor split fasa.Torsi start
yang dihasilkan jauh lebih besar,yaitu antara
250% - 450% dari torsi beban penuh dengan
cara menghubungkan sebuah kapasitor yang
dipasang secara seri dengan belitan bantu. Hal
ini akan menaikkan sudut phasa antar arus
belitan. Karena kapasitor dipakai hanya pada
saat start, maka jenis kapasitor yang dipakai
adalah  kapasitor elektrolit. =~ Motor ini
menghasilkan momen putar start yang lebih

tinggi.
2.2.3 Motor Kapasitor Permanen

Prinsipnya sama dengan motor kapasitor
start. Bedanya, motor ini tidak mempunyai
saklar sentrifugal. Kapasitor dihubungkan seri
dengan belitan bantu dan tidak dilepas setelah
pengasutan dilakukan dan tetap tinggal pada
rangkaian. Hal ini menyederhanakan konstruksi
dan mengurangi biaya serta memperbaiki
ketahanan motor karena saklar sentrifugal tidak
digunakan. Jenis kapasitor yang digunakan
adalah kapasitor kertas. Torsi start dari motor

kapasitor permanen relatif rendah yaitu 50% -
100 % dari torsi beban penuh. Gambar 2.2
menunjukkan konstruksi dari motor kapasitor
permanen.

Gambar 2.2 Kurva Persentase Torsi terhadap
Kecepatan Sinkron.(Sinaga, 2011)

2.2.4 Motor Kapasitor Start — Kapasitor
Run

Motor ini mempunyai dua buah
kapasitor, satu digunakan pada saat start dan
satu lagi digunakan pada saat Dberputar.
Kapasitor Run secara permanen dihubungkan
seri dengan belitan bantu dengan nilai yang
lebih kecil dan dipakai Kkapasitor kertas.
Karakteristik momen putar-kecepatan dari
motor ini ditunjukkan pada Gambar 2.3

uasiag

\
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Persen Kecepatan Sinkron

Gambar 2.2 Kurva Persentase Torsi terhadap
Kecepatan Sinkron. (Handoko, 2010)

2.2.5 Motor Shaded Pole

Motor ini mempunyai kutub tonjol dan
sebagian dari masing-masing kutub dikelilingi
oleh lilitan rangkaian terhubung singkat yang
terbuat dari tembaga yang disebut belitan
terarsir. Arus imbas yang terdapat pada belitan
yang terarsir menyebabkan fluksi yang berada
pada bagian lain. Hasilnya seperti medan putar
yang bergerak dalam arah dari daerah kutub
yang tidak terarsir ke bagian kutub yang terarsir
dan  menimbulkan momen putar saat
dihidupkan yang kecil. Karakteristik motor
shaded pole ditunjukkan pada Gambar 2.4

[
=
=1

Tmax

T Beban Penuh /\
. Kec. Beban Penuh |
T start j
N . . x

t t y 1

0 25 50 75 100

Gambar 2.3 Kurva Persentase Torsi terhadap
Kecepatan Sinkron. (Sinaga, 2010)
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2.2 Mesin Induksi Satu Fasa
2.2.1 Persamaan Tegangan dan Arus
Mesin Induksi Satu Fasa

Skema mesin induksi satu fasa dapat
dilihat pada gambar 2.5. Belitan utama (main
winding) dan belitan bantu (auxiliary winding)
adalah belitan terdistribusi sinusoidal non
identik, tetapi disusun dalam kuadratur ruang.
Belitan utama (as) diasumsikan memiliki
ekivalen lilitan N, dengan resistansi r,. Belitan
bantu (bs) dengan ekivalen lilitan Ny dengan
resistansi r,. Belitan rotor direpresentasikan
dengan dua belitan identik sinusoidal dalam
kuadratur ruang. Setiap belitan rotor memiliki
ekivalen lilitan N; dengan resistansi t,.

Gambar 2.4 Mesin induksi satu fasa (Krause et
al.,1986)
Persamaan tegangan stator dan rotor
mesin induksi satu fasa adalah:

v, =i+ pl,

as
Vp

o = Tyl + DAy (2.1)
v, =ri, +pi

ar ar

Vir =l + p/?’br

2.2.2 Transformasi Kerangka Referensi

dan Transformasi Belitan

Transformasi variabel stator ke kerangka
referensi sembarang dan transformasi variabel
rotor ke kerangka referensi sembarang
dibutuhkan untuk menyederhanakan persamaan
tegangan motor induksi satu fasa. Variabel
stator dalam notasi vektor dapat
direpresentasikan dengan:

£, = Fa dan f , = o
abs fbs an qds — fds

Dimana f dapat berupa tegangan (v),
arus (i), atau fluks lingkup (). Jika 6 adalah
posisi sudut dari kerangka referensi sembarang
maka transformasi dari variabel stator ke
kerangka referensi sembarang adalah:

fqu = K2sfabs fabs = (KZS )_1 fqu (22)

Sehingga persamaan tegangan mesin
induksi satu fasa dalam kerangka referensi
diam dapat ditulis menjadi sebagai berikut:

Vs =loshgs T p/qu

Vas =Tyl + Phy (2.3)

Vg =Ty, —0, A, +pA,

Vi =lply ¥ @4, + DA,

Persamaan dari variabel rotor mesin
induksi satu fasa selanjutnya ditransformasi ke
belitan stator dengan rasio belitan. Seluruh
variabel q ditransformasi ke belitan a, dengan
lilitan efektif Ny dan seluruh variabel d ke
belitan b, dengan lilitan efektif Ny. Persamaan
tegangan dapat ditulis menjadi:

vqs = rqxqu + pj’qs

vdx = rdxids + pj‘ds (24)
Vg =Vl — N0, 4, + DA,
vdr = rdridr + qu a)rﬂ’qr + pﬂ’dr

2.2.3 Rangkaian Ekivalen Mesin Induksi
Satu Fasa

Rangkaian ekivalen mesin induksi satu
fasa dapat dibuat dari persamaan (2.4).
Rangkaian ekivalen ini adalah rangkaian yang
umum digunakan dalam analisis mesin induksi
satu fasa. Rangkaian ekivalen g-d mesin
induksi satu fasa ini bentuknya mirip huruf T,
oleh karena itu sering disebut rangkaian
ekivalen bentuk T, seperti dapat dilihat pada
Gambar (2.6).

Ly Ly r, Nulle T L Ly,

L,

(a) (b)
Gambar 2.5 Rangkaian ekivalen motor induksi satu
fasa bentuk T. (a) sumbu g, (b) sumbu d. (Hamzah
et al., 2009)

Daya rugi-rugi pada rotor q dan d
dihitung sebagai berikut:
P, =i'r, P ;

o~ tartar  Lar zidzrrdr

Dengan menggunakan persamaan daya
ini akan dilakukan manipulasi persamaan
dalam persamaan motor. Selama besaran yang
terukur tidak berubah, yaitu besaran resistansi
belitan utama dan bantu stator, maka kita dapat
merubah besaran rotor dengan bebas. Untuk itu,
didefinisikan besaran rotor baru sebagai
berikut:
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ﬂ’QR - kqiqr
Apr = kq2y
Dimana k; dan ky adalah konstanta
sembarang. Dengan besaran rotor yang baru ini,

maka persamaan daya rugi-rugi rotor q dan d
menjadi :

2. 5)

lqrrz/r - QR QR (2.6)
ldrrdi lDR DR
atau
_ k2
oo 2.7)
For = kg rdr

Dengan menggunakan besaran rotor
yang baru, persamaan fluksi lingkup berubah
menjadi:

Ay = Ll +qumq
ﬂ’d? :Lvd ds +k Lmd DR
/1 =k,L,,i, +k’ qulQR

ﬂ’DR =kyL, 4 +derdlDR

Dengan menggunakan persamaan (2.6)
dan (2.7), maka persamaan tegangan stator dan
rotor motor induksi satu fasa dari persamaan
(2.4) berubah menjadi:

(2.8)

Vi =Tyl +p(LW 7quW }'q‘ +pqum(iq\_ +i£)k)
Voo = s+ DLy =KL Vs + Py L i + i)

Co k(/ . 2, x f K
0= ropigp =Ny, ? Apg + p(kq L,-k,L,, )’g;e +pk,L,, (’(/\ +ior )
a

ky . . .
;d AQR + p(kjLn/ —kyL,, }DR +pkyL,, (im + iDR)
q

0= rL;Ri;),e +N‘,qrul,

Dari persamaan (2.8), maka rangkaian
ekivalen motor induksi satu fasa dapat
digambarkan menjadi seperti gambar 2.7 Dari
persamaan tersebut, akurasi yang didapat
dengan menggunakan rangkaian ekivalen di
gambar 2.7 adalah sama dengan yang didapat
dengan menggunakan rangkaian ekivalen
bentuk T di gambar 2.6.

Ny 2

I'L —k,L,,

KL, ~k L, Tor

(a) (b)
Gambar 2.6 Rangkaian ekivalen motor induksi satu
fasa bentuk T. (a) sumbu q, (b) Sumbu d. (Hamzah,
2009)

Dari persamaan tegangan stator dan
rotor, nilai k, dan k; bisa dipilih secara
sembarang. Kalau dibuat nilai k, dan k; sama
dengan satu maka persamaan akan kembali ke
persamaan semula yaitu pada persamaan (2.4).

Rangkaian Ekivalen Bentuk invers I

Nilai dari &, dan k, adalah sebagai
berikut:

Lm Lm
kq = '711 ) kd &S ,7[1
L er

rq

2.9)

Dengan nilai konstanta k ini, maka
persamaan (2.8) berubah menjadi :

) (27)
(2.10)

Voo =Tyl + LI, +pLW(I +ZQR)

Vs = Tashae + PLygig +1’Lm(’ +ipg

. k,
0=rQRlQR7qu{0r A Lm( +ZDR)+pL\1q(I +IQR)
a

k A A
0= rux’ux +N, nes kd Lw,(’w +ipg )+ pL“/Id(ldx 'HDR)
4q

dengan:
L,=L, +k, L

Igs Igr
L,=L, +k,L,
Ly, =k,L,,
L, =k,L,,

Persamaan (2.10) dapat disederhanakan
sebagai bentuk dari fungsi fluksi lingkup
sebagai berikut:

Vs =l lqs +pﬂ.QS

2.11)

Vo =Tyl + PApg

kq
— g p/IMq

-N_,o
qd “r kd

0= réR i'QR

k—"/l + pA

kq Mg T Py
Berdasarkan persamaan (2.11) dapat

dibuat rangkaian ekivalen baru mesin induksi

satu fasa dengan bentuk invers I" seperti terlihat

pada gambar 2.8.

T L

0=rpiipg +qua)r

Tor Vad®r A
Iy

g Tor

(a) (b)
Gambar 2.7 Rangkaian ekivalen motor induksi satu
fasa bentuk invers I. (a) sumbu q, (b) sumbu d.
(Hamzah, 2009 dengan perubahan)

3. METODE PENELITIAN
3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian dilakukan di Laboratorium
Konversi Fakultas Teknik. Penelitian ini
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dimaksudkan untuk melakukan analisis motor
induksi kapasitor permanen enam kutub
terhadap  pengaruh  perubahan tegangan
terhadap torsi, tegangan terhadap kecepatan,
frekuensi terhadap kecepatan, beban terhadap
torsi, dan beban terhadap. Adapun waktu
pelaksanaan penelitian di mulai dari bulan
November 2014 hingga bulan Januari 2015
dengan rentang waktu pengukuran selama 60
hari.

3.2 Flowchart Penelitian

9

v

\

Selesai

3.3 Penentuan Parameter Rangkaian
Ekivalen Bentuk Invers I.

Model rangkaian ekivalen mesin induksi
satu fasa memerlukan nilai-nilai parameter dari
mesin tersebut. Untuk memperoleh model
mesin yang akurat, yang merepresentasikan

semua karakteristik dari mesin, parameter perlu
dihitung dengan teliti. Penentuan parameter
yang dibuat pada penulisan ini dilakukan pada
kondisi mantap. Analisis detail lanjutan
dilakukan untuk menghasilkan data yang
dibutuhkan dalam pemodelan. Penggunaan
persamaan  nonlinear  dilakukan  dalam
perhitungan parameter lanjutan. Resistansi
rugi-rugi Ry, dan R,, ditambahkan pada
rangkaian ekivalen untuk menghitung rugi-rugi
inti yang disebabkan oleh arus rugi-rugi eddy
current dan hysterisis.

Lo X, o JXg
s -
1y ) Iy N 3 L
S el Sim 2y ?: b
Ve Vs
g h% gl = f‘—xf LN
o—— 1 o— 1
(a) (b)

Gambar 3.1 Rangkaian ekivalen mesin induksi satu
fasa bentuk invers T' (a). Sumbu g, (b) sumbu d.
(Hamzah, 2009)

Gambar 3.1 menunjukkan rangkaian
ekivalen dari motor induksi satu fasa bentuk
invers I' dalam keadaan mantap dimana gambar
3.1 (a) adalah belitan utama dan 3.1 (b) adalah
belitan bantu.

3.3.1 Pengujian  Pengukuran  Tahanan

Belitan Stator

Untuk memperoleh nilai hambatan pada
belitan stator (7, dan r, ) dilakukan dengan

menghubungkan tegangan DC (V. ) pada dua

terminal input dan diukur arus DC-nya (/).

Pada pengukuran ini tidak mengalir arus rotor
karena tidak ada tegangan yang terinduksi.
Untuk menentukan nilai resistansi

pada stator (7,, dan r, ) dihitung

menggunakan persamaan 3.1 (Guru dan
Hiziroglu.,1988) :

r o= Ve 3.1
1,

Tabel 3.1 Pengujian Tahanan Belitan Stator
Jenis Belitan Vdc (Volt) Idc (Amp)
Belitan Utama 3,0 0,8
Belitan Bantu 4,5 0,4
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Dari persamaan (3.1) nilai r,; dan 7,

menjadi :
Vo = 30 _ 3,75
0,8 Q
dan
v = 4,5 =11,25
- 04 Q

3.3.2 Pengujian Hubung Singkat/ Pengujian
Rotor Tertahan

Pengujian hubung singkat atau disebut
juga dengan pengujian rotor-tertahan dilakukan
dengan menahan rotor dan memberikan suplai
tegangan satu fasa pada terminal utama dengan
terminal belitan bantu kondisi terbuka (7n,= 0,
s = 1). Suplai tegangan yang diberikan naik
secara bertahap dan dicatat daya input,
tegangan fasa dan arus yang melalui belitan
bantu. Demikian juga ketika memberikan suplai
tegangan bertahap pada belitan bantu dan
belitan utama kondisi terbuka, dicatat daya
input, tegangan dan arus yang masuk ke belitan
utama. Hasil pengukuran dari pengujian
hubung singkat dapat dilihat pada tabel 3.2. dan
tabel 3.3.

Tabel 3.2 Pengujian hubung singkat: tegangan
diberikan pada belitan utama

L, V

brq
0,02 2,70 2,50
0,03 3,40 1,00
0,40 4,10 1,60
0,50 4,70 233
0,60 5,80 3,00
0,70 6,40 4,00
0,80 7,5 5,75

P

brq

Tabel 3.3 Pengujian hubung singkat: tegangan
diberikan pada belitan bantu.

Ibrd vard Pbrd
0,10 2,70 0,30
0,20 4,90 0,90
0,30 6,30 1,65
0,40 9,30 3,00

3.3.3 Pengujian Beban Nol

Pengujian beban nol pada motor induksi
memberikan keterangan dalam hal arus eksitasi
dan rugi-rugi tanpa beban. Pengujian dilakukan
pada frekuensi nominal dan tegangan fasa

seimbang yang diberikan pada terminal stator.
Kemudian memberikan suplai tegangan satu
fasa pada terminal utama dengan terminal
belitan bantu kondisi terbuka dan sebaliknya.
Pada saat mesin berputar pada kecepatan
sinkron slip s sama dengan nol. Prosedur
pengukuran yang dilakukan sama dengan pada
pegujian hubung singkat. Hasil pengukuran dari
pengujian beban nol dapat dilihat pada tabel 3.4
dan tabel 3.5.

Tabel 3.4 Pengujian beban nol: tegangan
diberikan pada belitan utama.

Vacq I ocq P ocq
5 0,40 8,00

10 1,20 13,.00
15 1,90  20,,00
20 2,60 35,00
25 3,20 50,00
30 4,00 76,00

Tabel 3.5 Pengujian beban nol: tegangan
diberikan pada belitan bantu.

Vocd Iocd Pocd
5 0,20 1,00
10 0,40 3,00
15 0,60 6,00
20 0,80 11,00
25 1,00 14,00
30 1,20 20,00

3.3.4 Penentuan Resistansi Rotor Belitan
Utama Rangkaian Ekivalen Bentuk
Invers I.

Penentuan resistansi rotor belitan utama
rangkaian ekivalen dihitung dari data pengujian
hubung singkat. Dari rangkaian ekivalen
gambar 3.1a dapat dibuat persamaan sebagai
berikut:
+jX,W ~ (r +r£')R )+]'qu (3'2)

gs

VA

brq brq

=@=R
]brq

Dari hasil pengujian pada tabel 3.2 dan
nilai 7, yang telah diketahui sebelumnya, 7,

dapat  dihitung  dengan = menggunakan
persamaan sebagai berikut:
Vo 2 2
‘Zbrq = I L= Rbrq +Xbrq (33)
brg
_ by
Rbrq - 2 (3 4)
I brq
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Xbrq = qu = Zbrq2 _Rbrq2 (35)
réR =R, — 7, (3.6)

3.3.5 Penentuan Resistansi Rotor Belitan
Bantu Rangkaian Ekivalen Bentuk
Invers I.

Penentuan resistansi rotor belitan bantu
rangkaian ekivalen dihitung dari data pengujian
hubung singkat. Dari rangkaian ekivalen
gambar 3.1b dapat dibuat persamaan sebagai
berikut:

v, . .
‘Zzw‘ = ]W = Rbrdz + Xbrdz ~ (rds + rDR)+jX[d (37)
brd

Dari hasil pengujian pada tabel 3.3 dan
nilai 7, telah diketahui sebelumnya, 7,, dapat

dihitung dengan menggunakan persamaan
sebagai berikut:

R}mj — Pbrdz

Ly (38)
Xyy =X, = Zbrdz _Rbrd2 (3_9)
Tor = Ry =14 (3.10)

Rasio belitan untuk bentuk invers I, Ny, dapat
dihitung dengan persamaan,

7
DR
qu = |/

or (3.11)
dengan Ng4 untuk bentuk invers I' kebalikan
dari Ngq,

qu :N_
dq (3.12)
3.3.6 Penentuan Parameter Belitan Utama
Rangkaian Ekivalen Bentuk Invers I'.

Penentuan parameter resistansi rugi-rugi inti
dan reaktansi magnetisasi belitan utama
dihitung dari data pengujian beban nol yaitu
menggunakan data tabel 3.4.  Dari hasil

pengujian pada tabel 3.4 dan nilai 7, , X

s 2 Ilg
telah diketahui sebelumnya, R, dan X,

dapat  dihitung  dengan  menggunakan
persamaan sebagai berikut:
V 2 ocq
R Mg = P— (3 . 1 3)

ocq

_ ocq
X =

o ew (3.14)
1 1,,sind,,

3.3.7 Penentuan Parameter Belitan Bantu
Rangkaian Ekivalen Bentuk Invers I.

Penentuan parameter resistansi rugi-rugi
inti dan reaktansi magnetisasi belitan bantu
dihitung dari data pengujian beban nol yaitu
menggunakan data tabel 3.5. Dari hasil

pengujian pada tabel 3.5 dan nilai », , X,
telah diketahui sebelumnya, R, dan X,,

dapat  dihitung  dengan = menggunakan
persamaan sebagai berikut:
Vzosd
R, =— 3.15
w="p- (3.15)
|4
Xy=—"2— (3.16)

] ocd sin encd

3.3.8 Hasil Perhitungan Parameter Motor

Induksi Satu Fasa.

Penentuan parameter rangkaian ekivalen
dihitung dari data pengujian tahanan belitan
stator, hubung singkat, dan beban nol sehingga
diperoleh parameter motor induksi sebagai
berikut:

e = 3,75Q r, = 11,25 Q
For = 5,23 Q g = 1,5Q
X, = 2,68Q X, =1375Q
R,=1184Q Ry,=45Q
Xy= 9690  Xua=3007

4. HASIL ANALISIS MOTOR INDUKSI
KAPASITOR PERMANEN

4.1 Model Analisis Motor Kapasitor
Permanen
Mesin  induksi satu fasa  dapat

dioperasikan sebagai motor dengan
menghubungkan kapasitor secara seri di belitan
bantu yang ada pada stator. Beban dapat
dihubungkan di salah satunya, seri atau paralel
dengan Kkapasitor diterminal belitan lainnya.
Analisis yang dilakukan yaitu dengan

Jom FTEKNIK Volume 1 No. 2 Februari 2015



memasukkan pengaruh kejenuhan inti ini ke
dalam persamaan yang digunakan.

Gambear 4. 1/Mot0r Induksi Kapasitor Permanen 30
V, 100 W, 6 kutub
4.1.1 Analisis Motor Kapasitor Permanen
Beban Nol Bentuk invers I

Analisis kedua yang dilakukan yaitu
dengan menggunakan rangkaian ekivalen d-q
bentuk invers I' seperti pada gambar IV.4.
Kapasitor dihubungkan pada belitan bantu
dimana motor dalam kondlsl tanpa beban

(a) (b)
Gambar 4.2 Rangkaian ekivalen motor induksi satu
fasa bentuk invers I'. (a) sumbu g, (b) sumbu d

Persamaan tegangan generator pada
kondisi beban nol adalah sebagai berikut:
Vs = Tyslys T pﬂ'gs

Vi = Taslay + PAps (4 1)

k,
0= rQR QR quwrkiﬂ'm + pﬂ'Mq
a

0= rDRlDR + qua),

ﬁ’Mq + Pl

Untuk memudahkan perhitungan
selanjutnya, persamaan tegangan dan fluks
dapat dibuat dalam fungsi reaktansi(Ong,1998).
Maka persamaan (4.1) dapat ditulis menjadi:

v, 7rquqA+ ’//Qs
(4.2)

o )4
Vas = Taslas ¥ ——Wos
@y

. ® p

0= Torlor — qu W TV
@, @,
Co , P

0 =rppipg + qu 7"//Mq Vo
a, a,

Dimana @, adalah kecepatan sudut dasar

listrik yang digunakan untuk menghitung
reaktansi induktif. Persamaan fluksi lingkup
saat ini ditulis sebagai fungsi fluks lingkup per
detik. Maka:

Vos = Xiglos TV sg
Wos = Xila + Vi
Vg = XMq(qv +lQR)
Y va _XMd(ds DR)

(4.3)

_Yos “Vuy
gs X[q
i = Yos “Vw (44)
ds X,
. Vg .
i i
OR XMq 4s
Yma
Ipp = Tl
Xy

Persamaan tegangan kapasitor pada
belitan bantu adalah:

1,
v, = _I é/'; (47)
Dengan menggunakan persamaan (4.3-
4.7) ke dalam simulasi Matlab diperoleh proses
motor induksi kapasitor permanen saat tanpa
beban dapat dilihat pada gambar

- Pengaruh motor induksi beban nol 30 V, 6
kutub terhadap tegangan dan arus.

L]
S5 BAH AEE BA T

;»w i “‘( \| i \ml

f )

Gambar 3 Hasil simulasi tegangan pada sumbu q
saat motor induksi kapasitor permanen tanpa beban

Keterangan :
Vgs = 42,42 Volt

'|‘ ARRRARRRRRARARA] l"lé

l‘m HHHAHIHIHU #iﬂé

Gambar 4.4 Hasil 51mu1a51 tegangan pada sumbu d
saat motor induksi kapasitor permanen tanpa beban
(4.4)
Keterangan :
Tegangan awal =39,8661V
Tegangan stabil =74,2297V
Waktu stabil =4.0053 s

= - - om

Gambar 4.5 Hasil simulasi arus pada sumbu q saat
motor induksi kapasitor permanen tanpa beban

Keterangan :

Arus awal =475A
Arus stabil =22441A
t stabil =3.1534s
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Gambear 4.6 Hasil simulasi arus pada sumbu d saat
motor induksi kapasitor permanen tanpa beban

Keterangan :

Arus starting =1,6763 A
Arus stabil =2,2164 A
Waktu stabil =4.3482s

Untuk memverifikasi analisis motor
induksi kapasitor permanen beban nol yang
telah diperoleh, dilakukan eksperimen di
laboratorium. Dengan menggunakan motor
induksi kapasitor permanen 30 V, 100 W, 6,
dimana untuk menjalankan motor kapasitor 80
puF diserikan dengan belitan bantu. Dari
eksperimen ini diperoleh gelombang tegangan
pada sumbu q dan d seperti pada gambar 4.3
dan 4.4. Dari hasil simulasi terlihat bahwa
tegangan motor induksi kapasitor permanen
pada belitan utama stabil dari awal sebesar
42,42 V. Untuk belitan bantu waktu mulai stabil
saat t = 4.0053 detik, besar tegangan puncak
hasil simulasi pada belitan bantu sebesar
74,2297 V.

Selanjutnya dilakukan verifikasi arus
pada sumbu q dan d seperti pada gambar 4.5
dan 4.6. Untuk arus belitan utama pada motor
induksi kapasitor permanen beban nol stabil
pada waktu 3.1534 detik. Besar arus puncak
hasil perhitungan sebesar 2,2441 A. Sedangkan
arus belitan bantu stabil pada waktu 4.3482
detik, dimana besar arus puncak hasil
perhitungan sebesar 2,2164 A.

4.1.2 Analisis Motor Kapasitor Permanen
Berbeban Bentuk invers I
Analisis yang dilakukan selanjutnya
yaitu dengan menggunakan rangkaian ekivalen
d-q bentuk invers I' seperti pada gambar 4.7
dan menghubungkan beban secara paralel
dengan kapasitor pada belitan utama.

(a) (b)
Gambar 4.7 Rangkaian ekivalen motor induksi
kapasitor permanen berbebanbentuk invers I (a)
sumbu q, (b) sumbu d.

[}
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Gambar 4.8 Hasil simulasi tegangan pada sumbu q
saat motor induksi kapasitor permanen berbeban

I

Keterangan :
Vgs = 42,42 Volt

Gambar 4.9 Hasil pengujian tegangan pada sumbu q
saat motor induksi kapasitor permanen tanpa beban

Keterangan :
Vgs =41V

Gambar 4.10 Has1l pengujian tegangan pada sumbu
d saat motor induksi kapasitor permanen tanpa
beban

Keterangan :

Tegangan awal =44V
Tegangan stabil =80V
Waktu stabil =1.2s

]
am PAs AEE 24 F

AV ERRARACIRERRRARRER
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Gambar 4.11 Hasil simulasi tegangan pada sumbu d
saat motor induksi kapasitor permanen berbeban

Keterangan :

Tegangan awal = 39,6483 V
Tegangan stabil = 72,8832V
Waktu stabil =4,5647 s

Untuk memverifikasi analisis motor
induksi kapasitor permanen berbeban yang
telah diperoleh, dilakukan eksperimen di
laboratorium. Hasilnya tidak berbeda jauh
dengan analisis motor induksi kapasitor
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permanen beban nol, karena adanya beban yang
dipasang pada belitan utama menyebabkan
sedikit penurunan terhadap nilai tegangan dan
arus seperti pada gambar 4.8 - 4.11. Dari hasil
eksperimen terlihat bahwa pada belitan utama
stabil dari awal, dimana besar tegangan puncak
hasil eksperimen pada belitan utama sebesar 41
V sedangkan pada hasil perhitungan sebesar
42,42 V. Untuk belitan bantu waktu mulai stabil
saat t = 4,5647 detik, besar tegangan puncak
hasil eksperimen pada belitan bantu sebesar 80
V sedangkan pada hasil perhitungan sebesar
72,8832 V. Dari bentuk penaikan gelombang
tegangan yang dihasilkan, hasil eksperimen
mendekati nilai hasil perhitungan pada belitan
utama dan belitan bantu sehingga analisis yang
diperoleh valid.

Persentase error = Hasil,,, ., — hasil,, ., (4.8)

e S 100%
hasil

pengujian

- Persentase error tegangan awal pada belitan

41-42,42|
utama = " x100% = 3,46
%
- Persentase error tegangan awal pada belitan
|80 —72,8832 |
bantu=——x100% =8,896%

- Persentase error tegangan stabil pada belitan
|44 —39,6483 |
4

bantu = x100% =9,89 %

Gambear 4.12 Hasil pengujian arus pada kapasitor
saat motor induksi kapasitor permanen berbeban

Keterangan :
Tegangan awal =40V
Tegangan stabil =70V

[
S5 095 MK BAS

Gambar 4.13 Hasil simulasi arus pada sumbu q saat
motor induksi kapasitor permanen berbeban

Keterangan :

Arus starting =4,6351A
Arus stabil =2,2889 A
Waktu stabil =4,0542 s

[
BEBen AGD 84S

Gambar 4.14 Hasil simulasi arus pada sumbu d saat
motor induksi kapasitor permanen berbeban

Keterangan :

Arus starting =1,6806 A
Arus stabil =2,1996 A
Waktu stabil =4,7081 s

Gambear 4.15 Hasil peian arus pada sumbu d
saat motor induksi kapasitor permanen berbeban

Keterangan :

Arus starting =2,1 A
Arus stabil =28 A
Waktu stabil =13s

Selanjutnya dilakukan verifikasi arus
pada sumbu q dan d. Untuk arus belitan bantu
pada motor induksi kapasitor permanen
berbeban stabil pada waktu 4,0542 detik. Besar
arus puncak hasil eksperimen sebesar 2,8 A
sedangkan pada hasil perhitungan sebesar
2,1996 A.

- Persentase error arus starting pada belitan

2,1-1,6806 |

bantu = x100% =19,97 %

b

- Persentase error arus stabil pada belitan

2,8-2,1996 |

bantu = x100% =21,44%

b

4.1.3 Analisis Perubahan Tegangan pada
Motor Induksi Kapasitor Permanen

a. Motor Induksi Kapasitor Permanen Beban

Nol.
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Gambar 4.16 Hasil simulasi torsi saat motor induksi

kapasitor permanen tanpa beban
Keterangan :

Torsi saat stabil =0.3631 Nm
t saat stabil =4.8928

- Over Voltage = 40 Volt

[}
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Gambar 4.17 Hasil simulasi tegangan (40 V) saat
motor induksi kapasitor permanen tanpa beban

Keterangan :

Tegangan awal  =52,7331V
Tegangan stabil =100,0138 V
Waktu stabil =2,6051s

Gambear 4.18 Hasil simulasi tegangan (40 V) saat
motor induksi kapasitor permanen tanpa beban

Keterangan :
Torsi stabil = 0,644 Nm
Waktu stabil =2,6529 s

- Under Voltage =20 V

L] scopes - omm
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Gambar 4.19 Hasil simulasi te gangan (20 V) saat
motor induksi kapasitor permanen tanpa beban

Keterangan :
Tegangan awal =22,2476 V

Tegangan stabil =49,5717V
=9,2452s

Waktu stabil

Gambar 4.20 Hasil simulasi torsi (20 V) saat motor
induksi kapasitor permanen tanpa beban

Keterangan :
Torsi stabil =0,1643 Nm
Waktu stabil =9,4228 s

b. Motor Induksi Kapasitor Permanen Berbeban

Gambar 4.21 Hasil simulasi torsi saat motor induksi
kapasitor berbeban

Keterangan :
Torsi stabil =0,3745 Nm
Waktu stabil =4,7425 s

- Over Voltage = 40V

S5 PP AEE 24 S

Gambar 4.22 Hasil simulasi torsi (40 V) saat motor
induksi kapasitor berbeban

Keterangan :
Torsi stabil =0,6448 Nm
Waktu stabil =3,4428 s.

- Under Voltage = 20 Volt

=
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Gambar 4.23 Hasil simulasi tegangan (20 V) saat
motor induksi kapasitor permanen berbeban

Keterangan :

Tegangan awal =25,6343V
Tegangan stabil =48,3572V
Waktu stabil =9,7651 s
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Gambar 4.24 Hasil simulasi torsi (20 V) saat motor
induksi kapasitor permanen berbeban

Keterangan :
Torsi stabil =0,1818 Nm
Waktu stabil =9,5919 s

Hasil analisa dari pengaruh perubahan
tegangan terhadap torsi dari motor induksi
kapasitor permanen adalah tegangan sebanding
dengan torsi dan berbanding terbalik dengan
waktu yang diperlukan untuk stabil. Dari hasil
simulasi motor induksi kapasitor permanen
tanpa beban, saat tegangan dinaikkan menjadi
40 V Torsi stabil saat 0,644 Nm dengan waktu
stabil 2,6529 detik. Sedangkan saat tegangan
diturunkan menjadi 20 V torsi stabil saat
0,1818 Nm dengan waktu stabil 9,5919 detik.
Dari hasil simulasi motor induksi kapasitor
permanen berbeban, saat tegangan dinaikkan
menjadi 40 V Torsi stabil saat 0,6448 Nm
dengan waktu stabil 3,4428 detik. Sedangkan
saat tegangan diturunkan menjadi 20 V torsi
stabil saat 0,1643 Nm dengan waktu stabil
9,4228 detik. Semakin besar tegangannya maka
semakin besar torsi yang dihasilkan dan waktu
yang diperlukan untuk mencapai stabil semakin
kecil.

4.1.4 Analisis Perubahan Frekuensi pada
Motor Induksi Kapasitor Permanen

a. Motor Induksi Kapasitor Permanen Beban

Nol

m s - omm
83 PP ABE 245 E

]

Gambar 4.25 Hasil simulasi kecepatan rotor saat
motor induksi kapasitor permanen tanpa beban

Keterangan :
Kecepatan stabil =0,9173 pu
Waktu stabil =4.9553s

- Over Frequency = 70 Hz

Gambar 4.26 Hasil simulasi kecepatan rotor saat
motor induksi kapasitor permanen 70 Hz tanpa

beban
Keterangan :
Kecepatan stabil = 00,9465 pu
Waktu stabil =9,4832s

- Under Frequency = 30 Hz

Gambar 4.27 Hasil simulasi kecepatan rotor saat
motor induksi kapasitor permanen 30 Hz tanpa

beban
Keterangan :
Kecepatan stabil = 0,8999 pu
Waktu stabil =2,0057 s

b. Motor Induksi Kapasitor Permanen Berbeban
Frekuensi = 50 Hz

L]
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Gambar 4.28 Hasil simulasi kecepatan rotor saat
motor induksi kapasitor permanen 50 Hz berbeban

Keterangan :
Kecepatan stabil =0,9085 pu
Waktu stabil =49253s

- Over Frequency = 70 Hz

30052 AEE B4A S

Gambar 4.29 Hasil simulasi kecepatan rotor saat
motor induksi kapasitor permanen 70 Hz berbeban

Keterangan :
Kecepatan stabil = 0,9455 pu
Waktu stabil =9,7919 s

- Under Frequency = 30 Hz
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Gambar 4.30 Hasil simulasi kecepatan rotor saat

motor induksi kapasitor permanen 30 Hz berbeban

Keterangan :
Kecepatan stabil =0,9002pu
Waktu stabil =4,0057 s

Hasil analisis dari pengaruh perubahan
frekuensi terhadap kecepatan  dari motor
induksi kapasitor permanen adalah frekuensi
sebanding dengan torsi dan waktu yang
diperlukan untuk stabil. Dari hasil simulasi
motor induksi kapasitor permanen tanpa beban,
saat frekuensi dinaikkan menjadi 70 Hz,
kecepatan stabil saat sebesar 0,9465 pu dengan
waktu stabil sebesar 9,4832 detik. Sedangkan
saat frekuensi diturunkan menjadi 20 V
kecepatan stabil saat 0,8999 pu dengan waktu
stabil sebesar 2,0057 detik. Dari hasil simulasi
motor induksi kapasitor permanen berbeban,
saat frekuensi dinaikkan menjadi 70 Hz,
kecepatan stabil saat sebesar 0,9455  pu
dengan waktu stabil sebesar 9,7919 detik.
Sedangkan saat frekuensi diturunkan menjadi
20 V kecepatan stabil saat 0,9002pu dengan
waktu stabil sebesar 4,0057 detik. Semakin
besar frekuensinya maka semakin besar juga
kecepatan yang dihasilkan dan waktu yang
diperlukan untuk mencapai stabil semakin
besar juga.

5. KESIMPULAN DAN SARAN
5.1 Kesimpulan

Dari hasil evaluasi terhadap Analisis dan
Pemodelan Motor Induksi Kapasitor Permanen
dengan Rangkaian Ekivalen Invers I' dapat
disimpulkan :

1. Model rangkaian ekivalen invers I
memiliki jumlah parameter yang lebih
sedikit, sehingga dalam penentuan
parameter rangkaian ekivalennya tidak
membutuhkan asumsi reaktansi bocor
stator sama dengan reaktansi bocor
rotor.

2. Berdasarkan dari hasil eksperimen motor
induksi kapasitor permanen berbeban
pada belitan utamanya, tegangan Vqs

terlihat stabil dari awal, dimana besar
tegangan  puncak hasil eksperimen
pada belitan utama sebesar 41 V
sedangkan pada hasil perhitungan
sebesar 42,42 V. Untuk belitan bantu
waktu mulai stabil saat t = 4,5647
detik, besar tegangan puncak hasil
eksperimen pada belitan bantu sebesar
80 V sedangkan pada hasil perhitungan
sebesar 72,8832 V. Dari bentuk
penaikan gelombang tegangan yang
dihasilkan, hasil eksperimen mendekati
nilai hasil perhitungan pada belitan
utama dan belitan bantu sehingga
analisis yang diperoleh valid.

3. Berdasarkan analisa pengaruh perubahan

tegangan terhadap torsi dari motor
induksi kapasitor permanen, tegangan
sebanding dengan torsi dan berbanding
terbalik dengan waktu yang diperlukan
untuk stabil. Dari hasil simulasi motor
induksi kapasitor permanen tanpa
beban, saat tegangan dinaikkan
menjadi 40 V Torsi stabil saat 0,644
Nm dengan waktu stabil 2,6529 detik.
Sedangkan saat tegangan diturunkan
menjadi 20 V torsi stabil saat 0,1818
Nm dengan waktu stabil 9,5919 detik.
Dari hasil simulasi motor induksi
kapasitor permanen berbeban, saat
tegangan dinaikkan menjadi 40 V Torsi
stabil saat 0,6448 Nm dengan waktu
stabil 3,4428 detik. Sedangkan saat
tegangan diturunkan menjadi 20 V torsi
stabil saat 0,1643 Nm dengan waktu
stabil 9,4228 detik.

4. Berdasarkan analisa pengaruh perubahan

frekuensi terhadap kecepatan Hasil
analisis dari pengaruh perubahan
frekuensi terhadap kecepatan  dari
motor induksi kapasitor permanen
adalah frekuensi sebanding dengan
torsi dan waktu yang diperlukan untuk
stabil. Dari hasil simulasi motor
induksi kapasitor permanen tanpa
beban, saat frekuensi dinaikkan
menjadi 70 Hz, kecepatan stabil saat
sebesar 0,9465 pu dengan waktu stabil
sebesar 9,4832 detik. Sedangkan saat
frekuensi diturunkan menjadi 20 V
kecepatan stabil saat 0,8999 pu dengan
waktu stabil sebesar 2,0057 detik. Dari
hasil simulasi motor induksi kapasitor
permanen berbeban, saat frekuensi
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dinaikkan menjadi 70 Hz, kecepatan
stabil saat sebesar 0,9455 pu dengan
waktu stabil sebesar 9,7919 detik.
Sedangkan saat frekuensi diturunkan
menjadi 20 V kecepatan stabil saat
0,9002pu dengan waktu stabil sebesar
4,0057 detik. Semakin besar
frekuensinya maka semakin besar juga
kecepatan yang dihasilkan dan waktu
yang diperlukan untuk mencapai stabil
semakin besar juga.

5.2 Saran

Untuk penelitian selanjutnya, perlu
dilakukan pembahasan aplikasi yang dapat
digunakan dari model rangkaian ekivalen
invers [' seperti misalnya dalam bidang
pengontrolan.
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