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Abstrak

Penggunaan motor listrik menghabiskan energi listrik
mencapai dua kali lipat dari pencahayaan, yaitu mencapai 46%
dari konsumsi listrik global. Permanent magnet synchronous
motor (PMSM) memiliki efisiensi yang lebih tinggi dibandingkan
dengan motor induksi. Dalam pengembangan PMSM
dibutuhkan pemahaman akan karakteristik jenis motor ini.
Analisa  karakteristik PMSM telah dilakukan dengan
memodelkan motor secara matematis dari tiga fasa menjadi dq
beserta hubungan antara tegangan, arus, kecepatan putar, dan
torsi motor. Dengan adanya simulasi ini memudahkan pengguna
untuk mengubah-ubah parameter motor untuk mengetahui
pengaruhnya terhadap karakteristik motor.
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Abstract

The use of electric motors consumes twice as much
electrical energy as lighting, 46% of global electricityconsumption.
A permanent magnet synchronous motor (PMSM) is more efficient
than an induction motor. In the development of PMSM, it is
necessary to understand the characteristics of this type of motor.
PMSM characteristic analysis has been carried out by
mathematically modelling the motor from three phases to dq and
the relationship between voltage, current, rotational speed, and
motor torque. This study carried out simulations using Matlab
Simulink 2021b to analyze PMSM characteristics. The simulations
can represent PMSM characteristics and makeit easier for users
to change motor parameters to determine their effect on motor
characteristics.
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I. PENDAHULUAN

Perkembangan motor saat ini sangat pesat, dan
penggunaan motor masuk ke hampir semua bidang, yaitu
industri, transportasi, pertanian, komersial dan bahkan rumah
tangga. Penggunaan motor listrik menghabiskan energi listrik
mencapai dua kali lipat dari pencahayaan, yaitu mencapai
46% dari konsumsi listrik global. Bahkan pada bidang industri,
penggunaan motor listrik mendominasi konsumsi energi listrik.
Dalam aplikasi industri, motor listrik yang digunakan untuk
menghidupkan pompa, kipas, kompresor, konveyor, dan
penggerak mesin lainnya.

Penggunaan motor listrik yang besar tersebut mendorong
banyak peneliti untuk menciptakan motor yang lebih hemat
energi listrik. Saat ini telah dilakukan penelitian untuk
mengetahui motor mana yang lebih efisien untuk digunakan
pada bidang industri. Permanent magnet synchronous motor
(PMSM) memiliki efisiensi yang lebih tinggi dibandingkan
dengan motor induksi. Efisiensi motor induksi pada saat
beban penuh mencapai 93,6%, sedangkan motor magnet
permanen dapat mencapai 96,2%. Dalam pengembangan
PMSM dibutuhkan pemahaman akan karakteristik jenis motor
ini. Pada penelitian ini akan dilakukan simulasi menggunakan
Matlab Simulink 2021b untuk menganalisa karakteristik
permanent magnet synchronous motor. Dengan Analisa yang
dilakukan dalam paper ini maka penggunaan motor sinkron
magnet permanen (PMSM) dapat memberikan banyak
manfaat penting dalam industry, karena mampu menunjukan
efisiensi tinggi dan kinerja yang stabil. Hal ini dapat
memberikan kontribusi besar dalam berbagai aplikasi industri,
seperti mesin industri, otomasi, dan transportasi.

Il. PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR ANALYSIS

Permanent Magnet synchronous motor (PMSM) merupakan
motor sinkron dengan rotor terbuat dari material magnet
permanen. Pada motor sinkron biasa eksitasi medan dihasilkan
olen  material magnet permanen tersebut.  Karena
menggunakan magnet permenen maka eksitasi pada PMSM
bersifat konstan.

Desain yang sederhana merupakan keunggulan kedua dari
motor PMSM. Tidak memerlukan komutator yang dilengkapi
dengan sikat, karena tidak perlu mensuplai arus listrik ke rotor,
yang membuat desainnya lebih andal. Namun, karena motor
dengan magnet permanen tidak memiliki komutator, mereka
harus dikendalikan dengan menggunakan sirkuit elektronik
yang lebih canggih. Sistem kontrol harus memungkinkan
suplai motor dengan arus listrik sinus yang sesuai.

Ketika motor PMSM disuplai dengan arus listrik sinusoidal
maka dapat dioperasikan dengan sudut beban optimum =
90°. Grafik vector motor sinkron dengan magnet permanen
sebagai berikut.
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Gbr. 1 Grafik Vektor PMSM

Pengoperasian motor dengan sudut beban seperti pada Gbr
1. menjamin bahwa torsi maksimum untuk arus tertentu
tercapai. Artinya komponen ids dari arus yang dihasilkan
adalah nol (id=0).
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Gbr. 2 Rangkaian Skematik PMSM

Untuk deskripsi matematis motor sinkron dengan
magnet permanen, efek belitan rotor dan arus eddy terkait di
dalamnya dapat diabaikan. Persamaan tegangan fasa pada
PMSM dapat didapatkan melalui rangkaian skematik seperti

pada Gbr 2.
Va(0) = ioR + L 52 + Eo(t) @)
Vo(t) = ipR + Ly 22 + By (t) @)
V.(t) = i.R -I—LS%-I—EC(?:) ®)

Persamaan yang menggambarkan model matematis
motor pada sistem koordinat putar sumbu dqg didapatkan
melaui transformasi Clarke dan Park sehingga didapatkan
persamaan berikut :

Vd:Rid-l—L 24— wigLyd ()
V, = Rig + Ls q-l—wr,dL + wip (5)
Dengan menurunkan persamaan (1) dan persamaan

(2) terhadap waktu maka didapatkan besar arus Id dan Iq
sesuai pada persamaan (3) dan persamaan (4).

Zd = Li [Va — Rig + wLgip] (6)
di 1 .
60 - = . [Vy — Rig — wLsiq —wy] (7)
Torsi pada PMSM dapat dirumuskan sebagai berikut:
T,=c=(AXi) (8)

Te = EP[IPiq + (Lo — Lq)idiq] ©)
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T, :%p « (piy) -l—gp «(La — Lg)ialq (10)

Dari torsi bisa diketahui kecepatan motor dengan persamaan;
dw 1

= le (11)

Tegangan pada terminal atau back EMF berbanding

lurus dengan kecepatan motor. Hal ini disebabkan karena
terinduksi oleh fluks rotor yang berubah ubah, sehingga

persamaan back EMF pada motor didapatkan:
Eo(t) =222 w (12)
Motor PMSM dapat bekerja dalam rentang kecepatan
berlebih. Ini berarti bahwa kecepatan motor yang sebenarnya
dapat melebihi kecepatan nominal (dinilai). Hal ini
dimungkinkan dalam apa yang disebut interval kontrol kedua
(rentang pelemahan fluks atau pelemahan medan, disebut juga
sebagai rentang daya konstan). Untuk meningkatkan
kecepatan di atas nominal fluks harus dikurangi sementara
tegangan dijaga konstan. Hal ini diperlukan untuk
menghantarkan arus ke jalur sinyal d (id#0), sedangkan arus
maksimum di jalur q tetap konstan dan maksimum. Torsi
berbanding terbalik dengan rpm sehingga daya keluaran tetap
konstan untuk kisaran di mana rpm nominal terlampaui,

karakteristik tersebut ditunjukkan pada Gbr 3.
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Gbr. 3 Grafik Karakteristik PMSM

I11. PERANCANGAN SIMULASI

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan simulasi
kendali motor PMSM melalui perubahan nilai arus Id dan Iq.
Arus Id dan Iq dikontrol agar sesuai dengan nilai refrensi
dengan kontroler PID. Keluaran dari kontroler berupa VVd dan
Vq yang selanjutnya masuk ke motor electrical model
bersama dengan nilai kecepatan motor yang terhitung. Input
motor mechanical model berupa lg dan Id dengan output
berupa torsi elektrik dan kecepatan motor sesuai dengan Gbr 4.
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Gbr. 4 Rangkaian Simulasi

Simulasi dilakukan dengan Simulink untuk memodelkan
PMSM, yang terlihat pada Gbr 5. Input dari sistem berupa Id
dan Ig yang diatur agar konstan melalui kontroler PID
selanjutnya Id dan Ig diubah menjadi tegangan tiga fasa (Va,
Vb, dan, Vc¢) melalui blok inverse park dan blok inverse clark.
Tegangan tiga fasa tersebut selanjutnya menjadi input pada
motor model dengan output berupa arus tiga fasa (la, Ib, dan
Ic), sudut elekrtik, dan kecepatan motor yang selanjutnya
menjadi feed back kontroler sesuai dengan Gbr 6.
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Gbr. 5 Pemodelan dalam Simulasi
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Gbr. 6 Rangkaian Transformasi Park dan Clarke

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada saat starting, arus bernilai nol sehingga nilai error
pada Iq adalah 5 A untuk mencapai nilai tersebut Iq_fb
perlahan naik sampai 5A dengan tegangan Vq yang konstan
dan setelah lg_fb mencapai 5 A tegangan Vq perlahan
menurun, dapat dilihat pada Gbr 8. Saat teraliri arus,
terbentuklah nilai torsi yang selanjutnya diikuti dengan
kenaikan kecepatan motor. Saat nilai 1g_ref bernilai konstan,

Vq secara perlahan terus naik hal ini disebabkan karena ketika
kecepatan perlahan naik, back EMF juga ikut naik. Sehingga
beda tegangan antara output inverter dengan back EMF
menurun. Karena beda tegangan yang berkurang ini
menyebabkan arus menurun. Sehingga agar arus tetap konstan
tegangan pada inverter perlu untuk ditingkatkan. Hal ini
sesuai dengan persamaan (7).

Saat detik ke 2.2 s 1g dan fb terus menurun, hal ini
disebabkan karena tegangan back EMF yang terus naik namun
tegangan inverter tidak bisa terus naik sehingga nilai w terus
naik dan Vq tetap konstan sehingga di = g/dt menjadi bernilai
negatif. Sehingga nilai Iq perlahan menurun dan g menjadi

nol. Karena torsi berbanding lurus dengan arus, torsi juga
menjadi bernilai nol dan kecepatan berada di nilai maksimum.

Arus feedback pada PMSM adalah informasi yang
diperoleh dari sensor yang memantau arus yang mengalir ke
motor. Ini memberikan pemahaman yang akurat tentang arus
yang digunakan oleh motor dalam waktu nyata.

Kondisi arus feedback pada PMSM umumnya harus stabil
dan sesuai dengan kebutuhan operasional motor. Arus yang
tidak stabil atau di luar rentang yang diinginkan dapat
mengakibatkan performa yang buruk, keausan yang lebih
cepat pada komponen motor, atau bahkan kerusakan pada
sistem secara keseluruhan.

Oleh karena itu, pengendalian dan monitoring arus
feedback sangat penting untuk memastikan bahwa PMSM
beroperasi dengan efisien dan dapat diandalkan. Pemantauan
arus dapat dilakukan dengan menggunakan sensor arus yang
terpasang pada sirkuit daya motor atau melalui pengukuran
secara langsung pada pengendali motor. Dengan informasi
yang tepat tentang arus, pengendali dapat menyesuaikan
parameter operasional motor sesuai dengan kebutuhan aplikasi,
seperti kontrol kecepatan atau torsi, untuk mencapai performa
yang optimal dan menjaga keandalan sistem.
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Gbr. 7 Grafik Hasil Arus Refrensi dengan Arus Feedback
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Gbr. 8 Grafik Hasil Tegangan Vd dan Vq
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Gbr. 9 Grafik Hasil Kecepatan Motor
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Gbr. 10 Grafik Hasil Torsi Motor

V. KESIMPULAN (PENUTUP)

Analisa karakteristik permanent magnet synchronous motor
telah dilakukan dengan memodelkan motor secara matematis
dari tiga fasa menjadi dq beserta hubungan antara tegangan,
arus, kecepatan putar, dan torsi motor. Persamaan matematis
tersebut selanjutnya disimulasikan menggunakan Matlab-
Simulink. Dengan adanya simulasi ini memudahkan pengguna
untuk mengubah-ubah parameter motor untuk mengetahu
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pengaruhnya terhadap karakteristik motor. Model simulasi
sistem penggerak PMSM closed loop telah dikembangkan
melalui model matematika. Simulasi menggunakan kontrol
SVPWM dengan mengendalikan pulsa inverter. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa model yang dibuat memiliki keakuratan
dengan nilai refrensi yang telah ditetapkan. Sistem closed loop
yang dibuat juga dapat bekerja dengan baik terbukti dengan
nilai hasil yang perlahan konstan menyesuaikan dengan nilai
refrensi.
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