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Abstract— For the investigation of transient in a complex
system, a circuit based simulation program may be a
skillful tool. PSPICE has large libraries of the electronic
component’s models, but only few models of
electromechanical devices are available there
Therefore to generate a model of the induction machine
is important. All non-electrical parameters must be
replaced by electrical terms in the PSPICE model.
Mechanical equations of the induction machine can be
realized by either basic capacitance or inductance
circuit topology. The complete model can be used to
simulate the electrical and mechanical transient
response of the induction machine.
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1. Pendahuluan

Pengoperasian mesin  induksi pada industri
merupakan suatu sistem mekatronik yang terdiri dari
gabungan antara elektronik dan mekanik. Mesin induksi
beroperass pada kondis transien ketika terjadi
perubahan nilai amplitudo dan frekuensi dari besaran-
besaran listrik atau kecepatan putaran mesin. Contoh
dari operasi transien suatu mesin induks adalah: mesin
yang baru dimatikan langsung dihidupkan lagi,
pembebanan secara tiba-tiba, tegangan listrik turun-naik,
mesin dioperaskan melalui sumber listrik dengan
konverter PWM.

Penelitian fenomena transien mesin induksi dapat
dilakukan dengan membuat suatu model sebagai
pengganti. Kebanyakan simulasi komputer dilakukan
menggunakan bantuan program perangkat lunak
MATLAB [1-3].

Akan tetapi sistem pengoperasian mesin induksi
biasanya tidak bekerja sendirian, namun digabungkan
dengan peralatan elektronik yang rumit seperti misanya
konverter elektronika daya. Untuk itu program simulasi
yang berbasis rangkaian listrik (PSPICE) akan lebih
memberikan kemudahan dan keunggulan.

Perangkat lunak PSPICE tidak menyediakan model jadi
untuk mesin induksi, sehingga untuk melakukan
simulas komputer diperlukan suatu model mesin
induksi yang tepat agar kinerja mesin dapat terwakilkan.
Memang ada beberapa hasil penelitian yang telah
membuat model mesin induksi berdasarkan PSPICE [4],
namun tidak menjelaskan secara rinci model tersebut.
Pada referensi [5] juga menulis tentang model mesin
induksi dengan PSPICE, namun dalam melakukan

simulasi lebih cenderung model tersebut dijalankan
menggunakan perangkat lunak GNUCAP karena di
dalam model yang dibuat menggunakan komponen VCR
(Voltage Controlled Resistor) untuk mendefinisikan
kecepatan dan torka elektromagnetik dari mesin induksi.
Tulisan ini menyagjikan model untuk simulasi transien
mesin induks pada saat pengasutan (starting) dalam
keadaan tanpa beban untuk mengamati respons
kecepatan rotor dan torka elektromagnetik. Semua
variabel magnetik (fluksi)) dan variabel mekanik
(kecepatan, torka, inersia) dari mesin  induksi
dimodelkan dalam  bentuk rangkaian  listrik
menggunakan komponen listrik yang ada di dalam
pustaka PSPICE. Selain itu diberikan juga contoh
program yang dapat langsung dijalankan dengan
menggunakan PSPICE, setelah semua nilai parameter
mesin induksi diketahui.

2. Pemodelan Rangkaian Listrik untuk Mesin Induksi

Gambar 1. Diagram Mesin Induksi 3-Fasa untuk Model DQ
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Menggunakan persamaan tegangan v, V, dan v,
(persamaan tegangan stator dan rotor) mesin induks 3-
fasa [6,7], kemudian ditransformasikan dengan
persamaan (1), maka persamaan tegangan dalam
kerangkareferens dq:

o di
Vs = Folgs + + WAy (©)
Cda,
Vg =lilg ot + o, Ay (4)
o dAy
Vo =l +——-wl 5
ds s'ds dt e’gs ( )
o da,
Vg =lig +—— -0, 4 6
dr ridr dt roar ( )
dan
;qu = Lsiqs + I—miqr (7)
;Lds = Lsids + I‘midr (8)
Ag = Lo + Liig ©)
ﬂ’dr = Lmids + Lridr (10)
Ls = Lls + I‘m (11)
L =L, +L_ (12)
W, =0, — 0 (13
di mana:

V(Qs, vgr = tegangan stator dan rotor sumbu-q ,Volt

vds, vdr = tegangan stator dan rotor sumbu-d ,Volt
igs,igr = arusstator dan rotor sumbu-g ,Ampere

ids, idr = arus stator dan rotor sumbu-d , Ampere
Ags,Aqr = fluksi gandeng stator dan rotor sumbu-q, Wh.t
Ads ,Adr = fluksi gandeng stator dan rotor sumbu-d, Wh.t
Ls, Lr =induktans stator dan rotor ,H

rs, rr =resistans stator dan rotor ,Q

Lm  =induktans bersama,H

LIs,LIr = induktansi bocor (sendiri) stator dan rotor ,H
we  =frekuens listrik (eksitasi) stator , rad/s

or  =frekuensi listrik (slip) rotor, rad/s

® = frekuensi sudut (kecepatan) rotor, rad/s

Persamaan (3 — 13) diterjemahkan ke dalam model
rangkaian listrik menghasilkan rangkaian ekivalen untuk
mesin induksi 3-fasa seperti pada Gambar 1.

Gambar 2. Rangkaian Listrik Mesin Induksi

Pada rangkaian ekivalen mesin induks 3-fasa
(Gambar 1), Egs , Eqr , Egs dan Ey merupakan komponen
sumber tegangan yang dikendalikan oleh tegangan lain
(E= Voltage Controlled Dependent Voltage Source)
yang terbentuk dari persamaan-persamaan:

Eus = @elgs (14)
Ey = (0, — ), (15)
By = @Ay (16)
Eqr = (a)e o a))ﬂ’dr 17

Selanjutnya fluksi gandeng Aqs , Aqr , Ags , Agr Masing-
masing dapat dimodelkan sebagai suatu sumber
tegangan yang terdiri dari dua buah sumber tegangan
dikendalikan oleh arus (H=Current Controlled
Dependent Voltage Source) yang terhubung secara seri,
sehingga:

ﬂ’qs =H et H gs2 (18)
Ags =Hgg + Heeo (19)
Ay =Hyr+Hy, (20)
/Idr = H drl + H dr2 (21)

Sumber tegangan yang dikendalikan oleh arus pada
persamaan (18 — 21) dapat didefinisikan berdasarkan
persamaan (7 — 10) sebagai berikut:

Hog = Liigs (22
o P B (23)
Hdsl = Lsids (24)
Hdsz = I‘midr (25)
H a1 = LmiqS (26)
Hyo =Ly 27
Hdrl = I-mids (28)
Hdr2 = I‘ridr (29)
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Rangkaian listrik yang mewakili persamaan fluksi
gandeng (18 -21) ditunjukkan pada Gambar 3.

Gambar 3. Rangkaian Listrik Fluksi Gandeng

Pada Gambar 3, komponen resistor r, disisipkan ke
dalam rangkaian sebagai pengukur tegangan antar
terminal untuk mendapatkan nilai daripadags , Aqr , Ags ,
Aa- Resistor yang disisipkan tersebut memiliki nilai
yang cukup besar untuk menjadikannya sebagai
Voltmeter.

Pada mesin induks 3-fasa, bagian mekanik yaitu
kecepatan rotor memiliki hubungan yang memenuhi
persamaan:

1
w = T jTedt (30)
dan torkaelektromagnetik adalah:
Te = %%t_:n (iqsﬂ’dr - idsﬂ“qr) (31)

Di mana:

J = momen inersiarotor ,kg.m?

T = torka elektromagnetik ,N.m

P = jumlah kutub

Semua variabel dalan simulas  menggunakan
PSPICE merupakan besaran listrik, sehingga veriabel
mekanik seperti kecepatan dan torka harus digantikan
oleh variabel listrik.Persamaan mekanik (30) dapat
dianalogikan menjadi persamaan listrik. Kalau dilihat
dari sifat persamaan (30) ada dua cara untuk
menggantikannya menjadi persamaan listrik, yaitu:

1. Mengunakan persamaan tegangan kapasitor:

1.
V= EJ' idt (32)
2. Menggunakan persamaan tegangan induktor:
v=_L ﬂ (33)
dt

Jika persamaan kecepatan mesin (30) dianalogikan
dengan persamaan tegangan kapasitor (32), maka model
yang dibuat akan menggantikan arus dengan torka,
kapasitansi dengan inersia, serta tegangan dengan
kecepatan.

23)
N

GTe <T :: CJ § ry Ve
R |

Gambar 4. Rangkaian Listrik Kapasitor Pengganti Inersia

Pada Gambar 4, Gy, adalah sumber arus yang
dikendalikan oleh tegangan (G=Voltage Controlled
Dependent Current Source) yang nilainya adalah sesuai
dengan persamaan (31). Nilai torka elektromagnetik
yang dihasilkan oleh mesin induksi adalah arus yang
mengalir di dalam rangkaian vyaitu ite = i(Gre).
Sedangkan kecepatan rotor diwakilkan oleh hasil
pengukuran tegangan pada terminal kapasitor inersia
(C). Suatu resistansi yang cukup besar (r;) disisipkan ke
dalam rangkaian untuk mendapatkan tegangan tersebut.

Untuk persamaan kecepatan mesin (30) yang
dianalogikan dengan persamaan tegangan induktor (33)
maka model rangkaian listriknya seperti pada Gambar 5.
Di sini arus menggantikan kecepatan, induktansi
menggantikan inersia dan tegangan menggantikan torka.
Ere adalah sumber tegangan yang dikendalikan oleh
tegangan lainnya yang nilainya sama dengan hasil
perhitungan dari persamaan (31). Arus yang mengalir
dalam rangkaian i, menunjukkan besarnya kecepatan
mesin induksi, dan untuk pengukuran arus perlu
disisipkan suatu resistansi yang cukup kecil r; seri
terhadap induktansi inersia rangkaian.

L;
@3) (28)

:,

Gambar 5. Rangkaian Listrik Induktor Pengganti Inersia
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3. Pembuatan Program dengan PSPICE

Parameter mesin induksi  yang dipergunakan adalah:

Tipe: tiga-fasa, 5.5kW, 6-kutub

rs=1.05Q, r, =0.754Q

Ls=256.6 mH, L, = 260.3mH

Jr =0.2kg.m2

Dengan menggunakan kerangka referensi diam,
maka nila  ®. = 0. Program PSPICE berdasarkan
rangkaian listrik Gambar 1,2 dan 3 adalah:

*

* RANGKAI AN SUMBU D

*

VDS 1 0 SIN(O 310 50 0 0 90)
VXDS 1 1A DCO
RLDS 1A 2 1.05
LLDS 2 3 3.6M IC=0
EDS 4 3 160 0
LMD 4 0 253M |IC=0
EDR 4 5 260 1
LLDR 6 5 7.3M IC=0
RLDR 7A 6 0.754
VXDR 7 7A DCO

VR 7 0 DCO

* RANGKAI AN SUMBU Q
*

vQs 8
VXQS 8 8A
RLGS 8A 9
LLGS 9 10
EQS 10 11
LMQ 11 O
EQR 12 11
LLQR 13 12
14A 13
14 14A
VR 14 0

0 SIN(O 310 50 0 0 0)
DC 0

1.05
3.6M 1 C=0
180 0
253M | C=0
270 1
7.3M 1C=0
0. 754
DC 0

DC 0

* RANGKAI AN FLUKSI

*

*FLUKSI Q8
*

HBL 15 0 VXQ8 257M
HB2 16 15 VXQR 253M
R® 16 0 1000

*

*FLUKSI DS

*

HDS1 17 0 VXDS 257M
HDS2 18 17 VXDR 253M
RDS 18 0 1000

*

*FLUKSI QR

*

HRL 19 0 VXQ8 253M
HQR2 20 19 VXQR 260M
RQR 20 0 1000

*

*FLUKSI DR

*

HIDR 21 0 VXDS 253M
H2DR 22 21 VXDR 260M
RDR 22 0 1000

*

*TORKA ELEKTRVAGNETI K ( KAPASI TOR)

E25 25 0 VALUE={I(VXQS)*V(22)}

E24 24 0 VALUE={| (VXDS)*V(20)}

GTE 0 23 VALUE={4.38*(V(25)-V(24))}
CJ 23 0 0.2 1C0

RI 23 0 1MG

* KECEPATAN V( 23)
*TORKA | ( GTE)
*

* KECEPATAN ( KAPASI TOR)

EDRX 26 0 VALUE={(0-V(23))*V(20)}
EQRX 27 0 VALUE={(0-V(23))*V(22)}
.TRAN 1US 1600MVS

. PROBE

. END

Apabila model rangkaian Gambar 4 diganti dengan
model pada Gambar 5, maka program PSPICE untuk
bagian ini adalah:

*TORKA ELEKTROVAGNETI K (| NDUKTOR)

E25 25 0 VALUE={I(VXQS)*V(22)}
E24 24 0  VALUE={| (VXDS)*V(20)}
ETE 23 0 VALUE={4.38*(V(25)-V(24))}
VXTE 23 23A DCO

LI 23A 28 0.2 1C=0

RI28 0 1M

*TORKA V( 23)

* KECEPATAN | ( VXTE)

*

* KECEPATAN (| NDUKTOR)
EDRX 26 0  VALUE={(0-1(VXTE))*V(20)}
EQRX 27 0  VALUE={(O-1(VXTE))*V(22)}

Parameter VXDS, VXDR, VXQS, VXQR dan
VXTE yang disisipkan dalam penulisan program tidak
mengubah fungsi program yang dibuat. Perlunya
menambahkan parameter-parameter tersebut adalah
sebagal pengukur arus yang mengalir di dalam
rangkaian. Oleh karena itu selau ditulis bernilai 0 Volt
DC.

Selain itu di dalam program yang ditulis terdapat
beberapa parameter lain yang tidak ada di dalam model
rangkaian karena sudah termaktub di dalamnya, yaitu
E24, E25, EDRX dan EQRX. Parameter E24 adalah

terjemahan daripada hasil perkalian (i4 A, ) dan E25
adalah (iAy ). Hasil pengurangan (E25 - E24)

nantinya merupakan bagian dari torka elektromagnetik
(persamaan 31). Untuk model rangkaian Gambar 4
menjadi GTE dan model Gambar 5 menjadi ETE.
Parameter EDRX adalah bagian dari pendefinisian untuk
parameter EDR pada persamaan 15, sedangkan EQRX
bagian dari definisi parameter EQR pada persamaan 17.

4. Hasil Smulasi Mesin Induksi

Hasil simulasi transien mesin induks pada saat
pengasutan (starting) tanpa beban ditunjukkan pada
Gambar 6, 7 dan 8. Dengan menggunakan model
rangkaian mekanik gambar 4, kecepatan rotor diukur
dengan mengunakan parameter V(23) dan torka I(GTE).
Sedangkan apabila model rangkaian  mekanik
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menggunakan Gambar 5, maka kecepatan rotor diukur
menggunakan parameter |(VXTE) dan torka V(23).

Gambar 6. Arus Transien Stator

Kapasitas (rating) arus mesin induks yang
dipergunakan adalah 10A. Hasil simulasi menunjukkan
pada saat starting (Gambar 6) arus transien mencapai
80A atau 8 kali arus rating-nya. Lamanya waktu
transien adalah 0.8 detik, dan setelah masa transien
selesai, mesin induksi beroperasi kondisi mantap.

360V-
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Gambar 8. Torka Transien Saat Starting

Daam periode transien, torka mesin berosilasi
dengan amplitudo mencapai lebih dari duakali lipat dari
torka rating-nya. Setelah perode osilas selesai nilai
torka naik sebesar 40% di atas rating-nya dan kemudian
turun menjadi nol pada keadaan mantap karena mesin
diasut dalam keadaan tanpa beban.

5. Kesimpulan

1.Model transien mesin induksi yang dibuat berdasarkan
persamaan matematik dan diterjemahkan menjadi
model rangkaian listrik dapat digunakan untuk
melakukan simulasi komputer menggunakan program
perangkat lunak PSPICE.

2.Untuk dapat menggunakan PSPICE semua parameter
non-listrik seperti parameter magnetik (fluks) dan
parameter mekanik (inersia, kecepatan, torka) harus
diana ogikan menjadi parameter listrik.

3.Parameter inersia mesin induks dapat dimodelkan
dalam dua cara, yaitu  menggunakan topologi
rangkaian kapasitansi atau induktansi. Kedua model
pengganti menghasilkan luaran (output) simulasi yang
sama.
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