BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1  Pendahuluan

Pada bab ini membahas tentang metode penelitian dilakukan simulasi
menggunakan perangkat lunak Simulink. Hasil simulasi akan dijadikan parameter
implementasi prototype. Pengujian ini terdapat dua kondisi sudut penyalaan fasa
dan kecepatan putaran rotor yang berbeda, hasil pengukuran yang akan dibahas
adalah keluaran gelombang impuls arus, gelombang posisi rotor, arus fasa,
tegangan fasa, arus sumber DC.
4.2  Hasil Simulasi

Pada simulasi ini mencakup SRG, konverter jenis asymmetric 3 fasa, sensor
posisi, mechanical shaft dan motor DC sebagai pengganti energi kinetik. Rangkaian

simulasi akan disajikan pada Gambar-4.1
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Gambar-4.1 Rangkaian SRG Simulink
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Parameter yang digunakan pada simulasi disajikan pada Tabel-4.1

Tabel-4.1 Parameter simulasi SRG

Parameter Nilai Satuan
Stator 6 -
Rotor 4 -
Resistansi 33 Ohm
Induktansi 14 mH
Tegangan 12 volt

Dalam menentukan profil induktansi dengan melihat impuls arus pada salah
satu fasa, diberikan pulsa 10 kHz pada saklar. Gambar-4.2 menyajikan hasil profil

induktansi pada simulasi.

Impuls arnus

/7 ()

Gambar-4.2 Hasil simulasi (a) impuls arus (b) sensor posisi

Untuk mengetahui profil induktansi pada SRG yaitu dengan mengacu pada
nilai impuls arus, semakin kecil nilai impuls arus maka nilai profil induktansi
semakin besar. Hal ini dibuktikan dengan letak nilai puncak pada sensor posisi

semakin tinggi maka nilai induktansi semakin besar.
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Setelah mengetahui posisi rotor maka dapat menentukan sudut penyalaan

pada SRG yang tepat sehingga dapat bekerja dengan optimal. Kondisi sudut

penyalaan ditunjukkan pada Tabel-4.2.

Tabel-4.2. Kondisi sudut penyalaan pada simulasi

Kondisi

Fasa

Sudut Penyalaan (°)

A

82-22

22-52

52-82

80,5-22

20,5-52

O|m™|>O|m

50,5-82

Dari Tabel-4.2 menunjukkan dua kondisi sudut penyalaan dengan lebar

pulsa kendali yang berbeda. Pada Kondisi | memiliki lebar pulsa kendali sebesar

30° mekanik sedangkan pada kondisi I memiliki 31,5° mekanik. Sudut penyalaan

pada Kondisi Il mengalami overlap karena sesuai dengan analisis pada penelitian

lebar pulsa kendali antar fasa sebesar 30°.

Sakolar C

(d)}

Gambar-4.3 Hasil simulasi gelombang (a) posisi rotor (b) sudut penyalaan A (c) sudut

penyalaan B (d) sudut penyalaan C pada kondisi |
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Pada Gambar-4.3 menunjukkan hasil keluaran sensor posisi dan pesaklaran
setiap fasa pada Kondisi I. Pola pensaklaran yang ditunjukkan pada Gambar-4.3
bahwa dalam satu putaran terdapat empat kali pensaklaran sekuensial pada setiap

fasa.

Gambar-4.4 Hasil simulasi (a) arus sumber DC (b) arus fasa (c) tegangan fasa pada kondisi |

dengan kecepatan rotor 2000 RPM

Gambar-4.4. _merupakan hasil pengujian simulasi dengan menggunakan
sudut penyalaan fasa A dengan sudut 80°- 22°, fasa B dengan sudut 22°- 55° dan

fasa C dengan sudut 55°- 82° dengan kecepatan putaran rotor 2000 RPM.
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Gambar-4.5 Hasil simulasi (a) arus sumber DC (b) arus fasa (c) tegangan fasa pada kondisi |

dengan kecepatan rotor 4000 RPM

Gambar-4.5 merupakan hasil pengujian simulasi dengan menggunakan
sudut penyalaan fasa A dengan sudut 80°- 22°, fasa B dengan sudut 22°- 55° dan

fasa C dengan sudut 55°- 82° dengan kecepatan putaran rotor 4000 RPM

Gambar-4.6 Hasil simulasi (a) arus sumber DC (b) arus fasa (c) tegangan fasa pada kondisi |

dengan kecepatan rotor 6000 RPM
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Gambar-4.6 merupakan hasil pengujian simulasi dengan menggunakan
sudut penyalaan fasa A dengan sudut 80°- 22°, fasa B dengan sudut 22°- 55° dan
fasa C dengan sudut 55°- 82° dengan kecepatan putaran rotor 6000 RPM

Hasil simulasi pada Kondisi | dengan kecepatan rotor yang berbeda,
menghasilkan bentuk arus sumber DC dan arus fasa yang berbeda. Semakin tinggi
kecepatan rotor maka nilai back-EMF yang lebih besar dari tegangan sumber

menghasilkan keluaran daya yang maksimal.
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Gambar-4.7 Hasil simulasi (a) posisi rotor (b) sudut penyalaan A (c) sudut penyalaan B (d)

sudut-penyalaan C pada kondisi |1

Pada Gambar-4.7 menunjukkan hasil keluaran sensor posisi dan
pensaklaran setiap fasa pada Kondisi Il. Pola pensaklaran yang ditunjukkan pada
Gambar-4.3 bahwa dalam satu putaran terdapat empat kali pensaklaran sekuensial

pada setiap fasa.
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Gambar-4.8 Hasil simulasi (a) arus sumber DC (b) arus fasa (c) tegangan fasa pada kondisi

Il dengan kecepatan rotor 2000 RPM

Gambar-4.8 merupakan hasil pengujian simulasi _dengan menggunakan
sudut penyalaan fasa A dengan sudut 80.5°- 22°, fasa B dengan sudut 20.5°- 55°

dan fasa C dengan sudut 50.5°- 82° dengan kecepatan putaran rotor 2000 RPM.

Offset=0

Gambar-4.9 Hasil simulasi (a) arus sumber DC (b) arus fasa (c) tegangan fasa pada kondisi

11 dengan kecepatan rotor 4000 RPM
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Gambar-4.9 merupakan hasil pengujian simulasi dengan menggunakan
sudut penyalaan fasa A dengan sudut 80.5°- 22°, fasa B dengan sudut 20.5°- 55°

dan fasa C dengan sudut 50.5°- 82° dengan kecepatan putaran rotor 4000 RPM

Togaagar

©

i

Gambar-4.10 Hasil simulasi (a) arus sumber DC (b) arus fasa (c) tegangan fasa pada kondisi

11 dengan kecepatan rotor 6000 RPM

Gambar-4.10 merupakan hasil pengujian simulasi dengan menggunakan
sudut penyalaan fasa A dengan sudut 80.5°- 22°, fasa B dengan sudut 20.5°- 55°
dan fasa C dengan sudut 50.5°- 82° dengan kecepatan putaran rotor 6000 RPM

Dari hasil keluaran gelombang pada simulasi diatas, didapat pada Kondisi
Il menghasilkan arus sumber DC dan arus fasa yang lebih menonjol dibanding
Kondisi I. hal ini dikarenakan pada Kondisi 1l mengalami mengalami overlap
dimana daerah arus yang dibangkitkan lebih luas pada Kondisi Il daripada daerah
arus Kondisi I, sehingga Kondisi Il menghasilkan back-EMF lebih besar dari

Kondisi I.
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4.3  Hasil Pengujian Alat

Untuk mendukung metode analisa maka dilakukan pengujian pada alat

prototype. Pengujian alat ini berdasarkan dengan dua kondisi penyalaan sudut fasa

dan tiga kecepatan putaran rotor pada SRG.

Gambar-4.11 Prototype SRG

Pengujian pada prototype terdiri dari SRG tiga fasa, mikrokontroler
dsPIC30F4012, konverter asymmetric 3 fasa menggunakan IGBT dan sensor posisi

menggunakan hall effect. Berikut ini adalah parameter yang akan digunakan pada

simulasi disajikan pada Tabel-4.3.

Tabel-4. 3 Parameter prototype SRG

Parameter Nilai Satuan
Stator 12 -
Rotor 8 -

Resistansi 3.3 Ohm
Induktansi 1.4 mH
Tegangan 12 volt
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Tahap awal dalam proses generating pada SRG adalah penentuan sudut
penyalaa fasa. Pengoperasian dalam mode generating dilakukan ketika posisi rotor
dan stator saling meninggalkan. Untuk mengetahui posisi rotor SRG dapat
diketahui dari pembacaan hasil impuls arus terhadap posisi rotor. Proses pertama
yaitu diputarnya rotor SRG dengan menggunakan motor DC yang telah tersambung
kemudian saklar salah satu fasa diberikan pulsa dengan frekuensi tinggi. Semakin
kecil nilai impuls arus maka nilai profil induktansi semakin besar. Hal ini
dibuktikan dengan letak nilai puncak pada sensor posisi semakin tinggi maka nilai
induktansi semakin besar. Hasil impuls arus dan sensor posisi ditunjukkan pada

Gambar-4.12.
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Gambar-4.12 Hasil impuls arus SRG prototype (a), sensor posisi (b)

Setelah mengetahui posisi rotor maka dapat menentukan sudut penyalaan
fasa pada prototype SRG dengan tepat, sehingga dapat bekerja dengan optimal.

Pada prototype ini sama seperti simulasi dengan menggunakan dua kondisi sudut

36



penyalaan fasa. Kondisi sudut penyalaan SRG pada prototype ditunjukkan pada

Tabel-4.4.

Tabel-4.4 Kondisi sudut penyalaan pada prototype

Kondisi Fasa Sudut Penyalaan (°)
| 280-40
40-160
160-280
270-60
30-180
150-30

O|lm > olm >

Dari Tabel-4.4-menunjukkan dua kondisi sudut penyalaan dengan lebar
pulsa kendali yang berbeda. Kondisi I memiliki lebar pulsa sebesar 120° mekanik
sedangkan pada Kondisi Il memiliki lebar pulsa sebesar 150° mekanik. Sama
halnya dengan simulasi pada Kondisi H mengalami overlap karena sesuai dengan
konstruksi SRG lebar pulsa kendali antar fasa sebesar 120°. Pada pengujian
prototype kecepatan putaran rotor pada SRG yaitu 1300 RPM, 1500 RPM dan 1700
RPM.
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Gambar-4.13 Hasil pensaklaran sensor posisi (a), sudut penyalaan A (b), sudut penyalaan B

(c), sudut penyalaan C (d) pada Kondisi |
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Pola pensaklaran yang ditunjukkan Gambar-4.13 bahwa keluaran sensor

posisi bahwa dalam satu putaran terdapat delapan kali pensaklaran sekuensial setiap

fasa.
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Gambar-4.14 Hasil pengujian prototype (a) arus sumber DC (b) arus fasa (c) tegangan fasa

pada kondisi | dengan kecepatan rotor 1300 RPM

Gambar-4.14 merupakan hasil pengujian prototype dengan menggunakan
sudut penyalaan fasa A dengan sudut 280°- 40°, fasa B dengan sudut 40°- 160° dan

fasa C dengan sudut 160°- 280° dengan kecepatan putaran rotor 1300 RPM.
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Gambar-4.15 Hasil pengujian prototype (a) arus sumber DC (b) arus fasa (c) tegangan fasa

pada kondisi | dengan kecepatan.rotor 1500 RPM

Gambar-4.15 merupakan hasil pengujian prototype dengan menggunakan
sudut penyalaan fasa A dengan sudut 280°- 40°, fasa B dengan sudut 40°- 160° dan

fasa C dengan sudut 160°- 280° dengan kecepatan putaran rotor 1500 RPM.
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Gambar-4.16 Hasil pengujian prototype (a) arus sumber DC (b) arus fasa (c) tegangan fasa

pada kondisi | dengan kecepatan rotor 1700 RPM
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Gambar-4.16 merupakan hasil pengujian prototype dengan menggunakan
sudut penyalaan fasa A dengan sudut 280°- 40°, fasa B dengan sudut 40°- 160° dan
fasa C dengan sudut 160°- 280° dengan kecepatan putaran rotor 1700 RPM.

Hasil pengujian pada Kondisi | dengan kecepatan rotor yang berbeda sesuai
dengan yang disimulasikan, menghasilkan bentuk arus sumber DC dan arus fasa
yang berbeda. Semakin tinggi kecepatan rotor maka nilai back-EMF yang lebih

besar dari tegangan sumber menghasilkan keluaran daya yang maksimal.
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Gambar-4.17 Hasil pensaklaran sensor posisi-(a), sudut penyalaan A (b), sudut penyalaan B

(c), sudut penyalaan C (d) pada Kondisi Il

Pola pensaklaran yang ditunjukkan Gambar-4.17 bahwa keluaran sensor
posisi bahwa dalam satu putaran terdapat delapan kali pensaklaran sekuensial setiap
fasa. Kondisi Il pada pensaklaran mengalami overlap karena jarak antar fasa saling

bertabrakan sebesar 30°, jarak penyalaan sudut antar fasa yaitu sebesar 150°.
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Gambar-4.18 Hasil pengujian prototype (a) arus sumber DC (b) arus fasa (c) tegangan fasa

pada kondisi I11.dengan Kecepatan rotor 1300 RPM

Gambar-4.18 merupakan hasil pengujian prototype dengan menggunakan
sudut penyalaan fasa A dengan sudut 270°- 60°, fasa B dengan sudut 30°- 180° dan

fasa C dengan sudut 150°- 30° dengan kecepatan putaran rotor 1300 RPM.
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Gambar-4.19 Hasil pengujian prototype (a) arus sumber DC (b) arus fasa (c) tegangan fasa

pada kondisi Il dengan kecepatan rotor 1500 RPM
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Gambar-4.19 merupakan hasil pengujian prototype dengan menggunakan
sudut penyalaan fasa A dengan sudut 270°- 60°, fasa B dengan sudut 30°- 180° dan

fasa C dengan sudut 150°- 30° dengan kecepatan putaran rotor 1500 RPM.
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Gambar-4.20 Hasil pengujian prototype (a) arus sumber DC (b) arus fasa (c) tegangan fasa

pada kondisi Il dengan kecepatan rotor 1700 RPM

Gambar-4.20 merupakan hasil pengujian prototype dengan menggunakan
sudut penyalaan fasa A dengan sudut 270°- 60°, fasa B dengan sudut 30°- 180° dan
fasa C dengan sudut 150°- 30° dengan kecepatan putaran rotor 1700 RPM.

Hasil keluaran gelombang pada prototype diatas, pada Kondisi 1l
menghasilkan arus sumber DC dan arus fasa lebih menonjol dibanding Kondisi I.
Sama halnya dengan hasil simulasi pada Kondisi 11 mengalami mengalami overlap
dimana daerah arus yang dibangkitkan lebih luas pada Kondisi Il daripada daerah

arus Kondisi I, sehingga Kondisi Il menghasilkan back-EMF lebih besar dari

Kondisi I.
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4.4  Pembahasan

Berdasarkan tujuan dari penelitian ini, dilakukan dengan dengan dua
kondisi penyalaan sudut fasa dan kecepatan putaran rotor yang berbeda. Kondisi |
merupakan kondisi sudut penyalaan fasa yang lebar pulsa sesuai dengan konstruksi
SRG. Berbeda dengan Kondisi Il yaitu sudut penyalaan fasa mengalami overlap
dengan lebar pulsa saling bertabrakan antar fasa. Hal ini berpengaruh pada hasil
keluaran arus sumber DC dan arus fasa. Gambar-4.4, Gambar-4.5, dan Gambar-4.6
menunjukkan pengujian Kondisi- . Dimana hasil arus sumber DC semakin
kecepatan putaran rotor tinggi maka semakin maksimal daya keluaran, karena nilai
back-EMF semakin membesar. Gambar-4.8, Gambar-4.9, dan Gambar-4.10
menunjukkan pengujian Kondisi Il. Hasil arus sumber DC lebih menonjol dari
Kondisi I, karena Kondisi Il mengalami overlap dimana daerah arus yang
dibangkitkan lebih luas dari Kondisi I, sehingga menghasilkan back-EMF lebih
besar. Dari hasil simulasi akan dijadikan parameter pada implementasi prototype,
Gambar-4.14, Gambar-4.15 dan Gambar-4.16 menunjukkan Kondisi | pada
implementasi dengan tiga kecepatan putaran rotor yang berbeda yaitu 1300 RPM,
1500 RPM dan 1700 RPM. Hasil keluaran Kondisi | pada implementasi sama
seperti simulasi yaitu semakin kecepatan putaran rotor tinggi maka arus sumber DC
semakin maksimal daya keluaran. Gambar-4.18, Gambar-4.19 dan Gambar-4.20
merupakan Kondisi Il pada implementasi prototype yang mengalami overlap
penyalaan sudut fasa, pengujian dengan tiga kecepatan putaran rotor sama seperti
Kondisi I. Hasil keluaran Kondisi Il pada implementasi sama seperti simulasi arus

sumber DC lebih menonjol dari Kondisi I, sehingga menghasilkan back-EMF lebih
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besar. Dari parameter simulasi dapat diimplementasikan pada prototype hanya saja

kemampuan putaran motor DC sampai 1750 RPM.
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