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REKABENTUK PENUKAR STATIK UNTUK PEMACU KELAJUAN MOTOR  
ARUHAN  TIGA FASA BERASASKAN MIKROPENGAWAL 

 
 

ABSTRAK 
 
 

Dalam kajian  ini, sebuah alat pacuan kelajuan  motor aruhan tiga fasa  yang 

dinamakan penukar statik direkabentuk. Penukar statik ini terdiri daripada penerus, 

penukar buck, penyongsang, litar kawalan yang berasakan mikropengawal, penderia 

arus-voltan dan penderia kelajuan. Ianya direkabentuk dengan kaedah cuba jaya (try 

and error) menggunakan software PSIM dan Spice. Penderia kelajuan menggunakan 

HOA1405 yang ditempatkan pada jarak 5.08mm dari takal  motor. Isyarat kelajuan ini 

disuap ke mikropengawal PIC 16F628 untuk perolehan data dan keluarannya dihantar 

ke mikropengawal  PIC16F877 sebagai isyarat ralat  pada sistem kawalan suap balik. 

Ianya juga mengawal frekuensi penyosang daripada 2.5Hz ke 50Hz dan menyegerak  

voltan penukar buck dengan frekuensi penyongsang. Penukar  buck menggunakan 

kaedah pensuisan ZCS  dan menggunakan pemacu tolak-tarik. Penukar buck ini  

dipacu dari isyarat PWM, isyarat ini dijana dari mikropengawal PIC16F628. 

Penyongsang menggunakan 6 semikonduktor kuasa IGBT IRG4PH20KD  dan 

menggunakan pemacu IR2130. Penyongsang ini dipacu  dengan isyarat SPWM, 

isyarat ini  dijana dengan kaedah pembanding antara isyarat segitiga dengan isyarat 

rujukan sinusoid tiga fasa. Isyarat segitiga dijanakan oleh litar penguat kendalian 

TL084. Isyarat sinusoid dijana dengan kaedah menukar isyarat segi empat  satu fasa 

ke isyarat tiga fasa oleh litar logik. Isyarat tersebut kemudian  ditukar ke isyarat 

sinusoid oleh penapis pemuat tersuis MF10. Penukar statik yang direkabentuk ini, 

diuji kaji pada sebuah motor aruhan tiga fasa  4 kutub, sambungan delta, 240V,  50Hz, 

¼ Hp, 0.6A dan 1470rpm. Keputusan menujukkan kelajuan motor boleh dikawal 

dalam julat 75rpm ke 1500rpm dan nisbah V/f malar 8 volt/hetz 
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DESIGN OF A   STATIC  CONVERTER FOR THREE PHASE  INDUCTION 
MOTOR SPEED DRIVE BASE ON MICROCONTROLLER  

 
 

ABSTRACT 
 
 

In this research, a speed drive device of three phase motor called static 

converter is designed. Static converter is made of rectifier, buck converter, inverter, 

control circuit based on microcontroller, current-voltage sensor and speed sensor. It is 

designed with try and error method using Psim and Pspice  software. The speed sensor 

HOA1405 positioned at distance of 5.08mm off motor pulley. Signal from the sensor 

is feed into microcontroller PIC16F628 for measurement at data and its output is 

channeled to microcontroller PIC16F877 as signal feed back system. It also controls 

the inverter’s frequency from 2.5Hz to 50Hz and synchronizing buck converter 

voltage with  inverter’s frequency. Buck converter uses ZCS  method and push pull 

drive. Buck converter is fed by PWM signal. This signal generated from  

microcontroller PIC16F628. Inverter uses 6 IGBT power semiconductor  

IRG4PH20KD  and drive IR2130. Inverter  is drived  with SPWM signal which is 

generated by method of compare between triangle  and The signal is generated with 

comparative method within triangle  signal and  referenced tree phase  sinusoid signal. 

Triangle signal is generated by operational amplifier TL084. Sinusoidal signal is 

generated with the method of converting  square single phase signal into tree phase 

signal by logic circuit. The signal then, is convert to sinusoidal signal  by switched 

capacitor filter MF10. This designed static converter is tested to a three phase 4 pole, 

delta connection, 240volt, 50Hz, ¼ hp, 0.6A and 1470rpm induction motor. Testing 

result  shows that motor speed  can be control  at 75rpm to 1500rpm with v/f constant 

ratio at 8 volt/hetz. 
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BAB 1 

PENGENALAN 

 
 
1.0  Latar Belakang Permasalahan 

Penggunaan motor aruhan tiga fasa, khususnya motor aruhan jenis rotor 

sangkar  yang boleh mencacah  lebih dari  85% dan banyak digunakan di industri 

pembuatan, petrokimia serta pengakutan  [Gobbi,R.,et al. 2003], [Negm, M.M.M., 

et.al., 2006], [Bodson,M.,et.al.,1995]. Kebaikan motor jenis ini ialah pembinaanya 

kuat, kebolehharapan tinggi, harga murah dan berkecekapan tinggi. Kelemahan motor 

aruhan tiga fasa ialah pengawal kelajuan dan tork hanya dapat dilakukan dengan 

mengawal frekuensi dan magnitud voltan masukan. Ia sukar dikawal kerana frekuensi 

dan voltan yang sedia ada adalah malar (Bekalan voltan TNB 240V/415V dan 

frekuensi 50Hz malar). Namun dengan  perkembangan teknologi elektronik kuasa dan 

sistem kawalan yang modern seperti sekarang ini, maka voltan dan frekuensi bekalan 

kuasa untuk motor aruhan boleh dikawal sesuai dengan keperluan kelajuan dan tork 

yang dikehendaki.  

Kawalan pada motor aruhan tiga fasa mencakupi kawalan kelajuan, kuasa, dan 

tork. Kawalan-kawalan tersebut dilakukan dengan mengubah frekuensi dan voltan 

bekalan kuasa masukan motor. Kawalan voltan dan frekuensi  tersebut  boleh 

dilakukan dengan menggunakan satu penukar statik. Penukar statik ini pada umumnya 

terdiri daripada penerus dan penyongsang sumber voltan  [Peng, F.Z, et.al., 2005].   

Penyongsang adalah suatu peralatan pensuisan yang mengubah voltan arus 

terus kepada voltan arus ulang-alik. Voltan keluaran penyongsang yang berbentuk 

gelombang sinus dapat diperolehi bila pensuisan penyongsang dikawal dengan 

menggunakan kaedah SPWM. 
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Voltan masukan penyongsang adalah berupa voltan arus terus yang diperolehi 

daripada sumber talian ulang alik yang diubah dengan menggunakan penerus titi 

penuh.  

Sistem kawalan yang sering digunakan pada penyongsang bekalan voltan 

untuk pemacu motor aruhan tiga fasa adalah sistem kawalan gelung-buka   [Colli, 

V.D., et.al., 2005]. Kekurangan pada sistem gelung-buka ialah tidak dapat dibetulkan 

gangguan jika terjadi perubahan pada beban, karena kawalan  hanya dibuat oleh 

masukan. Kekurangan didalam sistem kawalan ini boleh diatasi menggunakan sistem 

kawalan gelung [Nise, N.S.,1995]. 

Dalam  sistem kawalan gelung,  perubahan pada keluaran diukur oleh penderia  

dan menghantarnya ke masukan melalui pengesan ralat untuk pembetulan gangguan. 

Isyarat keluaran daripada penderia mestilah  boleh dikesan secara langsung  oleh 

mikropengawal tanpa menggunakan ADC. Hal ini dimaksudkan agar litar sistem 

kawalan yang berasaskan  mikropengawal boleh direkabentuk dengan ringkas. 

Kawalan Nisbah frekuensi  dan voltan  (v/f)  yang malar  pada keluaran 

penyongsang boleh di diperolehi apabila voltan masukan  dikawal bersama-sama 

dengan frekuensi rujukan SPWM. Kawalan segerak  voltan pada penukar buck  dan 

frekuensi  pada  penyongsang menjadi mudah untuk dikawal apabila kawalan tersebut 

berasaskan mikropengawal. 

Untuk pemacu penyongsang tiga fasa SPWM, nilai frekuensi keluaran 

mestilah mengikuti nilai perubahan frekuensi rujukan dengan tetap menjaga perbezaan 

sudut fasa 120 darjah. Bila frekuensi rujukan dikesan dari talian tiga fasa, maka 

diperoleh beza fasa 120 darjah, namun nilai frekuensi tidak boleh diubah. Jika 

frekuensi rujukan dibina dari litar analog, maka diperolehi suatu isyarat frekuensi 

rujukan yang boleh ubah namun perbezaan sudut fasa akan berayun yang tidak boleh 
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dikawal. Masalah ini boleh diatasi dengan menggunakan litar logik dan  tapis pemuat 

tersuis.  Litar logik berguna untuk mengubah gelombang segiempat sama satu fasa ke 

segiempat sama  tiga fasa dan  dapat diperoleh beza fasa 120 darjah. Tapis pemuat 

tersuis berguna untuk  mengubah gelombang segiempat sama ke gelombang sinus. 

 Daripada permasalahan-permasalahan di atas, untuk mengawal kelajuan motor 

aruhan tiga fasa dengan  v/f malar maka direkabentuk penukar  statik berasaskan 

mikropengawal.   

 

1.1  Objektif Penyelidikan 

Objektif utama penyelidikan ini adalah untuk merekabentuk penukar statik tiga 

fasa sebagai  pengawal  kelajuan motor  aruhan  tiga fasa. Objektif lain dalam 

penyelidian ini adalah :  

a. Untuk merekabentuk litar penjana gelombang SPWM  tiga fasa frekuensi boleh 

ubah dan beza sudut fasa malar 120 darjah. 

b. Untuk merekabentuk   bentuk litar  pemacu penyongsang tiga fasa dengan 

menggunakan IC-MGD IR2130. 

c. Untuk  merekabentuk litar pemacu jenis tolak-tarik  untuk penukar buck.  

d. Untuk  merekabentuk  litar  penderia  arus dan voltan  yang  bersesuaian dengan 

pembacaan masukan mikropengawal (tiada menggunakan ADC).   

f. Untuk   merekabentuk  penderia    kelajuan motor   dengan menggunakan 

penderian pantulan HOA1405. 

g. Mengaplikasikan mikropengawal PIC 16F877 dan PIC 16F628 untuk  penjanaan 

gelombang PWM, gelombang segi empat sama, perolehan  dan sistem kawalan 

gelung untuk kawalan kelajuan  motor aruhan tiga fasa. 
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1.2  Skop Penyelidikan 

 Skop  pelaksanaan rekabentuk penukar statik iaitu merekabentuk litar  penerus 

diod titi penuh, litar penukar buck, litar penyongsang bekalan voltan enam suis, litar 

pemacu penukar  buck, litar pemacu penyongsang berasakan MGD IR2130, litar 

penjanaan SPWM,    litar penderia  voltan arus terus keluaran PWM, litar penderia 

arus terus keluaran PWM,  litar penderia kelajuan kaedah pantulan dan sistem 

kawalan berasaskan  mikropengawal PIC 16F877/16F286.  

Kelajuan motor boleh dikawal dari  kelajuan rendah ke kelajuan namaan  

motor. Motor aruhan yang digunakan ialah : jenis tiga fasa, 4 kutub, sambungan delta, 

240 V, 50Hz, ¼ Hp, 0.6A, 1480 rpm. 

 

1.3  Metodologi penyelidikan 

Metodologi yang digunakan dalam penyelidikan rekabentuk penukar statik 

untuk pemacu motor aruhan tiga fasa dapat diuraikan sebagai berikut :  

a. Menelaah pelajaran daripada jurnal, prosiding, buku dan talian internet.  Daripada 

menelaah pelajaran tersebut  boleh difahami  penukar statik untuk  pemacu  motor 

aruhan tiga fasa. 

b. Daripada menelaah pelajaran dapat diambil suatu kaedah tentang penukar statik 

untuk pemacu motor aruhan tiga fasa yang akan  direkabentuk. 

c. Membuat penyelakuan litar yang akan direkabentuk dengan kaedah cuba jaya 

menggunakan software Psim dan Pspice   

d. Melakukan eksperimen pada protoboard, pengukuran  menggunakan alat ukur 

seperti osiloscope Lecroy dan Power quality Fluxe 34B. 

e. Bila pada ekperimen telah diperoleh  nilai sama seperti pada penyelakuan, maka  

dibuat layout PCB dan memasang komponen pada PCB  tersebut. 
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f. Mengukur prestasi dari penukar statik dan litar kawalan. 

g. Ujian kawalan kelajuan, tork dan kuasa  motor aruhan tiga fasa dengan 

menggunakan penukar statik. 

h. Menganalisis data  eksperimen dan membuat kesimpulan.    

 

Dalam  bentuk carta alir   metodologi penyelidikan rekabentuk penukar statik untuk 

pemacu motor aruhan tiga fasa ditunjukkan dalam Rajah 1.1 

 

Rajah 1.1: Carta alir metodologi penyelidikan 
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1.4 Tinjauan Tesis 

Keseluruhan tesis ini dibahagikan kepada enam Bab yang merangkumi 

penerangan umum, teori, rekabentuk perkakasan , hasil ujian serta perbincangan dan 

saranan.  

Bab 1 memberikan penerangan secara umum yang berkaitan dengan tajuk 

tesis ini, Objektif penyelidikan, Skop projek dan Metodologi . 

Bab 2 dalam bab ini akan dibincangkan ulasan kajian ilmiah tentang penerus, 

pengongsang dan kawalan untuk  pemacu motor aruhan tiga fasa. 

Bab 3 tesis ini akan membincangkan tentang motor aruhan, ciri dan kaedah-

kaedah  kawalan kelajuan, kuasa dan tork.Selain itu juga dibincangkan masalah 

elektronik kuasa yang dipergunakan pada  merekabentuk penukar statik untuk pemacu 

motor aruhan tiga fasa. 

Bab 4  membincangkan rekabentuk peukar statik dan bahagian-bagiannya 

yang meliputi penerus, penukar buck , penjana SPWM, penyongsang, penderia arus, 

penderia voltan,  penderia kelajuan dan  pengawalan berasaskan mikropengawal. 

Bab 5  membicangkan keputusan  hasil uji kaji  dan perbincangan hasil uji kaji 

dari penukar statik dan bahagian-bagiannya. 

Bab 6  memberikan kesimpulan yang diperoleh daripada proses rekabentuk 

sehingga menghasilkan suatu rekabentuk yang memenuhi tujuannya. Beberapa 

cadangan berkaitan penyelidikan yang telah dijalankan bagi membolehkan 

kesinambungan penyelidikan ini dapat dilakukan . 
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BAB 2  

KAJIAN ILMIAH 

 
2.0 Pengenalan 

Banyak kajian yang telah dilaksanakan oleh pengkaji terdahulu  untuk pacuan 

kelajuan motor aruhan tiga fasa yang  menggunakan penukar statik. Penukar statik 

mengawal frekuensi dan voltan bekalan motor. Kelajuan motor aruhan bergantung 

kepada tinggi atau rendahnya frekuensi  dari  penukar  statik tersebut. Semakin tinggi 

frekuensi maka laju putaran motor  semakin tinggi dan bila  frekuensi rendah laju 

putaran motor juga makin  rendah. 

  Penukar statik terdiri daripada penerus, penukar  buck  dan penyongsang. 

Penerus banyak mengunakan diod jenis titi, penukar buck satu suis dan  penyongsang 

enam suis menggunakan MOSFET  atau IGBT. Daripada maklumat-maklumat yang 

diperoleh dari pengkaji terdahulu terdapat beberapa teknik  penerus, penukar buck ,  

teknik penyongsang dan teknik sistem kawalan yang digunakan untuk pemacu motor 

aruhan tiga fasa. Teknik-teknik tersebutakan dibincangkan berikut ini. 

 

2.1 Teknik Penerus dan Penukar Buck  Kaedah PFC 

Sebuah  penukar arus ulang-alik ke arus terus yang juga dikenal sebagai  

penerus. Pada penerus ini dipasang pemuat untuk pengurangan voltan riak, namun 

pemasangn pemuat  tersebut dapat meningkatkan harmonik pada bahagian bekalan 

arus ulang-alik. Harmonik juga terjadi kerena ciri-ciri penerus  adalah tak lelurus yang 

mengakibatkan bentuk gelombang arus yang diserap daripada bekalan sistem menjadi 

herotan  atau tak sinus (Masri, S., 2006). Banyak teknik penerus yang dihasilkan   

daripada berbagai kajian yang dapat mengurangkan harmonik dan pembetulan faktor 

kuasa (PFC) seperti topologi penukar buck, topologi boost dan topologi suntikan arus. 
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Penurus tiga fasa  dan penukar buck satu suis yang menggunakan kaedah 

multiresonan current swtching dapat mengurangkan harmonik  sehingga THD kurang 

5 % dan kecekapan  mencapai 94% , topologi litar seperti dituntukkan pada Rajah 2.1 

[Jang, Y., et.al.,1998].  
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Rajah 2.1: Litar  penerus tiga  fasa dan penukar  buck Multiresonan ZCS 
 

Dari pada litar Rajah 2.1 di atas, diod D1-D6 berkerja pada keadaan ZVS dan IGBT 

VSI pada keadaan  ZCS . Voltan keluaran diperoleh  147 V pada bekalan penerus 240 

Vrms  (L-L). Nilai pearuh   La, Lb dan Lc 0.5 mH , nilai  peraruh  Lf 2 mH dan peraruh 

resonan Lr 17 uH. Pemuat resonan Cr1 – Cr3  270nF disambungkan  Y (star), nilai    2/3 

x Cr  atau 180 nF. Diperolehi hasil pada kuasa beban maksimum 6 kW  dan frekuensi 

pensuisan 89.3 kHz dapat mengurangkan  harmonik sampai THD 5%. Pada  kuasa 

beban 3 kW dan   frekuensi pensuisan 68 kHz dapat mengurangi  THD 3.5%. Pada 

kuasa beban 600 watt dan  frekuensi pensuisan 19.2kHz dapat mengurangi hingga 

THD 2%, bentuk gelombang ditunjukkan dalam Rajah 2.2. 
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(a) (b) 

Rajah 2.2: Gelombang bekalan (a) Pada kuasa beban 6 kW 

 (b) Pada kuasa beban 600W 

 

 Skema kawalan untuk penerus tiga fasa dan penukar buck kaedah multiresonan 

ZCS dapat di laksanakan dengan menggunakan IC UC3825 [Song, J.H. ,et.al.,1998]., 

gambarajah  kawalan seperti ditunjukkan dalam  Rajah 2.3. 

  

Rajah 2.3: Gambarajah kawalan  kaedah multiresonan ZCS pada  penukar buck 

 

Litar kawalan dengan menggunakan IC UC3825 diatas ialah kaedah analog, kaedah 

ini bila digunakan pada sistem kawalan pada pemacu motor aruhan sukar untuk 

disegerakan voltan keluaran dengan kawalan frekuensi pada penyongsang. 
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 Dalan kajian ini, topologi litar penerus dan penukar buck menggunakan 

topologi Multiresonan ZCS seperti pada rajah 2.2, namun demikian nilai komponen 

yang digunakan berbeza dan ditentukan dengan metode try and error mengunakan 

PSIM. Sistem  kawalan penukar buck yang digunakan berasaskan mikropengawal, 

dengan demikian mudah untuk disegerakan voltan keluaran dengan kawalan frekuensi 

pada penyongsang. 

 

2.2 Penyongsang PWM  Tiga Fasa 

Penyongsang tiga  fasa terdiri daripada litar kuasa 6 suis, litar pemacu dan 

litar penjanaan isyarat pemacu. Untuk menghasilkan keluaran gelombang sinus, 

isyarat pemacu haruslah menggunakan gelombang SPWM. Perkembangan 

penyelidikan teknologi penyongsang untuk berbagai aplikasi terletak pada kaedah litar 

pemacu dan penjanaan gelombang SPWM. 

Gambarajah sistem pacuan motor aruhan tiga fasa yang menggunakan  

penyongsang SPWM berasaskan  mikropemproses, di tunjukkan dalam Rajah  2.4.  

[Maamoun A. et.al.,1995]. 

 

Rajah 2.4: Gambarajah kawalan motor aruhan 

 

Bekalan  utama tiga fasa  ditukar dari arus ulang-alik ke arus terus oleh 

penerus diod. Voltan  keluaran yang masih mengadungi riak daripada penerus ditapis 

oleh tapis LC. Voltan arus terus akan ditukar oleh penyongsang PWM tiga fasa oleh 
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VSI-penyongsang dengan herotan harmonik rendah dan  menyuap motor aruhan tiga 

fasa. Voltan dan frekuensi keluaran penyongsang ini boleh laras  serta boleh menjaga 

fluk yang malar.  Dengan sebab itu, pemacu tersebut boleh digunakan untuk 

mengawal kelajuan motor aruhan dari kelajuan rendah kepada kelajuan namaan  pada 

tork yang tetap. Isyarat kawalan arus terus  di tukar kepada isyarat digit oleh penukar 

A/D, di mana menggambarkan keinginan frekuensi keluaran daripada penyongsang. 

Mikropemproses  digunakan untuk menjana isyarat PWM [ Maamoun A. et.al.,1995]. 

Litar kuasa pemacu motor aruhan tiga fasa ditunjukkan dalam Rajah 2.5. 

Penerus tiga fasa menggunakan penerus diod titi, penapis pada arus terus  link terdiri 

daripada pada peraruh  L dan pemuat. Penyongsang 6 suis menggunakan IGBT. Diod 

selari songsang  merentasi  IGBT sebagai diod meroda bebas [ Maamoun A. 

et.al.,1995]. 

 

          Rajah 2.5: Litar kuasa pemacu motor aruhan 

 

Rajah 2.6 menunjukkan litar pemacu untuk  satu fasa daripada penyongsang 

MOSFET 3 fasa. Dalam operasi hidup-mati, bahagian atas dan bahagian bawah 

MOSFET tidak menyebabkan litar pintas  dan juga tempoh dimana pasangan peranti 

mati serentak hanya  boleh berlaku dalam masa yang singkat. Litar yang ditunjukan 

dalam Rajah 2.7 boleh menghalang daripada pada berlakunya lintar pintas yang 

disebabkan oleh pasangan MOSFET yang dihidupkan serentak. MOSFET bahagian 

atas  dan bahagian bawah  dihidupkan  secara bergilir setelah masa lengah  daripada 
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sebuah pengganding optik. Waktu tunda ini sangat singkat jika dibandingkan dengan 

frekuensi pembawa  20 kHz [Taniguchi, K.,et.al.,1988]. 

 

Rajah 2.6: Litar pemacu  penyongsang MOSFET 

 

 Penjanaan gelombang PWM menggunakan mikropemproses  seperti dalam 

Rajah 2.7. dapat menghasilkan isyarat modulat tiga fasa, amplitud dan frekuensi boleh 

dikawal. Data modulat disimpan dalam ROM  jadual dan isyarat modulat ditulis 

kembali pada jadual RAM dengan amplitud dikawal oleh VV. Frekuensi mengikuti 

isyarat Vf iaitu dengan mengawal  isyarat sampukan  pada CPU.  D/A  mengubah 

isyarat  digit ke isyarat analog bentuk gelombang  sinus. Isyarat bentuk sinus ini yang 

merupakan  isyarat referensi  tiga fasa (ex, ey, ez). Pembanding membandingkan 

isyarat referensi sinusoid  dengan isyarat  pensuisan  gelombang segitiga, 

pembandingan ini menghasilan isyarat SPWM [Taniguch, K.,et.al.,1988]. 
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Rajah 2.7: Gambarajah  penjanaan isyarat denyut PWM tiga fasa berasaskan 

mikropengawal. 

 

Pada pensuisan sebuah penyongsang biasanya terdengar hingar, hal ini  dapat 

diatasi  bila frekuensi pensuisan di atas 20 kHz. Sebagai peranti suis  peralatan 

frekuensi tinggi boleh menggunakan MOSFET kuasa, kaedah ini mempunyai 

kebaikan untuk penyongsang PWM [ Taniguch, K.,et.al.,1988]. 

 Mikropemproses 8088 digunakan untuk menjana isyarat kawalan PWM  

dengan menggunakan PIO (Programmable Input/Output Port)  8255, PIT 

(Programmable Interval Timer) 8255, PIC (Programmable Interrup Controller) 8259 

dan penukar A/D (Analog to Digit ), gambarajah ditunjukkan dalam Rajah 2.8. Isyarat 

kawalan arus terus yang melambangkan frekuensi keluaran,  di ubah ke dalam bentuk 

digit oleh  A/D. Isyarat keluaran PWM daripada Mikropemproses 8088 ditunjukkan 

dalam Rajah 2.9, frekuensi isyarat rujukan  fm=47Hz, frekuensi nisbah FR=6 dan 

indeks modulat M 0.94 [Maamoun A. et.al.,1995] 
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Rajah 2.8: Gambarajah  kawalan dengan mikropemproses 

 

Rajah 2.9: Isyarat  PWM keluaran daripada mikropemproses 

 

Litar pengantaramukaan dan pemencilan antara mikropemproses dengan litar 

pemacu ditunjukkan dalam Rajah 2.10. Pembanding LM393 digunakan sebagai 

pengantaramukaan antara terminal   I/O 8255 dengan logik 4011 [Maamoun A. 

et.al.,1995] 

 

Rajah 2.10: Litar pengantaramukaan  dan  pemencilan 
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Isyarat PWM masukan dan  keluaran  daripada litar Rajah 2.10 ditunjukkan 

dalam Rajah 2.11, frekuensi rujukan  fm=47Hz, frekuensi nisbah  FR=6 dan indeks 

mudulat M 0.94. 

 

Rajah 2.11: Syarat masukan dan  pengeluaran pengantamukaan 

 

Get daripada  IGBT dikawal oleh voltan, tetapi konduksi dalam masa yang 

singkat diberikan oleh arus isyarat pamacu get. Litar pemacu dan perlindungan 

bertindih  IGBT ditunjukkan dalam Rajah 2.12. 

 

Rajah 2.12: Litar pemacu dan perlindungan 
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Isyarat PWM masukan dan keluaran litar pemacu ditunjukkan dalam Rajah 

2.13, frekuensi rujukan fm=47Hz, frekuensi nisbah  FR=6 dan indeks mudulat M 0.94. 

 

Rajah 2.13: Isyarat masukan dan  pengeluaran litar pemacu 

 

 Litar pemacu penyongsang yang telah dibincangkan diatas, mengunakan 

transistor bipolar dan   penguat peralatan serta sistem kawalan menggunakan 

Mikropemproses. Penyongsang tersebut sukar untuk direkabentuk dan saiz litarnya 

sangat besar. 

Dalam  kajian ini, topologi litar penyongsang juga 6 suis dengan menggunakan  

IGBT seperti pada Rajah 2.5, namun untuk  pemacunya menggunakan IC-MGD 

IR2130. Ianya punya kelebihan yaitu litarnya  sangat ringkas,  mudah di rekabentuk 

dan  boleh melindungi litar penyongsang daripada bertukar  jujukan pensuisan. 

 

2.3 Sistem Kawalan pada Pemacu Motor Aruhan Tiga Fasa 

  Sistem kawalan gelung  pada pemacu motor aruhan yang berasaskan DSP 

seperti ditunjukkan dalam Rajah 2.18. Penerus tiga fasa menggunakan diod titi dan 

pemuat arus terus  link. Litar PWM penyongsang enam suis menggunakan IGBT.  

Arus keluaran penyongsang disuap balik kepada kawalan DSP 56000 sebagai isyarat 

ralat pengawalan. Teknik ini menggunakan perkiraan arus rotor untuk mengawal 

kestabilan kelajuan putaran [ Munoz-Garcia, A., et.al.,1998]. 
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Rajah 2.14: Sistem kawalan gelung menggunakan pengawal DSP 

  

Pada  sistem  kawalan kelajuan motor aruhan komponen  kawalan yang 

penting adalah penderia. Daripada Rajah 2.18 Voltan arus terus (masukan 

penyongsang) diukur pada peringkat arus terus link dengan menggunakan penderia 

voltan.  Arus keluaran daripada penyongsang diukur pada talian (talian a dan talian c) 

dengan menggunakan penderia arus. Keluaran penderia-penderia tersebut diatas  ini 

disambungkan ke A/D. A/D (analog to digit converter) ialah untuk menukar isyarat 

analog ke isyarat  digit  sehingga dapat  disambung  ke  pengawal DSP 56000. 

   Penggunaan mikrokomputer Intel SDK-85 untuk menjanakan PWM 

sampelan biasa dan  sistem kawalan pada pemacu motor aruhan tiga fasa seperti 

ditunjukkan dalam Gambarajah  Rajah 2.15  [Richardson, J., 1991].  

Sebuah sistem mikropemproses haruslah mempunyai  EPROM, RAM, papan 

kekunci   dan pendarab 8 bit. Pemasa   yang dapat diaturcara  pada 8155 P10 dan 

RAM digunakan sebagai pembawa pemasaan setengah gelombang. Dalam uji kaji  

yang telah dilakukan, pada  arus motor  Im =0.29 A, frekuensi pembawa f=80.3 Hz 

dan indeks modulat frekuensi M=0.9 [Julian Richardson, 1991]. 
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Rajah 2.15: Gambarajah penjanaan PWM dan sistem kawalan motor aruhan tiga fasa 

 

 Dalam kajian ini, sistem kawalan berasaskan mikropengawal. Sistem kawalan 

ini mempuayai kelebihan  yaitu tidak diperlukanya  ADC sehingga litarnya lebih 

ringkas. Disamping itu ianya juga mudah dalam penggunaan bahasa pengaturcaraan, 

misalnya ia boleh menggunakan bahasa aturcara  Basic-Pro. 
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BAB 3 

SISTEM  KAWALAN KELAJUAN MOTOR ARUHAN  
TIGA FASA 

 
 

3.0 Pengenalan 
 

Motor aruhan terdiri dari pada belitan stator dan rotor.  Voltan pada belitan 

stator motor aruhan tiga fasa dibekalkan dari sumber bekalan tiga fasa, sedangkan 

voltan pada rotor ialah teraruh dari belitan stator. Motor aruhan banyak digunakan di 

industri untuk aplikasi pada beban kelajuan tetap mahupun pada kelajuan yang dapat 

dikawal. Kawalan kelajuan  motor aruhan dapat dibahagi dalam beberapa kaedah iaitu 

kawalan frekuensi bekalan v/f, kawalan voltan bekalan, kawalan rintangan rotor dan 

menukar  jumlah kutub. 

Prestasi yang terbaik  kawalan kelajuan motor aruhan sangkar tupai adalah 

kaedah kawalan v/f. Kaedah ini adalah mengawal frekuensi voltan bekalan motor  

dengan menggunakan penyongsang dan  menjaga suatu nilai  fluk (Φ) pada celah 

udara rotor-stator yang malar. Nilai fluk yang malar dikawal dengan mengawal voltan 

bekalan bergantung kepada  perubahan frekuensi (v/f malar).   

Sistem kawalan kelajuan  penting bagi mendapatkan prestasi yang terbaik pada 

pemacu. Sistem kawalan gelung terbuka yang diterapkan pada pemacu motor aruhan 

tiga fasa  sangat ringkas, tetapi tidak boleh membetulkan ganguan. Manakala sistem 

kawalan gelung tertutup dapat membetulkan gangguan, tetapi sistem ini kompleks dan 

mahal. Penggunaan sistem kawalan digit berasaskan  mikropengawal dapat 

memberikan kawalan yang terbaik  dan ringkas untuk pemacu motor aruhan tiga fasa.  

 statik ialah  yang menggunakan suis statik, suis statik ini menggunakan 

peranti elektronik kuasa seperti diod, MOSFET, IGBT dan lain-lain.  Penukar statik 

yang digunakan untuk pemacu motor aruhan tiga fasa  terdiri daripada penerus,  buck 
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dan penyongsang  SPWM. Gelombang keluaran daripada penyongsang   untuk disuap 

kepada motor aruhan haruslah berbentuk isyarat bentuk sinusoid, untuk itu 

penyongsang haruslah di pacu dengan isyarat SPWM. 

 

3.1 Prestasi  Keadaan Mantap  Motor Aruhan Tiga Fasa 

Konstruksi motor aruhan  tiga fasa  jenis rotor sangkar tupai adalah seperti 

ditunjukkan dalam Rajah 3.1(a). Stator yang merupakan bagian yang tidak bergerak 

terdiri daripada  belitan tiga fasa yang teragih pada slot stator dengan jarak setiap fasa 

120o, iaitu :  

௘ௗߠ  ൌ                                                                   ௠ௗߠ ݔ ݌

 (3.1)  

Disini, ߠ௘ௗ = darjah elektrik 

 ௠ௗ= darjah mekanikߠ           

 jumlah kutub =    ݌ 

 

 

                ( a )    Rekabentuk                                      ( b ) Rekabentuk rotor 

Rajah 3.1: Motor Aruhan sangkar tupai   
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Kutub Motor ialah jumlah pasangan daripada gelungan belitan stator, kutub terdiri 

daripada pasangan seperti  2, 4, dan 8. Rotor adalah bahagian yang berputar yang 

terdiri daripada besi berbentuk sangkar tupai  seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 

2(b), ini secara litar setara elektrik  dinyatakan sebagai belitan litar tertutup.  

Voltan pada rotor adalah hasil aruhan  daripada voltan stator, daripada hukum 

Faraday : 

dt
dNe Φ−=         (3.2) 

 

maka   nilai voltan  daya gerak elektrik yang teraruh  pada belitan stator  satu fasa , 

dinyatakan oleh : 

( )

tsinN

tcos
dt
dkN

dt
d

Ne

pa

p1wa

)t(p
aa

ωΦω

ωΦ

Φ

=

−=

−=

                                                                      (3.3 ) 

 

Di sini    : ea  =  voltan aruhan  kuasa gerak elektrik per fasa 

     Na  =  jumlah belitan stator per fasa 

               pΦ =  fluks pada sela udara perkutub 

                ω = kelajuan sudut f2π  

               

Manakala  aruhan kuasa gerak elektrik  dalam bentuk vrms dibekali oleh, 

spa
ppaa

a fN44.4
2

f2

2

N

2
e

E Φ
ΦπΦω

====     (3. 4) 

 Di sini , sf  =  frekuensi voltan bekalan 
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Belitan stator sebenarnya teragih pada sejumlah slot dan aruhan kuasa gerak elektrik  

bervariasi setiap belitan pada slot. Untuk mengurangkan perbezaan maka pengurangan 

faktor belitan kw, faktor belitan biasanya antara 0.85 hingga 0.95 dengan demikian  

voltan aruhan kuasa gerak elektrik lebih rendah, maka persamaan 3.4 menjadi: 

1wspaa kfN44.4E Φ=                ( 3.5 ) 

Di sini,  kW1 =  faktor belitan stator  

                                                           

Pada mesin p-kutub, satu kitaran  daripada kelajuan arus  membuat gelombang kuasa 

gerak elektrik berputar  2/p putaran .  Jadi kelajuan segerak  ns dalam putaran per 

minit  pada  p-kutub yang di bekalkan dengan frekuensi fs  dalam putaran   perminit  

adalah : 

 
p

f120
60f

p
2n s

s ==         (rpm)                                                                 ( 3.6  ) 

Di sini,  ns = kelajuan segerak  

              p  =  jumlah kutub 

             fs = frekuensi bekalan  

 

 Litar  setara motor aruhan dicadangkan  IEEE ditunjukkan dalam Rajah 3.2  

[Sen P.C, 1997]. 

 

Rajah 3.2: Litar setara motor aruhan 
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 Litar setara dalam Rajah 3.2 dapat diringkaskan dalam bentuk litar setara 

Thevenin seperti Rajah 3.3  [Sen P.C, 1997]. 

 

Rajah 3.3: Litar setara Thevenin motor aruhan 

 

 ( ) ( )[ ] ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

++
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++

= 212
m1

2
1

m
1

m11

m
1TH

XXR

X
V

XXjR
jX

VV           ( 3.7 ) 

 
( )
( ) THTH

11m

11m
TH jXR

jXRjX
jXRjX

Z +=
++
+

=               (3.8 ) 

 
( ) ( )2'

2TH
2'

2TH

2
TH2'

2
XXs/RR

V
I

+++
=                                                ( 3.9 ) 

 

Di sini,  THV =Voltan setara Thevenin 

   THZ = Galangan  setara Thevenin 

              '2
2I   =  arus setara Thevenin 

                1R = rintangan stator 

                       mX   = reaktans pemagnetan 

                1X  = reaktans stator 

               THR  = rintangan setaraThevenin 

               THX  = reaktan Thevenin 
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Kuasa pada rotor  2P dibekali oleh: 

 
s

RI3P
'
22'

22 =              (3.10) 

Manakala kuasa  mekanik  Pm  adalah: 

 ( ) ( )s1
s

R'I3s1PP
'
22

22m −=−=             (3.11) 

Tork  yang dihasilkan motor adalah :  

 
( ) ( )2'

2TH
2'

2TH

'
22

TH

ss

'
22'

2

s

2

XXs/RR

s
R

V
3s

R
I3

P
T

+++

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

==
ωωω

           (3.12)  

Di sini,  T  = Tork motor 

           sω  = kelajuan sudut 

 Pada motor dijalankan permulaan, gelincir adalah sifar maka tork permulaan  adalah: 

 
( ) ( )2'

2TH
2'

2TH

'
2

2
TH

s
start

XXRR

RV3T
+++

=
ω

              (3.13) 

Tork  maksimum bila ( )s/RI '
2

2'
2  adalah maksimum, hal ini dinyatakan dengan 

persamaan: 

 ( )2'
2TH

2
TH

Tmax,

'
2 XXR

s
R

++=  

 
( )2

'
2TH

2
TH

'
2

max

XXR

RT,s
++

=             (3.14) 

Daripada persamaan 3.12  dan 3.15, tork maksimum  adalah : 

  
( )2'

2THTHTH

2
TH

s
max

XXRR

V5.03T
+++

=
ω

            (3.15) 

Hubungan laju, gelincir  dan  tork  motor aruhan  ditunjukkan dalam Rajah 3.4. Pada 

permulaan dijalankan, gelincir adalah satu dan kelajuan adalah  sifar .  
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