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ABSTRAKSI

PENGATURAN KECEPATAN MOTOR INDUKSI TIGA FASA
DENGAN METODE DIRECT TORQUE CONTROL
DI LABORATORIUM KONVERSI ENERGI ELEKTRIK
ITN MALANG

Holilul Rahman NIM : 01.12.134

Dosen Pembimbing I : Ir. M. Abdul Hamid, MT
Dosen Pembimbing II : Ir. Teguh Herbasuki, MT

Motor induksi tiga fasa merupakan motor elektrik yang paling banyak
digunakan dalam dunia industri. Salah satu kelemahan motor induksi yaitu
memiliki beberapa karakteristik parameter yang tidak linier, terutama resistansi
rotor yang memiliki nilai yang bervariasi untuk kondisi operasi yang berbeda,
sehingga tidak dapat mempertahankan kecepatannya secara konstan bila terjadi
perubahan beban. Oleh karena itu untuk mendapatkan kecepatan yang konstan
dan peformansi sistem yang lebih baik terhadap perubahan beban dibutuhkan
suatu pengontrol

Direct Torque Control (DTC) atau Pengatur Tenaga putaran Langsung
adalah salah satu cara pengaturan yang nyaris sempurna dari pengatur tenaga
putaran pada mesin induksi. pada motor induksi metode ini digunakan untuk
memprediksi tegangan untuk menyuplai torsi out put,dengan sebuah rangkai
tertutup maka dapat dibandingkan nilai torsi ketika motor diberi beban luar.

Dengan adanya pengaturan kecepatan ini diharapkan kecepatan motor
induksi dapat steady state sesuai yang diinginkan walaupun terdapat perubahan
beban,berdasarkan hasil pengujian simulasi pada motor induksi tiga fasa
DE LORENZO/DL 1021 menggunakan Matlab simulink dengan menggunakan
pengontrolan kecepatan DTC (Direct Torque Control )menghasilkan parameter
transient pada saat tanpa beban dengan t antara 0 -1s dan kondisi stedy state pada
t antara 1s Sedangkan pada kondisi terbebani kecepatan motor induksi tiga fasa
DE LORENZO/DL 1021 mengalami penurunan sesuai dengan beban yang
diberikan dan setelah itu kecepatan motor tersebut kembali ke kondisi transient
dan mengalami kondisi stedy steate,dengan waktu pemulihan 0.4s

Kata kunci: Motor Induksi, Direct Torque Control,
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Motor induksi 3 fasa adalah alat penggerak yang paling banyak digunakan
dalam dunia industri. Hal ini dikarenakan motor induksi mempunyai konstruksi
yang sederhana, kokoh, harganya relatif murah, serta perawatannya yang mudah,
sehingga motor induksi mulai menggeser penggunaan motor DC pada industri.
Motor induksi memiliki beberapa parameter yang bersifat non-linier, terutama
resistansi rotor, yang memiliki nilai bervariasi untuk kondisi operasi yang
berbeda. Hal ini yang menyebabkan pengaturan pada motor induksi lebih rumit
dibandingkan dengan motor DC.

Salah satu kelemahan dari motor induksi adalah tidak mampu
mempertahankan kecepatannya dengan konstan bila terjadi perubahan beban.
Apabila terjadi perubahan beban maka kecepatan motor induksi akan menurun.
Untuk mendapatkan kecepatan konstan serta memperbaiki kinerja motor induksi
terhadap perubahan beban, maka dibutuhkan suatu pengontrol. Penggunaan motor
induksi tiga fasa di beberapa industri membutuhkan performansi yang tinggi dari
motor induksi untuk dapat mempertahankan kecepatannya walaupun terjadi
perubahan beban.Penerapan DTC (Direct Torque Control) banyak digunakan
dalam berbagai aplikasi mesin yang membutuhkan performansi tinggi juga
sebagai alternatif pilihan dibandingkan dengan pengontrolan vektor lainnya.

Direct Torque Control digunakan karena mempunyai keuntungan dalam



pengontrolan secara terpisah (decoupled) terhadap torsi dan flux, tidak
memerlukan tranducer mekanik, regulator arus serta pembangkitan pulsa PWM.
Direct Torque Control digunakan untuk membentuk sistem pengaturan dalam
mengestimasi kecepatan motor induksi saat motor diberi beban yang berubah-
ubah dengan melihat respon kecepatan output yang dihasilkan apakah dapat
mengikuti set point yang telah di tentukan Sehingga dengan adanya pengaturan
kecepatan ini diharapkan kecepatan motor induksi dapat konstan sesuai yang diinginkan,
walaupun mendapat perubahan beban, sehingga menghasilkan performansi motor induksi

yang tinggi .

1.2  Perumusan Masalah
Dengan latar belakang tersebut maka terdapat permasalahan yang perlu
dibahas yaitu :
1. Bagaimana membentuk simulasi sistem pengaturan kecepatan motor
induksi dengan metode Direct Torque Control?
2. Bagaimana menganalisa cara kerja dari sistem tersebut?
3. Bagaimana performansi motor pada saat kondisi tanpa beban dan pada
saat kondisi diberi beban yang berbeda dengan seipoint kecepatan
yang berbeda?
1.3  Tujuan

Skripsi ini bertujuan untuk mengatur kecepatan motor induksi tiga
fasa dengan metode Direct Torque Control baik dalam keadaan berbeban maupun
tak berbeban . Juga untuk menganalisa arus, tegangan, kecepatan, dan torsi

elektromagnetik motor dalam kondisi transient dan steady state.



1.4

Batasan Masalah

Untuk menyederhanakan masalah yang akan dibahas, maka diberikan

asumsi-asumsi serta batasan-batasan sebagai berikut :

1.5

L.

Pengambilan data motor induksi tiga fasa di Laboratorium Konversi
Energi Elektrik ITN Malang.

Pengontrolan menggunakan metode Direct Torque Control.

Analisa pengontrolan  disimulasikan menggunakan Software

MATLAB® SIMULINK®.

Metodologi Penelitian.

Metodologi penelitian yang dilakukan dalam skripsi ini meliputi :
Studi Literatur

Penulis mempelajari literatur-literatur mengenai motor Induksi.
Pengumpulan Data

Penulis melakukan pengambilan data gambar singgle line dan
karakteristik—karakteristik yang menyangkut tentang motor induksi.
Analisa Data

Setelah mendapatkan data, penulis akan memasukkan data yang telah

didapat untuk dimodelkan di dalam software MATLAB® SIMULINK®.

Pemodelan
Setelah mendapatkan data, penulis akan memasukkan data yang telah

didapat untuk dimodelkan di dalam software MATLAB® SIMULINK®.



¢ Simulasi.
Data yang telah dimodelkan akan disimulasikan di dalam sofftware
MATLAB® SIMULINK®.
e Menarik kesimpulan.
Setelah study dilakukan, maka penulis dapat menarik suatu
kesimpulan.

1.6 Sistematika Pembahasan

Pada penyusunan skripsi ini terdiri dari V bab, dengan sistematika
pembahasan disusun sebagai berikut :

BABI : Pada bab ini berisi pendahuluan yang meliputi latar belakang,
permasalahan, batasan masalah, tujuan, metodologi serta sistematika
pembahasan.

BABII : Pada bagian ini diuraikan mengenai motor induksi 3-phasa, aspek-
aspek yang digunakan , parameter-parameter yang ada dalam motor
induksi, serta pengertian tentang software MATLAB® SIMULINK®.

BABIII : Pada bagian ini akan diuraikan mengenai metode Direct Torque
Control serta pembuatan blok diagram Direct Torque Control
dengan menggunakan software MATLAB® SIMULINK?®.

BABIV : Pada bab ini berisikan analisis tentang perhitungan parameter dari
motor induksi tiga fasa serta hasil simulasi motor induksi dengan
metode Direct Torque Control

BAB YV : Penutup berisikan kesimpulan dan kontribusi.



BAB II
MOTOR INDUKSI TIGA PHASA

2.1 Umum

Motor induksi adalah jenis motor listrik yang paling kuat, kokoh dan
merupakan jenis motor yang paling banyak digunakan dalam dunia industri.
Seperti halnya pada motor dc, motor induksi terdiri dari dua buah komponen
utama, yaitu stator dan rotor. Rotor mesin induksi ditopang oleh bantalan-bantalan
yang terletak pada ujung-ujung poros rotor. Dengan adanya bantalan-bantalan ini,
antara rotor dan stator terpisah oleh celah udara. Input arus bolak-balik diberikan
secara langsung pada belitan-belitan stator dan rotor. Bedanya, input ke stator
diberikan secara langsung dari jaringan sumber, sedangkan pada rotor arus ac
muncul dari proses produksi . Itulah sebabnya jenis motor ini dikenal dengan

motor induksi.

2.1.1 Keunggulan dan kelemahan motor induksi

Beberapa keunggulan yang dimiliki oleh motor induksi, adalah:

1. Konstruksinya yang sederhana dan kuat’kokoh ( hampir tak dapat
rusak, khususnya jenis rotor sangkar ).

2. Harganya murah, perawatannya minimum, serta keandalannya cukup

tinggi.



3. Efisiensi dan faktor daya yang cukup baik pada keadaan operasi
normal.

4. Tidak membutuhkan sikat, schingga mengurangi rugi-rugi gesekan
(mekanis).

5. Pengaturan starting yang sederhana khususnya untuk jenis rotor
sangkar.
Sedangkan beberapa kelemahan yang dimiliki oleh motor induksi,

adalah:

1. Pengubahan kecepatan putar motor, biasanya diikuti oleh perubahan
efisiensi.

2. Seperti halnya motor DC, kecepatan putar motor induksi akan
berkurang seiring bertambahnya beban.

3. Torsi asutnya sedikit lebih rendah dibanding motor DC shunt.

2.2 Konstruksi

Seperti halnya motor DC, konstruksi utama motor induksi terdiri dari
rotor dan stator, dimana rotor merupakan bagian yang berputar, sedangkan stator
merupakan bagian yang diam (statis). Konstruksi dasar motor induksi

diperlihatkan pada gambar 2.1 berikut ini :



Gambar 2.1
Konstruksi dasar motor induksil!!

2.2.1 Rotor
Konstruksi rotor terdiri dari lapisan bahan-bahan ferromagnetik dan
terdapat slot-slot yang digunakan sebagai tempat belitan. Dalam hal konstruksi

rotor, motor induksi dibagi atas dua jenis :

2.2.1.1 Rotor Sangkar Tupai ( Squirrel-cage Rotor )

Hampir 90 % produksi motor induksi dibuat dengan konstruksi rotor
sangkar karena jenis ini lebih sederhana, paling kokoh dan tidak mudah rusak.
Terdiri dari inti silindris dengan slot-slot parallel yang digunakan sebagai tempat
belitan-belitan rotor, dalam hal ini belitan rotor berupa batang-batang tembaga,
almunium atau alloy dan bukan kawat penghantar. Setiap batang penghantar
ditempatkan pada tiap slot. Batang-batang penghantar ini secara permanen telah
terhubung singkat pada ujung-ujung rotor, sehingga tidak memungkinkan untuk

menambah lagi resistor luar pada untai rotor untuk kepentingan pengaturan



kecepatan. Untuk beberapa pertimbangan, biasanya batang-batang penghantar ini

dipasang tidak benar-benar sejajar dengan poros rotor, tetapi agak miring,

- I End Ring
\ i___!_:‘f._i____\_____::_____
— —— ']
-l e e a— |
7‘ — ~ —————+—— 1\

Be;nng \ /
Skewed Slots
Gambar 2.2

Konstruksi rotor sangkar tupai motor induksi®
2.2.1.2 Rotor Belitan (Wound Rotor)

Jika motor induksi rotor sangkar dikenal dengan brushlees machine
(mesin tanpa sikat), maka untuk jenis rotor belitan dikenal dengan motor slip ring
(motor dengan cincin geser), sehingga secara otomatis jenis rotor belitan
menggunakan sikat karbon.

Belitan-belitan 3 fasa pada rotor identik dengan belitan-belitan stator.
Belitan-belitan ini ditempatkan pada slot-slot rotor yang tersusun dari lapisan-
lapisan plat baja. Ujung-ujung belitan rotor dihubung bintang (Y). Ujung-ujung
belitan lainya dihubungkan ke tiga buah cincin tembaga yang terisolasi satu sama
lain. Melalui sikat-sikat karbon, ke tiga cincin ini dapat dihubungkan ke untai luar
rotor, berupa sebuah reostat 3 phasa yang terhubung bintang. Hal ini

memungkinkan adanya penambahan nilai resistan pada untai external rotor selama



periode pengasutan untuk memperbesar torsi asut motor serta untuk kepentingan

pengubahan karakteristik torsi asut.

2.2.2 Stator

Stator motor induksi pada prinsipnya sama dengan stator pada mesin
sinkron, yang tersusun atas plat-plat baja lembaran high grade yang tersusun
secara berlapis-lapis. Susunan ini dibuat sedemikian rupa sehingga membentuk
slot-slot stator yang akan digunakan sebagai tempat belitan-belitan 3 phasa stator.
Ujung-ujung belitan akan disuplai oleh sumber listrik 3 phasa. Konfigurasi
belitan-belitan motor induksi dibuat sedemikian rupa sehingga membentuk kutub-
kutub stator motor. Banyaknya jumlah kutub stator motor pada akhirnya akan
mempengaruhi kecepatan sinkron motor (n;). Konstruksi stator motor induksi

diperlihatkan pada gambar 2.3 berikut ini :

Gambar 2.3

Konstruksi stator motor induksi'?
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2.3. Medan Magnet Putar

Perputaran motor pada mesin arus bolak-balik ditimbulkan oleh adanya
medan putar ( fluks yang berputar ) yang dihasilkan dalam kumparan statornya.
Medan putar ini terjadi apabila kumparan stator dihubungkan dalam phasa
banyak, umumnya tiga phasa. Hubungan dapat berupa hubungan bintang atau

delta.

Gambar 2.4
Medan Putar Pada Motor Induksi &
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Medan putar terjadi apabila kumparan A-a, B-b, C-c dihubungkan tiga phasa
dengan beda phasa masing-masing 120 ° (hubungan bintang,Y) dan dialiri arus
sinusoida. Distribusi i,, ib, i, sebagai fungsi waktu adalah seperti gambar 2-4b.
Pada keadaan t; fluks resultan mempunyai arah yang sama dengan arah yang
dihasilkan oleh kumparan A-a, sedangkan pada ts, fluks resultannya dihasilkan
oleh kumparan B-b. Untuk t,, fluks resultannya berlawanan arah dengan fluks
resultan yang dihasilkan pada t;. Dari gambar 2-4 b tersebut terlihat bahwa fluks

resultan ini akan berputar satu kali.

2.4 Prinsip Kerja Motor Induksi
Adapun prinsip kerja motor induksi 3 fasa mengikuti langkah-langkah
sebagai berikut :
1. Jika sumber tegangan 3 phasa disuplai ke kumparan medan stator,

maka akan timbul medan putar dengan kecepatan :

p

2. Medan putar tersebut akan memotong batang-batang penghantar pada
rotor (setelah memotong celah udara).

3. Akibatnya pada rotor akan timbul tegangan induksi (ggl) sebesar :
Er=4,44 f, N, , dengan

Er = tegangan induksi pada saat rotor berputar
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Karena kumparan rotor merupakan rangkaian tertutup, maka tegangan
ggl induksi (E) akan menghasilkan arus (I). Adanya arus (I) di dalam
medan magnet menimbulkan gaya (F) pada rotor.

. Bila kopel (torque) mula yang dihasilkan oleh gaya (F) pada rotor
cukup besar untuk memikul kopel beban, rotor akan berputar searah
dengan medan putar stator.

. Seperti telah dijelaskan pada (3) tegangan induksi timbul karena
terpotongnya batang konduktor (rotor) oleh medan putar stator.
Artinya, agar tegangan terinduksi diperlukan adanya perbedaan relatif
antara kecepatan medan putar stator (ns;) dengan kecepatan berputar
rotor (n;)

. Perbedaan kecepatan antara n, dan n, disebut s/ip (S) dinyatakan
dengan:

ns_nr

S (%)= x100% ... 2.2)

. Bila n; = n;, maka tegangan tidak akan terinduksi dan arus tidak
mengalir pada kumparan jangkar rotor, dengan demikian tidak
dihasilkan kopel.

Kopel motor akan timbul apabila n; lebih kecil dari n,.

. Dilihat dari cara kerjanya, motor induksi disebut juga sebagai motor

tak serempak atau asinkron.
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2.4.1. Slip dan frekuensi

Perubahan kecepatan putaran motor induksi (n;) mengakibatkan
berubahnya harga slip dari 100% saat start sampai 0% pada saat motor diam
(n,=ny).
Hubungan frekuensi dengan slip dapat didefinisikan sebagai berikut :

Bila f; = frekuensi jala-jala,

n, - 1206, atau f = P,
120
Pada rotor berlaku hubungan :
£ =A';£QBL') atau f, =%xn’—;n’—; £, = frekuensi arus rotor
karena
S=ns—nr dan f;=pns ,maka f, = f;xS

n 120

s

Pada saat start S = 100% , maka f, = f]

Dengan demikian terlihat bahwa pada saat start dan rotor belum
berputar frekuensi pada stator dan rotor sama. Dalam keadaan rotor berputar,
frekuensi arus rotor dipengaruhi oleh slip ( £, = f).

Karena tegangan induksi dan reaktansi kumparan rotor merupakan fungsi
frekuensi, maka harganya turut pula dipengaruhi oleh slip.
Kenyataan ini dapat didefinisikan oleh persamaan-persaman :

E=4441,N, 0,
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E;=4,44 SfiN, @, atau E =E,
Dan X;=2nf,L,
X, =2rnSfi L, atau X, =SX,
Dengan
E; = tegangan induksi pada saat start (diam).
E; = tegangan induksi pada saat rotor berputar.
X = reaktansi pada saat rotor berputar.

X, = reaktansi pada saat start (diam).

Torque
s
2 !
BN,
. Bral-ting Mo}or Generator
region region region

8 f

5 |

S |

] ]
|
!

| 1 1 1 1 H 1 { 1 1 1 1 1 | 1 1

—100 -80 -60 —40 —20 O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Speed in percent of synchronous speed

20 18 16 14 1.2 10 08 06 04 02 O —02-04-0.6 -0.8-1.0-12
Slip as a fraction of synchronous speed

Gambar 2.5
Karakteristik slip dan kecepatan dari motor induksi tiga fasal®!
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2.5 Torka

Terjadinya alih daya dari daya listrik di stator menjadi daya mekanik
di rotor. Sebelum dikurangi rugi-tembaga rotor, alih daya tersebut adalah sebesar
daya celah udara Pg dan ini memberikan torka yang kita sebut dengan torka

elektromagnetik dengan perputaran sinkron. Jadi jika T adalah torka

elektromaknetik maka :
P
P, =To, atau T=-£
a)s

Torka asut (starting torque) adalah torka yang dibangkitkan pada saat
s = 1, yaitu pada saat perputaran masih nol. Pada saat s = 1 impedansi sangat
rendah sehingga arus menjadi besar. Oleh karena itu pada waktu pengasutan
tegangan direduksi dengan menggunakan cara-cara tertentu untuk membatasinya
arus. Sudah barang tentu penurunan tegangan ini akan memperkecil torka asut.
jika tegangan dturunkan setengahnya, torka asut akan turun menjadi

seperempatnya. Besarnya torka asut adalah :

. )zx Rl Ry
o, o s o (Rl + Rz)z + (Xl +\3)2

2.6 Rangkaian ekivalen motor induksi

Pada prinsipnya proses “induksi” yang terjadi pada motor induksi
hampir sama seperi pada transformator yang berbeban resisitif, sehingga
penggambaran rangkaian ekivalen motor induksi berdasarkan rangkaian ekivalen

transformator, dimana stator identik dengan sisi primer transformator. Perbedaan
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yang mendasar antara keduanya adalah transformator merupakan mesin listrik

statis, sedangkan motor induksi adalah mesin listrik dinamis. Rangkaian ekivalen

motor induksi per fasa diperlihatkan pada gambar 2.6 berikut ini :

R, sjX,
AN (Y _g
A A
E, V /g}b
Gambar 2.6

Rangkaian ekivalen motor induksi per fasa, dengan asumsi rasio a = 11¥

Keterangan gambar :

Vi
I
R,

X1

- s

2 &

I

e

= Tegangan suplai ke kumparan stator (Volt) per fase
= Arus beban yang mengalir pada kumparan stator ( Ampere ) per fase

= Resistansi kumparan stator ( Q ) per fase

Reaktansi kumparan stator ( €2 ) per fase

Arus penguatan (Ampere) per fase

Arus rugi inti (Ampere) per fase

= Arus pemagnetan ( Ampere ) per fase

Resistansi rugi inti ( Q ) per fase

= Reaktansi pemagnetan ( Q ) per fase

= Tegangan yang diindusikan ke kumparan stator ( Volt ) per fase
= Tegangan yang diindusikan ke kumparan rotor ( Volt ) per fase

= Resistansi kumparan rotor ( Q ) per fase
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X, = Reaktansi kumparan rotor ( Q2 ) per fase

I, = Arus pada sisi rotor (Ampere) per fase

V, = Tegangan pada sisi beban (volt) per fase
Ry, = Resistansi beban ( Q ) per fase
S = Slip

Dari gambar 2.5 di atas (dengan menganggap R,=0), dapat dituliskan persamaan:
VIEFES+LRI+1XD) e i e e (2.3)

Er=D2Z;=0 (ReHiSX2) svveeeeeesrreeerrore e ee e er oo (2.8)

Adapun diagram fasornya diperlihatkan pada gambar 2.7 berikut ini :

Gambar 2.7

Diagram fasor motor induksi'*
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2.7 Menentukan Parameter-Parameter Motor Induksi
Parameter-parameter yang terdapat dalam untaian ekivalen seperti Ry,
Xo, R1, X1, Ry, Xy dapat ditentukan dengan hasil-hasil pengujian tanpa beban

motor induksi, pengujian blok rotor dan pengujian tahanan stator motor induksi.

2.7.1 Menentukan Tahanan Stator Motor Induksi ( DC Test )

Pengujian tahanan stator ini dilakukan pada motor induksi yang akan
dijadikan obyek penelitian. Sumber tegangan DC diberikan pada dua buah
terminal input motor. Arus DC kemudian akan mengalir ke rangkaian belitan
stator motor induksi. Dalam hal ini yang yang mengalir adalah arus DC, maka
tidak ada arus yang diinduksikan ke rotor sehingga pada rangkaian rotor pun tidak
akan mengalir arus. Dari kondisi ini dapat disimpulkan bahwa yang hanya
membatasi aliran arus pada rangkaian stator adalah tahanan belitan stator itu
sendiri, sehingga nilainya dapat ditentukan.

Dalam hal ini, rangkaian stator motor terhubung bintang, sehingga
sumber DC dihubungkan ke dua dari dari tiga terminal motor induksi. Arus DC
kemudian secara otomatis hanya akan mengalir pada 2 dari 3 belitan stator motor
induksi, sehingga nilai resistan yang terikur adalah 2 kali nilai tahanan belitan

(2Ry).



19

Rangkaian pengujian tahanan stator ini menggunakan model rangkaian

seperti pada gambar 2.8 berikut ini :

+ (@) Li
A R,

Vi o | &

R,

Gambar 2.8
Untai pengujian tahanan stator’™
Dari bentuk rangkaian pengujian di atas terlihat bahwa bentuk

hubungan kedua belitan tersebut adalah hubungan seri, sehingga :

de
Nilai R, yang didapat hanya merupakan nilai pendekatan, karena pada
kondisi operasi normal, motor induksi diberikan pasokan tegangan arus bolak-
balik yang dapat menimbulkan efek kulit (skin effect) yang mempengaruhi

besarnya nilai R;.

2.7.2 Pengujian Tanpa Beban Motor Induksi ( No Load Test)

Pengujian tanpa beban motor induksi, seperti halnya pengujian hubung
buka pada transformator, akan memberikan informasi mengenai arus eksitasi dan
rugi-rugi rotasional. Pengujian ini dilakukan dengan memberikan suatu nilai

tegangan seimbang ke belitan stator pada nilai frekuensi rated. Dalam kondisi ini,
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rotor motor induksi harus tidak terkopel dengan suatu beban mekanis. Nilai-nilai
rugi-rugi pada saat beban nol dapat diasumsikan sama dengan nilai rugi-rugi
motor pada saat berbeban ringan, dengan besar tegangan dan frekuensi rated.
pengujianji ini untuk mengukur rugi-rugi putaran dan arus magnetisasi.
Pada keadaan tanpa beban (beban nol), beban yang dipikul hanyalah rugi-rugi
angin dan gesekan. Dari data instrument ukur dapat ditentukan parameter-
parameter (per fasa) :
Untuk arus tanpa beban (I1g) diperoleh persamaan :

- Igy +11py + gy

Irg 3 e (2.6)
sedangkan impendansi tanpa beban persamaannya adalah :

Zy= \/2’}‘5 ............................................................................................. 2.7
Untuk persamaan resistansi dalam keadaan tanpa beban diperoleh :

%=£%m e (2.8)

sedangkan reaktansi dalam keadaan tanpa beban diperoleh :

X =22 =R oot (2.9)
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Rangkaian ekivalen pengujian beban nol ditunjukkan pada gambar 2.9 berikut ini

R, X,
T—;l»’\/\/\/—w-
v, Fos 3%
| g
-
Gambar 2.9

Rangkaian ekivalen pengujian beban nol®

2.7.3 Pengujian Rotor Tertahan Motor Induksi (Blocked Rotor Test)
Pengujian blok rotor dimaksudkan untuk mendapatkan beberapa

parameter dalam rangkaian ekivalen motor induksi, antara lain arus, daya serta

faktor daya. Waktu hubung singkat juga karakteristik dari daya dan arus hubung

singkat sebagai fungsi tegangan yang disuplai ke rotor.

Rangkaian ekivalen pengujian rotor tertahan dapat diamati pada gambar 2.10

berikut ini :

—_

Gambar 2.10
Rangkaian ekivalen pengujian rotor tertahan'®!
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. R, ' -
Pada saat motor diam, Slip S=1, sehigga tahanan —2 =R, yang nilainya
s

relatif kecil. Dengan nilai R, dan X, yang kecil serta arus magnetisasi yang juga
relatif kecil terhaap arus hubung singkat, maka parameter-parameterX;, R;, X'2
dan R, menjadi seperti terhubung seri .

Untuk mendapatkan arus rotor tertahan (/. ) dari pengujian didapatkan dengan

menggunakan persamaan berikut :

Zer = e n(2.11)
MBI,
Resistansi rotor tertahan dapat ditentukan dengan persamaan :
Py
R = o ettt e 2.12
32, @12)
Tahanan rotor dapat ditentukan :
P,
br 3112 ( )
Besarnya reaktansi rotor tertahan dapat ditentukan dengan persamaan :
Xop =22 — Ry 2.14)

Karena motor induksi yang dipakai adalah motor induksi dengan rotor

sangkar tunggal kelas A, maka secara umum X; = X’r = % Xgr.
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Selanjutnya, hubungan antara X, dan X, sebagai fungsi dari Xgr

berdasarkan desain rotor dapat dilihat pada tabel 2.1 berikut ini :

Tabel 2.1
Standar besarnya reaktansi berbagai jenis desain rotor
Desain Rotor X X5
Rotor belitan 0,5XgT 0,5XRT
Kelas A 0.5XgrT 0,5XgrT
Kelas B 0,4Xgr 0,6XgT
Kelas C 0,3XgT 0,7Xgrt
Kelas D 0,5XgrT 0,5Xrt

Besarnya reaktansi yang diukur pada terminal stator pada keadaan

tanpa beban (Xtp) mendekati sama dengan Xs + X, yang merupakan reaktansi

dari stator sehingga :
DG - D O OO ¢ &)

Resistansi stator dapat dipandang sebagai harga DC-nya maka
resistansi rotor dapat ditentukan sebagai berikut :
R =RRT—R3(217)

Kir =Xt Kimorov e oo et e oo e (2.18)

2
X

m



24

Untuk menghitung besarnya besarnya nilai induktansi stator (Ls), nilai

induktansi rotor (L,), dan nilai induktansi bersama (L) adalah :

Xs=2 . g e i (2.20)
Maka
X
o 221)

Karena X; =X, maka L; =L,
Untuk besarnya nilai induktansi bersama (L,,)

2.8 Operasi Motor Induksi
2.8.1 Performa Stedy State

Kondisi motor dalam keadaan steady state adalah kondisi dimana
motor dalam keadaan mantap yang hampir tidak ada perubahan arus, torsi,
maupun tegangan serta kecepatan sehingga motor dikatakan telah bekerja sesuai
dengan nameplate. Keadaan steady state ini merupakan gambaran secara
keseluruhan dari motor tersebut yang dapat dijadikan acuan oleh penggunanya.
2.8.2 Performa Transient

Keadaan transient atau peralihan merupakan kondisi sesaat motor
dimana keadaan berubah-ubah dan dapat menetukan beberapa faktor penting
- dalam pengendalian motor. Misalanya dalam keadaan start motor induksi dengan
kapasitas besar akan menghasilkan arus starting yang besar dimana besarnya 3

sampai 8 kali arus nominal yang tertera pada nameplate motor.
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2.9 Matlab Simulink
2.9.1. Pengertian MATLAB

MATLAB merupakan suatu sofiware yang sangat baik untuk
digunakan dalam menganalisa berbagai kebutuhan dalam bidang teknik.
Mencakup didalamnya adalah perhitungan, visualisasi, dan pemrograman yang
dengan mudah dapat diimplementasikan dimana permasalahan dan solusinya
diekspresikan ke dalam bentuk persamaan matematika yang telah dikenal luas.
Fungsi — fungsi yang ada dalam MATLAB adalah :

¢ Pehitungan matematika

¢ Pembuatan algoritma

e Akuisisi data.

¢ Permodelan, simulasi, dan pembuatan prototype.

¢ Analasisa data, eksplorasi, dan visualisasi.

e Pembuatan aplikasi yang berorientasi dengan Graphical User
Interface.
Didalam MATLAB terdapat dua bagian penting yaitu M-files yang
berfungsi untuk menuliskan listing programnya dan simulink yang digunakan

untuk melakukan simulasi.
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s Editor - C:AProagram Files\MATLAB 701 \work'Ind ¥...

File Edit Text Cell Tools Debug Desktop Window Help il i

D H| @ (&M F R -B®W[c- - (@[]

1 % Parameter Motor Induksi =

2 * DE LORENZO DL 1021 |

a ¢

4

5 — Rr=6.64: % resiscansi rotor ]

| Rs=5.496; % resistansi stcator

e == Lls=2.349e-2: % inductansi stator l

Bi= Llr=2.34e-2; % inductansi rotor El

G == Lm=0.58: % inductansi magnetik |

10— fh=50; % frekwensi dasear |

b b S p=2: % Jumlah kutub

= b Ji J=0.0008: % momen inertia

13

14 — Lr=Llr+Lm:

1 5= Tr=Lxr/Rr:

16

17 % Perhitungan impedansi dan kecepatan sudut

i8

19 - wbh=2*pi*fh;: tkecepatan dasar =

[l e S PR —_ \ >
script B e TR

Gambar 2.11

Tampilan M-Files Matlab

2.9.2. Simulink

Simulink adalah suatu soffware yang digunakan untuk memodelkan,
mensimulasikan, dan menganalisa suatu sistem yang dinamis. Simulink
mendukung sistem linear dan non linear, permodelan secara kontinyu, dan dengan
menggunakan sample time.

Dengan menggunakan simulink yang merupakan satu kesatuan dalam
program tersebut kita dapat melakukan suatu permodelan sistem kontrol atau
suatu plant yang akan diatur. Hal itu dapat didesain dengan menggunakan blok-
blok yang telah tersedia dalam Simulink Library sehingga seiting parameter-
parameter akan menjadi lebih mudah. Dalam Simulink Library telah tersedia

berbagai macam permodelan-permodelan blok-blok yang lengkap. Kita hanya
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perlu melakukan drag and drop pada lembar kerja simulink untuk memodelkan
sesuai dengan permodelan yang kita inginkan dan mengisi blok — blok persamaan

yang sesuai .

[F]simulink Library Browser
File Edit View Help

D& .

Commonly Used Blocks: simulink/Commonly
Used Blocks

= W Simulink
- 2] Commonly Used Blocks
L 2 Continuous
.. 1] Discontinuities Continuous
- %] Discrete
- 2 Logic and Bit Operations Discontinuities
" 2+ Lookup Tables

2+ Math Operations Discrete
- 2| Model Verification
_ 8 =

2 Model-Wide Utilities : - -
| 5] s Sibigians L I Logic and Bit Operations
- 2 Signal Attributes
. 2] signal Routing
- 2 Sinks
.. ] Sources
. 2] User-Defined Functions

[+ 2 Additional Math & Discrete @el Mode! Verification

- T Real-Time Workshap 3]
- T Simulink Extras
. T stateflow 5

m Ports & Subsystems

Gambar 2.12
Simulink Library Pada MATLAB

Lookup Tables

Math Operations

Misc ModelWide Utilities

SOl

Ready

Blok-blok simulink dapat juga dibentuk dari persamaan matematika
dengan menggunakan blok transfer function sehingga kita dapat menuliskan

persamaan dalam blok tersebut sesuai dengan parameter yang akan kita cari.



BAB III

DIRECT TORQUE CONTROL

Metode ini dikenalkan di Jepang oleh Takahashi (1984) dan juga di
Jerman oleh Depenbrock (1985). Direct Torque Control (DTC) atau Pengatur
Tenaga putaran Langsung adalah salah satu cara pengaturan yang nyaris sempurna
dari pengatur tenaga putaran pada mesin induksi.Metode Ini dianggap sebagai satu
alternatif dari Field Oriented Control (FOC) atau Pengatur Medan (PM) atau
teknik pengatur garis vektor. Dua strategi pengaturan ini berbeda pada prinsip
pengoperasiannya tetapi fungsinya tetap sama. Yaitu untuk mengatur secara
efektif tenaga putaran.Direct Torque Control ( DTC ) pada motor induksi
digunakan untuk memprediksi tegangan untuk menyuplai torsi out put,dengan
sebuah rangkai tertutup maka dapat dibandingkan nilai torsi ketika motor diberi
beban luar.

Konsep dasar dari DTC adalah untuk mengatur secara langsung baik
antara hubungan aliran stator (atau hubungan aliran rotor, atau hubungan aliran
magnetis) dan tenaga putaran elektromagnetis dari mesin secara bersamaan
dengan memilih mode pembalik yang optimal. Penggunaan dari tabel perubahan
untuk memilih tegangan garis vektor membuat respon tenaga putaran menjadi
cepat, frekuensi pengganti menjadi rendah, dan kesesuaian yang rendah hilang
tanpa orientasi medan yang kompleks dengan membatasi kesalahan pada aliran
dan tenaga putaran dalam gelombang aliran dan tenaga putarannya masing-masing

selama adanya optimum selection. Pengontrol DTC terdiri dari dua komparator

28
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histeresis (aliran dan tenaga putaran) untuk memilih garis vektor tegangan untuk

mempertahankan aliran dan tenaga putaran antara batas atas dan batas bawah.

estimator

Gambar 3.1
Diagram Blok Direct Torque Control Pada Motor Induksi

Pada prinsipnya metode Direct Torque Control mempunyai prinsip
kerja untuk memilih satu dari enam vektor tegangan dan dua vektor nol dari
inverter!”. Tni dilakukan untuk menjaga agar flux stator dan torsi motor tetap di
dalam Hysteresis band untuk permintaan akan besaran flux stator dan torsi motor.
Dengan Metode DTC adanya torsi error dapat diketahui sehingga DTC akan
mengatur tegangan yang masuk kedalam motor sehingga dapat mengikuti torsi

beban.
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3.1 Model Mesin Induksi Dalam Metode Direct Torque Control
Mesin induksi tiga fasa yang dimodelkan dengan menggunakan
persamaan tegangan dan flux dalam bingkai acuan general, yang diwakili dengan

pangkat g ( ®) diperlihatkan pada persamaan di bawah ini.

Persamaan tegangan stator
VE=ER +jo,+pA .o n(3.2)
Persamaan tegangan rotor
0=ifR, + @, ~ @ ME +PAE oo (33)
Untuk flux stator
A =Ll + L% i (3.4)
Untuk flux rotor
g —_ 7T ; '8
A=Lif+Li i (35)

dan untuk persamaan torsi motor adalah

T,-T,=J,po,+B,0, .......on....l(36
3P .
T, = T(ﬂﬁli)(w)

Dengan merujuk pada bingkai perputaran stationary, yang diwakili
dengan pangkat a ( *) , dimana sumbu d (direct) diaplikasiakan pada kumparan

stator pada fasa A diperlihatkan pada persamaan di bawah ini.
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Persamaan tegangan stator
VI =0lR AP oo (3.8)
Persamaan tegangan rotor
0=i’R, — jo, A7 + pAT e (3.9)
Untuk flux stator

a _ . ¥
Ay =Ll + L, i oo (3.10)

Untuk flux rotor

a ¥4 a
Ar = L7 +L,il o (B11)
dan untuk persamaan torsi motor adalah

T,-T,=J,p@, +B,@, ... .....w.(312)

_3p

T, = 1 ( s s —/1‘;:‘;)........................................(3.13)

dengan mensubtitusikan persamaan (3.10) dan (3.11) ke persamaan

(3.13) didapatkan :

3P L,,,(

T, = Adsigr -1;1'52).................................(3.14)

" 4 oL L

s
Dimana koefisien Leakage o didefinisikan dengan :

L2
L.L

5 r

o=1-

e (3.15)
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3.2  Perumusan Metode Direct Torque Control

Dengan menurunkan dari persamaan (3.8) maka flux stator akan

mempunyai persamaan.

1. = j(v,— is R,Jdt et (3116)

dimana V2 dan i mewakili dari tegangan stator dan arus stator yang
diinginkan.
Torsi motor diperoleh dari persamaan (3.17) yang diturunkan dari

persamaan (3.13).

T. = Jf (/\3., iy, — Ax *ao)_‘_ .(3.17)

Untuk mencari hasil dari perubahan torsi motor (A7, ) dan perubahan

pada flux stator (AA, ) didapatkan.
AT =T —Te oo (3.18)
AXg ZAL = Ay oot e e 2. (3.19)
dimana

A= \/('3;,)2 + (X;;,,)?. e 02(3.20)

Tabel 3.1 memperlihatkan hubungan dari switch-switch inverter dalam
tingkatan kontrol inverter di dalam metode Direct Torque Control. Status pen-

switch-an dari inverter ditentukan oleh error dari torsi dan flux, dan posisi dari

Sflux stator, yang diwakili dengan sudut theta (ée )

(321



33

Tabel 3.1
Hubungan Switching dari metode Direct Torque Control

¥ Sector] ] Sector2 ] Sector3 | Sectord | Sector$S Sector6

5 - -, | - r 3
N [ o) [ [%.5’51 L1 L

Definisi dari sectors ditunjukkan oleh gambar 3.2, dimana hubungan

posisi dari vektor tegangan stator dan flux stator ditunjukkan. Didalam gambar

tersebut ditunjukkan bahwa vektor tegangan stator (V% ), tertinggal dari vektor

Slux stator (A1%) sebesar 90° dan resistansi stator seperti pada persamaan (3.15)

dianggap diabaikan.

Sector 3 >‘/

VJ // > \ Qa
=011 i S,=100
. X

\
\
s

Sector 4

v,
S,=001 Sector 5

Gambar 3.2

Hubungan Posisi dari Vektor tegangan stator dan flux stator
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3.3 Hubungan Vektor Tegangan Stator Dengan Vektor Flux Stator
Besaran fasa stator dan hubungan vektor tegangan stator pada

persamaan (3.16) diperoleh oleh persamaan dibawah ini.

. Ve

Dan = ; (25, - S, - S.)
/7

o = l;c T T T ——— (3.22)
Ve

i}cn = T (—Sa - Sb + 2Sr)

5 =% (25, - 5, - 5.)

ig, = ‘}’;(sb-sc) e e e (323)

3.4 Inverter Tiga Fasa!®
3.4.1. Umum

Saat ini inverter membutuhkan desain yang mampu menyuplai torsi
pada motor terutama pada kondisi transient. Karena pada saat kondisi transient
sangat menetukan performansi dari inverter. Pada saat tersebut, motor
membutuhkan perubahan arus yang cepat dan tegangan akan naik secara linear
terhadap frekuensi, sedangkan torsi dipastikan cukup untuk melakukan start awal.

Secara umum pembalik (inverter) adalah rangkaian listrik yang
digunakan untuk mengubah tegangan searah (DC) menjadi tegangan bolak balik
(AC).

Ada dua jenis. inverter yang umum digunakan pada sistem tenaga

listrik yaitu :
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a. Inverter dengan frekuensi dan tegangan keluaran yang konstan
CVCF (Constant Voltage Constant Frequncy).

b. Inverter dengan frekuensi dan tegangan keluaran yang berubah-

ubah.

Perubahan tegangan keluaran dari inverter ditentukan oleh perubahan
tegangan masukan DC dan yang terpenting disini adalah penguat inverter harus
konstan. Disisi lain jika tegangan masukan DC tetap dan tidak bervariasi,
perubahan tegangan keluaran dapat ditentukan oleh perubahan penguat pada
inverter. Penguat inverter dapat didefinisikan sebagai pembanding tegangan
keluaran AC dengan tegangan masukan DC.

Bentuk gelombang keluaran yang ideal adalah murni gelombang
sinusoidal, untuk penggunaan daya rendah dan menengah gelombang kotak bisa
digunakan tetapi untuk penggunaan daya besar diharapkan gelombangnya adalah
gelombang sinusoidal dengan distorsi rendah. Dengan penggunaan komponen
elektronika daya yang mempunyai respon tinggi maka faktor harmonisa dapat

ditekan seminimal mungkin.
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+ DC-Bus
o
. a1 § Q3_K & Qti_K #
-~
Q2 = Q4 = Q6
-DC-Bus Aﬁ -K §
o .

3-Phase
AC Motor

Gambar 3.3

Rangkaian Inverter Tiga Fasa™

3.4.2. Prinsip Kerja Inverter Tiga Fasa

Inverter tiga fasa pada umumnya digunakan pada aplikasi daya besar.
Sinyal yang dibangkitkan oleh inverter harus mempunyai perbedaan sudut 120°
antara fasa yang satu dengan fasa yang lainnya dan harus mempunyai tegangan
yang seimbang. Sebuah inverter terdiri dari tiga unit half bridge, dimana switch
bagian atas dan bawah dikontrol secara bergantian, yang berarti ketika swirch
bagian atas dihidupkan maka switch bagian bawah harus dimatikan, dan begitupun
sebaliknya. Kebanyakan tegangan keluaran yang dihasilkan adalah hasil dari
teknik modulasi PWM (Pulse Width Modulation), dimana gelombang pembawa
yang berbentuk gelombang segitiga sama kaki dibandingkan dengan gelombang

frekuensi dasar yang berbentuk gelombang sinus.
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3.5 Pemodelan Metode Direct Torque Control
Dengan menggunakan bantuan MATLAB 7.0.4 maka dapat dibentuk
blok pengontrolan untuk mengatur kecepatan motor induksi tiga fasa dengan

metode DTC (Direct Torque Control) seperti yang tampak pada gambar 3.4

Fiz LR Vew Tmidion Format Tods Hep

DSAS w8 - -y cf e G EHBY - WEB $
[ . Satar Tiga Fasa

" Dengam Metede Direct Torgue Control

: rm——
Te=1a006s.

Gambar 3.4
Blok Model Pengaturan Kecepatan Motor Induksi
Dengan Metode Direct Torque Control

Dari gambar 3.4 terlihat blok simulasi pengaturan kecepatan motor
induksi tiga fasa dengan metode Direct Torque Control. Dari blok tersebut kita
dapat memasukkan data-data yang diperlukan seperti parameter-parameter motor

induksi dan juga sefting point dari beban maupun dari kecepatan.



38

%

L} Block Parameters: Motor Induksi De Larenzo DL 1021

Asynchronous Machine [mask)

Implements a three-phate asynchronous machine fwound rotor of squinel cage)
modeled in the dq rotor reference frame. Stator and rotor windings are connected

in wye to an intemal neutial point. You can specify initial values for stator and rotor
cunents of for the stator cusrent ondy.

Parameters

Preset modet | 1o M
] Show detaded parameters !

Rotor type: | Squinel-cage ~
Reference frame: | Staionary ] >
Nominal power, voltage (ine-ine), and frequency [ PrlVA) ¥n{Vims) fnfHz) | _
([1325,380,50) f
Stator resistance and inductance] Rs{ohm) Lis{H] }

- [[5.495,0.0234) |

Rotor resistance and inductance [ Rr{ohm] Li'H) |

|[6.64,0.0234] - ;
Mutual inductance Lm (H)

1058

. Inestia, friction factor and pairs of poles [J(kg.m™2) FN.m.s) pfl }
1[0.083,0.005.2] ) |
Inifial conditions &) _
[11.0.000000]
L ok J| Coca ][ Hep | ooy

Gambar 3.5
Blok Parameter Motor Induksi

Dalam blok simulasi ini setting point beban dibuat dalam berbagai
macam sefting diantaranya adalah tanpa beban, berbeban konstan, dan beban
berubah-ubah. Untuk kecepatan mempunyai setting point kecepatan konstan dan
kecepatan yang berubah-ubah. Setting point ini diberikan karena mempunyai
tujuan untuk mengetahui performansi dari motor induksi baik dalam keadaan

transient mapun pada keadaan steady state.
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3.6 Algoritma Penyelesaian Masalah

Algoritma penyelesaian masalah pengontrolan mesin induksi tiga

fasa dengan metode Direct Torque Control.

1.

2.

Mulai

Pengujian parameter motor induksi

a. Pengujian DC test.

b. Pengujian beban nol ( No Load Test ).

c¢. Pengujian rotor tertahan ( Blocked Rotor Test ).
Buat blok simulasi Direct Torque Control.
Masukkan parameter motor induksi dan setting kecepatan dan torsi
referensi.

Pilih keadaan berbeban atau keadaan tidak berbeban.
Jalankan simulasi.

Menampilkan hasil simulasi

Selesai.



3.7 Diagram Alir Pemecahan Masalah

«D
l

Pengujian Motor Induksi
DC Test
No Load Test
Blocked Rotor Test

'

Buat Blok Simulasi
Direct Torque Control

:

Masukkan Parameter Motor,
Dan Setting kecepatan dan
Torsi Referensi

Keadaan
Berbeban

Keadaan
Berbeban

Keadaan
Tanpa Beban

I
/) menian simuas [/

v

Tampilkan Hasi Simulasi.
Arus,kecepatan,Fluksi,dan
Torsi Elektromagnetik

'
C Selesai )




BAB1V
PERHITUNGAN PARAMETER MOTOR DAN ANALISIS

HASIL SIMULASI

4.1 Pengujian Parameter Motor Induksi Tiga Fasa

4.1.1. Alat-alat Yang Digunakan

Data papan nama motor induksi DL 1021 (nameplate):

a. Motor induksi 3 fasa DE LORENZO/DL 1021

b. Voltmeter DE LORENZO 1031

e Amperemeter DE LORENZO DL 1031

d. Wattmeter 3 fasa DE LORENZo DL 1031

€. Tachometer DE LORENZO 2026

f. = AC Voltage Regulator dan DC Supply DE LORENZO 1013 M2

g Current Break DE LOENZO

41
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4.1.2. Pengujian Arus Searah (DC Test)

\}) A

Gambar 4.1
Rangkaian pengujian Arus searah (DC Tesv)

Tabel 4.1
Data Hasil Pengujian Arus Searah
NO. Vpc (VOLT) 1 (AMPERE)
1 4 0.75
2 6 1.12
3 8 1.44
4 10 1.78
5 12 2.14




4.1.3. Pengujian Tanpa Beban ( No Load Test)

Sumber

Tegangan
3 Fasa

43

() (o)
)
b [N\ T
\_/
- L k
() () —"
c \__/ \_/
Gambar 4.2

Rangkaian ekivalen pengujian Tanpa Beban (No Load Test)

Tabel 4.2
Data Hasil Pengujian Beban Nol
PENGUIJIAN oror (Ampere) Psrasa Vi. | Frekuensi
R S T (Watt) (Volt) (Hz)

1 0,59 0,68 0,59 90 220 50
2 0,60 0,63 0,55 70 220 50
3 059 | 063 | 057 60 220 50
4 0,59 0,62 0,55 60 220 50
5 0,59 0,62 0,56 60 220 50

Pengujian

Raota | 059 | 063 | 056 68 220 50




4.1.4. Pengujian Rotor Tertahan (Blocked Rotor Test).

(o)
a N ./

fa

Sumber d,)

Tegangan
3 Fasa

{

o
)
NG

~N

®

(5]
/_
Ny

Rotor Ditahan

Gambar 4.3
Rangkaian ekivalen pengujian Rotor Tertahan (Blocked Rotor Test).

Tabel. 4.3
Data Hasil Pengujian Motor Rotor Tertahan

hvworor (Ampere) Psrasa Vi
PENGUIIAN: —— S T | Way | (Voly
1 0 203 | 195 140 65
2 2 2 1,95 140 62
3 2 1,99 1,94 140 62
4 2 1,98 1,93 140 62
5 2 1,98 1,93 140 62
Pengujian ,
A 2 199 | 194 140 62,5




4.2 Analisa Parameter Motor Induksi
e Dari Pengujian Arus Searah (DC Tesr).

Besarnya resistansi stator adalah :

Dengan menggunakan persamaan (2.29) maka resistansi stator diperoleh:

R=Re="e- 0
IDC
Maka R =tea_ 1 _s5330
I, 0.75
14 6
Ry, =—2X2=——=536Q
" e, 112
14 8
Ry, =-2%=—_=556Q
L., 144
14 10
Ry, =24 =——=5620
I, 178
14 12
Ry =2 =——_=56IQ
P e 2.14
Re = Ry, + Ry, +R s + Ry, + R
° 5
_533+5.36+5.56+5.62+5.61
5
- T8 54960
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Dari Pengujian Tanpa Beban ( No Lead Test ).
Dengan menggunakan persamaan (2.30) arus tanpa beban adalah :

Loy + gy + [y
Iy = 3

_059+0.63+0.56 178

I
= 3 3

=0,594

Dengan menggunakan persamaan (2.31) maka impedansi tanpa beban

vV 22
7Bl  3x059

sedangkan dengan menggunakan persamaan (2.32) dan (2.33) berturut-turut

untuk mencari resistansi tanpa beban dan reaktansi tanpa beban adalah :

diperoleh : Z

=21533Q

P, 68
372, 3x(0,59)

X =\Z2% - R%, =4/(215,53)* - (65,13)
X =205,45Q
Dari Pengujian Rotor Tertahan (Blocked Rotor Test)
Dengan menggunakan persamaan (2.34) arus rotor tertahan adalah :

I =]RTl +]R1'2 +]RT3
T 3

Iy = 2,01+1,399+],94 _ 5,:3 ~19764
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Dengan menggunakan persamaan (2.35) maka impedansi rotor tertahan
diperoleh :

Vv _ 625 ~18280

Lo = =
MBI, Bx1976

sedangkan dengan menggunakan persamaan (2.36) dan (2.37) berturut-turut

untuk mencari resistansi tanpa beban dan reaktansi tanpa beban adalah :

P, 140

R = = =l 9SQ
302 3x(1,976)° L

Xir =Z% - RZ, =/(18,28)? - (1195)°

Xpr =13,83Q
Karena motor induksi yang dipakai adalah motor induksi dengan rotor sangkar
tunggal kelas A, maka secara umum Xs = X’r = % Xgr = % .13,83 = 6,915Q
Besarnya reaktansi yang diukur pada terminal stator pada keadaan tanpa beban
(X18) mendekati sama dengan Xs + Xm yang merupakan reaktansi dari stator

sehingga :
Xm =X+ Xn
Xm =X’I‘B_Xs

=205,45-6,915=198,535Q
Resistansi stator dapat dipandang sebagai harga DC-nya maka resistansi rotor
dapat ditentukan sebagai berikut :
R =Rrr-R;

=11,95-5496=6,454 Q
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X =X'c+ Xm

=6,915 + 198,535 = 205,45 Q

2
= 6,45 205,45 =6,91Q
198,535

Untuk menghitung besarnya besarnya nilai induktansi stator (Ls), nilai
induktansi rotor (Lr), dan nilai induktansi bersama (Lm) adalah :

Xs=2.mf L
Maka

_ X, 6915
29 2x3.14x50

=0,0220H

Karena Xs = Xr maka Ls=Lr
Untuk besarnya nilai induktansi bersama (Lm)

_ X, 198535
" 2af 2x3.14x50

=0,63H

Tabel 4.4
Hasil Perhitungan Pengujian Parameter Motor Induksi Tiga fasa

Ri(Q) | Li(H) (R(Q) | Li(H) | X(D) | Xc(Q) | X (Q) | L (H)

5496 10,0220 6,91 | 0,0220 | 6,915 | 6,915 | 198535 0,53
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4.3 Hasil Simulasi
Simulasi pengaturan kecepatan motor induksi ini meliputi beberapa
pengujian yang bertujuan untuk mengetahui performansi dari motor. Motor
Induksi De Lorenzo DL1021 mempunyai torsi nominal sebesar 3.73 N.m.
Pengujian yang dilakukan adalah sebagai berikut ::
1. Pengujian motor induksi tiga fasa dengan kecepatan 1000 rpm tanpa
beban.
2. Pengujian motor induksi tiga fasa dengan kecepatan 1000 rpm dengan
beban berubah-ubah dengan setting pada t = 0 s beban sebesar 0 N.m,
t= 1.5 s beban sebesar 25% T, , t =2 s beban sebesar 50%T pom,
t =2.5 s beban sebesar 75%T
3. Pengujian motor induksi tiga fasa dengan kecepatan 1200 rpm tanpa
beban.
4. Pengujian motor induksi tiga fasa dengan kecepatan 1000 rpm dengan
beban berubah-ubah dengan setting pada t = 0 s beban sebesar 0 N.m,
t=1.5 s beban sebesar 25% Tom , t =2 s beban sebesar 50%T g,

t=2.5 s beban sebesar 75%T ;on
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4.3.1 Analisa Simulasi Pada kecepatan 1000 rpm Tanpa Beban

Gambar 4.4

Hasil Simulasi Kecepatan Pada Setting Point 1000 rpm tanpa beban
Pada kondisi tanpa beban, kecepatan motor dapat sesuai dengan kecepatan
yang di inginkan,pada gambar 4.4 dalam kondisi tanpa beban ini motor

mengalami kondisi transient pada { =0 — 1 s dan mencapai kondisi stedy state

padat=1s

Gambar 4.5
Hasil Simulasi Torsi Motor Pada Setting Point 1000 rpm Tanpa Beban
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Pada kondisi tanpa beban,Torsi motor pada saat starting mencapai 5
N.m,setelah itu mencapai kondisi transient pada t =0.1 — 0.6 s dengan besar torsi

4.8 N.m dan mencapai kondisi stedy state pada t = 0.8s dengan besar torsi 0.1 Nm
seperti tampak pada gambar 4.5

Gambar 4.6
Hasil Simulasi Arus Motor Pada Serting Point 1000 rpm Tanpa Beban

Pada hasil simulasi tanpa beban dengan kecepatan referensi 1000
Rpm,besar arus motor pada saat starting mencapai 14 Ampere setelah itu

mencapai kondisi transient t = 0.1s sampai t = 0.54s dengan besar arus 3
Ampere,dan mencapai kondisi stedy state pada t = 0.7s dengan besar arus 1.8
Ampere,Seperti yang tampak pada gambar 4.6
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Gambar 4.7
Hasil Simulasi Flux Motor Pada Setting Point 1000 rpm Tanpa Beban
Besar Fluxi motor pada setting point 1000 Rpm tanpa beban adalah sebesar
80 Wb dapat dilihat pada gambar 4.7

Gambar 4.8
Hasil Simulasi Tegangan Motor Pada Setting Point 1000 rpm Tanpa Beban

Besar tegangan motor pada setting point 1000 Rpm ,Pada gambar 4.8 besar
tegangan motor sebesar 380 Volt
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Tabel 4.5
Hasil Pengujian Motor Induksi Pada Setting Point 1000rpm Tanpa Beban
KECEPATAN T%f;@“g‘;fp‘ FLUX | ARUS | TEGANGAN
(Rpm) (S) (Wb) (Ampere) (Volt)
1000 0.1 80 1.8 380

Tabel 4.5 menunjukkan hasil simulaisi Pengujian motor induksi tiga fasa
pada setting point 1000 rpm tanpa beban dimana pada table tersebut menuujukkan
hasil pengujian motor pada saat kondisi stedy state

4.3.2 Analisa Simulasi Pada kecepatan 1000 rpm Dengan Beban
Berubah — ubah

Gambar 4.9
Hasil Simulasi Kecepatan Motor Pada Setting Point 1000 rpm Dengan Beban
Berubah-ubah
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Pada hasil pengujian simulasi beban berubah-ubah dengan setting point
1000 Rpm pada gambar 4.9 kecepatan motor dapat sesuai dengan kecepatan yang
di inginkan pada saat belum berbeban, pada saat mencapai kondisi stedy state
pada T = 1.5s diberi beban sebesar 0.93 N.m atau sekitar 25 % dari Ty kecepatan
motor mengalami penurunan dibawah setting point kecepatanya dengan kecepatan
998.8 Rpm. Waktu yang dibutuhkan dari kondisi mulai terbebani hingga
mencapai steady state kembali (waktu pemulihan) sekitar 0.5s.

Gambar 4.10
Hasil Simulasi Torsi Motor Pada Setting Point 1000 rpm Dengan Beban
Berubah-ubah

Pada kondisi tanpa beban,Torsi motor pada saat starting mencapai
7N.m,setelah itu mencapai kondisi transient pada t =0 - 0.6 s dengan besar torsi
5 N.m dan mencapai kondisi stedy state pada t = 0.8s dengan besar torsi 0.1 Nm
pada saat kondisi stedy state pada t = 1.5s motor mendapat beban luar sebesar
0.93 N.m dapat dilihat pada gambar 4.10 dimana torsi motor dapat mengikuti
besar torsi beban yang diberikan,begitu juga pada saat t = 2s, dan { = 2.5s dimana
pada saat tersebut motor mendapat beban luar sebesar 50 % dan 75% dari Toom
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Hasil Simulasi Arus Motor Pada Setting Point 1000 rpm Dengan Beban
Berubah-ubah

Pada hasil simulasi beban berubah-ubah dengan setting point 1000
Rpm,besar arus motor pada saat starting mencapai 14 Ampere setelah i
mencapai kondisi transient t = 0.1s sampai t = 0.54s dengan besar arus 3
Ampere,dan mencapai kondisi stedy state pada t = dengan besar arus 1
Ampere,Seperti yang tampak pada gambar 4.11.pada saat t =
mendapat beban sebesar 0,93 N.m dan arus naik menjadi 1.9 Ampere pada t = 2s
beban yang diberikan sebesar 1.86 N.m dan arus kembali mengikuti kenaikan
beban dengan besar arus 2.1 Ampere,pada { = 2.5s beban yang diberikan kepada
motor sebesar 2.79 N.m dengan besar arus 2.4 Ampere
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Gambar 4.12
Hasil Simulasi Flux Motor Pada Setting Point 1000 rpm Dengan Beban
Berubah-ubah
Besar Fluxi motor pada sefting point 1000 Rpm tanpa beban adalah sebesar
80 Wb dapat dilihat pada gambar 4.12

Gambar 4.13
Hasil Simulasi Tegangan Motor Pada Setfing Point 1000 rpm Dengan Beban
Berubah-ubah
Besar tegangan motor pada setting point 1000 Rpm ,Pada gambar 4.13,besar
tegangan motor sebesar 380 Volt
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Tabel 4.6
Hasil Pengujian Motor Induksi Pada Setting Point 1000 rpm dengan beban
berubah-ubah

Time Kecepatan Ref | Kecepatan motor | Beban Arus Flux v

(s) (Rpm) (Rpm) (N.m) | (Amp) (Wh) (Volt)
1-15 1000 1000 0 1.8 80
1.5-2 1000 998.8 0.93 19 80

380

2-25 1000 9998 1.86 21 20
25-3 1000 998 .8 279 24 80

Tabel 4.6 menunjukkan hasil simulaisi Pengujian motor induksi tiga fasa
pada setting point 1000 rpm dengan beban berubah-ubah dimana pada table
tersebut menuujukkan hasil pengujian motor pada saat motor di beri beban
dimana pada saat ada beban kecepatan mofor mengalami penurunan
sementara.setelah itu motor mengalami kondisi transient

4.3.3 Analisa Simulasi Pada kecepatan 1200 rpm Tanpa Beban

Gambar 4.14
Hasil Simulasi Kecepatan Motor Pada Sefting Point 1200 rpm Tanpa Beban
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Pada hasil pengujian simulasi pada kondisi tanpa beban, dengan setting
point 1200 Rpm dapat dilihat pada gambar 4.14 bahwa kecepatan motor dapat
sesuai dengan kecepatan yang di inginkan, dalam kondisi tanpa beban ini motor

mengalami kondisi transient pada t =0 — 1.04 s dan mencapai kondisi stedy state

pada t = 1.04s

Gambar 4.15
Hasil Simulasi Torsi Motor Pada Setting Point 1200 rpm Tanpa Beban

Pada hasil pengujian hasil simulasi pada kondisi tanpa beban dengan
setting point 1200 Rpm.Torsi motor pada saat starting mencapai 12 N.m,setelah
itu mencapai kondisi transient pada t =0.1 — 0.7 s dengan besar torsi 11 N.m dan
mencapai kondisi stedy state pada T = 0.8s dengan besar torsi 0.1 Nm seperti

tampak pada gambar 4.15
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Gambar 4.16
Hasil Simulasi Arus Motor Pada Setting Point 1200 rpm Tanpa Beban

Pada hasil simulasi tanpa beban dengan Setting point 1200 Rpm,besar arus
motor pada saat Starting mencapai 14 Ampere setelah itu mencapai kondisi

transient £ = 0.1s sampai t = 0.54s dengan besar arus 5.2 Ampere,dan mencapai
kondisi stedy state pada t = 0.7s dengan besar arus 1.8 Ampere Seperti yang
tampak pada gambar 4.16



Gambar 4.17
Hasil Simulasi Flux Motor Pada Setfing Point 1200 rpm Tanpa Beban

Besar Fluxi motor pada setting point 1200 Rpm tanpa beban adalah sebesar
80 Wb dapat dilihat pada gambar 4.17

Gambar 4.18
Hasil Simulasi Tegangan Motor Pada Setting Point 1200 rpm Tanpa Beban

Besar tegangan motor pada setting point 1200 Rpm tanpa beban ,Pada
gambar 4.18 besar tegangan motor sebesar 380 Volt
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Tabel 4.7
Hasil Pengujian Motor Induksi Pada Setting Point 1200 rpm Tanpa Beban
KECEPATAN TORAL MOTOR, FLUX | ARUS | TEGANGAN
Steady state
(Rpm) ©) (Wb) (Ampere) (Volt)
1200 0.8 80 1.8 380

Tabel 4.7 menunjukkan hasil simulaisi Pengujian motor induksi tiga fasa
pada setting point 1200 rpm tanpa beban dimana pada table tersebut menuujukkan
hasil pengujian motor pada saat kondisi stedy state

434 Analisa Simulasi Pada kecepatan 1200 rpm Dengan Beban
Berubah — ubah

Gambar 4.19
Hasil Simulasi Kecepatan Motor Pada Serting Point 1200 rpm Dengan Beban

Berubah-ubah
Pada hasil pengujian simulasi beban berubah-ubah dengan setting point
1200 Rpm pada gambar 4.19 kecepatan motor dapat sesuai dengan kecepatan
yang di inginkan pada saat belum dibebani, pada saat mencapai kondisi stedy state
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pada t = 1.5s diberi beban sebesar 0.93 N.m atau sekitar 25 % dari Ty kecepatan
motor mengalami penurunan dibawah setting point kecepatanya dengan kecepatan
1199 Rpm.Pada t = 2s motor diberi beban sebesar 1.86 N.m atau sekitar 50% dari

Thom dan motor megalami penurunan kecepatan 1198 Rpm.pada beban 2.79 N.m
kecepatan motor 1198 Rpm,Waktu rata-rata yang dibutuhkan dari kondisi mulai
terbebani hingga mencapai steady state kembali (waktu pemulihan) sekitar 0.4s.

Gambar 4.20
Hasil Simulasi Torsi Motor Pada Setting Point 1200 rpm Dengan Beban
Berubah-ubah

Pada kondisi tanpa beban,Torsi motor pada saat starting mencapai
7N.m,setelah itu mencapai kondisi transient pada { =0 - 0.6 s dengan besar torsi
5 N.m dan mencapai kondisi stedy state pada t = 0.8s dengan besar torsi 0.1 Nm
pada saat kondisi stedy state pada t = 1.5s motor mendapat beban luar sebesar
0.93 N.m dapat dilihat pada gambar 4.20 dimana torsi motor dapat mengikuti
besar torsi beban yang diberikan,begitu juga pada saat t = 2s, dan t = 2.5s dimana
pada saat tersebut motor mendapat beban luar sebesar 50 % dan 75% dari Tpom
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Gambar 4.21
Hasil Simulasi Arus Motor Pada Setting Point 1200 rpm Dengan Beban
Berubah-ubah

Pada hasil simulasi beban berubah-ubah dengan setting point 1200
Rpm.besar arus motor pada saat starting mencapai 14 Ampere setelah itu

mencapai kondisi transient t = 0.1s sampai t = 0.6s dengan besar arus 3
Ampere,dan mencapai kondisi stedy state pada { = 0.7s dengan besar arus 1.8
Ampere,Seperti yang tampak pada gambar 4.21.pada saat { = 1.5s motor
mendapat beban sebesar 0,93 N.m dan arus naik menjadi 1.9 Ampere pada t = 2s
beban yang diberikan sebesar 1.86 N.m dan arus kembali mengikuti kenaikan

beban dengan besar arus 2.1 Ampere,pada t = 2.5s beban yang diberikan kepada
motor sebesar 2.79 N.m dengan besar arus 2.4 Ampere



Gambar 4.22
Hasil Simulasi Flux Motor Pada Setting Point 1200 rpm Dengan Beban
Berubah-ubah
Besar Fluxi motor pada setting point 1200 Rpm dengan beban berubah-ubah
adalah sebesar 80 Wb dapat dilihat pada gambar 4.22

Gambar 4.23
Hasil Simulasi Tegangan Motor Pada Setting Point 1200 rpm Dengan Beban
Berubah-ubah
Besar tegangan motor pada setting point 1200 Rpm dengan beban berubah-
ubah ,Pada gambar 4.23 besar tegangan motor sebesar 380 Volt



Tabel 4.8
Hasil Pengujian Motor Induksi Pada Setting Point 1200 rpm Berbeban
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Time Kecepatan Ref | Kecepatan motor | Beban Arus Flax \'
(s) (Rpm) (Rpm) (Nm) | (Amp) (Wh) (Velt)
1-15 1200 1200 0 18 80
1.5-2 1200 1199 0.93 1.9 80
380
2-25 1200 1198 1.86 2.1 80
25-3 1200 1198 279 24 30

Tabel 4.8 menunjukkan hasil simulaisi Pengujian motor induksi tiga fasa
pada setting point 1200 rpm dengan beban berubah-ubah dimana pada table
tersebut menuujukkan hasil pengujian motor pada saat motor di beri beban
dimana pada saat ada beban kecepatan motor mengalami penurunan
sementara.setelah itu motor mengalami kondisi transient dan mencapai stedy

steate




BAB YV

PENUTUP

S.1. Kesimpulan
Berdasarkan hasil pengujian Simulasi pada sistem pengaturan kecepatan
motor induksi tiga fasa DE LORENZO/DL 1021 menggunakan pengontrol Direct
Torque Control, dapat disimpulkan:
1. Semakin besar kecepatan referensi pada motor induksi tiga fasa
DE LORENZO/DL 1021 maka waktu transient akan cenderung semakin
lama.
2. Semakin besar beban yang diberikan pada motor induksi tiga fasa
DE LORENZO/DL 1021 maka waktu transient cenderung semakin lama.
3. Dengan semakin bertambahnya Torsi beban pada motor induksi tiga fasa
DE LORENZO/DL 1021 maka Arus juga semakin besar
4. Dengan menggunakan metode Direct Torque Control maka kecepatan
motor induksi tiga fasa DE LORENZO/DL 1021 dapat mengikuti kecepatan
referensi yang diberikan meskipun pada motor diberikan beban yang

berubah-ubah.dengan waktu pemulihan 0,4s

66
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5.2 Saran

1. Untuk mendapatkan keluaran yang lebih bagus dan dapat disesuaikan
dengan yang diinginkan dapat menggunakan kontrol PID ataupun dengan
fuzzy.

2. Pengetahuan tentang motor induksi merupakan suatu keharusan baik itu
berupa teori — teori pendukung dan hal yang lainnya.

3. Implementasi di lapangan dari metode bisa menggunakan DSP ( Digital
Signal Processor ). Pengetahuan tentang DSP merupakan hal yang mutlak
diperlukan agar metode yang digunakan dapat menciptakan suatu
pengendalian yang sesuai dengan yang diinginkan.

4. Perbandingan hasil dari metode Direct Torque Control dengan metode yang
lain diperlukan demi terciptanya perkembangan kearah yang lebih baik dan
terciptanya teknik-teknik baru dalam sistem kontrol pengaturan kecepatan

motor induksi.
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Asisten Pendamping Pemohon
Muzi Arisandy Holilul Rahman
Nim. 0312020 Nim. 0112134
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Data Hasil Pengujian Parameter Motor Induksi Tiga Fasa

Tabel 1
Data Hasil Pengujian Arus searah
Vdc (Volt) [ (Amper)
4 0.75
6 1.12
8 1.44
10 1.78
12 2.14 N
Tabel 2
Data Hasil Pengujian Tanpa Beban
PENGUJIAN IMOTOR (AmP ere) P3 FASA Vv L-L Frekuensi
(Watt) (Volt) (Hz)
R S T
1 0,59 0,68 0,59 90 220 50
2 0,60 0,63 0,55 70 220 50
3 0,59 0,63 0,57 60 220 50
4 0,59 0,62 0,55 60 220 50
5 0,59 0,62 0,56 60 220 50
Pengujian :
Rata-rata 0.59 0,63 0,56 68 220 50




Tabel 3
Data Hasil Pengujian Rotor Tertahan

PENGUJIAN foror (Ampere) Parasa VL
R S T (Watt) (Volt)

1 2,01 2,03 1,95 140 65

2 2 2 1,95 140 62

3 2 1,99 1,94 140 62

4 2 1,98 1,93 140 62

5 2 1,98 1,93 140 62
Pengujian Rata- | 19 | 1,94 140 62,5

rata
Mengetahui,
Ka. Lab. Konversi Energi Elektrj Asisten Pendamping

Muzi Arisandy

Nim. 03.12..020




