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ABSTRAK

Motor induksi banyak dipergunakan dalam industri saat ini karena dalam
penggunaannya motor induksi dapat dioperasikan dengan kecepatan yang bervariasi. Pengaturan
kecepatan putaran motor induksi dapat dilakukan dengan beberapa metode dan salah satu metode
yang digunakan adalah dengan mengatur torsi secara langsung.

Direct torque control (DTC) merupakan salah satu metode dalam pengaturan kecepatan
motor induksi tiga phasa. Metode ini dapat mengatur fluks dan torsi motor induksi secara langsung
dengan mengatur vektor tegangannya. Pengaturan vektor tegangan ini menggunakan pengendalian
umpan balik torsi dan fluks stator. Fluks dan torsi ini dihitung dari tegangan dan arus stator yang
di ukur pada motor.

Dalam tulisan ini direct torque control yang digunakan untuk mengatur kecepatan
putaran motor induksi tiga phasa akan di simulasikan menggunakan Matlab 7.0.1.

Kata Kunci : motor induksi tiga phasa, pengaturan kecepatan, direct torque control.
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BABI
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Motor induksi merupakan motor penggerak yang paling banyak digunakan
dalam bidang industri. Dengan perkembangan kemajuan teknologi dibidang
mikrokontroler, mikrokomputer, dan teori kontrol mempermudah operasi dan
kinerja dari motor induksi sehingga dapat menggantikan peran motor DC sebagai
penggerak elektrik. Keunggulan motor induksi diantaranya adalah konstruksinya
yang sederhana, harganya yang lebih murah dibandingkan motor jenis lain, serta
perawatannya yang mudah [1]. Sedangkan kekurangan dari motor induksi
diantaranya adalah sifatnya yang tidak linier, teknik pengaturan kecepatannya
yang relatif sulit diatur dan membutuhkan arus starting yang tinggi sekitar enam
sampai delapan kali arus nominal motor [1].

Pengaturan kecepatan motor induksi dapat dilakukan dengan berbagai cara
seperti kontrol tegangan/frekuensi (v/f) atau dikenal dengan kontrol skalar.
Prinsipnya adalah memaksa motor memiliki hubungan yang konstan antara
tegangan dan frekuensi. Serta kontrol vektor yang mengatur secara langsung arus
stator motor. Metode kontrol vektor yang sekarang ini terus dikembangkan adalah
metode Direct Torque Control (DTC) [1]. Yaitu suatu teknik kontrol yang
mengarah pada pengaturan dengan nilai torsi yang berubah sesuai kebutuhan
beban. Perbedaan mendasar antara teknik kontrol vektor dengan DTC pada
kontrol vektor masukan sistem adalah kecepatan dan arus stator. Sedangkan pada
DTC masukan sistem adalah fluks dan torsi [1].

DTC pertama dikenalkan oleh ilmuwan berkebangsaan Jepang (Takahashi,
1984) dan ilmuwan Jerman (Depenbrock, 1985). Direct Torque Control (DTC)
merupakan salah satu skema kontrol berdasarkan pengontrolan fluks stator dan
torsi yang memberikan respon cepat dan kuat yang diimplementasikan pada motor
induksi 3 phasa [2]. DTC ini mempunyai kelebihan antara lain lebih sederhana,
mempunyai performa dinamik yang baik, serta tidak sensitif terhadap perubahan
parameter, khususnya tahanan stator. Sedangkan kelemahan dari DTC ini adalah
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mempunyai ripple torsi dan respon transien yang lambat selama start-up dan
karena pembebanan [2].

1.2 Rumusan Masalah

Dari pembahasan di atas, maka dapat dirumuskan permasalahan yaitu,
bagaimana cara mengatur kecepatan konstan terhadap motor induksi tiga phasa
dengan beban yang berubah-ubah menggunakan DTC ?

1.3  Tujuan Pembahasan

Tujuan dari pembahasan ini yaitu, mengatur kecepatan putaran motor
induksi tiga phasa dengan DTC untuk mencapai kecepatan konstan setelah
mengalami perubahan beban.

1.4  Batasan Masalah

Agar pembahasan dalam skripsi lebih terarah sesuai dengan tujuan dan
judul yang ada, maka dalam penyusunan skripsi ini penulis memberi batasan
sebagai berikut :
1. Motor induksi tiga phasa sebagai obyek penelitian.
2. Metode yang digunakan adalah Direct Torque Control (DTC).
3. Tidak membahas secara rinci mengenai inverter.

4. Hanya menampilkan grafik kecepatan rotor.

1.5 Metode Penelitian
Dalam melaksanakan penyusunan skripsi ini metode yang digunakan
adalah sebagai berikut :
1. Studi literatur
Pengumpulan bahan dari buku-buku referensi, jurnal, dan sebagainya yang
berkaitan dengan motor induksi tiga phasa, DTC, serta penurunan rumus-
rumus yang digunakan dalam skripsi ini.
2. Pengumpulan data.
Melakukan pengambilan data dari name plate serta melakukan pengujian dan
perhitungan motor induksi tiga phasa.
3. Melakukan perhitungan parameter motor induksi tiga phasa dari data yang di

peroleh untuk mengisi parameter-parameter yang diperlukan.
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4. Membuat pemodelan simulasi dan memasukkan data yang ada ke dalam blok
simulink dengan bantuan software MATLAB.

5. Percobaan dan pengamatan melalui simulasi MATLAB.

6. Kesimpulan
Kesimpulan ini berisi poin-poin dari permasalahan yang telah dianalisa. Selain
itu diberikan juga saran atau rekomendasi terkait dengan hal yang telah
dianalisa.

1.6  Sistimatika Penulisan

Dalam penyusunan skripsi ini disusun menjadi beberapa bab dan diuraikan
dengan pembahasan sesuai daftar isi. Sistematika penyusunan adalah sebagai
berikut :

BABI : PENDAHULUAN
Bab ini berisikan latar belakang, rumusan masalah, tujuan
pembahasan, batasan masalah, metode penelitian, dan sistematika
penulisan.

BABII : MOTOR INDUKSI 3 PHASA
Bab ini membahas konstruksi, teori, medan putar, prinsip kerja,
rangkaian ekivalen, dan model dinamik motor induksi.

BABIII : DIRECT TORQUE CONTROL (DTC) DENGAN INVERTER
Bab ini menjelaskan prinsip terjadinya vektor tegangan inverter, flux
yang terjadi, serta torsi yang di kontrol secara langsung oleh
switching inverter.

BABIV : IMPLEMENTASI DIRECT TORQUE CONTROL (DTC)
UNTUK MENGATUR KECEPATAN MOTOR INDUKSI 3
PHASA MENGGUNAKAN MATLAB
Bab ini menguraikan rangkaian simulasi, spesifikasi komponen
simulasi, prosedur simulasi, hasil simulasi, data hasil simulasi, dan
analisa hasil simulasi pengontrolan dengan direct torque control.

BABYV : PENUTUP
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Dalam bab ini dituliskan hal-hal yang dianggap penting dalam
penulisan yang dirangkum sebagai kesimpulan dan saran yang
diambil dari pembahasan pada bab sebelumnya.

DAFTAR PUSTAKA



BABII

MOTOR INDUKSI 3 PHASA

21 Umum

Motor induksi merupakan motor listrik arus bolak balik (AC) yang paling
banyak digunakan di industri. Berdasarkan phasa sumber daya yang digunakan,
motor induksi dapat di klasifikasikan menjadi motor induksi satu phasa dan tiga
phasa. Karena sistem distribusi umumnya menggunakan daya 3 phasa, maka
motor induksi yang biasanya digunakan adalah motor induksi 3 phasa [2].
Penamaannya berasal dari kenyataan bahwa motor ini bekerja berdasarkan induksi
medan magnet stator ke rotornya, dimana arus rotor motor ini bukan diperoleh
dari sumber tertentu, tetapi merupakan arus yang terinduksi sebagai akibat adanya
perbedaan relatif antara putaran rotor dengan medan putar yang dihasilkan oleh
arus stator [2].

Motor induksi ini juga disebut mesin asinkron (mesin tak serempak), hal
ini dikarenakan putaran motor tidak sama dengan putaran fluks magnet stator.
Dengan kata lain, bahwa antara rotor dan fluks magnet stator terdapat selisih
perputaran yang disebut dengan slip. Pada umumya motor AC yang digunakan
adalah motor induksi, terutama motor induksi 3 phasa yang paling banyak dipakai
di dunia industri. Motor induksi 3 phasa banyak digunakan sebagai penggerak di
industri karena banyak memiliki keuntungan, tetapi juga memiliki beberapa

kelemahan [2].
Keuntungan motor induksi 3 phasa:
1. Sangat sederhana dan daya tahan kuat (konstruksi hampir tidak pernah terjadi
kerusakan).

2. Tenaga yang besar
. Harga relatif murah dan perawatan mudah.
4. Efisiensi tinggi. Pada kondisi berputar normal, tidak dibutuhkan sikat dan
karenanya rugi daya yang diakibatkannya dapat dikurangi.
Tidak memerlukan starting tambahan.
6. Tidak ada kontak antara stator dan rotor kecuali bearing.



Kerugian motor induksi 3 phasa:
1. Kecepatan relatif sulit di atur.
2. Kecepatannya menurun seiring dengan pertambahan beban.
3. Kopel awal mutunya rendah dibanding dengan motor DC shunt.

2.2  Konstruksi Motor Induksi 3 Phasa

Motor induksi terdiri dari dua bagian utama yaitu stator dan rotor. Stator
merupakan bagian yang diam dan rotor bagian yang berputar. Stator dan rotor
dipisahkan oleh celah udara yang jaraknya sangat kecil. Konstruksi motor
induksi diperlihatkan pada Gambar 2.1 berikut [2].

-~ terminal box

stator

[ : I

cincin hubung
singkat

Gambar 2.1 Konstruksi Motor Induksi 3 Phasa

2.3 Stator
Stator pada motor induksi adalah sama dengan yang dimiliki oleh Motor

Sinkron dan Generator Sinkron. Konstruksi stator terbuuat dari laminasi-laminasi
dari bahan besi Silikon dengan ketebalan ( 4 s/d 5) mm dengan dibuat alur sebagai
tempat meletakkan belitan/Kunmparan. Secara detail ditunjukkan pada Gambar 2
berikut [2].



Gambar 2.2 Konstruksi Stator Dengan Alur-alurnya

Dalam alur-alur stator diletakkan belitan stator yang posisinya saling

berbeda satu dengan lainnya, sesuai dengan fase derajat listrik yaitu 120° antar

fase (motor 3 fase). Jumlah gulungan pada stator dibuat sesuai dengan jumlah
kutub dan jumlah putaran yang diinginkan atau ditentukan [2].

2.4

Rotor

Ada dua jenis kumparan rotor, yaitu jenis rotor sangkar (squirel-cage

rotor) dan rotor belitan (wound rotor). Kedua rotor ini bekerja pada prinsip

yang sama dan mempunyai konstruksi stator yang sama, hanya berbeda dalam

konstruksinya saja [2].

a.

Rotor Sangkar (squirel-cage rotor)

Hampir 90% dari motor induksi 3 phasa adalah jenis rotor sangkar,
karena jenis ini mempunyai konstruksi yang sangat sederhana dan kuat.
Rotor ini seperti pada Gambar 2.3, terdiri dari laminasi silindris inti dengan
slot-slot yang paralel sebagai tempat dari konduktornya dan konduktor-
konduktor ini terbuat dari batangan tembaga atau aluminium alloy [2].
Konduktornta tidak terisolasi dari inti, karena arus rotor secara alamiah akan
mengalir melalui tahanan yang paling kecil, yaitu konduktor rotor. Pada
setiap ujung konduktor rotor, semuanya dihubung singkatkan dengan cincin
(bearing) di ujung sehingga tdak memerlukan tambahan tahanan luar sebagai
pembantu starting [2].



Gambar 2.3 Rotor sangkar

Batang rotor dan cincin ujung motor sangkar yang lebih kecil adalah coran
tembaga atau aluminium dalam satu lempeng pada inti rotor. Selain itu pula
posisi dari batang-batang konduktor/tembaga posisinya dibuat tidak paralel
(tidak segaris) dengan poros rotor [2]. Dalam motor yang lebih besar, batang
rotor tidak dicor melainkan dibenamkan ke dalam alur rotor dan kemudian
dilas dengan kuat ke cincin ujung. Batang rotor motor sangkar tidak
selalu ditempatkan paralel terhadap poros motor tetapi kerapkali
dimiringkan. Hal ini akan menghasilkan torsi yang lebih seragam dan
juga mengurangi derau dengung magnetik sewaktu motor sedang berputar
[2].

Rotor Belitan (Wound Rotor)

Motor rotor belitan berbeda dengan motor rotor sangkar dalah hal konstruksi
rotornya. Rotor ini memiliki belitan tiga phasa dengan jumlah kutub yang
sama dengan stator. Belitan rotor ini juga diberkan tambahan resistansi luar
yang terhubung melalui slip-ring. Seperti namanya, rotor dililit dengan lilitan
terisolasi serupa dengan lilitan stator. Lilitan phasa rotor dihubungkan secara
Y dan masing-masing phasa ujung terbuka yang dikeluarkan ke cincin slip
yang terpasang pada poros rotor [2].

Motor rotor belitan kurang banyak digunakan dibandingkan dengan motor
rotor sangkar karena harganya yang mahal dan biaya pemeliharaannya yang
lebih besar. Rotor belitan dapat dilihat pada Gambar 2.4 berikut [2].



Gambar 2.4 Rotor Belitan

2.5 Medan Putar

Ketika belitan tiga phasa dari motor induksi diberi suplai maka
medan magnet yang berputar akan dihasilkan. Medan magnet ini dibentuk
oleh kutub- kutubnya yang berada pada posisi yang tidak tetap pada stator
tetapi berubah-ubah mengelilingi stator. Adapun magnitudo dari medan putar
ini selalu tetap yaitu sebesar 1.5 @y dimana ®m adalah fluks yang disebabkan
suatu phasa [2].

Untuk melihat bagamana medan putar dibangkitkan, maka dapat diambil
contoh pada motor induksi tiga phasa dengan jumlah kutub dua. Dimana ketiga
phasanya R,S,T disuplay dengan sumber tegangan tiga phasa, dengan arus pada
phasa ini ditunjukkan sebagai Iy, Is, I, maka fluks yang dihasilkan oleh arus-arus
ini adalah:

?
l

I 2 & 4

Gambear 2.5 Arus Tiga Phasa Seimbang
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@, qQ

120°

120° 12U

e

Gambar 2.6 Diagram Phasor Fluks Tiga Phasa Seimbang

Gambar 2.7 Medan Putar Pada Motor Induksi Tiga Phasa

a. Pada keadaan (i) Gambar 2.5, @t = 0 ; arus pada phasa R bernilai nol,
sedangkan besar arus pada phasa S dan T memiliki nilai yang sama dan
arahnya berlawanan. Dalam keadaan seperti ini arus sedang mengalir ke luar
dari konduktor sebelah atas dan memasuki konduktor sebelah bawah [3].
Sementara resultan fluks yang dihasilkan memiliki besar yang konstan
sebesar 1,5 ¢,,, dan dibuktikan sebagai berikut:

¢r=0 @ (bT:ig_%
ds = dmsin(—1207) = _g b ; N

br = sin(-240) = T o £
=0

Oleh karena itu resultan fluks, ¢, adalah jumlah phasor dari ¢ dan —ds.
Sehingga resultan fluks, o = 2.2 b c0s30° = 1,5¢m
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b. Pada keasaan (ii), arus bernilai maksimum negatif pada phasa S, sedangkan

C.

pada phasa R dan phasa T bernilai 0,5 maksimum, dan pada saat ini ot = 30°,
oleh karena itu luks yang diberikan oleh masing-masing phasa, yaitu:

ér = d,, sin(30°) = 0,5 oy,

bs = dpsin (-90°) = —dp,

¢r = dpsin (—210°) = 0,5 ¢,

Maka jumlah phasor ¢y dan —¢ adalah :
¢, =2x0,5 ¢ppcos60° = 0,5 ¢y
Sehingga resultan fluks ¢, = 0,5 b, + &, = 1,5 ¢y

Dari diagram phasor tersebut dapat dilihat bahwa resultan fluks berpindah
sejauh 30° dari posisi pertama [3].

Pada keadaan ini ot = 60°, arus pada phasa R dan phasa S memmiliki besar
yang sama dan arahnya berlawanan (0,866 ¢,,) oleh karena itu fluks yang
diberikan oleh masing-masing phasa: s Q=0

or = b sin(60) = £ ¢y

s = b sin(-60") = =2 ¢,

&1 = ¢y sin(—180°) =0
Maka magnitudo dari fluks resultan:

&r = 2.2 pcos30° = 15¢m

Dari diagram phasor tersebut dapat dilihat bahwa resultan fluks berpindah
sejauh 60° dari posisi pertama [3].

Pada keadaan ini ot = 90°, arus pada phasa R maksimum (positif), dan arus
pada phasa S dan phasa T = 0,5 ¢,,, oleh karena itu fluks yang diberikan oleh
masing-masing phasa:

$r = Pm sin(90°) = o,

$s = dpsin (=30°) = —0,5 dm
o7 = dpsin (—150°) = —0,5 ¢,
Maka jumlah phasor —¢r dan —¢s adalah: Dz @,
$,” =2x0,5 ¢ c0560° = 0,5 by,

Sehingga resultan fluks:
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b, =0,5¢bm + b =150,
Dari diagram phasor tersebut dapat dilihat bahwa resultan fluks berpinda
sejauh 90° dari posisi pertama [3].

2.6  Prinsip Kerja Motor Induksi

Motor induksi terdiri atas dua bagian utama yaitu rotor dan stator. Ada dua
jenis rotor yaitu rotor sangkar dan rotor belitan. Stator dibuat dari sejumlah
stampings dengan slots untuk membawa gulungan tiga fase. Gulungan ini
dilingkarkan untuk sejumlah kutub yang tertentu [2]. Stator merupakan bagian
yang diam dari motor induksi tiga fasa, pada bagian stator terdapat beberapa slot
yang merupakan tempat kawat (konduktor) dari tiga kumparan tiga fasa yang
disebut kumparan stator, yang masing-masing kumparan mendapatkan suplai arus
tiga fasa, maka pada kumparan tersebut segera timbul medan putar. Dengan
adanya medan magnet putar pada kumparan stator akan mengakibatkan rotor
berputar, hal ini terjadi karena adanya induksi magnet dengan kecepatan putar
rotor sinkron dan kecepatan putar stator [2].

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 fasa banyak
umumnya fasa 3. hubungan dapat berupa hubungan bintang atau delta [2].

Adapun prinsip kerja motor induksi adalah jika pada belitan stator diberi
tegangan tiga phasa, maka pada stator akan dihasilkan arus tiga phasa, arus ini
akan mengalir melalui belitan yang akan menimbulkan fluks dan karena adanya
perbedaan sudut phasa sebesar 120° antara ketiga phasanya, maka akan timbul

medan putar dengan kecepatan sinkron ng:

120,
ng = —p—f (TP ceeeeereccnncnstntseccncssensisssssssessesesssssssssassanans 24)

Dalam stator sendiriakan timbul tegangan pada masing-masing phasa yang
dinyatakan:

E1 = 444F Ny (VOIL) c.c.cuvunnnrnncninnerinnrnrensenssiessssssssssnssesses (2.5)
Dalam keadaan rotor masih diam, medan putar stator akan memotong batang
konduktor pada rotor [3]. Akibatnya pada kumparan rotor timbul tegangan induksi
(ggl) sebesar E,:



Ey = 444 NaQyy coceonnnnenrniienninnienverisecsanrsasssesesssaesssesesssssassnens (2.6)
Dimana:

E, = tegangan induksi pada rotor saat rotor dalam keadaan diam (Volt)
N, = Jumlah lilitan kumparan rotor
®n = Fluks maksimum (Wb)

Karena kumparan rotor membentuk rangkaian tertutup, maka ggl tersebut
akan menghasilkan arus /,. Adanya arus I; di dalam kumparan rotor akan
menghasilkan medan magnet rotor. Interaksi medan magnet rotor dengan medan
putar stator akan menimbulkan gaya F pada rotor. Bila kopel awal yang
dihasilkan oleh gaya F cukup besar untuk memikul kopel beban, rotor akan
berputar searah medan putar stator [3]. Perputaran rotor akan semakin meningkat
hingga mendekati kecepatan sinkron. Perbedaan kecepatan sinkron medan putar
stator (n,) dan kecepatan rotor (n,.) disebut slip, dinyatakan dengan:

§ = BETLL 100% wocererrsersnrssrsssses s s s (2.7)

S

Pada saat rotor dalam keadaan berputan, besar tegangan yang terinduksi pada
kumparan rotor akan bervariasi tergantung besarnya slip, dan tegangan induksi ini

dinyatakan dengan E,; :
Eog = 4,44Sf NoDyy (VOUL) caeneniniiirnrcnceirsnssnnsssenesesssnsasanns (2.8)
Dimana:

E,¢ = Tegangan induksi pada rotor dalam keadaan berputar (Volt)

f> = s.f = Frekuensi rotor (rotor dalam keadaan berputar)

Bila ng = n,, tegangan tidak akan terinduksi dan arus tidak akan mengalir pada
kumparan rotor, karena tidak dihasilkan kopel. Kopel ditimbulkan jika n,<n;.

2.7  Pengaturan Putaran Motor Induksi 3 Phasa
n, =ng(1-s) =-1-?;fﬁ(1-s) ....................................................... 2.9)

Dari persamaan di atas, dapat dilihat bahwa pengaturan kecepatan putaran
motor induksi tiga phasa dapat dilakukan beberapa cara, yaitu:
1. Mengubah jumlah kutub
Salah satu cara pengaturan putaran adalah dengan mengubah jumlah kutub
(p), dan ini hanya dapat memberikan perubahan putaran yang diskrit, karena p
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harus merupakan bilangan bulat. Dengan perencanaan yang benar dari rotor
sangkar, hanya diperlukan untuk mengubah jumlah kutub dari belitan stator,
bersamaan dengan itu arus rotor akan menemukan jalurnya masing-masing
pada sangkar.

Mengubah Frekuensi

Pengaturan frekuensi untuk mengendalikan putaran motor induksi biasanya
dibarengi juga dengan pengaturan tegangan masuk yang sebanding dengan
frekuensi. Dengan menggunakan inverter, yaitu suatu alat yang dapat
mengubah tegangan searah menjadi tegangan bolak-balik, frekuensi yang
dihasilkan dapat dibuat berubah [4]. Perubahan frekuensi arus bolak-balik
dari inverter ini ditentukan oleh periode pulsa yang memicu penyearah yang
digunakan. Dengan mempercepat atau memperlambat periode pulsa yang
memicu penyearah, frekuensi, dan juga kecepatan dapat diatur [4].

Mengubah tegangan stator

Pengaturan putaran dengan mengubah tegangan stator dapat dilakukan
dengan mengatur vektor tegangannya. Pengaturan vektor tegangan ini
menggunakan pengendalian umpan balik torsi dan fluks stator. Fluks dan
torsi dihitung dari tegangan dan arus stator yang di ukur pada motor [4].
Fluks dan torsi ini merupakan keadaan aktual, yang akan dibandingkan
dengan torsi dan fluks referensi untuk menentukan kondisi torsi error, fluks
error, dan posisi fluks stator. Dengan menggabungkan output torsi error,
output fluks error, dan posisi fluks stator, maka dapat diperoleh posisi
switching inverter yang akan menetukan besar tegangan dan arus yang
diberikan ke stator [4]. Pengaturan ini dapat dilakukan dengan Dirrect Torque
Control (DTC) dan pengaturan dengan metode ini akan di bahas lebih lanjut
pada BAB berikutnya.

Data motor induksi tiga phasa yang digunakan dalam percobaan simulasi
dapat dilihat pada Tabel 2.1 berikut.



Tabel 2.1 Data Name Plate Motor Induksi Tiga Phasa

A 380V
I 226 A
F 60 Hz
Nr 1780 rpm
HP 200 HP
p 4 kutub
Dari data di atas dapat dihitung:
1. Kecepatan normal
__120xF
N = ”
120 x 60
Ny ==—
Ns = 1800 rpm
2. Slip motor
=22+ 100%
Ng
1800 x 1780
= W x 100%
s=11%
3. Torsi motor
T, = 525())v : HP
T, = 5250 x 200

1800
T, = 589,888 Ib.ft

T.n = 589,888 x 1,355
T = 799,29

4. Daya motor
P=200HPx746 W
P = 149200
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5. Torsi beban
T, = —
b ZuNsi 316)
T, = 149200

- 1
2x3,14 x 1800 %o

T, = 792 Nm

28 Model Dinamik Motor Induksi Tiga Phasa
2.8.1 Model Motor Induksi Dua Phasa

Rangkain ekivalen motor motor seperti diuraikan sebelumnya hanya dapat
digunakan untuk menganalisa performansi motor induksi tiga phasa dalam
keadaan stabil (stady-state). Ini menyebabkan kondisi transient ketika terjadi
perubahan beban dan perubahan frekuensi diabaikan. Perubahan ini terjadi pada
aplikasi yang membutuhkan penggerak pengatur kecepatan yang variabel
(variable speed drive) [2]. Model dinamik ini digunakan untuk melihat pengaruh
perubahan sesaat tegangan atau arus, frekuensi stator, dan torsi. Untuk
mendapatkan model dinamik motor induksi, maka ada beberapa asumsi yang di
ambil pada motor induksi tiga phasa, yaitu:
1. Celah udara yang seragam.
2. Kumparan stator dan rotor motor seimbang, dengan distribusi magnetomotive

Jorce (mmf) yang sinusoidal.

3. Induktansi bervariasi secara sinusoidal terhadap posisi rotor.
4. Perubahan parameter motor dan saturasi di abaikan.

Model dinamik motor induksi tiga phasa ini di dapat dengan menggunakan
model motor induksi dua phasa dalam koordinat d (direct) dan q (quadrature).
Motor induksi dua phasa dengan kumparan stator dan rotor ditunjukkan pada
Gambar 2.8 [2].
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q-axis

Gambar 2.8 Kumparan Stator dan Rotor Motor Induksi Dua Phasa

Tegangan terminal pada kumparan stator dan rotor merupakan
penjumlahan tegangan jatuh pada resistansi dengan rata-rata perubahan fluks pada
persamaan di bawah ini. Perubahan fluks ini merupakan perkalian arus dengan
induktansi [2].

Vgs = Rqiqs + P(Lgqigs) + P(Lgaias) + P(Lgaia) + P(Lggig)--..... (2.10)

Vas = P(Laqiqs) + Raias + P(Laaias) + P(Lagia) + P(Lagip)-.....(2.11)

Vg = P(Lagiqs) + P(Ladias) + Raia + P(Lagia) + P(Lagig)-.--..... 2.12)

vg = P(Lgqigs) + P(Lpaias) + P(Lgaia) + Rgig + p(Lggig)--------- (2.13)

Dengan p adalah operator diferensial d/dt, vgs, Vs, Ve, vp adalah
tegangan terminal stator pada koordinat g, d, dan pada kumparan rotor a dan B. iss
dan iy adalah arus stator pada koordinat d dan g. i, dan ig adalah arus rotor pada
kumparan a dan 8. Lyg, Lyg, Lae, dan Lgg adalah induktansi diri pada g, d axis dan
pada kumparan a dan S. T, adalah jumlah belitan kumparan stator, sementara T
adalah jumlah belitan kumparan rotor [2]. Induktansi bersama antara dua buah
kumparan dilambangkan dengan L, dengan dua subscript. Subscript pertama
menyatakan ggl induksi yang timbul pada sebuah kumparan oleh karena arus pada
kumparan lain (arus pada kumparan lain ini dinotasikan dengan subscript kedua).
Sebagai contoh Lgq merupakan induktansi bersama antara kumparan d dan g

disebabkan arus pada kumparan d. Dengan asumsi celah udara yang seragam,
maka besarnya induktansi diri konstan setiap saat tanpa dipengaruhi posisi angular

rotor.



Laa = Lgg = Ly (Lyy = induktansi 1otor) ..........ccecueuvenennncnnnennne (2.149)

Lgg = Lgq = Lg (Ls =induktansi Stator) .........cceeeemvmreuemensenessenenene (2.15)

Induktansi bersama antara kumparan-kumparan stator dan antara
kumparan-kumparan rotor adalah nol, karena fluks yang timbul pada kumparan
tidak akan melingkupi kumparan lain yang berbeda sudut 90°. Sehingga :

Induktansi bersama antara kumparan stator dengan rotor merupakan fungsi
posisi rotor, r. Induktansi bersama ini merupakan fungsi sinusoidal karena asumsi
mmf (magnetomotive force) yang sinusoidal pada kumparan. Karena kumparan
stator dan rotor adalah simetris, maka induktansi bersama antara kumparan stator
dengan rotor adalah sama apakah dilihat dari sisi stator ataupun rotor.

A Sy T R (2.18)
Lga = Lag = LerSiMBy cevveseerevnesseersssnsessersssssssssssssssssssessess (2.19)
Lag = Lga = LerSiMBy cveeseeeseessressnesssesessssessssessssssess e (2.20)
Lpg = Lgp = =LsrCOSOy orrremrrseresrrerrsssssensssssssssssssssssssssnses .21)

Dengan Lg, adalah nilai puncak induktansi bersama kumparan stator
dengan kumparan rotor. Persamaan 2.21 bernilai negatif karena arus yang bernilai
positif pada kumparan B menghasilkan fluks linkage yang bernilai negatif pada
kumparan q. Dengan mensubtitusikan persamaan 2.14 s/d 2.21 ke dalam
persamaan 2.10 s/d 2.13 dihasilkan persamaan diferensial dengan induktansi yang
bervariasi terhadap waktu. Persamaan tersebut menjadi:

Vgs = (Rs + Lgp)igs + Lo p(ia5inb;) — Lgp(igcosby) .............. 2.22)

Vas = (Rs + Lsp)igs + Ly p(io€056;) + Lo p(igsing;) .............. (2.23)

Va = Leyp(igssind,) + Lgp(iasc0s6;) + (Rpr + LrrD)ig wevvveenees (2.29)

vg = Ly P(igsc056;) + Lsrp(iassiny) + (R + LrrP)ig weveeveeee (2.25)
Dengan:

Rs = R; = Ry = tahanan stator
R, = Ry = Rg = tahanan rotor
L, = induktansi rotor
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Ly =induktansi stator

Lg, = induktansi bersama kumparan stator dengan rotor

Persamaan 2.22 s/d 2.25 berubah ubah menurut waktu karena dipengaruhi oleh
posisi sesaat rotor (6,). Oleh karena itu untuk mempermudah menganalisis
performansi motor dibutuhkan persamaan yang lebih sederhana yang besarnya
tidak tergantung pada posisi rotor [3].

2.8.2 Transformasi Tiga Phasa Ke Dua Phasa

Pada pengaturan kecepatan putaran motor induksi metode DTC, estimator
berfungsi sebagai pengganti sensor kecepatan dan posisi rotor. Nilai fluks dan
torsi berdasarkan persamaan tegangan stator estimasi tidak memerlukan sinyal
kecepatan atau posisi jika berada pada sumbu stationer [2]. Transformasi motor
induksi dari sumbu 3 fasa (abc) menjadi sumbu 2-fasa (dq) diperlukan agar
mempermudah analisa dalam pengaturan posisi atau kecepatan dan juga agar
motor induksi 3 fasa memiliki sifat atau perilaku yang menyerupai motor DC
sehingga lebih mudah dikontrol.Persamaan tegangan dan arus stator berada pada
sumbu-dq berdasarkan transformasi Park [3]. Pada metode DTC konvensional
adapun persamaan fluks stator estimasi dalam fungsi tegangan dan arus stator
sebagai berikut:




2

Vs = \/;Vdc (Va ~ W+ Vc)) ...................................................... 2.28)

Vis = %Vdc(V,, S 4 YOO OO (2.29)
Persamaan fluks stator estimator adalah sebagai berikut:

Pas = S (Vs = igse R )AL coomcrrrccrreccnrneccesmscnssmsssssssssssens (2.30)

Pas = [ (Vis = igse ROAL coveunnrevenresreeseeressessessesssssssnsssssssssssssssssses (2.31)
Jadi,

d

Lt P 2 (2.32)

dds _
U (2.33)
AP = VoAL eeveerereseseeseesemssesssssessssssssesssssssssssmsmssssssssssssssssmsss (2.34)

Dimana At adalah periode sampling.
Nilai torsi estimasi adalah sebagai berikut:

P = T. . Ny(Z) rrvrsrrsrssssissssssssmsssssssssssssssssss s (2.35)
I G R —— (2.36)
P
b Gy (2.37)
Dimana:
¢ = fluks stator (Wb)

V; = tegangan stator (volt)

is = arus stator (A)

R, = tahanan stator (ohm)

T}, = torsi motor (Nm)

N; = kecepatan sinkron (rpm)
o = kecepatan sudut (rad/sec)

2.9  Perhitungan Parameter Motor Induksi Tiga Phasa

Data yang diperlukan untuk menghitung performansi dari suatu motor
induksi tiga phasa dapat diperoleh dari hasil pengujian tahanan stator (DC Test),
pengujian tanpa beban (No Load Test), dan pengujian rotor tertahan (Blocked
Rotor Test) [3].
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2.9.1 Pngujian Tahanan Stator (DC Test)

Untuk menentukan besarnya tahanan stator R dilakukan dengan test DC.
Pada dasarnya tegangan DC diberikan pada belitan stator motor induksi. Karena
arus yang disuplai adalah arus DC, maka tidak terdapat tegangan yang
diinduksikan pada rangkaian rotor sehingga tidak ada arus yang mengalir pada
rotor. Dalam keadaan demikian, reaktansi dari motor juga bernilai nol, oleh
karena itu, yang membatasi arus pada motor hanya tahanan stator [3].

Untuk melakukan pengujian ini, arus pada belitan stator diatur pada nilai
rated, yang mana hal ini bertujuan untuk memanaskan belitan stator pada
temperatur yang sama selama operasi normal [3]. Apabila tahanan stator dihubung
Y, maka besar tahanan stator/ fasa adalah:

— Yoc 2.38
Rs = Bl s (2.38)
Bila stator dihubung delta, maka besar tahanan stator:
1’4
T IBE eSS SRR SRR 1110 (2.39)
2Ipc

Dengan diketahuinya nilai dari Rg rugi—rugi tembaga stator pada beban nol dapat
ditentukan, dan rugi-rugi rotasional dapat ditentukan sebagai selisih dari daya
input pada beban nol dan rugi-rugi tembaga stator [3]. Data pengujian DC Test
dapat dilihat pada Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Data Pengujian DC Test
Voc 50
Ipc 1,683

Perhitungan DC Test

50
Rs = 2 x 1,683

R, = 14,850

Gambar 2.10 menunjukkan salah satu bentuk pengujian DC pada stator motor
induksi yang terhubung Y.
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Gambar 2.10 Rangkaian Pengukuran Untuk DC Test

2.9.2 Pengujian Tanpa Beban (No Load Test)

Pengujian tanpa beban pada motor induksi akan memberikan keterangan
berupa besarnya arus magnetisasi dan rugi — rugi tanpa beban. Biasanya pengujian
tersebut dilakukan pada frekuensi yang diizinkan dan dengan tegangan tiga fasa
dalam keadaan setimbang yang diberikan pada terminal stator. Pembacaan
diambil pada tegangan yang diizinkan setelah motor bekerja cukup lama, agar
bagian-bagian yang bergerak mengalami pelumasan sebagaimana mestinya [3].
Rugi-rugi rotasional keseluruhan pada frekuensi dan tegangan yang diizinkan
pada waktu dibebani biasanya dianggap konstan dan sama dengan rugi-rugi tanpa
beban [3].

Pada keadaan tanpa beban, besarnya arus rotor sangat kecil dan hanya
diperlukan untuk menghasilkan torsi yang cukup untuk mengatasi gesekan.
Karenanya rugi-rugi /2R tanpa beban cukup kecil dan dapat diabaikan. Pada
transformator rugi-rugi /2R primernya tanpa beban dapat diabaikan, akan tetapi
rugi-rugi stator tanpa beban motor induksi besarnya cukup berarti karena arus
magnetisasinya lebih besar [3]. Besarnya rugi-rugi rotasional Pp pada keadaan
kerja normal adalah:

Karena slip pada keadaaan tanpa beban sangat kecil, maka akan
mengakibatkan tahanan rotor R,/s sangat besar. Sehingga cabang paralel rotor
dan cabang magnetisasi menjadi jX), di shunt dengan suatu tahanan yang sangat
besar, dan besarnya reaktansi cabang paralel karenanya sangat mendekati Xp.
Sehingga besar reaktansi yang tampak X,,; yang diukur pada terminal stator pada
keadaan tanpa beban sangat mendekati X; + X), yang merupakan reaktansi
sendiri dari stator, sehingga:



23

Maka besarnya reaktansi diri stator, dapat ditentukan dari pambacaan alat ukur
pada keadaan tanpa beban [3]. Untuk mesin tiga fasa yang terhubung Y besarnya

impedansi tanpa beban / phasa:
Ig+Ip+l;

TS (2.41)
- VY
T T ————————— (2.42)

Dimana V,;; merupakan tegangan line pada pengujian tanpa beban [3].
Besarnya tahanan pada pengujian tanpa beban R,; adalah:

P,; merupakan suplai daya tiga phasa pada keadaan tanpa beban, maka besar
reaktansi tanpa beban:

Xl =V Z2 = RZp eeeeeecstecnesesensessssissssssssssnsssssssanssnsssns (2.44)
Untuk pengujian beban nol, maka rangkaian ekivalen motor induksi seperti
gambar 2.12.

R X,

AT
v,@ &T{ P

Gambar 2.11 Rangkaian Ekivalen Motor Induksi pada Percobaan Beban Nol

Data pengujian tanpa beban dapat dilihat pada Tabel 3.3.

Tabel 3.3 Data Rotor Tertahan

| 219,57 W
Vo 380V
I, 0,052
Iy 0,050
I, 0,051




Perhitungan pengujian tanpa beban (no load)

L.

29.3

I — Ia+1b+’c
nl _‘_‘3
I - 0,05240,050+0,051
I; = 0,051
Vni
7., = —nb

7 o 380
nl = 30,051

Z,, = 4301,83

Ppy

R,; =
T

21957
nl ™ 34(0,051)?

R, = 1435,13
Xu = V2% — RE

X, = /4301,832 — 1435,132
X, = 4055,385

Pengujian Rotor Tertahan (Blocked Rotor Test)
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Pengujian ini bertujuan untuk menentukan parameter—parameter motor

induksi, dan biasa juga disebut dengan blocked rotor test. Pada pengujian ini rotor
dikunci/ ditahan sehingga tidak berputar [3].
Untuk melakukan pengujian ini, tegangan AC disuplai ke stator dan arus
yang mengalir diatur mendekati beban penuh. Ketika arus telah menunjukkan

nilai beban penuhnya, maka tegangan, arus, dan daya yang mengalir ke motor
diukur. Rangkaian ekivalen untuk pengujian ini dapat dilihat pada gambar 2.11 di
bawah ini [3].

Gambar 2.12 Rangkaian Ekivalen Motor Induksi Tiga Phasa Pada Percobaan
Blocked Rotor Test

&
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Saat pengujian ini berlangsung s = 1 dan tahanan rotor 5:— = R,. Karena
nilai R, dan X, begitu kecil, maka arus input akan seluruhnya mengalir melalui
tahanan dan reaktansi tersebut. Oleh karena itu, kondisi sirkit pada saat ini terlihat
seperti kombinasi seri X, Rs, X, dan R,.. Sesudah tegangan dan frekuensi diatur,
arus yang mengalir pada motor diatur dengan cepat, sehingga tidak timbul
kenaikan temperatur pada rotor dengan cepat.

Igr Py TSRSI—— 2.44)
R & O (2.46)
\/3133
Tahanan block rotor:
P

RER = ot ss s e s s e sesnesas s aae e snesnasnens 2.4
Sedangkan reaktansi block rotor

Xgr = V(ZBR)? — (RBR)? covereeereerrerrenesesessssssssssensssssssssnssanssanssssnes (2.48)

Motor induksi yang dipakai adalah motor induksi dengan rotor sangkar tunggal
kelas A, maka X dan X, diasumsikan sama sehingga:

X = Xy = 0,5 % Xgg wvvssrsssesesseessessssessseessersseesseesssessssessseens (2.49)
X,
LS r = -z-jtif. .................................................................................. (2.50)

Besarnya reaktansi yang diukur pada terminal stator pada keadaan tanpa beban
(X)) mendekati sama dengan X + X,,, yang merupakan reaktansi stator,

sehingga:

Xip = Xt = Xs cvvvreermmmmssessessssssssmssnsssssssssssmmmssssessesssssssssssssssssssssses (2.51)
Induktansi dapat ditentukan sebagai berikut :

Ly = 20 oeeeeeeeeeeeessammsssssssssssasssssssssssssmmmsmen s ssessssssesseses (2.52)

Data pengujian rotor tertahan dapat dilihat pada Tabel 3.3.



Tabel 3.4 Data Pengujian Rotor Tertahan

P 5502,21 W
v 3500 V
I 8,72

I 8,87

I, 8,84

Perhitungan pengujian rotor tertahan

1.

'a+lb+’c
ler==—
8,72+8,87+8,84
Igr — s
IBR = 8,81 A
Zor = =X
BR — v3.gr
7 = 3500
BR ™ y3x881
Zggr = 229,330
P
BR ™ 3.318p)?
_ 5502,21
BR ™ 3 (8,81)?
RBR = 23,63

Xgr = (Zgr)? — (Rpp)?
Xpr = /229,332% — 23,632
Xpg = 228,114 0

. X3=X,.=0,5xXBR

X, =X, =0,5x 228,114
X, = X, = 114,057

X
Ly=L, = ﬁ

114,057
Ly=L,= 2x3,14x60
Ly =L, =0,3027
Xm =Xn — Xs

X,, = 4055,385 — 114,057
X, = 3941,328

= Xm
Lm = 2nf
L = 3941328
m ™ 2x3,14x60
L, = 10,46

26
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Dari pengujian dan perhitungan yang telah dilakukan, dapat diambil data-
data motor induksi tiga phasa untuk mengisi parameter pada Matlab. Data tersebut
dapat dilihat pada Tabel 3.5 dan Tabel 3.6.

Tabel 3.5 Data Name Plate
A\’ 380V
I 226 A
F 60 Hz
N, 1780 rpm
HP 200 HP
p 4 kutub

Tabel 3.6 Data Pengujian dan Perhitungan

P 1492 W
N 1800 rpm

s 1,1%
X, 114,057 Q
X, 114,057 Q
X 3941,328 Q
R 14,85 Q
R, 9,295 Q
Lg 0,03027 H
L, 0,03027 H
Ly, 10,46 H




BAB III

DIRECT TORQUE CONTROL

31 Umum

Dalam penggunaannya, motor induksi dapat dioperasikan dengan
kecepatan yang bervariasi. Oleh karena itu, motor induksi banyak dipergunakan
dalam industri saat ini. Pengaturan kecepatan putaran motor induksi dapat
dilakukan dengan beberapa metode dan salah satu metode yang digunakan adalah
dengan mengontrol torsi motor secara langsung [4].

Direct torque control (DTC) merupakan kemajuan terbaru dalam teknologi
pengontrolan kecepatan motor induksi tiga phasa. Seperti diketahui bahwa fungsi
dasar penggerak pengatur kecepatan (variable speed drive) adalah mengendalikan
aliran energi dari jala-jala ke mesin dalam proses produksi industri. Energi itu
disuplai lewat poros motor [4]. Dua besaran yang dapat di ukur yang
menunjukkan kondisi poros ini adalah torsi dan kecepatan. Untuk mengendalikan
aliran energi maka besaran tersebut harus diatur. Dalam prakteknya slah satu
besaran ini harus di kontrol yang dikenal dengan kontrol torsi (forque control) dan
kontrol kecepatan (speed control). Ketika variabel kontrol kecepatan beroperasi
sebagai kontrol torsi, maka kecepatan bergantung kepada beban [4].

Pada awalnya yang paling banyak digunakan dalam aplikasi mesin listrik
yang membutubkan pengaturan kecepatan dan pengontrolan torsi dengan
kehandalan yang tinggi adalah motor DC, karena fluks dan torsinya dapat dengan
mudah diatur tanpa membutuhkan peralatan elektronika yang kompleks [5].
Perkembangan teknologi penggerak pengatur kecepatan mesin AC, didasari atas
keinginan untuk menandingi bahkan melebihi performansi yang cukup bagus yang
dimiliki penggeran motor DC, seperti respon torsi yang cepat dan pengaturan
kecepatan yang akuran dengan memanfaatkan bebagai kelebihan motor AC [5].

3.2 Pengontrolan Vektor pada Motor Induksi 3 phasa
DTC adalah suatu metode yang digunakan dalam variable frequency drive
untuk mengontrol torsi dan kecepatan pada motor induksi tiga fasa. Metode ini

28
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meliputi perhitungan estimasi fluks dan torsi motor berdasarkan tegangan dan arus
pada motor [5]. Fluks stator diestimasi berdasarkan tegangan stator. Torsi
diestimasi dari estimator vektor fluks stator dan arus motor. Magnitude fluks dan
torsi yang diestimasi kemudian dibandingkan dengan nilai referensinya [5].
Teknik pengontrolan pada motor induksi tiga phasa yang dikenal dengan
field oriented control (FOC) bekerja dengan performansi dinamik yang tinggi
yang sebanding dengan karakteristik motor DC [5]. Pengontrolan motor induksi
ini dilakukan dengan mengontrol parameter motor dalam besaran vektor.
Pengontrolan vektor ini menggunakan pengendalian umpan balik torsi dan fluks
stator (Gambar 3.1). fluks dan torsi dihitung dari tegangan dan arus stator yang

diukur pada motor. Metode ini menggunakan model referensi stator motor induksi

[5].

A pomer
supply
Uy
Inverter optimal
: switching table
I —DQ-—):JT- ‘ Inverter
-4
Torque
comparator o
W, P 1l L
g — rpre——
Flux Flux
comparator sector &
v, Torque & flux §
estimator |
1,
Digital control system

Gambar 3.1 Skema DTC

Berdasarkan konsep dasar DTC diatas, nilai magnitude dari fluks stator
dan torsi dapat dikontrol secara langsung dengan melakukan pemilihan vektor
tegangan secara tepat, yaitu pemilihan state inverter secara berurutan dengan
spesifikasi berikut:

1. Vektor tegangan bukan nol yang sudut fluks statornya tidak melebihi + 90°

menyebabkan fluks naik.
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2. Vektor tegangan bukan nol yang sudut fluks statornya melebihi + 90°
menyebabkan fluks turun.

3. Vektor tegangan nol (V, dan V,, vektor tegangan saat short - circuit) tidak
berpengaruh pada vektor fluks stator yang berarti motor berhenti bergeak.

4. Torsi dapat dikontrol dengan pemilihan state inverter yang tepat dimana fluks
stator meningkat atau menurun.

Persamaan tegangan stator mesin dalam model referensi stator (stafor reference

Jframes) dalam besaran vektor adalah:

S G.1)
Sehingga:

Ag = [(Tg = RGT) AL eonnneereereercrenesrssnsssasenssenssemscsssesssssssssassses (3.2)
Dimana:

v, = vektor tegangan stator

T = vektor arus stator

R, = tahanan stator

A = vektor fluks stator

Dengan demikian fluks linkages dalam koordinat stator reference frame dihitung

berdasarkan:

Ags = [(Vgs = Rsigs) At coovreerrrrrssseeneneessesesssssssssssssssssssnsnass (3.3)
'lds = f(vds - Rsids) Qb st stessses e esaeessane (3.4)
Seingga besarnya fluks stator adalah:
2
As = J (Ags) HQas)2LB55  coocvcrerrscsrsvesimsssssssssssssssasenns (3.5
8 = tan™1 (i—:) ...................................................................... (.6)

Persamaan torsi elektromagnetik adalah:

3P, .

Te = 5> (igshas — fasAgs)  eeeeseesesesssmmmssssmmsssssssmssssasassssssssaesssanes (3.7)
Frekuensi listrik dihitung dengan mendifferensialkan sudut vektor fluks rotor,
yaitu:
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e = a2 oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Persamaan kecepatan rotor adalah:

w, =P (we - R,% ...................................................................... (3.10)
Dengan komponen d dan g-axis diperoleh dari transformasi tiga phasa ke sistem
dua phasa:

Igs = las  eeeeesereeesmssseessesssssesessessess s sessess s ssnsssssessee (3.11)

. 1., ,

lds = -J-—s(lcs - lbs) ...................................................................... (3.12)

3.3  Kondisi Switching dan Vektor Tegangan Output Inverter
Rangkaian daya penggerak motor induksi tiga phasa dapat dilihat pada

gambar 3.2.
r R "ﬁ}”f}”{}

Sumber a L
Ct== a Induksi
Tegangan 1 { Tiga
Phasa

Pasa €

| || (e

Yode-Bi aing +_._ _____.|
el o —+—umFmer PWM Inverter

Gambar 3.2 Rangkaian Daya Penggerak Motor Induksi Tiga Phasa

Sumber tegangan tiga phasa pada gambar 3.2 terlebih dahulu disearahkan
dengan menggunakan penyearah tiga phasa. Bentuk gelombang setelah
disearahkan dapat diliat pada Gambar 3.3 [6].
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l s | e | 12 | 23 ] 3 | 4 |
* 1 T T 1 T 1
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80’ 0 P
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Gambar 3.3 Bentuk Gelombang Tegangan Keluaran Dioda

Setelah disearakan maka tegangan ini akan di ubah ke dalam tegangan
bolak-balik yang akan diberikan kepada motor induksi tiga pasa. Bentuk tegangan

yang dihasikan oleh inverter ini untuk kondisi 180° pada transistor adalah seperti
Gambar 3.4 [6].

. PVes

(I [ 1
1

3

T 27 Iszr

> O

:ﬂ’ :27'( |3/T _ mf
! -— — |

I L
=r, I l

T 27 ar

S L

Gambar 3.4 Bentuk Tegangan Keluaran Inverter

wt

Pada inverter tiga phasa pada Gambar dapat dibuat beberapa kombinasi
switching yang akan menghasilkan vektor tegangan yang berbeda. Jika T; on dan
T, off (dilambangkan dengan S, = 1) maka pada V, timbul tegangan sebesar V4,
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seperti dapat dilihat pada Tabel 3.1. Demikian juga halnya pada S, dan S,. Ketika
T, dan T, off, maka tidak ada tegangan pada V, [6].

Tabel 3.1 Kondisi Switching Inverter Phasa a

L7 T, Sa Va
on off 1 Vac
off off 0 0

Tegangan output tiga phasa diperoleh dari konfigurasi waktu penyalaan
enam buah transistor pada Gambar 3.2 tersebut. Ada 8 jenis switching yang
berbeda yang dapat dibuat dari kombinasi S,, S, dan S.. 8 jenis switching ini
akan menghasilkan 8 buah vektor tegangan output inverter yang berbeda [6].
Vektor tegangan yang terjadi untuk tegangan output inverter yang berbeda [6].
Vektor tegangan yang terjadi untuk tegangan line to line berlaku :

Vgh = Vg = Up cerereceescesssesesssscssssissmsisessessesessssessasssssssssssssssssnsassssssases (3.13)
Vpe == Ub ™ Vg sersissesvnsessossessessosesssssesassesssssesssssssssssssessonsossssesssnssassases (3.14)
vCa - VC e Va oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo (3 15)

Va = —Vp—V
Persamaan ini di uraikan menjadi:
va + ZVa = va_vb—vc + va

3V, = Vap—Vca

Vab~Vca

Va 3

Sehingga tegangan phasa kumparan stator motor adalah:

Vhe—V,
U — (3.18)

VYca=Vb
S (3.19)

Dengan, Vg, Vps, Ves = tegangan phasa kumparan stator motor. dan tegangan
stator motor pada d dan q axis adalah:



2[3
qs haad ; [5 Vas - Vas ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo (3 20)
1 1
vds = ‘Jg(st_vbs) = 7-3'1701’ .......................................................... (3.21)

Dari persamaan (3.13 s/d 3.15), (3.17 s/d 3.19), didapatkan tegangan pada mesin
(juga merupakan tegangan output inverter) untuk setiap jenis switching yang
dapat dilihat pada Tabel 3.2 [6].

Tabel 3.2 Kondisi Switching Inverter

Switc Sa |So|Sc|Va|W| W Vab Vbe Vea Vas Vs Ves Vqs

I 1 00|V 0 0 V. 0 -V 2 1 1 2
a de d §Vac "§Vac "‘3‘Vac '3'Vdc
II 1 0111V 01|V v, =V, 0 1 2 1 1
dc dc dc dc § Vdc - § Vdc § Vdc § Vdc
11 0 0t1 0 0|V 0 -V v, 1 1 2 1
de de| Tde =3 Vae| ~3Vae| 3Vac | —3Vac
v 0 11110 | Vy | Vy | =V, 0 v 2 1 1 2
de| Tde it e | - 3 Vac 3 Vac 3 Vac | — 3 Vae
V 0 1 0 0 Vdc 0 _‘Vdc Vdc 0 1 2 1 1

VI 1 1|0 | Vg |V 0 0 ¥, —Vy| 1 1 2 1
dc dc dc dec § Vdc _3_ Vdc - _3_ Vdc § Vdc
VII 0O jojJojoOo| O] O 0 0 0 0 0 0 0

VID | 1 [ 1|1 |V |Vac|Vac| © | O | O 0 0 0 0
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Gambar 3.5 Tegangan Output Inverter untuk Setiap Switching

Jadi untuk berbagai jenis switching didapatkan phasor tegangan stator
yang berbeda sebagai resultan dari V¢ dan V;; (Gambar 3.5 dan Tabel 3.3) [6].

Tabel 3.3 Tegangan Keluaran Inverter

Sattch | Topolog Quitching Tegangan Culput(dalamkoordina ¢
5

100 L L na
4

-—t 3

Raw

| 't_‘L ",

e
| | |
(Olg.ﬂ L L 1
= | =
o1 i |
‘f‘ g = —_— d
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Dengan phasor tegangan yang berubah-ubah, maka sesuai dengan
persamaan (3.1) dan (3.2) didapat fluks stator berubah secara vektoris [6].

3.4  Pengontrolan Fluks

Fluks yang bergerak melingkar pada stator mesin menempati salah satu
dari enam ruang seperti Gambar 3.6. Phasor fluks stator mempunyai besar ¢,
dengan posisi ;. Fluks dalam koordinat d-q adalah ¢g4s dan ¢gs. Jika phasor
fluks berada pada ruang (2) maka vektor tegangan yang harus diberikan adalah VI
atau 1. Salah satu dari kedua vektor tegangan ini memperbesar fluks sementara
yang lain mengurangi. Penjelasan ini dapat dilihat pada Gambar 3.7 [5].
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q
A

Gambar 3.6 Pembagian Fluks Linkages Stator dalam 6 Ruang

Pada gambar 3.7 dapat dilihat pengaruh switching phasor tegangan I (V)),
yang memperbesar phasor fluks dari ¢; menjadi ¢g;. Sementara phasor tegangan
VI (V) mengurangi fluks menjadi ¢y;. Ini menyebabkan phasor tegangan yang
lebih dekat memperbesar fluks, sementara phasor tegangan yang lebih jauh
mengurangi fluks [5]. Tetapi kedu-duanya memperbesar posisi phasor fluks.
Pengontrolan fluks ini dilakukan dengan cara membandingkan fluks rotor ¢, yang
didapat dari persamaan (3.3 Sd 3.5) dengan fluks referensi (¢¢s). Kemudian hasil
perbandingan ini dikonversikan dalam sinyal digital (dilambangkan Sg).
Perbandingan ini dapat dilihat pada Tabel 3.4 [5].

Tabel 3.4 Logic Pengontrolan Fluks

Kondisi S
(bref - q)s >0 1
d’ref - ¢s <0 0

Dari hasil pebandingan ini akan ditentukan vektor tegangan yang sesuai
untuk mengontrol perubahan fluks secara langsung. Jika S brnilai 1 berarti fluks
harus diperbesar, sementara jika bernilai O fluks harus diperkecil [5].
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.

d’d:

Gambar 3.7 Pengaruh Switching T, dan T, pada Phasor Fluks Stator

3.5 Pengontrolan Torsi
Pengontrolan torsi ini dilakukan dengan membandingkan torsi yang

diinginkan (torsi referensi) dengan torsi rotor pada motor (Tabel 3.5). Torsi rotor
dihitung menggunakan persamaan (3.7) [5].

Tabel 3.5 Logic Pengontrolan Torsi

Kondisi Sr

(Trer — Te) > 0T, i
8T, < (Tyef —T.) < 6T, 0
(Trer — Te) < =0T, -1

Dengan T, adalah torsi elektromagnetik, T, adalah torsi referensi, dan
6T, adalah batas torsi yang diterima di atas torsi referensi. Ketika torsi eror
(Tres — Te) melebihi 6T, maka waktunya untuk menambah torsi, dilambangkan
dengan sinyal +1 [5]. Jika torsi eror berada antara positif dan negatif 67T,, maka
phasor tegangan harus vektor tegangan nol. Untuk torsi eroe di bawah 6T,, maka
waktunya untuk melakukan pengereman, dilambangkan dengan sinyal -1 [5].

Sementara jika Sy bernilai 1 berarti phasor tegangan harus dinaikkan, 0
artinya phasor tegangan bernilai tetap dan -1 berarti phasor tegangan harus
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diperlambat di belakang phasor fluks untuk pengereman. Dengan menggabungkan
output fluks eror Sy, output torsi eror Sy dan keenam ruang posisi fluks stator Sg

maka tabel switching dapat dibuat untuk memperoleh switching inverter yang
tepat pada suatu kondisi tertentu seperti terlihat pada Tabel 3.6 [6].

Tabel 3.6 Kondisi Switching Untuk Berbagai Kondisi Sy , St, dan S,

Se
S St {y (3§ &3 OO C]
1 1 7 ! /4 y/ig V4 Vv
o @ asd ©on @1y OO
1 0 vl Vil Vi 714 v Vil
Q) 009 1) (009 qaip (000
1 -1 I /{4 V4 4 7 I
@D  ©oD @Ld (010 Q10 (100
c 1 ¥V 74 ] ¥4 yitg v
010 @19 @00 @) (o) LD
0o o v v 14 Vi Vil 7114
(000 Q1) @©0® (L) 000 (L)
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Pada kolom Sy = (1) untuk sinyal fluks bernilai 1 yang berarti besarnya
fluks kurang dari yang diharapkan sehingga phasor fluks harus diperbesar. Pada
saat bersamaan torsi eror bernilai positif yang berarti torsi harus dinaikkan.
Dengan menggabungkan kedua sinyal ini dengan posisi fluks phasor pada (1)
maka phasor tegangan yang memenuhi untuk kondisi ini adalah I dan VI. Tetapi
ini hanya berlaku pada sudut 30° pada (1) [6]. Pada sudut 30° kedua, phasor
tegangan I akan memperbesar phasor fluks tetapi memperlambat sudut fluks. Ini
akan menyebabkan penurunan frekuensi stator dan mengubah arah torsi [6].
Pengontrolan pada kondisi ini dimaksudkan untuk membuat fluks terus berputar
(dalam hal ini berlawanan arah jarum jam). Dengan demikian pada sudut 30°
kedua, pada ruang (1) phasor tegangan yang sesuai adalah VI. Jadi untuk Sy dan
Sy bernilai +1 dengan posisi phasor fluks pada ruang (1) phasor tegangan yang
memenuhi hanya phasor tegangan VI [6]. Ketika sinyal torsi bernilai nol, pilihan
satu-satunya adalah memberi phasor tegangan nol yaitu vektor tegangan VIIL Jika
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torsi eror menjadi negatif dengan Sy = -1, sementara S3 = 1, maka torsi harus
diperkecil dengan memberi phasor tegangan II [6].

Jika Sy = O (yang berarti phasor fluks telah melampaui nilai yang
seharusnya), maka fluks ini harus diperkecil dengan memilih phasor tegangan V.
Dengan memilih phasor tegangan V maka akan mempercepat perputaran fluks,
sehingga slip makin bertambah, dengan demikian torsi elektromagnetik juga
bertambah besar [6]. Dengan demikian dipenuhi untuk Sy = 1. Jika S; = 0 maka
waktunya untuk memilih phasor tegangan nol (dalam hal ini phasor vektor
tegangan VII). Sementara untuk S; = -1 maka torsi harus diperkecil, sementara
fluks bertambah. Dalam kondisi phasor tegangan harus memperlambat perputaran
torsi, sehingga phasor tegangan yang tepat adalah III [6].

Direct torque control ini merupakan pengontrolan penggerak motor AC
yang unik karena switching pada inverter mengontrol secara langsung variabel
motor induksi tiga phasa, yaitu fluks dan torsi [6].
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Input Data

1. Data name plate motor induksi 3 phasa
2. Data pengujian dan perhitungan
parameter motor induksi 3 phasa

Pemodelan Motor Induksi 3
Phasa dan DTC Pada MATLAB
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I

Setting
Referensi Kecepatan = 1600 rpm / 1780 rpm
1. Beban =200 Nm
2. Beban =400 Nm
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BABIV
SIMULASI DIRECT TORQUE CONTROL UNTUK MENGATUR
KECEPATAN MOTOR INDUKSI TIGA PHASA

4.1 Umum

MATLAB (Matrix Laboratory) adalah sebuah program untuk analisis
komputasi numerik yang merupakan bahasa pemrograman matematika lanjutan
dengan dasar pemikirian menggunakan sifat dan bentuk matrik. MATLAB sering
digunakan untuk:
1. Matematika dan komputasi
2. Pengembangan dan algoritma
3. Pemrograman modeling, simulasi, dan pembuatan prototipe
4. Analisa data, eksplorasi, dan visualisasi
5. Analisa numerik dan statisik
6. Pengembangan aplikasi teknik

Dalam tugas akhir ini, MATLAB digunakan untuk mensimulasikan
pengaturan kecepatan motor induksi tiga phasa dengan metode direct forque

control.

4.2  Rangkaian simulasi
Model rangkaian simulasi direct torque control dapat dilihat pada Gambar
4.1.

Speed reference

P SF ator ———p motor
|: Load torque R e ———
:_' Tm Rotor speed

@ - —'——’

Con Conv
; i Cir speed! —————P
|’@W: i - Ltrl _" Ctrl P Beban
; L Wm demux Scope

460V 80Hz DTC Induction Motor Crive

Gambar 4.1 Rangkaian Simulasi Direct Torque Control
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43 Komponen-komponen Pemodelan
Berikut ini adalah model-model dan blok parameter yang digunakan dalam

simulasi, yaitu :

4.3.1 Three Phase Source (Sumber Tiga Phasa)
Model sumber tiga phasa pada Gambar 4.2 merupakan implementasi
sumber tegangan tiga phasa dengan impedansi dalam R-L. Ketiga phasa sumber

tegangan dihubungkan Y dengan hubungan netral ditanahkan.

AlB

'“‘@WB =

Cle

Gambar 4.2 Sumber Tiga Phasa

Data parameter sumber tegangan tiga phasa adalah sebagai berikut :

1. Tgangan antar phasa (V,_,) 1460V
2. Frekuensi Sumber (f) : 60 Hz
3. Tahanan Sumber (R) : 0,020
4. Indukstansi Sumber (L) :0,05H

Adapun parameter-parameter sumber tegangan tiga phasa dimasukkan ke

dalam blok parameter sumber tiga phasa seperti pada Gambar 4.3.

 Three-Phase 50\;4:« () (I) ="
Three-phase voltage source in series with RL branch.
Paramaters
Phase-to-phase rms voltage (V):
460
Fhase angle of phase A (degrees):
0
Frequency (Hz):
&0
Internal connection: | Yg
Specify impedance using short-circuit level
Source resistance (Ohms):
0.02
Source inductance (H):
0.05¢-3

Gambar 4.3 Blok Parameter Sumber Tiga Phasa



4.3.2 DTC Induction Motor Drive
DTC Induction Motor Drive pada Gambar 4.4 adalah model dari motor

induksi tiga phasa dan direct torque control yang terdiri dari motor induksi,

inverter, dioda penyearah, speed controller, bracking chopper, dan DTC

ASP

ATm

A

B(B

n|C

AC4

Motor

Ctrl

Wm

Gambar 4.4 DTC Induction Motor Drive
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E
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Gambar 4.5 Diagram DTC Induction Motor Drive

Motor

<Rotor speed (wm)>

Adapun parameter-parameter motor induksi dapat dilihat pada blok

parameter asynchronous machine seperti pada Gambar 4.5.
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{41 DTC Induction Motor Drive
[ ©7C induction Motor Drive

The AC motor parameters are specified in the AC Machine tab The braking chopper, the diode rectifier and the
|| imverter switches parameters are specified n the Converter and DC bus tab. DTFC and speed controler
parameters are specified in the Controler Tab.

Asynchronoys Kachne Converters and DC bus I Controler
Elsctrical s

Reference frame:  Statonary  w
Nomnal values
Power (VA)X Velage (Vrms): Frequency (Hz):
1452¢3 480 &0
Equivalent circut vakies
Resstance Leakags Mutusl
(ehm): nductance (H) ndustance (H)
Stator: 14 8%e-3 0.3027e-2 10.45e-2
Rotor:  9.28%e.3 0.3027e-3

Gambar 4.5 Blok Parameter Asyncronous Machine

Untuk parameter-parameter inverter, braking chopper, diode, dan DC bus
dapat dilihat pada blok parameter converter and DC bus seperti pada Gambar 4.6.

I The AC motor parameters are specified in the AC Machine tab.The braking chopper, (he diode rectifier and the
' verter wiches parameters are specified in the Converter and DC bus tab. DTFC and speed controlier
i parameters are specified in the Controlier Tab.
Machne [« lnéDC!ul e Controler
[ Rectifier OC Bus Iverter
Snubbers Choschsect [PF Swiches
7e
(b S00e-8 Device type: GST/Dodes
il Tl o On-state resistance (ohm).  1e-3
Capactance (F). Resistance Forward votages (V)
{chm}
2e . Usndevee 13
Chepper Diode: 14
Diodes
frequency (Hz). Turn-off characteristics
On-state ‘T;w Faltme (s} e
resstance (ohm): "
i volage (V) Teltime (3  2e5
700 s
Forward voage (V). Shutdawn
13 voRage (V). Resistance (chm): 103
(] Capactance (Fy  nf
Mechanicalinput: Torque Tm v
[Parameters fie optior
[ ]| ch_il
T 0 | R 0|

Gambar 4.6 Blok Parameter Converter and DC Bus

Untuk parameter-parameter speed controller dan DTC controller dapat

dilihat pada blok parameter controller seperti pada Gambar 4.7.
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DTC Induction Mctor Drve

| The AC moter parametars are apecitied in the AC Maching tab The braiing chenoer, the dude rectfer and he
Fvenier g wiches parameiers are specihed i the Converter and DC bus 132 OTFC and speed controber
Barameiery oy soecilad  he Controder Tad

oruThr

Agynchroecus Waches | Conventars and OC bus ©

Regusicatyps  Soeed regulaizs v Schametc
St s o) Seeedcutolt  Speed contoter
Accewator.  Daceleraien Feqancy (z)  ampieng e (3)
e -$00 1% Co-d
Srrpse Torgor cutout ety 4
Propeessigar  Flegaigar Tagane Freear
b 06 200 200
DTC coniroler
Hysieresa tantni e
riai mactee ey
Torgee (N} Flax (W) fax (R ecuency (WI) e
L] tm 1 2 i

Gambar 4.7 Blok Parameter Controller

4.3.3 Demux
Demux merupakan pembagi sinyal keluaran mesin yang berasal dari

motor, converter, control pada blok DTC Induction Motor Drive. Sinyal keluaran

pada motor induksi tiga phasa yaitu kecepatan rotor.

Amotor
speedp

¥ Conv

v

Ctrl speedi

Gambar 4.8 Demux
Untuk mengetahui sinyal keluaran kecepata agar dapat dibaca oleh alat

ukur, maka digunakan demux untuk melihat.

4.3.4 Scope
Scope merupakan blok yang menampilkan sinyal keluaran dari kecepatan

rotor yang ada pada demux.

Gambar 4.9 Scope
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4.3.5 Simulasi dan Analisa Hasil Simulasi

Simulasi pengaturan kecepatan putaran motor induksi tiga phasa dilakukan
dengan menggunakan Matlab 7.0.1. Rangkaian simulasi ditunjukkan pada
Gambar 4.1. Masukkan kecepatan referensi yang diberikan adalah 1780 rpm dan
1000 rpm. Simulasi dilakukan untuk kondisi dengan beban 200 Nm, 400 Nm, 600
Nm, dan 792 Nm. Kondisi ini ditunjukkan pada Gambar 4.10 s/d 4.17.

O e AR R R ST
:

8@ PRAL AEE 2a s

Gambar 4.10 Hasil Simulasi Kecepatan Rotor 1780 rpm dengan beban 200 Nm

Dari simulasi yang dilakukan pada Gambar 4.10 terlihat bahwa dengan
beban 200 Nm, pencapaian target kecepatan 1780 rpm motor mampu mencapai

kecepatan konstan dalam waktu 0,7 detik pada saat dibebani.
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Gambar 4.11 Hasil Simulasi Kecepatan Rotor 1780 rpm dengan beban 400 Nm

Dari simulasi yang dilakukan pada Gambar 4.11 terlihat bahwa dengan
beban 400 Nm, pencapaian target kecepatan 1780 rpm motor mampu mencapai
kecepatan konstan dalam waktu 0,7 detik pada saat dibebani.

e R S L T S e R e e R
@G F 2P ABE S 4% .

Gambar 4.12 Hasil Simulasi Kecepatan Rotor 1780 rpm dengan beban 600 Nm

Dari simulasi yang dilakukan pada Gambar 4.12 terlihat bahwa dengan
beban 600 Nm, pencapaian target kecepatan 1780 rpm motor mampu mencapai
kecepatan konstan dalam waktu 0,6 detik pada saat dibebani.
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Gambar 4.13 Hasil Simulasi Kecepatan Rotor 1780 rpm dengan beban 792 Nm

Dari simulasi yang dilakukan pada Gambar 4.13 terlihat bahwa dengan
beban 600 Nm, pencapaian target kecepatan 1780 rpm motor mampu mencapai
kecepatan konstan dalam waktu 0,5 detik pada saat dibebani.

Tabel 4.1 Respon Kecepatan dengan Kecepatan referensi 1780 rpm

Beban (Nm) Lama Mencapai Kecepatan Referensi
200 0,7 detik
400 0,7 detik
600 0,6 detik
792 0,5 detik
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Gambar 4.14 Hasil Simulasi Kecepatan Rotor 1000 rpm dengan beban 200 Nm

Dari simulasi yang dilakukan pada Gambar 4.14 terlihat bahwa dengan
beban 200 Nm, pencapaian target kecepatan 1000 rpm motor mampu mencapai
kecepatan konstan dalam waktu 0,4 detik pada saat dibebani.

W L e R [ S e R e R e
a0 PRL AEE 2 A% .

Gambar 4.15 Hasil Simulasi Kecepatan Rotor 1000 rpm dengan beban 400 Nm

Dari simulasi yang dilakukan pada Gambar 4.15 terlihat bahwa dengan
beban 400 Nm, pencapaian target kecepatan 1000 rpm motor mampu mencapai
kecepatan konstan dalam waktu 0,45 detik pada saat dibebani.



Gambar 4.16 Hasil Simulasi Kecepatan Rotor 1000 rpm dengan beban 600 Nm

Dari simulasi yang dilakukan pada Gambar 4.16 terlihat bahwa dengan
beban 600 Nm, pencapaian target kecepatan 1000 rpm motor mampu mencapai
kecepatan konstan dalam waktu 0,52 detik pada saat dibebani.

8@ P20 ARE 04 % .

? e 2 " ."—E'J' g : o .“-'«i.i.- 1918

Gambar 4.17 Hasil Simulasi Kecepatan Rotor 1000 rpm dengan beban 792 Nm

Dari simulasi yang dilakukan pada Gambar 4.17 terlihat bahwa dengan
beban 200 Nm, pencapaian target kecepatan 1000 rpm motor mampu mencapai
kecepatan konstan dalam waktu 0,5 detik pada saat dibebani.



Tabel 4.1 Respon Kecepatan dengan Kecepatan Referensi 1000 rpm

Beban (Nm) Lama Mencapai Kecepatan Referensi
200 0,4 detik
400 0,45 detik
600 0,52 detik
792 0,5 detik
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PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan simulasi yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan yaitu,
pengaturan kecepatan motor induksi tiga phasa dengan Direct Torque Control
(DTC) mampu mencapai kecepatan 1780 rpm dengan beban 200 Nm dalam waktu
0,7 detik, beban 400 Nm dalam waktu 0,7 detik, beban 600 Nm dalam waktu 0,6
detik, dan beban 792 Nm dalam waktu 0,5 detik pada saat di bebani. Pada
simulasi kedua, motor mampu mencapai kecepatan 1000 rpm dengan beban 200
Nm dalam waktu 0,4 detik, beban 400 Nm dalam waktu 0,45 detik, beban 600 Nm
dalam waktu 0,52 detik, dan beban 792 Nm dalam waktu 0,5 detik pada saat di
bebani.

5.2  Saran

DTC diharapkan dapat mengoptimalkan kinerja motor induksi tiga phasa
dan mampu memperpanjang masa pengguanaannya. Untuk penelitian lebih lanjut
perlu dilakukan penelitian untuk mempercepat respon kecepatan motor induksi
tiga phasa dalam mencapai kecepatan konstan.
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