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ABSTRAK

pada saat ini terdapal beberapa metode pengonirolan torsi motor induksi 3
fasa yang sering dipunakan, diantaranya direct torque control konvensional dan
direct torque control dengan menggunakan space vector modulation, DTC (direct
torgue conirol) merupakan salah satu metode untuk mengontrol torsi motor
mduksi vang menghagilkan respon lorsi motor yvang cepal tetapi momiliki
kekurangan yaitu memiliki ripple vang tinggi. Untuk mengurangi ripple yang
linggi maka digunakan direct torque control dengan mefode spuce vecior
modulation. Sofbwer matlab simufink di gunakan dalam proscs analisa uniuk
mebandingkan antara DTC (direct lorgue contrel) konvensional dun direct lorgue
conrel déngan menggunakan space vector modulation.

Dimana pada DTC SVM memiliki ripple yang lebih sedikit jika
dibandingkan dengan DTC konvensional dimana untuk torsi beban 1 Nm, 0.8 N,
dan 0.6 Nm, Maka didapatkan Hasil rata-raa perbandingan antara D1C
Konvensional dengan DTC SVM yaitu : Untuk ripple torsi maksimum 0.18 Nu.
Untuk riple pada arus 0.62 Amp, Untuk kecepatannya 0.6 rad/sec. Untuk fuksi
stator dan rotor hampir memililki nilai yang tetap walaupun terdapat perubahan
torsi beban. DTC SVM [luks stator mencapai nilai 0,23 Wh, fluks rotor 0.21 Wh.
pada DTC Konvensional memiliki ripple. Besamya fluks tersebut mencapai (.25
Wb, Muks rotor mencapai (.24 Wh, Uniuk respons torsi juga pada DTC-SVM
memiliki respons torsi yang lebih ceput, dimana untuk 11C SVM memiliki
respons dari 1=0.0 5. sedangkan untuk DTC Konvensional respons dimulai dari 0.1
s. Jadi untuk penggunaan DTC 8VM mampu mengurangi ripple pada PENEZunan
DTC Konvesional. DTC SVM mampu meningkatkan kecepatan motor dun
memiliki ripple arus vang lebih kecil.

Kata kunci: motor induksi, direct forgue control, dic using space vector
modudation.
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BAB I
PENDAHULUAN

1. Latar Belakang
Pengunaan motor mnduks; yang mencakup dunja luas baik dajam hidang
mdusiri maupun dalgm kehidupan sehari-hari membuat moigy Jenis in
mendapat perhatjan dari para PENgguna serta pabrik Pembuatannya yntuk
semakin  meningkatkan min dari suate motep induksi Yang  dihasilkan
sehingga tidak mengecewakan parg kcnsumunn}-'a. Motor indyksi yang kecil
digunakan uniuk peralatan rumah tangpa misaliya untuk MEsin cuci, dan
lemari es, sedangkan motor induksi dengan kapasitas yang besar digunakan

Pada dunia indusiri sebagai pompa, fan, compresor dan banyak lainnya,

dalam kondis; Steady state, tetapl uniuk mempelajari pengendalian dalam
bidang slektrik metode  Dipeqy Torgue Coppe) dengan mengeunakan Spece
Vectar Muﬂ’m"affwrjuga Sangat penting,

Hal- ha] vang herhuhungan dengan metode Direcy Torgue Congrof dengan
menggunakan Space Ve Modulation adalah untuk mengontrol torg pada

mMotor inuksi 3 fagy

_——ﬂ——___—-=.——-—_oﬁ___—-——'——-——-=l———l'-—"— D ST



BAB 11
TEORI DASAR

2.1. Teori Dasar Motor Indulksi.

Mator arus bolak-balik ( Motor AC ) adalah suatu mesin yang bertungsi
uniuk mengubsh tenaga listik menjadi tenaga mekanik atau tenaga gerak,
dimana tenaga gerak ini berupa perputaran pada poros motor, Salah satu jenis

motor AC ini adalah motor induksi atan motor lak serempak.

Dinamakan motor tak serempak (asynchrone) kavena putaran POTOS
maotor tidak sama dengan putaran medan fluks magnet stator. Dengan kata lain.
bahwa antara putaran rotor dan putaran fluks magnet terdapat selisih putaran

yang dischut slip.

Motor induksi polyphase banyak dipakai dikalangan industd, Ini
berkaitan dengan beberapa keuntungannya, vaitu
1. Sangal sederhana dan daya tahan kuat ( konstruksi hampir tak pernah
mengalami kerusakan, khususnya tipe rotor sangkar bajing ),
2. Harga relatif murah dan perawatan mudah.

. Efisiensi tinggi. Pada kondisi berputar normal, tidak dibutuhkan sikat

el

dan karenanya rugi daya yang ditimbulkan dapat dikurangi (khususnva

motor induksi rotor belitan).




2.2. Konstruksi Motor Induksi

Konstruksi motor induksi terdiri dari dua bagian utama vaitu stator dan

rotor, Hal imi dapat dilihat pada gambar 2-1 di bawah ini :

Gambar 2-1
Konstruksi Motor Induksj [

2.2.1. Stator

Pada dasarnya konstruksi stator pada motor induksi mempunyai bentuk

fisik yang sama dengan mesin sinkron, yang terdiri dai :

d.

b.

Rumah stator terbuat dari besi tuang.

[nti stator dari besi atau baja silikon.

Alur dan gigi materialnya sama dengan inti, alur tempat meletakan
belitan.

Belitan stator dari tembaga.




Gambar 2-2
Stator Tiga-Phasa Motor Induksi %!

2.2.2. Rotor

Konstruksi dari rotor motor induksi mempunyai dua bentuk, yaitu :

a. Rotor Belitan (wound rotor! rotor slip ring).
Molor induksi jenis ini mempunyai rotor dengan belilun kumparan
tiga-phasa sama seperti kumparan stator. Kumparan stator dan rotor
Juga mempunyai jumlah kutub vang sama.

b. Rotor sangkar (squirrel cage rotor).
Motor induksi jenis ini mempunyai rotor dengan kumparan vang
terdin atas beberapa batang konduktor yang disusun scdemikian

rupa schingga menyerupai sangkar tupai.




a) b}

Gambar 2-3 : a) Roter Sangkar "%
b) Retor Belitan 'l
2.3. Medan Magnet Putar
Perputaran motor pada mesin arus bolak-balik ditimbulkan olch 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 "

Medan putar tetjadi apabila kumparan A-a. B-b, C-¢ dihubungkan tiga phasa
dengan bedd phasa masing-masing 120 i (hubungan bintang,Y ) dan dialiri arus
sinusotda, Distribusi iy, iy, i schagai fungsi waktu adalah scperti gambar 2-4h.
Pada keadaan t) fluks resultan mempunyai arah yang sama dengan arah vang
dihasilkan olch kumparan A-a, sedangkan puda s, fluks resultannya dihasilkan
oleh kumparan B-b, Untuk ty, fluks resultannya berlawanan arah dengan fluks
resultan yang dihasilkan pada t;. Dari gambar 2-4 b tersebut terlihat bahwa
tluks resultan ini akan berputar satu kali.
2.4 Prinsip Kerja Motor Induksi

Motor induksi tiga phasa dapat dibandingkan dengan transformator karena
merupakan piranti yang melibatkan perubahan kebocoran fluks pada kumparan
stator, Dalam hubungan ini diasumsikan bahwa rotor terdiri atas tipe lilitan dan

hubungan bintang. Dengan lilitan rotor dalam keadaan rangkaian terbuka tidak




ada torsi yang dibangkitkan. Dengan demikian pemberian tegangan tiga phasa
pada kumparan staior tiga phasa menimbulkan medan magnel putar dan
memotong kumparan rotor pada frekuensi fj, Nilai rata-rata ggl induksi per
phasa dari kumparan rotor dinyatakan dengan persamaan

L SR s A A {2.1)
Perlu diketahui bahwa frekucnsi stator f; digunakan disini karena rotor tersebut
dalam keadaan diam / berhenti, Dengan demikian E> merupakan ggl frekuensi
saluran . Tluks (®n) tentu merupakan tiap elektroda (pole) dari Kumparan
stator dan rotor,

Rumus yang serupa menyatakan nilai rata-rata ggl induksi tiap phasa yang

terjadi dart kumparan stator, vaitu :

F = AL G N R 1D ceeiiiiiirirririn v vessssess s sssssssesmsmssses e ssssmseesesns (2.2
Berdasarkun persamaan (2.1) dan (2.2) dapat diromuskan rasio :

EJ =9 r|.\'lllﬁ‘wf

S 4 (23)
Pada dasamya. motor induksi pada keadaan diam menverupai karakteristik
transformator dengan kumparan stator scbagai sisi primer dan kumparan rotor
sebagai sisi sekundernya.

Untuk menghasilkan torsi mula (dan torsi penggerak berturut-turut) perlu
arus yang mengalir dalam kumparan rotor. Mula-mula ggl induksi Ea
mengakibatkan arus rowr I; mengalir melalui rangkaian hubung-singkat,
menghasilkan distribusi ampere-conductor yang berkerja dengan medun fluks

untuk menghasilkan torsi mula. Pengaruh torsi ini selalu mengakibatkan rotor

berputar dalum arah yang sama sebagaimana medan putar. Angeaplah bahwa




medan fluks putar searah jarum jam pada kecepatan tertentu vang bergantung
pada frukuensm stator dan banyaknya kulub dari kumparan stator, Kecepatan
ini discbut “kecepatan sinkron™ dan dinyatakan

_120f

; 1 SRR s SRR S (2.4)
p

n

karena rotor meningkat kecepatannya, laju yang mengijinkan medan stator
mematong kumparan rotor menurun. Hal ini mengurangi gal induksi resultan
per phasa, pada gilirannya menurun magnitude distribusi amper-conducior dan
menghasilkan torsi yang Iebih keeil. Pada kenyataan proses ini berlanjut hingga
kecepatan rotor mampu untuk menghasilkan gyl yang cukup agar arus yang
diperlukan untuk membangkitkan torsi yang setara dengan torsi lawan,
2.4.1. Shlip dan Frekuensi Arus Rotor

Shp diidentifikasikan sebagai bagian Dari kecepatan sinkron n. dan

kecepatan akiual rotor n,. Slip dirumuskan schagai berikut :

Pada keadasan diam medan magnet putar vang dihasilkan oleh stator
mempunyai kecepatan relatif yang sama dengan kumparan rotor. Pada saat ini
frekuensi dari arus rotor sama dengan frekuensi stator ( £, =1,). Frekuensi rotor
t. adalah nol ketika motor berputar pada kecepatan sinkron. Pada saal tersebut
tidak terdapat gerakan (putaran) relatif antara medan putar dan rotor. Pada
kecepatan yang lain, frekuensi rotor proporsional dengan slip (s). Hubungan

antara slip dan frekuensi dapat dilihat dari persamaan berikut inil® -

10




120f, pn,
—LE c‘ o dLa N
n, atau f, 120 s (26)

dimana : p=jumlah kutub
f. = frekuensi stator

Pada rotor berlaku hubungan ;

f = (Hj _nr)pz{ns —R.Wp
T 120 1120

_n-n n,
== dan [,

¥

Maka :

2.5 Karakteristik T~ S

[ T
7 | i S N
| f Het
T1: Torsl peds saat metor etatting dangan
nital F2" maka cidapatian T1>T2 2T
T Tz :Toral pada want maoter atarting dengan
T nilai R2" maka didepatken T2=T3
a
T4 Tersi pada saat matsr starting de ngan
nita1 R maka didapatkan Ta<T2<T+
=1 s=p 3
Gambar 2-5 Kurva T ~ 81"
2
Padpt Sh (2.9)
= 1 PR e R T B P ST BCREE S NP .
@ (@R +8 (¢ X,)

Berapa harga S agar harga T maksimum? Harga S untuk mendapatkan T
maksimum adalah bila dT/dS = 0 diperoleh harga T maksimum pada saat

A T e e 2.10)

11




T,

S 1l E L SOOI .- - -
Dari ketiga persamaan lcrschut dapal ditarik beborapa kesimpulan. Dari
persamaan (2.5) diketahui bahwa untuk harga S keeil di mana $%a’ XY dapal
diabaikan. Maka kopel sebanding dengan S (T ~ $). Dari persamaan (2.1())
diketahui bahwa untuk memperoleh kopel maksimum pada saat start (S — 1)
talah dengan membuat R; = X, harga kopel muksimum dapat diubah dengan
mengatur harga Xoatau legangan sumber Vi (lihat persamaan (2.11). dari
persamaan (2.9) diketahui bahwa kopel akan menjadi no) ketika 8 = # -,
Persamaan (2.9) dan (2.10) menunjukan bahwa R» tidak mengubah harga kopel
maksimum. melainkan hanya mengubah harga 8 pada sant kopel maksimum
lerjadi, Perubahan R; dalam hubungannya dengan kopel (T) dan slip (S) dapat
dilihat dari kurva berikul pada Gambar dibawah ini.
2.6 Rangkaian Ekivalen

Suatu rangkaian ekivalen motor induksi tiga phasa diperlukan untuk
membantu analisis operasi - dan untuk memudahkan penghitungan kinerja.
Rangkaian ckivalen terscbut mengasumsikan suatu bentuk yang identik
rangkaian ekivalen transformator. Proses penurunannya serupa dengan model
dengan modifikasi-modifikasi baru seperlunya untuk menghitung kumparan
sekunder (rotor) dalam hal ini berputar dan menghasilkan daya mekanik. Kena
motor induksi seperti juga kerja pada transformator adalah berdasarkan prinsip
induksi elektromagnetik, Oleh karena itu motor induksi dipandang sebagai
transformator yang mempunyai ciri-ciri khusus, yaitu :

|, Stator scbagai sisi primer




2. Rotor sebagai sisi sekunder yang penghantar-penghantarnya dihubung-
singkat dan berputar
3. Kopling antara sisi primer dan sisi sckunder dipisahkan olely celah

udara {arir gap).
2.6.1 Rangkaian Ekivalen Stator
Apabila kumparan stator diberikan tegangan catu dari jala-jala sebesar
Vi, maka aken mengalir arus putar tiga phasa pada kumparan stator yang
memhangkitkan medan magnet tiga phasa.  Arus stator (1)) bercabang menjadi
dua komponen arus yaitu :
1. Komponen arus beban (I:)

2. Komponen arus eksitasi (1)

R, ri
— l ji' — o

' 5
Il.l lf,,,
L E,
| G By,
|
Gambar 2-6

Rangkaian Ekivalen Stator "

Dimana ; V| = legangan terminal per-phasa

Ry — resistans: kumparan stator per-phasa
Ay — reaktansi bocor kumparan stator per-phasa
£ — tegangan induksi (ggl) per-phasa di dalam kumparan stator

G, = konduktansi rugi-rugi inti stator per-phasa




By = suseptansi magnetisasi stator per-phasa

2.6.2 Rangkaian Ekivalen Rotor

Pada saat rotor diam, medan putar stator akan memotong batang
konduktor rotor dengan kecepatan putar sinkron (n,), sehingga frekuensi arus
rotor sama dengan frekuensi arus stator (K- 1) dan slip sama denpan satu
(s=1). Dengan mengetahui bahwa [rekuensi arus / tegangan rotor adalah

Irekuensi slip, maka reaktansi bocor rotor (Zeakage reactance) per phasa adalah

D o N e e s oo (2.9)
X‘] =2 L,Lz .....................................................................................
(2.10)

dimana X; merupakan reaktansi rotor pada start atau diam.
Tegangan induksi pada rotor :

B A BN i oo T S {2.11)
Pada slip, s, frekuensi rotor menjadi s f;, maka tegangan induksi pada rotor (Fx
) pada slip. s, adalah :

L T e RS . (2.12

Dengan memasukkan persamaan (2.12) ke (2.13) maka didapal persamaar :

B = S B i e S (2.13)
R =X Ays Ny R A
= —— e h
r I T 'r.'. ri: % l
S ¥ =5 g
'!'Ez E':ﬂ ey r R..

Gambar 2-7
Rangkaian Ekivalen Rotor!"!




[Yimana :
8 =Slip
Es = tegangun induksi per-phasa di dalam rotor pada keadaan
diam
R, = resistansi kumparan rotor per-phasa berpatokan pada stator
X3 = reaktansi bocor rotor per-phasa berpatokan pada stator
Berdasarkan persamaan (2.10) dan (2.14) maka diperoleh rangkaian ekivalen

rolor seperti pada gambar 2-6,
Besar arus rotor (1o} saat berputar adalah :

sk,

N ET

TS Pag i §

Atau

L e e —————————— (2.15)
T RLY
_~J +X,°

\)‘\ s

Sedangkan torsi untuk motor induksi dapat dibhtung dengan mengzunakan

rumus;

FO ST 0 et et e e e {2.16)
r

L S ——— 2.17)
o
2o@mn

@ = o T (218

’ 60 }
e R L T (2.19)

Jadi rangkaian ckivalen secara keseluruhan ketika motor berjalan adalah

sebagai berikut:
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Gambar 2-8
Rangkaian Ekivalen Motor Induksi ‘!
Dimana
Fi — tegangan terminal
£ = resistansi kumparan stator
X reaktans: kumparan stator

Xm = reaktansi magnetik {ohm)

i = Arus Input {amp)

l  =Arus Rotor (amp)

Im = Arus Magnclisasi (amp)

F1 = tegangan induksi (gel) di dalam kumparan stator (volt)
& = slip

K> —resistansi kumparan rotor (ochm)
X = reaktansi bocor rotor{ohm)

Re¢ = Resistansi Rugi Inti (ohm)

Po = Daya Cutpur (Wall)

Pin = Dava Input {Watt)

To = Torsi Mekanik (Nm)

toy = Kecepatan sudut rotor (rad/sec)
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Intnk dapat melakukan menganalis respons transient pada motor
induksi dengan perubahan torsi mekanik yang hervariasi maka rangksian

ckivalen harus dirubah dalam bentuk rangkaian ()

; g
/.'r'lﬂ LR T
Lm u‘f‘u,

L"“-.w' ':'-.'F“'(FIJF.I '

(b)

Gambar 2-9
Rangkaian Ekivalen DQ Motor Induksi

; (it P
Vq_; o rﬁ ':qs e 1:['] s i —— 1II s """uuuuu.n..-----""""."""......."."."."..{_2.2{}}

fy L
: fir P
Vs T HLT — Wi T — i s {221 )
i P
Ly o — Talpg™ — 1"{" (1Y emmsmsmamassss wwn I {222}
e,

t L) m B mr
¥ WE= ik g 4 [ . ] ‘F ir ¥ i .{‘Iqr----qu"-"m"l"lllu.n.----.------puuuullllll(2-23}

@,
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O 1 | i)
@y I = Yoy e 2.24)
1” =5 .I"IIII”, = P_ ..F il } -..(2.25}
&k,

¥ = B+ Xy vl Ve (2.26)
.-]-ru'.-\. N X‘Jri.ﬂ xM (fd\'f' j.en'r} .............. [?2?}
b=t sinesnn| 2. 28)
W= Xile +Ky (o Eur) (2.29)
Wo= Rka+Xy (o) s {2.30)
.'Ijll:,'p b X Ilr-l!.lﬁ\.“ b e LT LT {2.3] }
Dimana

i ; sumbu direct

q : sumbu gradrature

r : rolor variabel

Iy, : fluks

Vs, Vs : Tegangan stator sumbu g dan d

o

x]ﬁ
X

Iq.r: Ids

]qrs Ly :

: Fluks Magnetic sumbi ¢ dan d
: Rotor Resistance

: Stator Resistance

: Reaktans Stator
: Rekatansi Rotor
 Arus stator sumbu ¢ dan d

Arus Retor sumbu g dan d

s Jumlah dar Kutub
: Torsi Output Electrik

: Torsi Beban
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J : Moment Inertia

@, : Frekuensi elekink sudut stator
a, - Frekuensi dasar elektrik sudut motor

Pada umumnya pada sebuah motor induksi telah terdapat informasi pada
name plate dimana data informasi il merupakan dasar dalam pengopersian
motor lersebut. Data tersebut berupa:

*  Daya Cuitput (Hp'KW)

®  legangan Nominal Vs {Voll)
» Arus Nominal (Amp)

=  Power Faktlor

¢ Kecepatan (rpm}

¢ Jumlah Kutub

2.7 Operusional Motor Induksi

Menjalankan motor induksi 3 phasa akan mengalami dua keadaan vaitu

keadaan transient (peralihan) dan keadaan steady state (mantap).

2.7.1 Performa Steady State

Kondisi motor dalam keadan steady state adalah kondisi dimana motor
dalam keadaaan mantap dimana hampir tidak ada perubahan arus, lorsi maupun
tegangan serta kecepatan sehingga motor dikatakan telah bekerja sesual den an
name plate. Keadaan steady state ini merupakan gambaran sceara keseluruhan

dari molor tersebut yang dapat dijadikan acuan untuk penggunaanva,

19




50 | 5000 == —
£ | gm
Ex & |
t g:mn- L)
w18 g |
g T 2000
5o b4
| 2
g . f§1-:|-|:-|:
[ — - | UI e ,... i . | |
n 50 1ad 150 200 0 0 100 150 230
Ruotar speed ir fradkec) Frofor speed In (radfsec)
£g 81— -
545.—' — éanu
o
£ W
Em 5,4.-:
E i
W a5 = 20
& Lo |
. e —— 0k —i _—
)] 50 ] 150 200 d 5 (] 150 200
Fiolar speed injradies) Retor eonad (7 radsec

Gambar 2-14)
Karakteristik Motor Induksi keadaan steady state !

2.7.2 PerformaTransient

Keadaan transient atau peralihan merupakan kondisi motor sesaat dimana
keadaan berubsh-ubah dan dapat menentukan beberapa faktor penting dalam
pengendalian motor, sedangkan keadaan steady state adalah kondisi dimana
motor dalam keadaan mantap.

Kondisi pada awal atau start, pengereman, perubahan kecepatan akan

mengalami - keadaan transient pada motor induksi. Misalnya pada keadaam

20




start motor induksi dengan kapasitas besar akan menghasilkan arus starting
yang hesar dimana besamya 3 sampai 8 kali arus nominal yang tertera pada

name plate motor,

Flier corrg nlis)

=
§
g
=
P

Gambar 2-11
Transient Respons Pada Starting Moror Induksi 3 HP P

Shoiw v ard [4&]
L ; —— —
m— — ]
e
—
-
—_—

Tt s

Gambar 2-12
Karakeristik Motor Torsi Pada Beban Berubah P!

Beban motor induksi merupakan factor yang penting dalam stabilitas power

system karecna adanya beberapa alas an yaitu:

® Perubahan vang cepat dari pecnambahan beban




¢ Lintwk beban dengan power faktor rendah akan meminta daya reaktif
yang tinggl
» Akan menyebabkan tegangan turun ketika beban pada motor ditambah
Perubzhan arus torsi dan tegangan yang terjadi misalnya pada keadaan
penambahan torsi beban yang beruabah-ubah  merupakan informasi vang
diperlukan olch teknisi di bidang kontrol sehingga dapat menentukan jenis
pengaman yang akan digunakan dan peralatan kentrol yang mana akan
dipunakan. Keadaan transien berlangsung dalam wakiu vang cukup singkat
tetapi jika diperhatikan secara baik akan menyebabkan bahava pada motor
lersebut. Jadi adanya transient respons ini sangat berhubungan dengan wakiu..
Perubahan torsi beban pada motor akan mempengaruhi, arus stator,
tegangan  dan fluks rolor. Tidak semua motor dijalankan pada torsi vang
konstan misalnya suatu motor dijalankan pada 0,5 dari torsi rata-rata pada awal
dan torsi penuh setalah motor herjalan beberapa detik. Faktor-faktor dalam ini
merupakan suatu gejala peralihan ketika motor dioperasikan dengan beban
alaupun forsi yang berubah-ubah. Perubahan ini juga akan mengakibatkan pada
arus, dan flux rotor. Ketika motor pertama kali dijalankan atau pada kondisi
startup dapal diketahui akan mengalami transient respons adanya gejala naik
tutun arus, tegangan, kecepatan dan flux sebelum motor tersebut beroperasi
dalam kondisi steady state.
Dalam menganalisa gejalan transient ada motor induksi, maka motor induksi

digunakan dalam dua phasa yvaitu molor dalam 13 (direct) dan Q (quadrature)




sumbu. Konsep ini dianggap mudah karena terdiri dari dua pengaturan medan
vaitu pada stator dan pada rotor.
2.8 Pengujian Motor Induksi Tiga Phasa
Untuk menganalisis motor diperlukan inputan parameter motor vang
dapat diperoleh dengan melakukan pengujian.
2.8.1. Pengujian Arus Searah (DC Tesr)
Tujuan dar pengujian arus searah (DC Tesr) adalah untuk menentukan

nilai resistansi stator. iagram pengukuran ditunjukkan pada gambar 2.10.

Gambar 2-13
Pengujian Arus Searah (DC Tesr)
Kumparan stator terhubung bintang (Y) dan bila sumber DC disuplai melalui
kumparan kumparan 1 . dengan kumparan ke tiga (kumparan c) dalam keadaan
terbuka (upern circuir), maka nilai dari resistansi ekivalen (Rye)

untuk nilai resistansi kumparan adan b

Dalam pengujian arus searah dijaga agar arus DC (L) tidak melampaui

nilai dari arus nomina motor induksi.
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2.8.2 Pengujian Tanpa Beban (No-Load Test)

Pengujian Tanpa Beban (No-Load Tesr) bertmjuan untuk menenmkap
nilai resistansi rugi-rugi inti (Rg) dan reaktansi pemagnctan (Xw). Pada
pengujian ini motor induksi disuplai pada tegangan dan frekuensi nominalnya,
sefta rotor berputar tanpa terhubung dengan peralatan beban dimana harea slip

sangat kecil (mendekati 0,0001 atau lebih keel

(k=]

& foy ———
—iA—E])
Sumbaer

Teqgangan (’u')
Tiga Phasa

Gambar 2-14
Rangkaian Pengujian Tanpa Beban (No Load Test)

Piy~g, daya total vang terukur dari P1 dan P2 ;

Pi-a=P1 + P2 Watt

A=ty

P
Py daya per phasa P, = —3 Watt! perphasa

DJengan asumsi bahwa tegangan antar phasa stator seimbang, maka tegangan

phasa stator ;




Untuk arus pada ne load

Lovd -l
A= AT ICER a1k tiidht o e rrrmnsmssesrasmarsssssesessesmemeamesess (2.34)
3
T (2.35)
Rl = ORI st e, (2.36)
4]
X -JZW.: — Rﬂf R e R R R e (2.37)
R, resistansi rugi-rugi inti
B s {2.38)
E 2
R, = F:] OIRRIERR o onmruvyasconisisnes i ssmorssn s S S (2.39)

Rug Rugi Stator

e (2.40)
Rugi Gesek, angin. rugi besi :

IR SIS 1 B (2.41)

2.8.3 Pengujian Rotor Tertahan (Blocked Rotor Test)

Tujuan pengujian rotor tertahan adalah untuk menentukan resistansi
rotor pada motor induksi. Pada saat pengujian ini perputaran rotor motor
induksi dikunei / diblok sehingga slip(s) sama dengan satu. Suplai tepangan
liga phasa motor induksi adalah tegangan yang nilainva di bawah tegangan
nominalnya, yakni tegangan yang dapat menghasilkan arus nominalnya.

Sehagai pendekatan. diasumsikan bahwa arus pemagnetan (1) cukup keeil

Tt
wh




akibal penurunan suplai tegangan serta motor dalam keadaan tidak berputar

(s—1) schingga rugi-rugi inti dapat diabaikan.

2 Al
Sumbear
Tegangzan Cv)
Tiga Phasa
b ()
-8
@

. Rotor Ditahan

Gambar 2-15
Rangkaian Pengujian Rotor Tertahan (Blocked Rotor)

I35 daya total vang terukur dari W, dan Wy, :

Faap=0 Pt oennnsss s nesmanmnee. (2.42)
Daya total tiga-phasa merupakan rugi-rugi tembaga stator dan rotor, karena

motor tidak berputar maka rugi-rugi inti diabaikan.
Py, Tugi-rugi daya per phasa :

B

P, =TH T (2.43)

Dengan asumsi bahwa tegangan antar phasa stator seimbana, maka legangan

phasa stator :

L
R e[ o1 o T T (2.44)
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Ibr. arus phasa stator

Ll

br 3 D o b e e L T TR o s S e (2.45%)
Rt. resistansi ckivalen :
lJhr
Ry T s e (2.46)
hr

Untuk R, . resistansi rolor berpatokan pada stator |

Ry =Rk — Ry ONMPNASA covvevvooeeoeeeoe oo (2.47)

Zr, Impedansi rotor tertahan :
N (2.48)

XKek .« reaktansi ckivalen :

}

X =20+ Ro") ORMUPHASE. .o (2.49)

Dimana Motor induksi yang dipakai adalah motor induksi dengan rotor sangkar

wnggal, Secara umum X, dan X, diasumsikan sama, sehingga ;

XX, — 0.5 X ohm/phasa

2.9 Pemodelan Motor Induksi 3 Phasa
2.9.1 Matlab Simulink
MATLAB merupakan suatu sofiware yang sangat baik untuk digunakan

untuk menganalisa berbagai kebutuhan dalam bidang teknik. Didalam matlab
terdapat dua bagian penting yailu M-files yang berfungsi untul menuliskan

listing programnya dan Simulink yang digunakan untuk melakukan simulasi,
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Dengan menggunakan Simulink yang merupakan kesatuan dalam program
terscbui kita dapat melakukan suatu pemodelan sistem kontrol atau suaty plant
vang akan diatur. Hal itu dapat didesain dengan menggunakan blok-blok yang
telah tersedia serta sctting parameter—parameter akan menjadi lebih mudah,
Blok-blok simulink dapat juga dibentuk dari persamuan matematika dengan
menggunakan  blok fransfer function schingga kita dapat menuliskan

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

ot Cureens b Toddes

--------

Gambar 2.16
Simulink Library Pada MATLAB 6.1

Dalam simulink tersebut terdapat beberapa blok vang dupat digunakan untuk
pemodelan  control  atau analisa dalam dunia electric. Sebagai contoh
penggunaan Blok l‘uction dan Tables. Misalnya kita mempunvai soal 2%2.5 = 5
mika kita dapal menggunakan blok look up table (2-D) sepert dapat dilihat

pada gambar di bawah ni
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Gambar 2-17
Contoh Penggunaan Simulink

Selain Simulink dalam MATLAB juga terdapat M-Files yailu bagain untuk
menuliskan listing  program yang dengan hasil program setelah dijalankan

akan disimulasikan dengan Blok Simulink yang telah dibuat.
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Gambar 2-18
Contoh Tampilan M-Files

Dalam skripsi ini digunakan MATLAB versi 6.1 dengan membentuk blok-blok
simulink dengan menggunakan persamaan  persamaan motor induksi

berdasarkan rangkaian DQ
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BAB III
DIRECT TORQUE CONTROLLER

3.1 Pirect Torque Controller

Torsi motor secara sederhana dapat dikontrol dengan menggunakan Freld
Urient Controf (FOC). Ini meliputi transformasi arus stator ke sebuah bentuk
synchoronous referensi DO yang merupakan tipe untuk mengonirol fluksi rotor.
Pada metode ini torsi dan fluksi menghasilkan komponen arus stator .Dengan
menggunakan PI controller yang berfungsi untuk mengatur output [cganygan yang

dipakai arus stator kemudian menghasilkna torsi.

Direct Torque Control DTC

Gambar 3.1

Blok Kontrol DTC ™
Direct Torque Controller pada motor induksi dipergunakan untuk

memprediksi tegangan untuk menyuplai torsi output. Jadi untuk pengontrolan

denngan metode Direct Torque Conmtroller merupakan pengendalian torsi motor
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dengan inputan torsi yang menjadi referensi dan fuks yang menjadi referensi.
Dengan sebuah rangkaian closed loop maka dapat dibandingkan nilai torsi elektrik
yang menjadi refrensi dan nilai torsi elekirik ketika motor diberi beban luar,
adanya torsi error kemudian dengan menggunakan metode DTC maka akan
mengatur tegangan dan masuk ke dalam motor Induksi sehingga dapat mengikuti
torsi beban. Direct torgue Controler merupakan suatu metode pengontrol torsi
motor induksi yang menghaslkan respons yang cepat dan jelas.

Pada prisinsipnya DTC suatu metode dengan memilih satu dari inverter 6
vekior control dan dua vektor nol untuk tetap menjaga torsi telap sesuai dengan

referensi.. Torsi pada motor induksi dapat ditulis dengan persamaan dibawah ini:

Dari persamaan diatas torsi yang dihasilakan bergantung pada stator fluksi,
magnilude dan sudut antara stator dan rotor fluks veclors.
Pengaruh perubahan position dari flux terhadap torsi motor induksi dapat terlihat

pada gambar di bawah ini.




Y
Gamhbar 3-2
Pengaruh Flux Rotor Terhadap Torsi ¥

Sebuah doa level inverter hanya dapat menghasilkan vix non zere Vektor
tegangan dan dua vector nol, ini mungkin untuk membuat table ubtuk menghitung
vektor tegangan yang digunakan berdasarkan posisi dari  fluks stator dan
perubahan yang terjadi puda fluksi stator dan torsi. Tabel dinamakan Veetor

Sefection Table

Sector
Al JAT, [1 [2 [3 [4 [5 [6
PV (v v, s TV, [V,
! 0 Vﬂ vls V{.r U#.- I"flr "0, )
Lol Ve [V [ Ve Vs |V | Vs
PV [V Vs [V |V | Ve
1 0 Ve [Ve [ Vo IVe Ve | Vs
L Ivs Tv, Tvy TV T [,

TABEL 3-1 Vector Selection Table.
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Untuk merubah tluks stator dan torsi pada system control DTC maka dapat
menggunakan vector 6 legangan dan vector tegangan nol. Variasi pengatur vecior

tegangan adalah seperti pada gambar dibawah ini

s

Gambar 3-3
Direct Torgue Operation ™'

3.2 DTC Using Space Vector Modulation
3.2.1. Space Vector Modulation
3.2.1.1. Teganagan space vector

Spuce vector modulation (SVM) Untuk SVI (sumeber tegangan inventer)
3 kaki berdasarkan pada penyajian 3 lasa sebagai vector dalam dua dimensi sudut
(@, B). Melihat topologi satu pada gambar 3.4. yang mana diulangi pada gambar

3.5 dapat kita lihat bahwa tegangan line Vab. Vbe, Vea diberikan oleh

Vab= g
Vbo= 0 Se ARSI s )
Vea=-g
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Ini dapat disajikan dalam dua dimensi sudut (0. B). Seperti ditunjukan
dalam gambar 3.5.b. dimana tegangan Vab. Vbe,Vea adalah tiga tegangan line
yang lerpisah secara vector 120° dalam ruang Tepangan vector yvang efektil
dihasilkan oleh topologi ini adalah seperti yang disajikan V1 (pnn) pada gambar
3.2.b. notasi pnn mengacu pada tiga kaki/phasa ab.c yang dihubungkan pada rel
de positif (p) atau rel de negatif (n). jadi “pnn’ sesuai dengan phasa a yang

dihubungkan pada rel de positif dan phasa b.e dihubungkan pada rel dc negatif.

P P P -
T | L T T
INES | IR
T = 517 T % hi_{.]: ' “_b\_ﬁr
- 1 ' | | T
T Vi(pnn) m wv2(ppn) M V3npn)
=)
- ¥ | il G 5 T
N e i L I
= | I L
T9Wae= JIx = To N
" vatnpp) " vs(anp) " ve(pnp)
= P
[ a J‘ E: T \
| T |
V7ippp) " v

Gambar 3.4. delapan topologi tegangan vector inverter!”




R

|
s
5,

LTAN
BSE

T1L-'fu:

V= f

‘E'_ = !]' =
Ve =N »

- Vi(pun)
.-—“’fﬂ.
. #""'#J. B Ty
\ L A al:

Cambar 3.5.(b). Penyajian dari topologi 1-V! (pnn) dalam (i, B

Kelanjutan dalam bentuk yang serupa enam vector tegangan tidak nol (V1-
V6) yang dapat digambarkan untuk asumsi posisi seperti yang ditunjukkan pada
gambar 3.5. kila menggambarkan aren yang dipagari oleh dua vector vang
bersebclahan didalam enam bangun ruang sebagai scktor. Yang kemudian

dinomorri | -6 seperti pada gambar 3.6
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- V1

Gambar 3.6. Non-Zero voltage vector dalam a, B plane”!

Mempertimbangkan dua topologi terakhir pada gambar 3.4. vang dinlang
pada gambar 3.5.(b) untuk memudahkan kita melihai bahwa fegangyn arus

keluaran yang dihasilkan oleh topologi ini diberi oleh :

Vah=10
YVhe=0 T
YVea=1

Ini mewakili ketika vecor mempunyai zero magnitude dan karenanya
dikenal  sebagai  keadaan  zro-swiching  vecter  atau legangan  vector
nol diasumsikan posisi mereka pada keadaan asal dalam dimensi ruang o, B
seperti digambarkan pada gambar. 3.5.(b). Vector VI-V8& dischut sehagai

RLE B R VY Y b NeBogT n SRR T B e
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Gambar 3.7.(a). topologi tegangan keluaran nol™!

Gambar 3.7.(b). penyajian vector tegangan nol dalam dimensi «, B

plane!!

fegangan tiga fasa yang diinginkan pada kelvaran dar inverter bias
diwakih dengan suatu vector berputar V vang scpadan daliam jam konter yang
memiliki arah yang bragam seperti pad gambar. 3.8.(a). magnitude dari vector ini

berhubungan dengan magnitude tegangan keluaran inventer. (gambar 3.8.b) dan
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wakiu vector ini menuju ke salu perubahan yang sama seperti periode waktu yang

diperlukan pada tegangan keluaran.
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Gambar. 3.8.(b). tegangan line keluaran pada waktu domain'” .

Mari kita mempertimbangkan situasi munakala line to line tegangan
keluaran vector V adalah dalam sector | seperti ditunjukkan dalam gambar 3.9,
veetor ini dapat disatukan olch pulse width-modulation (PWM) dari kedua yang

berscbelahan SSV'S VI (pnn) dan V2 (pnn), siklus putaran masing-masing




menjadi d dan d2 yang berturut-turul dan veetor nol V7 (nnn) dan V8{ppp)

menjadi do,
dy Vi +da V2 =V =m V, " PSRRI . 1. ||
d; 4 da+dp—=1 ‘[35}
Dimana 0 =m < 0.866 adalah indcks modulasi, Ini akan sesuai dengan sualu

tegangan line to line maksimum dari 1.0.V, yang mana 15% Ichih sinusoidal dari

PWM komvensional.

L]l Pl

Gambar. 3.9. hasil perkiraan vector tegangan keluaran pada sector 11"

Langkah-langkah untuk mengimplementasikan space vector modulation

untuk inverter sumbcr tegangan:

L. Transformasi sistem tiga phasa yang di delinisikan oleh ut), v(t), dan wit),

dapat direpresentasikan dengan vector berputar as -

X
as = Z|u(@)|+ & w(1)
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Dimang & =¢ dan @¢” =e R A e O MBS o 17, )

Representatasi vector didapat dengan transliormasi 3 ke 2. dalam bentuk

matriks :

Dimana (A AP membestuk sistem 2 phasa ottogonal, dan &= A |

P
S
2, Belinnisi veetor switching yang munghin pada space tegangan sutput.
IWasumsikar 81 dun SO 83 dday Q485 did S8 dewdel deras
komplomenrer

Tabel 3.2, tegangan kefparan inverter 3 fasa '

! Soorae | YMostor eaicihine | 7 eee-rmmeran s Rigvo Bea !_Fn-[\-
: 29T s | {v 2T
D 3 B3 Ve | Mpo | Vea

e I i |
| Vi o a LS g 1l
| | | |
l. - - | —— | C—— -

! | oo b F |

| | . ,

V4 ¢ 1 1L a a1
[ N B | |
Vs ¢ |0 | o | 1T

T [T ‘"T‘ 1
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3 Mencari Matriks dekomposisi

Space tegangan oulput dibuat dengan mengaplikasikan persamaan (3-15)
ke detapan velitor switehing yang diboeilan (i taha! T Tady Lo Hinat svstem

i I et oveliene tidale w} FU00 R dan s et T Ry T R LR

amplitndo sama denean pol LV - VY

i : PG
YA ;
R e B e — R

g4 SN 85

V5 ]

Gambar 3.10. space vector output dari sistem tiga phaga !
4. Detinigy uratan switchine

Riatixs dekomposisi diperiukan wituk menean waktu switeling, Misalicn

vehton refercngt adi di sector | odan e swilching yang diimplememasikan

b e B U EE LG R R R S =, S, ML LN L 1 ) i FENIOT

G 1 .
!

1 ' hlgs= g Y ol o A moE - ' 1 .
VLl RSl MR Clidussra e Ok et vecroradabeh o 130 a0, kol e

et e e ey 1 T TT e AR per T R e R A e by
WEidiaan DAL PRLC-TOTE Q@ar) sl St }.a=.iiJ.| FHETFLAR -t;cllj"-:?_.:.' Ve aditlals sy

dengan el sehinpoa:

V1AL + V242 + VD0 = Urel . T R P AR S
Tika persamaan (3) dipenuhi, maka:

tl =121 td)="Is SRR R e )

menulis persamaan digias dalam beniuk matriks didapat:




Fl
|

V2 ¥
1 ]

N (o
J 2= T’ }TS

10

T

Diinginkan agar perhitungan waktu dilakukan secara unik vaitu:

t1 Urefa I
¥l V2 V3
2 |= M1| UrefB ?TT;M1=L | } T
|10 1

ORI . 16131 1

.............. (3.11)

Dimana M1 adalah matriks dckomposisi diasosiasikan dengan sector 1. wakty

durasi dari sektor lain dihitung dengan carq serupa. Dalam bentuk tabel

persamaan dituliskan dalam 1abel 2.

Tabel 3.3. Waktu swiching !

L]

SEKTOR | WAKTU SWITCHING
I g T8 [Q cosﬁﬂ] oo s { i ]
- T llj a1 - 5 7 sins0
Ve, 2 $in 60 Vie:,|2 \$in60)
B f2=- HT (cz + 1 Lm:ﬂﬂj 3= nlr”:, __{—rz+ :"U?’gj
it A B 510 - i SN
m\/;j Vee,[24 | |
? 13 = T‘TE ;[ .‘360] 1= ”,2_{—.'::— :rmS:SJ
; ol - T ) 7T &
B Vde, <4 Vel 1." o - B0
4 ¥ ! :
(4 = "'jz_|— +;J':'_:'S?§] 15— T‘:z__(——,’iﬂ]
i Sl i s ol g 511
- Ve ey 73 ) Pdﬁ“\l‘y’j ! N
G Fe B L goosOB) | o W f . euse)
o D D osnbll ! ¥ T e |
— e — Vo3 .
f I Ty sl Ty 7 '
I ey = B S e
; | i 41 ! Frge 13 l
| o & s11k £ | Fidey[ 2+ s all




Tabel 3.4. Urutan swiching untuk 3 phasa 3 kawat "l

| SEKTOR " URUTAN SIMETRIK |
S1 VO-VI-V2VT-V2-VI-VD

'S2 [ VOV3 V2 VIV2V3-VD

S3 VO-V3-V4-V7-VI-VI_V() o
84 V0-V5-Y4-VT-V4-V5-Y0

55 VO-V5-V6-VI-VE-V5-V1
86 VO-V1-V6-VIV6-V -V |

Urutan swiching yang digunakan adalah metode DIH, Dalam metode DIH.

penbagian interval vektor nol sama besar pada setiap interval sam pling {t0=t7).

Seperti pada tujuan DTC yaitu untuk mengatur tegangan input motor sehingga
dapat mengontrol torsi. Setelah tegangan vector yang merupakan output dari DTC
kemudian vector tegangan ini dihitung lagi mengpunakan metode Space Veklor
Modulatiom. Untuk tiga phasa simetris sudut antara fasa yang satu dengan yang

lain adalah 120° ( Vi, Vyn, Vbn) seperti pterlihut pada gambar dibawah ini.
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Dari gambar diatas maka jumlah ketiga veetor tesebut adalah nol. sehingga dapat
dekspresikan  schagai satu  vector referensi.(Vs), dengan demikian dapat
mengontrol tegangan atau frekuensi, cara ini dikenal dengan nama Space Vector

Modulation. Untuk hubungan amara torsi dan ars dapat dilihat pada persamaan

3

!
2

AT, ==-

o

ad | ted

Dari persamaan diatas dapat telihat perubahan torsi dipengaruhi oleh Fluks Stator
( A ) dan arus stator (T, Untuk merubah fluks hanya bergantu dari V berdasarkan
persamasan

L3 a

Maka untuk menyelesaikan ini maka diperlukan dua persamaan lagi yaitu

3PN :
AT, :E'?L_T{’?‘* x(¥ - E)) T, s 1 -4
AL =V At S OERSTSUUURRON 6. I3

Dengan menggunakan bantwan MATLAB 7.04 maka dapat dibentuk Blok

perhitungan dari DTC adalah sebagai berikut.




bf sAats
—{_ 1| |3
Co—( )y
Plus_ref
:4]7 L 3DTH EDTH
| >
= = * o )
—r numZ bind numZbin
e —
sartor #
seotor
15 J
o Dt
=% secfor e lechol
Tluse stator

Stator voltage selector

ari gambar diatas dapat terlihal untuk merespons adanya inputan dari torsi error
dimana torsi error didapat dari ‘orsi relerensi dibandingkan dengan torsi vang
terjadi pada motor dijalankan. Selain it juga untuk inputan dalam blek DTC ini
adalah [lux referensi dan fluks yang motor keliku motor dijalankan..Untuk
mengatur tegangan veetor yang keluar dari DTC maka penyalaan diperlukan table
switching,

Untuk penggunaan DTC-SVM maka setelah vector legangan vang merupakan
keluaran dari DTC akan kembali dihitung dengan menggunakan Space Vector
Modulation. Untuk melakukan suata sistem conirol Vektor Tegangan maka maotor

harus dibentuk dalam rangkaian DQ
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Blok Rangkaian Motor Induksi Tiga Fasa
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3.3 Algoritma Program

3.1. Algoritma Pemacahan Masalah Secara Umum

1

Pengujian Parameter Motor Tnduksi

a. De Test

b. Beban Nol {No Load Test)

¢. Rotor Teriahan (Blocked Rotor Tesi)

Membentuk Blok Simulink Motor Induksi Dalam Bentuk DO
berdusarkan Transfer Function.

Memasukan parameter motor indukst dan seting waktu untuk torsi
mekanik

Menjalankan simulasi Molor Induksi dengan parameter motor dan
torsi vang telah dimasukan.

Menampilkan Hasil Simulasi Arus Stator. Torsi, kecepatan dan

tegangan staror
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BAB 1V
MENGHITUNG PARAMETER MOTOR
DAN ANALISA HASIL SIMULASI

Untuk  menentukan parameter dard motor induksi vang akan dianalisa
maka dapal dilakukan dengan mengambil parameter dengan melakukan
penguyian.

4.1, Mencentukan Parameter Motor Induksi

Pengujian untuk mencari paramcter motor induksi 3 phasa dilakukan di

laboratorium konversi energi elektrik TN Malang,
4.1.1. Alat-alat yang digunakan
a. Motor induksi Tiga Phasa DE LORENZO / DL 1021

Data papan (Name-Plate)

TEGANGAN : 220/380 (A/Y) VOLT
ARUS : 4.3/2,5 (MY) AMPERE
COS5¢ : 0.83

{ FREKUENS] : 50 HZ

DAYA : 1.1 KW
PUTARAN : 2820 RPM
KUTUP ZKUTUP
KELASISOLASI :F

b. Voltmeler D LORENZO DL 1031

¢. Ampceremeter DE LORENZO DL 1031

d. Wattmeter 3 phasa  DE LORENZO DL 1031
¢. Tachometer DE LORENZO 2026

L. AC voltage Regulator dan DC Supply DE LORENZO 1013 M2




g. Current Break DE LORENZO

4.1.2, Pengujian Arus Searah (DC Test)
Tabel 4.1

Data Hasil Pengujian Arus Searah

No| Vde(Vol | I(Ampere) |
1 4 0.75
2 6 1.12
3 8 1.44

4 10 = T

3 12 2.14 |

|

4.1.3. Pengujian Tanpa Beban (Ve Load Tesr)
Tabel 4.2

Data Hasil Pengujizn Beban Nol

1-n'n::isﬁr {Am[‘EI‘C] E J Phass 1'4"r]__|_, Frekuensi
R 5 T {(WATT) {Volt) (11z)
(.30 .68 (.59 a0 220 30
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4.1.4. Pengujian Rotor Tertahan (Blocked Rotor Test)
Tabel 4.3

Data Hasil Pengujian Motor Rotor Tertahan

Tawnr (Ampere) P 3 phasa Vi
R bt T (WATT) (¥ oit)
201 2.03 1,95 1440 05
|

4.2. Analisa Parameter Motor Induksi
A. Dari pengupian arus searak besarnya resistansi stator adalah:
Dengan menggunakan persamaan

Vﬁ..
Rs=Rde=——= 11
f.

Maka Rde(l)= —+ =533 0
0.75

Rde(=—2_ —53350
12

8
” _5.550)
Rucar | 44

Raeiay= A =5610
1.78

= 5.61€

12
Rdi’.‘:s
ro14

a2




— V18.76" —11.67% =14.60

Xn = XX

Motor induksi yang dipakai adalah motor induksi dengan model motor
induksi rotor sangkat lunggal kelas A, maka secara umum Xs dan X'r
dizsumsikan sama, sehingga :

1
=X'—=X, =
X 2

]
ri E

14.6=7.3Q

Besarnya rcaktansi yang diukur pada terminal stator pada keadaan tunpa
beban (Xi) mendekati sama dengan X | Xy vang meruapakan reaktansi diri stator
schingga:

X, =X=X +X,
Xo= X —X
= 189.58-7.3

= 18228 0

Resistansi stator dapat dipandang sebagai harea DC-nva maka resistansi

rotor dapal dilentukan sebagai berikut :

R=R -R
=11.67 -5.49
~6.18

X, =X +Xm

X, =7.3+182.58=189.5802




"189.58
=6.18-
||.\132.28

] = 6.680)

Tabel 4.4

Hasil Perhitungan Pengujian Parameter Motor Induksi Tiga Phasa

5.49 (.68 73 s 182.28

Sctelah mendapatkan data parameter motor induksi berdasarkan pengujian
terscbut maka dapat dilakukan perhitungan parameter tersebut dirubah dalam
bentuk PLI (perunit).

Untuk melakukan perhitungan dalam U maka
Untuk Mva

o
oy

FA

[d = 1100
(.85

Aosar = Kb
MF4

=1 3
Fdasar = M i ] =37.40 chm

1294.11=10 °
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Untuk parameter motor dapat dilitung sebagai berikut

Rs(pu)
R
R(p)=——"
Lpt) Zdasar
5.49

R (pu})=——=10.1468 chm
' 7.40

-
i |

R.(pu)=

CINELF

6.68

———— — 0.1786 0hm
3740

R pu) -

Xe=2-n.f-ILs

Xis
2.m-f

La=

7.3

L.i,,‘ = =
2-3.14-50

0.023
)= s

0.023 .
O L I
WP =

Ls=Lr=0.0006
Xim=2-3.14-f-Lm

Am 182.28

= = = (.5805
2x.F  2-3.14-50,

Lm

Dengan menggunaan bantuan  Matlab-Simulink maka blok analisis D1C
komsioanal dan  DTC menggunakan SYM dapal dibentuk dapat dilihat pada

gambar dibawah ini
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Untuk parameter motor pada gambar dibawah ini ini:

'\!b-.. & ==
4 " i T ey MoccH aran 2 Eerhes

S m revesic |

FarNTETET I

Staton resttance [pu]
0.1468 l

! Rlahar resisbance [pu]

m 1764
l Stator sakape rduciance jpu)
0, DC0E

Flobor lmakage irdactanca [ro]
00008

Magnetizing inductance (pul
0.5005

Baee fre-:pnm}l_ [raards]
2'piH)

CGambar 4.3
Tampilan Parameter Motor

Untuk analisis vang perfama torsi beban yang pertama yailu pada 2 &
untuk menjalankan DTC maka tabel penyalaan dari 6 vekfor tegangan adalah

seperti gambar dibawah ini.
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|
i ) in 1 Cal 1
(zambar 4.4

Tampilan Table Switeing Untuk DTC
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Dimana torsi  beban divariasi seperti pada gambar dibawah ini  untuk
melihat respons  torsi arus, dan kecepatan dari DTC SVM dan DTC

Konvensional,

Gambar 4.5
Torsi Beban Inputan
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(GGambar 4-6
DTC SYVM

Gambar 4-7
DTC Konvesional
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Setelah Simulink dijalankan dari gambar diatas muka pada DTC SVM
memiliki ripple vang lebih sedikit jika dibandingkan dengan DTC konvensiomal
dimana ripple torsi maksimum mencapai 1.33 Nm sedangkan untuk DTC SVM
hanya mencapai nilai maksimum1.15 Nm  jika dilihat dari torsi beban nilainya
adalah 1 Nm. dan dari bentuk gelombang pada DTC SVM memiliki bentuk
gelombang yang lebih halus, Untuk respons torsi juga pada DTC-SVM memiliki
respons torsi yang lebih cepat, dimana untuk D1C SVM memiliki respons dari

0.0 5. sedangkan untuk DTC Konvensional respons dimulai dari 0.1 s,

Gambar 4-8
Arus DTC SYM
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Gambar 4-9
Arus DTC Konvensional

DTC SVM pada gambar 4-7 memiliki ripple pada arus vang lebih sedikit
jika dibandingkan dengan DTC kenvensional. Gambar 4-8 dimana ripple pada
arus mencapai 7,15 Amp sedangkan untuk DTC SVM hanya mencapal 653, dan
dari hentuk gelombang arus terlihat pada DTC SVM memiliki bentuk gelombang
vang lebih halus. Jadi uniuk besamya arus dimiliki oleh YI'C Konvensional,
sedangkan untuk bentuk gelombang arus yang memiliki ripple paling kecil adalah

DTC SVM.

o
(2]




Gambar 4-10
Kecepatan Motor
DTC S¥YM

Gambar 4-11
Kecepatan Motor
DTC Kovensional
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Qerelah Simulink dijalankan dari gambar 4-9 diatas maka pada DTC SVM
memiliki kecepatan yang lebih tinggi untuk torsi beban yang sama yaitu mencapal
11.1 rad/sec sedangkan untuk DTC Konvensional gambar 4-10 Keeepatan hanya

mencapai 10.46 rad/sec.

Gambar 4-12
Fluksi Stator dan Rotor
DT SYM
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Guambar 4-13
Fiuksi Stator dan Rotor
DTC Konvensical

Untuk gambur 4-11 fluks stator mencapai nilai 0.23 Wh. fluks rotor (.21
Wh. Pada gambar 4-12 terlihat fluksi sator dan rotor pada D1C Konvensional
memiliki ripple. Besarnya fluks tersebul mencapai (.25 Wh, {luks rotor mencapai
034 Wb, Dari kedua hasil simulasi untuk terlihat bahwa fluksi stator dan rotor
hampir memililki nilai yang tetap walaupun terdapal perubahan torsi beban. Hal
ini menunjukan untuk pengendalian torsi dengan metode DTC, dengan menjaga
konstan nilai Nuks stator dan rotor maka torsi motor dapat mengikuti torsi beban
sehingga pengontrolan ini menjadi lebih efektif

Dari kescluruhan hasil simulasi yang dijalankan maka dapat terlihat adanya

penggunaan DTC SVM mampu mengurangi ripple atau kerugian-kerugian pada
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penggunaan 1YTC Konvesional, DTC SVM mampu meningkatkan kecepatan
motor dan memiliki ripple arus yang lebih kecil. Tetapi untuk menjalankan DTC
VM memiliki waktu yang lebih lama daripada menjalankan DTC Konvnsional
yaitu memiliki perbedaan selama 2.3 menit, Pengunaan DTC SVM bisa dikatakan
merupakan suatu metode perbaikan untuk pengontrol torsi motor yang lebih
baik Dengan metode DTC, outpul torsi motor dapat disesuaikan dengan inputan

torsi beban dengan mengatur fluks stator dan torque.
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s Pada saat torsi beban : 0.8 Nm

o
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Gambar 4-14
Torsi Beban Inputan
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Gambar 4-15
DTC SVM

Gambar 4-16
DTC Konvesional

68




Qetelah Simulink dijalankan dari gambar diatas maka pada DTC 5VM
memiliki ripple yang lebih sedikit jika dibandingksn dengan DTC konvensional
dimana ripple torsi maksimum mencapai 1.08 Nm sedangkan untuk D1TC SVM
hanya mencapai nilai maksimum 0,9 Nm jika dilihat dari torsi beban nilainya
adalah 0.8 Nm. dan dari bentuk gelombang pada DTC SVM memiliki bentuk
gelombang yang lebih halus. Uniuk respons torsi juga pada DTC-SVM memiliki
respons torsi yang lebih cepat. dimana untuk DTC SVM memiliki respons dar

t=0.0 s, sedangkan untuk DTC Konvensional respons dimulai dari 0.1 s.

Gambar 4-17
Arus DTC SVM
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Gambar 4-18
Arus DTC Konvensional

DTC SVM pada gambar 4-17 memiliki ripple pada arus yang lebih sedikit jika
dibandingkan dengan DTC konvensional Gambar 4-18 dimana ripple pada arus
mencapai 6.15 Amp sedangkan untuk DTC SVM hanya mencapai 5.53. dan dari
hentuk gelombang arus terlihat pada DTC SVM memiliki bentuk gelombang yang
lebik halus. Jadi untuk besarnya arus dimiliki oleh DTC Konvensional, sedangkan
untuk bentuk gelombang arus yang memiliki ripple paling kecil adalah Bl

SVM.
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Gambar 4-19
Kecepatan Motor
DTC SVM

Gambar 4-20
Kecepatan Motor
DTC Kovensional
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Setelah Simulink dijalankan dari gambar 4-19 diatas maka pada DTC 5¥VM
memiliki kecepatan yang lebih tinggl untuk jumlah variasi torsi beban yang sama

yaitu mencapai 9.5 rad/sec sedangkan untuk DTC Konvensional gambar 4-20

Kueepatan hanya mencapai 8.9 rad/scc.

= . s W . e =,

Gambar 4-21
Fluksi Stator dan Rotor
DTCASVM
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Gambar 4-21
Fluksi Stator dan Rotor
DTC Konvensioal

Untuk gambar 4-21 fluks stator mencapai nilai 0.23 Wh, fluks rotor 0,21
Wh. Pada gambar 4-22 terlihat fluksi sator dan rotor pada DTC Konvensional
memiliki ripple. Besarnya [uks tersebut mencapai 0.25 Wh, fluks rotor mencapal
0.24 Wh. Dari kedua hasil simulasi untuk terlibat bahwa fluksi stator dan rotor
hampir memililki nilai yang tetap walaupun terdapat perubahan torsi beban, Hal
ini menunjukan untuk pengendalian torsi dengan metode DTC, dengan menjaga
konstan nilai fluks stator dan rotor maka torsi motor dapat mengikuti torsi beban

schingga pengontrolan ini menjadi lebih efek il
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. Pada saat torsi beban : (L6 Nm

Gambar 4-23
Torsi Beban Inputan
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Gambar 4-24
DTC SVM

Gambar 4-25
DTC Konvesional
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Sctclah Simulink dijalankan dari gumbar diatas maka pada DTC SVM
memiliki ripple vang lebih sedikit jika dibandingkan dengan DTC konvensional
dimana ripple torsi maksimum mencapai 0.82 Nm sedangkan untuk DIC SVM
hanya meneapai nilai maksimum 071 Nm  jika dilihat dari tursi beban milainya
adalah 0.6 Nm, dan dari bentuk gelombang pada DTC SVM memiliki bentuk
pelombang yang lebih halus,Untuk respons torsi juga pada DTC-SVM memiliki
respons torsi vang lebih cepat, dimana untuk DTC SVM memiliki respons dart

{=0.0 s, sedangkan untuk D1C Konvensional respons dimulai dari 0.1 s.

D e e W W W W
Ml .

Gambar 4-26
Arus DTC S¥M
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Gambar 4-27
Arus DTC Konvensional

DTC SVM pada gambar 4-26 memiliki ripple pada arus yang lebih sedikit jika
dibandingkan dengan DTC konvensional Gambar 4-27 dimana ripple pada arus
mencapai 5. Amp sedangkan untok DTC SVM hanya mencapai 5.1, dan dari
bentuk gelombang arus terlihat pada DTC SVM memiliki bentuk gelombang yang
lebih halus. Jadi untuk besarnya arus dimiliki oleh DTC Konvensional, sedanghkan
untuk bentuk pelombung arus vang memiliki ripple paling kecil adalah DTC

SV M.
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(Gambar 4-28
Kceepatan Motor
DTC SVM
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Gambar 4-29

Kecepatan Motor
DTC Kovensional
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Setelah Simulink dijalankan dari gambar 4-28 diatas maka pada DTC SVM
memiliki kecepatan yang lebih tinggi untuk jumlah variasi torsi beban yang sama
vaitu mencapai 7.9 rad/sce sedangkan untuk DTC Kenvensional gambar 4-29

Kecepatan hanya mencapai 7.4 rad/sec.

G ambar 4-30
Fluksi Stator dan Rotor
DTC 5YM
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Gambar 4-31
Fluksi Stator dan Retor
DTC Konvensinal

Untuk gambar 4-30 [luks stator meneapai nilai 0.23 Wh, fluks rotor 0.21
Wh. Pada gambar 4-31 terlihat lluksi sator dan rotor pada DIC Konvensional
memiliki ripple. Besamya fluks tersebut mencapai (.25 Wh, fluks rotor mencapal
0.24 Wh. Dari kedua hasil simulasi untuk terlihat bahwa fluksi stator dan rotor
hampir memililki nilai yang tetap walaupun terdapat perubahan torsi beban. Hal
ini menunjukan untuk pengendalian torsi dengan metode DTC, dengan menjaga
konstan nilai fluks stator dan rotor maka torsi motor dapat mengikuti torsi beban

sehingea pengontrolan ini menjadi lebih efektif
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BABY

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

[ari percobaan dan analisa respons torsi dengan perbandingan antara direct

torgque cortrol menggunakan space vector modulation dan  direct torque conirol

konvensional dari motor DE LORENZO DI. 1021 rotor sangkar dapat ditarik

beberaa kesimpulan yaitu

Setelah Simulink dijalankan maka pada DTC SVM memiliki ripple yang

lebih sedikit jika dibandingkan dengan DTC konvensional

Jika torsi beban 1 Nm maka ripple torsi maksimum mencapai 1,33
Nm sedangkan unwk DTC S8SVM hanya mencapai nilai
maksimuml.15 Nm.

Jika torsi beban (0.8 Nm maka ripple torsi maksimurn mencapai 1,08
Nm sedangkan untuk D1TC SVM hanya mencapai nilai maksimum
0.9 Nm.

Jika torsi beban{).6 Nm maka ripple torsi maksimum mencapai (.82
Nm sedangkan untuk DTC SVM hanya mencapai nilai maksimum
0.71 Nm,

Dari bentuk gelombang pada DTC SVM memiliki bentuk gelombang

yang lebih halus.Untuk respons torsi juga pada DTC-SVM memiliki respons

torsi vang lebih cepat, dimana untuk DTC SVM memiliki respons dan 1=0.0

5, sedangkan untuk DTC Konvensional respons dimulai dan 0.1 s.




2. DTC SVM memiliki ripple pada arus yang lebih sedikit jika dibandingkan
dengan DTC konvensional.
e Torsi beban 1 Nm maka ripple pada arus DTC Konvensional
mencapai 7.15 Amp sedangkan untuk DTC SVM hanya mencapai
6.53 Amp
e Torsi behan 0.8 Nm maka ripple pada arus DTC Konvensional
mencapai 6.15 Amp sedangkan untuk DTC SVM hanya mencapal
353 A
e Torsi beban 0.6 Nm maka ripple pada arus mencapa 5.9 Amp
sedangkan untuk DTC SVM hanya mencapai 5.1 Amp
3. Untuk kecepatan pada DTC SVM memiliki kecepatan yang lebih tinggi
o Torsi beban 1 Nm kecepatan pada DTC SVM mencapai 1.1 rad/sec
untuk DTC Konvensional hanya mencapai 10,46 rad/sec.
» Torsi beban (0.8 Nm kecepatan pada DTC SVM mencapai 9.5 rad/sec
untuk DTC Konvensional hanya mencapai 8.9 rad/sec.
e Torsi heban 0.6 Nm kecepatan pada DTC SVM mencapai 7.9 rad/sec
untuk D'T'C Konvensional hanya mencapai 7.4 rad/sec.
4. Untuk fluksi stator dan rotor hampir memililki nilai yang tetap walaupun
terdapat perubahan torsi beban. DTC SVM fluks stator mencapai nilal 0.23
Wh, fluks rotor 021 Wb. pada DIC Konvensional memiliki ripple.
Besarnya (luks tersebut mencapai 0.25 Wb, fluks rotor mencapai 0.24 Wh.

Hal ini menunjukan untuk pengendalian torsi dengan metode DTC. dengan

B3




menjaga konstan nilai [luks stator dan rotor maka torsi motor dapal

mengikuti torsi beban sehingga pengontrolan ini menjadi lebih efektl

5.2. Saran

Setelah melakukan penvusunan skripsi ini kami mempunyai beberapa
masukan untuk dikembangkan yaitu:
1. Untuk lcbih mempermudah analisa dapat digunakan MATLAB dengan
versi terbaru,
2. Pengujian pada blok simulasi sebaiknya ditambah untuk menganalisa
harmonisa dari keluaran inverter dan juga ditambahkan control yang lain
semisal PID atau fuzzy agar kelvaran dari motor lebih bagus dan dapat

discsuaikan dengan yang diinginkan.
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Dengan ini saya menvatakan bersedia / tidak bersedia = Membimbing
Skripsi dari Mahasiswa tersebut, dengan judul :

“ANALISIS PENGGUNAAN DIRECT TORQUE CONTROL
MENGGUNAKAN SPACE VECTOR MODULATION FPADA MOTOR
INDUKSE 3 PHASA DENGAN MATLAE SIMULINK DI
LABORATORIUM KONVERSI ENERGI ELEKTRIK ITN MALANG”

Demikian pernyataan ini kami buat agar dapat dipergunakan sebagamana

mestinya
Malang, Juni 2007
Yang Membuat Pernyataan.
ﬁ
_Ir. M. Abdul Hamid, MT
NIP. 1018800188
Catatan :

Setelah disetuym apar formulir ini
Diserahkan mahasiswa/l vang bersangkutan
Kepada jurusan unmuk diproses lebih lanyul.
Ty Corel yune tidak pearlo

| Form. § -3b |




.. INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
.ﬁ%@ FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
Y./ JURUSAN TEKNIK ELEKTRO

PERNYATAAN KESEDIAAN SEBAGAIL
DOSEN PEMBIMBING SKRIPSI

Sesuai dengan Permohonan dan Mahasiswa :

Nama : Dede Mahmudin
MNim o 0212065

Jurusan : Teknik Elektro 5-1
Konsentrasi :  Teknik Energi Listk

Dengan ini saya menyatakan bersedia / tidak bersedia "~ Membimbing
Skripsi dari Mahasiswa tersebut, dengan judul :

“ANALISIS PENGGUNAAN DIRECT TORQUE CONTROL
MENGGUNAKAN SPACE VECTOR MODULATION PADA MOTOR
INDUKSI 3 PHASA DENGAN MATLAB SIMULINK DI
LABORATORIUM KONVERSI ENERGI ELEKTRIK ITN MALANG™

Demikian pernyataan ini kami buat agar dapat dipergunakan sebagaimana

mestinya.
Malang. Juni 2007
Yang buat Pernvataan,
Ir. F§o Nurcahvo
NIP Y. 1028700172
Cilalan :

Setelah disemjui agar formulir ini
Diserahkan mahasiswa/l yang bersangkutan
Kepada jurusan untuk diproses lebih lanjut.
*} Coret yang tidak perlu

| Form.S—3b |




Instilut Teknclogi Nasional Malang
Faku'tas Tekngipgl Indusll
Jurugan Teknik Elekiro 51

BERITA ACARA SEMINAR PROPOSAL SKRIPSI
JURUSAN TEKNIK ELEKTRO S-1

ansentrasl ; Teknik Energi Listrik/Teknik Elekironika*)

{. | Nama Mahasiswa: DEDE MAH AU DS | Nim: 2342 2265
, | Helerangan Tanggal Waktu - Tempat
" | Pelaksanaan i -0% ~joa} Ruahg:
Spesliikes| Judul (berllah tanda sllang)**) -
@ ©Sistemn Tenaga Eleklrik @. Elekironika & Komponen
b b. Energl & Konversl Energi f.  Eleklronika Clgital & Komputer
¢. Tegangan Tinggl & Pengukuran g. Eleklronika Komunikasl
d. Sistem Kendali Industri he 18INAYE veereiieiiin

[ AMALLS FECGEUAMARAA DIEEST TORRUE, ShivTkal.. MEA e guakkn
Judul Proposal

......................................................................................

b | yang diseminarkan DELGAN MATLAR Tiauliv B DI LARD FATO RS Fop e §f

--------------------------------------------------------------------------

Mahasiswa | ENERGL, ELEERRIE, TN,

...............................................................

.................................................................................

Perybahan Judul yang
5. | diusulkan oleh Kelompok
Dosen Keahlian

--------------------------------------------------------------------------------

................................................................................

E‘atatan:

Catatan:

.....................................................................................................................
......................................................................................................................

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Perselujuan Judul Skrips|

Diselujui | Disetu]u,
i hiian I
Dasen Keahlian | Dosen Keahlian

! Mengstahui, Disetujul,
! Ketua Jurusan, Calen Dosen P bing ybs
‘ “'_F'_-_-_._d
erhalian:
t. Keterangan: *) Ceret yang tidak peru
*ydilingkaria, B, oovieeiienns atau g sesuai bidang keanlian

| Form 8-3¢ l




Fakultas Teknologl Indusir

-:h Instit Teknalogi Masional Malang
) Jurusan Tekpik Elextrg 5-1

BERITA ACARA SEMINAR PROPOSAL SKRIPSI
JURUSAN TEKNIK ELEKTRQ $-1

Konsentrasi : Teknik Erergi Listnk/Teknik Elektronika®)
1. | NamaMahasiswa; DEDE - MARM DM [ Nim: ©3-12-965 |
2 Keterangan Tanggal Wakiu - Tempat

| Pelaksanaan 1§ -~ o1-3e03 Ruahg:

; Spesifikesl Judul (berilah tanda sllang)"*) g
@& Slstem Tenaga Elekirik g, Elekironika & Komponen
3. b. Energl & Konversl Energl {. Elektronika Digital & Komputer
¢. Tegangan Tinggl & Pengukuran g. Elektronika Komunikas|
d. Sistem Kendall Industri h, lalnnya ................ M
141 A8 DIERET TORQUF ComIRa Mefes naflass,

susu Proposal | o i 1 ulert, 5 Aoy

4, | yang diseminarkan | peea e MATLAR ;-mur’mg DI LA poRaToRwn Foni

Mahasiswa Bl HUERGL ELEE1RIE. AL MALALG ..

Perubahan Judul yang
5 | diusulkan olsh Kelompok
Dosen Keahlian

-------------------------------------------------------------------------------

.........................................................................

..............................................................................

LT, T o e i TR e SR R T R
B | AR s A R S R

Calalan

............................... Persetujuan Judul Skripsi _|
s [ Disetulul, |

Disetujul, Keahlian |l -
Dosen Keahlian | Dosen
ad Mengetahui,
Ketua Jurusan.
Parhalian

1 Keterangan: *) Coret yang tidak perlu
== dilingkari @ b, ¢, ... . e...... 818U g S@SUEI bidang keahlian

Form S-3c




PT.BH| {PERSERD) MALANG

PERKUMPULAN PENGELOLA PENDIDIKAN UMUM DAN TEKNOLOGI BASIONAL MALANG
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG

FAKULTAS TEKNOLOGI! INDUSTRI
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
PROGRAM PASCASARJANA MAGISTER TEKNIK

Kampus| : JI. Bendungan Sigua-gura No, 2 Telp. (0341) 551431 {Hurting}, Fax, [0341) 653015 Malang 65145

BANK NIAGA MALANG Kampus I - JI. Raya Karanglo, Kom 2 Telp. (0341} 417635 Fax. (0341) 417534 Malang
Malang, 23 Juli 2007
Nomor : ITN-3%2/1.TAS22007
Lampiran L.
Perihal . BIMBINGAN SKRIPSI
Kepada ¢ Yth Sdr. Ir, M. ABDUL HAMID, MT

Dosen Pembimbing
Jurusan Teknik Elektro S-1

di
Malang

Dengan Hormat,
Sesual dengan permohonan dan persetujuan dalam proposal Skripsi
untuk Mahaciswa:

Nama : DEDE MAHMUDIN
Nim : 0212065

Fakultas : Teknologi Industri
Jurusan : Teknik Elektro S-1
Kosentrasi : Teknik Energi Listrik S-1

Maka dengan ini pembimbingan terscbut kami serahkan sepenuhmnya
kepada Saudara/T selama masa waktu 6 (enam) bulan, terhitung mulai
tanggal:

20 Juli 2007 s/d 20 Januari 2008

Sebagal satu syarat untuk menempuh Ujian Sarjana Teknik, Jurusan
Teknik Elektro-51
Demikikan atas perhatian serta kg
terima kasih,

L
Tay TEHHI® s
Irpate-t

T ;
I Mahasiswa Yang Bersangkutan
i Arsip

Form. S4a




FERRUMPULAR FERGELULA PERDIDIKAN UMUM DAN TEKNOLODGI HASIONAL MALANG

INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG

FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
PROGRAM PASCASARJANA MAGISTER TEKNIK

°T. BN (PERSERD) MALANG Kampus | : . Bandungan Sigura-gura Mo. 2 Telp. (0341) 551421 (Hunting), Fax, {0341) 553015 Malang 85145
BANK MIAGA MALANG Kampus il © Ji. Raya Karangh, Km 2 Telp. (0341) 417636 Fax. (0341) 417634 Malang

e S— T
-

Malang, 23 Juli 2007

Nomor » TTN-393/1. TA/2/2007
Lampiran D -
Perihal : BIMBINGAN SKRIPSI

Kepada : Yth 8dr. Ir. EKO NURCAHYO

Dosen Pembimbing
Jurusan Teknik Elektro S-1
di

Malang

Dengan Hormat,
Sesuai dengan permohonan dan persetujuan dalam proposal Skripsi
untuk Mahasiswa:

Nama : DEDE MAHMUDIN
Nim : 0212065

Fakultas  : Teknologi Industri
Jurusan : Teknik Elektro 8-1
Kosentrasi : Teknik Energi Listrik S-1

Maka dengan ini pembimbingan tersebut kami serahkan sepenuhmnya
kepada Saudara/T selama masa waktu 6 (enam) bulan, terhitung mulai
tanggal:

20 Juli 2007 /d 20 Januari 2008

Scbagai satu syarat untuk menempuh Ujian Sarjana Teknik, Jurusan
Teknik Elekiro-S1

Demikikan atas perhatian serta
terima kasih.

T

1. Mahasiswa Yang Bersanghkutan
2, Arsip

Form, 545
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