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Abstrak : Simulas mengenai analisis motor induksi 3 fasa diperlukan untuk mengetahui karakteristik unjuk kerja
motor induksi dalam berbagai kondisi seperti saat starting, saat terjadi perubahan beban maupun saat terjadi gangguan.

Untuk dapat melakukan analisis motor induksi 3 fasa tersebut diperlukan suatu model motor induksi yang luwes.
Model motor induksi konvensional yaitu dengan model trafo, memiliki berbagai keterbatasan sehingga tidak dapat
digunakan lagi. Oleh karena itu digunakan model motor induksi 3 fasa dengan menggunakan kerangka referensi. Dengan
metode kerangka referensi persamaan motor induksi dalam variabel mesin (kerangka abc) akan ditransformasikan
menjadi persamaan dalam variabel kerangka referensi (kerangka qdO).

Kata kunci : simulasi, motor induksi 3 fasa, kerangkareferensi

|. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Motor induks merupakan motor yang paling
banyak digunakan dalam berbagai aplikasi mulai dari
aplikasi di lingkungan rumah tangga sampai aplikas di
industri-industri besar. Hal ini disebabkan karena motor
induksi memiliki berbagai keunggulan dibanding
dengan motor listrik yang lain, yaitu diantaranya karena
harganya yang rdatif murah, konstruksinya yang
sederhana dan kuat serta karakteristik kerja yang baik.

Karena begitu luasnya penggunaan motor induksi
maka kita memerlukan suatu analisa mengenai unjuk
kerja motor induks tersebut. Pada awalnya motor
induksi digambarkan dengan menggunakan model suatu
transformator dengan beban yang variabel sesual
dengan Gambar 1. Dengan menggunakan model motor
induksi konvensiona tersebut, maka terdapat berbagai
keterbatasan dalam menganalisis motor induksi!**
yaitu:

a. Tegangan sumber harus sinusoidal
b. Parameter beban konstan
¢. Hanya untuk analisis pada kondisi steady state.

Dalam operasi motor induksi sebenarnya, terdapat
berbagai permasalahan yang tidak dapat diselesaikan
melalui analisis motor dengan menggunakan model
konvensional. Permasalahan tersebut antaralain :

a. Tegangan sumber tidak selalu sinusoidal dan simetri

b. Parameter beban dapat berubah

c. Dapat terjadi perubahan pada : sumber, beban, serta
motor itu sendiri.

Gambar 1. Model motor induksi secara konvensional

Oleh karena itu diperlukan suatu model motor
induks yang dapat menyelesaikan analisis motor
induksi sesuai dengan permasalahan yang dihadapi
dalam operasional motor. Sesuai dengan perkembangan
dibidang ilmu pengetahuan, dewasa ini telah digunakan
suatu metode yang dapat menyelesaiakan persoalan
tersebut secara lebih balk yaitu dengan metode
kerangkareferens.

1.2. Tujuan

Tujuan yang hendak dicapai dalam penulisan tugas
akhir ini yaitu :

1. Mengerti dan memahami konsep untuk analisis
motor induks 3 fasa dengan metode kerangka
referens.

2. Dapat mensimulasikan analisis motor induksi 3 fasa
dalam kerangka referensi dengan menggunakan
program komputer.

1.3. Pembatasan Masalah

Karena kompleksnya permasalahan yang ada maka
daam pembahasan tugas akhir ini diberikan
pembatasan masalah sebagai berikut :
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1. Metode analisis menggunakan metode kerangka

referens dengan mengacu kepada stationary
reference frame.

2. Andlisa dibuat untuk motor induksi 3 fasa simetri,
dalam kondisi normal serta kondisi gangguan pada
sumbernya. Gangguan tersebut meliputi :

- gangguan 1 fasa ke tanah
- gangguan 2 fasa ke tanah
- gangguan 3 fasa ke tanah

3. Metode starting motor yang dapat digunakan, yaitu:
- starting direct on line (DOL)

- starting dengan 2 step primary resistors
- starting dengan autotrafo

4. Analisisdilakukan untuk motor dari keadaan diam.

5. Rugi-rugi panas, rugi-rugi gesekan, dan rugi-rugi
akibat kejenuhan magnetis diabaikan.

[l. MOTOR INDUKSI 3 FASA

Motor induksi merupakan motor arus bolak-balik
(AC) vyang pding luas digunakan karena
kesederhanaannya, konstruksinya yang kuat dan
karakteristik kerja yang baik!¥. Motor induksi terdiri
dari duabagian : stator atau bagian yang diam dan rotor
atau bagian yang berputar, dimana kedua bagian ini
dipisshkan oleh suatu celah udara Bagian stator
dihubungkan ke catu tegangan bolak-balik (AC),
sedangkan bagian rotor tidak dihubungkan secara listrik
ke pencatu tetapi memiliki arus yang dihasilkan oleh
adanya arus induksi yang ditimbulkan dari arus stator,
mirip dengan kerja suatu transformator.

Bekerjanya motor induksi bergantung pada medan
magnetik putar yang ditimbulkan dalam celah udara
motor oleh adanya arus stator'®. Lilitan stator tiga fase
dililitkan dengan lilitan fasenya berjarak 120 dergjat
listrik. Jika lilitan diberi energi dari catu tiga fase maka
akan timbul fluksi pada masing-masing fase. Ketiga
fluks tersebut bergabung membentuk fluksi yang
bergerak mengelilingi permukaan stator pada kecepatan
konstan. Fluks ini disebut medan magnetik berputar.
Dengan adanya medan putar ini akan menyebabkan
rotor berputar dengan arah yang sama dengan fluks
putar. Kecepatan medan putar dapat dirumuskan
sebagai :

_120-f

Coop
n, = kecepatan sinkron (rpm)
f =frekuens (Hz)
p =jumlah kutub

Penyusunan belitan untuk mesin induksi 2-kutub,
3-fasa, terhubung wye, ditunjukkan dalam Gambar 2.
Belitan stator adalah simetris dan disusun secara
terpisah sebesar 120°, dengan N, sebagai jumlah lilitan
stator dan r, resistansi stator. Belitan rotor juga
dianggap sebagai tiga belitan terdistribusi sinusoidal

21

dimana:

identik yang terpisah sebesar 120°, dengan N, jumlah
lilitan rotor dan r, adalah resistansinya.

sumbu bs

sumbu br

sumbu ar

sumbu as

Gambar 2. Mesin induksi 2-kutub, 3-fasa, terhubung wye

Persamaan tegangan untuk mesin induks seperti
dalam Gambar 2 adalah:

. dx’as
Vas = rslas +
dt
. d}\‘bs‘
Vbs r.\‘lb.s' + l
dt
. dh,
vcs = rslc‘s dt
2.2
; dkar
v(l’ = }/'rl(ll +
dt
Cdn,
vbr = rrlbr +—
dt
d7\‘cr
vcr = rr cr
dt

dimana r, adalah resistans belitan stator dan r, adalah
resistansi belitan rotor. Selanjutnya fluks gandeng (flux
linkage) dapat dituliskan sebagai berikut :

Moy = Logaslias + Logplivg + Logesies + Loga i + Logpy By + Lo, 1y

kbs - Lb:aslas + Lbsbsibs + LbS(‘SlCS + Lbsarlar + Lbsbl lbr + Lbscr cr

)’L Lrsaslas + Lrsbslbs + Lcscslcs + Lrsm lar + LLSbl lbr + Lcscr cr 2 3
7\‘41 Lamslas + Larbsibs + Lanslcs + Lul rar lar + Lmbr lbr + mer cr .
My = Lyysliag + Lypplng + Lyyestg + Loy + Ly By, + Ly,

Ao = Lyuslins ¥ Lopslive + Loyoilis + Livydn + Loy iy, + Ly,

Kita dapat melihat bahwa persamaan tegangan
mesin induksi adalah sangat kompleks dimana
induktansi bersama antara rangkaian stator dan rotor
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berubah-ubah terhadap waktu karena rangkaian rotor
berputar. Dalam bahasan berikutnya kita dapat melihat
bahwa pengubahan variabel yaitu dengan meng-
hilangkan induktans yang berubah-ubah terhadap
waktu, sehingga akan mengurangi kompleksnya
persamaan tegangan mesin.

IIl. TEORI KERANGKA REFERENSI

Pada akhir tahun 1920, R.H. Park memperkenalkan
pendekatan baru untuk analisis mesin listrik. Beliau
merumuskan perubahan variabel dengan menggantikan
variabel-variabel mesin yaitu tegangan, arus dan fluks
gandeng yang berhubungan dengan belitan stator mesin
sinkron dengan variabel yang berhubungan dengan
belitan khayalan yang berputar terhadap rotor. Dengan
kata lain Park mentransfomasikan atau mengubah
variabel stator ke kerangka referensi yang tetap dalam
rotor (reference frame fixed in rotor). Transformasi
Park yang merupakan revolus baru dalam andisis
mesin, memiliki kemampuan  khusus  untuk
mengeliminasi semua induktansi yang berubah-ubah
terhadap waktu dari persamaan tegangan mesin sinkron
yang terjadi dalam rangkaian listrik dalam gerak relatif ,
dan rangkaian listrik dengan perubahan reluktans
magnetik.

Perubahan variabel yang merumuskan transformasi
variabel 3 fasa dari rangkaian stasioner ke kerangka
referens yang berubah-ubah (arbitrary reference
frame) dapat dinyatakan sebagai :

fqus = Kxfabcx 31
dimana:
(fquS )T = [ qs fds fOs ]
(fabcs )T = [f;l\ f;)s -f;s]
coso co{e - EJ co{e + Ej
3 3
KV=Z sno sin(e—ﬁ) sin(6+ﬁj 3.2
S 3 3 3
1 1 1
| 2 2 2 |
Kemudian transformasi baliknya adalah :
cosd sind
(K,)*'= co{e - ﬁj sin(e - ﬁj 1 33
3 3
cos(@ + E) Si n[@ + EJ 1
| 3 3

dalam persamaan diatas fungsi f dapat berupa fungs
tegangan, arus, fluks gandeng, atau muatan listrik.
Subskrip s menunjukkan bahwa variabel tersebut
berhubungan dengan rangkaian stasioner. Pergeseran
sudut @ merupakan fungsi yang kontinyu. Kerangka

referensi dapat berputar secara konstan atau berubah-
ubah.

Gambaran mengenai transformasi dari kerangka
abc ke kerangka ¢d0 secara trigonometris dapat dilihat
dalam Gambar 3. Dari gambar tersebut terlihat bahwa
transformasi akan mengubah variabel f., [, fos YaNg
masing-masing berbeda 120° ke dalam variabel f,, dan
f4s yang berjalan pada suatu bidang yang lain dan
berputar pada kecepatan sudut . Apabila fis, fus, fos
diterapkan dalam persamaan (3.1) maka akan diperoleh
variabel f,, f; dan fy,. Perlu dicatat bahwa variabel 0,
tidak berhubungan dengan kerangka referensi yang
digunakan. Variabel 0, ini hanya berhubungan dengan
perhitungan dari variabel abc, dan tidak terpengaruh
oleh variabel 6. Perlu juga dicatat bahwa 1, f», dan f;
merupakan besaran sesaat yang mungkin berupa fungsi
waktu. Transformasi variabel seperti yang terlihat pada
Gambar 3 dapat diterapkan dalam mesin AC, dimana
arah f,,, f»s dan f., adalah sesuai dengan arah sumbu
magnetik dari belitan stator mesin. Selanjutnya arah f;,
dan f;, dapat dianggap sebagai arah sumbu magnetik
dari belitan baru yang dihasilkan dari perubahan
variabel tersebut.

f

bs

fcs fds

Gambar 3. Transformasi rangkaian stationer digambarkan secara
trigonometris

Transformasi variabel pada rangkaian stasioner
dalam kerangka referensi untuk elemen resistif adalah :
v 34

qdOs = rsiqus
sedangkan untuk elemen induktif :
quOs = m)“dqs + p)\‘quS 35

dimana:
(;“ dgs )T = [}\‘ ds - }\’qs O]

Ada 4 tipe kerangka referensi yang biasa digunakan
dalam analisis mesin listrik dan komponen sistem
tenaga, yaitu :

1. Kerangka referens yang berubah-ubah (arbitrary
reference frame)

2. Kerangka referensi stasioner (stationary reference
frame), ® =0

3. Kerangka referensi rotor (rotor reference frame),
® = o

4. Kerangka referensi sinkron (synchronous reference
frame) ® = o
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IV. PERSAMAAN MOTOR INDUKSI 3 FASA

4.1. Persamaan Motor Induksi dalam Variabel

Kerangka Referensi

Persamaan tegangan motor induksi 3 fasa dalam
kerangkareferensi dinyatakan sebagai :
Vo =Tly + @Ay + pA,
vds = rsids - a)ﬁ’qs + p/lds

vOs = rSZOS + pﬂ’Os

v, =ri, Ho-w, )1, +pl', 41
Vg =11, —(a) -, )ﬁ'lqr +pA',,
Vi, =1, 1, +ph',
dimana fluks gandeng dinyatakan dengan :
Ay = Lyi, + M, +1',,)
Ay =Lyi, +M(i, +i',)
Aos = Lyl 42

A, =Ly i, +Mli, +i',)
Ay=L 1T, +M(id.v + i'dr)
Ao =L 1,

Persamaan tegangan dan fluks gandeng menghasilkan
rangkaian ekivalen yang diperlihatkan dalam Gambar 4.

(0—w)A'y,

Gambar 4. Rangkaian ekivalen mesin induksi 3 fasadalam
kerangka referensi

Apabila induktans dinyatakan dalam ohm
(reaktansinya) maka persamaan tegangan dan fluks
gandeng menjadi :

Lo P
vqs - r.vqu + Vs + \Vqs
®, ®,

o p
vdx :rsldx - \qu + \Vds
(O] (O]

m_mj ' 4.3

W,
Vi, =1, i'o,,+£\|f'0,.
@,
dimana o, adalah kecepatan sudut listrik dasar.
Selanjutnya fluks gandeng menjadi :

W :X,qus +X,, Iy T,

Wy =Xy + Xy (ids +i'dr)
Vo, = Xlo
v, 1))
Y =X 0+ Xy (ids + ildr)

1 1
WOr:X/rZOF

4.4

4.2. Persamaan Torsi
Energi tersimpan dalam medan kopling motor
induksi dinyatakan dengan :
Wf = % (i abc )T (L s LI.&'I)iabcs + (i abcs )T L‘sr ilabcr

+ % (ilabcr )T (L'r _L‘lr I)i'abcr
I adalah matrik identitas.

Perubahan energi mekanik dalam sistem yang
berputar dirumuskan sebagai :
dWm = _Tedel‘m
dimana 7, adalah torsi elektromagnetik dan 6., adalah
besarnya sudut pergeseran rotor.

Torsi elektromagnetik dapat dirumuskan sebagai :

p H T a 1 HU
T, =| =l ges ) =Ly I iper
e (Zj( abcs) aer [ sr] aber
Selanjutnya persamaan torsi dalam variabel kerangka
referensi dinyatakan dengan :

T, = GJ(IZ)J[;J(W" Py, 1) 45

Hubungan antara torsi dan kecepatan rotor diberikan
oleh persamaan :

I =7%u pg it
dt

dimana w,, adalah kecepatan sudut mekanis rotor dan
untuk mesin dengan p kutub:
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2
0, =—0,
p
sehingga:
T;J[ZJ“’ +B, 20 +T, 4.6
p) dt 'p
dimana: T, =torsi elektromagnetik (N.m)

J = momen inersiarotor (kg.m?)

w, = kecepatan sudut listrik dari rotor
(rad/detik)

B,, = koefisien gesekan (N.m.det/rad)

T, =torsi beban (N.m)

V. SIMULASI MOTOR INDUKSI 3 FASA
5.1. Persamaan untuk Simulasi

Persamaan yang sesuai untuk simulasi motor
induksi dalam kerangka referensi dapat dibentuk
dengan menyelesaikan persamaan fluks gandeng untuk
memperoleh arus. Dari persamaan (4.4) arus dapat
dinyatakan sebagai :

. 1
Lgs =X_1( as _qu)

. 1
ldx :X_(\llds \llmd)

Is

. 1
lOs X \V
. 5.1
i, = X—(\V o qu)
" 1
1 dr = X_(W dr \de)
ll — 1 \lj‘
Or o or
X',
dimana:
qu :XM (iqs +i"1")
. B 52
Wmd :XM(lds +ldr)
Kemudian dari substitusi persamaan (5.1) dalam
persamaan (4.3) fluks gandeng dapat dinyatakan
sebagai
d\llqs _ 0‘) rs ( )
7_ b vqs _;\Vds +7 “Ijmq _\Iqu
L b Is
dy, [ v
— Vg +—V +S(m—\vs)}
dt 1 e, x,
AT 7
7: 5| Vos — Y ‘VOA} 53
L Is
ay', © {v' _ m_er\V' N r, ( y )}
dt b qr dr XI[,, mq qr

dt X
Persamaan (5.2) sekarang dinyatakan :

Yy VY,
Y, =X, [’+"J

dwl r 1 r‘)‘ L}
O:O)b|:v Or_ilw Or:|
Ir

\le \ll:lr 54
Vi  Va
Wmd = Xad[d +|L1J
Wls \V Ir
dimana
Xaq = Xad
55

Persamaan untuk torsi elektromagnetik mengacu pada
persamaan (4.5) yaitu :

- (3[5) 2 o

Loy _Wldr i'qr) 5.6

Kecepatan sudut listrik rotor dirumuskan dari
persamaan (4.6) sebagai :
B
O 2, -1,)- e, 5.7
d 2J J

5.2. Penyelesaian Persamaan Diferensial

Untuk menyel esaiakan persamaan diferensial dalam
analisis motor induksi ini digunakan metode Runge-
Kutta Felhberg. Rumus iterasi untuk metode Runge-
Kutta Fehlberg adalah :

_ 25, 408, 297, 1 5.8
Yin =0 ¥ (zmkl 2665 " 4104 5% )h
dimana

»)

2=f(x+ih yi+— hkj

3, 9
= += ) —hk +—hk
4 [x 8 i 2 Zj
. f(x 2, 1932 lom, 70, 729,
2197 2197 % " 2107
ko= flx +h v, + hk gk, + 2089 B85
513 4104
f[x NET 7ihk comk, My 189 )
2 27 2565 4104 40

Perkiraan kesalahan (error estimate) dirumuskan
dengan :

Ea:(lkl_l28 3_&/(4 kg + zkejh 5.9
360 4275 75240 50 55
5.3. Diagram Alir

Diagram air program simulasi motor induksi 3 fasa
adal ah seperti terlihat dalam Gambar 5.
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START

MASUKKAN DATA-DATA :

Daya motor (hp), V (volt), R, R,
L, L, L, frekuensi (Hz), J
(momen inersia - kg.m), K (jumlah
kutub), T, (torsi beban - N.m),

ey o tgme gsr M b

oaa’ tgme g

Memberi nilai awal tegangan,
arus, fluks, torsi dan kecepatan
sama dengan nol

detay’

Menghitung tegangan sumber :

Vo =V, cos (ot
Vs = V,, €0s (0t + 27/3)
V=V, cos (wt - 2n/3)

Mengubah tegangan dari
kerangka abc ke gdn :

®

7

Menghitung fluks dengan
metode Runge-Kutta
Fehlberg

i

Menghitung arus stator dan
1010r (lg0er Lognd)

l

Mengubah arus dari
kerangka gdn ke abc :

b= (K g
Taper = (K™ loge

l

Menghitung kecepatan sudut
listik rotor (@) dengan metode
Runge-Kutta Fehlberg

i

Menghitung kecepatan
sudut mekanis rotor (@,)

i

Menghitung torsi
elektromagnetik (T,)

Menyimpan data hasil
perhitungan :

4 T @ Vapes |

abes! Iahcv

Membuat grafik :

torsi-kecepatan, tegangan,
arus stator, arus rotor, error.

STOP

Lanjutan Gambar 5

5.4. Grafik Hasil Simulasi

Dari simulasi yang dilakukan diperoleh grafik
karakteristik percepatan motor induksi berdaya 3 hp
seperti terlihat dalam Gambar 6.

Kemudian grafik karakteristik motor induksi 3 hp
berdasarkan perbedaan metode starting dapat dilihat
dalam Gambar 7 dan 8. Data perbedaan karakteristik
motor 3 hp dengan 3 metode starting yang berbeda
tercantum dalam Tabel 5.1.

Tabel 5.1 Perbedaan karakteristik motor 3 hp untuk 3 metode

®

Gambar 5. Diagram alir program simulasi motor induksi 3 fasa

qans

starting
:f;‘gg; Vamsetn | loms | lwmks | Temis | Ket
DOL 1796292 | 101,3259 | 92,3312 | 1256765
Autotrafo | 1437034 | 80,2770 | 71,4261 | 81,0358
Primary | 1330478 | 57,5659 | 50,9424 | 36,3469 | Stepl
resistors | 167,1611 | 36,3951 | 87439 | 224762 | Step2

Dari simulasi juga dapat dilihat karakteristik motor
induksi saat terjadi gangguan pada tegangan sumbernya

seperti tampak dalam Gambar 9 dan 10.
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Karakberisik Maotor Induksi 3 Hp
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Gambar 6. Karakteristik torsi-kecepatan selama percepatan motor
induksi 3 hp
rwiogy T3

Gambar 7. Grafik arus stator motor induksi 3 hp untuk 3 metode

starting
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Gambar 9. Grafik arus stator fasaa motor induksi 3 hp saat kondisi
normal dan gangguan
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Gambar 10. Grafik kecepatan motor induksi 3 hp saat kondisi
normal dan gangguan

VI. PENUTUP
6.1. Kesimpulan

1. Karakteristik unjuk kerja dari motor induksi 3 fasa
dalam kondisi dinamis, dimana tegangan sumber
kemungkinan tidak selalu simetri demikian pula
beban yang terpasang dapat berubah-ubah, dapat
disimulasikan secara baik dengan menggunakan
model motor induksi dalam kerangka referens.

2. Dari andisis yang dilakukan pada motor induksi 3
hp untuk berbagai metode starting diketahui bahwa
masing-masing metode starting akan menghasilkan
karakteristik arus, tors serta kecepatan yang
berbeda-beda.

- Metode starting dengan primary resistors
menarik arus starting paling kecil dibanding
dengan metode starting yang lain yakni 57,56 A
atau 57 % dari arus yang ditarik saat motor
starting secara DOL.

- Metode starting dengan primary resistors akan
menghasilkan torsi awal yang paling kecil yaitu
sebesar 36,35 Nm atau 28,92 % dari torsi awal
yang dihasilkan saat motor starting secara DOL.

- Metode starting dengan autotrafo memerlukan
waktu yang lebih sedikit untuk mencapai
kecapatan norma dibanding dengan metode

starting dengan primary resistors yaitu selama
0,9 detik atau 1,5 kali lebih lama jika dibanding
dengan saat motor starting secara DOL.

3. Dari hasil simulasi yang dilakukan pada motor
induksi 3 hp untuk saat terjadi gangguan pada
tegangan sumber diketahui bahwa adanya gangguan
hubung singkat pada sumber akan menyebabkan
arus dan torsi berayun. Kondisi terparah terjadi pada
saat gangguan 3 fasa dimana torsi dan arus akan
mencapai nol, dan juga mengakibatkan pengurangan
kecepatan yang paling besar yaitu sampai mencapai
1382 rpm atau 82 % dari kecepatan normal.

6.2. Saran

Salah satu kendala dalam melakukan analisis yaitu
bahwa untuk menjalankan simulasi analisis motor
induksi 3 fasa ini diperlukan waktu yang cukup lama.
Oleh karena itu untuk meningkatkan unjuk Kkerja
programnya maka perlu dilakukan perbaikan antaralain
dengan cara:

1. Membuat kompilasi program dari m.file programing
(program berbasis MATLAB) menjadi program
yang dapat dieksekusi langsung. Di sini MATLAB-6
jugatelah menyediakan fasilitasnya.

2. Membuat besarnya langkah (incremental step) pada
proses iterasi Runge-Kutta Fehlberg menjadi
variabel sehingga memungkinkan proses
perhitungan menjadi berjalan lebih cepat. Hal ini
dimungkinkan dengan menggunakan metode iterasi
adaptive step size.
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