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Sistem Kendali Motor Induksi Berkinerja Tinggi
dengan Unit Soft Starter dan Stall Detector Berbasis SIMULINK
untuk Apparatus Laboratorium Mesin Listrik

Muchlas
Jurusan Teknik Elektro, Universitas Ahmad Dahlan, Yogyakarta
muchlas.te@uad.ac.id

Abstrak

Kajian ini bertujuan mengimplementasikan sistem kendali soft-starter untuk mereduksi lonjakan arus dan torsi pada
saat transien, dan stall detector yang akan mematikan secara otomatis catu tegangan motor jika terjadi stall pada
keadaan steady-state. Setelah melalui proses desain dan implementasi ke dalam model SIMULINK, sistem diujikan
terhadap 8 (delapan) jenis motor induksi yakni jenis 215 HP, 150 HP, 100 HP, 50 HP, 20 HP, 10 HP, dan 5.4 HP. Data-
data tentang karakteristik motor yang menunjukkan kinerja sistem kendali diperoleh melalui eksperimen simulatif dan
dianalisis dengan membandingkannya terhadap kriteria teoritis. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem kendali yang
dikembangkan memiliki kinerja yang tinggi sehingga dapat digunakan sebagai apparatus laboratorium Mesin Listrik,
ditunjukkan oleh kemampuannya dalam: (1) mereduksi secara signifikan lonjakan arus dan torsistarting yang
dibangkitkan motor selama start-up, dan (2) mematikan secara otomatis catu daya ketika motor dalam keadaan stall. Selain
itu, diperoleh pula informasi kecepatan sofi-start berpengaruh terhadap perubahan rasio reduksi arus starting, semakin
lambat catu soft-start yang diberikan, sistem kendali akan memberikan tingkat reduksi arus starting yang semakin tinggi.

Keywords: apparatus laboratorium, sistem kendali berkinerja tinggi, motor induksi tiga fase, soft-starter, stall detector

I. PENDAHULUAN

Motor induksi banyak digunakan dalam bidang
industri, karena memiliki kelebihan-kelebihan yang tidak
dimiliki oleh motor jenis lain seperti motor DC. Untuk
daya yang sama, mesin ini harganya lebih murah,
konstruksinya lebih kuat dan pemeliharaannya lebih
mudah. Namun pada sisi lain, motor jenis induksi ini
memiliki kelemahan fundamental yakni pada saat start-up
membangkitkan lonjakan arus dan torsi yang dapat
menimbulkan efek kedip mengganggu alat-alat listrik yang
dipasang pada power line yang sama, dan dapat
menimbulkan kerusakan pada belitan motor. Pada sisi lain,
dalam keadaan steady-state motor induksi dapat
mengalami stall yakni keadaan yang menunjukkan rotor
berhenti berputar ketika sumbunya menerima beban lebih,
sementara catu tegangan masih terpasang sehingga dapat
merusak belitan mesin jika power supply tidak segera
dimatikan.

Saat ini memang telah banyak dilakukan kajian untuk
memperbaiki kinerja motor induksi [1], [2], [3], [4], [5],
namun studi tersebut masih terbatas pada pengendalian
untuk sofi-start yang memberi pengamanan motor di
daerah transien saja, sedangkan kajian pengendalian yang
mengintegrasikan pengamanan motor di daerah transien
maupun steady-state dengan stall detection belum banyak
disajikan. Melalui penerapan sofi-starter dan stall-detector
ke dalam sistem kendali dapat diperoleh motor induksi
yang memberikan kinerja tinggi dengan harga yang lebih
murah serta pemeliharaan yang lebih mudah.

Implementasi sistem kendali motor berkinerja tinggi
yang mengandung unit soft-starter dan stall-detector ini
pada level simulatif menggunakan SIMULINK sangat
penting dan diperlukan agar diperoleh sebuah tools yang
dapat digunakan secara aman untuk eksperimen pra
implementasi maupun pembelajaran praktik pengendalian
motor listrik AC di laboratorium.

II. KAJIAN LITERATUR
A. Sistem Kendali Soft Starter
Sistem pengendali soft-starter dapat

diimplementasikan menggunakan rangkaian pengendali
tegangan dengan thyristor terpicu yang dipasang dalam
konfigurasi anti-paralel [6], [7], [8]. Prinsip soft-starter
adalah mereduksi arus dan torsi awal dengan cara
melakukan pengaturan sudut pemicuan thyristor untuk
memberikan tegangan sekecil-kecilnya saat motor
melakukan start-up, namun tegangan tersebut mampu
membangkitkan torsi yang dibutuhkan untuk mengatasi
beban. Melalui cara ini, seiring turunnya s/ip atau naiknya
kecepatan motor, arus stator dapat direduksi karena
tegangannya kecil, dan saat steady-state setiap fase diubah
koneksinya menjadi direct-on-line supplied.

Sementara itu, perusahaan Eaton Corporation dan
Rockwell Automation dalam publikasi yang diterbitkan
untuk  menyertai  peluncuran  produk-produknya,
memberikan penjelasan bahwa reduksi starting current
dan lonjakan torsi awal dapat dilakukan oleh sofi-starter
dengan memberikan tegangan dalam bentuk ramp-up,
yakni tegangan yang nilainya berubah secara graduatif dari
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kecil sampai nilai tertentu [7], [8]. Pemberian tegangan ini
dilakukan oleh pengendali dengan melakukan perubahan
pemicuan thyristor setiap setengah periode tegangan
inputnya, sehingga sudut pemicuannya berubah semakin
kecil yang menghasilkan tegangan ramp-up semakin besar
selama start-up berlangsung. Setelah kecepatan motor
maksimum tercapai, kontaktor bypass ditarik ON sehingga
motor beroperasi menggunakan direct-on-line supplied,
kondisi seperti ini menjadikan pekerjaan thyristor lebih
efisien.

Gambar 1. Pengendali Tegangan Soft-starter Versi Eaton
Corporation dan Rockwell Automation

Algoritma  soft-starter yang digunakan untuk
mendukung struktur perangkat keras pengendali pada
Gambar 1, ditunjukkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Diagram Alir Algoritma Soft-Start: (a) Kiri: Versi
Eaton Corporation & Rockwell Automation, dan (b) Kanan:
Versi Mohan, dkk.

Penelitian yang berhubungan dengan soft-starter
pernah dilakukan oleh Nithin, dkk. pada 2013 yang
menghasilkan  soft-starter menggunakan pengendali
tegangan dengan enam buah thyristor terpicu untuk
mereduksi getaran torsi elektromagnetik. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa sistem yang dibangun tersebut
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mampu mereduksi getaran torsi saat motor melakukan
start-up  [1]. Dalam penelitian tersebut tidak
dideskripsikan secara eksplisit hasil minimalisasi getaran
torsi dalam bentuk grafik karakteristik torsinya. Pada
tahun yang sama Rafeek, dkk. melakukan penelitian
tentang sistem untuk mereduksi arus dan torsi motor saat
start-up. Disain sistemnya merupakan model matematis
dari pengontrol tegangan dengan enam buah thyristor
terpicu yang diverifikasi dengan model SIMULINK dari
MATLAB.

Hasil penelitiannya menunjukkan bahwa pada tingkat
simulatif, pengendali tegangan dengan thyristor terpicu
oleh pulsa dengan firing angle gradual dari besar ke kecil,
dapat mereduksi lonjakan arus dan torsi awal saat motor
induksi tiga fase melakukan start-up [2]. Hasil kedua
penelitian tersebut telah menguatkan pandangan bahwa
soft-starter dapat dibangun menggunakan pengendali
tegangan yang dipasangi thyristor dengan konfigurasi anti
paralel pada setiap fasenya dan diberi sudut pemicuan
secara graduatif dari besar ke kecil sehingga menghasilkan
tegangan fase yang bersifat ramp-up.

Penelitian Ryu, dkk. pada 2016 menghasilkan sebuah
sistem kendali soft-starter yang dapat mereduksi arus
starting yang tinggi pada motor induksi besar yakni
blower, kipas angin, pompa dan peralatan crain. Penelitian
ini juga menggunakan pengendali tegangan yang
dilengkapi dengan thyristor terpicu untuk mengendalikan
soft-starter dan mengatur kecepatan motor. Hasil
penelitian menunjukkan rangkaian pemicu thyristor telah
dapat bekerja dengan baik dan dapat menghasilkan
tegangan yang berubah dari nilai kecil ke nilai yang
semakin besar sehingga motor dapat melakukan start-up
dengan halus [9].

Relevan dengan hasil penelitian Ryu, dkk., penelitian
Jun, dkk. pada 2016, telah mengembangkan sebuah
strategi  pengendalian  sofi-starter  sehingga  dapat
memberikan hasil menurunnya arus starting saat motor
melalukan start-up [10]. Sementara itu, Trivedi, dkk. pada
2017, juga telah berhasil menyimulasikan dengan
SIMULINK rancangan soft-starter berbasis pengendali
tegangan  menggunakan  thyristor  terpicu.  Hasil
simulasinya menunjukkan bahwa dengan cara memberikan
sudut picu secara graduatif pada thyristor, sistem
menghasilkan tegangan yang bertambah secara graduatif
pula sehingga memberikan efek sofi-starting menurunkan
arus awal dari 82 A menjadi 38 A pada motor induksi tiga
fase [11].

Kedua hasil penelitian di atas yakni dari Jun, dkk.
serta simulasi dari Trivedi, dkk. telah menambah kuatnya
pandangan bahwa sofi-starter untuk motor induksi tiga
fase dapat dibangun menggunakan pengendali tegangan
dengan thyristor sebagai komponen utamanya. Sedangkan
dari aspek prosedurnya, semua penelitian terdahulu
mengindikasikan bahwa penurunan arus starting dapat
direduksi oleh soft-starter dengan cara memberikan
tegangan catu dalam bentuk ramp-up yang dilakukan
dengan memberikan sudut pemicuan awal tinggi, dan
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secara graduatif digeser ke sudut pemicuan yang rendah
hingga torsi elektromagnetik mampu mengatasi beban.

B. Sistem Kendali Stall Detector

Sistem kendali deteksi stall digunakan untuk
mendeteksi munculnya keadaan stall, yakni motor dalam
keadaan berhenti berputar karena bebannya berlebihan
namun tegangan catu masih terpasang. Jika pada keadaan
ini catu tegangan tidak segera dimatikan, kondisi stall
dapat menyebabkan kerusakan pada belitan motor. Agar
motor tetap aman, sistem kendalinya perlu dilengkapi
dengan pendeteksi keadaan stall yang akan mendeteksi
situasi overloaded dan unit breaker yang akan melakukan
langkah-langkah cepat dalam memutus catu daya ketika
motor kelebihan beban. Penjelasan tentang prinsip kerja
detektor stall dapat ditemukan pada dokumen-dokumen
yang dipublikasikan oleh perusahaan-perusahaan yang
bergerak dalam bidang pengendalian motor cerdas.
Menurut dokumen Application Note AN2149 dari
perusahaan Freescale Semiconductor, dijelaskan bahwa
prinsip sistem kendali deteksi stall dapat digambarkan
seperti pada diagram alir yang disajikan melalui Gambar 3
berikut ini [12].

MULAI

A,
| INISIASI PARAMETER-PARAMETER APLIKASI ‘

DAN PIRANTI (DEVICE)

!

‘ CATU DAYA MOTOR "ON ‘

ADA PERMINTAAN TIDAK
DETEKS| STALL?

DETEKSI
STALL
DITIADAKAN

PERINGATAN BAHAYA "ON

‘ CATU DAYA MOTOR "OFF’ ‘

Gambar 3. Diagram Alir Sistem Kendali Deteksi Stall pada
Motor Listrik dari Freescale Semiconductor, Inc.

Berdasarkan Gambar 3 dapat diperoleh penjelasan
bahwa pada sistem kendali deteksi stall, mula-mula
dilakukan inisiasi parameter-parameter aplikasi, diteruskan
dengan pemberian catu daya motor dan pengaktifan
detektor. Jika terdeteksi adanya situasi stall, maka sistem
kendali akan mematikan catu daya dan menghidupkan
tanda peringatan bahaya. Sementara itu, dari dokumen
Application Note AN2650 yang diterbitkan oleh
perusahaan ST Microelectronics, diperoleh informasi
bahwa deteksi stall dapat dilakukan dengan menggunakan
metode GGL (gaya gerak listrik) Lawan. Pada motor yang
mengalami stall, oleh karena rotor berhenti berputar maka
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belitannya tidak menimbulkan GGL Lawan. Ketiadaan
GGL Lawan ini yang ditunjukkan oleh meningkatnya arus
motor dapat digunakan sebagai indikator keadaan stall
Prinsip pendeteksian stall dilakukan dengan mendeteksi
kenaikan arus motor yang terjadi selama mesin running,
dan jika kenaikan arus mencapai batas ambang yang
menunjukkan tidak adanya GGL Lawan, maka dianggap
terjadi keadaan stall, selanjutnya dilakukan pemutusan
terhadap arus fase yang mencatu motor [13].

Penggunaan GGL  Lawan  sebagai  metode
pendeteksian keadaan sta/l juga digunakan oleh
perusahaan  kontrol  mesin  listrik  cerdas ON

Semiconductor, yang penjelasannya disajikan melalui
Gambar 4 berikut ini [14].

GGL A
Lawan GGL Lawan
Motor Tanpa Pemblokiran
Pemblokiran Maotor

»

Stali Terdeteksi oleh Driver Motor

Putaran Dihentikan
Batas 3

Ambang|

Gambar 4. Prinsip Pendeteksian Stall Menggunakan GGL Lawan
dari ON-Semiconductor

Metode pendeteksian stall pada Gambar 4 di atas
menggunakan nilai batas ambang sebagai parameter
pengendalian. Batas ambang merupakan nilai GGL Lawan
yang dianggap menjadikan motor mengalami keadaan
stall. Ketika terjadi pemblokiran pada motor, kecepatan
putar rotor akan menurun secara drastis menyebabkan
GGL Lawan juga menurun dan jika nilainya sampai pada
batas ambang, pengendali akan menghentikan putaran
motor dengan memutus arus catu daya. Pendeteksian GGL
Lawan itu sendiri dapat dilakukan dengan berbagai
metode, dan menurut Unsworth pemegang patent Amerika
Serikat 1988 nomor 4767975, GGL Lawan yang
berhubungan dengan keadaan stall, dapat diperkirakan
nilainya saat mencapai batas ambang [15].

Salah satu penelitian terdahulu yang relevan dengan
pengembangan detektor stall pernah dilakukan oleh para
peneliti dari Universitas Pane India. Borse, dkk. pada
2015 telah mendesain sebuah sistem proteksi pada motor
induksi tiga fase dengan menggunakan basis PLC. Melalui
penelitian tersebut, telah ditemukan bahwa desain yang
diajukan telah dapat bekerja dengan baik, dalam arti tidak
hanya dapat mereduksi starting current saja saat motor
melakukan start-up, namun sistem mampu
membangkitkan torsi internal awal besar yang mampu
mengatasi beban. Sistem yang dikembangkan juga telah
mampu memonitor arus lebih, tegangan lebih, suhu lebih,
kecepatan lebih, lonjakan dan vibrasi arus serta dapat
mengatasi  kesalahan-kesalahan yang terjadi selama
operasi motor berlangsung [16].
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Merujuk penelitian di atas, terlihat bahwa sistem
proteksi dapat diimplementasikan dengan memasang unit
pengukuran arus dan unit pengukuran tegangan. Dengan
menghubungkan unit pengukuran tersebut ke bagian
prosesor (dalam hal ini PLC), dapat dijalankan sebuah
prosedur atau algoritma pengendalian untuk melindungi
motor induksi. Dalam konteks pengembangan sistem
proteksi motor dari keadaan stall, hasil penelitian para
peneliti dari India ini memberikan inspirasi jika kondisi
stall dapat diwakili oleh naiknya arus sampai batas
ambang tertentu, maka pendeteksiannya dapat dilakukan
dengan memasang unit trafo arus pada jalur fase tegangan
input. Selanjutnya, jika arus yang terdeteksi oleh sensor
arus telah mencapai batas ambang yang telah ditentukan,
sistem dapat menggerakkan relay driver untuk memutus
catu daya motor pada setiap fasenya.

C. Kriteria Kinerja Sistem

Untuk mengukur kinerja pengendali tegangan dengan
thyristor terpicu, dapat digunakan pembanding bentuk
gelombang arus dan motor hasil penelitian Hamed dan
Chalmers seperti ditunjukkan pada Gambar 5 berikut ini.

Gambar 5. Bentuk Gelombang Tegangan dan Arus Motor
Induksi Tiga Fase dari Hamed dan Chalmers [17]

Jika sistem yang dikembangkan dapat menghasilkan
bentuk gelombang arus dan tegangan sesuai dengan hasil
analisis teoritk Hamed dan Chalmers maka sistem
dinyatakan telah dapat bekerja dengan baik. Sementara itu,
untuk mengukur kinerja sistem kendali soft-starter, dapat
digunakan pembanding karakteristik arus stator, torsi
elektromagnetik dan kecepatan seperti ditunjukkan pada
Gambar 6 [1], [2], [10], [11], [18].

Gambar 6. Bentuk Gelombang Hasil Penelitian Terdahulu Pada
Sistem Kendali Soft-start, dari Kiri ke Kanan: Karakteristik Arus,
Torsi dan Kecepatan Putar Dalam Fungsi Waktu

D. Sistem yang Dikembangkan

Desain-desain dari referensi [1], [2], [6], [7], [8], [9],
[10], [11] telah menjadi sumber inspirasi pengembangan
unit soft-starter yang menjadi bagian dari sistem kendali

978-602-18168-7-5

berkinerja tinggi yang dikembangkan dalam penelitian ini.
Sementara itu, rancangan pengendali dari referensi [12],
[13], [14], [15], [16], [18] telah menjadi sumber ide
pengembangan unit stall detector. Berdasarkan sumber-
sumber yang telah digali tersebut, dapat digambarkan
rancangan perangkat keras dari sistem kendali yang
dikembangkan pada penelitian ini seperti pada Gambar 7.

Gambar 7. Arsitektur Perangkat Keras Sistem Kendali Motor
Berkinerja Tinggi

Berdasarkan  eksplorasi pustaka, selain dapat
dikembangkan arsitektur perangkat keras seperti Gambar 7
di atas, dapat pula dirancang algoritma pengendalian
seperti ditunjukkan pada Gambar 8 berikut ini.
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Gambar 8. Algoritma Pengendalian Sistem Kendali Motor
Berkinerja Tinggi

Rangkaian penggeser sudut picu atau penggeser pulsa
pada Gambar 7 di atas, dalam model SIMULINK dapat
disusun dengan menggunakan rangkaian pembangkit
bilangan decrement untuk sudut pemicuan alfa. Rangkaian
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ini akan membangkitkan nilai alfa dari nilai maksimum
menuju nilai minimum dalam satuan derajat listrik.
Rangkaian penggeser pulsa pemicuan dalam format
disajikan pada Gambar 9.

l19

Minimum Alpha

ke Input
Rangkaian Pemicuan

PEMILIH MODE
CATU DAYA

Gambar 9. Rangkaian Penggeser Pulsa

Sedangkan rangkaian stall detector yang terdiri atas
rangkaian sensor arus/torsi maksimum, pengaktif relay,
dan relay pemutus dalam model SIMULINK ditunjukkan
pada Gambar 10.
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Gambar 10. Unit Stall Detector Versi SIMULINK Terdiri Atas:
(a) Pengaktif Relay dan (b) Relay Pemutus
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III. METODE PENELITIAN

Studi ini diawali dengan melakukan perancangan
sistem kendali soft-starter dan stall-detector menggunakan
Gambar 7 dan Gambar 8. Selanjutnya, dilakukan
implementasi rancangan  tersebut  menggunakan
SIMULINK dan diteruskan dengan pengujian pada setiap
unit dalam sistem kendali yang dikembangkan.

A. Sampel Penelitian

Sistem yang telah dibangun, diujicobakan terhadap 8
buah motor induksi tiga fase dari jenis 215 HP, 150 HP,
100 HP, 50 HP, 20 HP, 10 HP, dan 5.4 HP. Semua motor
yang menjadi sampel penelitian diambil dari model yang
disediakan oleh SIMULINK dengan parameter seperti
pada Tabel 1.

Tabel 1. Motor Induksi Tiga Fase Sampel Penelitian

i Jenis Motor: Parameter
e, Name Plate |
- Re(0)) | Us(H) | Reqqd) | Lir(H) | Ln(H) | J(kgm?) | FNms) | p
21SHP (160KW), 0,01379 | 0,000152 | 0,007728 | 0,000152 | 0,00769 285 005658 | 2
400V, 50Hz, 1487rpm
2 1S0HP (110KW), 0,02155 | 0,000226 | 001231 | 0,000226 | 0.01038 23 0,05421
400V, 5081z, 1487cpm
3 100HP (75KW), 0,03552 | 0,000335 | 002092 | 0,000335 | 00151 1,25 003914
200V, 50 Hz, 14840pem
4 SOHP (37KW), 0,08233 | 0,000724 | 00503 | 0,000724 | 0.02711 037 0,02791
200V, 50 Hz, 1480mpe
5 20HP (15KW), 0,2147 | 0,000991 02205 | 0,000991 | 006419 0,102 0,009841 | 2
400V, 50Hz, 1460rpm
6 10HP (7,5KW), 0,738 | 0003045 0,7402 0,003045 | 01241 0,0343 0,000403
400V, 5011z, 1440rpen
SAHP (4KW), 1,405 0,005839 1,395 0005839 | 01722 0,0131 0,002985
200V, 50Hz, 1430rpen
I, 0,435 0,004 0516 0,002 | 006931 | 0,089
220V, 604z, 1725epm

B.  Pengumpulan Data

Pengumpulan data dilakukan secara eksperimen
simulatif dengan menggunakan skenario operasi normal
dan operasi beban lebih seperti ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Torsi beban untuk skenario operasi normal dan beban

lebih
Torsi Beban Motor
Jenis Motor Normal 1 Normal 2 Overloaded
t=0s s.d. t=6s | t=6s s.d. t=8s | t=8ss.d t=10s
215 HP 380 N 760 N 1000 N
150 HP 277N 554 N 800 N
100 HP 213,5N 427 N 600 N
50 HP 110 N 220 N 400 N
20 HP 42 N 84 N 200 N
10 HP 22N 44 N 88 N
5,4 HP 1IN 22N 50N
3 HP 10N 20N 50 N

Data-data yang dikumpulkan berupa besaran arus

transien, torsi elektromagnetik dan kecepatan putar motor
sebagai variabel terikat, dan waktu sebagai variabel bebas.
Selanjutnya, dari data-data tersebut, dapat diperoleh grafik
karakteristik dinamis dari arus stator, torsi elektromagnetik
dan kecepatan putar rotor.
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C. Analisis Data

Setelah sistem utama, yakni pengendali tegangan AC
menggunakan thyristor, teruji kinerjanya, unit soft-starter
kemudian dipasang ke dalamnya. Untuk memastikan unit
soft-starter telah berkerja dengan baik, dilakukan uji
banding bentuk gelombang arus stator, torsi
elektromagnetik dan kecepatan rotor yang dihasilkan
terhadap hasil penelitian terdahulu berdasarkan referensi
[17, [2], [10], [11], [18]. Kriteria kinerjanya adalah jika
bentuk gelombang yang dihasilkan oleh sistem kendali
soft-starter yang dibangun mirip dengan bentuk
gelombang motor hasil penelitian terdahulu tersebut, maka
produk yag dibangun telah dapat bekerja dengan baik.
Selanjutnya dilakukan wuji kinerja sofi-starter dari
kemampuanya dalam mereduksi arus starting dan torsi.
Pengujiannya dilakukan dengan cara menghitung rasio
arus dan torsi saat start-up terhadap arus dan torsi steady
state untuk mode direct-on-line (DOL) supplied dan soft-
start. Kedua rasio tersebut dibandingkan, jika rasio arus
dan torsi starting terhadap nilai nominalnya untuk mode
soft-start lebih kecil dibandingkan pada mode catu DOL,
maka unit soft-starter dianggap memiliki kinerja yang
baik.

Selain soft-starter, sub sistem lain yang dipasang pada
sistem utama pengendali tegangan adalah sub sistem
detektor stall. Unit ini diuji kinerjanya dengan mengamati
konektivitas sistem terhadap tegangan catu tiga fase.
Detektor stall dinyatakan dapat berkerja dengan baik jika
pada saat tertentu ketika motor terkena beban lebih,
sehingga torsi elektromagnetik atau arus statornya
meningkat sampai batas ambang yang telah ditentukan,
sistem dapat mematikan/memutus catu daya secara
otomatis yang ditunjukkan oleh berubahnya nilai arus dan
tegangan motor menjadi bernilai nol yang dapat diamati
melalui display output.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Kinerja Sistem Utama

Hasil pengujian terhadap sistem utama (sebelum
dipasangi unit soft-starter dan stall detector menunjukkan
bentuk gelombang arus dan tegangan motor seperti pada
gambar 11.
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Gambar 11. Bentuk Gelombang Arus (Ungu) dan Tegangan
(Kuning) Hasil Penelitian (Kiri) dan Pembanding Hamed &
Chalmers (1990) (Kanan) Untuk Berbagai Sudut Pemicuan

Berdasarkan Gambar 11, terlihat bahwa bentuk
gelombang tegangan eksitasi dan arus stator dari sistem
utama yang dibangun pada penelitian ini mirip dengan
bentuk gelombang dan arus motor hasil simulasi Hamed
dan Chalmers [17]. Hal ini mengindikasikan bahwa sistem
utama yang dibangun pada penelitian ini yakni pengendali
tegangan dengan menggunakan thyristor terpicu telah
dapat bekerja dengan baik.

B. Kinerja Soft-Starter

Melalui tahap pengujian, diperoleh hasil bahwa
starting current yang dibangkitkan oleh motor induksi
yang dioperasikan menggunakan catu daya langsung
(direct-on-line supplied) terlihat nilainya sangat tinggi,
namun nilai arus tersebut berkurang ketika sistem utama
dijalankan dengan unit sofi-starter, dan reduksinya
semakin besar untuk kecepatan tegangan ramp-up yang
semakin rendah (soft-start lambat) seperti ditunjukkan
pada Gambar 12.

L g LONIAKAN AIMS.

Loniakan arus,
cukup tereduksi

Catu Langsung. Soft-start Cepat

Arus Stator (A)

Loniakan arus.
g

— Lonjakan arus !
Sangat tereduksi

tereduksi

Soft-start Sedang Soft-start Lambat

" Waktu (s)
Gambar 12. Indikator Keberhasilan Unit Soft-Starter Secara
Visual

Secara visual, sistem kendali soft-start yang dibangun
melalui penelitian ini telah dapat melakukan fungsinya
dengan baik yakni mampu melakukan reduksi arus
starting sehingga nilainya berkurang saat motor
melakukan start-up. Tingkat reduksi yang dapat dilakukan
oleh sistem kendali soff-start untuk beban Normal-1
ditunjukkan pada Gambar 13 berikut ini.
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Reduksi Arus Starting Oleh Unit Soft-Starter Untuk Beban Normal-1
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Gambar 13. Reduksi Arus Starting Oleh Unit Soft-Starter Untuk
Beban Normal-1

Sedangkan tingkat reduksi arus starting yang dapat
dilakukan oleh unit soff-starter untuk beban Normal-2
dapat disajikan melalui Gambar 14. Merujuk Gambar 13
dan Gambar 14, terlihat bahwa motor yang dicatu secara
langsung membangkitkan arus starting yang sangat tinggi,
baik untuk beban Normal-1 maupun Normal-2.
Pemasangan unit soft-starter telah memberikan penurunan
arus starting saat mesin melakukan start-up untuk semua
jenis catu soft-start (cepat, sedang dan lambat) pada semua
jenis motor. Hal ini menunjukkan dari sudut pandang
kemampuan mereduksi lonjakan arus starting, sistem
kendali soft-start yang dibangun telah dapat memberikan
kinerja yang sangat baik.

Reduksi Arus Starting Oleh Unit Soft-Starter Untuk Beban Normal-2
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Gambar 14. Reduksi Arus Starting Oleh Unit Soft-Starter Untuk
Beban Normal-2
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Melalui penelitian ini ditemukan pula fenomena yang
menunjukkan semakin lambat catu sofi-start yang
diberikan, sistem kendali akan memberikan tingkat reduksi
arus starting yang semakin tinggi. Hal ini berarti jenis catu
soft-start mempengaruhi kemampuan sistem dalam
mereduksi arus starting, dalam hal ini catu jenis sofi-start
lambat akan memberikan kinerja terbaik dari unit sofi-
starter.

Selain ditinjau dari kemampuannya dalam mereduksi
lonjakan arus starting, kinerja unit soft-starter juga
ditinjau dari kemampuannya dalam mereduksi lonjakan
torsi saat start-up. Hasilnya dapat disajikan grafik pada
Gambar 15 berikut ini.
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Reduksi Torsi Starting Oleh Unit Soft-Starter
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Gambar 15. Reduksi Lonjakan Torsi Starting Oleh Unit Sofi-
Starter Untuk beban Normal-1 dan Beban Normal 2

Merujuk Gambar 15, terlihat bahwa torsi starting
(blok berwarna merah) yang dibangkitkan oleh motor yang
dicatu secara langsung melonjak dengan nilai yang sangat
tinggi. Sebagai contoh untuk motor jenis 215 HP dan 150
HP, lonjakan torsi starting berturut-turut mencapai 7,6 dan
7,8 kalinya torsi normal saat steady state, bahkan untuk
motor jenis 20 HP lonjakannya mencapai hampir 20
kalinya torsi normal. Melalui Gambar 15, terlihat pula
bahwa penggunaan sistem kendali soft-start telah mampu
mereduksi lonjakan torsi starting untuk semua jenis soft-
starter pada semua jenis motor yang digunakan sebagai
sampel penelitian. Lonjakan torsi starting (blok berwarna
merah) telah dapat direduksi dengan cukup signifikan
menjadi torsi starting yang lebih rendah melalui sistem
kendali soft-start berkecepatan tinggi (blok berwarna
biru), sedang (blok berwarna kuning), dan lambat (blok
berwarna hijau).

C. Kinerja Stall-Detector

Gambar 16 berikut ini merupakan analisis keadaan
karakteristik motor induksi sebelum sistem dipasangi stall
detector untuk jenis catu daya soft-start lambat.

Operasi
Beban Lebih

Berhenti
Berputar

" Waktu (5)
Gambar 16. Karakteristik Motor: (a) Tanpa Stall Detector dan (b)
Dengan Stall Detector
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Dari Gambar 16 (a) dan Gambar 16 (c), terlihat bahwa
untuk operasi beban lebih pada sistem yang belum
dipasangi stall detector, terjadi kenaikan arus stator dan
torsi elektromagnetik sehingga melebihi batas ambang
keamanan motor, menyebabkan motor mengalami keadaan
stall. Keadaan stall ini ditunjukkan oleh menurunnya
secara drastis kecepatan putar rotor, seperti ditunjukkan
pada Gambar 16 (e), sehingga motor menjadi berhenti
berputar sementara catu tegangan masih terpasang yang
ditunjukkan oleh masih munculnya arus stator seperti pada
Gambar 16 (a). Dari analisis ini dapat diperoleh
kesimpulan bahwa sistem kendali yang belum dipasangi
unit stall detector, pemberian torsi beban lebih dapat
menyebabkan motor mengalami stall, yakni motor
berhenti berputar tetapi catu tegangan masih terpasang
(ON) pada inputnya.

Sementara itu, pada Gambar 16 sebelah kanan,
terlihat bahwa motor induksi yang dikendalikan oleh
sistem kendali sofi-start yang dilengkapi dengan stall-
detector, pada saat menerima beban lebih arus statornya
menunjukkan nilai nol yang berarti tidak ada arus yang
mengalir pada belitan statornya, seperti ditunjukkan pada
Gambar 16 (b). Hal ini mengindikasikan bahwa stall-
detector yang terpasang pada sistem telah bekerja
mendeteksi arus lebih akibat pemberian beban lebih, dan
ketika arus tersebut melebihi batas ambangnya maka catu
daya akan dimatikan sehingga tampak arusnya menjadi nol
(Gambar 16b), motor tidak lagi membangkitkan torsi
(Gambar 16Gd) dan motor berhenti berputar (Gambar 14f)
bersamaan dengan matinya catu daya (catu daya OFF
secara otomatis) sehingga motor menjadi aman.

V. KESIMPULAN

Unit soft-start yang dibangun pada penelitian ini
memiliki kinerja sangat baik. Untuk semua jenis motor
yang menjadi sampel penelitian, unit ini mampu
melakukan reduksi arus dan torsi sfarting secara
signifikan. Kecepatan sofi-start berpengaruh terhadap
perubahan rasio reduksi arus starting, semakin lambat catu
soft-start yang diberikan, sistem kendali akan memberikan
tingkat reduksi arus starting yang semakin tinggi.
Kecepatan  soft-start  tidak  berpengaruh  terhadap
perubahan rasio reduksi torsi starting.

Unit stall detector yang terpasang pada sistem kendali
yang dibangun juga memiliki kinerja sangat baik. Untuk
semua jenis catu daya dan jenis motor yang digunakan
sebagai sampel penelitian, unit ini mampu mematikan
secara otomatis catu daya motor jika terjadi keadaan stall.

Secara keseluruhan sistem kendali motor induksi
berkinerja tinggi yang dibangun telah menunjukkan
kinerja yang sangat baik, ditunjukkan oleh kemampuannya
dalam mereduksi secara signifikan arus dan torsi starting,
serta kemampuannya dalam mematikan secara otomatis
catu daya ketika motor mengalami keadaan stall, sehingga
dapat digunakan sebagai apparatus laboratorium.
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