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Abstrak

Karakteristik transien mesin listrik telah banyak disimulasikan menggunakan berbagai teknik, namun sebagian
besar dari teknik-teknik tersebut masih belum dilengkapi dengan antarmuka yang memberikan kemudahan bagi
penggunanya. Penelitian ini ditujukan untuk menghasilkan simulator MOTORSIM" yang mudah dioperasikan
dan dapat digunakan untuk menampilkan karakteristik transien motor induksi tiga fase. Prosedur pengembangan
MOTORSIM" pada penelitian ini meliputi: analisis kebutuhan, eksplorasi referensi, penentuan model
persamaan diferensial motor induksi, pcnctam spesifikasi, perancangan antarmuka dan komputasi, serta
pengujian aplikasi. Validitas hasil simulasi dilakukan dengan membandingkan parameter karakteristik hasil
simulasi MOTORSIM® dengan hasil simulasi menggunakan SIMULINK. Fungsionalitas dari panel-panel
simulator diuji menggunakan black box testing oleh tiga orang vang dipandang independen dan memiliki
kompetensi dalam bidang teknik elektro dan rekayasa perangkat lunak. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
simulator MOTORSIM" vyang dikembangkan dapat menampilkan karakteristik motor induksi tiga fase sesuai
dengan hasil simulasi SIMULINK, dan semua panel yang tersedia dapat berfungsi dengan baik.

Kata kunci: simulasi, krakteristik transien, motor induksi tiga fase, aplkasi MOTORSIM*

1. Pendahuluan dan  instrumen-instrumen  pendukungnya
Motor induksi atau disebut juga motor AC sepert1 digital storage oscilloscope yang tentu
merupakan salah satu mesin listrik yang saat memerlukan biaya besar dalam pengadaannya.
ini banyak digunakan oleh kalangan industri. Selain 1tu, operas1 motor md1‘1k51 dengan da)'?
Penggunaannya semakin luas karena untuk besar juga menimbulkan efek kedip, yakni
daya yang setara dengan motor DC, mesin ini menurunnya tegangan jaringan listrik saat
memiliki keunggulan selain harganya lebih motor mduksi melakukan start up, sehingga
murah, juga kuat konstruksinya [1]. sehingga dapat mengganggu operasi-operasi peralatan
disebut sebagai kuda penarik (workhorse) listrik yang menggunakan jaringan power line
dalam bidang industri [2]. yang sama. Pada sisi lain, praktik dengan
Dalam bidang pendidikan. praktik materi percobaan direct-online-supplied tersebut juga
motor induksi di dalam laboratorium umumnya dapat membahayakan motor itu sendiri karena
ditujukan  untuk memberikan pemahaman saat start up motor akan menarik arus sebesar
kepada mahasiswa tentang karakteristik dan enam sampai dengan delapan kali arus nominal,
unjuk  kerja mesin tersebut serta cara sehingga dapat merusak kumparan motor jika
pengendaliannya dalam berbagai  aplikasi sering dioperasikan dengan mode seperti ini.
industri. Kegiatan praktik motor induksi ini Untuk itu perlu dirancang suatu simulator
sangat penting bagi mahasiswa teknik, yang dapat menggantikan praktik real dengan
mengingat aktivitas ini dapat memberikan simulasi. Saat ini memang telah terset.‘ha‘plrant!
penguatan pada aspek psikomotorik. yang dap‘?\t' dlgunaka‘n untu'k melg)fanl simulasi
Namun, kegiatan praktik motor induksi karaktersitik motor induksi yakni SIMULINK
menggunakan laboratorium real banyak yang dibuat oleh perusahaan The MathWorks,
menemui kesulitan terutama jika dihadapkan Inc.  Namun, — pranti  tersebut  hanya
pada tujuan praktik vang terkait dengan menyediakan Graphical User Interface (GUI)
karakterisasi dan unjuk kerja motor induksi standar yang belum sesuai dengan kebutuhan
dengan daya tinggi. Untuk menyelenggarakan spesifik dari suatu proses pembelajaran praktik
praktik  dengan tujuan tersebut, harus motor mduk;l yang memadal. Terlgblh 'lagly
disediakan motor induksi dengan daya besar untuk  materi pembelajaran aplikasi-aplikasi
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pengendalian  seperti  soff-starter  dengan
berbagai parameter starting time, piranti
tersebut belum menyediakannya. Memang,
selain  SIMULINK,  saat im  telah
dikembangkan  pula  piranti  simulasi
karaktersitik motor induksi seperti dilakukan
oleh Renukadevi & Rajambal [3], Arabaci &
Bilgin [4], Shah, Rashid & Bhatti [5], Boora,
Agarwal & Sandhu [6], Nithin, Jos & Rafeek
[7]. Kamal & Giri [8], Leedy [9]. dan Rafeek,
et al [10], namun GUI yang disediakan pada
penelitian-penelitian  tersebut masih  belum
bersifat  wser  friendly, sehingga dapat
mengakibatkan  dosen dan  mahasiswa
mengalami  kesulitan dalam  melakukan
sinfidasi.

Atas dasar kenyataan-kenyataan yang telah
dikemukakan di atas, perlu dilakukan
pengembangan  simulator  yang  dapat
digunakan  sebagai sarana alternatif
pembelajaran praktik secara simulatif dengan
topik karaktersitik motor induksi tiga fase.

2. Landasan Teori

Untuk membangun simulator motor induksi
tiga fase, penelitian in1 menggunakan dua hal
pokok vang melandasinya, yakm model mesin
dan teknik komputasi simulasi.

A. Model Dinamis Motor Indusi Tiga fase
Penurunan formula karakteristik = dinamis
motor induksi tiga fase daffillilakukan dengan
menggunakan berbagai model yang telah
dikembangkan oleh para peneliti sebelumnya.
Model yang banyak digunakan untuk
menganalisis karakteristik dinamis dari mesin
fase banyak adalah model kerangka referensi
dq (direct-quadrature). Merujuk pada Leedy
[9]. rangkaian ekivalen motor induksi 3-fase
dalam model dq ditunjukkan pada gambar 1.

(b) Rangkaian ekivalen sumbu-q

Gambar 1. Model d-q motor induksi 3-fase

Keterangan untuk gambar 1 di atas adalah d
adalah menunjukkan direct axis (sumbu-d), q
dinamakan quadrature axis (sumbu-q), Ve
tegangan stator sumbu-d, v, tegangan stator
sumbu-q, ve tegangan rotor sumbu-d, v
tegangan rotor sumbu-q, ias arus stator sumbu-
d, iy arus stator sumbu-q, ig arus rotor sumbu-
d, iy arus rotor sumbu-g, we kecepatan anguler
kerangka referensi, o, kecepatan anguler rotor,
dan a4, Aas, Ags dan Ag adalah fluks belitan
pada motor. Keterangan lainnya R, dan L
menunjukkan resistansi dan induktansi linkage
pada belitan stator, sedangkan R, dan L
merepresentasikan resistansi dan induktansi
linkage pada belitan rotor. Notasi Ly
digunakan untuk menunjukkan induktansi
mutual antara belitan stator dan rotor.

Kajian im akan menggunakan model yang
disarankan oleh Chattopadhyay & Rao [11]
dengan menggunakan rangkaian ekivalen
model dq seperti pada gambar 1. Dalam model
ini motor induksi dicatu melalui rangkaian
thyristor yang disusun dalam konfigurasi back-
to-back pada setiap fase tegangan stator seperti
ditunjukkan pada gambar 2 (a), dan rangkaian
ekivalen saklar seperti diilustrasikan pada
gambar 2 (b). Notasi pada gambar tersebut 17,
s, Ve berurutan menunjukkan tegangan fase-a,
fase-b dan fase-c terhadap titik netral dari

supply.

Rangkaian
Pemicu
Thy sistor

Gambar 2. Pengendali tegangan motor
induksi 3-fase: (a) konfigurasi back te back
thyristor, (b) rangkaian ekivalen saklar

Selanjutnya, jika semua saklar pada
rangkaian ekivalen tertutup (ON), maka
operasi motor sama seperti diberi catu
langsung (direct-online-supplied), sehingga
berlaku persamaan diferensial pada persamaan

(1.
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Pada persamaan (1), p menyatakan operator o ™ wy ! "

diferensial (d/dr), @y kecepatan anguler basis
yang digunakan untuk menentukan parameter-
parameter motor dalam satuan pu (per unit).
Selanjutnya, matriks invers X diberikan oleh
persamaan (2), yakni,

X, X, 0
311 X, 0 X, @
XX,-X2|X, 0 X, 0

0 X, 0 X,

dengan X, X, reaktansi induktif diri stator dan
rotor, Xy, X adalah reaktansi induktif leakage
stator dan rotor, sedangkan .\, reaktansi
induktif mutual. Hubungan antara reaktansi
induktif dir1, reaktansi induktif leakage dan
reaktansi induktif mutual dinvatakan dalam
persamaan (3), yakni,

X,=X,+X, dn X, =X, +X, .

Matriks tegangan stator ditunjukkan oleh
persamaan (4), yakni,
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dengan 1., T3 dan T, masing-masing
merupakan tegangan setiap fase dari supply
dan berbentuk smusoidal yang dinyatakan
dalam persamaan (5) seperti berikut ini.

V, =V,,Sin ot

.
Vp = msm(wr—_%) ®

e 2
Vo =VySinfot+=5).

Konstruksi matriks R ditunjukkan oleh
persamaan (6), yakni,

dan vektor arus disajikan melalui
persamaan (7), yakni,

r:[:qs s Iqr Idr]' 6]

Untuk menghitung torsi
elektromagnetik digunakan persamaan (8),

1, = Xm(qufd',. —idsiq’.) 8

dan kecepatan motor dihitung dengan
persamaan (9),

pl 2 fe=F-1p ©)
dengan T, menunjukkan torsi

elektromagnetik yang dibangkitkan, H
adalah konstanta inersia dari motor dalam
detik, F friction factor dan T; merupakan
torsi beban.

B. Teknik Simulasi Motor Iduksi Tiga Fase
Berdasarkan persamaan-persamaan yang
diturunkan dengan menggunakan model
dinamis sumbu dq di atas, dapat dilakukan
simulasi  untuk menghasilkan  gambaran
tentang Kkarakteristik dinamis motor induksi
tiga fase. Prinsip dari simulasi ini adalah
menyelesaikan persamaan diferensial vyang
mengekspresikan variabel-variabel arus stator
dan rotor, torsi elektromagnetik serta
kecepatan putar motor dalam domain waktu.
Oleh karena simulasi akan dilakukan
dengan menggunakan pemrograman
MATLAB, maka prosedurnya juga mengikuti
kaidah-kaidah pemrograman berbasis matriks
ini. MATLAB singkatan dari  matrix
laboratory  adalah  salah  satu  bahasa
pemrograman  generasi  keempat  yang
diciptakan untuk mendukung  komputasi
masalah-masalah keteknikan berbasis matriks.
Bahasa pemrograman ini mengintegrasikan
komputasi, visualisasi dan pemrograman ke
dalam suatu easy-fo-use environment, di mana
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masalah-masalah berikut solusinya
diekspresikan ke dalam bentuk notasi
matematik yang familiar.

Dalam simulasi ini persamaan-persamaan
yang akan diselesaikan dalam domain wakiu
adalah persamaan (1), persamaan (8) dan
persamaan (9) dengan dukungan persamaan (2),
(3). (4). (5). (6). dan (7). Untuk menyelesaikan
persamaan-persamaan tersebut akan digunakan
metode komputasi penyelesaian ordinary
differential equations orde tinggi dan dalam
pemrograman Matlab fungsinya dinamakan
ode45. Salah satu prosedur yang dapat
digunakan adalah dengan membagi program
menjadi tiga bagian, yakni program utama,
definisi masalah, dan himpunan data atau
parameter yang akan disimulasikan. Ketiga
bagian tersebut tersimpan dalam tiga file
dengan ck{Ensi m yang terpisah. Prosedur
komputasi ditunjukkan pada gambar 3 dan
gambar 4.

Definisi Masalah
(motorprob.m)

Program Utama
(motorsim.m)

Inisiasi Parameter Persamaan (1), (2), (4),
Mator (6). (7). (8). dan (9)

Solver ODE45

NI

Baca/Ambil

|

3
E
<
3 Data Parameter Motor
& (parameters.m)
R.R.X. X% X, 0,H
L_Simpan—+ P

Gambar 3. Mekanisme kerja solver ODE45

Gambar (3) menjelaskan bahwa komputasi
memerlukan  tiga file Matlab untuk
menghimpun script  program utama dan
definisi masalah serta data parameter mesin
yang  dianalisis. Dalam  menyelesaikan
persamaan diferensial orde tinggi. fungsi
solver ODE45 akan membaca data pada file
parameters.m dan definisi masalah yang berisi
himpunan formula persamaan diferensial vang
akan diselesaikan.

Sedangkan gambar (4) menjelaskan flow
chart komputasi. Proses komputasi ini akan
menghasilkan penyelesaian persamaan
diferensial berbentuk fungsi arus stator, torsi
elektromagnetik dan kecepatan putar motor
dalam domain waktu, yakni I(1). T.(t), dan
@y(1) yang terhimpun dalam vektor sepanjang
jumlah interval waktu simulasi yang telah
ditentukan. Selanjutnya  dilakukan plot
terhadap fungsi tersebut untuk mempermudah
pembacaan data hasil analisis. Hasil plot dari
fungsi-fungsi tersebut mencerminkan
karakteristik dinamis motor induksi tiga fase.

Inisiasi parameter motor
melibatkan persamaan (3)
dan menyimpannya ke file

parameters.m

v

Pembentukan matriks tegangan supply untuk
direct-online-supplied mode dan ramp-up
mode menggunakan persamaan (5)

\
L)
Penyelesaian persamaan (1) menggunakan
ODE4% berdasarkan data pada file
parameters.m, dan definisi masalah pada file
motorprob.m  yang meliputi: persamaan (2],
(4). (6). (7). (8). dan (3)

Apakah elemen-elemen
matriks [, T, dan o sudah
lengkap?

Tidak

Plot I, T, dan @, dalam
domain waktu t

Gambar 4. Flow chart komputasi

3. Metode

Studi yang dilakukan ini menggunakan
pendekatan penelitian pengembangan.

A. Prosedur Pengembangan
Prosedur pengembangan yang dijalankan
mengikuti urut-urutan sebagai berikut.
e Analisis kebutuhan terhadap simulator pada
kegiatan  praktik Karakterisik  Motor
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Induksi Tiga Fase yang diberi catu secara
direct online supplied dan motor induksi
vang dicatu dengan tegangan ramp-up.

e Eksplorasi referensi dan penentuan model
komputasi yang sesuai untuk
menyelesaikan persamaan diferensial yang
merepresentasikan  karakteristik  motor
induksi tiga fase.

e Penentuan spesifikasi simulator yang akan
dikembangkan berdasarkan analisis
kebutuhan.

e Perancangan GUI untuk input, proses dan
output sesuai spesifikasi yang telah
ditentukan dengan mengusahakan agar
antarmuka tersebut memiliki sifat wser
Sriendly dan mudah dioperasikan.

e Perancangan komputasi berbasis solver
ODE45  berdasarkan  hasil  eksplorasi
referensi penelitian terdahulu.

e Implementasi rancangan GUI semua bagian
dan teknik komputasi yang telah dipilih

dengan menggunakan pemrograman Matlab.

e Evaluasi  kinerja  simulator  dengan
membandingkan  hasil  simulasi  dari
simulator yang dikembangkan dengan hasil
simulasi menggunakan SIMULINK dari
Matlab.

e Pengwian black box untuk menguji
fungsionalitas dari GUI yang digunakan
pada simulator.

B. Sampel Uji Coba

Untuk menguji validitas dan ketepatan
spesifikasi  yang telah ditentukan, hasil
simulasi dari simulator yang dikembangkan
dibandingkan  terhadap  hasil  simulasi
menggunakan SIMULINK. Sampel vang
digunakan untuk ujicoba ini terdiri atas 7 buah
motor induksi tiga fase dari jenis/name plate
sebagai berikut,

e Name plate: 215HP.400V, 50Hz, 1487rpm
Bhrameter dalam satuan SI:
R=0,01379 ohm; R,=0,00772&8hm;
Lii=0.000152 H: L;=0,000152 H;
L.=0,00769 H; J=2.9 kg.m*, P=2;
F=0.05658 N.m.s; Ti=400 N.m

e Name Plate: 150HP, 400V, 350Hz,
1487rpm
Parameter dalam satuan pu:
R=10.,01481 pu; R,=0,008464 pu,
Li= 0,04881 pu; L= 0,04881 pu;
Lu= 2,241 pu; H= 0,258 5. P=2;
F=0,01216 pu; T;=0,5 pu

®  Name plate: 100HP, 575V, 60Hz, 1780rpm

Parameter dalam satuan SI:

R=0,05963 ohm; R,=0,03281 §im;
Lii=0,000633 H: L;,=0,000633 H;
L.=0,02742 H: J=1.3 kg.m* P=2;
F=0.0396 N.m.s; T1=200,106 N.m

o Name Plate: 50HP, 575V, 60Hz, 1775rpm
Parameter dalam satuan pu:
R=10,01114 pu; R=0,0122 pu;
L= 0,05295 pu; Li=0,05295 pu;
Lw=2.006 pu; H=0,1905 s; P=2;
F=0,02363 pu: T:=0.5 pu

o Name plate: 20HP, 460V, 60Hz, 1760rpm
Bhrameter dalam satuan SI:
R,=0,2761 ohm; R=0,1645 oh{fl}
Lii=0,002191 H: L;=0,002191 H;
Ln=0.07614 H: J=0.1 kg m*, P=2;
F=0,01771 Nnm.s; T1=50 N.m

e Name Plate: 10HP, 460V, 60Hz, 1760rpm
Parameter dalam satuan pu:
R=0,0241 pu; R,=0,0159 pu;
Lis=0,05518 pu; Li=0,05518 pu;
Ln=1,975 pu; H=0,1191 s; P=2;
F=0,03877 pu: T:=0.5 pu

e Name plate: SHP, 460V, 60Hz, 1750rpm
EBrameter dalam satuan SI:
R.=1.115 ohm; RFIBB ohm;,
Lisi=0,005974 H. 1,=0,005974 H;
Lx=0,2037 H; J=0,02 kg.m*, P=2;
F=0,005752 N.m.s; Ti=10,1768 N.m

C. Pengumpulan Data

Data-data  diperoleh secara  simulatif
menggunakan simulator yang dikembangkan
dan SIMULINK. Rangkaian yang digunakan
untuk menghasilkan data-data karakteristik
motor pembanding menggunakan SIMULINK
ditunjukkan pada gambar 5 berikut ini.

Gambar 5. Rangkaian untuk simulasi
pembanding menggunakan SIMULINK

. Analisis Data

Data-data yang telah diperoleh tersebut,
selanjutnya disajikan dalam bentuk grafik
fungsi terhadap waktu dari variabel arus stator,
torsi elektromagnetik dan kecepatan anguler
rotor, yang mencerminkan Karakteristik motor
induksi tiga fase. Melalui teknik seperti ini
diperoleh karaktersitik motor induksi tiga fase
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dari  kedua simulator. Hasil  simulasi
menggunakan SIMULINK digunakan sebagai
pembanding, karena kelengkapan MATLAB
ini dipandang sebagai fool yang lazim dipakai
di lingkungan profesi keteknikan, sehingga
memiliki tingkat ketepatan yang tinggi dalam
menirukan karakteristik motor induksi.

Selain membandingkan hasilnya dengan
SIMULINK, evaluasi kinerja simulator yang
dikembangkan juga dilakukan dengan menguji
fungsionalitas  panel-panel yang tersedia
melalui black box testing. Menurut Williams
[12], black box testing disebut juga dengan
istilah fitnctional testing yakni suatu pengujian
perangkat  lunak  yang  mengabaikan
mekanisme internal dari komponen atau sistem
yang dikembangkan dan hanya berpusat pada
pengamatan output dalam merespons input-
input yang diberikan selama eksekusi sistem
dijalankan, dan pengujiannya dilakukan oleh
pihak-pihak yang dipandang independen.

Prinsip uji fungsionalitas dengan desain
black box testing adalah tester memberikan
input tertentu pada sistem yang dikembangkan,
selanjutnya dilakukan pengamatan terhadap
output yvang ditampilkan. Uji i diakhin
dengan pemberian pandangan oleh tester
terhadap kesesuaian antara output aktual yang
ditampilkan oleh perangkat lunak terhadap
output vang diharapkan oleh pengembang,
untuk input tertentu. Pandangan zesrer terhadap
kesesualan ini dinyatakan dalam dua kategori
yakni sesuai dan tidak sesuai.

Subjek ujicoba/tester dalam wji ini adalah
tiga orang dosen dengan kualifikasi magister
(1 orang) dan doktor (2 orang) dalam bidang
teknik elektro/informatika. Jenis data yang
diperoleh dari uji ini bersifat kuantitatif berupa
jumlah  pandangan fester antara hasil
perfffnatan terhadap hasil yang diharapkan.

Data-data pada penelitian ini dianalisis
dengan menggunakan teknik persentase. Oleh
karena target penelitian im menginginkan agar
semua panel vang tersedia dapat berfungsi
dengan baik, maka kriteria yang digunakan
dalam menentukan fungsionalitas simulator
yang dikembangkan bersifat diskrit. Simulator
yang dikembangkan dinyatakan lolos uji ini
jika tester memberikan pandangan bahwa
100% dari seluruh output aktual yang diamati
sesual dengan output yang diharapkan
pengembang. Sebaliknya. jika terdapat satu
saja (kurang dari 100%) aspek output yang
tidak sesuai, maka perangkat lunak yang
dikembangkan ini harus direvisi dan diuji
kembali fungsionalitasnya. Dengan demikian,
i ini akan memastikan simulator motor

induksi tiga fase yang dikembangkan dapat
berfungsi dengan baik.

4. Hasil Penelitian

Penelitian ini telah menghasilkan sebuah
simulator yang dapat digunakan untuk simulasi
Karakteristok motor induksi tiga, dan
selanjutnya produk penelitian ini  disebut
dengan MOTORSIM®©. Simulator ini berupa
perangkat lunak yang berjalan di bawah
aplikasi MATLAB. Antarmuka MOTORSIM©
ditunjukkan pada gambar 6.

T
e
o
e

X o Pk Zpemd,
H P i, ¢ i e, P, B Lo T . Fochon Fachr

Gambar 6. Antarmuka MOTORSIM®© saat
pertama kali dijalankan

Sedangkan tampilannya saat komputasi
dilakukan ditunjukkan pada gambar 7.

Gambar 7. Antarmuka MOTORSIM®© saat
komputasi dilakukan

Setelah komputasi selesai dilakukan,
MOTORSIM©  akan memberikan tampilan
sesual jenis output yang dipilih. Untuk jenis
output  loltage  Source vang  dipilih,
tampilannya ditunjukkan gambar 8,
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Gambar 8. Tampilan MOTORSIM© untuk

jenis output 'oltage Source

sedangkan untuk output Stator Current,
Electromagnetic Torque dan Rofor Speed,
tampilan MOTORSIM®© ditunjukkan pada
gambar 9 berikut ini.
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Gambar 9. Tampilan output MOTORSIM©
untuk: (a) Stator Current, (b) Electromagnetic
Torgue, dan (c) Rotor Speed

Validasi MOTORSIM®@ dilakukan dengan
membandingkan hasil simulasinya terhadap
hasil simulasi menggunakan SIMULINK.
Hasil-hasil berikut ini adalah perbandingan
simulasi menggunakan salah satu motor
induksi tiga fase dari 7 sampel motor yang
digunakan pada penelitian ini. Hasil simulasi
untuk arus stator dengan mode direct-online
supplied, ditunjukkan pada gambar 10.
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(a) Grafik arus stator (pu) versus waktu (s)
dengan MOTORSIM®© direct-online supplied
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(b) Grafik arus stator (pu) versus waktu (s)
dengan SIMULINK direct-online supplied
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Gambar 10. Hasil simulasi arus stator untuk
motor 150 HP, 400 V, 50 Hz. 1487 rpm

Untuk  torsi  elektromagnetik.  hasil
simulasinya ditunjukkan pada gambar 11.
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(a) Grafik torsi (pu) versus waktu (s)
dengan MOTORSIM@ d:rect on.-’me Sz:pphed
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(b) Grafik torsi (pu) versus waktu (s)
dengan SIMULINK direct-online supplied

Gambar 11. Hasil simulasi torsi untuk motor
150 HP. 400 V, 50 Hz, 1487 rpm
Sedangkan untuk kecepatan rotor, hasil
simulasinya ditunjukkan pada gambar 12.
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(a)Grafik kecepatan rotor (pu) versus waktu (s)
dengan MOTORSIMO direct-online supplied
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(b)Grafik kecepatan rotor (pu) versus waktu (s)
dengan SIMULINK direct-online supplied

Gambar 12. Hasil simulasi kecepatan rotor

untuk motor 150HP,400V, 50 Hz, 1487 rpm

Berdasarkan perbandingan hasil
menggunakan motor 150 HP, terlihat bahwa
untuk mode  direct-online  supplied,
MOTORSIM© memberikan hasil yang relatif
sama dengan hasil simulasi SIMULINK.
Untuk enam buah motor lainnya yang
diujicobakan,  juga  telah  memberikan
kemiripan hasil antara MOTORSIM© dan
SIMULINK. Untuk operasi motor dengan catu
langsung, perbedaan hanya terjadi pada
amplitudo dan waktu torsi mencapai nilai
maksimum dengan persentase perbedaan
seperti pada tabel 1.

Tabel 1. Persentase perbedaan hasil
MOTORSIM®© dan SIMULINK untuk direct-

online supplied
Jenis ATem (‘yﬂ) Al rem (%)
Motor
215HP 0,00 0
150HP 0,00 0
100HP 0,00 0
S0HP 0,00 0
20HP 3,70 0
10HP 2,56 0
SHP 732 0

Tabel 1 menggambarkan bahwa hanya pada
motor-motor yang berdaya rendah saja (20HP,
10HP, dn 5HP), terjadi perbedaan hingga
mencapal 7,32% antara hasil menggunakan
MOTORSIM© dan SIMULINK, untuk aspek
amplitudo torsi maksimum (7em) dan waktu
mencapinya (f7em). Hal itu berarti hasil
simulasi  karakteristik motor mduks1
menggunakan MOTORSIM© dapat dipandang
sama dengan hasil simulasi SIMULINK untuk
motor-motor berdaya tinggi di atas 20HP, yang
dioperasikan dengan menggunakan direct-
online supplied.

Selain dengan mode direct-online supplied,
uji coba MOTORSIM®© juga dilakukan dengan
mode ramp-up supplied. Hasil pengupjiannya
menunjukkan bahwa untuk mode ramp-up
supplied, semua jenis motor memberikan hasil
simulasi  yang  relatif  sama  antara
MOTORSIM© dan SIMULINK, kecuali
hanya pada aspek tertentu saja yang berbeda
seperti ditunjukkan pada tabel 2.

Tabel 2. Persentase perbedaan hasil
MOTORSIM© dan SIMULINK untuk
ramp-up supplied
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Jenis Motor AT (%) Atrem (%)
215HP 2,50 2,99
150HP 2.44 1.45
100HP 0,00 2,27
S0HP 2,44 0,00
20HP 1,92 1,67
10HP 2.63 0,00
SHP 0,00 0,00

Berdasarkan tabel 2 dapat dinyatakan
bahwa untuk semua jenis motor tidak terjadi
perbedaan hasil simulasi yang signifikan antara
penggunaan MOTORSIM®© dan SIMULINK.
Hal itu menunjukkan bahwa untuk semua jenis
motor yang dioperasikan dengan mode ramp-
up supplied, MOTORSIM© dapat melakukan
simulasi dengan hasil yang relatif sama dengan
simulasi menggunakan SIMULINK

Hasil uji fungsionalitas panel yang tersedia

MOTORSIM®© oleh tiga subjek tester
ga )

ditunjukkan pada tabel 3.

Tabel 3. Hasil uji fungsionalitas panel pada

MOTORSIM©
Nomor | % Pandangan | Fungsionalitas
Tester Tester Panel
1 100% Sesuai | Berfungsi baik
2 100% Sesuai | Berfungsi baik
3 100% Sesuai | Berfungsi baik

Tabel 3 menunjukkan bahwa dari 21 item

pengujian  yvang diberikan, Kketiga tester

menyatakan bahwa panel yang tersedia telah
dapat memberikan kesesuaian output terhadap
input yang diberikan sebesar 100%. Dengan
demikian dapat dinyatakan bahwa semua panel
pada MOTORSIMO telah dapat berfungsi
dengan baik.

5. Kesimpulan

Melalui penelitian 1m telah dihasilkan
sebuah simulator MOTORSIM®© dalam bentuk
perangkat lunak berbasis pemrograman Matlab
yang dapat digunakan secara valid untuk
simulasi karaktersitik motor induksi tiga fase.
Pada operasi dengan direct-online supplied,
MOTORSIM©  dapat memberikan hasil
simulasi yang valid untuk jenis motor berdaya
tinggi di atas 20HP, sedangkan pada operasi
menggunakan ramp-up supplied, simulator ini
dapat memberikan hasil simulasi valid untuk
semua jenis motor. Semua panel pada
MOTORSIM© telah dapat berfungsi secara
baik.
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