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ABSTRAK

Karya ilmiah ini mendiskusikan hasil pemodelan dinamik motor pada keadaan berbeban dan tidak berbeban.
Tujuan penelitian ini adalah menghasilkan simulator motor induksi 3 fasa dengan karakteristik arus stator dan
kecepatan rotor yang sama dengan hasil simulasi karakteristik motor induksi berbasiskan MATLAB. Simulasi
model dinamik motor induksi 3 fasa dibangun berbasiskan modul raspberry pi dengan menggunakan metoda
runge-kutta orde empat dan perangat lunak Python. Hasil simulasi ditampilkan dalam bentuk grafik untuk
parameter arus stator dan kecepatan rotor. Perbandingan hasil simulasi model yang didapat terhadap hasil
simulasi menggunakan MATLAB menunjukkan nilai perbedaan yang lebih kecil dari 11% dan 14%, secara
berurutan untuk besaran arus stator dan putaran rotor. Sedangkan bentuk atau kontur grafik hasil simulasi yang
diperoleh pada model yang dibuat tersebut relatif sama dengan hasil simulasi MATLAB.
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1. PENDAHULUAN

Motor induksi banyak digunakan pada industry
karena memiliki efisiensi yang tinggi, handal,
robust, murah dan mampu selft starting yang baik
[8,9]. SNI-225 mensyaratkan dalam hal pemilihan
motor listrik, metoda pengasutan dan pembatasan
arus asut. Metoda pengasutan yang digunakan relatif
terhadap torsi beban, karakteristik pengasutan yang
diinginkan (arus pengasutan, akselerasi) dan
karakteristik dari catu daya. Dalam hal tersebut
Instansi yang berwenang dapat menetapkan
peraturan yang mengharuskan  dilakukannya
pembatasan arus asut sampai nilai tertentu bagi
motor dengan daya pengenal tertentu [S]. Motor
listrik dalam skala industri menarik arus asut yang
sangat besar. Besarnya arus asut tersebut sekitar
sepuluh kali dari arus [7]. Arus asut yang besar
dapat menyebabkan flicker. Flicker merupakan
salah satu parameter kualitas daya. Kualitas daya
yang buruk dapat menyebabakan malfungsi dari
perlengkapan listrik. Kondisi transien dan
subtransien dari arus listrik berperan penting dalam
pemilihan perlengkapan listrik.

Temperatur motor pada kondisi beban penuh
merupakan salah satu parameter penting dari motor
induksi. Secara konvensional, untuk mencapai
kondisi beban penuh dilakukan dengan membebani
poros motor (terkopel secara mekanik) dengan
mesin lainnya. Pembebanan motor dengan cara

tersebut membutuhkan biaya yang tidak sedikit,
terutama untuk mesin besar atau untuk mesin
kecepatan tinggi[6]. Simulasi dinamik memainkan
peranan penting pada pre-testing sistem penggerak
seperti motor listrik. Pre-testing diperlukan baik
dalam dunia industri maupun akademik. Pre-testing
menggunakan simulasi dinamik dapat membantu
dalam persiapan eksperimental yang akan digunakan
untuk uji-eksperimental[1],[2]. Olehkarena itu
peralatan penunjang yang relatif murah untuk
pengujian-pengujian  motor  induksi sangat
diperlukan, diantaranya simulator motor induksi 3
fasa.

Bélanger[11] dan Surapu Jagan[12], dalam
penelitiannya menjelaskan tentang konfigurasi dari
real-time digital simulators yaitu konfigurasi Rapid
Control Prototyping (RCP), Hardware-in-the-Loop
(HIL) dan Software in the loop (SIL). Surapu
Jagan[12], telah membuat real time simulator untuk
motor induksi dengan konfigurasi HIL dengan
menggunakan metode eksplisit Euler untuk
penyelesaian persamaan diferensial model dinamik
motor induksi. Simulator tersebut dibuat pada modul
raspberi pi dan modul I/O NI-DAQ 6009 dengan
Bahasa pemograman Python. Simulator tersebut
dapat menampilkan prilaku dinamik motor induksi
dalam bentuk grafik dengan menggunakan software
matplotlib. Performa simulator tersebut
dibandingkan dengan hasil simulasi menggunakan
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MATLAB dan menunjukkan hasilnya relatif sama.

Leedy[l], Phukon[2] telah = mengimplementasi
model dinamik dari motor induksi 3 fase
menggunakan MATLAB / Simulink. Model motor
yang digunakannya berupa model dengan kerangka
acuan dq0. Model dinamik motor induksi yang
tersedia Simulink / MATLAB bermanfaat sebagai
alat penelitian di laboratorium. Model tersebut
merupakan model yang intuitif, mudah digunakan,
dan memungkinkan semua parameter motor dapat
dengan mudah diakses untuk tujuan monitoring dan
perbandingan. Vanijjirattikha[4] telah membuat
simulator induksi yang dapat dioperasikan dari jarak
jauh berbasis web-server. Parameter-parameter
motor pada simulator yang dibuatnya dapat disesuai
dengan kondisi operasi motor yang diinginkan.
Simulator tersebut dapat menampilkan karakteristik
dinamik dari motor induksi dengan model yang
digunakan berupa model dinamik kerangka acuan
abc. Lyshevski[10] dalam bukunya menjelaskan
tentang model dinamik motor induksi 1 fasa maupun
3 fasa. Model tersebut merupakan model dinamik
berbasis pada sirkit elektromagnetik  yang
dituangkan kedalam bentuk persamaan diferensial
Cauchy.

Tujuan penelitian ini adalah menghasilkan simulator
motor induksi 3 fasa dengan karakteristik arus stator
dan kecepatan rotor yang sama dengan hasil
simulasi karakteristik motor induksi berbasiskan
MATLAB. Simulasi model dinamik motor induksi 3
fasa dibangun berbasiskan modul raspberry pi
dengan menggunakan metoda runge-kutta orde
empat dan perangat lunak Python.

2. METODA RUNGE-KUTA DAN MODEL
DINAMIK MOTOR INDUKSI TIGA FASA
2.1 Metoda Rung- kutta
Tay[3], metoda penyelesaian permasalahan nilai-
awal untuk persamaan orde-satu tunggal dapat
diterapkan pada sistem persamaan diferensial orde-
satu. Dengan asumsi, nilai untuk semua variabel
terikat dapat diperoleh pada nilai-awal yang sama
dari variable bebas. Penyelesaian untuk semua
variable terikat dapat diperoleh pada setiap langkah
dari variabel bebas. Permasalahan persamaan
diferensial seperti menunjukkan pada (1) dan (2)

dx

E = f(t; X, )’)

. (1)

- =9txy)
(2)

dengan x(ty) = X¢, y(to)=yo dan t;<t<t,. Permasalah
tersebut merupakan sebuah Sistem dari persamaan
diferensial orde-satu, yang terdiri dari sepasang
persamaan diferensial. domain solusi diskrit to,
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ti=toth,t,=t;+h, t,=tptnh, dengan h merupakan
ukuran langkah dari t. solusi tersebut diperoleh
dengan menggunakan metoda Runge-kutta orde
empat (RK4) seperti pada (3) dan (4)
1

Xppe =X+ (i + 2/ + 2f3+ f1)

3) .

Yiee = Vi 2 (91 + 29, + 295 + g4)

“4)
Dengan f), 5, f3, f4, g1, 22, g3, g4 seperti (5) sampai
dengan (12)

f, = hf(tox.y,)
(%)
h
f, =hf(ti+5,xi+f—21,yi+g—21)
(6)
fs =hf(ti+§,xi+f—22,yi+g—22)
(7)
fo=hf(ti+hx +f,y,+4,)
®)
g, = hf(tux,y,)
)
h
g, =hg (ti 2% +f—21,yi +g71)
(10)
g =hg(t-+ﬁ X+ y.+g—2)
3 Lp?tt 0 2
(11)
g, = hg(tl- + h, x; +f3,yi + g3)
(12)

2.2 Model Dinamik Motor Induksi Tiga fasa
Lyshevski[10] menjelaskan model dinamik motor
induksi 1 fasa maupun 3 fasa berbasis pada sirkit
elektromagnetik seperti Gambar 1 yang merupakan
motor induksi 3 fasa simetris dengan belitan stator
dan rotornya dikonfigurasi bintang. Berbasis pada
Gambar 1, persamaan tegangan pada belitan stator
dan rotor, arus stator dan rotor serta flux linkage
dapat diperoleh dengan menggunakan hukum
tegangan Kirchhoff serta dengan menerapkan
hukum newton dan prinsip co-energy untuk
memperoleh persamaan torka, maka persaman
model dinamik motor induksi diperoleh dalam
bentuk persamaan diferensial Cauchy seperti pada
(1) sampai dengan (6). Parameter dan satuan yang
digunakan dalam karya ilmiah ini, yaitu

P jumlah kutub

I resistansi belitan Stator [Q]

Iy resistansi belitan Rotor [Q]

Lins induktansi bersama/mutual Stator-Rotor [H]
L,  induktansi bocor [H]

Bn viscous Friction Coefficient|-]

J momen inersia motor [kg m?]

TLO  torsi beban [N-m]
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Mag tegangan yang diterapkan (rms) (€11 Ciz Gz Ciy Cis Cig
Freq frekwensi dari tegangan yang di terapkan Cyry Cyy Cy3 Cyy Cys Cye
Uas tegangan fasa pada belitan stator-as [V] C= C31 C35 (33 C34 C35 (s
Ups tegangan fasa pada belitan stato- bs [V] T €y Cap Caz Cus Cus Cug
Ugs tegangan fasa pada belitan stato- cs [V] Csq1 Csy, Cs3 Csy Css5 Cse
Uar tegangan fasa pada belitan rotor-ar [V] [Coi Cez Cez Cos Ces Cog
Upy tegangan fasa pada belitan rotor-br [V] (17)
Ugr tegangan fasa pada belitan rotor-cr [V]
Tas arus pada belitan stator-as [A]
Tbs arus pada belitan stator-bs [A]
ics arus pada belitan stator-cs [A]
iy arus pada belitan rotor-ar [A]
ipr arus pada belitan rotor-br [A]
ior arus pada belitan rotor-cr [A]

@, kecepatan sudut [rad/detik]
6; sudut fasa [rad]
Te torsi Elektromagnetik [N-m]

Y=LL(AX+BX+CX+DU)
L

(13)
Dengan
dias
dt
dipsg .
r fas tas
digs lps Ups
? ics uCS
dt .1 ul
diy b i
e ier Uer
at Gambar 1. Motor induksi 3 fasa simetris
(14) .
dengan elemen-elemen matrik A, B, C dan D
A, B, C dan D pada (13) merupakan matrik 6x6 sebagai berikut
seperti pada (15), (16), (17) dan (18) 1) Aus, Ass, Asa, Ase, Ags, Ass, Ag, Ars, Ats, Aos,
’ AZS) A265 A347 A357 A369 A4]; A42’ A437 A517 A527
All A12 A13 A14 A15 A16 A53, A(,l, A(,z, A63 bernilai nol
Ay; Ayy Ayy Ayy Ays Agg 2) By, Bia, Bz, Bai, B, Bas, B3y, Bao, Bas, Bug,
Bus, Bas, Bsa, Bss, Bse, Bes, Bes, Beg bernilai nol
Azy Aszy Aszz Azy Azs Ase o
A= A A A A A A 3)  Cii, Cy, Cs3, Cay, Css, Cgg bernilai nol
A41 A42 A43 A44 A45 A46 Elemen-elemen matrik A, B, C dan D yang tidak
5t 52 453 54 £S5 1156 sama dengan mnol dapat dilihat pada (19) sampai
1) Ag1 Aez Asz Ags Ass Ags dengan (36)
A11 = Apy = Asz = Ayy = Ass = Age = —Tslgm
19
By Bz Biz Bis Bis Bys (19) 1
Byy By, Bys By, Bys By A12,A13,A21,Az3, A3y, dan Az, = _ETsLms
B = B3y B3, Bss Bss Bss  Bsg (20)
By Ba; Bsz Bas Bus By Bis = Bys = By = 1-Lips COS G,
Bsy Bs; Bss Bsy Bss  Bsg 1)
Be1 Bez Bgs Bes Bes Bes B4y = Bs; = Bgz = 15Lyys COs 6,
(16) (22)
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2
Bis = Byg = B34 = 1;7.Lys COS (Gr + gn)
(23)
2
Bis = B4 = B35 = 1Ly COS (9r - g”)
(24)
2
B,z = Bsz = Bgy = 15Lys COS (Gr + ;n)
(25)
2
B43 = B51 = B62 = TsLms CoS (97« - ;T[)

Ci2 = Cp3 = C31 = Cs4 = Cg5 = 1.299L55 00,

Ci3 =Cy = C32 = Cys = Cs56 = Cgy =
—1.299L$n5a)r (28)
Cia = Cp5 =C36 =Cy4y = Cs5p =Cg3 =
Lymswysin @, (29)
Ci6 = Cq =C35 =Cyp = C53 = Cg1 =
Ly s, Sin (Hr - %n)

(30)
Ci5 =C6 =C34 =Cy3 =Cs51 =Cqp =
Lymsw, sin (Hr + %n)

(31)
Dy1 = D3y = D33 = Dyy = D55 = Dgg = 2Lys +
L, (32)
Dy, = D33 = D21 =Dy3 = D3y = D3y =Dys =
D46 = D54 = Dsg = Dgg = D5 = %Lms

(33)

D4 = Dy5 = D3¢ = Dy = D5y = Dg3 =
—L,scosB, (34)
D16 = D34 = D35 = Dy = D53 = Dy =
—Ls COS (Gr - gn)

(3%)

Dis = Dy = D34 = Dy3 = D5y = D¢, =
—Ls COS (Gr + gn)
(36)

Dengan nilai Ly;, Lyy,, dan Ly, dapat dilihat pada
(37) sampai dengan (39)
Ly, = BLps + L’lr)L,lr

(37)
Lym = 2Lys + Ly

(38)

3 ’

Lyms = ELgns + LinsLyy

(39)

Putaran rotor dihitung menggunakan (40)
d P B
T = Z(Te -T)— mer

dt
(40)
dengan
dé, _
T Or

(41)
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Torsi rotor dihitung menggunakan (42)

T, = _ELms [(lusla‘r + ipsipr + lcsicy) sin 6, +
(igsicr + ipsiar + icsipy) sin (gr - ;T[) +
(igsipr + lpsicr + icsiqr) sin (gr + ;T[)]

(42)

3. METODOLOGI PENYELESAIAN
Simulasi dilakukan dengan menggunakan model
dinamik motor induksi seperti (13) sampai dengan
(42). Modul ODE45 digunakan untuk penyelesaan
persamaan deferensial model dinamik motor induksi
pada MATLAB. ODE45 merupakan salah satu
modul yang tersedia pada MATLAB untuk
penyelesaian persamaan diferensial dengan berbasis
pada metoda runge-kutta. Simulasi menggunakan
MATLAB dilakukan pada laptop dengan system
operasi windows. Sedangkan simulasi mengunakan
Python dilakukan pada raspberry-pi dengan system
operasi raspbian (linux) serta penyelesaian
persamaan deferential yang digunakan metooda
runge-kutta seperti (1) sampai dengan (12) dan
algoritma penyeslesaian persamaan diferensial
model dinamik motor induksi dapat dilihat pada
Gambar 2.

Motor induksi yang digunakan jenis rotor sangkar

sehingga tegangan rotornya bernilai nol untuk

semua fasanya. Waktu simulasi yang diterapkan nol

sampai dengan satu detik dengan interval waktu

0,001 detik. Motor mulai dibebani ketika waktu

t>0.7detik. Kondisi tersebut dianggap cukup untuk

membandingkan antara hasil simulasi menggunakan

MATLAB dan Python pada raspberry-pi, karena

pada saat satu detik motor dapat mencapai keadaan

tunak dengan parameter-parameter motor yang

digunakan sebagai berikut [10]:

1) Jumlah kutub 2

2) resistansi belitan Stator 0.3 Q

3) resistansi belitan Rotor 0.2 Q

4) induktansi  bersama/mutual
0.035H

5) induktansi bocor 0.003 H

6) Viscous Friction Coefficient 0.001

7 momen inersia 0.02 kg m?

8) torsi beban 40 N-m

9 tegangan yang diterapkan (rms) 220 V

Stator-Rotor

10) frekwensi dari tegangan yang di terapkan 60
Hz
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Tetapkan kostanta motor
P,Rs, Rr, Lms, L,Bm, J,
TLO, mag, freq, uar, ubr,
ucr

e

Tetapkan lama simulasi(ts)
dan langkah simulasi (| h)

Tetapkan nilai awal untuk ias,
ibs, ics, iar, ibr, icr, teta, wr

e

t=0

Hitung konstanta runge-kutta untuk ias, ibs, ics, v
iar,ibr, icr, Wr, teta, yaitu
aas.f:

Hitung
ias(t)=nilai awal ias
. ibs(t)=nilai awal ips
. ies(t)=nilai awal ics
iar(t)=nilai awal iar
ipr(t)=nilai awal ip

) cs
Frar,f2ar,3an f4ar

o fionfaon faortfane

L o o

io(t)=nilai awal isr
teta(t)=nilai awal
teta

+ e w(t)=nilai awal w,

TiotarF2tetasfateta fatota
Frur.f2ur fawr fawr

Hitung ias, ibs, ics, iar,ibr, icr, Wr, teta, yaitu
as(t)=ias(t-1)+((Fras*2f2a5%2f3a54a5)/6)
os(t)=ibs(t-1)+((Fios*2f20s+2f30s+abs)/6)

i (t-1)+((Fres*2fzcs+2M305+acs)/6)

t=1)+((Frart 2f2ar+ 2fsartaar)/6)

t=1)+((Fror+2fanr+ 2fa0rHar)/6)
ier(0)Zier(t= 1)+ ((Frort 2f 20+ 2f30r+cr)/6)
teta(t)=teta(t-1)+((Fieta* 2f2teta* 2f3teta*fateta)/6)
W(t)=Welt-1)+((Frurt 262w+ 2faurtfawr)/6)

Hitung
t=t+h

4

Gambar 2. Flowchart penyelesaian persamaan
defensial motor induksi 3 fasa dengan metoda RK4

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Persamaan deferential sziff merupakan permasalahan
metoda eksplisit tidak dapat bekerja dan tidak stabil
secara numerik kecuali pada interval yang sangat
kecil[13]. Jenis persamaan deferential tersebut
sifatnya tidak unik sehinga relatif sulit diidentifikasi
sejak dini. Terjadinya perbedaan hasil simulasi
antara MATLAB dengan simulasi menggunakan
Python disebabkan persamaan dinamik motor
induksi yang digunakan merupakan jenis persamaan
deferential stiff. hal tersebut dapat dilihat dengan
cara mengubah interval waktu yang diterapkan pada
penyelesain persamaan diferensial model dinamik
motor, yaitu ketika intervalnya diperbesar menjadi
0.1 detik maka terjadi peringatan/catatan dari
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software yang digunakan pada saat dikompail. Hal
tersebut terjadi ketika disimulasikan menggunakan
Python maupun MATLAB. Selain itu, perbedaan
hasil simulasi dikarenan pembulatan atau jenis
variabel yang digunakan pada saat
perhitungan/komputasi.

4.1. Hasil Simulasi Arus Stator Fasa-a

Gambar 3 dan 4 merupakan grafik yang

menunjukkan perubahan nilai arus stator fasa-a yang

diperoleh dengan menggunakan perangkat lunak

MATLAB dan Python. Berdasarkan Gambar 3 dan

4 dengan pengamatan pada saat nol detik sampai

dengan sebelum 0.7 detik (kondisi tidak motor tidak

berbeban) menunjukkan pola grafik yang relative
identik, sedangkan perbandingan arus sesaatnya
sebagai berikut:

1) Simulasi menggunakan Python menghasilkan
arus sesaat tertinggi 148.5196 A pada saat 0.054
detik. Sedangakn simulasi menggunakan
MATLAB menghasilkan arus sesaat terbesar
148.5004 A pada saat 0.54 detik.

2) Simulasi menggunakan Python menghasilkan
arus sesaat terkecil -153.528 A pada saat 0.129
detik. Sedangakn simulasi menggunakan
MATLAB menghasilkan arus sesaat tertinggi -
153.54 A pada waktu 0.129 detik.

3) Ditinjau dari besarnya arus peak to peak pada
kondisi tunak, simulasi menggunakan Python
memiliki arus peak-to-peak sebesar 27.9663 A
dan 29.633 A untuk simulasi mengunakan
MATLAB. Hasil perbandingan arus stator fasa-a
dengan kondisi motor tidak berbeban dapat
dilihat juga pada Tabel 1.

F

Arus stator ias [A]

150 .’ ‘

\
I

|

I
|

100*

‘

o

50‘ \,
Ih i
\ | ‘H“MJ““H‘\ c\w‘w
il \ W ‘H

4l
H”“'\‘M»W‘M,w

ias [A]

50

-10

S
———

-150 - ‘

200 I I I I I I 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Waktu [detik]
Gambar 3. grafik arus stator fasa-a (disimulasikan
menggunakan MATLAB)
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200 Arus stator-a‘s

150
100

50 |

ias [A]
o

-100

=150

200 ‘ , ‘
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
waktu [det]

Gambar 4. Grafik arus stator fasa-a
(simulasikan menggunakan Python pada

raspberry pi)

Perbandingan hasil simulasi arus stator fasa-a
dengan kondisi motor berbeban dilakukan
pengamatan pada saat 0.7 detik hingga satu detik
pada Gambar 3 dan 4, menunjukkan pola grafik
yang relatif identik, sedangkan perbandingan arus
sesaatnya sebagai berikut:

1) Simulasi menggunakan Python menghasilkan
arus sesaat tertinggi 55.9647 A pada saat 0.735
detik. Sedangakn simulasi menggunakan
MATLAB menghasilkan arus sesaat terbesar
55.96049 A pada saat 0.735 detik.

2) Simulasi menggunakan Python menghasilkan
arus sesaat terkecil -56.8588 A pada saat 0.129
detik. Sedangakn simulasi menggunakan
MATLAB menghasilkan arus sesaat tertinggi -
56.7102 A pada waktu 0.743 detik.

3) Ditinjau dari besarnya arus peak to peak pada
kondisi tunak, simulasi menggunakan Python
memiliki arus-peak-to-peak sebesar 93.4379 A
dan 85.4539 A untuk simulasi mengunakan
MATLAB. Hasil perbandingan arus stator fasa-a
dengan kondisi motor berbeban dapat dilihat
juga pada Tabel 2.

Tabel 1. Perbandingan hasil simulasi arus stator
fasa-a kondisi tidak berbeban

Pembangunan Berkelanjutan Menuju Kemandirian Bangsa

Tabel 2. Perbandingan hasil simulasi arus stator
fasa-a kondisi berbeban

No Variable Perangkat lunak selisih
yangdigunakan absolut
Python MATLAB

1 Arus 55.9647  55.9605 0.004  0.01%
sesaat 2
terbesar
[A]

2 Arus -56.8588  -56.7102 0.148  0.26%
sesaat 6
terkecil
[A]

3 Arus Peak 93.4379  85.4539 7.984  9.34%
to  peak 0
pada
kondisi
tunak [A]

4 Lama 0.100 0.100 0.000  0.00%
waktu 0
transien
(detik)

No Variable Perangkat lunak selisih
yangdigunakan absolut
Python MATLAB
1 Arus sesaat 148.519 148.500 0.019 0.01%
terbesar [A]
2 Arus sesaat -153.528  -153.540 0.012 0.01%
terkecil [A]
3 Arus  Peak 27.966 29.633 1.666 5.62%
to peak
pada
kondisi
tunak [A]
4 Lama 0.480 0.480 0.000 0.00%
waktu
transien
(detik)

4.2. Hasil Simulasi Arus Stator Fasa-b
Gambar 5 dan 6 merupakan grafik yang
menunjukkan perubahan nilai arus stator fasa-b
yang diperoleh dengan menggunakan perangkat
lunak MATLAB dan Python. Berdasarkan Gambar
5 dan 6, jika ditinjau secara visual kedua grafik
tersebut dapat dikatakan polanya relatif mirip baik
dalam kondisi berbeban (0.7 detik sampai dengan
satu detik) maupun kondisi tidak berbeban (nol
sampai dengan sebelum 0.7 detik). Jika ditinjau
secara besaraan arus sesaatnya pada kondisi motor
tidak berbeban, yaitu:

1) Simulasi menggunakan Python menghasilkan
arus sesaat terbesar 200.6644 A pada waktu
0.009 detik. Sedangakan simulasi menggunakan
MATLAB menghasilkan arus sesaat terbesar
148.5004 pada waktu 0.009 detik.

2) Simulasi menggunakan Python menghasilkan
arus sesaat terkecil -145.602 A pada waktu 0.167
detik. Sedangakn simulasi menggunakan
MATLAB menghasilkan arus sesaat tertinggi -
145.724 A pada waktu 0.167 detik.

3) Ditinjau dari besarnya arus peak to peak pada
kondisi tunak, simulasi menggunakan Python
memiliki arus-peak-to-peak sebesar 0.0190 A
dan 0.0010 A untuk simulasi mengunakan
MATLAB. Hasil perbandingan tersebut dapat
dilihat juga pada Tabel 3.
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Gambar 5. Grafik arus stator fasa-b (disimulasikan
menggunakan MATLAB)
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Gambear 6. Grafik arus stator fasa-b
(simulasikan menggunakan Python pada
raspberry pi)

Tabel 3. Perbandingan hasil simulasi arus stator
fasa-b kondisi motor tidak berbeban

Pembangunan Berkelanjutan Menuju Kemandirian Bangsa

2) Simulasi menggunakan Python menghasilkan
arus sesaat terkecil -54.126 A pada waktu 0.749
detik. Sedangakn simulasi menggunakan
MATLAB menghasilkan arus sesaat tertinggi -
54.458 A pada waktu 0.749 detik.

3) Ditinjau dari besarnya arus peak to peak pada
kondisi tunak, simulasi menggunakan Python
memiliki arus peak-to-peak sebesar 93.972 A
dan 85.344 A untuk simulasi mengunakan
MATLAB

Tabel 4. Perbandingan hasil simulasi arus stator
fasa-b kondisi motor berbeban

No Variable Perangkat lunak yang selisih absolut
digunakan
Python MATLAB
1 Arus 57.045 57.441 0.395  0.69%
sesaat
terbesar
[A]
2 Arus -54.126 -54.458 0.332  0.61%
sesaat
terkecil
[A]
3 Arus Peak  93.972 85.344 8.629 10.11%
to  peak
pada
kondisi
tunak [A]
4 Lama 0.100 0.100 0.000  0.00%
waktu
transien
(detik)

N Variabl Perangkat lunak selisih
e yang digunakan absolut
Python MATLA

B

1 Arus 200.66  200.663 0.00 0.00
sesaat 4 1 %
terbesar
[A]

2 Arus -145.602  -145.724 0.12  0.08
sesaat 2 %
terkecil
[A]

3 Arus Peak 27.981 29.538 1.55 5.27
to  peak 7 %
pada
kondisi
tunak [A]

4 Lama 0.480 0.480 0.00 0.00
waktu 0 %
transien
(detik)

=)

Hasil perbandingan hasil simulai arus stator fasa-b
dengan kondisi motor berbeban dapat dilihat pada
Tabel 4 dan jelaskan sebagai berikut:

1) Simulasi menggunakan Python menghasilkan
arus sesaat terbesar 57.045 A pada waktu 0.74
detik. Sedangakan simulasi menggunakan
MATLAB menghasilkan arus sesaat terbesar
57.441 A pada waktu 0.74 detik.

4.3. Hasil Simulasi Arus Stator fasa-c

Gambar 7 dan 8 merupakan grafik yang

menunjukkan perubahan nilai arus stator-c yang

diperoleh dengan menggunakan perangkat lunak

MATLAB dan Python. Berdasarkan Gambar 7 dan

8 secara visual kedua grafik tersebut dapat dikatakan

polanya mirip baik untuk kondisi berbeban maupun

tidak berbeban. Jika ditinjau secara besaraan arus
sesaatnya pada kondisi motor tidak berbeban, yaitu:

1) simulasi menggunakan Python menghasilkan
arus sesaat tertinggi 151.572 A pada waktu
0.148 detik. Sedangakn simulasi menggunakan
MATLAB menghasilkan arus sesaat terbesar
151.605 pada waktu 0.148 detik.

2) simulasi menggunakan Python menghasilkan
arus sesaat terkecil -199.350 A pada waktu 0.006
detik. Sedangakn simulasi menggunakan
MATLAB menghasilkan arus sesaat tertinggi -
199.349 A pada waktu 0.006 detik.

3) Ditinjau dari besarnya arus peak to peak pada
kondisi tunak, simulasi menggunakan Python
memiliki arus peak-to-peak sebesar 28.151 A
dan 29.716 A untuk simulasi mengunakan
MATLAB. Hasil perbandingan dapat dilihat juga
pada Tabel 5.
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Perbandingan hasil simulasi arus stator fasa-c

dengan kondisi motor berbeban dilakukan

pengamatan pada saat 0.7 detik hingga satu detik
pada Gambar 7 dan 8, perbandingan arus sesaatnya
sebagai berikut:

1) Simulasi menggunakan Python menghasilkan
arus sesaat tertinggi 55.809 A pada saat 0.746
detik. Sedangakn simulasi menggunakan
MATLAB menghasilkan arus sesaat terbesar
54.994 A pada saat 0.746 detik.

2) Simulasi menggunakan Python menghasilkan
arus sesaat terkecil -56.547 A pada saat 0.737
detik. Sedangakn simulasi menggunakan
MATLAB menghasilkan arus sesaat tertinggi -
56.955 A pada waktu 0.737 detik.

3) Ditinjau dari besarnya arus peak to peak pada
kondisi tunak, simulasi menggunakan Python
memiliki arus peak-to-peak sebesar 93.471 A
dan 85.700 A untuk simulasi mengunakan
MATLAB. Hasil perbandingan arus stator fasa-c
dengan kondisi motor berbeban dapat dilihat
juga pada Tabel 6.
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Gambar 7. Grafik arus stator fasa-c

(disimulasikan menggunakan MATLAB)
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Gambar 8. Grafik arus stator fasa-c
(simulasikan menggunakan Python pada

raspberry pi)
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Tabel 5. perbandingan hasil simulasi arus stator
fasa-c kondisi motor tidak berbeban

No Variable Perangkat lunak selisih absolut
yangndigunakan
Python MATLAB

1 Arus sesaat 151.572 151.605 0.034  0.02%

terbesar [A]

2 Arus sesaat -199.350  -199.349 0.001  0.00%
terkecil [A]

3 Arus Peak to  28.151 29.716 1.564 5.26%
peak  pada
kondisi
tunak [A]

4 Lama waktu 0.480 0.480 0.000 0.00%
transien
(detik)

Tabel 6. perbandingan hasil simulasi arus stator
fasa-c kondisi motor berbeban

No Variable Perangkat lunak selisih absolut
yangdigunakan
Python = MATLAB
1 Arus  sesaat  55.809 54.994 0.815 1.48%
terbesar [A]
2 Arus  sesaat -56.547  -56.955 0.408 0.72%
terkecil [A]
3 Arus Peak to  93.471 85.700 7.771  9.07%
peak pada
kondisi tunak
[A]
4 Lama waktu  0.100 0.100 0.000 0.00%
transien
(detik)

4.4. Hasil Simulasi Kecepatan Rotor

Gambar 9 dan 10 merupakan hasil simulasi

kecepatan rotor menggunakan MATLAB dan

Python dengan hasil perbandingannya seperti

menunjukkan pada Tabel 7 dan 8. perbandingan

hasil simulasi putaran rotor dengan kondisi motor
tanpa bebab sebagai berikut

1) Simulasi menggunakan Python menghasilkan
kecepatan sesaat terbesar 385.291 rad/detik pada
saat 0.371detik.  Sedangakn  simulasi
menggunakan MATLAB menghasilkan putaran
sesaat 339.00 rad/detik pada waktu 0.371detik.

2) Hasil simulasi putaran sesaat terkecil nol
rad/detik baik simulasi menggunakan MATLAB
maupun Python pada saat nol detik.

3) Hasil simulasi putaran rotor pada pada kondisi
tunak  376.460 rad/detik untuk simulasi
menggunakan Python sedangkan simulasi
menggunakan MATLAB 376.814 rad/detik. Hal
ini menunjukkan perbedaan 0.09%.

Perbandingan hasil simulasi putaran rotor dengan

kondisi motor berbeban sebagai berikut

1) Simulasi menggunakan Python menghasilkan
kecepatan sesaat terbesar 375.740 rad/detik pada
saat 0.7 detik. Sedangkan simulasi
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menggunakan MATLAB menghasilkan putaran
sesaat 376.654 rad/detik pada waktu 0.7 detik.
Simulasi menggunakan Python menghasilkan
putaran sesaat terkecil 350.350 rad/detik pada
saat 0.722  detik. sedangkan  simulasi
menggunakan MATLAB 351.233 rad/detik pada
saat nol detik.

Hasil simulasi putaran rotor pada pada kondisi
tunak 376,460 rad/detik untuk simulasi
menggunakan Python sedangkan simulasi
menggunakan MATLAB 376.814 rad/detik. Hal
ini menunjukkan perbedaan 0.09%
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Gambar 9. Grafik kecepatan sudut
(disimulasikan menggunakan MATLAB)
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Gambear 10. Grafik kecepatan sudut fungsi
waktu pada kondisi motor induksi berbeban
(simulasikan menggunakan Python pada
raspberry pi)

Tabel 7. perbandingan hasil simulasi keceptan
rotor kondisi motor tidak berbeban

No Variable Perangkat lunak yang selisih absolut

digunakan
Python MATLAB
2 putaran 0.000 0.000 0.000 0%
sesaat
terkecil
[rad/det]
3 putaran 376.460  376.814 0.354 0.09%
kondisi
tunak
[rad/det]
4 Lama 0.600 0.600 0.000 0.00%
waktu
transien
(detik)

Tabel 8. perbandingan hasil simulasi kecepatan
rotor kondisi motor berbeban

No Variable Perangkat lunak selisih absolut
yangdigunakan
Python MATLAB
1 putaran sesat  375.740 376.654 0914 0.24%
terbesar
[rad/det]
2 putaran 350.350  351.233 0.884 0.25%
sesaat
terkecil
[rad/det]
3 putaran 363.154  366.230 3.076  0.84%
kondisi
tunak
[rad/det]
4 Lama waktu  0.200 0.200 0.000 0.00%
transien
(detik)

No Variable Perangkat lunak yang selisih absolut
digunakan
Python = MATLAB
1 putaran 385.291  339.003 46.288 13.65%
sesat
terbesar
[rad/det]

5. KESIMPULAN

Berdasarkan proses yang telah di paparkan

sebelumnya, maka dapat disimpulkan sebagai

berikut

1) Hasil simulasi yang dilakun dapat menghasilkan
data arus stator dan putaran rotor yang polanya
relatif sama dengan hasil simulasi menggunakan
MATLAB dan Python dengan perbedaan lebih
kecil dari 11% untuk arus stator dan 14% untuk
putaran rotor.

2) Hasil simulasi dapat dipengarurhi oleh step atau
langkah yang digunakan pada penyelesaian
persamaan diferensial serta model dinamik yang
berkaitan dengan persamaan deferential stiff.
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