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ABSTRAK 

Motor induksi 3 fasa banyak ditemui dalam dunia perindustrian karena kelebihan yang 
dimilikinya, yaitu kuat, konstruksi yang sangat sederhana, dan harganya relatif murah, 
mempunyai effisiensi yang tinggi, power factor yang cukup baik, dan perawatannya 
lebih mudah. Disamping kelebihan motor induksi juga memiliki kelemahan, yaitu motor 
induksi tidak mampu mempertahankan kecepatannya dengan konstan bila terjadi 
perubahan beban. Apabila terjadi perubahan beban maka kecepatan motor induksi 
akan menurun. Salah satu metode pengaturan kecepatan motor induksi yang 
dikembangkan selainvektor kontrol adalah metode Direct Torque Control (DTC). 
Metode kontrol DTC memungkinkan pengaturan fluks dan torsi secara langsung dan 
terpisah serta dapat dilakukan denganvektro menggunakan sensor kecepatan. 
Estimasi putaran rotor, torsi dan fluks dilakukan oleh DTC yang diberi masukan 
tegangan dan arus stator. Untuk mencapai fluks dan torsi yang dikehendaki digunakan 
estimasi sebagai umpan balik pada sistem kontrol. Pada artikel ini akan disimulasikan 
pengaturan kecepatan motor induksi dengan metode DTC, dengan menerapkan 
metode DTC pada motor induksi 3 fasa menghasilkan respon speed dan torsi yang 
reliable. Pemodelan diaplikasikan menggunakan fasilitas Simulink dan Power System 
Blockset dari MATLAB 6.0. 
 
Kata kunci: Motor induksi, DTC, Simulink Matlab 

 
ABSTRACT 

Three-phase induction motors are often found in the industrial world because of their 
advantages, namely strong, very simple construction, and relatively cheap price, high 
efficiency, good power factor, and easier maintenance. Besides the advantages of the 
induction motor, it also has a weakness, namely the induction motor is not able to 
maintain a constant speed when there is a change in load. If there is a change in load, 
the speed of the induction motor will decrease. One of the induction motor speed 
regulation methods developed in addition to vector control is the Direct Torque Control 
(DTC) method. The DTC control method allows direct and separate adjustment of flux 
and torque and can be done vectorically using a speed sensor. The estimation of rotor 
rotation, torque and flux is carried out by DTC which is inputted with stator voltage and 
current. To achieve the desired flux and torque estimation is used as feedback to the 
control system. In this article, we will simulate the speed regulation of an induction 
motor using the DTC method, by applying the DTC method to a 3-phase induction 
motor to produce a reliable speed and torque response. The modeling was applied 
using Simulink and Power System Blockset facilities from MATLAB 6.0. 

 
Keywords : Induction Motor, DTC, Simulink Matlab 

 

1. PENDAHULUAN 

Motor dc adalah motor yang paling ideal untuk pengemudian elektris (electric drive), karena arus 
medan dan arus jangkar dapat dikontrol secara terpisah (decoupled system). Disamping itu kecepatan 
motor dapat dikontrol tanpa bantuan konverter. Namun adanya komutator didalam motor dc 
membutuhkan pemeliharaan yang rutin, ini menyebabkan sistem kurang handal (reliable). Karena itu 
penggunaan motor dc pada industri-industri mulai tergeser oleh motor ac[1] [2]. 
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Selama beberapa tahun terakhir ini, telah banyak dilakukan penelitian 
mengenai sistem pengaturan kecepatan pada motor arus bolakbalik (motor AC) tanpa menggunakan 
sensor. Motor induksi, khususnya tipe motor rotor sangkar merupakan motor AC yang banyak 
digunakan pada dunia industri, salah satunya motor induksi 3 fasa. Motor induksi 3 fasa adalah alat 
penggerak yang paling banyak digunakan dalam dunia industri. Hal ini dikarenakan motor induksi 
mempunyai konstruksi yang sederhana, kokoh, harganya relatif murah, serta perawatannya yang 
mudah, Sehingga motor induksi mulai menggeser penggunaan motor dc pada industri.  Pada motor 
induksi memiliki beberapa parameter yang bersifat non-linier, terutama resistansi rotor, yang memiliki 
nilai bervariasi untuk kondisi operasi yang berbeda.  Hal ini yang menyebabkan pengaturan pada motor 
induksi lebih rumit dibandingkan dengan motor DC[3]. 

Untuk mengatasi kompleksitas di dalam pengaturan motor induksi maka diperlukan suatu metode 
pengaturan yang dapat mengatur kecepatan motor induksi seperti mengatur kecepatan motor DC. 
Salah satu metode pengaturan motor induksi adalah metode vektor kontrol yang berdasarkan 
hubungan pada kondisi dinamik. Pada metode vektor kontrol tidak hanya mengatur besar dan frekuensi 
kecepatan angular tetapi juga mengatur posisi dari vektor ruang tegangan, arus dan fluks stator[4]. 

Salah satu metode vektor kontrol yang banyak digunakan adalah Field-Oriented Control (FOC) 
yang dapat mengatur motor induksi seperti motor DC eksitasi terpisah. Akan tetapi, metode FOC 
mempunyai beberapa kekurangan yaitu membutuhkan transformasi koordinat, pengaturan arus, sensitif 
terhadap perubahan parameter dan sistem menjadi lebih kompleks. Untuk mengatasi masalah tersebut 
digunakan metode Direct Torque Control (DTC) yang struktur pengaturannya lebih sederhana dan tidak 
banyak perhitungan[5]. Metode DTC memungkinkan secara langsung mengatur kondisi switching pada 
inverter dengan Space Vector Modulation. Penerapan kontrol DTC pada pengaturan kecepatan motor 
induksi 3 fasa mampu memberikan hasil simulasi yang bagus dan stabil pada kecapatan dan torsi motor. 
DTC konvensional masih menggunakan kontroler PI berdasarkan pertimbangan tersebut, maka dalam 
artikel ini dikembangkan suatu pemodelan pengaturan kecepatan motor induksi, yang tujuannya 
membahas analisis torsi dan kecepatan pada motor induksi 3 fasa ketika dalam keadaan berbeban 
melalui pengaturan motor induksi 3 phasa.Pemodelan diaplikasikan melalui suatu simulasi pada 
perangkat lunak (software) menggunakan fasilitas Simulink dan Power System Blockset dari MATLAB 
6.0. 

2. METODE 

Bahan utama yang digunakan dalam artikel ini yaitu berupa perangkat lunak (software) 
menggunakan fasilitas Simulink dan Power System Blockset dari MATLAB 6.0 .  

Metode yang digunakan dalam artikel ini yaitu menggunakan metode pengembangan simulasi 
untuk pengaturan kecepatan Iq pada motor induksi 3 phasa menggunakan metode DTC. 

DTC adalah kontrol berdasarkan fluks stator dalam kerangka referensi stator tetap menggunakan 
kontrol langsung dari switching inverter. Dasar dari DTC adalah perubahan torsi sebanding dengan slip 
antara fluk stator dan fluk rotor pada kondisi fluk bocor stator tetap. Pada motor induksi dengan rotor 
sangkar untuk waktu tetap rotor menjadi sangat besar, fluk bocor rotor berubah perlahan dibanding 
dengan perubahan fluk bocor stator [6][7].  

Oleh karena itu, pada keadaan perubahan yang cepat fluk rotor cenderung tidak berubah. 
Perubahan cepat dari torsi elektromagnetik dapat dihasilkan dari putaran fluk stator, sebagai arah torsi. 
Dengan kata lain fluk stator dapat seketika mempercepat atau memperlambat dengan menggunakan 
vektor tegangan stator yang sesuai. Torsi dan fluk kontrol bersama-sama dan decouple dicapai dengan 
pengaturan langsung dari tegangan stator, dari error respon torsi dan fluk. DTC biasanya digunakan 
sesuai vektor tegangan dalam hal ini untuk memelihara torsi dan fluk stator dengan dua daerah histerisis. 

Direct Torque Control pertama kali dikembangkan oleh Takashi dan Nogushi tahun 1986. Dasar 
dari metode DTC adalah perubahan torsi sebanding dengan slip antara fluks stator dan fluks rotor pada 
kondisi fluks bocor stator tetap. Oleh karena itu, pada keadaan perubahan yang cepat fluks rotor 
cenderung tidak berubah. Perubahan cepat dari torsi elektromagnetik dapat dihasilkan dari putaran fluks 
stator, sebagai arah torsi. Dengan kata lain fluks stator dapat seketika mempercepat atau memperlambat 
dengan menggunakan vektor tegangan stator yang sesuai. Torsi dan fluks dikontrol bersama-sama 
dengan pengaturan langsung dari tegangan stator, dari error respon torsi dan fluks [8][9]. Untuk 
menentukan putaran motor dapat digunakan persamaan rangkaian dan arus motor diukur pada 
reference frame, sehingga persamaan tegangan stator dalam kerangka stator referensi adalah : 

v̅s = RsIs̅ +
ds̅̅ ̅

dt
  (1) 

̅𝑠 = ∫(𝑣𝑠̅̅ ̅ − 𝑅𝑠𝐼𝑠̅ ) 𝑑𝑡  (2) 

Dengan demikian fluks linkages dalam koordinat stator reference frames dihitung berdasarkan: 
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𝑞𝑠 = ∫(𝑣𝑞𝑠 − 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠 ) 𝑑𝑡  (3) 

𝑑𝑠 = ∫(𝑣𝑞𝑠 − 𝑅𝑠𝐼𝑞𝑠 ) 𝑑𝑡  (4) 

Sehingga besarnya fluks stator adalah: 

𝑠 = √(
𝑞𝑠

)2 + (
𝑞𝑠

)2 < fs  (5) 

fs = tan−1 [
𝑞𝑠

𝑞𝑠
]  (6) 

Persamaan torsi elektromagnetik adalah : 

𝑇𝑒 =
3

2

𝑝

2
(𝑖𝑞𝑠𝑑𝑠 − 𝑖𝑑𝑠𝑞𝑠)  (7) 

Frekuensi listrik dihitung dengan mendifferensialkan sudut vektor fluks rotor yaitu : 

𝑒 =
𝑞𝑠𝑑𝑠−𝑑𝑠𝑞𝑠


2𝑠

  (8) 

Persamaan kecepatan rotor adalah : 

𝑟 = 𝑃 (𝑒 −𝑅𝑟
𝑇𝑒

𝑟
2)  (9) 

Dengan ∶𝑣̅𝑠= vektor tegangan stator  

𝐼𝑠̅= vektor arus stator  

𝑅𝑠= tahanan stator  

̅𝑠= vektor fluks stator 
Blok diagram DTC dapat dilihat pada gambar 1 dibawah ini. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 1. Blok Diagram DTC 

Komparator Histerisis 

Pada metode DTC, controller yang digunakan untuk mengatur kesalahan fluks dan torsi pada 
daerah histerisisnya agar sesuai dengan fluks referensi dan torsi referensi menggunakan komparator 
hysteresis. Pada kesalahan fluks dihasilkan dua nilai histerisis yaitu -1 atau 1 dan pada kesalahan torsi 
dihasilkan tiga nilai histerisis yaitu -1,0 dan 1. Nilai kesalahan fluks dan torsi didapatkan dari persamaan 
berikut [10]: 
te =  Tref = Test  (10) 


2 = s

ref
− s

est
              (11) 

Switching Table 
Switching table berisi dua tabel yang memilih vektor tegangan tertentu sesuai dengan output 

dari flux dan torque hysterisis pembanding. Algoritma pemilihan vektor tegangan inverter pada DTC 
untuk diterapkan pada motor induksi didasarkan pada nilai dari fluks dan torsi histerisis, serta nilai dari 
sektor fluks stator. Adapun aturan pemilihan tegangan pada switching table seperti ditunjukan pada 
tabel 1[11]. 

Tabel 1. Switching Table 

S ST Sθ 

Flux 
Controler 

Torque 
Controler 

Flux  vector 
measurement 
or estimation 

Voltage 
 

 
 vector 

 

Selection 

 

Inverter M 

Flux 

Comand 

Torque 

Comand 

Voltage 

Current 

Speed 

Sensor 
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Sektor 1 Sektor 2 Sektor 3 Sektor 4 Sektor 5 Sektor 6 

1 1 V2(110) V3(010) V4(011) V5(001) V6(101) V1(100) 

1 0 V7(111) V0(000) V7(111) V0(000) V7(111) V0(000) 

1 -1 V6(101) V1(100) V2(110) V3(010) V4(011) V5(001) 

0 1 V3(010) V4(011) V5(001) V6(101) V1(100) V2(110) 

0 0 V0(000) V7(111) V0(000) V7(111) V0(000) V7(111) 

0 -1 V5(001) V6(101) V1(100) V2(110) V3(101) V4(011) 

 
nilai sektor fluks stator didapatkan dari : 

α =< 
s

= tan−1
qs

qs
   (12) 

Vektor tegangan inverter dan sektor fluks dapat dilihat pada gambar 2 dibawah ini. 
 

 
 

Gambar 2. Vektor Tegangan Inverter dan Sektor Fluks 

Model Motor Induksi 
Model motor induksi AC diberikan oleh bentuk vektor ruang dari persamaan tegangan. Model 

sistem didefinisikan dalam stasioner α, β- sistem koordinat yang dipasang pada stator dinyatakan 
dengan persamaan berikut. Model motor seharusnya idealnya simetris dengan karakteristik rangkaian 
magnet linier. Konsep dasar motor induksi adalah mengciptakan medan magnet yang berputar untuk 
didistribusikan pada air gap antara stator dan rotor [11]. Ada beberapa cara memodelkan motor induksi 
dalam beberapa kerangka acuan yang meliputi stationary, rotationary, dan synchronous. Model motor 
induksi dapat dihasilkan dari rangkaian ekivalen motor induksi yang ditunjukkan pada Gambar 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

    rs ds         Lls                L'lr       (-r)'dr     r'r 

+ - - + 

→       

iqs     M         i'qr 

+ 

 

V'qr 

 

- 

   + 

 

Vqs 

 

   - 

    rs qs         Lls                L'lr       (-r)'qr     r'r 

  - + + - 

→       

ids     M         i'dr 

+ 

 

V'dr 

 

- 

   + 

 

Vds 

 

   - 



Jurnal Pendidikan Teknologi dan Kejuruan 
Vol. 18, No. 2, Juli 2021  

P-ISSN : 0216-3241 E-ISSN : 2541-0652 

241 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 3. Rangkaian ekivalen sumbu dq dalam kerangka acuan sinkron. 

Kerangka referensi sinkron pada persamaan motor induksi meliputi tegangan stator, rotor dan flux 
linkage. Analisa tegangan stator dan rotor dapat dinyatakan oleh [12][13][14]: 

𝑉𝑞𝑠 = 𝑟𝑠𝑖𝑞𝑠 + 𝜔𝑒𝜆𝑑𝑠 + 𝜆𝑞𝑠

𝑑

𝑑𝑡
 

𝑉𝑑𝑠 = 𝑟𝑠𝑖𝑑𝑠 − 𝜔𝑒𝜆𝑞𝑠 + 𝜆𝑑𝑠
𝑑

𝑑𝑡
 

𝑉𝑞𝑟 = 𝑟𝑟𝑖𝑞𝑟 + (𝜔𝑒 − 𝜔𝑟)𝜆𝑑𝑟 + 𝜆𝑞𝑟

𝑑

𝑑𝑡
 

𝑉𝑑𝑟 = 𝑟𝑟𝑖𝑑𝑟 − (𝜔𝑒 − 𝜔𝑟)𝜆𝑞𝑟 + 𝜆𝑑𝑟
𝑑

𝑑𝑡
  

Untuk persamaan flux linkage stator ditunjukkan pada persamaan berikut:   

𝜆𝑞𝑠 = 𝐿𝑙𝑠𝑖𝑞𝑠 + 𝐿𝑚(𝑖𝑞𝑠 + 𝑖𝑞𝑟) = 𝐿𝑠𝑖𝑞𝑠 + 𝐿𝑚𝑖𝑞𝑟 

𝜆𝑑𝑠 = 𝐿𝑙𝑠𝑖𝑑𝑠 + 𝐿𝑚(𝑖𝑑𝑠 + 𝑖𝑑𝑟) = 𝐿𝑠𝑖𝑑𝑠 + 𝐿𝑚𝑖𝑑𝑟 
Sedangkan untuk persamaan flux linkage rotor dinyatakan sebagai: 

𝜆𝑞𝑟 = 𝐿𝑙𝑟𝑖𝑞𝑟 + 𝐿𝑚(𝑖𝑞𝑠 + 𝑖𝑞𝑟) = 𝐿𝑟𝑖𝑞𝑟 + 𝐿𝑚𝑖𝑞𝑠 

𝜆𝑑𝑟 = 𝐿𝑙𝑟𝑖𝑑𝑟 + 𝐿𝑚(𝑖𝑑𝑠 + 𝑖𝑑𝑟) = 𝐿𝑟𝑖𝑑𝑟 + 𝐿𝑚𝑖𝑑𝑠 
Jika, Persamaan 14 dan 15 dinyatakan ke dalam sumbu dq dengan memasukkan tegangan rotor (v r = 
0), maka didapat besaran tegangan stator yang merupakan fungsi dari arus stator dan arus rotor dalam 
bentuk matrik, sebagai berikut: 

[

𝑣𝑞𝑠

𝑣𝑑𝑠

0
0

]= [

𝑟𝑠 + 𝑝𝐿𝑠 𝜔𝑒𝐿𝑠 𝑝𝐿𝑚 𝜔𝑒𝐿𝑚

−𝜔𝑒𝐿𝑠 𝑟𝑠 + 𝑝𝐿𝑠 −𝜔𝑒𝐿𝑚 𝑝𝐿𝑚

𝑝𝐿𝑚 (𝜔𝑒 − 𝜔𝑟)𝐿𝑚 𝑟𝑟 + 𝑝𝐿𝑟 (𝜔𝑒 − 𝜔𝑟)𝐿𝑟

−(𝜔𝑒 − 𝜔𝑟)𝐿𝑟 𝑝𝐿𝑚 −(𝜔𝑒 − 𝜔𝑟)𝐿𝑟 𝑟𝑟 + 𝑝𝐿𝑟

] [

𝑖𝑞𝑠

𝑖𝑑𝑠

𝑖𝑞𝑟

𝑖𝑑𝑟

] 

Dimana :  
𝑉𝑞𝑠dan 𝑉𝑞𝑟adalah tegangan stator dan rotor sumbu q-axis.  

𝑉𝑑𝑠dan𝑉𝑑𝑟  adalah tegangan stator dan rotor d-axis.  
𝑟𝑠dan 𝑟𝑟 adalah tahanan stator dan rotor.  
𝑖𝑞𝑠dan 𝑖𝑞𝑟 adalah arus stator dan rotor q-axis.  

𝑖𝑑𝑠dan 𝑖𝑑𝑟adalah arus stator dan rotor d-axis.  
𝜆𝑞𝑟dan 𝜆𝑞𝑟adalah flux stator dan rotor q-axis.  

𝜆𝑑𝑠dan 𝜆𝑑𝑠adalah flux stator dan rotor d-axis.  

𝜔𝑟dan 𝜔𝑒adalah kecepatan rotor dan sinkron.  

𝐿𝑙𝑠dan 𝐿𝑙𝑟 leakage induktansi stator dan rotor.  
𝐿𝑚adalah magnetizing induktansi.  

𝑝adalah 
𝑑

𝑑𝑡
 

Torsi elektromagnetik (Te)merupakan fungsi dari arus stator dan arus rotor, dinyatakan sebagai 
berikut: 

𝑇𝑒 = (
3
−
2

) (
𝑃
−
2

) (𝜆𝑑𝑠𝑖𝑞𝑠 − 𝜆𝑞𝑠𝑖𝑑𝑠) 

Dimana p adalah jumlah pasang pole. 
Karena rotor merupakan jenis squirrel cage yang terminalnya dihubung singkat, maka tegangan pada 
rotor diset = 0 (vr = 0, sehingga Persamaan (16) tegangan rotor dinyatakan sebagai: 

𝑣𝑞𝑟 = 0 = 𝐿𝑚
𝑑𝑖𝑞𝑠

𝑑𝑡
+ (𝜔𝑒 − 𝜔𝑟)𝐿𝑚𝑖𝑑𝑠 + (𝑟𝑟𝑖𝑟 + 𝐿𝑟

𝑑𝑖𝑞𝑟

𝑑𝑡
) + (𝜔𝑒 − 𝜔𝑟)𝐿𝑟𝑖𝑑𝑟 

𝑣𝑑𝑟 = 0 = 𝐿𝑚
𝑑𝑖𝑞𝑠

𝑑𝑡
+ (𝜔𝑒 − 𝜔𝑟)𝐿𝑚𝑖𝑞𝑠 + (𝑟𝑟𝑖𝑟 + 𝐿𝑟

𝑑𝑖𝑑𝑟

𝑑𝑡
) + (𝜔𝑒 − 𝜔𝑟)𝐿𝑟𝑖𝑞𝑟 

Dengan menggunakan Persamaan (12) didapatkan: 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(19) 

(18) 
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𝑑𝜆𝑞𝑟

𝑑𝑡
+ 𝑟𝑟𝑖𝑞𝑟 +  (𝜔𝑒 − 𝜔𝑟)𝜆𝑑𝑟 = 0 

𝑑𝜆𝑑𝑟

𝑑𝑡
+ 𝑟𝑟𝑖𝑑𝑟 +  (𝜔𝑒 − 𝜔𝑟)𝜆𝑞𝑟 = 0 

Dari Persamaan (15) diperoleh 

𝑖𝑞𝑟 =  
1

𝐿𝑟
𝜆𝑞𝑟 −

𝐿𝑚

𝐿𝑟
𝑖𝑞𝑠 

𝑖𝑑𝑟 =  
1

𝐿𝑟
𝜆𝑑𝑟 −

𝐿𝑚

𝐿𝑟
𝑖𝑑𝑠 

Arus rotor dan dapat dihilangkan dari persamaan (20) dan (21) dengan menggunakan Persamaan 
(22) dan (23), maka diperoleh: 
𝑑𝜆𝑞𝑟

𝑑𝑡
+

𝐿𝑟

𝑟𝑟
𝜆𝑞𝑟 −

𝐿𝑚

𝐿𝑟
𝑟𝑟𝑖𝑞𝑠 +  (𝜔𝑒 − 𝜔𝑟)𝜆𝑑𝑟 = 0 

𝑑𝜆𝑑𝑟

𝑑𝑡
+

𝐿𝑟

𝑟𝑟
𝜆𝑑𝑟 −

𝐿𝑚

𝐿𝑟
𝑟𝑟𝑖𝑑𝑠 +  (𝜔𝑒 − 𝜔𝑟)𝜆𝑞𝑟 = 0 

Untuk pengaturan decoupling, maka komponen flux (λr) pada arus Id harus di tempatkan selaras 
dengan sumbu d-axis, dan komponen torsi (Te) pada arus (Iq) harus ditempatkan selaras dengan sumbu 
q-axis. Dengan sistem ini arus fluks dan arus torsi dapat diatur secara terpisah. Untuk memenuhi 
decoupled, maka: 
𝜆𝑞𝑟 = 0 = 𝜆𝑟 = 𝜆𝑑𝑟 
𝑑𝜆𝑑𝑟

𝑑𝑡
= 0 =

𝑑𝜆𝑞𝑟

𝑑𝑡
 

Subsitusikan persamaan (26) ke dalam persamaan (22) dan (23), maka diperoleh: 

𝐼𝑞𝑟 = −
𝐿𝑚

𝐿𝑟
𝐼𝑞𝑠 

𝐼𝑑𝑟 =
𝜆𝑟

𝐿𝑟
−

𝐿𝑚

𝐿𝑟
𝐼𝑑𝑠 

Selanjutnya dari persamaan (27) di subsitusikan ke persamaan (24) dan (25), diperoleh: 

(𝜔𝑒 − 𝜔𝑟) = 𝜔𝑠𝑙 =
𝐿𝑚

𝜆𝑟

𝑟𝑟

𝐿𝑟
𝐼𝑞𝑠 

𝐿𝑟

𝑟𝑟

𝑑𝜆𝑟

𝑑𝑡
+ 𝜆𝑟 = 𝐿𝑚𝑖𝑑𝑠 

Persamaan (31) dapat juga ditulis kedalam bentuk lain yaitu: 

𝜆𝑟 =
𝐿𝑚𝑖𝑑𝑠

𝑠𝜏𝑟+1
 

Dimana: 

𝜏𝑟 =
𝐿𝑟

𝑟𝑟
 adalah konstanta waktu rotor dan 

𝑑

𝑑𝑡
= 𝑠 

Subsitusikan persamaan untuk arus iqr dan idr ke dalam persamaan (14), maka persamaan flux 
linkage menjadi: 

𝜆𝑞𝑠 = (𝐿𝑠 −
𝐿𝑚

2

𝐿𝑟
) 𝑖𝑞𝑠 

𝜆𝑑𝑠 = (𝐿𝑠 −
𝐿𝑚

2

𝐿𝑟
) 𝑖𝑑𝑠 +

𝐿𝑚

𝑟𝑟
𝜆𝑑𝑟 

Selanjutnya subsitusikan λqs dan λds dari persamaan (33) dan (35) ke dalam persamaan torsi pada 
persamaan (17), maka diperoleh: 

𝑇𝑒 = (
3
−
2

) (
𝑃
−
2

)
𝐿𝑚

𝐿𝑟
𝜆𝑟𝑖𝑞𝑠 

 
Transformasi Clarke didalam pada pemodelan motor induksi digunakan untuk mentransformasikan 

arus stator tiga fasa (ia, ib, dan ic) pada bidang stasioner (stationary reference frame) ke arus stator 

ortogonal dua fasa  (i dan i) pada bidang ortogonal (orthogonal reference frame). Sedangkan 

Transformasi Part digunakan untuk mentransformasikan arus stator (i dan i) ke arus stator dua fasa 

(ids dan iqs) pada bidang putar (rotating reference frame). Gambar 4 memperlihatkan hubungan antara 
vektor arus stator didalam bidang putar (komponen d ,q)  dengan arus stator bidang stasioner 
(komponen a,b,c) [15]. 
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Gambar 4. Hubungan antara vektor arus stator d,q (rotating reference frame) 

dengan arus stator a,b,c (stationary reference frame) 

Untuk mentransformasikan arus stator dari sistem tiga fasa (a,b,c) ke sistem dua fasa ortogonal 

(,), serta mengacu pada persamaan decoupled yang telah dijabarkan sebelumnya, maka secara 
matematis persamaan-persamaan transformasi berikut dapat dirumuskan kembali sebagai berikut: 

ii a=             (36) 

i
3

2
i

3

1
i ba +=           (37) 

atau dalam bentuk matrik adalah sebagai berikut : 









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
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


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01

i

i

b

a
         (38) 

Inverse transformasi Clarke digunakan untuk mentransformasi balik dari  komponen ,  ke komponen 

a,b,c melalui persamaan berikut : 

iia =             (39) 

i
2

3
i

2

1
ib  +−=           (40) 

i
2

3
i

2

1
ic  −−=           (41) 

atau dalam bentuk matrik adalah sebagai berikut : 


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

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         (42) 

 Untuk mentransformasikan arus stator dari sistem dua fasa ortogonal (,) ke sistem dua fasa (d,q) 
secara matematis dapat dirumuskan sebagai berikut : 

)sin(.i)cos(.iids += 
         (43) 

)cos(.i)sin(.iiqs +−= 
         (44) 

atau dalam bentuk matrik adalah sebagai berikut : 






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        (45)  

Inverse transformasi Part digunakan untuk mentransformasi balik dari  komponen d,q ke 

komponen ,  melalui persamaan berikut : 

)sin(.i)cos(.ii qsds −=
         (46) 

)cos(.i)sin(.ii qsds +=
         (47) 

atau dalam bentuk matrik adalah sebagai berikut : 
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Transformasi Clarke didalam FOC motor induksi digunakan untuk mentransformasikan arus stator 
tiga fasa (𝑖𝑎 , 𝑖𝑏dan𝑖𝑐) pada bidang stasioner (stationary reference frame) ke arus stator ortogonal dua 
fasa (𝑖𝛼dan𝑖𝛽) pada bidang ortogonal (orthogonal reference frame). Sedangkan Transformasi Park 

digunakan untuk mentransformasikan arus stator (𝑖𝛼dan𝑖𝛽) ke arus stator dua fasa (𝑖𝑑𝑠dan𝑖𝑞𝑠) pada 

bidang putar (rotating reference frame). Gambar 5 memperlihatkan hubungan antara vektor arus stator 

didalam bidang putar (komponen (𝑑, 𝑞) dengan arus stator bidang stasioner ( komponen a,b,c). 

 
 

Gambar 5. Proyeksi Arus Stator Menjadi Komponen αβ. 

Untuk mentransformasikan arus stator dari sistem tiga fasa (a,b,c) ke sistem dua fasa ortogonal 

(,), serta mengacu pada persamaan decoupled yang telah dijabarkan sebelumnya, maka secara 
matematis persamaan-persamaan transformasi berikut dapat dirumuskan kembali sebagai berikut: 

𝑖𝑠𝛼 = 𝑖𝑎

𝑖𝑠𝛽 =
1

√3
𝑖𝑎 +

2

√3
𝑖𝑏

                (49) 

 
atau dalam bentuk matrik adalah sebagai berikut. 

[
𝑖𝛼

𝑖𝛽
] = [

1 0 0
1

√3

2

√3
0] [

𝑖𝑎

𝑖𝑏

𝑖𝑐

]                      (50) 

Invers transformasi Clarke digunakan untuk mentransformasi balik dari komponen , ke 
komponen a,b,c melalui persamaan berikut. 

𝒊𝒂 = 𝒊𝜶

𝒊𝒃 = −
𝟏

𝟐
𝒊𝜶 +

√𝟑

𝟐
𝒊𝜷

𝒊𝒄 = −
𝟏

𝟐
𝒊𝜶 −

√𝟑

𝟐
𝒊𝜷

          (51) 

atau dalam bentuk matrik adalah sebagai berikut. 

[
𝑖𝑎

𝑖𝑏

𝑖𝑐

] = [

1 0

−1/2 √3/2

−1/2 −√3/2

] [
𝑖𝛼

𝑖𝛽
]         (52) 

Gambar 6 memperlihatkan rangkaian ekivalen motor induksi tiga fasa simetris bila ditinjau dalam 
rangkaian rotor yang berputar (rotating frame). Rangkaian stator digambarkan sepanjang sumbu-sumbu 
as, bs, dan es, sedangkan rangkaian rotor digambarkan sepanjang sumbu-sumbu ar, br, dan cr. 
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Gambar 6.  Stator dan rotor dari motor induksi dalam sistem koordinat a,b,c 

Berdasarkan gambar tersebut dapat dijabarkan persamaan tegangan stator dan rotor sebagai berikut : 

Vabcs = rsiabcs + pabcs    (53) 

Vabcr = rsiabcr + pabcr    (54) 
dimana : p=d/dt, dan selanjutnya ;  

pabcs = Lsiabcs + Lsiabcs    (55) 

pabcr = Lriabcs + Lriabcr    (56) 
Matriks Ls dan Lr dinyatakan sebagai 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Data 
Data yang digunakan dalam penelitian ini yaitu menggunakan data spesifikasi dari motor induksi 

3 fasa. untuk spesifikasi dari motor induksi 3 fasa dapat dilihat dari tabel 2 dibawah ini. 

Tabel 2. Spesifikasi Motor Induksi 3 Fasa 

No Spesifikasi 3 HP 

1 Tegangan (Volt) 220V/380V 
2 Frekuensi (Hz) 50 Hz 
3 Daya (HP) 200 HP 
4 Kecepatan (Rpm) 1430 Rpm 
5 Jumlah Kutub 2 
6 Tahanan Stator (Ohm) 0,435 
7 Tahanan Rotor (Ohm) 0,816 
8 Induktansi Stator dan Rotor (H) 0,002 
9 Induktansi Magnetik (H) 0,069 

10 Momen Inersia (Kg.m2) 0,089 
11 Koefisien Redaman (N.m.s) 0,02 

Motor induksi yang digunakan dalam penelitian ini adalah motor induksi jenis rotor sangkar 

(squirrel-cage) hubung bintang (Y), dimana dari motor induksi ini dapat diketahui besar tegangan atau 
arus tiap phasanya. Keluaran yang dihasilkan dari motor induksi tiga fasa ini terdiri dari sistem elektrik 
yaitu nilai fluks stator, torsi elektromagnetis dan sistem mekanis yaitu kecepatan putaran rotor. 
Perancangan simulasi DTC ini menggunakan motor induksi tenaga 200 HP dengan spesifikasi yang 
ditunjukan pada tabel 2. 
Simulasi 

Pemodelan simulasi DTCdikembangkan menggunakan program simulasi Matlab, input yang 
digunakan adalah fluks dan torsi acuan. Cara kerja DTC adalah dengan mempertahankan keluaran 
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fluks dan torsi agar sesuai dengan referensi yang diberikan. Adapun bagian - bagian yang dirancang 
pada metode DTC ini adalah sudut fluks stator, komparator, sektor estimator, dan switching table 
dengan menggunakan persamaan-persamaan dan algoritma. Rangkaian simulasi DTC dapat dilihat 
pada gambar 7. 

 

Gambar 7. Rangkaian Simulasi DTC  

Hasil 
Hasil simulasi pada pengaturan kecepatan putaran motor induksi tiga fasa ini di lakukan dengan 

menggunakan Simulink pada Matlab. Rangkaian simulasi DTC ini ditunjukan pada gambar 4. Motor 
induksi yang digunakan adalah motor induksi 3 fasa dengan daya 200HP. Hasil simulasi dapat dilihat 
pada gambar 5 dibawah ini. 

 

Gambar 5. Hasil Simulasi Pengaturan Kecepatan Motor Induksi dengan DTC 

Analisis dan Pembahasan 

Pada waktu t = 0 s, set point kecepatan adalah 500 rpm. Kecepatan pada rotor  mengikuti dengan 
tepat jalan percepatan.Pada t = 0,5 s, torsi beban penuh diterapkan ke poros motor sementara 
kecepatan motor masih ramping ke nilai akhirnya. Ini memaksa torsi elektromagnetik meningkat ke nilai 
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maksimum yang ditentukan yaitu (1200 N.m) dan kemudian menjadi stabil pada 820 N.m setelah 
peningkatan kecepatan selesai dan motor telah mencapai 500 rpm.Pada t = 1 s, set point kecepatan 
diubah menjadi 0 rpm. Kecepatan menurun hingga 0 rpm dengan mengikuti jalan deselerasi secara 
tepat meskipun beban mekanis dibalik secara tiba-tiba, perpindahan dari 792 N.m ke - 792 N.m, pada t 
= 1,5 s. Tidak lama kemudian, hasil simulasi kecepatan motor stabil pada 0 rpm. Hasil simulasi tegangan 
DC pada t = 0 s sampai dengan 1,5 s menunjukan bahwa masih terjadi osilasi, tetapi pada t = 2 s sampai 
dengan 3 s hasil simulasinya mulai stabil.  

Dari hasil simulasi penggunaan kontrol DTC pada pengaturan kecepatan motor induksi 3 fasa 
melalui persamaan-persamaan pada teori dari DTC itu sendiri sudah sesuai dengan hasil gelombang 
yang dihasilkan.  Hasil simulasi yang bagus tidak lepas dari pemodelan sistem yang didahului melalui 
persamaan-persamaan dari teori DTC tersebut. Simulasi DTC yang hasilnya sudah cukup bagus namun 
masih terdapat sedikit osilasi pada hasil gelombang, namun ini tidak mengurangi dari tujuan dibuatnya 
artikel ini. Untuk meningkatkan performa kinerja dari kecepatan motor induksi 3 fasa ini perlu 
dilakukannya penelitian lebih lanjut nantinya yang bersifat nyata, seperti adanya hardwere sehingga 
dapat dilihat dengan jelas bagaimana putaran motor induksi tersbut ketika berbeban maupun tanpa 
beban. 

4. SIMPULAN DAN SARAN 

Pengaturan kecepatan motor induksi dengan metode Direct Torque Control (DTC) mempunyai 
respon dinamik yang tinggi, hal ini dapat dilihat dari kecepatan aktual dalam mengikuti kecepatan 
referensi. Respon torsi dari hasil simulasi memperlihatkan bahwa respon torsi yang dihasilkan dapat 
mengikuti torsi acuan yang diberikan. Respon kecepatan aktual motor induksi dipengaruhi oleh beban. 
Semakin besar beban yang diberikan akan mengakibatkan respon kecepatan aktual untuk mengikuti 
kecepatan referensi semakin lambat. Penggunaan kontrol DTC pada pengaturan kecepatan motor 
induksi 3 fasa mampu memberikan kreteria performasi sistem kontrol yang tinggi, dengan menekan 
overshoot dan steady state error mendekati nol, serta rise time dan settling time relatif cepat. 

Dalam artikel ini penggunaan kontrol DTC pada pengaturan kecepatan motor induksi 3 fasa sudah 
mampu memberikan hasil yang bagus, namun kedepannya perlu pengembangan serta penelitian terkait 
mengenai kontrol DTC dengan berbantuan neuro fuzzy atau ANFIS agar hasil simulasi dari pengaturan 
kecepatan motor induksi 3 fasa ini menjadi lebih sempurna. 
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