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ABSTRAK

Motor listrik merupakan sebuah mesin listrik yang berfungsi untuk
mengubah energi listrik menjadi energi mekanik, salah satunya motor
induksi 3 fasa. Motor induksi 3 fasa saat ini masif digunakan dalam
industri. Hal ini dikarenakan penggunaannya yang mudah, efisiensi
tinggi, perawatan mudah, keandalan di berbagai kondisi lingkungan
tinggi dan biaya perawatan yang murah. Kasus unbalance voltage atau
ketidakseimbangan fasa adalah kasus dimana motor 3 fasa bekerja dalam
keadaan tegangan antar fasa tidak seimbang. Kasus unbalance voltage
dapat berpengaruh pada suhu dan kecepatan motor sehingga hal tersebut
harus dimonitoring dan dihindari pada motor 3 fasa seperti yang ada pada
alat ini. Alat ini terdiri dari sensor temperatur, kecepatan, tegangan, arus,
dan daya yang berfungsi sebagai sensor pendeteksi, relay sebagai
proteksi, dan dapat terhubung ke PC sebagai alat kontrol. Pengujian
dilakukan pada motor dengan temperatur 23°C — 25°C selama 7 menit
pengetesan, kecepatan putar rotor antara 2928 — 3168 rpm selama 7 menit
pengetesan, tegangan berkisar antara 218,9V-220,5V pada fasa R, 222,7
V-224,4V padafasa S, dan 218,6V-220,1V pada fasa T dengan unbalance
voltage sebesar 0,756% - 1,517%, arus bernilai antara 0,64-0,72 A, dan
nilai daya aktif mulai dari 356,23W — 360,08 W. Proteksi motor dilakukan
melalui PC saat terjadi anomali pada pemantauan sistem terhadap motor
dengan memunculkan notifikasi secara otomatis, menghidupkan sirine,
dan mematikan motor secara otomatis jika tidak ada keputusan yang
dibuat berdasarkan notifikasi.

Kata Kunci : Monitoring, Proteksi, Motor Induksi 3 Fasa, Temperatur,
Kecepatan



ABSTRACT

An electric motor is an electric machine that functions to convert
electrical energy into mechanical energy, one of which is a 3-phase
induction motor. 3-phase induction motors are currently widely used in
industry. This is because of its easy use, high efficiency, easy maintenance,
high reliability in various environmental conditions and low maintenance
costs. The case of unbalance voltage or phase imbalance is a case where
a 3-phase motor works in a state of unbalanced voltage between phases.
The case of unbalance voltage can affect the temperature and speed of the
motor so that it must be monitored and avoided in 3-phase motors such as
the one in this tool. This tool consists of temperature, speed, voltage,
current, and power sensors that function as detection sensors, relays as
protection, and can be connected to a PC as a control device. The test was
carried out on a motor with a temperature of 23°C — 25°C for 7 minutes
testing, the rotational speed of the rotor was between 2928 — 3168 rpm for
7 minutes testing, the voltage ranged from 218.9V-220.5V in phase R,
222.7 V-224.4V at phase S, and 218.6V-220.1V in phase T with an
unbalance voltage of 0.756% - 1.517%, current values between 0.64-0.72
A, and power values ranging from 356.23W —360.08 W. Motor protection
is carried out through a PC when an anomaly occurs in the system
monitoring of the motor by automatically generating notifications, turning
on the siren, and turning off the motor automatically if no decision is made
based from notification.

Keywords : Monitoring, Protection, 3 Phase Induction Motor, Temperature,
RPM

Vi



KATA PENGANTAR
2 o /"N'LA
RO S

Dengan menyebut nama Allah yang Maha Pengasih lagi Maha
Penyayang.

Assalamu’alaikum Warahmatullahi Wabarakatuh

Puji dan syukur senantiasa kita panjatkan ke hadirat Allah SWT
atas segala nikmat, kekuatan, taufik serta hidayah-Nya. Shalawat dan
salam semoga tercurah kepada Rasulullah SAW, keluarga, sahabat, dan
para pengikut setianya. Amin. Atas kehendak Allah sajalah, penulis dapat
menyelesaikan tugas akhir yang berjudul :

“Monitoring & Proteksi Motor Induksi 3 Fasa Terhadap Suhu,
Kecepatan, dan Gangguan Tegangan Menggunakan Arduino”

Pembuatan dan penyusunan tugas akhir ini merupakan salah satu
syarat untuk memperoleh gelar Ahli Madya (A.Md) di Politeknik Negeri
Cilacap.

Penulis menyadari bahwa karya ini masih jauh dari sempurna
karena keterbatasan dan hambatan yang dijumpai selama pengerjaannya.
Sehingga saran yang bersifat membangun sangatlah diharapkan demi
pengembangan yang lebih optimal dan kemajuan yang lebih baik.
Demikian besar harapan penulis agar laporan ini dapat bermanfaat bagi
semua.

Wassalamu alaikum Warahmatullahi Wabarakatuh.

Cilacap, 31 Agustus 2022

Rendy Zuliano Pratama

vii



UCAPAN TERIMA KASIH

Puji syukur kehadirat Allah SWT dan tanpa mengurangi rasa hormat yang
mendalam penulis mengucapkan terima kasih yang sebesar-besarnya
kepada semua pihak yang telah membantu menyelesaikan tugas akhir ini,
terutama kepada :

1.

2.

Allah SWT yang telah memberikan ridho dan barokah-Nya sehingga
dapat terselesaikannya Tugas Akhir ini.

Kedua orang tua saya Bapak Gede Bagus dan Ibu Mirna yang
senantiasa memberikan dukungan baik materil, semangat maupun doa.
Keluarga, saudara, dan adik tercinta saya yang telah memberikan doa
serta semangat.

Bapak Galih Mustiko Aji, S.T., M.T. selaku Ketua Jurusan Elektronika
yang selalu memberikan pengarahan kepada penulis.

Bapak Supriyono, S.T., M.T. serta Ibu Novita Asma llahi, S.Pd., M.Si.
selaku pembimbing yang memberikan pengarahan dan bimbingan
hingga Tugas Akhir ini dapat terselesaikan dengan baik dan lancar.
Seluruh dosen, karyawan dan karyawati Politeknik Negeri Cilacap
yang telah memberikan ilmu, nasehat dan membantu dalam segala
urusan dalam kegiatan penulis di bangku perkuliahan.

Semua teman-teman Program Studi Diploma 111 Teknik Listrik dan
Progam Studi lain di Politeknik Negeri Cilacap, terutama angkatan
2019 yang telah bersama-sama berjuang dalam menyelesaikan Tugas
Akhir, serta turut memberikan saran dan dukungan selama berada di
Politeknik Negeri Cilacap.

Semua pihak yang tidak bisa penulis sebutkan satu per satu yang baik
secara langsung maupun tidak langsung turut membantu
menyelesaikan Tugas Akhir ini.

viii



DAFTAR ISI

HALAMAN SAMPUL ..ottt i
HALAMAN PENGESAHAN ..ottt i
LEMBAR PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI ................. iii
LEMBAR PERNYATAAN KEASLIAN TUGAS AKHIR ........cccocuen... iv
ABSTRAK .ottt et %
ABSTRACT ..ottt bbbttt bbb Vi
KATA PENGANTAR ...ttt vii
UCAPAN TERIMA KASIH......cooiiiiiiieeeee s viii
DAFTAR ISttt sttt e e ix
DAFTAR GAMBAR ..ottt nne Xii
DAFTAR TABEL ...ooooiiiictces sttt Xiv
DAFTAR ISTILAH ... XV
DAFTAR SINGKATAN ...ttt Xvi
BAB | PENDAHULUAN ..ottt 1
1.1, Latar BelaKang.......cccooieieiiicicsieceee e 1
1.2, Tujuan dan Manfaat..........ccccooveiieiiiie i 2
Ot R VU o TP 2

1.2.2. Manfaat.......cccccooiiii i 2

1.3. Rumusan Masalah ... 3
1.4, Batasan Masalah .........c.cccooiiiiiiiciicie e 3
1.5, MEtOdOIOG .....ovveiiiiiiiiice 3
1.6. Sistematika PENUIISAN ..........coveiviiiiiice et 4
BAB 1] DASAR TEORI ..ottt 7
2.1, TiNjauan PUSEAKA ........ccveuiiieiie e 7
2.1.1. Pemantauan Kondisi Motor Induksi 3 Fasa Berbasis 10T ......7

2.1.2. Pemantauan dan Pengendalian Motor Induksi 3 Fasa
Menggunakan 10T .......ccceoii i 7

2.1.3. Relay Proteksi untuk Over Voltage, Under Voltage, dan
Unbalance Voltage Berbasis Visual Basic Menggunakan

AFdUINO MEJA. ..ot 8

2.1.4. Pengaruh Ketidakseimbangan Tegangan Terhadap Unjuk
Kerja Motor INAUKSI .......ooveiiiiiiiiiceeesees 8

2.2, MONIEOTING ...ttt 9
2,30 PrOLEKSE ..ottt 10
2.4, MOLOE LISEIIK .ecviiiniceiiee e 10
2.4.1. Motor Listrik Arus Searah (DC)........ccooevereeieniene s 10
2.4.2. Motor Listrik Arus Bolak-balik (AC)......ccccceoeieiiniiiienns 11

iX



2.5. MOtOr INAUKSI 3 FAS.....cccuiiiriiiiriiicrie ettt 12

2.5.1. Konstruksi Motor INduksi 3 Fasa .........ccoceevreenenenenesinanens 13
2.5.2. Gangguan Tegangan pada MoOtor ...........ccoceovireinieneneennes 15
2.6. KOmMPONen ULAMA ......ccoveiiriiriiiiineeiees s 16
2.6.1. Miniatur Circuit Breaker (MCB) .......cccccoveiiiineiiiiieneees 16
2.6.2. CatU DaYa.......ccooviiiiiiiiisicieec e 17
2.6.3. Emergency Automatic SWitCh ..., 18
2.6.4. Sensor Tegangan, Arus, Daya Aktif - PZEM-004T ............. 19
2.6.5. ArduinO UNO ..ot 21
2.6.6. Sensor Temperatur - Thermocoupler Type-K & MAX 667523
2.6.7. Sensor Kecepatan - Hall Effect Sensor...........c.cccccevvevennnene 24
2.6.8. MOAUI Rel@Y.......cocoveiiiiiii e 25
2.6.9. KONEAKLO .....coviviiiiirieecierec e 26
2.6.10.Baterai ACCU .....ceeueeiereirieiestieeeie e see et eneas 27
2.6.11.LCD & 12C....oiiiiiiiiiece e 28
2.7. Perangkat Lunak Pendukung...........cccoereininnniiniese e, 29
2.7.1. Arduing IDE........coooiiiiiese e 29
2.7.2. Microsoft Visual Studio.........ccceverereniinieiieieese e 29
BAB IIl METODE DAN PERANCANGAN SISTEM .......cccccoovnvinnnn 31
3.1. Analisa KebUtUNAN ..........cciiiiiice e 31
3.1.1. Analisa Kebutuhan Perangkat LunaK...........c.ccceevevveiennnene 31
3.1.2. Analisa Kebutuhan Perangkat Keras............cccovvevvevveiennnns 31
3.1.3. Peralatan Pendukung.........cccoovveeieeie e 33
3.2. Perancangan SiSteM.........ccciiveiiiiie it 33
3.2.1. BIOK DIagram ........cccoeieiireiiinieiesie ettt 33
3.2.2. FIOWCHAIT ..o 34
3.3. Perancangan HardWare ..o 38
3.3.1. Perancangan Rangkaian Sumber Listrik Arduino ................ 38
3.3.2. Komunikasi Arduino dengan PC..........ccccocevviniinincnnennn, 38
3.3.3. Perancangan Sistem Pengukur Temperatur..........c.ccoceoveenes 39
3.3.4. Perancangan Sistem Pengukur RPM ...........ccccovvevieiveiennns 40
3.3.5. Perancangan Sistem Pengukur Tegangan, Arus, dan Daya..40
3.3.6. Perancangan Sistem Proteksi..........ccoceverieiiniinieneicneneenns 41
3.3.7. Perancangan Sensor Monitoring pada Motor & Daya Motor42
3.3.8. RangKaian SiriNe .........cccceveiiriiieie e 43
3.3.9. Rangkaian Keseluruhan...........cccccooeniniiiiiiiiie s 43
3.4. Perancangan SOftWAIE ..........cccovveiiireneiiees e 44
3.4.1. Perhitungan pada Program ...........cccoerveneinienninieneienennns 44
3.4.2. Perancangan Arduino IDE ..........cccccoeiviiniinineineneeeens 44

X



3.4.3. Perancangan Form App pada Microsoft Visual Studio......... 45

3.5. Metode Pengukuran & Pengujian.........c.ccccooereenenennenenseneeene, 47
3.5.1. Alat dan Media Pengujian ...........ccccoveinineinenensineeenes 47

3.5.2. Macam-macam Pengujian ..........ccccceverveererinenenieeneneennes 49

3.5.3. Metode Pengujian dan Pengukuran ..........c.ccccceeeveneneneanns 49

BAB IV ANALISA DAN PEMBAHASAN ..o, 51
4.1. Pengujian Monitoring & Proteksi Temperatur Motor ..........c.cc.cue.ee.. 51
4.1.1. Pengujian Sensor TEeMPEratur.........cccoceverveieerrereesresesenenns 51

4.1.2. Pengujian Proteksi Motor terhadap Temperatur Lebih......... 53

4.2. Pengujian Monitoring & Proteksi Kecepatan Putaran Motor ............. 55
4.2.1. Pengujian Sensor RPM .......cccovviiiiiiieiiece e 55

4.2.2. Pengujian Proteksi Motor terhadap Kecepatan dibawah
NOIMAL ... 57

4.3. Pengujian Monitoring & Proteksi Tegangan ..........cc.ccccoveveivnenieenen. 59
4.3.1. Pengujian Sensor Tegangan........ccccuereerermeinenmeesenneenenns 59

4.3.2. Pengujian Proteksi Motor terhadap Gangguan Tegangan.....62

4.4. Pengujian Monitoring ATUS ....c..ccvoereereneiene e 64
4.5. Pengujian Monitoring Daya AKLif ..., 66
BAB V PENUTUP ...t 69
5.1, KESIMPUIAN.....cciiiiiieci e 69
5.2, SAIAN....coiiii s 70
DAFTAR PUSTAKA ...ttt 71

Xi



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2. 1. Jenis-jenis Motor LiStriK .........ccccevvvinieniennsieeieieseeees 10
Gambar 2. 2. MOtOI DC....oouveiiiee ettt 11
Gambar 2. 3. Motor INdukSi 3 Fasa ........cccceevveveieiiiccee e 12
Gambar 2. 4. Stator MOTOT ........vvciiieiiic e 13
Gambar 2. 5. ROTOr MOLOF ......c.vveiiieiiec et 14
Gambar 2. 6. Nameplate Motor Induksi 3 Fasa........c.ccoeveveivevierieriennenn, 14
Gambar 2. 7. Miniatur Circuit Breaker .........ccocceevveieeivcie e 17
Gambar 2. 8. POWEE SUPPIY ..c.ooviriiiiiriieeee e 18

Gambar 2. 9.

Emergency Automatic SWItCh..........ccocooviniiiiiiiiens 19

Gambar 2. 10. PZEM-004T .......ooiiiieriieeieieie e 21
Gambar 2. 11. Arduino UNO[22].......ccooviiiiiininieinenieee e 22
Gambar 2. 12. Thermocouple TYpe K......covvriireneineneseseeesee 23
Gambar 2. 13. MAXBEBTS ....c.covveieiiiieiseeese et 24
Gambar 2. 14. Hall EffeCt SENSOK .......ccccoviieiiiee e 25
Gambar 2. 15. Modul Relay.........ccccovvveiiiie e 26
Gambar 2. 16. KONTAKLOK ........ccoiiiiiiiiiesieee e 27
GaMDbAr 2. 17. AKI ceoveieiiieeeee e 28
Gambar 2. 18. LCD 20x4 dan 12C.........ccccooiiiiiiiiinc e 28
Gambar 2. 19. Interface Arduino IDE ..........cccooeiivininnnreeeee e 29
Gambar 2. 20. Interface Microsoft Visual Studio ..........ccecvevveererinnnne 30
Gambar 3. 1. Blok Diagram Sistem Alat ..........ccocoovvieniinieninicnee 34
Gambar 3. 2. Flowchart Sistem Daya LiStrik ..........cccooveriiineniienennnn. 35
Gambar 3. 3. Flowchart Sistem Monitoring dan Controlling................ 36
Gambar 3. 4. Flowchart Sistem Proteksi MOtor ............ccoovvveienenennnn 37
Gambar 3. 5. Sumber Listrik Arduino ..........cccooeiinininieniiieicee 38
Gambar 3. 6. Komunikasi Arduino dengan PC secara Serial ................ 39
Gambar 3. 7. Sistem Pengukur Temperatur............cccccvevvevvereniesinennn, 39
Gambar 3. 8. Sistem Pengukur RPM .........cccccoviiinieiiiiieceece e 40
Gambar 3. 9. Sistem Pengukur Tegangan, Arus, dan Daya Aktif.......... 41
Gambar 3. 10. SiStem Proteksi.........cccvviiviierieriere s 41
Gambar 3. 11. Sistem Monitoring pada Motor dan Daya Motor ........... 42
Gambar 3. 12. Rangkaian SifiNe..........coeeirereinieneinenese e 43
Gambar 3. 13. Desain Form App dan Lembar Kerja ........cccccoeeeveeniennnn 46
Gambar 3. 14. Program VB.Net ..o 47
Gambar 3. 15. Motor INAUKSI 3 FaSa .......cccveeeriereiineseseeeeieee e 47
Gambar 3. 16. Panel ListriK ..........cccociiiiiiiii e 48
Gambar 4. 1. Monitoring Temperatur di PC...........cccocvviniiiiiiicicn 51

Xii



Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.

2. Alat UKUr TEMPEIALUS ....ccvvcveeireeeeiesiese et se e 52
3. Perbandingan Nilai Sensor Temperatur danAlat Ukur.....53
4. Rekayasa Sensor TEMPEratur ........cccoevveereieeeneieaenienas 54
5. Notifikasi Overheat pada PC..........ccccooviininiiniienee 54
6. Monitoring Kecepatan di PC.........cccocooviineniinenecne 55
7. Alat UKUT RPM ..o 56
8. Perbandingan Nilai Sensor Kecepatan dengan Alat Ukur 57
9. Rekayasa Sensor TEMPEratur .........ccceveverereeeereesieseennens 58
10. Notifikasi Underspeed pada PC...........cccceevvevveveienennenn, 58
11. Monitoring Tegangan di PC ..........cccccoevvivivviieceiennnnen, 59
12. Alat UKUF TEQaNQaN ......eevvveiveeie e cieesieesieesie e ve e 60
13. Perbandingan Nilai Sensor Tegangan dengan Alat Ukur61
14. Mematikan salah satu Fasa MCB .............ccccccoeiivnnennn 62
15. Notifikasi Unbalance Voltage pada PC...........ccccccevuenen. 63
16. Monitoring Arus di PC .........coeiiiriinineeeeeiee 64
17, ALt UKUF AFUS .o 64
18. Perbandingan Nilai Sensor Arus dengan Alat Ukur ....... 65
19. Monitoring Daya di PC ........ccccoovineinineseneeesiee 66
20. Perbandingan Nilai Sensor Daya Aktif dengan Standar
pada Nameplate ........c.ccoevveveeve e 67

Xiii



DAFTAR TABEL

Tabel 2. 1. Spesifikasi Motor Induksi 3 Fasa..........cccceevvviiveieerienennnnnns 13
Tabel 2. 2. Spesifikasi Miniatur Circuit Breaker 1 Fasa .........c.cccccueunene 17
Tabel 2. 3. Spesifikasi Power SUPPIY........ccocveveieiiii e 18
Tabel 2. 4. Spesifikasi Emergency Automatic Switch[18] ..........cccceuei. 19
Tabel 2. 5. Spesifikasi PZEM-004T [21].....cccocerevieninniennsieeeeieesiesiennens 21
Tabel 2. 6. Spesifikasi Arduind UNOJ[22] ......cccooevvvervnnsineieieereieinens 22
Tabel 2. 7. Spesifikasi Thermocouple Type K ......ccccoeviveniiineneicnenen 24
Tabel 2. 8. Spesifikasi MAXB675[26] ........cccooereererniinenieieseneeseee 24
Tabel 2. 9. Spesifikasi Hall Effect SENSOr..........cccoevvvnenciiincicie 25
Tabel 2. 10. Spesifikasi Relay[28]..........ccooevvrinniiiiniienceeee 26
Tabel 2. 11. Spesifikasi Kontaktor[29] .........c.ccoceverenninenniieneenee 27
Tabel 2. 12. SPesifikasi AKi.......cccoireiiieneiieees e 28
Tabel 2. 13. SpesSifikasi LCD .......cccccviieviciicccee e 29
Tabel 3. 1. Kebutuhan Perangkat Lunak.............ccccoeevieiienieeinene e 31
Tabel 3. 2. Kebutuhan Perangkat Keras...........cccooovvvevievienieeieese e 32
Tabel 3. 3. Kebutuhan Peralatan ... 33
Tabel 3. 4. Jalur Pengkabelan Sistem Pengukur Tegangan .................. 40
Tabel 3. 5. Jalur Pengkabelan Sistem Pengukur RPM.........c..cccccveneeene. 40
Tabel 3. 6. Jalur Pengkabelan Sistem Pengukur Tegangan, Arus, dan
Daya AKLIT ... 41
Tabel 3. 7. Jalur Pengkabelan Sistem Proteksi .........cc.ccocvviveievencinnnne 42
Tabel 3. 8. Jalur Pengkabelan Sistem Monitoring pada Motor dan Daya
MIOTOT ... 42
Tabel 3. 9. Jalur Pengkabelan Sirine.........c.ccccooovevviieiie s 43
Tabel 3. 10. Jenis-jenis Tipe Data.........c.ccceevvevveieiiese e 45
Tabel 3. 11. Spesifikasi Motor Induksi 3 Fasa pada Nameplate............. 48
Tabel 4. 1. Hasil Monitoring Temperatur Motor ...........c.ccccovevvevie e, 52
Tabel 4. 2. Hasil Proteksi Temperatur MOtor ..........ccccocevveeieeveecie e, 55
Tabel 4. 3. Hasil Monitoring Kecepatan Motor...........cccocevvevvecie e, 56
Tabel 4. 4. Hasil Proteksi Kecepatan Motor ...........ccoceoveveicienecnennnn, 59
Tabel 4. 5. Hasil Monitoring Tegangan Motor ...........cccocevvvneneienennnn 60
Tabel 4. 6. Hasil Proteksi Tegangan MOtOr ..........ccccoevvveneieneneicnennnns 63
Tabel 4. 7. Hasil Monitoring Arus Motor ...........cccooevevineneicneneeneee 65
Tabel 4. 8. Hasil Monitoring Daya Aktif Motor..........cccooeviveneicniennn 67

Xiv



Input

Output
Unbalance
Switch

Void

Interface
Single phasing

DAFTAR ISTILAH

: Masukan

: Keluaran

: Tidak seimbang

: Sakelar

: Perintah pada Arduino untuk menjalankan fungsi
. Antarmuka, penampilan visual program

: Hilangnya daya dari sumber salah satu fasa
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IEEE
SCADA

DAFTAR SINGKATAN

: Internet of Things

: Personal Computer

: National Electrical Manufacturers Association
: Institute of Electrical and Electronic Engineers
: Supervisory control and data acquisition
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