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Abstrak 
 

Motor induksi tiga fasa di berbagai industri sangat penting untuk dapat dihentikan dalam waktu singkat atau dijaga pada 

keadaan diam. Pengereman dinamik motor induksi tiga fasa telah umum digunakan untuk menghentikan motor induksi 

secara elektris. Umumnya, metode pengereman dinamik tidak dapat menghentikan putaran motor secara cepat layaknya 

pengereman mekanis. Dalam penelitian ini, akan dibahas mengenai metode pengereman dinamik bertingkat. Metode ini 

merupakan gabungan dari metode pengereman eksitasi sendiri kapasitor dan pengereman injeksi arus DC yang disusun 

dalam rentang waktu paling efektif. Hasil pengujian membuktikan bahwa metode pengereman dinamik bertingkat dapat 

menghentikan motor dengan waktu lebih paling cepat dibandingkan dengan metode pengereman dinamik tunggal. 

Pengereman dinamik bertingkat dengan menggunakan kapasitor 30 nF dan arus injeksi DC 0,38 A telah berhasil 

menghentikan motor dalam 0,44 detik untuk kondisi tanpa beban dan 1,85 detik untuk kondisi berbeban. 

 

Kata kunci: motor induksi tiga fasa, pengereman dinamik bertingkat, eksitasi sendiri kapasitor, injeksi arus DC 

 

 

Abstract 
 

Three phase induction motors in various industries are very important to be stopped within a short time. Dynamic braking 

of three phase induction motor have been commonly used to brake an induction motor electrically. However, dynamic 

braking method does not stop the rotation of the motor as quick as mechanical braking. In this work, a method of 

multistage dynamic braking was presented. This braking method consisted of combination of two conventional braking 

methods. Those methods were Capacitor self excitation braking and DC injection braking. These methods were arranged 

by some effective grading time. The test results proved that multistage dynamic braking stoped the motor in shorter time 

than single dynamic braking method.The multistage dynamic braking using 30 nF capacitor and 0,38 A dc injectionhas 

successfully to stop motor within 0,44 second in no loaded condition and 1,83 second in loaded condition. 

 

Keywords: 3-ph induction motor, multistage dynamic braking, capacitor self excitation, dc injection 
 

1. Pendahuluan  
 

Motor induksi tiga fasa merupakan peralatan yang sudah 

umum digunakan di berbagai industri untuk menunjang 

proses produksi. Motor induksi memiliki berbagai 

kelebihan seperti ketahanan tinggi, harga murah dan 

efisiensi yang tinggi [1]. Pengendalian peralatan motor di 

berbagai industri seperti contohnya konveyor batu bara, 

penggilingan baja lapis, lift, mesin pemisah sentrifugal 

dan mesin lainnya menjadi sangat penting untuk dapat 

dihentikan dalam waktu singkat atau dijaga pada keadaan 

diam [2]. Maka dari itu, diperlukan suatu teknik 

pengereman yang secara cepat. Metode pengereman 

dinamik bekerja dengan cara mengubah energi kinetik 

pada rotor menjadi panas sesaat setelah suplai motor 

dilepas [3]. Metode ini umum diterapkan pada industri 

yang membutuhkan metode pengereman motor tanpa 

menyebabkan kerusakan mekanis. 

 

Penjelasan mengenai pengereman dinamik betingkat  

telah dibahas dengan baik pada penelitian sebelumnya [3], 

tetapi belum dianalisis secara rinci. Simulasi pengereman 

dinamik bertingkat juga telah dibahas pada penelitian 

sebelumnya [4], tetapi tidak membahas pengaruh beban 

elektris terhadap waktu pengereman. Pada penelitian ini 

akan dibahas mengenai perbandingan metode pengereman 

dinamik bertingkat dengan metode pengereman eksitasi 

sendiri kapasitor dan pengereman injeksi arus DC. 

Penelitian dilakukan dalam kondisi motor tanpa beban 

dan berbeban. 
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Gambar 1. Rangkaian Simulasi Metode Pengereman Dinamik Bertingkat 

 

2. Metode 

2.1. Simulasi  

 
Simulasi telah dilakukan sebelumnya untuk merencanakan 

spesifikasi komponen untuk pembuatan perangkat keras. 

Software yang digunakan untuk keperluan simulasi adalah 

MATLAB R2008a/Simulink. Rangkaian pengujian pada 

simulasi terdiri dari Asynchronous Machine, 3-ph Voltage 

Source, DC Voltage Source, Capacitor, Magnetic 

Contactor and Timer yang ditampilkan pada Gambar 1. 

 

Hasil simulasi berupa arus stator dan rotor, kecepatan rotor 

dan torsi yang dibangkitkan motor terhadap waktu pada 

kondisi tanpa beban dan beban penuh ditampilkan dalam 

Gambar 2 hingga Gambar 7. 

 

 
 

Gambar 2. Karakteristik Pengereman Eksitasi Sendiri 

Kapasitor 30nF Kondisi Tanpa Beban 

 

 

 
 

Gambar 3. Karakteristik Pengereman Eksitasi Sendiri 

Kapasitor 30nF Kondisi Beban Penuh 3,5 N.m 

 

Gambar 2 hingga Gambar 7 terbagi dalam tiga zona. Zona 

A merupakan kondisi transient saat starting motor, Zona B 

merupakan kondisi steady state motor dan Zona C 

merupakan kondisi pengereman. 

 

Hasil simulasi pengereman eksitasi sendiri kapasitor 30nF 

menunjukkan bahwa pada kondisi tanpa beban, kecepatan 

putar rotor sebesar 1498 rpm. Motor membutuhkan waktu 

6 detik setelah pengereman dilakukan untuk dapat berhenti 

sepenuhnya. Pada kondisi beban penuh 3,5 N.m, kecepatan 

putar rotor turun menjadi 1480 rpm. Motor membutuhkan 

waktu 0.6 detik setelah pengereman dilakukan untuk dapat 

berhenti sepenuhnya. 
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Gambar 4. Karakteristik Pengereman Injeksi Arus DC 0,38 

A Kondisi Tanpa Beban 

 

 
 

Gambar 5.  Karakteristik Pengereman Injeksi Arus DC 0,38 A 

Kondisi Beban Penuh 3,5 N.m 

 

Hasil simulasi pengereman injeksi arus DC 0,38 A 

menunjukkan bahwa pada kondisi tanpa beban, kecepatan 

putar rotor sebesar 1498 rpm. Motor membutuhkan waktu 

7 detik setelah pengereman dilakukan untuk dapat berhenti 

sepenuhnya. Pada kondisi beban penuh 3,5 N.m, kecepatan 

putar rotor turun menjadi 1480 rpm. Motor membutuhkan 

waktu 0.7 detik setelah pengereman dilakukan untuk dapat 

berhenti sepenuhnya. 

 

 

 
 

Gambar 6.  Karakteristik Pengereman Dinamik Bertingkat 

Kondisi Tanpa Beban  

 

 

 
 

Gambar 7.  Kurve Torsi Kecepatan Pengereman Dinamik 

Bertingkat Kondisi Tanpa Beban  
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Gambar 8. Karakteristik Pengereman Dinamik Bertingkat 

Kondisi Beban Penuh 3,5 N.m 

 

 

 
 

Gambar 9.  Kurve Torsi Kecepatan Pengereman Dinamik 

Bertingkat Kondisi Beban Penuh  

 

Gambar 7 dan Gambar 9 terbagi dalam tiga zona dan dua 

kuadran. Zona A merupakan kondisi transient saat starting 

motor, Zona B merupakan kondisi steady state motor dan 

Zona C merupakan kondisi pengereman. Kuadran I 

merupakan kondisi motoring. Kuadran IV merupakan 

kondisi braking. 

 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa pada kondisi tanpa 

beban, kecepatan putar rotor sebesar 1498 rpm. Motor 

membutuhkan waktu 0.8 detik setelah pengereman 

dilakukan untuk dapat berhenti sepenuhnya. Pada kondisi 

beban penuh 3,5 N.m, kecepatan putar rotor turun menjadi  

1480 rpm. Motor membutuhkan waktu 0.4 detik setelah 

pengereman dilakukan untuk dapat berhenti sepenuhnya. 

 

Pengereman dinamik bertingkat dilakukan selama 5,01 

detik sesaat setelah suplai motor dilepas dengan mengacu 

waktu pengereman paling efektif melalui hasil simulasi. 

 

Hasil simulasi pada Gambar 2 hingga Gambar 9 digunakan 

sebagai rujukan perancangan realisasi perangkat keras. 

Kabel yang digunakan adalah tipe NYA 1,5 mm2 dengan 

nilai KHA terus menerus 73 A [20]. MCB 3 fasa sebagai 

pengaman menggunakan spesifikasi 16 A merk Hager agar 

MCB tidak jatuh dikarenakan arus maksimal saat starting 

motor dan arus maksimal saat pengereman. Pengukuran 

kecepatan motor menggunakan tachometer digital merk 

Lutron DT-2235B dengan resolusi kecepatan 5 – 99,999 

rpm. Pengukuran waktu henti motor menggunakan 

stopwatch dengan nilai pembacaan terkecil 0,2 detik. 

 

2.2. Perancangan Perangkat Keras 

 

Hasil simulasi digunakan sebagai acuan untuk pemilihan 

spesifikasi komponen. Perangkat keras untuk blok 

rangkaian kendali dan blok rangkaian daya telah didisain 

untuk melakukan pengujian. Gambar 10 menunjukkan 

blok diagram perancangan perngkat keras. 
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Gambar 10. Blok Diagram Perangkat Keras 

 

Pengendalian metode pengereman menggunakan 

Telemecanique SR1 B121BD ZELIO SR. Smart Relay 

tersebut memiliki fungsi timer untuk mengatur waktu 

transisi pengereman dinamik bertingkat.  

 

 
 
Gambar 11. Ladder diagram ZELIO SR untuk Pengujian 

Pengereman  

C 

B 

A 

IV 
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Gambar 12.  Perangkat Keras Pengujian Secara Keseluruhan 

 

Pengereman tingkat pertama merupakan pengereman 

eksitasi sendiri kapasitor. Metode pengereman ini 

dilakukan selama 10 milidetik sesaat setelah suplai motor 

induksi dilepas. Metode pengereman ini efektif pada 

rentang kecepatan tinggi [3]. Rangkaian kendali pengujian 

ditampilkan pada Gambar 12. 
 

Pengereman tingkat kedua merupakan pengereman injeksi 

arus DC. Metode pengereman ini dilakukan selama 5 detik 

sesaat setelah kapasitor dari pengereman sebelumnya 

dilepas. Metode pengereman ini efektif pada rentang 

kecepatan rendah [4]. Sisa putaran motor dari pengereman 

tingkat sebelumnya dapat dihentikan sepenuhnya dengan 

menggunakan arus DC rendah. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 14.  Blok Kendali Pengereman Dinamik Bertingkat 

 

3. Hasil dan Analisa 
 

Pengujian dilakukan di Laboratorium Konversi Energi 

Listrik dan Sistem Tenaga. Beban yang digunakan 

merupakan Generator DC yang dikopel secara mekanis. 

Generator DC digunakan untuk mensuplai beban lampu 

sein. 

 

Motor induksi tiga fasa sangkar tupai yang digunakan 

memiliki spesifikasi : hubungan Y (wye), 1 HP (750 W), 

400 V, 1498 RPM, 50 Hz. Motor tersebut merupakan 

motor induksi yang umum digunakan di laboratorium. 

Perbandingan hasil pengujian ditampilkan pada Tabel 1. 
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Gambar 13.  Rangkaian Kendali Pengereman Dinamik Bertingkat 
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Tabel 1. Perbandingan Hasil Pengujian 

 

No Metode pengujian 

Tanpa beban Berbeban 0,06 N.m 

Arus 
Kapasitor (A) 

Arus DC (A) 
Waktu 
henti 

(detik) 

Arus 
Kapasitor (A) 

Arus DC (A) 
Waktu henti 

(detik) 

1 Tanpa pengereman - - 11,50 - - 5,80 

2 Eksitasi sendiri kapasitor 20nF 2,5 

- 
10,36 2,68 - 4,70 

3 Eksitasi sendiri kapasitor 30nF 2,88 9,02 3,36  3,25 

4 Injeksi arus DC 0,38A 
- 

0,38 4,29 
- 

0,38 4,02 

5 Injeksi arus DC 0,8A 0,8 1,84 0,8 2,75 

6 Dinamik bertingkat 3 0,38 0,44 3,36 0,38 1,85 

 

Hasil pengujian pada Tabel 1 dapat ditampilkan dalam 

grafik. Gambar 8 merupakan grafik perbandingan hasil 

pengujian tanpa beban dan berbeban pada seluruh metode 

telah dilakukan pengujian. 

 

 
 

Gambar 14.  Grafik Perbandingan Hasil Pengujian 

 

Gambar 14 menunjukkan bahwa terdapat perbedaan waktu 

pengereman saat motor pada kondisi tanpa beban dan 

berbeban. Perbedaan tersebut dikarenakan oleh beberapa 

faktor. Faktor-faktor yang mempengaruhi adalah torsi 

beban (TL) , momen inersia (J) dan gaya gesek (β). 

 

Beban lampu sein memiliki torsi beban elektris yang 

memiliki arah berlawanan dengan torsi yang dibangkitkan 

motor. Pembebanan motor menggunakan generator DC 

juga menyebabkan massa rotor bertambah. Hal ini 

menyebabkan nilai momen inersia keseluruhan mesin 

bertambah sesuai Persamaan 1 [5]. 

4

2D
mJ       (1) 

dimana : 

 J  = Momen inersia  (kg.m
2
) 

m   = Massa rotor  (Kg) 

D   = Diameter rotor  (m) 

 

 

 

Hal tersebut secara teori akan menyebabkan waktu henti 

pengereman motor semakin lama. Beberapa data hasil 

pengujian menunjukkan bahwa pembebanan justru 

menyebabkan waktu henti pengereman motor semakin 

cepat. Hal tersebut disebabkan oleh pengaruh gaya gesek 

pada beban generator DC. Hubungan gaya gesek terhadap 

waktu henti pengereman motor dapat dilihat pada 

Persamaan 2 sampai Persamaan 5 [6]. 
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Persamaan 5 menunjukkan hubungan torsi beban dan gaya 

gesek terhadap lama waktu henti motor. Torsi beban yang 

makin besar mengakibatkan waktu henti motor semakin 

lama. Gaya gesek yang makin besar mengakibatkan waktu 

henti motor semakin singkat. 

 

Metode pengereman dinamik bertingkat merupakan 

metode pengereman dengan waktu henti paling singkat. 

Perbedaan waktu henti tiap variasi metode pengereman 

kondisi tanpa beban lebih drastis dibandingkan dengan 

kondisi berbeban. Hal ini disebabkan oleh pengaruh 

momen inersia dan torsi beban.  

 

Hasil pengujian seluruh metode pengereman kondisi 

berbeban memiliki tren yang hampir sama dengan kondisi 

tanpa beban. Pengujian pengereman kondisi berbeban 

metode eksitasi sendiri kapasitor 30 nF memiliki waktu 

henti lebih cepat dibandingkan dengan metode injeksi arus 

DC 0,38 A. Hal ini menunjukkan bahwa arus pengereman 

kondisi berbeban pada metode eksitasi kapasitor 30 nF 

memiliki nilai yang lebih besar daripada nilai arus 

pengereman injeksi arus DC 0,38A. 
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4. Kesimpulan 
 

Penelitian ini membahas mengenai metode pengereman 

dinamik untuk motor induksi tiga fasa. Tujuan utama dari 

penelitian ini adalah untuk merancang modul pengereman 

dinamik bertingkat dan membandingkannya dengan 

metode pengereman dinamik tunggal lainnya. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa pengereman dinamik 

bertingkat dapat menghentikan putaran motor lebih cepat  

dibandingkan dengan metode pengereman dinamik 

tunggal. Pengereman dinamik bertingkat bekerja efektif 

ketika dikombinasikan dengan urutan yang benar. Metode 

pengereman dinamik bertingkat yang digunakan 

merupakan gabungan metode pengereman eksitasi sendiri 

kapasitor dan injeksi arus DC pengereman. Pengereman 

eksitasi sendiri kapasitor bekerja secara efektif pada 

kecepatan tinggi. Pengereman injeksi arus DC bekerja 

secara efektif pada kecepatan rendah.  

Penelitian ini dapat dikembangkan dengan menggunakan 

PLC atau mikroprosessor. Pengaturan nilai arus eksitasi 

kapasitor dan injeksi DC dapat dikontrol menggunakan 

rangkaian elektronika daya 
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