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Abstrak

Motor induksi merupakan salah satu motor listrik yang luas penggunaannya. Dalam kondisi tertentu motor
induksi tak jarang mengalami kerusakan yang disebabkan oleh beban berlebih, hubung singkat di dalam
kumparan, maupun kondisi lingkungan yang membuat motor induksi bekerja diluar batas kemampuannya. Salah
satu akibat dari kerusakan pada motor induksi adalah kondisi kumparan yang tidak memungkinkan untuk
digunakan lagi sehingga harus dilakukan rewinding. Setiap tipe belitan stator motor induksi akan menghasilkan
distribusi magnetomotive force (MMF) pada celah udara yang berbeda. MMF yang dihasilkan terdiri dari
komponen fundamental dan komponen harmonisanya. Jumlah komponen harmonisa pada distribusi MMF celah
udara menimbulkan torsi parasit yang akan berpengaruh pada unjuk kerja motor induksi. Pada penelitian ini akan
dilakukan penelitian perbandingan bentuk distribusi MMF celah udara terhadap dua tipe belitan yang berbeda
yakni terbagi-screw (Motor A) dan terpusat-terditribusi (Motor B) pada motor induksi 1 fasa dengan kapasitas 1
kW 1000 rpm. Dari analisis harmonisa dan berbeban Motor A memiliki komponen harmonisa lebih tinggi
dibanding Motor B sehingga Motor B memiliki peforma yang baik dalam hal torsi sebesar 4,608 Nm dibanding

Motor A sebesar 3,37 Nm.

Kata kunci: Motor Induksi, Tipe Belitan, Distribusi MMF, Harmonisa.

1. PENDAHULUAN

Motor induksi merupakan motor yang luas
penggunaannya dari kapasitas rendah hingga tinggi
dibanding motor jenis lain dengan kapasitas yang sama
[1]. Pada penggunaannya motor induksi tak jarang
mengalami kerusakan yang disebabkan oleh beban
berlebih, hubung singkat di dalam kumparan, maupun
kondisi lingkungan yang membuat motor induksi
bekerja diluar batas kemampuannya. Salah satu akibat
dari kerusakan pada motor induksi adalah kondisi
kumparan yang tidak memungkinkan untuk digunakan
lagi sehingga harus dilakukan pelilitan ulang atau
rewinding.

Proses rewinding tersebut meliputi penentuan
dimensi konduktor, jumlah lilit, serta tipe belitan stator
yang digunakan. Tipe belitan stator yang diterapkan
pada proses pelilitan pada dasarnya terdiri dari dua
jenis yakni terpusat dan terdistribusi. Setiap tipe belitan
stator motor induksi akan menghasilkan distribusi gaya
gerak magnit atau Magnetomotive Force (MMF) pada
celah udara yang berbeda. Gaya gerak magnit atau
MMF vyang dihasilkan terdiri dari komponen
fundamental dan komponen harmonisanya [2]. Jumlah
komponen harmonisa pada MMF celah udara
menimbulkan torsi parasit yang akan berpengaruh pada
unjuk kerja motor induksi [3]. Oleh karenanya penting
untuk diketahui bagaimana bentuk distribusi MMF
celah udara motor induksi sebelum dilakukan
rewinding. Dengan begitu pengguna motor induksi
khususnya industri yang sering kali melakukan

rewinding dapat menentukan jenis tipe belitan sesuai
dengan karakteristik beban yang akan dihubungkan
dengan motor induksi.

Dari latar belakang di atas maka akan dilakukan
penelitian perbandingan bentuk distribusi MMF celah
udara terhadap dua tipe belitan yang berbeda yakni
terbagi screw dan terpusat-terditribusi pada motor
induksi 1 fasa dengan kapasitas 1 kW 1000 rpm.
Konstruksi stator dan rotor motor induksi yang
digunakan mempunyai dimensi yang sama. Analisis
harmonisa yang dilakukan dengan menggunakan Deret
Fourier untuk mengetahui nilai harmonisa disribusi
MMF celah udara motor induksi yang diteliti.

2. MOTOR INDUKSI

Motor induksi merupakan motor listrik yang umum
digunakan pada aplikasi industri maupun rumah
tangga. Hal ini disebabkan motor induksi memiliki
kelebihan dengan motor listrik jenis lain dengan
konstruksi yang kokoh, perawatan yang mudah, dan
harga yang ekonomis [4] [5].

2.1. Konstruksi Motor Induksi

Secara konstruksi motor induksi terdiri dari dua
bagian penting diantaranya stator dan rotor

a. Stator

Stator motor induksi merupakan bagian yang tidak
bergerak dimana Stator terdiri atas tumpukan
laminasi inti yang memiliki slot yang menjadi
tempat kumparan dililitkan yang berbentuk

60


mailto:asfari.hariz@polinema.ac.id
mailto:rhezal.a.a@gmail.com
mailto:sri.wahyuni@polinema.ac.id

silindris. Slot pada tumpukan laminasi inti diisolasi
dengan kertas Tiap elemen laminasi inti dibentuk
dari lembaran besi. Tiap lembaran besi tersebut
memiliki beberapa slot dan beberapa lubang
pengikat untuk menyatukan inti. Tiap kumparan
tersebar dalam slot yang disebut belitan fasa

b. Rotor

Rotor pada motor induksi merupakan bagian yang
berputar yang terdiri atas dua jenis diantaranya
rotor sangkar (squirrel cage rotor) dan rotor belitan
(wound rotor). Pada rotor sangkar terdiri dari
lapisan — lapisan konduktor yang dipasangkan
sejajar dengan poros dan mengelilingi permukaan
inti. Sedangkan rotor belitan terbuat dari lilitan.
Lilitan rotor tersebar secara seragam pada slot — slot
dan secara umum dihubung bintang

2.2. Belitan Stator Motor Induksi

Tata letak belitan dalam motor induksi
mempengaruhi distribusi Magnetic Motive Force
(MMF) dan Kinerja mesin. Jenis belitan pertama
dikenal sebagai belitan terpusat (concentrated
winding). Jenis belitan yang lain disebut belitan
terdistribusi (distributed winding) [6].

2.3. Magnetic Motive Force (MMF)

Penempatan sebuah belitan dengan N lilit yang
ditempatkan pada dua slot stator motor induksi yang
dialiri arus sebesar i, maka MMF yang didefinisikan
dengan sudut & sebesar:

F() = N.i (1)

Gambar 2.1. Susunan belitan di dalam 2 slot

Besar kerapatan fluks B pada celah udara sepanjang
g dapat ditentukan melalui persamaan di bawah,

BO) = py5— @
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Gambar 2.2. Distribusi MMF pada celah udara dari belitan yang
terdistribusi pada 2 slot
Bentuk distribusi kerapatan fluks adalah gelombang
kotak yang mana bentuk ini merupakan non sinusoida
yang dapat terdiri atas komponen fundamental dan

komponen harmonisanya yang dapat dituliskan melalui
persamaan di bawah,

Bi(max) Sin @ + Ba(max) Sin 30 +

B() = Bs(max) SiN 50 + ........
4Bmax .
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Gambar 2.3. Distribusi kerapatan fluks pada celah udara

Komponen harmonisa dapat diturunkan apabila
kumparan terdistribusi di seluruh slot stator. Sebagai
contoh pada Gambar 4 belitan stator terdistribusi pada
12 slot dimana distribusi MMF pada celah udara
ditunjukkan pada Gambar 5.

Gambar 2.5. Distribusi MMF pada celah udara dari belitan yang
terdistribusi pada 12 slot

Pada Gambar 2.5 dapat disimpulkan bahwa
distribusi MMF celah udara mendekati bentuk
gelombang sinusoida akibat dari terdistribusinya
belitan pada beberapa slot.

2.4. Analisis Harmonisa

Setiap fungsi yang berulang mempunyai persamaan
f(t)=f(t+T) dan dapat dinyatakan dengan deret Fourier
bila memenuhi persyaratan Dirichlet sebagai berikut:

e Bila gelombang tidak bersinambungan, dengan
jumlah ketidaksinambungan yang terbatas dalam
satu periode T.
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e  Gelombang memiliki nilai rata-rata yang terbatas
serta memiliki nilai maksimum dan minimum
dalam periode T.

Bila syarat-syarat di atas terpenuhi, deret Fourier
dapat dinyatakan dengan persamaan [7]:

f®) = ao+ Z(an cosnwt + b, sinnc (4)
n=1
Suatu besaran tegangan maupun arus yang terdapat
komponen harmonisanya dapat diuraikan dalam deret
Fourier sebagai berikut:

[ee]

v(t) = Zah cos(nw, + @) (5)
h=1
ity = by, cos(nw, + 6p,) (6)
hz:; h h
Dimana,
1 T
a = g rod ©
0
a, = ;f f(t) cosnwt dt (6)
0
T
b, = ;fo f(t) sinnwt dt (7

Orde harmonisa (n) yang merupakan bilangan bulat
1,2,3,4,.. dan seterusnya. Pada bidang elektro
kebanyakan orde yang dominan adalah orde ganjil
(1,3,5,) dimana komponen fundamentalnya dinyatakan
pada n=1. Suku ao menyatakan nilai rata-rata dari
gelombang, dimana komponen ini tidak muncul dalam
sistem arus bolak-balik. Gelombang yang cacat
memiliki  koefisien-koefisien dengan indeks n.
Amplitudo harmonisa dinyatakan sebagai:

¢ = Jai+b? ,n=1 ®)

Nilai-nilai ¢ sebagai fungsi n sering digambarkan
dalam suatu barchart yang disebut dengan “spektrum
frekuensi” gelombang. Perhitungan koefisien setiap
harmonisa dapat dilakukan menurut langkah-langkah
prosedur pendekatan numerik berikut [8]:

e  Perhitungan suatu integrasi secara numerik selang
antara batas-batas integrasi diturunkan menjadi k
bagian yang sama. Bila f1, 2, f3, f4, ..., fk
menyatakan ordinat f(t) pada batas-batas bagian
selang waktu tersebut, sedangkan a dan b
menunjukkan batas-batas integrasi maka

b b—a

ff(t)dt e CR PR SRR 9] ©)
a

Formulasi untuk memperoleh koefisien tiap
komponen harmonisa adalah sebagai berikut:

k
= — i 10

a, k i:1fl ( )

k
2 i2m

= — [ —_— 11

ap " jl ficos (h 2 ) (11)

k
2 i2n
b = = [ si — 12
h szlsm(hk) (12)
i=1
Formula untuk sudut fasa [9]:
b
@, = tan™! (—h> (13)
an

Amplitudo dari
adalah:

A = [a2+4b2 (14)

sehingga persamaannya,

f®&) = a,+ [ (a2 + b2 cos(hwyt — (15)
hz=1 / h T Pj 0

PERANCANGAN

setiap komponen harmonisa

3. METODOLOGI
BELITAN

3.1. METODOLOGI PENELITIAN

START
KONSTRUKSI
MOTOR
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PENENTUAN PENENTUAN
TIPE BELITAN TIPE BELITAN [+
MOTOE A MOTOR B

TIDAK

SLOT TERISI
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ANALISIS
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Gambar 3.1. Flow Chart Penelitian

Penelitian ini akan dilaksanakan di Laboratorium
Elektronika Daya dan Kendali Motor Listrik (AL 1.01),
Gedung AL, Politeknik Negeri Malang sesuai dengan
flow chart pada Gambar 6 di atas, dengan
memanfaatkan dua Motor Induksi yang memiliki
kesamaan konstruksi dengan dua tipe belitan yang
berbeda. Tipe belitan yang digunakan antara lain
Terbagi Screw (Motor A) dan Terpusat Terdistribusi
(Motor B).
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3.2. PERANCANGAN BELITAN

Yo = bx

Konstruksi Motor Induksi

Data konstruksi Motor Induksi yang
digunakan untuk penelitian ditunjukkan pada
Tabel 1 di bawah.

TABEL 3.1. KONSTRUKSI MOTOR

Data J gmlah{ Satuan
i Dimensi
P | s |
i Setor | 853 mm
Si](:jtrgltgrtlor 3% buah
e | | e

Stator dengan slot sebanyak 36 buah dapat
digunakan untuk kutub sebanyak 2,4, dan 6.
Pada penelitian ini ditentukan jumlah kutub
sebanyak 6 buah. Dengan menggunakan 6
kutub (3 pasang kutub) pada 36 slot stator
didapatkan kisar slot (y0) sebesar [10]:

360°

Ss
360°

= 3x36

= 30°

Kisar slot sebesar 30° telah memenuhi

persyaratan untuk melakukan modifikasi

belitan agar kisar fasa antara kumparan utama

dan kumparan bantu sebesar 90° dan Kisar

kutub sebesar 180°.
Bentuk Belitan

Dua tipe yang digunakan pada penelitian ini
antara lain belitan terbagi-skrew (Motor A) dan
terpusat-terdistribusi ~ (Motor  B).  Berikut
merupakan bentuk belitan dengan kumparan
utama digambar dengan warna merah dan
kumparan bantu dengan warna biru seperti yang
ditunjukkan Gambar 3.2 dan 3.3 di bawah.
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Gambar 3.2. Bentuk belitan Motor A terbagi-skrew
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Gambar 3.3. Bentuk belitan Motor B terpusat-terdistribusi

Tipe Belitan Motor A terdapat dua kumparan
inividu untuk setiap kutubnya dan mempunyai
12 kumparan individu pada masing-masing

fasanya. Dua kumparan individu tersebut
antara lain kumparan individu luar dan
kumparan individu dalam yang mempunyai
lebar kumparan yang berbeda. Dimana
kumparan individu luar mempunyai lebar
kumparan yang lebih besar dibanding
kumparan individu dalam. Sedangkan Tipe
belitan Motor B terdapat satu kumparan
individu untuk setiap pasang kutubnya dan 9
kumparan individu untuk setiap fasanya. Pada
kedua motor yang digunakan untuk penelitian
jumlah lilit tiap slot nya adalah sama yakni 45
lilit.

4. ANALISIS

4.1. Distribusi MMF Celah Udara

Distribusi MMF vyang dihasilkan belitan stator
motor induksi didapatkan dari perkalian antara jumlah
lilit dengan arus yang mengalir dalam belitan tersebut,
dimana jumlah lilit tiap slot adalah 45 dan arus yang
mengalir sebesar 3,2 A. Sesuai dengan persamaan 1
distribusi MMF celah udara pada Motor A dan Motor
B setiap pasang kutubnya ditunjukkan pada Gambar
4.1 dan 4.2 di bawah.
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1] m | |2rr
T

Gambar 4.2. Distribusi MMF celah udara Motor B

Dari kedua bentuk distribusi MMF celah udara
yang dihasilkan oleh masing-masing kumparan dapat
ditunjukkan bahwa distribusi MMF kumparan Motor B
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lebih baik dibandingkan dengan Motor A karena lebih
mendekati bentuk yang sinusoida.

4.2. Analisis Harmonisa

Fungsi bentuk gelombang Distribusi MMF celah
udara Motor A untuk selang waktu 0 <t < 2x, dapat
ditulis sebagai,

1 o0<t<=
- 75
15 T << 4
57775
4n
1 —<t<nm
f@© = 5
-1 n<t< 6—n
-5
1s 6r i< o
’ 5~ 75
1 T
-1 o <t<m
f@© = f(t+2m)
Fungsi f(t) diatas simetri terhadap terhadap titik
asalnya, sehingga koefisien Fouriernya dapat

dituliskan sebagai berikut,

Vs 41
_2(5. 2 (5 2 (™
b, = —f 1smntdt+—f 1,551nntdt+—f‘
T J T T ‘%'bn
— (cos nTn) — (cos %) —2cos(nm) + 2
nm
nmw inm
_  (cos—&==) — (cos——) — 2 cos(nm) + 2
f@o = 5 5 ) sir

nm

Koefisien Fourier Motor A diatas jika dituliskan
pada program MATLAB didapatkan gambar grafik
seperti ditunjukkan pada Gambar 11 berikut.

Gambar 4.3. Penjumlahan 700 suku pertama dari fungsi f(t) Motor
A

Fungsi bentuk gelombang Distribusi MMF celah
udara Motor B untuk selang waktu 0 <t < 2w, dapat
ditulis sebagai,

f(@®

f(@®

f@®

= f(t+2n)

Fungsi f(t) diatas simetri terhadap terhadap titik
asalnya, sehingga koefisien Fouriernya dapat dituliskan
sebagai berikut,

2

+

— COS(

2n

5 2 (5
= —f O,SSlnntdt+—f 1sinnt dt
)y mr

5

4
2 (5. 2 ("
—f 1smntdt+—f 0,5sinnt dt
T 3T T JAT

5 5

ZnTn) + cos (ns_n) — cos (3%) — cos (4;1_11) —cos(nm) + 1
nm
Zanr) + cos (%) — cos (TT:) — cos (LMT”) —cos(nm) + 1) it

Koefisien Fourier Motor B diatas jika dituliskan
pada program MATLAB didapatkan gambar grafik
seperti ditunjukkan pada Gambar 12 berikut.
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Gambar 4.4. Penjumlahan 700 suku pertama dari fungsi f(t) Motor

B

Dari bentuk distribusi MMF celah udara kedua
Motor dapat diuraikan menjadi gelombang sinusoida

fundamental

dan komponen harmonisa. Bentuk

distribusi MMF celah udara Motor A, jika digambarkan
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akan mempunyai lebih banyak komponen harmonisa
pada dibanding dengan Motor B seperti yang diuraikan
pada Gambar 13 di bawah.

Komponen Harmonisa
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Gambar 4.5. Komponen Harmonisa Distribusi MMF Celah Udara
Motor A dan Motor B

4.3. Pengujian Berbeban

Pada pengujian berbeban dengan beban yang sama
hingga mencapai kecepatan sudut sekitar 99-100
rad/sec Motor B menghasilkan torsi sebesar 4,608 Nm
dan Motor A menghasilkan torsi sebesar 3,37 Nm.
Setelah itu ketika beban ditambah Motor B memiliki
torsi sebesar 4,992 Nm sedangkan Motor A sudah
tidak bisa bekerja optimal seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 14 di bawah.

Grafik Torsi fungsi Kecepatan

s
Z
2
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Gambar 4.6. Grafik hasil pengujian Berbeban

Melalui pengujian berbeban besar torsi yang
dihasilkan oleh motor juga dipengaruhi oleh banyaknya
komponen harmonisa pada distribusi MMF celah
udara. Komponen harmonisa pada distribusi MMF
celah udara menghasilkan torsi parasit yang
menyebabkan gaya pada rotor tidak terkompensasi.
Dalam hal ini motor A memiliki komponen harmonisa
yang lebih banyak dibanding Motor B.

5. KESIMPULAN

o Konfigurasi kumparan Motor B lebih terdistribusi
dibanding Motor A, akibatnya distribusi MMF
celah udara yang dihasilkan Motor B lebih
mendekati bentuk sinusoida dibanding distribusi
MMF Motor A yang mana memiliki lebih banyak
komponen harmonisa.

e Komponen harmonisa yang lebih besar pada Motor
A menghasilkan torsi parasit yang menyebabkan
gaya rotor tidak terkompensasi, hal ini dibuktikan
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[71
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dengan pengujian berbeban dimana Torsi mekanik
yang dihasilkan Motor B sebesar 4,608 Nm dan
Motor A 3,37 Nm.
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