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Abstrak

Karakteristik motor induksi sebagai penggerak ditentukan berdasarkan parameternya, yaitu : tahanan stator,
tahanan rotor, reaktansi bocor stator, reaktansi bocor rotor, reaktansi magnetisasi dan tahanan inti besi. Nilai
parameter tidak termuat dalam name plate motor dan nilai parameter dapat dicari dengan melakukan pengujian
tahanan DC, pngujian beban nol (no load) dan pengujian rotor tertahan (block- rotor). Pengujian beban nol
disimulasikan dengan memaksimalkan tahanan rotor, dimana slip mendekati nol (s = 0) dan pengujian rotor
tertahan disimulasikan dengan menahan rotor tetap diam atau menimumkan nilai tahanan rotor, dimana slip
bernilai satu (s = 1). Hasil pengujian, parameter motor induksi 3phasa DL 10120RHD3 dengan Tahanan Stator
(R1) = 1,77 Q, Tahanan Rotor (R2) = 0,42 Q, Reaktansi stator (X1) = 3,51Q, Reaktansi stator (X2) = 3,51Q dan
Reaktansi magnetik (Xm) = 58,95 Q. Pengaruh penambahan Rya mengakibatkan Tsa: dan Slip mengalami
kenaikan, dimana Riar = 0 Q, nilai Tstat = 5,85 Nm, Slip = 0,06 dan Ryar = 6 Q, nilai Tstart = 43,13 Nm, Slip 0,88
dan lse mengalami penurunan, dimana Riar = 0 Q, nilai Isar = 27,07 A dan Riar = 6 Q, nilai Isar = 18,80 A.
Hasil pengujian dan perhitungan menunjukkan arah dengan karakteristik sama dengan nilai yang berbeda

Kata kunci : Motor induksi 3phasa, rotor belitan, paramater motor induksi
b. rotor belitan ( wound-rotor motor ).
1. PENDAHULUAN

Jenis Motor Induksi 3phasa Lilitan fasa rotor dihubungkan secara star (Y) dan

o ! ) masing — masing fasa ujung terbuka yang
Ada dua Jenis motor _mduks_l 3phasa b_erdasarkan dikeluarkan ke cincin slip yang terpasang pada
rotor, yaitu: Motor induksi 3phasa jenis rotor poros rotor. Secara skematik motor induksi 3phasa
sangkar tupai ( squirrel-cage motor) dan motor jenis rotor belitan diperlihatkan pada Gambar 2
induksi 3phasa jenis rotor belitan ( wound-rotor
motor ). Kedua jenis motor ini bekerja pada prinsip
dan konstruksi stator yang sama tetapi berbeda
dalam konstruksi jenis rotor dan karakteristik torka- o
kecepatan. — o
Motor induksi 3phasa rotor belitan berbeda dengan ._:M
motor induksi 3phasa rotor sangkar tupai dalam hal .
konstruksi rotornya. Motor dengan jenis rotor dililit 2 bt v

dengan lilitan terisolasi serupa dengan lilitan stator.

Gambar 2. Skematik motor induksi 3phasa jenis
rotor belitan

Cincin slip dan sikat merupakan penghubung
tahanan kendali variabel luar ke dalam rangkaian
rotor. Cincin slip yang terhubung ke tahanan
variabel eksternal berfungsi membatasi arus
pengasutan. Selama pengasutan, penambahan
tahanan eksternal menghasilkan torsi pengasutan
lebih besar dengan arus pengasutan lebih kecil jika
dibanding dengan rotor sangkar tupai.

(b)

Gambar 1. Jenis rotor motor induksi 3phasa Rangkaian ekivalen mesin listrik AC dinamis
a. rotor sangkar tupai ( squirrel-cage motor)
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Rangkaian ekivalen mesin listrik ac dinamis terdiri
dari rangkaian ekivalen sisi stator dan sisi rotor.
Rangkaian ekivalen lengkap dari mesin listrik ac
dinamis diperlihatkan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Rangkaian ekivalen lengkap mesin
listrik ac dinamis

Dalam melakukan analisis mesin listrik ac dinamis
sering menggunakan rangkaian listrik ekivalen
pendekatan yang lebih sederhana. Rangkaian
ekivalen pendekatan diperlihatkan pada Gambar 4.

11 12 le = jX1 + sz
— —
Iy
R.=R{+ R
' e 1 2 1—s
41 R, JX, R, p

Gambar 4. Rangkaian ekivalen pendekatan mesin
listrik ac dinamis

Parameter Motor Induksi Tiga Fasa
Karakteristik motor induksi sebagai penggerak
ditentukan berdasarkan parameternya, Yyaitu
tahanan stator, tahanan rotor, reaktansi bocor stator,
reaktansi bocor rotor, reaktansi magnetisasi dan
tahanan inti besi. Semua nilai parameter tidak
termuat dalam name plate motor. Nilai parameter
dapat dicari dengan melakukan pengujian tahanan
DC, pengujian beban nol (no load) dan pengujian
rotor tertahan (block- rotor). Pengujian beban nol
disimulasikan dengan memaksimalkan tahanan
rotor, dimana slip mendekati nol (s = 0) dan
pengujian rotor tertahan disimulasikan dengan
menahan rotor tetap diam atau menimumkan nilai
tahanan rotor, dimana slip bernilai satu (s = 1).
Untuk keperluan tertentu, motor induksi 3phasa
dibebani dengan suatu beban dimana torsi beban
yang dipikul lebih besar dari torsi awal yang
dihasilkan ~ oleh  motor  induksi, untuk
menanggulangi masalah tersebut motor induksi
jenis rotor belitan ditambahkan tahanan luar, yaitu
dengan menserikan pada belitan rotor melalui sikat,
tujuan untuk memperbesar torsi awal dan
memperkecil arus awal.

Pengujian Tahanan DC
Sisi Stator , kumparan stator terhubung star (Y)
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%
Rl = de xk............ See see ses ses e e ser e nee eae
2x 1,
Rlac = Rl o R

Sisi Rotor, kumparan rotor terhubung star ()

v,
Rz — dc
2x Iy

R2ac = R2 o S

Dimana :

D

2)

.3)

.4)

k = faktor pengkali (1,1 s/d 1,5) akibat efek kulit

Pengujian rotor tertahan (block - rotor)

Impedansi rotor tertahan (block - rotor)

Vbr
br \/glbr )
Pbr )
0, =cos ™| ——— )i 6
o <\/§ Vbr xlbr )
XbT' = Zbr X Sln(@br) M es wer wes wer wea s as s man 7)
Maka reaktansi stator dan rotor :
Reaktansi stator :
Reaktansi rotor :
Tabel 1. Distribusi Empiris dari Xor
| Disain Kelas Motor X1 X2
A 0,5 Xbr 0,5 Xbr
B 0,4 Xbr 0,6 Xbr
C 0,3 Xbr 0,7 Xbr
D 0,5 Xbr 0,5 Xbr
Rotor Belitan 0,5 Xbr 0,5 Xbr
Sumber : IEEE standar 112
Pengujian beban nol (no — load)
Impedansi beban nol
Vbn
bn \/glbn )
Reaktansi magnetik
X = Zpn = Xq e eee e v iee veevevve e e eee e w11

Torsi Motor Induksi Tiga Fasa

torsi motor induksi dapat ditentukan dengan
bantuan teori rangakaian thevenin. Dimana teori
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thevenin mengijinkan penggantian sembarang
jaringan yang terdiri atas unsur — unsur rangkaian
linier dan sumber tegangan fasor tetap. Rangkaian
rotor direferensikan terhadap stator.

Tegangan Thevinin (Vi)

Ven
V; i X,

_ ;( S 2) e 12)
V3 \Ry + (X1 + X))

Atau :

[Venl
V; X

== ( = ) e 13)
V3 \WRZ + (X, + Xpn)?

Dimana :

Vin : Tegangan thevenin

R1 : Tahanan stator

X1 : Reaktansi stator

Xm : Reaktansi magnetik

Dari impedansi thevenin, akan didapat resistansi
ekivalen (R,) dan reaktansi ekivalen (X,) :

Zin = Re +jX,

M Ry jX) "
it o IR

Kecepatan Sinkron dalam rpm :

120
p
Kecepatan Sinkron dalam 7ad/ s
2m
Ws = Ng X GO e e e e e e ... 16)

Torsi Maksimum

Torsi maksimum motor induksi 3phasa jenis rotor
belitan terjadi ketika daya celah udara bernilai
maksimum atau ketika daya yang dikonsumsi
tahanan maksimum, karena daya celah udara
sebanding dengan daya yang terpakai pada tahanan
rotor, Persamaan torsi maksimum jenis rotor
belitan dinyatakan oleh :

Tmaks

_ 3(Ven)?
- 2
20, (Re+ VR + (Xe + X))

Torsi Start

Saat pengasutan motor induksi 3phasa dalam
keadaan diam (s = 1) dan daya mekanis bernilai nol

28

(Pmek = 0). Persamaan torsi start motor induksi
3phasa saat pengasutan dinyatakan oleh :

Tstart
3 VZ R

== th 2 e 18)
Wg (Re + RZ)Z + (Xe + XZ)Z

Torsi start motor induksi jenis rotor belitan perlu
diperbesar jika torsi beban lebih besar dari torsi
awal. yaitu dengan memasang tahanan variabel dari
luar yang terpasang secara seri terhadap kumparan
rotor melalui sikat. Torsi start motor induksi
3phasa jenis rotor belitan tergantung dari nilai Ryar.
Persamaan torsi start motor induksi 3phasa jenis
rotor belitan dinyatakan oleh :

Tstart
_ i ( Vtzh (RZ + Rluar) > 19)
Wg (Re + R2 + Rluar)2 + (Xe + X2)2

Dengan arus start :

..21)

Istart
|7
= th e 20)
Re + RZ + Rluar +](Xe + XZ)
Atau
|Istrat|
_ Vin
\/(Re + RZ + Rluar)2 + (Xe + XZ)Z
Sertaslip :
S
= Rz ¥ Ruar )
\/(Re)z + (Xe + XZ)Z
Dimana :
Vin : Tegangan thevenin
Rivar : Tahanan variabel dari luar
Re : Resistansi ekivalen
Xe : Reaktansi ekivalen
R> : Tahanan rotor
Xz : Reaktansi rotot

2. METODOLOGI PENELITIAN

Untuk menetukan parameter, dilakukan pengujian,

yaitu :

1. Pengujian tahanan DC,

2. Pengujian beban nol (no load) dan

3. Pengujian rotor tertahan (block- rotor).

4. Pengujian pengaruh penambahan tahanan luar
terhadap torsi awal, kecepatan , arus dan slip.
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Data yang didapat dari pengujian penggunaan

penambahan
dengan hasil perh

Data Motor :

tahanan

luar
itungan.

akan dibandingkan

Motor induksi 3phasa, Jenis rotor : rotor belitan
spesifikasi motor:

Conectioan CAY
Tegangan : 220/380V
Arus :10,7/6,2A
Daya (P) : 1,1 KW,

Coso 10,67

n : 1410 rpm,
f : 50 Hz
Kelas 'B

Lokasi Pengujian :

Laboratorium mesin listrik jurusan teknik elektro
lantai 2

Hasil Pengujian

Tabel 2. Pengujian Tahanan DC

Sisi Phasa Voc (V) Ioc (A)
Stator u-v 13,2 4,1
terhubung Y U-W 13,2 4,1
V-W 13,2 4,1
K-L 3,9 5,1
Rotor : ’
terhugtjong Y K-M 3,9 5.1
L-M 3,9 5,1
Tabel 3. Pengujian beban nol (No Load)
Vin (V) lon (A) Pon (W)
370 3,42 332
Tabel 4. Pengujian Rotor tertahan (Block Rotor)
Vir (V) lor (A) Por (W)
94 6,6 560
Tabel 5. Pengujian pengaruh tahanan luar (Ruar)
terhadap torsi awal, arus rotor , slip dan
Nrotor (rpmM) dengan Vsumber : 370 V
. To rsli lrotor i (T] roto r)
luar awa 1P rm
(Nm) (A)
0 5,85 27,07 0,06 1435
1 18,17 25,95 0,19 1311
2 27,29 24,59 0,33 1245
3 34,68 23,10 0,47 1185
4 39,20 21,60 0,60 1075
5 41,85 20,16 0,74 1004
6 43,13 18,80 0,88 946

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

29

Parameter Motor Induksi Tiga Fasa Rotor Belitan

Pengujian Tahanan DC

Tahanan Stator :

Va
Ry = Rig = lecdc x1,1
13,2
Rl = Rlac = m X 1,1 = 1,77.0.
Tahanan Rotor :
Va
Ry = Raac = 3 xICdC x1,1
3,9
Ry = Ryge = ——x1,1=0,42Q

2x51
Rotor Tertahan (Block Rotor) :

Impedansi rotor tertahan:

7 = Lo 9% = 8,22

V3L, V3x66
Pbr )

6,,. =cos™!| ——

o <\/§Vbrx1br

o — _1( 560 )

br = €95 {1074,56

6,, = 58,59°

Reaktansi rotor tertahan :

Xpr1 = Zpr x sin(6y,)

Xpr = 8,22x0,8327 =7,01Q

Maka :

Reaktansi stator : X; = 0,5 x X, = 3,51 Q
Reaktansi rotor : X, = 0,5x X,,; = 3,51 Q
Pengujian beban Nol (No Load)

Impedansi beban nol :

Vw370
"~ V31, V3x342

Zn; = 62,46 Q

Reaktansi Magnetik :

X = Zpy — X, = 62,46 — 3,51 = 58,95 Q
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Tabel 6. Parameter motor induksi :

Parameter Q
Tahanan Stator (R1) 1,77
Tahanan Rotor (Ry) 0,42
Reaktansi stator (X1) 3,51
Reaktansi stator (X») 3,51
Reaktansi magnetik (Xm) 58,95
Torsi Maksimum
Tegangan Thevinin (Vi)
Vin Xim
Vel = —= >
V3 VR + Xy + Xp)?
[Vinl = 201,02V
Tahanan Ekivalen :
iM,, (R + jX
M Re # X)) 1,51 + j3,510

TR A+ X))
Tahanan Ekivalen : R, = 1,51 Q
Reaktansi Ekivalen : X, = j3,51 Q

Kecepatan Sinkron dalam rpm :

120f 120x 50
ng = = = 1500 rpm
p 4
Kecepatan Sinkron dalam 74/

211_

157,08 rad
<0 /s

Ws = Ng X

Torsi Maksimum :

3(Ven)?

Trnaks =

Tomaks = 35,22 Nm

Pengaruh tahanan luar (Rwar =0, 1, 2, 3
terhadap Torsi start , Arus start dan Slip

20; (Re+ VR + (X, + Xz))2

Torsi start :

Tstart

_ i < Vtzh (Rz + Rluar) )
Wy (Re + RZ + Rluar)2 + (Xe + XZ)Z

Riar =0

Tseare = 5,85 Nm

Arus start :

Vin

|Istrat| =

\/(Re + R2 + Rluar)2 + (Xe + X2)2

Riar =0

|[strat| = 27107 A

Slip :

RZ + Rluar

S =
\/(Re)z + (Xe + X2)2

Riyar =0

S =0,06

Tabel 6. Hasil perhitungan pengaruh Ry, terhadap

Torsi awal , arus start dan sli

P

R luar (Q) Tstart (N m) Istart (A) S
0 5,85 27,07 0,06
1 18,17 25,95 0,19
2 27,29 24,59 0,33
3 34,68 23,10 0,47
4 39,20 21,60 0,60
5 41,85 20,16 0,74
6 43,13 18,80 0,88
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Gambar 5. Grafik Torsi awal perhitungan VS

pengujian
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Arus Start
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~ Gambar 6. Grafik Arus start perhitungan VS
pengujian

Slip

Slip
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Gambar 7. Grafik Slip perhitungan VS pengujian

Trotor (rpm)
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“Gambar 8. Grafik pengaruh kecepatan putar rotor
terhadap Riar

4. KESIMPULAN

Diperoleh beberapa kesimpulan akibat pengaruh
penambahan tahanan luar yang terpasang seri
terhadap rotor, yaitu:

1. Kenaikan torsi awal hasil perhitungan lebih
halus jika dibandingkan dengan hasil
pengujian.

2. Torsi awal bertambah besar sampai dengan
nilai tertentu dengan bertambahnya nilai
tahanan luar (Riar)

3. Arus start yang dihasilkan semakin kecil.

31

4. Torsi maksimum terjadi pada slip yang
berbeda-beda dan akan semakin cepat didapat

5. Kkecepatan motor dapat diatur tanpa
mempengaruhi torsi maksimum dan nilai torsi
maksimum semakin cepat diperoleh.

6. Torsi maksimum terjadi pada slip yang
berbeda-beda

7.  Torsi maksimum sebanding dengan besar
tegangan masuk pada stator.

8.  Torsi maksimum dipengaruhi oleh besarnya
tahanan dan dua induktansi, yaitu induktansi
pada kumparan stator dan induktansi pada
kumparan rotor

9. faktor daya motor pada saat start dapat
diperbaiki
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