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ABSTRAK 

 
Pengereman dinamik motor induksi tiga phasa rotor belitan dapat dilakukan dengan sistem pengereman 
mekanis dan elektrodinamik. Pada sistem elektrodinamik dapat dibedakan atas beberapa metode 
diantaranya pengereman regeneratif, plugging dan dinamik. Pada metode dinamik dapat menggunakan 
sumber arus searah atau kapasitor. Pada motor induksi tiga Phasa terkadang batangan yang rusak pada 
cangkang rotor dapat menyebabkan belitan motor yang tak seimbang, dan juga belitan pada rotor dapat 
dilengkapi dengan resistansi eksternal tiga fasa yang mungkin belum seimbang. Hal ini memberikan 
pengaruh terhadap torsi dan putaran motor tersebut. Penelitian pengaruh tahanan rotor tak seimbang 
terhadap pengereman dinamik motor induksi tiga phasa rotor belitan ini, menggunakan kapasitor 
minimum 17,35 μF untuk motor dengan kapasitas 1,1 KW dan faktor daya 0,71. Tahanan yang 
digunakan masing – masing 20 Ω dengan tahanan tak seimbang konfigurasi 26,4 Ω, 31,3 Ω, 37,7 Ω. 
Waktu tercepat pengereman diperoleh sebesar 3,69 detik dan waktu terlama pengereman diperoleh 
sebesar 3,95 detik. 

 

Kata Kunci: Tahanan, pengereman dinamik, motor induksi 
 
1. Pendahuluan 

Dewasa ini pada umumnya industri 
memerlukan motor sebagai penggerak, adapun 
motor yang sering digunakan adalah motor 
induksi, karena konstruksinya yang sederhana, 
kuat dan lebih murah jika dibandingkan dengan 
motor jenis lain. Pada suatu kondisi tertentu 
motor harus dapat diberhentikan segera. 
Beberapa aplikasi motor yang memerlukan 
pengereman misalnya : kereta api, kereta rel 
listrik, conveyor, katrol dan lain-lain [1].  

Pada motor induksi tiga phasa, ada 2 jenis 
rotor yang digunakan yaitu rotor sangkar dan 
rotor belitan. Pada rotor belitannya dapat 
dilengkapi dengan resistansi eksternal tiga 
phasa. Resistansi eksternal tiga phasa yang 
terpasang dirotor dimungkinkan belum 
seimbang. Hal ini memberikan pengaruh 
terhadap torsi dan putaran motor tersebut. Begitu 

juga pada statornya, dalam proses pengereman 
dinamik ini rangkaian stator dihubungkan 
dengan kapasitor, maka akan timbul arus 
penguatan sehingga membangkitkan kopel yang 
berlawanan arah dengan putaran rotor, dengan 
demikian akan mempengaruhi proses 
pengereman sampai berakhirnya proses 
pengereman. 

Setelah proses penguatan sendiri berakhir, 
tegangan dan arus penguatan akan turun cepat 
karena pengaruh resistansi dan tegangan induksi 
yang relatif semakin kecil [2]. 

Pengereman tidak terbatas untuk 
menghentikan perputaran mesin secara cepat 
tetapi juga untuk menjaga agar perputaran mesin 
tidak melebihi putaran yang diizinkan. Sehingga 
pengereman merupakan suatu kerja dari gaya 
yang menghasilkan perlambatan atau 
penghentian. 
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2. Motor Induksi Tiga Phasa 
 
Motor induksi merupakan motor arus 

bolak-balik yang penamaannya berasal dari 
kenyataan bahwa arus rotor motor ini bukan 
diperoleh dari sumber tertentu, tetapi merupakan 
arus yang terinduksi sebagai akibat adanya 
perbedaan relatif antara putaran rotor dengan 
medan putar (rotating magnetic field) yang 
dihasilkan arus stator [3]. 

Motor induksi tiga phasa memiliki 
konstruksi yang hampir sama dengan motor 
listrik jenis lainnya. Motor ini memiliki dua 
bagian utama, yaitu stator yang merupakan 
bagian yang diam, dan rotor sebagai bagian yang 
berputar. Antara bagian stator dan rotor 
dipisahkan oleh celah udara yang sempit, dengan 
jarak berkisar dari 0,4 mm samapi 4 mm [4,8]. 
 

 
3. Metode Komponen Simetris 

Jika ada suatu rangkaian tiga phasa yang 
mempunyai tahanan yang tidak seimbang maka 
akan timbul komponen simetris pada rangkaian 
itu. Maka akan ada komponen simetris pada 
rangkaian rotor diatas yang besarnya 
ditunjukkan pada persamaan 1, 2 dan 3 dibawah 
ini [5]: 

���0 =
�

�
 (��� + ��� + ���)          (1)  

���0 =
�

�
 (��� + ���� + � ����)          (2)  

���0 =
�

�
 (��� + ����� + ����)          (3)  

Dari Persamaan diatas maka didapat besar 
arus di rotor (I2) untuk urutan positif (I21) dan 
ururtan negatif (I22), dan juga didapatkan 
tegangan di rotor (V2) seperti persamaan 4 
sebesar: 

 
Var = -ZarIar ; Vbr = -ZbrIbr ; Vcr = -ZcrIcr             (4) 
 
        Pada pendekatan pertama, semua arus rotor 
mempunyai frekuensi f2 = Sf1 pada keadaan 
steady state (tetap). Gaya gerak magnet maju, 
dihasilkan oleh Iar1, Ibr1, Icr1, berinteraksi 
seperti biasa dengan belitan. Seperti persamaan 
5, 6 dan 7 dibawah ini. 
�21�2− �21 = −� �1��21 ; �21= �2�21+ ���11    (5) 
 
�11�1− �11 = −� �1�11 ; �11= �1�11+ ���21      (6) 
 

��� =
��������� � �� 

��� ��� ��
            (7) 

Komponen gaya gerak magnet yang mundur dari 
arus rotor yang berputar terhadap stator terdapat 

pada kecepatan n1’. Adapun n1’ seperti 
persamaan 8 berikut ini [6]: 

�′� = � − �
��

�
=

��

�
 (1 − 2�)         (8) 

Maka ini akan menginduksi gaya gerak listrik 
pada frekuensi f1 = f1(1 – 2S). Gaya gerak 
mundur dihasilkan oleh I22, yang akan 
menghasilkan torsi lawan, seperti yang 
ditunjukkan persamaan 9, 10 dan 11 dibawah 
ini: 
 
��� �� − ��� =  −����ψ�� ; ψ�� =  ������ + � ����  (9) 
 
��� �� =  −���(1 − 2�)ψ�� ; ψ�� =  ����� + � ���� (10) 
 

��� =
����(����)����� 

��� ���(����) ��
            (11) 

 
Adapun L1 seperti ditunjukkan persamaan 12 
berikut ini:: 
L1 = Ls + Lm ; L2 = Lr + Lm         (12) 
 
Diketahui torsi seperti persamaan 13 berikut ini: 
 

�� =  
��

��
 ;  �� =  

��

�� 
 �

���

�
� = 

�����
���

���
         (13) 

 
Dari persamaan 13 di atas, apabila rotor 
dihubung singkat maka tegangan di rotor (V2) = 
0, maka akan menjadi seperti persamaan 14 
berikut ini: 
 
����� =  −��1�ψ��          (14) 
 
Dengan menambahkan I21* ke persamaan 14 di 
atas maka: 
 
��� ∗ ����� =  −��1�ψ��I�� ∗        (15) 
 
Dengan menggabungkan bilangan real dan 
imaginer bilangan pada persamaan 15 di atas 
didapat persamaan: 
 
��� ∗ ����� + ��1�ψ ��I�� ∗        (16) 
 
Maka Pg adalah: 
 
Real  = 3(I21* I21R2) 
 
Imagine = 3j �1�ψ��I�� ∗       (17) 
Substitusikan persamaan 13 ke persamaan 18 
berikut ini, maka didapat: 
�� = �1 ����[(L�I�� + L �I��)I�� ∗] 
 
      = 3�� ���� (L�I��I�� ∗) 
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      = 3�� ���� (I��I�� ∗)        (18) 
 
Persamaan 18 di atas juga berlaku untuk 
persamaan 9 yang menghasilkan torsi lawan. 
Maka ekspresi torsi adalah [6]: 
 
Te = 3P1Lm [Image (I11I21*) + Image (I12I22*)] 
 
     = Te1 + Te2          (19)  

 
Dimana torsi adalah penjumlahan dari maju 
(Te1) dan torsi mundur (Te2). 
Untuk Te1 menggunakan komponen simetris 
urutan “1” dan untuk Te2 memakai komponen 
simetris urutan “2”. Seperti pada gambar 1 
berikut [6]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Gambar 1. Kurva Torsi terhadap slip  
 
Komponen torsi mundur adalah positif 

(motoring) dari 1-2S < 0 atau S > 0,5 dan 
negatif (breaking) pada S < 0,5. Pada 
permulaan, torsi komponen mundur akan 
bergerak (motoring). Dan juga untuk S = 
0,5, torsi balik adalah 0, karena induksi gaya 
gerak listrik untuk keadaan ini berada pada 
frekuensi f1’ = f1(1-2S), jika S = 0, maka 
f1’ = 0 dan tidak terjadi induksi pada 
keadaan ini. Torsi balik ini juga disebut 
dengan torsi George atau monoksial [6].  
 
4. Pengereman Dinamik Pada Motor 

Induksi Tiga Phasa 
 
Pengereman dinamik merupakan sistem 

pengereman dengan menggunakan kapasitor 
sebagai rangkaian penguat dimana arus yang 
ditimbulkan oleh penguatan sendiri mengalir 
dalam mesin tanpa adanya sumber daya dari 
luar, melainkan energi yang tersisa dari rotor 
yang diubah menjadi energi listrik. 

 Prinsip kerja pengereman ini dimulai 
dengan melepaskan motor dari jala-jala dan 
menghubungkan stator secara paralel dengan 
kapasitor yang dirangkai secara delta 
ataupun secara bintang seperti gambar 2 [7] 
berikut ini. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. Hubungan Kapasitor Sebagai 

Penguatan yang Dapat Dihubungkan Delta atau 
Bintang. 

Sesaat sumber dilepaskan dari belitan 
stator, kapasitor penguat akan masuk, 
dengan demikian medan putar yang tadinya 
ditimbulkan jala-jala tiga phasa akan hilang, 
walaupun demikian rotor masih berputar 
akibat kerja energi kinetis yang masih tetap 
dimiliki rotor. Pada awalnya ada fluksi 
remanensi (setelah sumber dilepas) yang 
akan membentuk tegangan imbas yang kecil 
di rotor. Pada sisi stator tempat kapasitor, 
akan dibangkitkan tegangan bolak-balik 
yang merupakan penjumlahan tegangan 
stator yang mula-mula sebesar tegangan 
jala-jala, dengan tegangan yang 
diinduksikan dari sisi rotor. Tegangan bolak-
balik ini akan membangkitkan arus penguat 
untuk mengisi kapasitor hingga diperoleh 
keseimbangan antara reaktansi kapasitif 
dengan reaktansi magnet mesin (Xm=Xc) 
[7].  

 
Berikut akan digambarkan timbulnya 

proses penguatan sendiri yang mengalirkan arus 
penguat untuk membangkitkan kopel rem seperti 
gambar 3 berikut ini. 
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Gambar 3. Karakteristik hubungan antara 
arus penguatan dengan tegangan [8,9]. 

 
Bila harga kapasitor (C) diubah-ubah, maka 

kemiringan dari garis Xc akan berubah-ubah 
pula sehingga diperoleh operating point yang 
berbeda-beda. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat 
gambar 4. Makin besar harga C, sudut α makin 
besar. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. Kurva nilai kapasitansi terhadap 
pembangkitan tegangan [8,9]. 

 
5. Pengaruh Tahanan Rotor Tak 

Seimbang Terhadap Pengereman 
Motor Induksi 
 
Untuk melihat pengaruh tahanan rotor tak 

seimbang terhadap pengereman dinamik motor 
induksi tiga phasa rotor belitan, dilakukan 
percobaan pengereman dinamik dengan tahanan 
rotor tak seimbang. 

Berikut gambar rangkaian percobaan yang 
dilakukan di Pusat Pengembangan dan 
Pemberdayaan Pendidik dan Tenaga 
Kependidikan (P4TK) Medan seprti yang 
ditunjukkan gambar 5 berikut. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Gambar 5. Rangkaian percobaan Pengereman 
dinamik Motor Induksi tiga phasa dengan 
tahanan rotor tak seimbang 
 

Dari percobaan yang dilakukan diperoleh 
data-data seperti tabel 1, tabel 2 dan tabel 3 
berikut: 

 
V L-L = 380 Volt,  C = 30 μF, 
 
Tabel 1. Data hasil percobaan pengereman 

tanpa kapasitor 
 
 
 
 
 
 
Tabel 2. Data hasil percobaan pengereman 

dengan tahanan rotor seimbang 
 
 
 
      
 
 

Tabel 3. Data hasil percobaan pengereman 
dengan tahanan rotor tak seimbang 

 
 

 
 

 
 
 
 
6.  Analisa Perhitungan 

 
Kebutuhan kapasitor minimum agar pada 

saat pengereman terbangkit tegangan di stator 
adalah: 

 
Xm = Xc – X1         (20) 
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Xc   = Xm + X1 
  = 93,69 + 12,31 
  = 106 Ω 
Dimana: 
 

�� =  
�

√� ����
   maka: 

 

�  =  
�

√� ��.��.���
  

 
 
      =  17,35 μF  
 
Kapasitor yang digunakan pada percobaan 

pengereman adalah 30 μF per phasa dengan 
hubungan delta (Δ). 

Untuk nilai kapasitor 30 μF per phasa, 
reaktansi kapasitifnya adalah: 

�� =  
�

√� ��
= 61,289 Ω  

 
Pengereman berlangsung pada saat reaktansi 

kapasitif (Xc) sama dengan reaktansi magnetis 
motor (Xm), maka : 

Xm = Xc – X1 = 61,289 – 12,31 = 48,979 Ω  
 
Berdasarkan tabel 2 dan tabel 3 di atas di 

dapat nilai torsi sebagai berikut: 
 

a. Untuk data  Ra = 20Ω, Rb = 20Ω, Rc = 
20Ω, Slip = 0,038 maka torsi pengereman 
dinamik yang  dibangkitkan (Tdb) adalah: 

��� =  
�

��
. (��)�.

��

(���)
  = 0,101 NM 

 
b. Untuk data Ra=26,4Ω, Rb =20Ω, Rc= 20Ω, 

Slip = 0,049 maka ekspresi torsi (Te) yang 
dibangkitkan adalah: 

�� = 3 �1��[����� (�11�21∗)+
          (����� (�12�22∗)] = ��1 + ��2    
    = 3 � 2 � 0,298[����� (1,999 � 0,0667 ∠ −
          83,14 − 180)+
          �����(0,0586 � 0,0667 ∠5,74 − 1800]   
     = 0,236 – 0,00069 NM 
     = 0,235 NM 
maka torsi maju (urutan 1) Te1 sebesar 0,236 
NM dan torsi mundur (urutan2)Te2 sebesar 
0,00069NM. 
 
 
 
 
 
 

c. Untuk data Ra = 31,3Ω, Rb = 20Ω, Rc = 
20Ω, Slip = 0,057 maka ekspresi torsi (Te) 
yang  dibangkitkan adalah: 

�� = 3 �1��[����� (�11�21∗)+
          (����� (�12�22∗)] = ��1 + ��2   
       = 3 � 2 � 0,298[����� (2,0004 � 0,1 ∠ −
          82,3 − 180)+
          �����(0,088 � 0,1 ∠5,85 − 180]  
       = 0,354 – 0,0016 NM 
       = 0,3524 NM 
maka torsi maju (urutan 1) Te1= 0,354 NM dan 
torsi mundur (urutan 2)Te2= 0,0016NM. 

 
d. Untuk  data Ra= 37,7Ω, Rb= 20Ω,Rc=20Ω, 

Slip = 0,073 maka ekspresi torsi (Te) yang 
dibangkitkan adalah: 

�� = 3 �1��[����� (�11�21∗)+
          (����� (�12�22∗)] = ��1 + ��2   
      = 3 � 2 � 0,298[����� (2,004 � 0,173 ∠ −
          80,46 − 180)+
          �����(0,152 � 0,173 ∠6,06 − 180]  
      = 0,612 – 0,0049 NM 
      = 0,6017 NM 
maka  torsi maju (urutan 1) Te1 sebesar 0,612 
NM dan torsi mundur (urutan 2)Te2 sebesar 
0,0049 NM. 
 

Berdasarkan hasil perhitungan di atas, 
diperoleh grafik 1, grafik 2 dan grafik 3 berikut 
ini: 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Grafik 1. Grafik karakterisik pengereman 
dinamik Nr (rpm) Vs t(s) pada tahanan rotor tak 
seimbang 
 

 
Gambar 5.1.2 Grafik karakteristik pengereman 
dinamik tahanan  Vs waktu t(s) 
 
 

 
 

 
 
Grafik 2. Grafik karakteristik pengereman 
dinamik tahanan (R) Vs waktu t(s) pada tahanan 
rotor tak seimbang 
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Grafik 3. Grafik karakteristik pengereman 
dinamik Torsi Vs Slip 
 
7. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perhitungan dan 
analisa  di atas diperoleh kesimpulan sebagai 
berikut: 
1. Pada pengereman dinamik motor 

induksi rotor belitan dengan kapasitor, 
kapasitor minimum agar terjadi 
pengereman adalah 17,35 �� untuk 
motor dengan kapasitas 1,1 KW dan 
faktor daya 0,71. 

2. Waktu pengereman dinamik motor 
induksi dengan tahanan rotor tak 
seimbang, semakin besar nilai tahanan 
tak seimbangnya, makin lama waktu 
pengeremannya. Tahanan tak seimbang 
yang dipakai masing-masing nilainya 
26,4Ω, 31,3Ω, 37,7Ω. 

3. Tahanan rotor yang tak seimbang 
memiliki waktu pengereman tercepat 
sebesar 3,69s pada tahanan dengan 
konfigurasi 26,4Ω, 20Ω, 20Ω. 

4. Pada saat penambahan nilai tahanan > 
37,7Ω mesin mengalami hentakan yang 
sangat kuat sehingga penambahan nilai 
tahanan dikhawatirkan bisa membuat 
kerusakan pada motor. 
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