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Abstract— Motor induks sangat lazim digunakan pada
kalangan industri. Dalam aplikasinya, pemilihan motor
harus disesuaikan dengan kondisi beban mekanik. Untuk
beban yang berat, motor harus memiliki torka asut yang
besar agar mampu mengasut beban. Dengan demikian,
pengetahuan atas karakteristik tiap motor perlu untuk
diketahui agar dapat secara tepat peruntukkannya
sesuai dengan beban yang akan dilayani. Tulisan ini
membahas tentang karakteristik motor induks tiga fasa
dengan mengacu pada hasil simulasi berbasis program
MATLAB. Karakteristik yang ditinjau menitikberatkan
pada karakteristik torka-kecepatan, di samping juga
melakukan perhitungan besaran-besaran motor induksi
yang mencakup torka asut, torka maksimum, dan
kecepatan dimana terjadinya torka maksimum. Guna
sebagai pembanding maka pada simulas yang
dilakukan digunakan 3 (tiga) spesifikasi motor dengan
daya mekanik masing-masing sebesar 15 hp, 25 hp, dan
100 hp. Dari hasil smulas menunjukkan bahwa
semakin besar daya mekanik motor maka torka asut dan
torka maksmum vyang dihasilkan akan semakin
membesar. Sebaliknya, semakin besar daya mekanik
motor maka kecepatan terjadinya torka maksimum akan
semakin mengecil.
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1. Pendahuluan

Motor induksi, juga dikenal sebagai motor asinkron,
merupakan motor arus bolak-balik (ac) yang paling luas
digunakan  khususnya di  kalangan  industri.
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 stator.

Keuntungan dipergunakannya motor induksi adalah
karena konstruksinya yang sederhana, kuat, harganya
relatif murah, dan mudah dalam perawatan.

Dalam aplikasi penggerak listrik (electric drive),
pemilihan motor listrik seyogyanya bersesuaian dengan
unjuk kerja beban yang diinginkan. Sebagai contoh,
untuk aplikas kecepatan konstan, pemilihan motor
sinkron bisa jadi merupakan pilihan yang terbaik.
Motor-motor lain seperti motor induksi atau motor arus
searah pada hakikathya juga dapat digunakan untuk
aplikas yang membutuhkan kecepatan konstan, asalkan

pada sistem terdapat rangkaian umpan balik guna
mengkompensasi  perubahan kecepatan apabila terjadi
perubahan torka beban.

Pada dasarnya motor-motor listrik memiliki berbagai
karakteristik torka-kecepatan. Dalam aplikasinya, adalah
merupakan tugas engineer untuk memilih motor dengan
karakteristik yang cocok, sesuai dengan beban yang
digerakkan.

2. Kecepatan Sinkron dan Slip

K ecepatan sinkron atau kecepatan medan putar stator
dapat dinyatakan sebagai:

120 f,
e =" )
dimana:

Nope = kecepatan sinkron (rpm)

f, = frekuens jalajala(hertz)
P = jumlah kutub padamesin

Sedangkan dlip dapat dinyatakan sebagai:
s= o "M 0 10006) ?
n

sync
dimana n_ merupakan kecepatan mekanik poros/shaft

rotor (kecepatan rotor).
Apabila dip dinyatakan dalam bentuk kecepatan sudut
o (radian/detik) dirumuskan sebagai berikut :

s=29 "% (100 9%) (3)

Dgne

Dari pers.(2) dan (3) menghasilkan persamaan untuk
kecepatan rotor :

N, = (1_ S) nsync (4)
atau
O, =(l_ s)wwnc (5)

Persamaan-persamaan ini berguna untuk mendapatkan
hubungan antara torka dan daya dari motor induksi.

3. Persamaan Torka Motor Induksi

Rangkaian ekivalen per fasa dari motor induksi dapat
dilihat pada Gambar 1(a) dan untuk penyederhanaannya
adalah seperti tampak pada Gambar 1(b).
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Gambar 1. Rangkaian Ekivalen Motor Induksi

Keterangan gambar :

R = tahanan stator

X, =reaktansi bocor stator

R, = tahanan rotor mengacu ke stator

X, = reaktansi bocor rotor mengacu ke stator

R = tahananinti bes

X,, = reaktansi magnetisasi

|, = arus stator

|, = arusrotor mengacu ke stator

V, = tegangan jala-jaa

E, =tegangan induks stator
Torka induksi didefinisikan sebagai torka yang

dibangkitkan melalui konversi daya dari listrik ke
mekanik. Torkainduks (7, ) dapat dinyatakan melalui

persamaan berikut :
P

Ting =0 ©6)
(’Om

atau,

Ting = i ()
O‘)wnc

dimana p__ merupakan daya yang dikonversikan (dari

conv

listrik ke mekanik) dan p,. merupakan daya celah

udara.
Pers.(7) sangat bermanfaat karena menyatakan secara
langsung torka induksi dalam bentuk daya celah udara
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dan kecepatan sinkron yang nilainya konstan. Dengan
diketahuinya ~p,_maka secara langsung dapat
diperoleh 7.

Dengan merujuk pada rangkaian ekivalen gbr. 1(b)
maka besarnya daya celah udara per fasa yang disuplai
ke motor adalah :

R2

2
PAG,1¢ =1,

dengan demikian total daya celah udara adalah :
8

Terlihat bahwa jika |, diketahui maka daya celah udara
dan torkainduksi juga akan dapat diketahui.

PAGZSIZZ%

Terdapat beberapa cara untuk mendapatkan arus 1,
dengan mengacu pada rangkaian ekivalen gbr. 1(b),
akan tetapi salah satu cara yang termudah adalah dengan
menentukan ekivalen Thevenin dari bagian rangkaian
yang terletak disebelah kiri tanda x . Teorema Thevenin
menyatakan bahwa suatu rangkaian linier dapat
dipisahkan oleh dua terminal dan bagian rangkaian yang
dipisah dapat digantikan dengan sumber tegangan
tunggal yang dihubungkan seri dengan impedansi
ekivalennya. Jika ini kita lakukan pada rangkaian
ekivalen motor induksi maka rangkaian yang dihasilkan
akan merupakan kombinasi sederhana elemen-elemen
yang terhubung seri seperti tampak pada gbr. 2(c).

Untuk menerapkan metode Thevenin pada Sisi
masukan (input) dari rangkaian ekivalen motor induksi
maka langkah awal yang dilakukan adalah dengan
membuat open circuit (rangkaian terbuka) terminal-
terminal yang diberi tanda x dan tentukan besarnya
tegangan rangkaian terbuka antara kedua terminal
tersebut. Selanjutnya untuk menentukan impedansi
Thevenin, hubung singkatkan tegangan fasanya
Penentuan Ze, dapat dilakukan dengan melihat ke arah

dalam terminal. Untuk jelasnya dapat dilihat pada gbr. 2.
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Gambar 2. (a) Tegangan ekivalen Thevenin
(b) Impedansi ekivalen Thevenin
(c) Penyederhanaan rangkaian ekivalen motor induksi

Gbr. 2(a) menunjukkan terminal-terminal yang
dibuka untuk menentukan tegangan Thevenin. Dengan
menggunakan aturan pembagi tegangan (voltage
divider), diperoleh :

Zy Xy

Vo =V Y
Tt zZ+zZ PR HX,

Besarnya tegangan Thevenin adalah :

VTH — Vq) x M (ga)
v RY + (X1 + Xy )2
Karena reaktanss magnetisasi Xy >> X, dan

Xy + X, >R , maka besarnya tegangan Thevenin
secara pendekatan adalah :
_ X o)
Vi =Y X, + Xy )
Gbr. 2(b) menunjukkan rangkaian dengan sumber
tegangan masuknya dihubung singkat. Dua impedansi
terhubung paralel dan impedansi Thevenin-nya adalah :

_ Z,Z,

- (10)
oz 4z,

Impedansi ini dapat diubah dalam bentuk lain menjadi :

_ Xy (RHIX,) (11)
Zny =Ry + 1 Xqy = R+ j(X1+XM)
dimana:

_ RXw (12a)
R (X X ]
% = Xu (R?+ X2+ X,X,, ) (13a)

RE+(X,+ X, )

Karena X, >>X, dan X, +X,>R , besanya
tahanan dan reaktans Thevenin secara pendekatan
adalah :

2

Xu
R[50
X = Xy

(12b)

(13b)

Rangkaian ekivalen yang diperoleh ditunjukkan pada
gbr. 2(c). Dari rangkaianini, arus |, adalah:
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o Ym (14)
2 ZTH + ZZ
_ Vo (15)
Ry + Ro/s+ JXqy + 1X,
Besarnyaarusini adalah:
_ Vi (16)
YRy + R/ + (X + X,
Dengan demikian daya celah udara (p,,) adalah :
Pa =31 22 %
_ 3V Ry/s 17)

(RTH + RZ/S)Z +(XTH + XZ)Z
dan besarnya torka yang diinduksikan/torka induksi
adalah:

3VT?—1 RZ/S
Ogre (R + Ry /) + (X + X, ]

4. Torka Asut Motor Induksi

(18)

Tind =

Torka asut dapat ditentukan dengan menset s = 1
pers.(18).

_ 3VaR, (19)
T o oel(Res + R + (X 4 X,

5. TorkaMaksimum Motor Induksi

Karena torka induksi sama dengan p, [®gpe maka

torka maksimum akan terjadi apabila daya celah udara
bernilai maksimum. Karena daya celah udara sama
dengan daya yang dikonsumsikan pada tahanan R, /s
(atau diserap oleh tahanan R,/s), maka torka
maksimum akan terjadi apabila daya yang diserap oleh
tahanan bernilai maksimum.

Kapan daya yang disuplai ke R, /s berada pada nila
maksimumnya ? Lihat kembali gbr. 2(c). Pada situasi
dimana sudut impedansi beban bernilai tetap, teorema
transfer daya maksmum menyatakan bahwa transfer
daya maksimum ke tahanan beban R,/s akan terjadi

apabila besar impedans tersebut sama dengan besarnya
impedansi sumber (z_ ) . Impedans ekivalen sumber

adalah:

source

Z e = Ry + jXTH + sz (20)

jadi transfer daya maksimum terjadi apabila:

& = \/RTZH +(XTH + Xz)z (21)
s

dari pers.(21) dapat kita simpulkan bahwa dip dimana
terjadinya torkamaksimum (s _ ) adalah:
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s R, (22)
- \/RT2H+(XTH+XZ)2

Dari pers.(22) ini tampak bahwa hanya tahanan R, yang
terletak di bagian pembilang, jadi dip terjadinya torka
maksimum berbanding lurus dengan R, .

Nilai torka maksmum dapat ditentukan dengan
mensubstitusikan pers.(22) ke pers.(18). Diperoleh :
_ 3V

2 ('Osync[RTH + \/RTZH + (XTH + X2)2:|

Torka ini berbanding lurus dengan tegangan suplai dan
juga berbanding terbalik dengan impedansi stator dan
reaktans rotor. Semakin kecil reaktans mesin maka
semakin besar torka maksimum yang dapat dihasilkan.

(23)

T

max

6. Hasil Simulasi

Data motor yang dijadikan sampel simulasi adalah
sebagai berikut :
a) Motor induks 3 fasa, 208 V, 15 hp, 60 Hz, 4 kutub,
hubungan Y (bintang). Parameter rangkaian ekivalen
adalah sbb :

R =0210Q

X, =0,442Q

R, =0137Q
X,=04420 X, =1320Q

b) Motor induksi 3 fasa, 460 V, 25 hp, 60 Hz, 4 kutub,
hubungan Y (bintang). Parameter rangkaian ekivalen
adalah sbb :

R =0641Q

X, =1106 Q

R, =0,332Q
X,=0464Q X, =263Q

¢) Motor induks 3 fasa, 440V, 100 hp, 50 Hz, 6 kutub,
hubungan Y (bintang). Parameter rangkaian ekivalen
adalah shb :

R =0,084 O

X, = 0,200 Q)

R, = 0,066 Q

X,=0165Q X, =690

Berikut adalah hasil
MATLAB yang dibuat.

eksekusi M-file dari program

Motor 15 hp

Tabel 1. Torkadan kecepatan motor induksi 15 hp

Besar an not or Ni | ai
Tor ka asut 33.7186 N.m
Tor ka maksi mum 98.4455 N.m

Kecepat an terjadi nya

torka maksi mum 1524. 3363 rpm
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Gambar 3. Karakteristik torka-kecepatan
motor induksi 15 hp

Motor 25 hp

Tabel 2. Torkadan kecepatan motor induksi 25 hp

Besar an not or Ni | ai

Torka asut 106. 5596 N.m

Tor ka maksi mum 230.7963 N.m

Kecepatan terjadinya
torka maksi mum

1437. 4592 rpm
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Gambar 4. Karakteristik torka-kecepatan
motor induksi 25 hp

Motor 100 hp
Tabel 3. Torkadan kecepatan motor induksi 100 hp

Besar an not or Ni | ai

Torka asut 763. 3803 N.m

Tor ka maksi mum 1947. 3324 N m

Kecepatan terjadinya
torka nmaksi mum

821.1058 rpm
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Gambar 5. Karakteristik torka-kecepatan
motor induksi 100 hp

Dari hasil simulasi terlihat jelas bahwa motor 100 hp
memiliki torka asut dan torka maksimum yang lebih
besar dibandingkan dengan motor 25 hp dan 15 hp.
Demikian juga, motor 25 hp memiliki torka asut dan
torka maksimum yang lebih besar dibandingkan motor
15 hp. Sebaliknya, motor 100 hp akan menghasilkan
kecepatan yang lebih rendah dibandingkan dengan
motor 25 hp dan 15 hp. Demikian juga halnya dengan
motor 25 hp dimana akan menghasilkan kecepatan yang
|ebih rendah dibandingkan motor 15 hp.

7. Kesimpulan

Semakin besar daya mekanik motor maka torka asut
dan torka maksimum yang dihasilkan juga akan semakin
besar. Sebaliknya, semakin besar daya mekanik motor
maka kecepatan terjadinya torka maksimum malah
semakin mengecil.

Motor dengan daya mekanik yang besar sangat
dibutuhkan guna menjalankan beban yang berat. Hal ini
dikarenakan torka asut yang dihasilkan lebih besar
dibandingkan dengan motor dengan daya mekanik yang
kecil.

Untuk daya yang sama, motor berkecepatan rendah
biasanya berukuran lebih besar, lebih berat, dan Iebih
mahal dibandingkan dengan motor berkecepatan tinggi.
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