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Ringkasan

Makalah ini membahas kaji teoritik dan eksperimental untuk menentukan ciri arus catu stator dan
getaran badan motor listrik induksi 3-fasa akibat sumbu rotor dan sumbu stator tak segaris {eksentris}.
Dari kaji teoritik dapat dirumuskan bahwa eksentrisitas ditandai oleh “geraran’ arus stator sekaligus
getaran mekanik pada frekuensi yang disebut “Principal Slot Harmonics (PSH)” dan “Dyramics
Eccentricity Components (DEC)” yang bergantung pada jumlah slot pada stator dan rotor, jumlah pole
dan slip. Eksperimen dilakukan untuk mengkaji penerapannya dalam praktek. Analisis spektrum pada
motor wii menunjukkan bahwa sinyal arus stator dan sinyal getaran badan motor mengandung frekuensi
PSH dan DEC yang amplitudonya meningkat karena eksentrisitas.

Abstract

This paper discusses theoretical and experimental study to determine the signature of stator supply
current and stator vibration of 3-phase induction motor resulting from airgap eccentricity. Based on the
theoretical study it can be formulated that the signature due to eccentricity is affected by number of slots
on the rotor and the stator as well as slip, defined as “Principal Siot Harmonics (PSH)” and “Dynamics
Eccentricity Components (DEC)”. To study its feasibility for practical use a set of experiments was
performed and the predicted signature was identified. Using the test rig, it was demonstrated that the
magnitude of PSH and DEC in stator current and body vibration increase due to eccentricity.

Kata kunci : motor induksi, eksentrisitas celah udara, ciri getaran.

1. PENDAHULUAN Studi Terdahuln

Penelitian tentang pemantauan kondisi motor listrik dengan
Pemantauan kondisi kesehatan mesin menjadi semakin memanfaatkan analisis getaran dan arus catu telah
penting perannya seiring dengan semakin meningkatnya dilakukan oleh penulis bersama Prayoga [1] pada tahun
jumiah instalasi mesin maupun proses produksi yang 1996. Dengan berbekal landasan teori yang berasal dari
dioperasikan secara otomatis. Motor listrik, yang secara buku acuan para praktisi, penelitian eksperimental pada
tradisi dianggap sangat terpercaya dan tidak memerlukan motor induksi yang diberi eksentrisitas belum dapat
perhatian berlebih, menjadi bagian kritis dari berbagai menghasilkan temuan yang konklusif mengenai cirl
peralatan otomatis tersebut. Oleh karena itu pemantauan getarannya. Spektrum getaran yang diperoleh menunjukkan
kondisi motor listrik menjadi semakin penting untuk scjumlah puncak yang secara konsisten muncul yang
menghindari terhentinya proses produksi secara tak kemungkinan dapat dipakai sebagai ciri getaran. Dari
terjadwal akibat kerusakan motor. sejumlah puncak tersebut, karena keterbatasan landasan

teori, hanya beberapa yang teridentifikasi scbagai ciri
Pada uwmumnya, pemantauan kondisi mesin rotasi eksentrisitas, dimemuskan sebagai getaran dengan frekuensi
dilakukan dengan memanfaatkan sinyal getaran mekanik 2x frekuensi.jala-jala listrik. Walaupun temuan ini sesuai
pada saat mesin beroperasi. Untuk motor listrik, cara ini dengan [2], pemanfaatannya untuk kegunaan praktis jauh
mungkin hanya cocok untuk memprediksi kondisi dari mencukupi mengingat frekuensi tersebut dapat juga
komponen mekaniknya saja. Untuk pemantauan kondisi " ditimbulkan oleh berbagai kerusakan lainnya.
motor listrik secara lengkap, analisis sinyal getaran arus
catu stator kelihatannya diperlukan baik sebagai Dasar dari semua tcknik yang secara terpercaya dapat

pembanding, pelengkap atau pengganti. dipakai untuk mendiagnostik kerusakan motor listrik adalah

MESIN Vol. XVI No. 1 18




pemahaman perilaku listrik dan elektromagnetik pada
motor tersebut, baik dalam keadaan normal maupun
dalam keadaan rusak. Oleh karena itu untuk melanjutkan
penelitian ini diperlukan kajian teoritis yang lebih
komprehensif dan mendalam mengenai Urbalanced
Magnetic Pull (UMP), yaitu suatu fenomena yang
melandasi terjadinya eksitasi getaran pada motor listrik
akibat eksentrisitas, yang secara ringkas disajikan berikut.

Eksentrisitas dapat tegjadi dalam dua bentuk yaitu
cksentrisitas statis (tidak berubah dengan waktu) dan
dinamis (berubah dengan wakiu). Contoh eksentrisitas
statis misalnya yang terjadi karena ketakbulatan stator
atau sumbu rotor yang tidak segaris dengan sumbu stator.
Sedang eksentrisitas dinamis adalah yang terjadi karena
ketakbulatan rotor. '

Penelitian mengenai perilaku motor induksi  yang
beroperasi pada kondisi eksentris temyata telah cukup
banyak dilakukan dan dipublikasikan dalam makalah
internasional seperti [3-9). Cameron, Thomson dan Dow
[3] telah melakukan analisis teoritik untuk memprediksi
frekuensi ciri getaran arus stator dan getaran badan motor
akibat eksentrisitas. Mereka juga melakukan eksperimen
untuk memvalidasi model yang dikembangkan. Toliyar,
Arefeen dan Parlos [3] telah mencoba mengembangkan
metoda untuk melakukan simulasi dinamik  pengaruh
eksentrisitas celah udara pada motor induksi. Metoda
yang dikembangkan adalah berdasarkan pendekatan
rangkaian magnetik terkopel. Verma dan Natarajan [4]
telah mempelajari perubahan medan magnetik pada celah
udara sebagai fungsi  eksentrisitas statik. Mereka
melakukan eksperimen dengan menggunakan search
coils yang dipasang di stator,

Motor listrik secara mekanik tidak berbeda dari mesin
rotasi lainnya, yang terdiri atas komponen rotasi berupa
rotor, poros dan bantalan serta stator. Rotor berputar
karena ada interaksi antara rotor dan stator berupa gaya
atau momen. Pada motor listrik gaya ini adalah gaya yang
ditimbulkan oleh medan magnit pada celah udara antara

-totor dan stator. Interaksi rotor-stator ini kemudian

menjelma menjadi getaran pada amus catu stator dan
getaran mekanik pada badan motor. Pembahasan gaya
interaksi rotor-stator pada motor induksi dalam kondisi
eksentrik diantaranya dapat ditemui pada literatur [10-14].

2. PREDIKSI TEORITIS

Distribusi Fluks pada Celah Udara dan Getaran
Elektrik [2] :

Jika pada motor induksi terjadi eksentrisitas antara rotor
dan stator maka celah udara yang memisahkan keduanya
menjadi  tidak  seragam. Ketakseragaman  ini
menyebabkan distribusi gaya magnetik radial antara rotor
dan stator menjadi tidak seimbang. Model matematik
disini dikaji untuk mengenali frekuensi yang timbul pada
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badan motor maupun pada arus stator jika fenomena
eksentrisitas int terjadi.

Model matematik berikut ini ditorunkan dengan
menggunakan pendekatan gelombang permeansi celah
udara. Ketakseragaman celah udara dalam arah longitudinal
dianggap tidak ada.

Permeansi celah udara antara stator berslot dan rotor rata
adalah

[s]
Ps = Z@nﬂ cosng SO ' (1)
n,=0
dengan S = jumlah slot stator
n, = 0,1,2,...
8 = sudut mekanik
@, = konstanta.

Permeansi celah udara antara stator rata dengan rotor
berslot adalah

Pr(8,0= Y @, cos (ny R(E-0,1) 2)
n,=0
dengan ®, = kecepatan sudut mekanik (rad /s)
R = jumlah slot rotor

" Resultan dari kedua permeansi di atas dapat dinyatakan

sebagai hasil kali antara konstanta dengan suatu harga
cosinus sebagai berikut

=] <0
Prist= Z z #n,_ n, CO8 (n; R £n,8)8-n,Rao.t)
n,=0 n,=0

3)
Jika terjadi ecksentrisitas statik, maka jarak celah udara
(airgap) hanya merupakan fungsi sudut 0 saja (disebut
sudut ruang).

Dengan mengasumsikan rotor - stator adalah lingkaran
sempurna (rata, tidak berslot), maka permeansi eksentrisitas
statik dapat dinyatakan sebagai

=]
P (0) = 2,5011s cosngh @)
n,=0
Amplitudo dari harmonik gelombang permeansi di atas
dapat ditentukan dengan analisis Fourier, schingga

I
o ey

dengann; =1, 2, 3,....

Hy = permeabilitas

&' = eksentrisitas relatif efektif
g’ = jarak celah udara efektif rata-rata dengan
memperhitungkan adanya slot
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Persamaan (5)

menunjukkan bahwa
eksentrisitas statik bertambah, maka besar @ juga akan
bertambah.

jika tingkat

Jarak radial celah udara antara rotor dan stator, jika terjadi
eksentrisitas dinamik adalah merupakan fungsi sudut
ruang dan waktu. Gelombang permeansinya dapat
dinyatakan sebagai

£4:(0.0= D @, _cos (ng (8- ;1)) (©6)

ng=0

Fenomena saturasi dapat dinyatakan sebagai gelombang
permeansi dengan dua kali jumlah kutub (pole) dan dua
kali frekuensi gelombang dasar karena celah udara
menjadi lebih besar pada daerah kepadatan flux magnetik
maksimum. Dengan demikian, permeansi celah udara
antara  stator dan yotor rata yang konseniris
dikombinasikan dengan terjadinya efek kejenuhan dapat
dinyatakan sebagai berikut

Psa(0,1)= D, cos (ng, (2p0—201)) )
ng,=0 '
dengan ®; = kecepatan sudut (rad elek../s)
p = jumlah pasangan kutup = P/2
n, =0,1,2...

4, = konstanta.

Dengan menggabungkan persamaan (3), (4), (6) dan (7)
(seperti cara untuk mendapatkan persamaan (3) dad
persamaan (1)} dan (2)), maka didapat

o0 oo @ o oD

Prod8t)= Z Z ZZ Zp Nl Meallg cos{fRtngStn,

n,=0n,=0n_=0n,=(h

ing £ 205, P)0 - ((nyR £nq)o, £ 2ng,01)1)} (8)
MMF yang dihasilkan oleh arus yang melalui kumparan
stator dan rotor mempunyai banyak harmonik. Dengan
mengabaikan sudut fasa dan skew maka MMF tersebut
dapat dinyatakan sebagai

[es] o«
S (8.1) = Z ZFnGs’nms cos(ng PO —n 0t)

Ng; =11, ,=—o0

20 [t
+ Z ZFnGr g, €08(ng PO — (ny, 50y + ngPo, )t)

gy =1 Ny =—N0

9
Distribusi kerapatan flux magnetik pada celah udara
adalah hasil kali MMF dengan permeansi, sehingga
penggabungan persamaan {8) dan (9} menghasilkan

BO.U= Y By o cosm@-Qt)+ D By, o cos(mB-04t)
m, G m,.C, '
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+ D By g cos(m0-Q,1) (10)
m, ’Qr
dengan
mg =nyRtngS+ngtnyg +2n,P+tngP
Qs = (ngR tng)o +2n,0; Hn,m
ng 2n,PtngP

Q; =(nyR tng ng P, + 2n, 0 1,50

my =nR+n,S+n +

Ciri Eksentrisitas pada Spektrum Arus Stator

Distribusi rapat flux magnetik adalah fungsi sudut ruang
dan waktu. Komponen wakt tersebut dapat dimanfaatkan
untuk memperkirakan kandungan frekuensi pada flux

magnetik tersebut. Komponen waktu pertama  pada
persamaan {10} adalah
Qg = (npR *ng)o, +2ng0) 1,0, (11)

sedangkan komponen waktu kedua pada persamaan (11)
adalah

Q, = (myR 0,4 £y Pl £ 20,0 0,50 (12)
Putaran poros dengan putaran sinkron dihubungkan oleh
persamaan

n, =(1-s)n, (13)
dengan n, adalah putaran poros (rad mekanik/s), s adalah
sip dan n; = putaran sinkron (rad mekanik/s) yang
dirumuskan sebagai

120f;  60f
ng =T1=T1 (14)

dengan f; adalah frekuensi jala-jala (frekuensi sinkron)

dalarn Hz. Substitusikan persamaan {14) ke persamaan
#(13) sehingga menjadi
_ 60(1-s)f
' P
= 2a(l-9)f
atau @, :M (15)
p

Substitusikan persamaan (15) ke persamaan (11) sehingga
didapatkan

2m(1- ),

Qy =(n R+ny) 20, 07 N,

2n(l-~s)f

=(nyRtng) * 2ng, 2nf) £ n g 2nf)

=((nyR*tny)

+2ng, *

€9 N5 )27} (16)
p

Frekuensi gelombang kerapatan fluks magnetik pertama
adalah

Q
fsh1 =-—2—§-=((nnRi‘nd) T2ng, £ny)f) (17

(1-s)

P _
Dengan cara yang sama — substitusikan persamaan (15) ke
persamaan (12} kemudian bapgi dengan 2m — maka
frekuensi gelombang kerapatan fluks magnetik kedua
adalah
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(1-s) Seperti halnya pada persamaan (17) dan (18), maka harga
fih2 = {(0uR £ 04 £ ng,p) £2ng, Tngsif;  (18) f,, pada persamaan (22) untuk n'y = 0 disebut frekuensi
P PSH (principal siot harmonic), sedangkan untuk n'y = 0
disebut frekuensi DEC (dynamic eccentricity component).
Frekuensi PSH merupakan ciri adanya eksentrisitas statik,
sedangkan frekuensi DEC  merupakan ciri adanya
cksentrisitas dinamik.

dengan n,, ng, by, N, ng, dan n, adalah konstanta
integer.

Gelombang harmonik B (kerapatan fluks magnetik) di
atas bergerak relatif terhadap stator, sehingga gelombang
tersebut akan menginduksikan arus pada stator dengan
harmonik dan frekuensi yang sama, sehingga seseorang
dapat mendeteksi terjadinya eksentrisitas dengan cara
menganalisis spekirum arus stator. L
Pada persamaan (17) dan (18) harga £, dan £y, untuk ng Walaupun secara teor!tls }constanta padg persamaan (17)?
= 0 disebut frekuensi PSH (principal slot harmonic), (18) dan (19) dapat diberi harga bervaylam dari 0 sampai
sedangkan untuk ny # 0 disebut frekuensi DEC (dynamic dengan o, secara praktis hal tt?rseblut tidak dunungkmkan
eccentricity component). Frekuensi PSH merupakan ciri karena konstanta berharga tinggi akan menghasilkan
adanya eksentrisitas statik, sedangkan frekuensi DEC frekuer}ﬂ Hnggl dl.luar_]gngk'auan alat ukur yang @gunakan
merupakan ciri adanya eksentrisitas dinamik, (stepe.rtl MSA). Disamping itu, adanya ek§entr131tas dapat
ditunjukkan hanya dengan satu frekuensi PSH dan dua
frekuensi DEC yang mengapitnya.

Penentuan Nilai Konstanta untuk Menghitung
Frekuensi Ciri Eksentrisitas

Frekuensi Ciri pada Spektrum Getaran Badan Motor

Gaya radial pada stator adalah sebanding dengan kuadrat
kerapatan flux magnetik [7,9,12,13]. Gaya radial
persatuan luas dapat dinyatakan sebagai

Berdasarkan penurunan persamaan (17), (18) dan (22),
secara teoritik amplitudo getaran pada frekuensi ciri
eksentrisitas akan makin kecil untuk harga konstanta (n,,,
Bz(e, t) N4, Ny, Ny, Ny, Ny dan n'y, 0'y, 0'y,, dan n',;) yang makin
T (19) besar karena konstanta tersebut muncul dari deret Fourier
: yang biasanya mempunyai amplitudo yang makin kecil
Dengan mensubtitusikan persamaan (10) kedalam untuk suku-suku orde tinggi.

o(8,1) =

Q

persamaan (13} dihasilkan
o(8, 1) = Z G .0 COS(mO — Q1) ' (20) Dalam penel_itign in.i, penulis menggunakan harga konstanta
i ! yang bervariasi dari 0 sampai dengan 2 untuk persamaan-
dimana - persamaan tersebut, walaupun getaraan dengan frekuensi-
) , , . , , + PSH dan DEC masih dapat ditemui dengan jelas untuk
m=npRIngSng 0y +2n,PLngP harga konstanta sampai dengan 7. Hasil prediksi teoritis
Q=nuRtny)o, £2n, 0 )0, tertulis dalam tabel 1 berikut.

Komponen waktu pada persamaan (20)
mernberikan  jalan  untuk memprediksi  kandungan Tabel 1, DEC dan PSH Hasil Prediksi Teoritis.
frekuensi pada harmonik fungsi gaya magnetik tak

seimbang (unbalanced magnetic pull (UMP)) yang Beban Low DEC PSH HighDEC |
merupakan gaya pemaksa pada frame stator. Komponen 2,0 kW 1008,75 Hz | 1033,33 Hz | 1057,9 Hz |
waktu tersebut adalah 4,0 989,90 1014,00 1038,1

5,6 977,55 1001,33 1025,1
Q=muRiny)o, +2n,0; tn),0 (21
Dengan cara sama seperti pada penurunan persamaan (17) 3. KAJI EKSPERIMENTAL

dan (18) ~— substitusikan persamaan (15) ke persamaan

: A : Perangkat Percobaan
21) kemudian dibagi dengan 2n — maka frekue a g
}(Jen)laksl:;y;ﬁiala}?g gan on nel Bay Untuk melaksanakan percobaan dibuatlah benda uji berupa

(1=s) motor-generator set yang dilengkapi peralatan pengukuran
fov ={(nyR£ny) £2ng, Ty (22) dan analisis getaran. Motor uji dipilih dari jenis 3 fasa

¢ P dengan kapasitas yang tidak terlalu kecil (5,5 kW) supaya
dimensinya cukup besar untuk memudahkan penyetelan
eksentrisitas. Motor yang cukup besar selain memudahkan
penyetelan ™ eksentrisitas  juga diharapkan dapat
membangkitkan sinyal getaran listrik dan mekanik yang
cukup besar sehingga lebih mudah dideteksi.

yang mana f,, didefinisikan sebagai frekuensi getaran
harmonik slot getaran (frequency of vibration slots
harmonic), n'y, W', 'y, dan n',, adalah bilangan integer,
Gaya pemaksa tersebut akan ditransmisikan oleh stator ke
bagian permukaannya pada frekuensi yang sama
{(persamaan  (22)). Dengan demikian getaran yang
dirasakan oleh sensor yang dipasang di permukaan stator
mempunyai kandungan frekuensi yang merupakan ciri
dari eksentrisitas statik dan dinamik,

b

Benda uji harus dirancang dan dibuat sedemikian rupa
sehingga sinyal getaran yang tidak diinginkan (background
signaly dapat diminimalkan. Dengan demikian sinyal
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getaran yang berasal dari eksentrisitas menjadi dominan.
Untuk mencapai tujuan ini frekuensi pribadi benda uji
harus berada di atas putaran kerjanya (pengukuran
freknensi pribadi dengan FRF dan exciter menghasilkan
frekuensi terendah 81 Hz). Motor dan generator
dihubungkan dengan kopling fleksibel sehingga getaran
karena misalignment kopling dapat ditekan. Rancangan
fundasi motor dan pgenerator harus memberikan
kemudahan dalam bongkar-pasang serta penyetelan
alignments yang pasti sehingga tidak mengganggu
keterulangan hasil pengukuran akibat proses bongkar-
pasang.

Dari hasil pengukuran diketahui bahwa diameter dalam
stator rata-rata adalah 142,94 mm dan diameter luar rotor
rata-rata adalah 142,06 mm, sehingga lebar celah udara
adalah sebesar 0,44 mm. Celah sekecil ini cukup
menimbuikan kesulitan dalam merancang cara pemberian
eksentrisitas. Eksentrisitas dibuat dengan mengganti
bantalan di kedua ujung poros dengan diameter luar yang
lebih kecil dan mengganjalnya memakai bushing eksentris
seperti pada gambar 1 sehingga diperoleh eksentrisitas
sebesar

i
10.15 mm 0.15 mm
- - h 4
z z 1 7
3y 7t
2m
90 mm 72 mm

Gambar 1. Dua buah bushing eksentrik untuk
menyetel eksentrisitas.

KOMPUTER

LIS

SISTEM BEBAN

Hogr )
CURRENI PR(

CHARGE AMP,

Gambar 2. Skema perangkat percobaan dan instrumentasinya.

MESIN Vol. XV1 No. 1

0,15 mm. Sisa celah udara terkecil sebesar 0,19 mm
diperlukan untuk mengantisipasi terjadinya eksentrisitas
dinamik pada rotor dalam keadaan berputar.

Instrumentasi

Getaran mekanik -diokur dengan dua buah accelerometer
yang dipasang pada badan motor di dekat rumah bantalan
dengan arah vertikal dan horisontal. Trafo arus (c/ip on
current transformer) digunakan untuk mengukur “getaran”
arus catu stator.  Alat ini bekerja berdasar induksi
elektromagnetik dan mempunyai sensitivitas 10 mV/A
dengan jangkauan frekuensi sampai 50 kHz.

Kabel dari accelerometer dan trafo arus dihubungkan
dengan charge amplifier dan selanjutmya dihubungkan
dengan perangkat data akuisisi dan pemroses sinyal berupa
komputer PC dan MSA HP 35650A. Fasilitas inj
memungkinkan sinyal getaran diolah menjadi berbagai-
bagai bentuk keilnaran yang sesuai dengan keperiuan.

4, HASIL DAN ANALISIS

Salah satu hal penting dalam pengukuran getaran adalah
keterulangan hasil yang diperoleh. Data yang dihasilkan
dalam penelitian ini telah diperiksa keterulangannya, yang
secara rinci dapat dibaca pada [15].

Arus Stator

Pengaruh eksentrisitas statik pada getaran secara teoritik
+dapat dilihat pada persamaan (5). Penambahan eksentrisitas
statik akan memperbesar harga amplitudo gelombang
permeansi yang kemudian akan menambah kepadatan
medan magnetik sehingga menambah besar arus yang
diinduksikan ke stator. Dengan kata lain penambahan
eksentrisitas statik akan menaikkan amplitudo kemponen
getaggn pada frekuensi PSH.

g _ [ A g
.30 [ ‘i , | i." i i ALl

950 960 970 980 9901000;(%;102010301040105010601070

90 A e T s
.

3T, D B _c

S 101 b

m oL - .

LAy . - -

© 950 980 970 880 9901(!1}&0};0)10201[601040105010601070

Gambar 3. Spektrum frekuensi arus stator pada beban 5,6 kW.
Atas:Kondisi referensi Bawah:Kondisi eksentrik {a = PSH,
b = Lo-Dy, ¢ =Hi-Dy)

22




Pada gambar 3 dapat dilihat perbandingan antara
spektrum frekuensi hasil pengujian pada kondisi referensi
dan pada kondisi eksentrik. Pada kondisi referensi
amplitudo getaran PSH terekam sebesar 2544 dB
sedangkan pada kondisi eksentrik amplitudo tersebut
naik menjadi 28,49 dB. Hasil ini sesuai dengan teori di
atas yaitu bahwa amplitudo PSH akan naik jika
eksenirisitas statik bertambah. Amplitudo komponen
Low-Dynamic pada kondisi referensi tercatat sebesar -
8,94 dB, sedangkan pada kondisi eksentrik komponen
tersebut naik menjadi —4,94 dB. Sementara komponen
High-Dynamic pada kondisi referensi mempunyai
amplitudo sebesar -2 dB, sedang pada kondisi eksentrik
komponen tersebut naik menjadi -0,42 dB.

Pengujian spektrum frekuensi dilakukan sebanyak lima
kali baik pada kondisi referensi maupun kondisi eksentrik.
Perbandingan amplitudo rata-rata komponen getaran pada
frekuensi PSH, Low dan High DEC terhadap kenaikan
beban pada kelima pengujian tersebut dapat dilihat pada
gambar 4 berikut.

27,5
= 27
E 265
m 26
=~ 255 S ;
2 25 = t...4-- Eccentric
- ’ [
24,5 T
24 | ‘ ‘
2000 3000 4000 5000 6000
Load (Watt)
0 e
T R = Referenoe;
E 58 . g oo Eccentic j....
@ -
- .
&‘; T, I PR vt e bt
| .
A A
-15 ‘ : .
2000 3000 4000 5000 6000
Load {(Watf)
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Gambar 4, Amplitudo rata-rata getaran ciri eksentrisiias pada
arus stator vs. beban, atas=PSH, tengah=Low-DEC,
“bawah=High-DEC
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Terlihat pada gambar 4, amplitudo rata-rata pada kondisi
eksentrik untuk beban 4 kW dan 5,6 kKW secara umum lebih
tinggi bila dibandingkan dengan kondisi referensi, akan
tetapi pada beban 2 kW hal sebaliknya terjadi. Gejala ini
dapat terjadi karena variasi tegangan catu yang tidak dapat
dihindari selama pengujian berlangsung. Analisa ini
didasarkan atas logika bahwa untuk harga impedansi yang
tetap (motor tidak mengalami perubahan jumlah lilitan atau
pun harga tahanan) maka penurunan tegangan akan
mengakibatkan penurunan arus listrik. Data perbandingan
tegangan jala-jala selengkapnya dapat dilihat pada [15].
Pada gambar 4 juga dapat dilihat bahwa level rata-rata
frekuensi ciri secara umum naik untuk beban yang makin
bertambah.

Getaran Horisontal

Besar paya eksitasi magnetik pada badan motor sebanding
dengan kuadrat permeansi eksentrisitas statik. Ini berarti
secara teoritik penambahan besar eksentrisitas juga akan
menaikkan amplitudo PSH pada spektrum getaran badan
motor baik dalam arah horisontal maupun vertikal.

Gambar 5 menunjukkan perbandingan salah satu hasil
pengujian spektrum frekuensi getaran horisontal pada
kondisi referensi dan kondisi eksentrik. Dari gambar
tersebut dapat dibaca amplitudo getaran pada frekuensi
PSH (850 Hz) pada kondisi referensi adalah sebesar 55,42
dB dan pada kondisi eksentrik bertambah menjadi 62,04
dB. Kecenderungan ini sesuai dengan prediksi teoritis di

atas.
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_ Gambar 5. Spektrum frekuensi getaran horisontal pada beban
" 5,6 kW. Atas=Kondisi referensi, bawah=Kondisi eksentrik (a=
PSH, b = Lo-DEC, ¢ = Hi-DEC)

Masih mengace gambar 5, amplitudo petaran pada
frekuensi low DEC (826,25 Hz) pada kondisi referensi
adalah sebesar 35,43 dB, sedangkan pada kondisi eksenirik
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naik menjadi 40,15 dB. Sementara amplitudo komponen
getaran pada frekuensi high DEC (873,75 Hz) pada
kondisi referensi sebesar 37,84 dB, dan pada kondisi
eksentrik naik menjadi 43,31 dB. Pengujian yang
dilakukan oleh Cameron et al. [2] menunjukkan hal yang
sama,

Kurva perbandingan amplitudo rata-rata {dari 5 kali
pengujian) komponen getaran PSH, low DEC dan high
DEC dalam arah horisontal dapat dilihat pada gambar 6.
Dari gambar tersebut dapat dilihat bahwa amplitudo
ketiga komponen getaran tersebut pada kondisi eksentrik
lebih tinggi dibandingkan pada kondisi referensi dan
bertambah dengan kenaikan beban.

Dengan membandingkan gambar 4 dengan gambar 6

1

R A
_08 ,V,J---O-- Reference e
Q i---&-- Eccentric
E 06 - el ,7# -]
: 0,4 --'" _';_.’-1"‘.*' —]
i 02 4o s o
O ’ T T
2000 3000 4000 5000 6000
Load (Watt)
015 T—————————
— l-- @ - - Reference |
™ I L e
@ 04— &--Eccentic ... ... B
£ IL%& - Eccenine
q>; 005 - o A o —-
= ITTL ISR LS ¢
0 . : .
2000 3000 4000 5000 5000
Load (Watt)
014 —
- 012  -...9-- Referenc:;,f—' R S
?3 0|1 ....“.‘“' ECC@mﬁ . e, -
E 0.08 g [T R .
z 0% Y
o 004 e
0,02 g
0 -+ . - T
2000 3000 4000 5000 6000
Load (Watt)

Gambar 6. Amplitudo rata-rata getaran ciri eksentrisitas (pada
badan motor arah harizontal) vs. beban, atas=PSH,
tengah=Lo-DEC, bawah=Hi-DEC

" terlihat bahwa variasi tegangan arus catu lebih
berpengaruh pada spektrum frekuensi arus stator daripada
: .spektrum getaran horisontal.
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Getaran Vertikal

Seperti yang terjadi pada getaran horisontal, penambahan
cksentrisitas juga menaikkan amplitudo PSH pada
spektrum getaran vertikal. Perbedaan antara spektrum
getaran horisontal dan vertikal adalah pada harga dan besar
kenaikan amplitudonya.

Gambar 7 menunjukkan perbandingan salah satu hasil
pengujian spektrum frekuensi getaran vertikal pada kondisi
referensi dan kondisi eksentrik. Pada gambar tersebut
amplitudo getaran pada frekuensi PSH (850 Hz) pada
kondisi referensi adalah sebesar 41,07 dB , sedangkan pada
kondisi cksentrik bertambah menjadi 73,74 dB. Hal ini
menunjukkan gejala yang sama dengan spekirum getaran
horisontal dan arus stator, yaitu bahwa penambahan
eksenfrisitas stattk akan menaikkan amplitudo getaran
PSH.

80 810 80 81 80 &0 80 &0 80 80D 90 910 20 B 9D
)

Gambar 7 Spektrum frekuensi getaran vertikal pada beban 5,6
kW. Atas=Kondisi referensi, bawah=Kondisi eksentrik (a = PSH,
b = Lo-DEC, ¢ = HI-DEC) '

Selanjutnya, amplitudo komponen getaran pada frekuensi
low DEC (826,25 Hz) pada kondisi referensi adalah .
sebesar 14,43 dB dan pada kondisi eksentrik ' amplitudo
getaran tersebut naik menjadi 47,94 dB. Sedangkan
amplitudo komponen getaran pada frekuensi high DEC
(873,75 Hz) pada kondisi referensi sebesar 42,34 dB, dan
pada kondis? eksentrik naik menjadi 56,99 dB. Hal ini
menunjukkan bahwa penambahan eksentrisitas statik juga
menaikkan amplimdo komponen getaran pada frekuensi
low-dynamic dan high-dynamic arah vertikal. Perlu diingat

‘bahwa hal yang sama juga terjadi pada spektrom frekuensi

getaran horisontal.

Amplitudo rata-rata (dari 5 kali pengujian)} komponen
getaran pada frekuensi PSH dan DEC arah vertikal sebagai
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fungsi beban dapat dilihat pada gambar 8. Terlihat
bahwa amplitudo pada kondisi eksentrik lebih tinggi bila
dibandingkan dengan amplitudo pada kondisi referensi,
dan bertambah sesuai dengan kenaikan beban.

5. KESIMPULAN DAN PENGEMBANGAN
SELANJUTNYA

Melalui kaji literature secara mendalam telah dapat
diperoleh persamaan-persamaan yang menyatakan
hubungan antara eksentrisitas dan kandungan frekuensi
pada getaran arus catu stator dan getaran badan motor
induksi akibat eksentrisitas
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Gambar 8. Amplitudo rata-rata getaran ciri eksentrisitas (pada
badan motor arah vertical) vs. beban
Atas=PSH Tengah=Lo-DEC Bawah=Hi-DEC

dan DEC yang merupakan fungsi dari jurelah slot rotor,
jumlah slot stator dan slip. Frekuensi ciri yang diprediksi
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secara teoritis juga teridentifikasi pada perangkat percobaan
yang disiapkan untuk validasi.

Seperti yang diharapkan, amplitudo getaran pada frekuensi
tersebut bertambah untuk harga eksentrisitas dan beban
yang makin besar, sedangkan harga frekuensinya menurun
bila beban membesar. Namun demikian, fenomena yang
terjadi pada getaran mekanik ini tidak sepenuhnya terjadi
pada arus stator karema adanya kemungkinan pengaruh
fluktuasi tegangan pada jala-jala listrik. Int menuntut
dilakukannya pengukuran dan analisis arus catu dengan
memasukkan fluktuasi tegangan sebagai parameter
sehingga pengaruhnya dapat dirumuskan.

Eksentrisitas akan terjadi pada motor listrik sedikit demi
sedikit sesuai dengan laju kerusakan pada bantalan. Secara
ekonomis motor listrik yang mengalami kerusakan seperti
ini  hanya akan dihentikan bila ambang batas
eksentrisitasnya dicapai. Penelitian tentang ambang batas
ini perlu dilakukan supaya teknik ini dapat diterapkan di
industri.
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