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ABSTRAK 
Kerusakan batang rotor mencapai 5% - 10% dari seluruh kasus 

gangguan motor induksi. Oleh karena itu, perlu adanya diagnosa awal 
yang mendeteksi adanya gangguan pada rotor motor induksi sangkar 
bajing, agar langkah perbaikan lebih cepat dan tanggap sebelum terjadi 
gangguan yang lebih besar.  

Hingga saat ini sudah banyak metode untuk mendeteksi kerusakan 
batang rotor motor induksi yaitu melalui MCSA (Motor Current 
Signature Analysis). Dalam Tugas Akhir ini akan dikembangkan teori 
MCSA dengan Analisis EMD (Empirical Mode Decomposition) yang 
akan menguraikan sinyal arus stator motor ke dalam bentuk IMF 
(Intrinsic Mode Function). Metode ini berbasis penguraian statistika 
dengan keluaran berupa standar deviasi dari arus stator. Arus stator 
terdekomposisi ditelusuri letak dan periode zero crossing-nya untuk 
diperhitungkan nilai standar deviasinya. Metode ini dapat menunjukkan 
perbedaan standar deviasi arus antar jumlah batang rotor yang rusak 
sehingga mampu mendeteksi adanya kerusakan secara lebih akurat. 

Hasil yang didapatkan dari tugas akhir ini berupa grafik persebaran 
nilai standar deviasi dan kurva PDF (Probability Density Function) dalam 
distribusi normal. Pada motor normal, nilai standar deviasi yang 
didapatkan menyebar secara luas. Sedangkan pada motor dengan broken 
rotor bar, persebaran standar deviasi cenderung stagnan. Hal ini 
dipengaruhi oleh adanya harmonisa yang bersifat secara periodik akibat 
adanya kecacatan pada rotor bar. 
 

Kata Kunci: Motor Induksi, Electrical Mode Decomposition, 
Intrinsic Mode Function, Standar Deviasi. 
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ABSTRACT 
Broken rotor bar reaches 5% - 10% of all cases of induction 

motor faults. Therefore, we need early diagnosis that detects disturbance 
in the rotor squirrel cage induction motor, so that corrective actions can 
be taken faster and responsive before the greater disorder. 

Until now many methods are done for detecting damage to the 
induction motor rotor bar, through MCSA (Motor Current Signature 
Analysis). In this final project will be developed from MCSA theory with 
EMD (Empirical Mode Decomposition) analysis, which will decompose 
the current signal of motor stator into the IMF (Intrinsic Mode Function) 
form. This method is based on statistical decomposition with the output 
of a standard deviation of stator current. The decomposed stator current 
is traced and its zero crossing period is processed into standard deviation 
values. This method can show the standard deviation of the difference 
between the normal rotor bar and damaged rotor bar so can detect any 
damage more accurately. 

Results that are obtained from this final assignment are in the 
form of standard deviation scatter graphs and PDF (Probability Density 
Function) curves in a normal distribution. On a normal motor, the 
obtained standard deviation values are widely spread. While on the motor 
with broken rotor bars, standard deviation of the distribution tends to 
stagnate. This is influenced by the presence of harmonics that are 
happened periodically due to defects in the rotor bars. 

 

Key Words : Induction motor, Electrical Mode Decomposition, 
Intrinsic Mode Function, Standard deviation. 
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BAB 1  
PENDAHULUAN 

 
1.1. Latar Belakang 

Motor induksi merupakan peralatan elektromekanis yang paling 
banyak digunakan di industri. Hal ini disebabkan oleh keandalan motor 
induksi yang cukup tinggi dibandingkan dengan peralatan lainnya. 
Sedangkan di satu sisi, motor induksi memiliki struktur yang sederhana 
dengan biaya pengadaan dan perawatan yang rendah dibandingkan mesin 
lainnya. Motor induksi mampu menyediakan sekitar 85% dari daya yang 
dikonsumsi dalam industri. Namun hal ini tidak menjamin motor induksi 
tidak dapat mengalami kerusakan selama masa operasinya. Kerusakan 
motor induksi tentu merupakan kendala besar dalam suatu proses di 
indutri dan dapat menyebabkan kerugian finansial, waktu, dan tenaga. 
Beberapa gangguan yang sering merusak motor induksi rotor sangkar 
baijng antara lain, kerusakan bearing, gangguan pada air gap, dan patah 
atau terkikisnya batang rotor.  

Kerusakan batang rotor sendiri mencapai 5% - 10% dari seluruh 
kasus gangguan motor induksi [1]. Beberapa hal yang dapat 
menyebabkan kerusakan batang rotor motor induksi antara lain : adanya 
tingkat pemanasan yang sangat parah, adanya gesekan dan benturan saat 
proses perawatan motor, proses manufaktur motor yang kurang 
sempurna, dan lain sebagainya. Gangguan ini tentunya akan merugikan 
industri. Oleh karena itu, perlu adanya diagnosa awal yang mendeteksi 
adanya gangguan pada rotor motor induksi sangkar bajing, agar langkah 
perbaikan lebih cepat dan tanggap sebelum terjadi gangguan yang lebih 
besar. 

Sistem pendeteksi kerusakan batang rotor motor induksi telah 
banyak dilakukan dengan berbagai macam cara, antara lain: tingkat 
vibrasi motor, temperatur mesin, adanya arus urutan nol, serta perubahan 
daya dan faktor daya secara cepat. Namun metode – metode tersebut 
membutuhkan biaya yang sangat besar. Saat ini telah dikembangkan 
metode baru yang digunakan untuk mendeteksi kerusakan batang rotor 
secara dini. Salah satunya melalui metode analisis bentuk gelombang arus 
motor induksi atau biasa dikenal dengan MCSA (Motor Current 
Signature Analysis) [2]. 

Dalam Tugas Akhir ini akan dikembangkan metode MCSA dengan 
Analisis EMD (Empirical Mode Decomposition) yang akan menguraikan 
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sinyal arus stator ke dalam bentuk IMF (Intrinsic Mode Function). 
Metode ini berbasis penguraian statistika dengan keluaran berupa standar 
deviasi dari arus motor. Metode ini dapat menunjukkan perbedaan standar 
deviasi arus antar jumlah batang rotor yang rusak sehingga mampu 
mendeteksi adanya kerusakan secara lebih akurat.  

 
1.2. Permasalahan 

Adapun fokus permasalahan yang terdapat pada tugas akhir ini 
adalah sebagai berikut. 

1. Penggunaan metode MCSA sebagai metode pendeteksi 
kerusakan pada motor induksi masih kurang optimal saat ini. 
Perlunya peningkatan akurasi dari deteksi kerusakan rotor 
sangkar bajing motor induksi agar langkah perbaikan 
semakin cepat dan tanggap sebelum terjadi gangguan yang 
lebih besar. 

2. Perlunya variasi pembebanan untuk masing – masing kondisi 
motor induksi agar metode pendeteksian dapat diaplikasikan 
untuk seluruh keadaan. 

3. Pendeteksian kerusakan batang rotor dengan menggunakan 
EMD untuk mendapatkan bentuk IMF arus stator motor dan 
berikutnya diolah menjadi standar deviasi sebagai 
pengklasifikasi kondisi motor.  

 
1.3. Tujuan  

Tugas akhir ini bertujuan untuk mengklasifikasikan atau dapat 
membedakan motor induksi rotor sangkar bajing dalam kondisi sehat 
dengan kondisi motor dengan kerusakan batang rotor. Selain itu tugas 
akhir ini juga bertujuan untuk mendapatkan standar deviasi dari masing – 
masing kondisi arus stator, dalam kondisi tunak (steady state). 
  
1.4. Metodologi 

Metode yang digunakan pada penelitian ini terbagi menjadi tiga 
tahap, yaitu tahap perancangan sistem, tahap pengujian sistem dan tahap 
analisis, adapun keterangan mengenai masing-masing tahapan yang 
dilakukan dalam tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 
1.4.1. Tahap Perancangan Sistem 

Tahap perancangan sistem dilakukan dengan melibatkan beberapa 
eksperimen pada motor induksi yaitu konfigurasi peralatan, rekonstruksi 
kerusakan pada batang rotor motor induksi, serta pemberian beban 
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mekanis secara bervariasi. Adapun langkah-langkah pada tahap 
pengambilan data antara lain: 

1. Rekonstruksi Kerusakan Batang Rotor serta Pemberian Beban 
Mekanik dan Elektris Bervariasi, dilakukan dengan 
pengkondisian motor induksi pada kondisi yang 
sesungguhnya. Proses ini dilakukan untuk mendapatkan 
kondisi sinyal arus yang bervariasi sehingga dapat dirancang 
sebuah sistem yang mempertimbangkan banyak aspek. 

2. Perancangan Listing Pengolahan Sinyal, dilakukan untuk 
medapatkan sistem pengolahan sinyal yang sesuai dengan 
sistem yang dirancang. Listing pengolahan sinyal terdiri dari 
beberapa tingkat yang dibuat dengan menggunakan sebuah 
software terpogram. Listing pengolahan sinyal berbasis 
Empirical Mode Decomposition yang bersifat penguraian 
statistika untuk didapatkan klasifikasi antar kondisi motor. 

1.4.2. Tahap Pengujian Sistem 

Dalam tahap ini sistem yang telah dirancang sebelumnya, 
khususnya listing program pengolahan sinyal arus motor, akan 
mengalami proses pengujian. Proses pengujian yang dilakukan akan 
melibatkan beberapa parameter yang mendukung kinerja sistem sehingga 
dapat memudahkan proses selanjutnya.  
1.4.3. Tahap Analisis 

Tahap analisis dilakukan untuk mengidentifikasi kondisi hasil 
perancangan dan pengujian yang telah dilakukan. Tahap analisis 
dilakukan pada tiap kondisi pengukuran sinyal, kondisi kerusakan, 
pembebanan bervariasi, serta juga akan memperbandingkan keunggulan 
sistem yang telah dirancang dengan sistem lain yang sudah ada. 

 
1.5. Sistematika Penulisan 

Laporan penelitian ini dibagi menjadi lima bab. Adapun susunan 
laporan ini adalah sebagai berikut: 

BAB 1. Pendahuluan 
Bab ini berisi tentang latar belakang, permasalahan, 
tujuan, metodologi penelitian, dan sistematika penulisan 
serta relevansi atau manfaat laporan tugas akhir. 

BAB 2. Dasar Teori 
Bab ini berisi teori-teori  penunjang yang berhubungan 
dengan permasalahan yang dibahas pada tugas akhir ini. 
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Teori ini digunakan sebagai dasar dalam penulisan tugas 
akhir. 

BAB 3. Perancangan Sistem Deteksi Kerusakan Batang Rotor 
Motor Induksi Menggunakan Metode Standar Deviasi 
Berbasis Empirical Mode Decomposition 
Bab ini berisi tentang rancangan bagaimana sistem 
pendeteksian dan klasifikasi kondisi motor induksi 
dibuat. 

BAB 4. Pengujian Sistem Deteksi Kerusakan Batang Rotor Motor 
Induksi Menggunakan Metode Standar Deviasi Berbasis 
Empirical Mode Decomposition dan Analisis Data 
Bab ini berisi tentang pengujian dari sistem yang telah 
dirancang beserta analisisnya. 

BAB 5. Penutup 
Bab ini berisi tentang penutup yang memuat tentang 
kesimpulan yang dapat diambil dari hasil eksperimen dan 
pengujian yang telah dilakukan.  

 
1.6. Relevansi atau Manfaat  

Tugas akhir ini diharapkan dapat diaplikasikan sebagai metode 
pendeteksian kerusakan batang rotor pada motor induksi sangkar bajing 
yang lebih akurat, serta dapat menginspirasi untuk penelitian selanjutnya 
yang lebih dalam. 
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BAB 2 

DASAR TEORI 
 
2.1. Batang Rotor Sangkar Bajing Motor Induksi 

Motor induksi merupakan motor listrik arus bolak – balik (AC) 
yang mampu mengonversi energi listrik menjadi energi mekanik, yang 
paling luas penggunaannya. Motor induksi banyak digunakan di dalam 
kehidupan sehari – hari baik di lingkungan industri maupun rumah 
tangga. Karena menggunakan arus bolak – balik, motor induksi dibedakan 
menjadi motor induksi satu fasa dan tiga fasa. Motor induksi tiga fasa 
digunakan pada sistem tenaga tiga fasa yang besar dengan kapasitas yang 
berat, seperti pada industri. Selain itu, pada motor induksi tiga fasa 
dibedakan menjadi dua jenis berdasarkan konstruksi batang rotor, yaitu 
jenis rotor sangkar bajing (squirrel cage) dan satu fasa dengan daya 
keluaran yang rendah, seperti pada kebutuhan gelung (wound). 
Sedangkan motor induksi satu fasa digunakan untuk sistem tenaga rumah 
tangga. 

  

 
Gambar 0.1. Motor induksi tiga fasa. [3] 
 

Motor induksi rotor sangkar bajing lebih banyak digunakan 
daripada jenis rotor gelung, sebab rotor sangkar bajing mempunyai 
bentuk dan pengoperasian yang sederhana. Belitan rotor terdiri atas 
batang – batang penghantar yang ditempatkan dan disusun secara parallel 
di dalam alur rotor. Batang penghantar ini terbuat dari tembaga, alloy, 
atau aluminium. Ujung – ujung batang penghantar dihubungsingkatkan 
oleh cincin penghubung singkat, sehingga berbentuk seperti sangkar 
bajing. Karena batang penghantar rotor yang telah dihubungsingkat, maka 
tidak dibutuhkan tahanan luar yang dihubungkan seri dengan rangkaian 
rotor pada saat awal berputar. Alur – alur rotor biasanya tidak 
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dihubungkan sejajar dengan sumbu (poros) tetapi sedikit miring untuk 
mengurangi noise karena bising. 

 

  

Laminasi Stator
Slot pada Stator
Laminasi Rotor

Slot pada Rotor

Air Gap

Poros Rotor  
 (a) 
 

    
  (b)   (c) 

 
Gambar 0.2. Konstruksi motor sangkar induksi [4] 

(a) Bentuk Stator & Rotor Motor Induksi  
(b) Rotor Die-cast (c) Rotor dengan end-ring 

 
Pada motor induksi rotor sangkar bajing, terdapat dua jenis bentuk 

rotor berdasarkan kapasitas motor. Untuk motor dengan kapasitas rendah, 
rotor dibuat dengan mengurangi derajat dari slip untuk beban yang 
diberikan, yang kemudian disempurnakan dengan meningkatkan 
konduktivitas pada konduktor rotor. Jenis rotor ini disebut juga dengan 
die cast rotor, yaitu dengan memadatkan konstruksi rotor berbahan 
tembaga maupun aluminium. Sedangkan pada motor berkapasitas besar, 
rotor dibuat dengan baja berlaminasi di inti dengan batang tembaga atau 
aluminium yang ditempatkan secara aksial di sekitar tepi rotor, dan 
dihubungsingkatkan secara permanen pada kedua ujung rotor. Jenis rotor 
ini dinamakan dengan end ring rotor. Kedua jenis rotor tersebut ditujukan 
untuk mengurangi rugi – rugi pada rotor. Sedangkan penggunaan tembaga 
untuk batang konduktor dan cincin rotor pada motor induksi merupakan 
salah satu usaha peningkatan efisiensi energi terhadap reduksi dari rugi – 
rugi yang signifikan. Permodelan motor oleh beberapa perusahaan 
manufaktur telah menunjukkan bahwa motor dengan rotor berbahan 
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tembaga dapat mengurangi rugi – rugi rotor sebesar 15 hingga 20% 
dibandingkan dengan rotor berbahan aluminium. Keuntungan lain 
menggunakan rotor berbahan tembaga yakni umur motor lebih panjang 
karena membangkitkan panas yang lebih rendah dan mengurangi tekanan 
termal, ukuran motor lebih kecil, dan biaya pembuatan motor lebih 
rendah. 

Motor induksi memiliki karakteristik yang berbeda – beda, 
bergantung pada jenis kelasnya. Karakteristik motor induksi digambarkan 
dalam kurva torsi beban penuh vs kecepatan, seperti pada Gambar 2.3 
berikut: 

 

 
Gambar 0.3. Karakteristik torsi vs kecepatan pada berbagai kelas motor induksi [5] 
 

Berdasarkan Gambar 0.3, kelas motor induksi terbagi menjadi 4 
kelas, yakni kelas A, B, C, dan D sesuai dengan desain yang ditetapkan 
oleh National Electric Manufacturers Association (NEMA) dan masing – 
masing kelas memiliki karakteristik masing – masing. Karakteristik ini 
berfungsi untuk menentukan tingkat kesesuaian motor induksi dalam 
mengatasi beban yang diberikan. Sehingga dapat diketahui jenis motor 
induksi yang cocok untuk beban yang bervariasi. Pada motor berdesain 
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A, torsi dan kecepatan berbanding lurus sampai pada kecepatan tertentu 
motor mencapai torsi beban penuh (full load), begitu kecepatan 
ditingkatkan, torsi akan kembali turun sampai nol. Untuk motor dengan 
desain B, torsi dan kecepatan berbanding lurus sampai pada kecepatan 
tertentu motor mencapai torsi beban penuh, sama seperti pada desain A, 
begitu kecepatan ditingkatkan, torsi akan kembali turun sampai nol. 
Desain ini memiliki torsi beban penuh yang lebih rendah dibandingkan 
dengan desain A namun memiliki torsi mula (starting torque) yang lebih 
tinggi. Sedangkan pada desain C, motor memiliki karakter torsi dan 
kecepatan sama dengan desain A dan B, namun memiliki torsi beban 
penuh yang lebih rendah dibandingkan dengan desain A dan lebih tinggi 
dibanding desain B. Motor berdesain C memiliki torsi mula yang lebih 
tinggi dibandingkan desain A dan B. Pada motor berdesain D, torsi dan 
kecepatan cenderung berbanding terbalik. Pada saat starting, torsi mula 
sudah sangat besar, dan cenderung menurun seiring kecepatan motor yang 
bertambah. Bentuk desain masing – masing kelas tersebut dapat 
dijelaskan melalui Gambar 2.4 berikut: 

 

 
                (a)                       (b) 

 
                 (c)                      (d) 

Gambar 0.4. Desain kelas rotor motor induksi sangkar bajing [5]: 
(a) Kelas A – Bar yang cukup lebar dengan jarak lebih dekat terhadap 

permukaan 
(b) Kelas B – Ukuran bar yang lebar dan dalam 
(c) Kelas C – Desain rotor bar sangkar ganda 
(d) Kelas D – Bar berukuran kecil dan berjarak dekat permukaan 
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Kelebihan motor induksi rotor sangkar bajing dibandingkan 
dengan rotor gelung antara lain mempunyai kontruksi yang sederhana dan 
biaya dan waktu perawatan yang rendah. Sedangkan kerugian dari motor 
induksi rotor sangkar bajing dibandingkan dengan rotor gelung adalah 
besar resistansi motor yang tetap sehingga besar arus mula (starting 
current) sulit dikendalikan dan sulit mengatasi beban dengan torsi awal 
yang besar. Namun kerugian tersebut dapat diatasi dengan mendesain 
bentuk rotor sehingga didapatkan karakteristik torsi – arus yang 
diinginkan. 
 
2.2. Kerusakan Batang Rotor pada Motor Induksi Sangkar 

Bajing 
Meskipun termasuk peralatan elektromekanis yang paling umum 

digunakan di industri karena memiliki tingkat kehandalan yang tinggi, 
bukan berarti motor induksi bebas dari gangguan dan kemungkinan 
kerusakan. Kerusakan yang sering terjadi di motor induksi dapat terletak 
pada bagian stator maupun rotornya.  

Faktor – faktor yang dapat menyebabkan sebuah motor bisa 
mengalami kerusakan, dapat berasal dari beberapa sebab seperti dari 
gerakan peralatan, jaringan suplai yang termasuk dalam sistem kerja 
motor maupun keadaan lingkungan sekitar seperti faktor suhu, tekanan, 
dan mekanis, yang mempengaruhi sebuah motor tidak dapat menjalankan 
fungsinya secara normal. Kerusakan akibat gerakan peralatan dapat 
disebabkan oleh kopel yang terlalu besar dan naik turun, serta pengasutan 
dan pengereman yang terlalu sering dan juga terlalu lama. Sedangkan 
jaringan suplai dapat menimbulkan kerusakan pada motor dikarenakan 
besar tegangan yang kurang cocok, yakni terlalu tinggi atau terlalu 
rendah, serta tegangan fasa yang tak seimbang bagi motor tiga fasa. 
Keadaan lingkungan sekitar pun menjadi salah satu penyebab yang sering 
ditemukan pada beberapa kasus kerusakan motor, antara lain akibat suhu 
lingkungan yang terlalu tinggi, kurangnya udara pendingin, serta 
pengaruh getaran – getaran. 

Penelitian gangguan motor induksi yang diakibatkan karena 
kerusakan pada rotor oleh IEEE – Industrial Application Society (IAS), 
ditemukan sebesar 8% dari total 1141 kasus kerusakan motor induksi, 
sedangkan berdasarkan survei yang dilakukan oleh Electrical Power 
Research Institue (EPRI) dilaporkan sebesar 9% dari total 6312 kasus 
kerusakan motor induksi [6]. Kedua penelitian tersebut berfokus pada 
mesin – mesin dengan ukuran medium. Sementara survei yang dilakukan 
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oleh Allianz yang berfokus pada mesin – mesin induksi besar bertegangan 
tinggi, menyatakan gangguan motor induksi akibat kerusakan rotor 
sebesar 13% sampai tahun 2012 lalu [6]. 

Kerusakan pada rotor bar (broken rotor bar) merupakan kegagalan 
pada motor induksi yang dapat menyebabkan kerusakan serius pada 
motor apabila tidak segera ditangani. Angka kerusakan rotor motor 
induksi berbanding lurus dengan kapasitas mesin. Kapasitas motor yang 
semakin besar, akan menambah probabilitas kerusakan pada rotor. 
Kategori motor tersebut biasanya dipekerjakan dengan torsi mula 
(starting torque) yang tinggi untuk aplikasi yang lebih krusial, dimana 
tekanan suhu lebih besar akibat arus mula (starting current) yang lebih 
tinggi. Beberapa penyebab lain kerusakan rotor motor induksi antara lain: 
adanya tingkat pemanasan yang sangat parah, adanya gesekan dan 
benturan saat proses perawatan motor, proses manufaktur motor yang 
kurang sempurna, dan lain sebagainya. 

Faktor – faktor yang umum mempengaruhi kerusakan batang rotor 
sangkar, yaitu gesekan, suhu, dan variasi beban. Pengaturan putaran 
motor berperan  penting dalam mencegah terjadi kerusakan pada motor 
listrik. Putaran yang tidak stabil menyebabkan rotor tidak seimbang, 
sehingga berakibat cepatnya aus bagian yang bergesek. Selain itu, faktor 
termal juga tak jarang menjadi penyebab kerusakan rotor. Sejalan dengan 
lamanya motor beroperasi, maka berbanding lurus dengan peningkatan 
suhu. Naiknya suhu dalam motor menyebabkan pemuaian terjadi yang 
dapat berujung ke kerusakan, berupa retakan, lubang, maupun bentuk 
kerusakan lainnya. Kerusakan batang rotor juga dapat disebabkan oleh 
kecacatan karena kesalahan dalam proses produksi dan manufaktur 
motor. 

 

 
Gambar 0.5. Kerusakan batang rotor karena rusaknya laminasi rotor akibat tingkat 

pemanasan yang parah [7] 
 

Pada saat motor dinyalakan atau kondisi starting, khususnya pada 
penggunaan DOL (Direct On – Line) starter, arus rotor pada motor 
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induksi sangat tinggi kurang lebih lima sampai enam kali lebih besar 
dibandingkan dengan arus normal pada keadaan tunak. Pada kondisi 
tersebut, kerusakan pada rotor menjadi lebih jelas dibandingkan dengan 
saat motor induksi telah mencapai kondisi steady state. Sedangkan 
kekurangan dari analisis yang dilakukan pada kondisi mula motor yaitu 
kecepatan motor yang masih mudah berubah sehingga dapat 
mempengaruhi besar amplitudo tegangan dan frekuensi, serta periode 
yang dibutuhkan untuk mengamati efek kerusakan berlangsung sangat 
cepat. Selain pada kondisi starting, pendeteksian kerusakan pada rotor 
lebih menghasilkan hasil yang jelas pada kondisi tanpa beban.  

Apabila terdapat broken rotor bar yang cukup, motor tidak dapat 
menjalankan operasi karena tidak mampu membangkitkan torsi 
percepatan yang cukup. Sedangkan untuk mengganti atau memperbaiki 
batang rotor membutuhkan waktu yang cukup lama serta biaya yang 
tinggi. Oleh karena itu, sangat penting untuk mendeteksi kerusakan 
batang rotor saat kerusakan yang timbul masih kecil sedari dini. Beberapa 
efek sekunder umum dari kerusakan batang rotor antara lain: 

1. Dapat menyebabkan timbulnya bunga api (sparking) pada 
daerah berbahaya, sehingga menjadi perhatian serius. 

2. Jika satu atau lebih rotor bar yang rusak, maka bar sehat 
dipaksa untuk membawa tambahan arus atau berkerja lebih 
berat. Hal ini dapat menyebabkan kerusakan inti rotor dari 
suhu tinggi yang terus menerus di sekitar bar yang rusak dan 
arus yang melewati inti rotor dari bar yang rusak ke bar yang 
normal. 

3. Dapat menimbulkan osilasi torsi dan kecepatan pada rotor, 
sehingga dapat menimbulkan keausan pada bearing atau 
komponen penggerak lainnya. 

4. Kantong udara yang besar pada belitan rotor die cast 
berbahan campuran alumininum dapat menyebabkan 
ekspansi bar yang tak seragam. Hal ini menimbulkan rotor 
bengkok dan tak seimbang yang menjadi penyebab tingkat 
getaran yang tinggi dari keausan bearing. 

5. Saat rotor berputar pada kecepatan radial yang tinggi, broken 
bar dapat terangkat keluar dari slot dikarenakan gaya 
sentrifugal dan membentur belitan stator, dimana hal ini 
dapat menyebabkan kegagalan motor yang parah. 

6. Rotor asimetri, baik statis maupun dinamis. Dapat 
menyebabkan rotor bergesekan dengan belitan stator, 



12 
 

menimbulkan kerusakan inti rotor dan kegagalan motor yang 
besar pula. 

Saat ini telah dikembangkan beberapa metode yang digunakan 
untuk mendeteksi kerusakan rotor bar secara dini. Salah satunya melalui 
metode analisis bentuk gelombang arus motor induksi atau biasa dikenal 
dengan Motor Current Signature Analysis (MCSA). 

 
2.3. Motor Current Signature Analysis (MCSA) 

Motor Current Signature Analysis (MCSA) telah terbukti sebagai 
peranti perawatan yang prediktif dan berharga. Meskipun tergolong 
teknologi yang masih muda, metode ini semakin berkembang pesat dan 
dapat diterima di banyak lini industri saat ini. Kegagalan mekanik yang 
berhubungan dengan sekrup, sabuk, stator, dan rotor, serta seluruh elemen 
mesin yang membutuhkan keselarasan, lebih mudah ditemukan melalui 
penggunaan spektrum saat didemodulasi pada MCSA. 

MCSA merupakan proses dimana pembacaan arus motor dicatat 
dan dianalisis dalam domain frekuensi.  Metode tersebut menyatakan 
bahwa adanya perbedaan yang signifikan pada spektrum harmonisa 
antara arus stator motor induksi dalam keadaan normal atau sehat dan 
pada kondisi rusak. Metode ini telah ada sejak tahun 1985 dan telah 
terpercaya selama bertahun – tahun dalam menemukan kesalahan rotor 
dan masalah celah udara (air gap) di motor. Selain itu, beberapa kondisi 
lain yang mampu dideteksi dengan menggunakan MCSA antara lain [8]: 

1. Kondisi belitan stator 
2. Kondisi rotor 
3. Gangguan dinamis dan statis pada celah udara (air gap) 
4. Kondisi kopling, termasuk sistem pada sabuk dan gir 
5. Kondisi pembebanan 
6. Sistem dan efisiensi pembebanan  
7. Kondisi bearing 
Langkah – langkah dasar yang dapat digunakan untuk analisis 

menggunakan MCSA sebagai berikut [8] : 
1. Proses pemetaan terhadap seluruh bagian sistem yang akan 

dianalisis. 
2. Proses pendefinisian kerusakan yang terjadi pada sistem, 

selanjutnya lakukan analisis terhadap data-data yang 
mengindikasikan kerusakan tersebut. 

3. Proses pengambilan data. 
4. Proses review dan analisis meliputi : 
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1) Review pengambilan data dengan periode waktu tertentu 
(misalkan 10 detik) untuk melihat bagaimana kondisi 
operasi yang terjadi selama periode waktu tertentu 
tersebut. 

2) Review arus input motor induksi dengan tingkat modulasi 
frekuensi rendah untuk melihat kondisi rotor dan kondisi 
pembebanan 

3) Review arus input motor induksi dengan tingkat modulasi 
frekuensi tinggi untuk mendefinisikan kondisi  motor 
induksi secara elektris dan mekanis 

Dalam teori MCSA ini, proses pendeteksian terhadap kerusakan 
rotor bar dapat diamati melalui frekuensi harmonisa yang muncul sebagai 
side band pada sinyal utama, yang berdasarkan pada Persamaan (2.1) di 
bawah ini: 

 
(1 ± 2𝑘𝑠)𝑓𝑠                                                                                                  (2.1) 

 
Dengan: 
𝑘 = Konstanta integer 
s =  Per unit slip 
fs = Frekuensi suplai 
 

2.4. Empirical Mode Decomposition (EMD) 
Dalam teknik analisis data telah ditemukan suatu metode oleh N.E. 

Huang, dengan menggabungkan Transformasi Hilbert – Huang (HHT), 
yaitu Empirical Mode Decomposition (EMD). Transformasi ini 
merupakan sebuah metode untuk mendekomposisi atau menguraikan 
sinyal ke dalam bentuk Intrinsic Mode Function (IMF). Metode ini 
berlaku untuk semua jenis data stasioner maupun nonstasioner dan 
nonlinear. Berbeda dengan Transformasi Fourier, HHT lebih berupa 
algoritma (pendekatan empiris) yang dapat diaplikasikan ke kumpulan 
data. 

Bagian paling fundamental dari HHT adalah metode EMD. 
Dengan menggunakan metode EMD, kumpulan data rumit apapun dapat 
diuraikan ke dalam bentuk finite atau memiliki batasan, dan tak jarang 
sejumlah kecil komponen. Komponen tersebut membentuk mendekati 
basis orthogonal yang komplit untuk sinyal asli. Atau dapat disebut juga 
dengan IMF. Tanpa mengesampingkan domain waktu, EMD adalah 
metode yang adaptif dan berefisiensi tinggi. Karena penguraian berbasis 
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pada karakteristik skala waktu lokal dari data, maka EMD dapat 
digunakan untuk proses nonlinear dan nonstasioner. Sedangkan untuk 
memastikan sebuah IMF dapat dikatakan sebuah fungsi apabila 
memenuhi syarat sebagai berikut: 

1. Dalam seluruh kumpulan data, jumlah extrema sama dengan 
jumlah zero-crossing atau memiliki selisih setidaknya satu. 

2. Pada titik manapun, nilai mean atau rata – rata dari envelope 
yang didefinisikan oleh local maxima dan envelope yang 
didefinisikan oleh local minima adalah nol. 

Hal ini merepresentasikan sebuah mode osilasi sederhana yang 
umum sebagai pasangan dari fungsi harmonik sederhana. Secara definisi, 
IMF merupakan sebuah fungsi yang memiliki jumlah extrema dan zero-
crossing yang sama, dan envelope yang simetris sehubungan dengan nol. 

Fakta bahwa semua fungsi – fungsi dalam sinyal yang diuraikan 
dalam domain waktu dan memiliki panjang yang sama dengan sinyal asli, 
memperbolehkan untuk memvariasikan frekuensi dalam waktu yang 
ditentukan. Mendapatkan IMF dari sinyal asli sangat penting karena 
proses natural sering memiliki banyak penyebab, masing – masing dari 
penyebab tersebut dapat terjadi pada interval waktu yang spesifik. Jenis 
tipe data ini jelas sekali dalam analisis EMD, namun tidak terlalu jelas 
dalam domain Fourier ataupun koefisien Wavelet. 

Beberapa contoh data yang dapat diselesaikan dengan metode 
EMD secara cukup efektif adalah pembacaan seismik, hasil eksperimen 
ilmu syaraf, elektrokardiagram, gastroelektrogram, dan pembacaan tinggi 
permukaan laut. 

 
2.5. Standar Deviasi 

Standar deviasi adalah nilai statistik yang digunakan untuk 
menentukan bagaimana sebaran data dalam suatu sampel, dan seberapa 
dekat titik data individu ke nilai rata – rata (mean). Standar deviasi disebut 
pula sebagai simpangan baku, yakni suatu nilai yang menunjukkan 
tingkat atau derajat variasi kelompok data atau ukuran standar 
penyimpangan dari nilai rata – ratanya. Sebuah standar deviasi dari 
kumpulan data sama dengan nol menunjukkan bahwa semua nilai dalam 
himpunan tersebut adalah sama. Semakin besar nilai suatu standar deviasi 
berbanding lurus dengan jarak data individu dari nilai rata – rata. 

Untuk menghitung standar deviasi, langkah pertama dilakukan 
perhitungan nilai rata – rata dari semua titik data. Rata – rata adalah 
jumlah dari seluruh nilai kumpulan data yang dibagi dengan jumlah total 
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titik data. Selanjutnya penyimpangan setiap titik data dari rata – rata 
dihitung dengan mengurangkan nilai dari nilai rata – rata. Deviasi setiap 
titik data akan dikuadratkan, dan dicari penyimpangan kuadrat individu 
rata – rata. Nilai yang dihasilkan tersebut adalah varians. Sedangkan 
standar deviasi merupakan akar kuadrat dari varians. Rumus dari standar 
deviasi untuk data tunggal dan data berkelompok (memiliki frekuensi), 
dapat dijelaskan melalui Persamaan (2.2) dan (2.3) sebagai berikut : 

 

𝜎 = √
Σ (𝑋𝑖  −  𝜇)2

𝑁
                                                                                    (2.2) 

 
 

𝜎 = √
Σ 𝑓𝑖(𝑋𝑖  −  𝜇)2

(Σ𝑓𝑖)
                                                                                 (2.3) 

 
Dengan: 
𝜎 = Standar deviasi 
𝑋𝑖 =  Data ke-i 
𝜇 = Rata – rata (mean) 
𝑓𝑖 =  Frekuensi ke-i 
𝑁 =  Jumlah data 
 

Standar deviasi dalam distribusi normal data, dikenal pula sebagai 
kurva lonceng berbentuk seperti genta setangkup yang simetris yang 
disebut pula dengan kurva normal, seperti pada Gambar 2.6 berikut : 

 

 
Gambar 0.6. Contoh kurva lonceng pada distribusi normal untuk menggambarkan standar 

deviasi. [9] 
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Jika X merupakan suatu peubah acak normal dengan nilai tengah 
berupa rata – rata () dan ragam berupa varians (2), maka Persamaan 
kurva lonceng pada distribusi normal dapat dijelaskan melalui Persamaan 
(2.3) sebagai berikut: 

 

𝑛(𝑥; 𝜇, 𝜎 ) =
1

√2𝜋𝜎
𝑒

1
2𝜎2(𝑥−𝜇)2

                                                                   (2.3) 

 
Dengan: 
𝜎 = Standar deviasi 
𝜇 = Rata – rata (mean) 
 = 3.14159…. 
e = 2.71828…. 
 

Pada kurva distribusi normal ini, penyajian data disajikan dalam 
bentuk fungsi probabilitas kepadatan atau Probability Density 
Function (PDF) yang merupakan fungsi yang sering digunakan 
dalam teori statistika untuk menjelaskan perilaku suatu distribusi 
probabilitas teoretis. Fungsi ini memiliki kerapatan f(x) yang 
merupakan fungsi integrasi dalam interval [a,b] seperti pada 
Persamaan (2.4) berikut: 

 

Pr [𝑎 ≤ 𝑋 ≤ 𝑏] = ∫ 𝑓𝑥(𝑥)𝑑𝑥
𝑏

𝑎

                                                          (2.4) 
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BAB 3 

PERANCANGAN SISTEM DETEKSI KERUSAKAN 

BATANG ROTOR MOTOR INDUKSI 

MENGGUNAKAN METODE STANDAR DEVIASI 

BERBASIS EMPIRICAL MODE DECOMPOSITION 
 

3.1. Konfigurasi Sistem 
Sistem yang digunakan pada Tugas Akhir ini menggunakan 

metode standar deviasi berbasis mode dekomposisi empiris (EMD). 
Pengukuran yang dilakukan berdasarkan pada pencuplikan arus stator 
motor induksi rotor sangkar bajing. Sistem ini membutuhkan beberapa 
peralatan seperti motor induksi 3 phasa rotor sangkar bajing, generator 
sinkron, DAQ, beberapa peralatan pengukuran serta seperangkat listing 
pengolahan sinyal dalam sebuah software terprogram. Gambaran sistem 
deteksi kerusakan batang rotor motor induksi berbasis EMD pada Tugas 
Akhir ini secara sederhana ditunjukkan pada Gambar 3.1. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 0.1. Gambaran sistem dalam Tugas Akhir 
 

Pada Tugas Akhir ini digunakan motor induksi 3 phasa rotor 
sangkar bajing berkapasitas sebesar 2 HP atau setara dengan 1,492 kW. 
Motor induksi dirangkai dengan belitan Y sehingga memiliki tegangan 
dan arus rating sebesar Vt = 380 V dan Ia = 0,6 Ampere. Sistem 
pengukuran juga melibatkan peralatan pembebanan mekanis yang berupa 
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generator yang terkopel dengan motor. Sementara generator sendiri 
dibebani elektris secara bervariasi sejumlah empat jenis yaitu 0, 300, 600, 
dan 900 Watt. Perbedaan pembebanan yang diberikan bertujuan untuk 
mengetahui perbedaan sebaran data untuk tiap kondisi motor. 
Pengambilan data dilakukan pada frekuensi sampling sebesar 5 kHz 
dengan panjang 25.000 titik sampel per sinyal arus stator, sehingga waktu 
yang dibutuhkan untuk setiap pencuplikan selama 5 detik. Dengan 
parameter tersebut, lama periode sampling adalah 0,2 milisekon. 
Pencuplikan ini dilakukan sebanyak 25 kali sampling untuk masing – 
masing kondisi motor. Penetapan nilai parameter pensamplingan 
dilakukan berdasarkan Persamaan (3.1) dan (3.2) berikut mengenai data 
sampling. 

 
𝑓𝑠 =

𝑛

𝑡
                                                                                                     (3.1) 

 

𝑇𝑠 =
1

𝑓𝑠
                                                                                                   (3.2) 

 
Dengan: 
fs   = Frekuensi sampling 
n    = Banyak data 
t     = Waktu total yang dibutuhkan 
Ts  = Periode sampling 

 
Tabel 0.1, 3.2 dan 3.3 menjelaskan mengenai peralatan yang 

digunakan dalam Tugas Akhir ini. 
 

Tabel 0.1. Data motor induksi 3 phasa 

Parameter Motor Induksi Nilai 
Merk Tatung 
Daya Rating 1,5 kW / 2 Hp 
Jumlah Pole 4 
Tegangan Rating 380 V (koneksi Y) 
Arus Rating 3,44 A 
Kecepatan Rating 1380 rpm 
Jumlah Konduktor Rotor (Bar) 28 
Faktor Daya 0,66 
Frekuensi 50 Hz 
IP 55 
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Tabel 0.2. Data DAQ [10] [11] 

Parameter Akuisitor Data Nilai 
Merk National Instrument 
cDAQ-9171 

Deskripsi NI CompactDAQ 1-Slot 
USB Chassis 

Suplai Sumber AC 4.75/5.25 V 
5/500 Hz 

Daya Total 2.6 Watt 
Resolusi 32 Bit 
NI 9246 

Deskripsi Continuous Analog  
Input Module 

Interval Pengukuran  
AC 22Arms Continuous 

± 30Apeak input 
50/60 Hz 

Isolasi 
300 Vrms VLN  

480 Vrms VLL CAT II  
(screw terminal) 

Sampling per channel 50kS/s 
Resolusi 24 Bit 
Temperatur -40C to 70C 

 
Tabel 0.3. Data generator sinkron 

Parameter Generator Sinkron Nilai 
Merk Shantou 
Daya Rating 5 kW / 6.25 kVA 
Jumlah Pole 4 
Tegangan Rating 400 V (koneksi Y) 
Arus Rating 9.02 A 
Kecepatan Rating 1500 rpm 
Frekuensi 50 Hz 
Faktor Daya 0,8 
Kelas Isolasi Stator: E / Rotor: B 

 
Kondisi motor yang dijadikan eksperimen sebanyak lima buah, 

yaitu kondisi motor normal yang sehat, kondisi motor dengan kerusakan 
rotor sedalam 3 mm berjumlah satu dan tiga bar, dan kondisi motor 
dengan kerusakan sedalam 7 mm berjumlah satu dan tiga bar. Baik dalam 
kondisi rotor normal maupun berbentuk broken bar, level pembebanan 
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yang diberikan sama untuk masing – masing kondisi. Untuk metode EMD 
ini, pengambilan data dilakukan dalam keadaan tunak (steady state).  

Motor induksi menggunakan koneksi belitan Y (wye atau bintang) 
dengan tegangan suplai optimal pada motor sebesar 380 V dan arus 
nominal sebesar 3,44 Ampere. Sedangkan data akuisitor yang digunakan 
memiliki batas tegangan kerja dalam batas maksimal 20 Ampere rms dan 
30 Ampere peak.  
 

        
(a)                                        (b) 

 

                   
(c)   (d) 

 

 
(e) 

Gambar 0.2. Peralatan yang dibutuhkan: 
(a) Motor induksi 3 phasa 2HP 
(b) Generator sinkron 
(c) Data akuisitor 
(d) Power analyzer  
(e) Load bank  
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Peralatan yang digunakan untuk data akuisisi atau konverter 
analog ke digital adalah National Instrument cDAQ-9171 dan 9246 Input 
Module. Proses pengambilan data arus stator menggunakan kabel yang 
disalurkan ke NI 9246 untuk diakuisisi dalam cDAQ-9171 dari sinyal 
analog menjadi bentuk digital sebelum selanjutnya dialirkan ke motor 
untuk suplai statornya. Sinyal arus stator tersebut yang telah berbentuk 
digital diolah lagi menggunakan software LabVIEW.  

Dalam LabVIEW, data sinyal diolah lebih lanjut. Pengolahan data 
sinyal pada LabVIEW ini difokuskan pada sampling data menggunakan 
frekuensi sampling 5 kHz selama 5 detik sehingga jumlah titik sampel 
ynag didapatkan sebanyak 25.000 data. Hasil sampling ini ditampilkan 
dalam bentuk data numerik dan grafis. Data numerik merupakan deskripsi 
data berupa angka sebagai posisi persebaran titik yang membentuk 
gelombang sinyal. Sedangkan data grafis adalah sajian data yang 
menginformasikan bentuk gelombang sinyal dalam gambar yang 
dipresentasikan dalam program LabVIEW tersebut. Kedua data tersebut 
disajikan dalam format file TDMS (Technical Data Management 
Streaming) yang dapat dibaca melalui Microsoft Excel dan software 
DIAdem. Data keluaran (output) dari LabVIEW tersebut menjadi 
masukan (input) untuk selanjutnya diolah dalam listing program pada 
software MATLAB. 

 

  
 (a) (b) 

Gambar 0.3.  Bentuk sinyal arus asli pada (a) software LabVIEW dan (b) DIAdem 
 

Pada Tugas Akhir ini dititikberatkan pada pendeteksian kerusakan 
bar rotor berdasarkan kondisi arus motor. Data masukan yang digunakan 
ialah arus stator salah satu fasa dari motor induksi tiga fasa.  
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3.2. Pengkondisian Kerusakan Batang Rotor Motor Induksi 
Kondisi kerusakan bar pada batang rotor dapat dijelaskan dengan 

Gambar 3.4 berikut: 
 

 
(a) 

 

  
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Gambar 0.4. (a) Bentuk penampang bar rotor  
Bentuk pengkondisian kerusakan bar rotor tampak samping: 
(b) Kerusakan sedalam separuh dari kedalaman total  
(c) Kerusakan sedalam kedalaman total 
Dan kerusakan bar rotor tampak atas: 
(d) Seluruh kerusakan berdiameter 3 mm 
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Pengkondisian kerusakan bar pada batang rotor motor induksi 
dilakukan dengan memberikan kecacatan pada bagian tersebut. 
Kerusakan dibuat melewati batang konduktor namun masih pada batas 
aman. Hal ini ditujukan untuk pencegahan apabila terjadi bunga api pada 
kasus motor dengan batang rotor yang telah rusak parah. Rekonstruksi 
kerusakan pada eksperimen dilakukan dengan melubangi bar rotor 
dengan menggunakan mesin bor dalam dua kondisi. Kasus pertama 
membuat lubang sedalam separuh dari kedalaman bar (3 mm dari total 
kedalaman bar 7 mm), dan kasus kedua berupa kerusakan dengan lubang 
sedalam kedalaman bar atau pembuatan lubang hingga menembus sisi 
sebaliknya (7 mm).  

Pada Tugas Akhir ini eksperimen dilakukan pada tiga jenis 
kondisi motor, yakni motor dalam keadaan normal atau sehat tanpa 
gangguan, motor dengan (a) kerusakan batang rotor sedalam separuh dari 
kedalaman total, dan (b) motor dengan satu broken bar berupa kerusakan 
sedalam kedalaman total bar.  
 
3.3. Pembebanan Elektris 

Proses pengambilan data tidak hanya dilakukan dengan perbedaan 
jumlah dan kedalaman kerusakan pada rotor bar, namun juga dengan 
memvariasikan besar pembebanan pada motor. Tujuan adanya variasi 
pembebanan ini sebagai prototipe dari kondisi operasi dalam industri atau 
sektor ketenagalistrikan lain dengan jumlah beban yang berbeda – beda. 
Besar pembebanan yang terjadi dapat mempengaruhi magnitude dan 
bentuk sinyal arus dari motor induksi tersebut. Pada Tugas Akhir ini 
motor induksi tiga fasa dikopel dengan generator sinkron yang dibebani 
oleh rangkaian bola lampu dengan daya masing – masing sebesar 100 
Watt.  Skema pembebanan elektris pada motor induksi tersebut dapat 
digambarkan dalam Gambar 3.5 berikut: 

 
 

 
 
 
 
 

 

Gambar 0.5. Skema pembebanan elektris pada Tugas Akhir. 
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 Motor induki yang digunakan memiliki daya rating sebesar 1,5 
kW atau kira – kira setara dengan 2 HP. Oleh karena itu, total beban yang 
dapat diberikan maksimal sebesar 1.500 Watt atau setara dengan total 
daya keluaran maupun input motor. Dengan terkopelnya motor dengan 
generator sinkron, besar daya akhir yang dihantarkan pada bola lampu 
akan mengalami perbedaan diakibatkan rugi – rugi yang ada. Variasi 
beban pada generator dilakukan secara bertahap dalam empat tingkat, 
yaitu pada keadaan 0 Watt atau tanpa beban, 300 Watt atau 3 buah 
bohlam, 600 Watt atau 6 buah bohlam, dan 900 Watt atau sebanyak 9 
buah bohlam. Bohlam yang dibebankan pada generator sinkron secara 
tidak langsung juga membebani motor induksi yang telah terkopel dengan 
generator tersebut. Selain itu, kondisi yang diukur maupun diobservasi 
juga melibatkan situasi motor yang beroperasi tanpa terkopel dengan 
generator yang merupakan beban sejati motor.  

Adanya variasi beban yang diberikan terhadap motor induksi dapat 
menyebabkan timbulnya vibrasi atau getaran pada generator maupun 
motor induksi yang sedang beroperasi. Efek samping inilah yang 
mengakibatkan adanya kesalahan dalam pengukuran sehingga 
menyebabkan error yang mungkin terjadi. Sehingga pendeteksian 
kerusakan bar rotor dapat menjadi kurang akurat dan butuh pengulangan 
kembali. 

 
3.4. Listing EMD 

Pada Tugas Akhir ini, metode yang digunakan dalam pendeteksian 
kerusakan batang rotor pada motor induksi sangkar bajing adalah standar 
deviasi yang berbasis pada analisis Empirical Mode Decomposition. 
Metode ini dipilih karena cukup mudah namun menghasilkan hasil yang 
cukup akurat. Metode ini merupakan teknik nonlinear yang menonjolkan 
penguraian arus stator ke dalam bentuk intrinsiknya yang lebih sederhana 
atau Intrinsic Mode Function (IMF), sehingga dapat diketahui perbedaan 
persebaran data atau standar deviasi dari berbagai jenis kondisi motor. 
Kelebihan dalam penggunaan EMD dibandingkan dengan metode yang 
lain yaitu EMD termasuk proses adaptif karena masing – masing IMF 
dibentuk berdasarkan informasi sinyal yang sama yang diproses dalam 
masing – masing iterasi, tidak seperti Transformasi Wavelet. Selain itu, 
metode EMD mengolah banyak data dalam banyak sampling atau dengan 
kata lain tidak hanya bertumpu pada satu data, sehingga mengerucutkan 
kemungkinan kesalahan data oleh vibrasi atau faktor lainnya yang dapat 
merusak data.  
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Analisis EMD dilakukan dengan menggunakan software pengolah 
sinyal terprogram MATLAB, setelah dilakukan pengambilan data arus 
stator motor induksi rotor sangkar bajing. Proses fundamental pada alur 
metode ini terletak pada dekomposisi sinyal arus stator atau X(t) ke dalam 
bentuk intrinsiknya. Sinyal analog yang telah dikonversikan ke dalam 
bentuk digital, ditentukan nilai extrema-nya dan diidentifikasi untuk 
mencari nilai local minima dan local maxima. Kedua nilai tersebut 
kemudian diolah kembali menggunakan interpolasi cubic spline untuk 
mendapatkan bentuk envelope, upper dan lower envelope dari sinyal. Dari 
kedua envelope tersebut dihitung nilai rata – ratanya (mean) atau m1. 
Sehingga bentuk intrinsik sinyal dapat ditemukan dengan hasil 
pengurangan dari sinyal utama dengan mean tersebut.  

 
𝑋(𝑡) − 𝑚1 = ℎ1                                                                                          (3.3) 
 
Sedangkan untuk memastikan bahwa bentuk intrinsik yang telah 

ditemukan atau h1 dapat dikategorikan sebagai IMF, sinyal harus 
memenuhi kedua syarat IMF sebagai berikut: 

1. Jumlah extrema sama dengan jumlah zero crossing dengan 
toleransi memiliki selisih sebesar satu (1). 

2. Sinyal intrinsik memiliki rata – rata sebesar nol (0). 
Apabila h1 belum termasuk IMF maka iterasi dilakukan hingga 

kedua syarat tersebut dipenuhi hingga k kali. 
 
ℎ1(𝑘−1)  − 𝑚1𝑘 = ℎ1𝑘                                                                                (3.4) 
 
Sebagai kriteria pemberhenti dari metode ini, digunakan pencarian 

nilai standar deviasi seperti pada Persamaan (3.5) berikut: 
 

𝑆𝐷 = ∑ [
ℎ1(𝑘−1) (𝑡) − ℎ1𝑘(𝑡)2

ℎ1(𝑘−1)
2 (𝑡)

]

𝑇

𝑡=0

                                                         (3.5) 

 
Pengolahan sinyal dilanjutkan dengan melakukan 

pengidentifikasian dan pengeliminasian zero crossing dalam sinyal 
tersebut. Setelah itu digunakan proses statistika akhir berupa perhitungan 
nilai standar deviasi dari persebaran data yang tersisa. Pencarian nilai 
standar deviasi dimaksudkan untuk mengetahui perbedaan nilai antara 
kondisi motor normal yang sehat dengan kondisi motor dengan broken 
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bar. Secara garis besar, metode standar deviasi berbasis analisis EMD ini 
dapat dijelaskan dalam diagram alir pada Gambar 3.6 berikut: 

 

 

Gambar 0.6. Diagram alir EMD 
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BAB 4 

PENGUJIAN SISTEM DETEKSI KERUSAKAN 

BATANG ROTOR MOTOR INDUKSI 

MENGGUNAKAN METODE STANDAR DEVIASI 

BERBASIS EMPIRICAL MODE DECOMPOSITION  

DAN ANALISIS DATA 
 

Pada bab ini dijelaskan terkait hasil pengujian sistem yang telah 
dilakukan untuk selanjutnya dipaparkan analisis mengenai pengolahan 
data dari sistem pendeteksian kerusakan rotor bar (broken rotor bar) yang 
ada. Sistem yang diterapkan seperti yang sudah dibahas di bab 
sebelumnya, bekerja pada saat motor dalam kondisi on-line atau 
beroperasi serta menggunakan arus stator ketika tunak atau steady state. 
Sistem tersebut ditunjang dengan peralatan pencuplikan arus dan 
beberapa jenis software terprogram. Proses pensamplingan arus motor ini 
dilakukan dengan menggunakan cDAQ National Instrument yang diatur 
menggunakan software LabVIEW. 

Pengujian sistem deteksi dilakukan dalam lima jenis kasus, yaitu 
saat motor masih dalam kondisi normal dan sehat, saat satu rotor bar rusak 
sedalam 3 dan 7 mm, serta adanya kerusakan pada tiga rotor bar sedalam 
3 dan 7 mm. selain itu, sistem juga dilakukan pada lima tingkat 
pembebanan pada motor, yakni ketika motor beroperasi tanpa dikopel 
dengan generator, dan motor beroperasi yang telah terkopel dengan 
generator yang dibebani oleh rangkaian bohlam dengan variasi daya yang 
berbeda sebesar 0 Watt, 300 Watt, 600 Watt, dan 900 Watt. Adanya 
pembebanan elektris pada generator ini secara tidak langsung akan 
mempengaruhi kerja motor. Semakin tinggi daya yang harus disuplai oleh 
generator untuk memenuhi beban, maka akan berbanding lurus dengan 
kecepatan putar rotor dari generator. Terkopelnya rotor generator dan 
rotor motor menyebabkan peningkatan induksi elektromagnetik yang 
terjadi antara stator dengan rotor pada motor induksi. Sehingga perubahan 
beban bohlam pada generator juga dapat mengubah kondisi arus stator 
motor. Namun, besar beban elektris pada generator ini tidak sama nilainya 
dengan besar beban motor asli. Meskipun motor induksi yang digunakan 
memiliki rating daya input dan output masing – masing sebesar 1.500 
Watt dan 2 HP, adanya rugi – rugi yang terjadi dalam motor maupun 
hubungannya dengan generator membuat daya yang dihasilkan oleh 
motor berbeda dengan daya pada beban generator. Perbandingan besar 
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daya beban yang terpasang pada generator dengan daya input motor 
induksi dapat dijelaskan melalui Tabel 4.1 berikut : 
 
Tabel 0.1. Perbandingan daya input motor dengan daya beban berupa bohlam 

Hubungan dengan 
Generator 

Daya Input 
Motor (W) 

Bohlam 

Daya (W) Jumlah 
Tidak terkopel 100 - - 

Terkopel 900 0 0 

Terkopel 1.100 300 3 
Terkopel 1.300 600 6 
Terkopel 1.500 900 9 

 
4.1. Pencuplikan Sinyal Arus Stator Menggunakan cDAQ 

9171 dan Software LabVIEW serta DIAdem 

Tahap pertama yang dilakukan pada pengujian sistem deteksi 
kerusakan rotor bar ini adalah pensamplingan atau pencuplikan sinyal 
arus stator pada motor induksi yang bersangkutan. Proses pensamplingan 
ini dimulai dengan pengonversian bentuk analog arus ke digital melalui 
alat cDAQ 9171 dan NI 9246.  

 
Tabel 0.2. Nilai amplitudo tertinggi arus rata-rata setiap kasus 

Kondisi Motor 

Arus Puncak 
Rata – rata (A) 

100 W 900 W 1.100 W 1.300 W 1.500 W 

Normal 2.0783 2.1097 2.6043 3.4485 3.6894 

1 BRB 3 mm 1.9833 2.5567 3.1835 3.7506 4.2288 
1 BRB 7 mm 2.0131 2.1610 2.9108 3.1447 4.1389 
3 BRB 3 mm 1.9555 1.9810 2.6936 3.1865 3.8015 
3 BRB 7 mm 1.9511 2.1825 3.1005 3.7585 4.3132 

 
Pada Tabel 4.2 dapat diketahui bahwa kerusakan rotor bar pada 

motor induksi tidak mempengaruhi nilai amplitudo maksimum secara 
signifikan, khususnya pada saat motor tidak dibebani. Dengan hasil 
seperti ini, cukup sulit untuk dapat mendeteksi langsung hanya dari 
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observasi nilai arus. Oleh karena itu diperlukan penguraian lebih dalam 
mengenai sinyal arus stator menggunakan dekomposisi empiris dan 
perhitungan statistika untuk dapat mendeteksi kerusakan secara lebih 
akurat. Untuk mengatur parameter yang dibutuhkan dalam sampling, 
digunakan software LabVIEW. Sesuai dengan pembahasan sebelumnya, 
sampling dilakukan dalam frekuensi 5.000 Hz dengan jumlah data tiap 
sampel sebanyak 25.000 data sehingga waktu yang dubutuhkan masing – 
masing sampel selama 5 detik. Tahap ini diulangi sebanyak 24 kali tiap 
kasus yang terjadi pada motor induksi sehingga didapatkan 25 sampel per 
kasus. 

 
4.2. Pengolahan Sinyal Arus Stator ke dalam Bentuk Intrinsic 

Mode Function (IMF) Menggunakan Metode Empirical 

Mode Decomposition (EMD) 
Setelah proses pencuplikan data arus stator selesai dilaksanakan, 

tahapan berikutnya adalah pengolahan arus yang telah diubah ke dalam 
bentuk digital menggunakan listing program EMD dalam software 
MATLAB. Penguraian EMD menerapkan penelusuran titik – titik data 
dari bentuk gelombang sinyal, terutama pada sisi upper envelope dan 
lower envelope sinyal. Dengan menggunakan interpolasi kubik spline dan 
perhitungan zero crossing, dekomposisi ke dalam bentuk IMF ini 
dilakukan untuk mengetahui nilai – nilai dan bentuk intrinsik sinyal arus 
yang ada untuk selanjutnya diproses sebagai klasifikator kondisi motor. 

Dekomposisi EMD ini menguraikan sinyal arus utama menjadi 
beberapa model IMF dan residu, bentuk sinyal yang sudah tidak dapat 
lagi diuraikan. Mayoritas IMF untuk sinyal arus stator dalam kondisi 
tanpa beban berjumlah tujuh IMF dan satu residu, sedangkan pada saat 
dibebani, jumlah IMFnya beragam dengan angka dominan sebanyak 
sembilan IMF dan satu residu. Pada proses pembentukan IMF ini, sulit 
dibedakan secara kasat mata antar kasus, baik perbedaan sinyal pada 
jumlah beban yang bervariasi, maupun tingkat kerusakan rotor bar yang 
berbeda – beda. Pada Gambar 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, dan 4.5 digambarkan 
pembentukan IMF pada masing – masing tingkat kerusakan rotor bar saat 
motor beroperasi tanpa beban: 
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Gambar 4.1. Dekomposisi EMD ke dalam bentuk IMF pada motor kondisi normal 
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Gambar 4.2. Dekomposisi EMD ke dalam bentuk IMF pada motor dengan 1 Broken Rotor 

Bar (BRB) sedalam 3 mm. 
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Gambar 4.3. Dekomposisi EMD ke dalam bentuk IMF pada motor dengan 1 Broken Rotor 

Bar (BRB) sedalam 7 mm. 
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Gambar 4.4. Dekomposisi EMD ke dalam bentuk IMF pada motor dengan 3 Broken Rotor 

Bar (BRB) sedalam 3 mm. 
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Gambar 4.5. Dekomposisi EMD ke dalam bentuk IMF pada motor dengan 3 Broken Rotor 

Bar (BRB) sedalam 7 mm. 
 

Berikutnya pada Gambar 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, dan 4.10 digambarkan 
pembentukan IMF pada masing – masing tingkat kerusakan rotor bar saat 
motor beroperasi dengan beban penuh: 
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Gambar 4.6. Dekomposisi EMD ke dalam bentuk IMF pada motor dalam kondisi normal. 
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Gambar 4.7. Dekomposisi EMD ke dalam bentuk IMF pada motor dengan 1 Broken Rotor 

Bar (BRB) sedalam 3 mm. 
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Gambar 4.8. Dekomposisi EMD ke dalam bentuk IMF pada motor dengan 1 Broken Rotor 

Bar (BRB) sedalam 7 mm. 
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Gambar 4.9. Dekomposisi EMD ke dalam bentuk IMF pada motor dengan 3 Broken Rotor 

Bar (BRB) sedalam 3 mm. 
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Gambar 4.10. Dekomposisi EMD ke dalam bentuk IMF pada motor dengan 3 Broken Rotor 

Bar (BRB) sedalam 7 mm. 
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4.3. Pengujian Sistem Deteksi dengan Standar Deviasi dan 

Kurva Distribusi Normal 
Tahap akhir dari pengujian sistem deteksi kerusakan rotor bar 

berbasis Analisis Empirical Mode Decomposition (EMD) ini yaitu 
pencarian standar deviasi dari nilai – nilai pada bentuk IMF terrendah arus 
stator dari seluruh sampel yang telah diambil. Masing – masing sampel 
arus menghasilkan satu nilai standar deviasi yang kemudian digabungkan 
ke dalam satu grafik untuk dijadikan klasifikator kondisi motor. Seperti 
pada pembahasan sebelumnya, kondisi motor dan tingkat pembebanan 
cukup berpengaruh pada bentuk gelombang maupun amplitudo arus stator 
motor induksi. Oleh karena itu pada penjelasan subbab ini menonjolkan 
adanya perbedaan distribusi data berupa standar deviasi antar kondisi 
motor dalam tingkat pembebanan yang sama. Selain itu, pada pengolahan 
data secara statistika juga dikenal kurva distribusi normal untuk 
menunjang penjelasan dari nilai standar deviasi yang diperoleh. Pada 
kurva yang sering disebut dengan kurva lonceng ini, nilai kepadatan 
maupun persebaran data dapat diamati dengan jelas. 
1.3.1. Sistem Deteksi Broken Rotor Bar pada Motor Berbeban 100 

Watt (Tanpa Dikopel dengan Generator) 

Dengan menggunakan analisis EMD, nilai standar deviasi dari 
motor yang tidak dikopel dengan generator, dapat diperoleh dan disajikan 
dalam bentuk grafik maupun kurva. 

Pada Gambar 4.11 dapat diketahui bahwa kerusakan rotor bar 
memengaruhi persebaran nilai standar deviasi setiap sampel. Untuk motor 
dengan kondisi prima, nilai standar deviasi yang didapatkan tersebar luas 
dalam satu ruang lingkup yang telah ditentukan, pada sistem deteksi ini 
dimulai dari 0 sampai dengan 0,1. Sedangkan pada motor yang memiliki 
kerusakan rotor bar, persebaran nilai standar deviasi cenderung pada lajur 
yang relatif stagnan dan padat. Hasil ini merupakan pencerminan dari 
persebaran letak zero crossing yang dimiliki oleh sinyal arus stator 
terdekomposisi. Terbentuknya persebaran nilai kepadatan dari sinyal arus 
stator motor dengan broken rotor bar yang relatif tetap dan padat 
disebabkan oleh adanya pengaruh harmonisa yang berupa distorsi 
periodik terhadap sinyal utama. 

Selain pada grafik tersebut, persebaran nilai standar deviasi dapat 
digambarkan melalui bentuk Probability Density Function (PDF) pada 
kurva distribusi normal seperti ditunjukkan pada Gambar 4.12. 
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                (b)        (c) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                 (d)        (e) 
Gambar 4.11. Persebaran nilai standar deviasi dari motor tanpa beban dan tanpa dikopel 

dengan generator: 
(a) Kondisi normal 
(b) Kondisi dengan 1 BRB 3 mm 
(c) Kondisi dengan 1 BRB 7 mm 
(d) Kondisi dengan 3 BRB 3 mm 
(e) Kondisi dengan 3 BRB 7 mm 
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             (a)                 (b) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        (c)                 (d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(e) 
Gambar 4.12. Kurva distribusi normal dari motor tanpa beban, tanpa dikopel generator: 

(a) Kondisi normal 
(b) Kondisi dengan 1 BRB 3 mm 
(c) Kondisi dengan 1 BRB 7 mm 
(d) Kondisi dengan 3 BRB 3 mm 
(e) Kondisi dengan 3 BRB 7 mm 
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Pada Gambar 4.12 dapat diketahui bahwa adanya perbedaan 
persebaran standar deviasi antar kondisi motor. Pada motor dengan 
kondisi normal, sesuai dengan grafik standar deviasi untuk kondisi yang 
sama pada Gambar 4.11, memiliki kepadatan di nilai – nilai yang sama. 
Pembeda utama dari kasus normal dengan BRB adalah pada kepadatan 
(density) dari masing – masing kurva. Motor yang memiliki kerusakan 
pada rotor bar-nya cenderung memiliki bentuk kurva yang curam, 
sedangkan pada motor sehat memiliki tingkat kecuraman yang rendah 
atau landai. 

Besar nilai kepadatan atau rata – rata standar deviasi dari berbagai 
kondisi motor pada saat tanpa beban, yang digambarkan dalam bentuk 
PDF oleh kurva distribusi normal dapat dijelaskan melalui Tabel 4.3 
berikut. 
 
Tabel 0.3. Nilai kepadatan rata – rata standar deviasi pada permodelan PDF pada motor 
berbeban total 100 Watt atau tanpa dikopel dengan generator 

Kondisi Motor 
Nilai Koordinat Puncak PDF 

Nilai rata-rata (x) Density (y) 

Normal 0.04 11.2873 

1 BRB 3 mm 0.032 18.9042 
1 BRB 7 mm 0.028 23.9733 
3 BRB 3 mm 0.02 24.0851 
3 BRB 7 mm 0.026 29.6956 

 
 Pada Tabel 4.3 di atas menunjukkan adanya kenaikan tingkat 

kepadatan (density) dari masing – masing kondisi motor. Pada motor 
dengan rotor bar yang rusak memiliki nilai kepadatan standar deviasi 
yang tinggi hingga kurang lebih sebesar dua kali dari nilai kepadatan 
normal. 
1.3.2. Sistem Deteksi Broken Rotor Bar pada Motor Berbeban 900 

Watt (Telah Dikopel dengan Generator) 

Hasil pengujian sistem deteksi kerusakan rotor bar dengan variasi 
pembebanan tidak memiliki perbedaan yang signifikan terhadap grafik 
standar deviasi maupun kurva distribusi normal. 
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(b)    (c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d)      (e) 
Gambar 4.13. Persebaran nilai standar deviasi dari motor tanpa beban dan telah dikopel 

dengan generator: 
(a) Kondisi normal 
(b) Kondisi dengan 1 BRB 3 mm 
(c) Kondisi dengan 1 BRB 7 mm 
(d) Kondisi dengan 3 BRB 3 mm 
(e) Kondisi dengan 3 BRB 7 mm 
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   (a)          (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (c)          (d) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             (e) 

Gambar 4.14. Kurva distribusi normal dari motor tanpa beban dan telah dikopel dengan 
generator: 
(a) Kondisi normal 
(b) Kondisi dengan 1 BRB 3 mm 
(c) Kondisi dengan 1 BRB 7 mm 
(d) Kondisi dengan 3 BRB 3 mm 
(e) Kondisi dengan 3 BRB 7 mm 
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Besar nilai kepadatan atau rata – rata standar deviasi dari berbagai 
kondisi motor pada saat tanpa beban lampu namun telah dikopel dengan 
generator, yang digambarkan dalam bentuk PDF oleh kurva distribusi 
normal dapat dijelaskan melalui Tabel 4.4 berikut. 

 
Tabel 0.4. Nilai kepadatan rata – rata standar deviasi pada model PDF pada motor berbeban 

total 900 Watt yang telah dikopel dengan generator  

Kondisi Motor 
Nilai Koordinat Puncak PDF 

Nilai rata-rata (x) Density (y) 

Normal 0.056 13.083 
1 BRB 3 mm 0.035 19.8102 
1 BRB 7 mm 0.028 24.6362 

3 BRB 3 mm 0.033 24.9568 
3 BRB 7 mm 0.036 29.874 

 

1.3.3. Sistem Deteksi Broken Rotor Bar pada Motor Berbeban 1.100 

Watt atau 300 Watt Bohlam 

Pengujian sistem deteksi pada motor dengan dibebani total sebesar 
1.100 Watt atau dikopel dengan generator yang menyuplai beban bohlam 
sebanyak 3 x 100 Watt, memperlihatkan hasil yang cenderung sama. Pada 
grafik penyebaran standar deviasi yang dihasilkan, untuk motor dalam 
kondisi normal memiliki nilai standar deviasi yang berbeda – beda dan 
luas daerah persebarannya. Sedangkan pada motor dengan BRB 
mempunyai nilai standar deviasi yang cenderung sama dan sempit daerah 
persebarannya. 

Sedangkan pada model PDF dalam kurva distribusi normal seperti 
pada Gambar 4.16 mencerminkan kesamaan kepadatan persebaran nilai 
standar deviasi dari setiap sampel antar kondisi motor yang berbeda, 
dengan hasil yang ditunjukkan oleh grafik pada Gambar 4.15. Pada motor 
dengan kondisi rotor bar yang normal, persebaran nilai standar deviasi 
yang luas menyebabkan besar kepadatan pada kurva PDF-nya landau atau 
rendah. Sedangkan pada motor dengan broken rotor bar, akibat dari 
persebaran data yang sempit, maka nilai kepadatan pada kurva PDF cukup 
tinggi dan besar. 
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           (b)         (c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  (d)            (e) 

Gambar 4.15. Persebaran nilai standar deviasi dari motor yang dibebani total 1.100 Watt 
atau dengan 300 Watt bohlam: 
(a) Kondisi normal 
(b) Kondisi dengan 1 BRB 3 mm 
(c) Kondisi dengan 1 BRB 7 mm 
(d) Kondisi dengan 3 BRB 3 mm 
(e) Kondisi dengan 3 BRB 7 mm 
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     (a)           (b) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             (c)             (d) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

    (e) 
Gambar 4.16. Kurva distribusi normal dari motor berbeban 1.100 Watt atau dengan 300 

Watt bohlam: 
(a) Kondisi normal 
(b) Kondisi dengan 1 BRB 3 mm 
(c) Kondisi dengan 1 BRB 7 mm 
(d) Kondisi dengan 3 BRB 3 mm 
(e) Kondisi dengan 3 BRB 7 mm 
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Besar nilai kepadatan atau rata – rata standar deviasi dari berbagai 
kondisi motor pada saat dibebani total sebesar 1.100 Watt atau dengan 
300 Watt bohlam, yang digambarkan dalam bentuk PDF oleh kurva 
distribusi normal dapat dijelaskan melalui Tabel 4.5 berikut. 

 
Tabel 0.5. Nilai kepadatan rata – rata standar deviasi pada model PDF pada motor berbeban 

total 1.100 Watt atau dengan 300 Watt bohlam 

Kondisi Motor 
Nilai Koordinat Puncak PDF 

Nilai rata-rata (x) Density (y) 

Normal 0.032 13.4627 
1 BRB 3 mm 0.044 20.0627 
1 BRB 7 mm 0.038 24.9957 

3 BRB 3 mm 0.036 25.8755 
3 BRB 7 mm 0.045 33.6883 

 
1.3.4. Sistem Deteksi Broken Rotor Bar pada Motor Berbeban 1.300 

Watt atau 600 Watt Bohlam 

Pengujian sistem deteksi kerusakan rotor bar pada motor berbeban 
total 1.300 Watt atau saat motor telah terkopel dengan generator yang 
dibebani 6 x 100 Watt bohlam menghasilkan laporan yang sama untuk 
perbandingan persebaran nilai standar deviasi antara motor normal 
dengan motor yang memiliki BRB. Hal ini sesuai dengan yang 
digambarkan pada Gambar 4.17. 

Pada grafik tersebut dapat diketahui bahwa timbul kenaikan nilai 
persebaran standar deviasi dari setiap sampel berbagai kondisi motor. Hal 
ini disebabkan oleh pengaruh dari besar pembebanan yang semakin 
meningkat sehingga memperbesar amplitudo arus stator dan nilai 
persebaran data yang ada. Pada bentuk PDF dalam kurva distribusi 
normal juga menunjukkan hal yang sama, yaitu adanya peningkatan 
kerapatan untuk semua kondisi motor baik motor yang masih dalam 
kondisi prima maupun telah mengalami kerusakan rotor bar. Meskipun 
tidak signifikan, peningkatan nilai akibat pengaruh pembebanan ini masih 
dapat diamati seperti pada Gambar 4.18. 
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    (b)    (c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            

      (d)    (e) 
 

Gambar 4.17. Persebaran nilai standar deviasi dari motor yang dibebani total 1.300 Watt 
atau dengan 600 Watt bohlam: 
(a) Kondisi normal 
(b) Kondisi dengan 1 BRB 3 mm 
(c) Kondisi dengan 1 BRB 7 mm 
(d) Kondisi dengan 3 BRB 3 mm 
(e) Kondisi dengan 3 BRB 7 mm 
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     (a)           (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     (c)            (d) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (e) 
Gambar 4.18. Kurva distribusi normal dari motor berbeban 1.300 Watt atau dengan 600 

Watt bohlam: 
(a) Kondisi normal 
(b) Kondisi dengan 1 BRB 3 mm 
(c) Kondisi dengan 1 BRB 7 mm 
(d) Kondisi dengan 3 BRB 3 mm 
(e) Kondisi dengan 3 BRB 7 mm 
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Besar nilai kepadatan atau rata – rata standar deviasi dari berbagai 
kondisi motor pada saat dibebani total sebesar 1.300 Watt atau dengan 
600 Watt bohlam, yang digambarkan dalam bentuk PDF oleh kurva 
distribusi normal dapat dijelaskan melalui Tabel 4.6 berikut. 

 
Tabel 0.6. Nilai kepadatan rata – rata standar deviasi pada model PDF pada motor berbeban 

total 1.300 Watt atau dengan 600 Watt bohlam 

Kondisi Motor 
Nilai Koordinat Puncak PDF 

Nilai rata-rata (x) Density (y) 

Normal 0.032 13.5916 
1 BRB 3 mm 0.04 20.2478 
1 BRB 7 mm 0.052 25.445 

3 BRB 3 mm 0.047 26.7129 
3 BRB 7 mm 0.055 35.0046 

 
1.3.5. Sistem Deteksi Broken Rotor Bar pada Motor Berbeban 1.500 

Watt atau 900 Watt Bohlam 

Pengujian sistem deteksi kerusakan rotor bar pada motor berbeban 
penuh 1.500 Watt atau saat motor telah terkopel dengan generator yang 
dibebani 9 x 100 Watt bohlam memperlihatkan hasil yang cenderung 
sama seperti pada pembebanan sebelumnya. Perbedaan yang tampak 
adalah dari nilai standar deviasi yang dihasilkan lebih besar dibandingkan 
dengan pembebanan yang lebih rendah, seperti dijelaskan pada Gambar 
4.19. 

Pada grafik tersebut dapat diketahui bahwa timbul kenaikan nilai 
persebaran standar deviasi dari setiap sampel berbagai kondisi motor. Hal 
ini disebabkan oleh pengaruh dari besar pembebanan yang semakin 
meningkat sehingga memperbesar amplitudo arus stator dan nilai 
persebaran data yang ada. Pada bentuk PDF dalam kurva distribusi 
normal juga menunjukkan hal yang sama, yaitu adanya peningkatan 
kerapatan untuk semua kondisi motor baik motor yang masih dalam 
kondisi prima maupun telah mengalami kerusakan rotor bar. Meskipun 
tidak signifikan, peningkatan nilai akibat pengaruh pembebanan ini masih 
dapat diamati seperti pada Gambar 4.20. 
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      (d)    (e) 
 

Gambar 4.19. Persebaran nilai standar deviasi dari motor yang dibebani penuh 1.500 Watt 
atau dengan 900 Watt bohlam: 
(a) Kondisi normal 
(b) Kondisi dengan 1 BRB 3 mm 
(c) Kondisi dengan 1 BRB 7 mm 
(d) Kondisi dengan 3 BRB 3 mm 
(e) Kondisi dengan 3 BRB 7 mm 
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     (a)      (b) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     (c)      (d) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(e) 
Gambar 4.20. Kurva distribusi normal dari motor berbeban 1.500 Watt atau dengan 900 

Watt bohlam: 
(a) Kondisi normal 
(b) Kondisi dengan 1 BRB 3 mm 
(c) Kondisi dengan 1 BRB 7 mm 
(d) Kondisi dengan 3 BRB 3 mm 
(e) Kondisi dengan 3 BRB 7 mm 
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Besar nilai kepadatan atau rata – rata standar deviasi dari berbagai 
kondisi motor pada saat dibebani total sebesar 1.500 Watt atau dengan 
900 Watt bohlam, dapat dijelaskan melalui Tabel 4.7 berikut. 

 
Tabel 0.7. Nilai kepadatan rata – rata standar deviasi pada model PDF pada motor berbeban 

penuh 1.500 Watt atau dengan 900 Watt bohlam 

Kondisi Motor 
Nilai Koordinat Puncak PDF 

Nilai rata-rata (x) Density (y) 
Normal 0.056 13.8069 

1 BRB 3 mm 0.047 20.9869 
1 BRB 7 mm 0.071 26.2543 
3 BRB 3 mm 0.068 28.1059 
3 BRB 7 mm 0.068 35.8159 

 
4.4. Pengaruh Pembebanan pada Arus Stator Motor Induksi 

Seperti yang telah dibahas sebelumnya, adanya perbedaan tingkat 
pembebanan dapat memengaruhi kualitas dan bentuk gelombang dari arus 
stator motor induksi. Hal ini dapat dijelaskan melalui Persamaan (4.1) dan 
(4.2) di bawah ini. 

 

𝑃𝑜𝑢𝑡 =
𝜂 . 𝑃𝑖𝑛 

100%
                                                                                             (4.1) 

 
𝑃𝑖𝑛 =  √3 . 𝑉𝐿𝐿  . 𝐼𝑎  . cos 𝛼                                                                         (4.2) 
 
Dengan: 
𝑃𝑜𝑢𝑡 = Daya keluaran 
𝜂   = Efisiensi 
𝑃𝑖𝑛  = Daya masukan 
𝑉𝐿𝐿  = Tegangan fasa-fasa 
𝐼𝑎  = Arus suplai 
cos 𝛼 = Faktor daya 

 
Besar daya keluaran untuk menyuplai beban sebanding dengan 

besar tegangan dan arus stator pada motor induksi. Peningkatan beban 
sebanding dengan tinggi daya keluaran sehingga meningkatkan kedua 
unsur tersebut, baik nilai tegangan maupun arus untuk menyuplainya. 
Namun pada kasus ini, tegangan motor dibuat stabil sehingga hal ini dapat 
memengaruhi besar amplitudo dari arus tersebut. 
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Gambar 4.21. Berbagai bentuk sinyal arus stator fasa R yang dipengaruhi oleh variasi 
pembebanan dan kerusakan rotor bar yang ditampilkan dalam software 
DIAdem. 

         100 Watt 
         900 Watt 
         1.100 Watt  
         1.300 Watt  
         1.500 Watt  

Kondisi Normal 

Kondisi 1BRB 3mm 

Kondisi 1BRB 7mm 

Kondisi 3BRB 3mm 

Kondisi 3BRB 7mm 

[sekon] 

[sekon] 

[sekon] 

[sekon] 

[sekon] 
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Gambar 4.21 tersebut menggambarkan pengaruh dari variasi 
pembebanan dan kerusakan rotor bar dari motor induksi terhadap bentuk 
gelombang maupun kualitas daya arus stator motor induksi yang 
bersangkutan, yang ditampilkan melalui DIAdem yang terintegrasi 
dengan LabVIEW.  

Sedangkan pengaruh level pembebanan pada hasil akhir analisis 
ini dalam grafik persebaran standar deviasi dan kurva distribusi normal, 
dapat dijelaskan melalui Tabel 4.8 berikut: 

 
Tabel 0.8. Nilai kepadatan rata – rata standar deviasi dalam kurva distribusi normal dengan 

variasi pembebanan. 

Nilai Koordinat 
Puncak PDF Normal 1 BRB 3 

mm 
1 BRB 7 

mm 
3 BRB 3 

mm 
3 BRB 7 

mm 

N
ila

i r
at

a-
ra

ta
 

(x
) 

100W 0.04 0.032 0.028 0.02 0.026 
900W 0.056 0.035 0.028 0.033 0.036 

1.100W 0.032 0.044 0.038 0.036 0.045 
1.300W 0.032 0.04 0.052 0.047 0.055 
1.500W 0.056 0.047 0.071 0.068 0.068 

D
en

sit
y 

(y
) 

100W 11.28 18.90 23.97 24.08 29.69 
900W 13.08 19.81 24.63 24.95 29.87 

1.100W 13.46 20.06 24.99 25.87 33.68 
1.300W 13.59 20.24 25.44 26.71 35.00 
1.500W 13.80 20.98 26.25 28.10 35.81 
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BAB 5 

PENUTUP 
 

5.1. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil yang telah didapatkan melalui proses pengujian 

dan analisis data mengenai sistem deteksi kerusakan rotor bar motor 
induksi menggunakan Metode Standar Deviasi berbasis Analisis 
Empirical Mode Decomposition (EMD) yang telah dilakukan didapatkan 
kesimpulan sebagai berikut. 

1. Kerusakan rotor bar pada motor induksi sangkar bajing 
menyebabkan munculnya frekuensi harmonisa yang dapat 
mengganggu bentuk dan kualitas dari gelombang sinyal arus 
stator motor. 

2. Sistem deteksi kerusakan rotor bar berbasis analisis EMD 
dapat menggunakan persebaran nilai standar deviasi sebagai 
klasifikator kondisi motor. Pada motor dengan kondisi prima 
atau normal, persebaran nilai standar deviasi besar dan luas 
cakupannya, sedangkan nilai standar deviasi untuk motor 
yang mengalami kerusakan rotor bar memiliki nilai yang 
cenderung stagnan dan sempit lingkupnya. Persebaran nilai 
standar deviasi ini dapat juga digambarkan dalam mode 
Probability Density Function (PDF) melalui kurva distribusi 
normal untuk diamati jumlah rata – rata maupun kerapatan 
dari seluruh standar deviasi sampel. 

3. Variasi pembebanan tidak memengaruhi pendeteksian secara 
signifikan, namun dapat meningkatkan amplitudo arus stator 
motor. 

 
5.2. Saran 

Adapun saran yang dapat diberikan untuk perbaikan dan 
pengembangan tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 

1. Pengaplikasian sistem deteksi kerusakan rotor bar dengan 
menggunakan Metode Standar Deviasi berbasis Analisis 
EMD ini merupakan sistem yang aplikatif dan dapat 
diterapkan untuk jenis kerusakan komponen lain seperti pada 
bearing, dan juga dapat digunakan dalam kondisi arus 
transien. 
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2. Penggunaan metode ini akan lebih sempurna dan akurat 
untuk motor dengan kapasitas yang lebih besar dan dalam 
frekuensi sampling yang lebih tinggi. 
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LAMPIRAN 
 

Lampiran 1 
 

Listing PLOT IMF 
 

function plot_hht(x,Ts) 
% Plot the HHT. 
% plot_hht(x,Ts) 
%  
% :: Syntax 
%    The array x is the input signal and Ts is 

the sampling period. 
% Func : emd 

  
% Get HHT. 
Ts=1/5000; 
imf = emd(x); 
for k = 1:length(imf) 
   b(k) = sum(imf{k}.*imf{k}); 
   th   = angle(hilbert(imf{k})); 
   d{k} = diff(th)/Ts/(2*pi); 
end 
[u,v] = sort(-b); 
b     = 1-b/max(b); 

  

% Set IMF plots. 
M = length(imf); 
N = length(x); 
c = linspace(0,(N-1)*Ts,N); 
for k1 = 0:4:M-1 
   figure 
   for k2 = 1:min(4,M-k1), subplot(4,1,k2), 

plot(c,imf{k1+k2}); 

set(gca,'FontSize',8,'XLim',[0 c(end)]); end 
   xlabel('Time'); 
end 
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Lampiran 2 
 
Listing EMD 
 
function imf = emd(x) 
% Empiricial Mode Decomposition (Hilbert-Huang 

Transform) 
% imf = emd(x) 
% Func : findpeaks 

  
x   = transpose(x(:)); 
imf = [] 
figure(1) 
hold on 
sdmat=[]; 
while ~ismonotonic(x) 
   x1 = x; 
   sd = Inf; 

    
   while (sd > 0.1) | ~isimf(x1) 
      s1 = getspline(x1); 
      s2 = -getspline(-x1); 
      x2 = x1-(s1+s2)/2; 

       
      sd = sum((x1-x2).^2)/sum(x1.^2) 
      sdmat=[sdmat,sd]; 
      %figure (1) 
      %plot(sd,'bO') 
      x1 = x2; 
   end 

   

   imf{end+1} = x1; 
   x          = x-x1; 
end 
sdmat 
hold off 
figure 
plot (sdmat,'bo') 
[f,xi] = ksdensity(sdmat); 
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figure 
area(xi,f); 
title('PDF') 
imf{end+1} = x; 

  
% FUNCTIONS 

  
function u = ismonotonic(x) 

  
u1 = length(findpeaks(x))*length(findpeaks(-x)); 
if u1 > 0, u = 0; 
else,      u = 1; end 

  
function u = isimf(x) 

  

N  = length(x); 
u1 = sum(x(1:N-1).*x(2:N) < 0); 
u2 = length(findpeaks(x))+length(findpeaks(-x)); 
if abs(u1-u2) > 1, u = 0; 
else,              u = 1; end 

  
function s = getspline(x) 

  
N = length(x); 
p = findpeaks(x); 
s = spline([0 p N+1],[0 x(p) 0],1:N); 
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Lampiran 3 
 
Diagram Blok Pensamplingan Data 
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