Institut
Teknologi
Sepulubh Nopember

TUGAS AKHIR - TE 141599

DETEKSI KERUSAKAN BATANG ROTOR PADA
MOTOR INDUKSI TIGA-FASA MENGGUNAKAN
ANALISIS BI-SPECTRUM

Insan Rabbani
NRP 2212100183

Dosen Pembimbing
Dimas Anton Asfani, S.T., M.T., Ph.D
Dedet Candra Riawan, S.T., M.Eng., Ph.D

JURUSAN TEKNIK ELEKTRO

Fakultas Teknologi Industri

Institut Teknologi Sepuluh November
Surabaya 2016



Institut
Teknologi
Sepulubh Nopember

FINAL PROJECT - TE 141599

BROKEN ROTOR BAR DETECTION IN THREE-PHASE
INDUCTION MOTOR USING BI-SPECTRUM ANALYSIS

Insan Rabbani
NRP 2212100183

Advisor
Dimas Anton Asfani, S.T., M.T., Ph.D
Dedet Candra Riawan, S.T., M.Eng., Ph.D

ELECTRICAL ENGINEERING DEPARTMENT
Faculty of Industrial Technology

Sepuluh Nopember Institute of Technology
Surabaya 2016






DETEKSI KERUSAKAN BATANG ROTOR
PADA MOTOR INDUKSI TIGA-FASA
MENGGUNAKAN ANALISIS BI-SPECTRUM

Insan Rabbani
2212100183

Dosen Pembimbing 1 : Dimas Anton Asfani, S.T., M.T., Ph.D
Dosen Pembimbing 2 : Dedet Candra Riawan, S.T., M.Eng., Ph.D

ABSTRAK

Tugas Akhir ini membahas teknik deteksi kerusakan batang rotor
pada motor induksi yang berbasis bi-spectrum. Metode Bi-spectrum
diaplikasikan pada sinyal arus stator dengan tingkat pembebanan yang
bervariasi. Bi-spectrum termasuk ke dalam Higher Order Spectral (HOS),
khusunya orde tiga yang diuraikan dengan Transformasi Fourier dengan
hasil output berupa contour bi-specrum dari sinyal arus stator dan
spectrum bicoherence. Deteksi kerusakan batang rotor (BRB) pada motor
induksi berbasis bi-spectrum lebih akurat dibandingkan dengan teknik
lain karena bi-spectrum memiliki sensivitas yang lebih tinggi terutama
saat motor induksi dioperasikan dalam pembebanan yang rendah
sehingga dapat membedakan secara jelas antara batang rotor yang sehat
dengan batang rotor yang rusak.

Deteksi BRB berdasarkan contour bi-spectrum kurang efektif
sehingga diperlukan normalisasi bi-spectrum (bicoherence). Deteksi
BRB berdasarkan spectrum bicoherence mampu mendeteksi frekuensi
baru yang timbul akibat BRB yang disebut dengan fenomena qguadratic
phase coupling.

Kata Kunci: Motor Induksi, Kerusakan Batang Rotor, BRB, Bi-
spectrum, Bicoherence, Higher Order Spectra (HOS),
Quadratic Phase Coupling.
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ABSTRACT

This thesis focuses on broken rotor bar detection by using bi-
spectrum. Bi-spectrum method is applied on stator current signal with
various load condition. Bi-spectrum is included in Higher Order Spectral
(HOS) class, specifically is the third order which is described by Fourier
Transform and it results bi-spectrum contour of stator current signals and
bicoherence spectrum. Broken rotor bar detection in induction motor by
using bi-spectrum is more accurate than other techniques, because bi-
spectrum has higher sensitivity especially when induction motor is
operating at low load levels. Hence, bi-spectrum can distinguish between
healthy and broken rotor bar evidently.

BRB detection based on contour bi-spectrum is less effective so
bi-spectrum normalization (bicoherence) is needed. BRB detection based
on spectrum bicoherence is able to detect new frequencies that generated
because BRB which is called quadratic phase coupling phenomenon.

Key Words: Induction motor, Broken Rotor Bar, BRB, Bi-spectrum,

Bicoherence, Higher Order Spectra (HOS), Quadratic
Phase Coupling.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Motor induksi tiga-fasa merupakan mesin listrik yang banyak
digunakan untuk membantu proses produksi di industri-industri. Hal ini
dikarenakan konstruksi sederhana, kokoh, perawatannya mudah, dan
biaya manufacturing rendah. Namun, motor induksi dapat mengalami
kegagalan yang berdampak terhadap plant industri. Hal ini berkaitan
dengan biaya yang harus dikeluarkan untuk memperbaiki motor induksi
dan kerugian yang harus ditanggung karena berhentinya operasi produksi.
Salah satu hal yang dapat menyebabkan kegagalan motor induksi adalah
kerusakan pada batang rotor (Broken Rotor Bar atau BRB). Contoh
kerusakan pada batang rotor adalah terkikisnya batang rotor, dimana hal
ini dapat menghasilkan karakteristik frekuensi harmonisa yang spesifik
berhubungan dengan harmonisa orde tinggi pada arus stator yang dapat
diperoleh dengan menggunakan metode-metode pengolahan sinyal
(signal processing). Selain itu, kerusakan pada batang rotor dapat
menimbulkan bunga api.

Dalam beberapa tahun ini, studi dan penelitian mengenai teknik
monitoring dan deteksi kesalahan atau gangguan secara dini semakin
meningkat [1]. Teknik MSCA (Machine Current Signature Analysis)
merupakan salah satu teknik yang sering digunakan untuk mendeteksi dan
mendiagnosis gangguan, baik gangguan elektrik maupun mekanik.
Namun metode ini memiliki kelemahan, yaitu tidak bisa mendeteksi
kerusakan ketika motor dijalankan atau dioperasikan dalam kondisi tanpa
beban atau dalam pembebanan yang rendah, dimana s/ip rendah pula.
Sehingga, arus stator berkurang dan deteksi gangguan pada batang rotor
menjadi lebih sulit.

Oleh karena itu, dikembangkanlah metode bi-spectrum yang dapat
mendeteksi gangguan saat motor dioperasikan dalam kondisi s/ip yang
rendah. Metode ini merupakan spektrum orde tiga yang hasilnya
menunjukkan contour bi-spectrum dalam plot frekuensi — frekuensi —
magnitude bi-spectrum dan spectrum bicoherence dalam plot frekuensi —
frekuensi - bicoherence yang menggambarkan coupling effect antara
beberapa sinyal pada beberapa frekuensi yang berbeda-beda. Metode bi-
spectrum diaplikasikan pada sinyal arus stator untuk mendeteksi dan
membedakan kerusakan pada batang rotor dengan tingkat pembebenan
yang bervariasi.



1.2. Permasalahan
Permasalahan yang akan dibahas dalam Tugas Akhir ini adalah
sebagai berikut:

1.

Broken rotor bar mempengaruhi performa motor induksi
yang berdampak pada kegagalan produksi suatu industri
sehingga diperlukan teknik deteksi dan identifikasi broken
rotor bar.
Teknik atau cara mendeteksi broken rotor bar berbasis bi-
spectrum.

1.3. Tujan dan Manfaat
Penelitian pada tugas akhir ini memiliki tujuan dan manfaat
sebagai berikut:

1.

Tujuan
(1) Mengaplikasikan ~ metode  bi-spectrum  untuk
mendeteksi broken rotor bar pada motor induksi.
(2) Mendapatkan nilai bi-spectrum dan bicoherence dari
sinyal arus stator dalam domain frekuensi.
Manfaat
Memberikan analisa mengenai bi-spectrum untuk mendeteksi,
mendiagnosis, dan membedakan broken rotor bar pada motor
induksi yang dioperasikan pada tingkat pembebanan yang
bervariasi secara akurat.

1.4, Batasan Masalah
Batasan masalah yang akan diuraikan dalam Tugas Akhir ini
adalah sebagai berikut:

1.

2.

3.

o &

Jenis motor induksi tiga-fasa yang digunakan adalah motor
induksi tipe rotor sangkar tupai.

Objek yang dideteksi adalah kerusakan batang rotor pada
motor induksi.

Proses pengambilan dan analisa data arus dilakukan dalam
kondisi steady state.

Pengolahan sinyal yang dilakukan berbasis bi-spectrum.
Sinyal arus stator pada salah satu fasa, yaitu fasa R saja yang
diolah dalam bi-spectrum.



1.5. Metodologi

Metode yang digunakan pada penelitian Tugas Akhir ini terbagi
menjadi beberapa tahap. Keterangan mengenai masing-masing tahapan
adalah sebagai berikut:

1.

Perancangan Teknik Sistem Deteksi BRB Berbasis Bi-
spectrum

Beberapa hal yang dilakukan pada tahap ini, antara lain adalah
mempersiapkan peralatan dan perangkat pengukuran yang
akan digunakan, melakukan pengondisisian kerusakan pada
batang rotor (0 BRB, 1 BRB, dan 3 BRB) dengan diameter
dan tingkat kedalaman pelubangan tertentu, mengatur
pembebanan mekanis dan elektris, mengatur parameter data
akuisitor, dan melakukan pengukuran untuk memastikan
peralatan sudah beroperasi dengan baik. Pada tahap ini juga
dilakukan perancangan listing pengolahan sinyal berbasis bi-
spectrum dengan menggunakan software MATLAB.
Pengujian Teknik Sistem Deteksi BRB

Selanjutnya, setelah perancangan pengolahan sinyal selesai
maka akan dilakukan pengujian teknik deteksi broken rotor
bar. Pada tahap ini pengambilan data arus stator dilakukan
pada kondisi steady state.

Analisa Data

Pada tahap ini dilakukan analisa mengenai hasil pengujian
teknik deteksi broken rotor bar. Analisa dilakukan pada tiap
kondisi kerusakan batang rotor dan kondisi pada pembebanan
yang bervariasi, mulai dari beban rendah dan beban tinggi.
Kesimpulan

Pada tahap ini dilakukan penyimpulan dari penelitian deteksi
broken rotor bar berbasis bi-spectrum yang dilakukan pada
Tugas Akhir.

1.6. Sistematika Penulisan

Tugas Akhir ini terdiri dari lima bab. Adapun susunan dari Tugas
Akhir ini adalah sebagai berikut:

BAB 1. Pendahuluan

Bab ini berisi mengenai latar belakang, permasalahan,
tujuan dan manfaat, batasan masalah, metodologi, dan
sistemtika penulisan.



BAB 2.

BAB 3.

BAB 4.

BAB 5.

Tinjauan Pustaka dan Dasar Teori

Bab ini berisi mengenai teori-teori yang berkaitan
dengan permasalahan yang dibahas pada Tugas Akhir
ini, yaitu teknik deteksi broken rotor bar berbasis bi-
spectrum. Teori-teori tersebut digunakan sebagai dasar
dalam penulisan Tugas Akhir ini.

Perancangan Teknik Sistem Deteksi BRB Berbasis
Bi-spectrum

Bab ini berisi rancangan mengenai bagaimana sistem
dibuat dan bagaimana cara mengimplementasikan
sistem tersebut.

Pengujian Teknik Sistem Deteksi BRB dan Analisa
Data

Bab ini berisi data-data yang diolah yang diperoleh dari
pengujian teknik sistem deteksi BRB yang telah
diimplentasikan beserta analisa datanya.

Penutup

Bab ini berisi kesimpulan yang diperoleh dari hasil
penelitian yang dilakukan dan saran untuk kedepannya.



BAB 2
ROTOR MOTOR INDUKSI DAN DETEKSI
KERUSAKAN BATANG ROTOR

2.1. Desain Rotor Bar

(b)

Gambar 2-1. Konstuksi rotor sangkar tupai [2]
(a) Sketsa rotor sangkar tupai
(b) Tipikal rotor sangkar tupai

Berdasarkan tipe rotornya, motor induksi terbagi menjadi dua
jenis, yaitu motor induksi tipe rotor sangkar tupai dan motor induksi tipe
rotor belit. Pada Tugas Akhir ini digunakan motor induksi tipe rotor
sangkar tupai. Motor induksi tipe rotor sangkar tupai memiliki konstuksi
yang lebih sederhana jika dibandingkan dengan rotor belit. Dinamai rotor
sangkar tupai karena apabila dilihat tanpa inti rotor, maka batang rotornya
kelihatan seperti kandang tupai. Rotor motor induksi terbuat dari laminasi
besi yang mempunyai slot dengan batang dari alumunium maupun

5



tembaga. Laminasi besi tersebut letaknya melingkar yang terikat erat pada
poros. Batang rotor dan cincin ujung (end-ring) rotor sangkar tupai
merupakan coran tembaga atau alumunium dalam satu lempeng pada inti
rotor.

(b)

Gambar 2-2. Bagian-bagian rotor sangkar tupai [3]
(&) End-ring yang terbuat dari tembaga
(b) Konduktor batang rotor yang terbuat dari alumunium
atau tembaga
(c) Rotor yang telah terdiri dari laminasi besi

Pada motor induksi yang berkapasitas besar, batang rotor
dimasukkan ke dalam alur rotor dan tiap konduktor batang rotor ujung-
ujungnya direkatkan atau dihubung singkat dengan cincin ujung (end-
ring). Sedangkan, pada motor induksi berkapasitas kecil, konstruksi rotor
dibentuk secara padat atau die-cast.

(a) (b)

Gambar 2-3. Rotor sangkar tupai [2]
(a) Tipikal rotor sangkar tupai kapasitas besar
(b) Tipikal rotor sangkar tupai kapasitas kecil
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Ciri-ciri dari motor induksi rotor sangkar tupai, antara lain adalah
memiliki resistansi rotor yang tetap, arus starting tinggi, dan torsi starting
rendah. Hal ini menyebabkan motor induksi rotor sangkar tupai kurang
bagus dalam mengatasi beban dengan torsi awal yang besar. Oleh karena
itu, National Electrical Manufacture  Association  (NEMA)
mengklasifikasikan motor induksi berdasarkan desain batang rotor
kedalam beberapa kelas. Berikut ini adalah desain rotor bar berdasarkan
NEMA:

(a (b)

(© (d)
Gambar 2-4. Laminasi rotor motor induksi [2]
(@) Desain NEMA kelas A — batang rotor lebar dan dekat
(b) Desain NEMA kelas B — batang rotor lebar dan dalam
(c) Desain NEMA kelas C — desain double-cage rotor
(d) Desain NEMA kelas D — batang rotor kecil yang dekat
dengan permukaan

Dengan mendesain batang rotor kedalam beberapa kelas ini, maka
motor induksi dapat digunakan sesuai dengan kebutuhan beban. NEMA
mengkalsifikaskannya kedalam empat kelas, yaitu:

1. Tipe kelas A

Tipe ini adalah motor dengan desain standar, yaitu torsi awal
normal, arus awal normal, dan slip rendah. Torsi pullout
sebesar 200-300% dari torsi full-load pada slip rendah, kurang
dari 20%. Untuk motor dengan kapasitas besar, torsi awal dari
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desain motor ini sama dengan torsi ratingnya. Sedangkan,
untuk motor dengan kapasita kecil, torsi awal 200% atau lebih
dari torsi ratingnya. Motor dengan desan kelas A memiliki
arus awal yang sangat tinggi, yaitu sebesar 500-800% dari
rating arusnya. Motor dengan desain kelas A cocok untuk
beban dengan torsi awal rendah dan arus awal tinggi, seperti
kipas angin dan pompa. Motor ini mampu menangani beban
lebih dalam jumlah besar selama waktu yang singkat.

Tipe kelas B

Motor dengan desain kelas B memiliki torsi awal normal, arus
awal rendah, dan slip rendah. Torsi awal motor tipe kelas B
sama dengan tipe kelas A, hanya saja arus awal berkurang
25%. Torsi pullout sama dengan atau lebih besar dari 200%
dari rating torsi, namun lebih kecil daripada desain kelas A
karena meningkatnya resistansi rotor. Dewasa ini, tipe motor
kelas B sudah banyak menggantikan tipe motor kelas A. Hal
ini dikarenakan, arus awal yang dihasilkan pada tipe kelas B
lebih rendah.

Tipe kelas C

Tipe ini memiliki torsi awal yang tinggi dengan arus awal
rendah dan slip rendah. Torsi pullout jauh lebih rendah
dibandingkan tipe kelas A, namun torsi awalnya meningkat
250% dari rating torsinya. Tipe ini cocok untuk beban dengan
torsi awal tinggi dan arus start rendah, seperti conveyor,
kompresor, dan pompa. Tipe motor ini didesain dengan
double-cage rotor sehingga harganya lebih mahal daripada
motor kleas sebelumnya.

Tipe kelas D

Tipe ini memiliki torsi awal yang paling tinggi diantara kelas
lainnya, yaitu 275% atau lebih dari rating torsinya dan arus
awal yang rendah, serta slip yang tinggi. Pada dasarnya,motor
tipe ini sama dengan tipe kelas A dengan sedikit perbedaan,
yaitu batang rotornya lebih kecil dan material resistansi yang
lebih tinggi. Motor ini digunakan pada aplikasi yang
membutuhkan percepatan dari beban yang memiliki inersia
yang sangat tinggi, terutama roda gila (flywheel) yang
digunakan untuk menekan atau memotong. Tipe kelas D
cocok untuk aplikasi dengan perubahan beban dan kecepatan
secara mendadak, seperti crane dan elevator.
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Berikut ini adalah karakteristik torsi — kecepatan masing-masing kelas:

350

Percentage of full-load torque

0 | | | |

0 20 40 60 80 100
Percentage of synchronous speed

Gambar 2-5. Karakteristik torsi — kecepatan pada motor induksi [2]

a. Kerusakan Rotor Bar

Sebuah survei telah dilakukan oleh Electrical Power Research
Institute (EPRI) yang menemukan sekitar 8% dari total 6312 kasus
kerusakan motor induksi diakibatkan karena masalah pada rotor [3].
Jumlah ini diperkuat oleh data dari IEEE-IAS yang juga melakukan survei
dan menemukan sekitar 9% dari 1141 kasus kerusakan motor diakibatkan
karena kerusakan pada rotornya [3]. Kerusakan pada batang rotor dapat
berupa lecet, retak, atau terkikisnya batang rotor.



(b)

Gambar 2-6. Kerusakan batang rotor [4]
(&) Half-broken dan full-broken rotor bar
(b) Batang rotor yang berlubang

Penyebab broken rotor bar antara lain adalah thermal stress dan
mechanical stress. Thermal stress berkaitan dengan desain dan konstruksi
dari motor induksi. Contoh dari thermal stress adalah tingkat panas yang
berlebih. Sedangkan mechanical stress ditimbulkan oleh gaya magnetik
atau sentrifugal rotor yang tidak seragam, vibrasi atau getaran, dan abrasi
karena beban mekanis yang bersifat pulsating (lonjakan secara tiba-tiba).
Selain itu, broken rotor bar juga disebakan karena kesalahan pada proses
manufaktur atau produksi yang kurang sempurna dalam desain rotor bar
tersebut dan proses pengoperasian motor induksi.

Broken rotor bar dapat mempengaruhi performa dari motor
induksi yang berdampak pada kegagalan produksi suatu industri. Broken
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rotor bar dapat menginisiasi terjadinya kerusakan pada batang rotor yang
lain karena batang rotor lain yang sehat harus menanggung arus yang
lebih besar dan dapat menimbulkan bunga api serta terangkat keluarnya
batang rotor dari slot sehingga merusak komponen laminasi dan belitan
stator. Selain itu, kerusakan batang rotor dapat menyebabkan osilasi pada
pembangkitan torsi sehingga motor induksi dapat mengalami kegagalan
starting dan dapat mengakibatkan kerusakan pada komponen lain, seperti
bearing, coupling, gearbox. Broken rotor bar juga mengakibatkan gaya
sentrifugal rotor tidak seragam, sehingga timbul vibrasi yang cukup besar
yang dapat merusak bearing.

Pada motor induksi yang mengalami broken rotor bar, arus yang
dihasilkan dari proses induksi medan stator yang mengalir pada rotor
tidak terdistribusi sama rata pada seluruh rotor bar (asimetris). Batang
rotor yang rusak akan mengalami penurunan kemampuan dalam
mengalirkan arus sehingga arus akan dibebankan kepada batang rotor lain
yang sehat. Hal ini menimbulkan ketidaksimetrian fluks medan rotor yang
mengakibatkan munculnya Back Electromotive Force (Back EMF). Back
EMF menimbulkan efek harmonisa yang menghasilkan frekuensi
tambahan (f5») pada arus stator yang memiliki besaran sedikit lebih tinggi
atau sedikit rendah dari frekuensi fundamental. Selain menghasilkan
frekuensi tambahan karena efek harmonisa, broken rotor bar juga dapat
menimbulan frekuensi baru yang diakibatkan adanya interaksi antara
beberapa frekuensi yang nonlinear. Frekuensi baru yang timbul karena
sistem yang nonlinear ini disebut dengan quadratic phase coupling.

2.3. Deteksi Broken Rotor Bar pada Motor Induksi

Broken rotor bar menghasilkan karakteristik frekuensi harmonisa
yang spesifik berhubungan dengan harmonisa orde tinggi pada arus stator
yang dapat diperoleh dengan menggunakan metode-metode pengolahan
sinyal (signal processing). Beberapa teknik deteksi kerusakan motor
induksi yang populer digunakan adalah vibration monitoring dan motor
current  signature analysis (MCSA). Kerusakan batang rotor
menghasilkan komponen sinyal vibrasi yang berkaitan dengan frekuensi
suplai dan kecepatan rotasi. Sinyal vibrasi ini diukur dengan
menggunakan sensor vibrasi yang dipasang pada frame stator dan
spektrum dihitung dengan menggunakan Fast Fourier Transform (FFT).
Kelemahan dari metode vibrasi ini adalah dari segi biaya, dimana sensor
vibrasi (accelerometer) harganya mahal.
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Teknik MCSA dapat mendeteksi mechanical fault hanya dengan
menggunakan sensor arus. Sinyal lain yang dapat dimonitoring adalah
tengangan stator, vibrasi shaft, stray flux, torsi elektromagnetik,
kecepatan, temperatur, dan noise. Teknik MCSA yang banyak digunakan
adalah berbasis Fourier Transform atau disebut juga teknik MSCA
dengan metode nonparametrik. Metode nonparametrik ini meliputi FFT
dan Power Spectral Density (PSD) atau power spectrum (PS). FFT adalah
algoritma sederhana yang efisien untuk menghitung Discrete Fourier
Transform (DFT) dan power spectrum umumnya digunakan untuk
menggambarkan distribusi daya dari sinyal arus dalam domain frekuensi
yang dihitung dengan Fourier Transform (FT). Dengan kata lain, PSD
atau PS adalah fungsi simetris dari frekuensi yang merupakan kuadrat dari
magnitude spectrum, sehingga tidak mengandung informasi mengenai
phase spectrum. Namun, teknik MCSA memiliki keterbatasan antara lain
adalah tidak mengandung informasi mengenai fasanya, tidak mampu
mendeteksi sinyal non-linear dan non-stasioner, dan tidak bisa
mendeteksi kerusakan ketika motor dioperasikan dalam kondisi tanpa
beban atau dalam pembebanan yang rendah.

Sebagai solusi dari keterbatasatan teknik vibrasi dan MCSA,
dikembangkanlah metode bi-spectrum. Bi-spectrum termasuk ke dalam
kelas Higher Order Spectral (HOS) atau polyspectra yang digunakan
sebagai representasi frekuensi dari suatu sinyal.

2.4. Analisa Bi-spectrum

Bi-spectrum merupakan spektrum orde tiga yang hasilnya
menunjukkan plot frekuensi — frekuensi — magnitude bi-spectrum dan plot
frekuensi — frekuensi — bicoherence yang menggambarkan quadratic
coupling effect antara beberapa sinyal pada beberapa frekuensi yang
berbeda-beda [1], [6]. Normalisasi Bi-spectrum dapat mendeteksi
quadratic phase coupling terjadi ketika dua gelombang non-linear
berinteraksi dan menghasilkan gelombang ketiga dengan frekuensi dan
fase yang sama dengan jumlah dari dua gelombang pertama secara efektif.

Analisa bi-spectrum lebih baik bila dibandingakan dengan analisa
power spectrum. Hal ini dikarenakan bi-spectrum menyimpan informasi
mengenai fase dan memiliki sensivitas yang lebih tinggi khusunya saat
motor induksi dioperasikan dalam pembebanan yang rendah sehingga
dapat membedakan batang rotor yang sehat dengan batang rotor yang
rusak secara jelas. Selain itu, bi-spectrum dapat mengidentifikasi sistem
non-linear dan hasil spectrum yang dihasilkan lebih halus dan jelas
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dikarenakan bi-spectrum dapat mengeliminasi noise Gaussian. Sehingga,
deteksi broken rotor bar pada motor induksi berbasis bi-spectrum lebih
akurat dibandingkan dengan teknik lain karena sebagian besar sinyal dari
motor induksi adalah non-linear, non-stasioner, dan non-Gaussian.

Bi-spectrum merupakan spectrum orde tiga yang dapat
didefinisikan sebagai double discrete Fourier Transform dari momen
orde tiga, sebagai berikut:

2n

(f1k+f2D

B(f1., f2) = ZhZ o 2122 0o M3 ke, DW (K, De ™/ (2.1)
dimana,
W(k,1) = two-dimensional window function

MZ(k,1) =momen orde tiga
Momen orde tiga dari suatu proses x(n) dapat dirumuskan sebagai berikut:
MI(k, D) =E{x"(m)x(n+ k)x(n+1D}. (2.2)

dimana,
kdanl = delay waktu diskit

Two-dimensional window function digunakan untuk mereduksi varians
dari bi-spectrum. Persamaan (2.1) dapat dinyatakan dalam bentuk Fourier
Transform dari x(n), sebagai berikut:

B(fi'fz) =E{X (f1)X(f2)X*(f1 +f2)}- (2.3)
dimana,

yiNE) = indeks frekuesnsi

X = conjugate dari X

X = transformasi Fourier dari sinyal diskrit x(n)
E{} = rata-rata dari sinyal

Untuk memudahakan dalam komputasi, maka digunakanlah direct
method untuk mengestimasi bi-spectrum dari sinyal arus stator. Estimasi
bi-spectrum dapat dirumuskan sebagai berikut:

B(fifo) = 3 20t X (DX (X5 (fr + f2) (2.4)
~ E{X (fOX(L)X(fi + )}
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dimana,
M = jumalah segmentasi
X = conjugate dari X

Bentuk normalisasi dari bi-spectrum disebut dengan bicoherence.
Bicoherence digunakan untuk mendeteksi quadratic phase coupling yang
ditimbulkan karena interaksi beberapa frekuensi yang nonlinear.
Bicoherence dapat dirumuskkan sebagai berikut:

Bf2)”
IXCDX () 2E{|X (f1+ 7]}

bz(fhfz) = E{ (2.5)

Nilai bicoherence dibatasi dari O sampai 1. Nilai bicoherence 0
mengindikasikan tidak adanya quadratic phase coupling sehingga besar
derajat phase coupling hampir 0%. Sedangkan, nilai berapapun antara 0
sampai 1 mengindikasikan adanya quadratic phase coupling, dimana
semakin mendekati 1 maka besar derajat phase coupling akan hampir
100%. Bicoherence dapat menentukan koordinat (fi, f>) yang
menimbulkan frekuensi baru, yang disebut quadratic phase coupling.
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BAB 3
PERANCANGAN TEKNIK SISTEM DETEKS
KERUSAKAN BATANG ROTOR PADA MOTOR
INDUKSI TIGA-FASA BERBASISBI-SPECTRUM

3.1. Konfiguras Sistem

Sistem pada Tugas Akhir ini terdiri dari beberapa peralatan, antara
lain adalah motor induksi tiga-fasa, generator sinkron sebagai beban
mekanis, beberapa buah lampu sebagai beban elektris, Analalog to Digital
Converter berupa suatu module yang terdiri dari cDAQ-9171 dan NI
9215, beberapa alat pengukuran seperti power analyzer, mesin bor, dan
beberapa alat bongkar motor induksi, seperti kunci, obeng, palu, tang,
serta software LabView, DIAdem, dan MATLAB untuk akusisi data dan
listing bi-spectrum. Gambaran sistem deteksi kerusakan batang rotor
motor induksi tiga-fasa berbasis bi-spectrum pada Tugas Akhir ini
ditunjukkan pada Gambar 3-1.

Gambar 3-1. Gambaran sistem pada Tugas Akhir

Pada Tugas Ahir ini digunakan motor induksi tiga-fasa dengan
kapasitas sebesar 2 HP. Motor induksi dirangkai dengan koneksi bintang
(Y) dan mempunyai tegangan dan arus rating sebesar Vi =380V dan I,
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=3.44 A. Berikut ini merupakan data parameter dari motor induksi tiga-
fasa, generator sinkron, dan data akuisitor sebagai berikut:

Tabel 3-1. DataMotor Induksi Tiga-Fasa

Parameter Motor |nduksi Nilai

Merk Tatung
Model R330

Frame

Daya Rating 1.5kwW/2HP
Jumlah Pole 4

Tegangan Rating 220/ 380V
Arus Rating 3.94/3.44 A
Frekuensi 50 Hz
Isolasi F

Kecepatan Rating 1380 rpm
Jumlah Konduktor Rotor 28

Ambient 40°C

F.L. Efisiensi 78.6%

F.L. Input 1.91 kW
Faktor Daya 0.6

IP 55

Tabel 3-2. Data Generator Sinkron Tiga-Fasa

Parameter Generator Sinkron | Nilai
Merk Shantol
Tipe GTR-5-TH
No. 929
Daya Rating 5 kW
Jumlah Pole 4
Tegangan Rating 400 V
Arus Rating 9.02A
Frekuensi 50 Hz
Kecepatan Rating 1500 rpm
Faktor Daya 0.8

Tipe Isolasi E/B
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Tabel 3-3. DatacDAQ-9171

Parameter cDAQ-9171 Nilai
Merk National Instruments
Tipe Produk Chassis
Part Number 781425-01
Jumlah Slot 1
Total Daya 26 W
Range Tegangan | nput 475V 525V
Counters 4
Resolusi 32 hit
Tabel 3-4. DataNI 9215
Parameter NI 9215 Nilai
Merk National Instruments
Tipe ADC Delta-Sigma (with analog
prefiltering)
Jumlah Channel 3
Resolusi ADC 24 hit
Range Pengukuran Arus | nput
Continuous 20 Arms

I nstantaneous 20 Arms, +30 Apeak
Typical Scaling Coefficient 3.7253 UA/LSB
Arus Input Rating 22 Arms
Kopling Input AC
Impedansi Input 0.2 mOhm
Noise I nput 0.25 mArms
Sample Rate 50 kS/s/ch
Sampling Mode Simultaneous
I solasi CAT |11 480 Vrms Ch-Ch
Konektivitas Ring Lug

Pada Tugas Akhir ini, data yang diolah adalah sinyal arus stator
motor induksi dalam keadaan steady state. Sinyal arus sator ini kemudian
di-sample pada frekuensi tertentu, yaitu 5.000 Hz yang selanjutnya
dikirimkan ke A/D converter (cDAQ-9171 dan NI 9215) untuk diubah
menjadi sinyal digital yang kemudian sinyal arus stator ditampilkan
didalam LabView dalam bentuk gelombang sinus dan data numerik.
Sinyal arus stator akan di-sample pada frekuensi sampling 5.000 Hz
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dengan jumlah data 25.000 samples selama 5 sekon. Setelah melakukan
proses sampling, makadatasinyal arus stator akan disimpan dalam format
tdmsdan .xls. Plot sinyal arus stator dari ketigafasa (R-S-T) dapat dilihat
di LabView diAdem (.tdms), dimana bentuk gelombang sinyal arus stator
dapat dilihat secaralebih jelas disbanding dengan bentuk gelombang yang
dihasilkan di LabView. Selanjutnya, setelah proses akusisi data selesai
maka dilanjutkan dengan proses pengolahan sinyal berbasis bi-spectrum
dengan menggunakan software  MATLAB. Metode bi-spectrum
diaplikasikan pada sinyal arus stator untuk mendeteksi kerusakan batang
rotor dengan tingkat pembebanan yang bervariasi. Tingkat pembebanan
elektris yang digunakan pada Tugas Akhir ini, yaitu berkisar antara 130 —
1.500 Watt. Pengukuran arus stator dilakukan sebanyak beberapa kali
sehingga didapatkan beberapa sample yang dimaksudkan untuk
memperkecil error pengukuran.

(a (b) ()

(d) (e)
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Gambar 3-2. Peralatan yang digunakan pada Tugas Akhir
(& Motor induksi tiga-fasa
(b) Generator sinkron
() cDAQ-9171 dan NI 9215
(d) Power analyzer
() Peralatan bongkar motor
(f) Load bank (lampu)

Perancangan teknik sistem deteksi kerusakan batang rotor berfokus
pada pengolahan sinyal arus stator berbasis bi-spectrum sehingga kondisi
batang rotor dapat diidentifikasi apakah terjadi kerusakan atau tidak.

3.2.  Pengondisian K erusakan Batang Rotor

Pengondisian kerusakan batang rotor dilakukan dengan pembuatan
lubang yang berdiameter 3 mm dengan kedalaman 3 mm dan 7 mm
dengan menggunakan mesin bor. Pemilihan diameter dan kedalaman
pelubangan batang rotor disesuaikan dengan diameter dan kedalaman
batang rotor yang digunakan. Dimana, batang rotor yang digunakan
memiliki diameter 3 mm dan kedalaman 7 mm. Kerusakan yang berupa
pelubangan dibuat diatas konduktor batang rotor dengan tujuan akan
batang rotor tersebut patah. Besaran pelubangan batang rotor adalah 3 mm
dan 7 mm. Hal ini ditujukan agar terlihat perbedaan yang dihasilkan dari
contour arus stator antara kerusakan batang rotor dengan kedalaman 3
mm dan 7 mm.

Selain itu, pada kenyataan di lapangan kerusakan batang rotor
terjadi memang dengan besaran yang tidak sama dan tidak dapat
ditentukan. Pelubangan dengan diameter 3 mm dan kedalaman 3 mm dan
7 mm dengan tidak merusak bagian laminasi dalam rotor, dimaksudkan
agar kerusakan dari batang rotor tidak terlalu parah dimana dengan
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kerusakan batang rotor yang terlalu parah dapat menimbulkan terjadi
bunga api yang berdampak pada rusaknya komponen motor induksi yang
lain.

Pada Tugas Akhir ini digunakan tiga tingkatan kerusakan batang
rotor yang teridiri dari: @) Normal (0 BRB), b) 1 Kerusakan batang rotor
(1 BRB), dan c) 3 Kerusakan batang rotor (3 BRB).

L
} : Imm
.
-~
3mm
s \\
! |
A —
v 3mm
N rd
~_”
(b)

(0 (d)

Gambar 3-3. Bentuk pengondisian kerusakan batang rotor
(@) BRB dengan kedalaman 3 mm dari tampak samping
(b) BRB dari tampak atas
(0 3BRB3mm
(d) Bagian penampang rotor
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3.3.  Pembebanan M ekanis dan Elektris

Tingkat pembebanan yang bervariasi diperlukan untuk melihat
pengaruh broken rotor bar pada tiap tingkat pembebanan. Tingkat
pembebanan akan mempengaruhi magnitude dan bentuk dari sinyal arus.
Dalam Tugas Akhir ini, pembebanan mekanis yang digunakan adalah
generator sinkron. Motor induksi terkopel dengan generator sinkron yang
digunakan untuk menyalakan lampu, dimana lampu tersebut merupakan
beban elektris. Sistem kerjanya adalah generator akan memberikan torsi
lawan kepada motor induksi sehingga akan terjadi proses pengereman
pada motor induksi. Lampu yang digunakan sebanyak 15 buah dengan
masing-masing daya dari lampu tersebut sebesar 100 W. Sehingga total
daya 15 lampu adalah 1.500 W. Daya lampu akan dibandingkan dengan
daya input motor.

Terdapat empat variasi tingkat pembebanan elektris yang
digunakan. Pembebanan pertama adalah saat no-load dimana pada saat
ini motor tidak terkopel dengan generator, pembebanan kedua sebesar
1.100 W dengan menyalakan 3 lampu, pembebanan ketiga sebesar 1.300
W dengan menyalakan 6 lampu, dan pembebanan keempat adalah saat
full-load, yaitu 1.500 W dengan menyalakan 9 lampu. Tingkat
pembebanan ini dipilih agar motor induksi beroperasi dalam kondisi
pembebanan rendah, sedang, hingga besar.

Proses pembebanan mekanis dapat mengakibatkan mechanical
stress yang ditimbukan oleh vibrasi atau getaran karena beban mekanis
yang bersifat pulstating. Vibrasi yang ditimbulkan akan membuat arus
yang mengalir kedalam motor induksi menjadi semakin besar dan tidak
konstan. Hal ini merupakan salah satu faktor yang menyebabkan
kesalahan dalam pengukuran sehingga deteksi broken rotor bar menjadi
kurang akurat. Oleh karena itu, mekanisme coupling antara generator
sinkron dan motor induksi yang digunakan harus diperhatikan dengan
benar.
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Gambar 3-4. Sistem pembebanan mekanis dan elektris

3.4. Akuisis Data

Pada Tugas Akhir ini, A/D converter yang digunakan untuk data
akusisi adalah cDAQ-9171 dan NI 9215. Sinyal arus stator akan di-
sample pada frekuensi 5.000 Hz yang kemudian diubah menjadi sinyal
digital. Dengan frekuensi sampling 5000 Hz, maka dalam 1 sekon
terdapat 5.000 data dengan periode 0,2 ms. Pengambilan data sinyal arus
stator ini dilakukan selama 5 sekon, sehingga total jumlah data adalah
25.000 samples. Pengaturan frekuensi sampling, periode, dan jumlah data
dilakukan di LabView. Sinyal arus stator yang telah di-sample akan
ditampilkan di LabView dalam bentuk gelombang sinus dan data numerik
sinyal arus. Bentuk gelombang sinus dan data numerik sinyal arus juga
disimpan dalam format .tdms yang dapat dilihat di LabView diAdem
secaralebih jelas. Dimana, plot sinyal arus stator dari ketiga fasa (R-S-T)
dapat dilihat dalam satu plot. Data numerik yang diperoleh ini juga
disimpan dalam format .xls agar data numerik tersebut dapat digunakan
dalam listing bi-spectrum dengan menggunakan MATLAB. Adapun
urutan proses akuisisi data yang dijelaskan dalam flowchart pada gambar
3-5.
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Input data sinyal arus
stator

A 4

Sinval arus stator di-sample
pada Fs 5.000 Hz dengan N
= 25.000 samples
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Representasi sinyal arus
dalam bentuk gelombang
dan data numerik

Gambar 3-5. Flowchart akuisisi data

3.5. Ligting Bi-spectrum (Pengolahan Sinyal)

Pada Tugas Akhir ini diperlukan listing bi-spectrum dengan
menggunakan MATLAB untuk mengolah sinyal arus yang telah
direkonstruksi sehingga teknik sistem deteksi broken rotor bar dapat
dilakukan. Dimana pada hal ini, sistem mampu untuk mendeteksi apakah
terjadi kerusakan batang rotor atau tidak pada motor induksi. Sinyal arus
yang telah direkonstruksi pada salah satu fasanya, yaitu fasaR yang hanya
akan diolah dengan listing bi-spectrum. Terdapat dua cara untuk
mengestimasi  bi-spectrum, yaitu dengan indirect method dan direct
method. Dalam Tugas Akhir ini menggunakan direct method. Secaragaris
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besar proses didalam estimasi bi-spectrum dengan direct method terdiri
dari tiga proses.

Proses pertama adalah input data sinyal arus akan dibagi kedalam
beberapa segment dengan window function. Hal ini dikarenakan untuk
memudahkan dan menghemat waktu komputasi. Window function yang
digunakan padaanalisa bi-spectrumini adalah Rao-Gabr Window. Hal ini
dikarenakan mean square error yang dihasilkan adalah minimum
dibanding dengan window function yang lain yang dapat diketahui
dengan semakin kecilnya nilai E, (index efisiensi) dari window bi-
spectrum. Berikut ini adalah perbandingan nilai index efisiensi antara
beberapa window:

Tabel 3-5. Nilai index efisiensi bi-spectrumwindow [5]

Bi-spectrum Window Eg
Daniell 1.65
Turkey-Hanning 1.63
Parzen 2.04
Gartlett-Priestley 1.65
Rao-Gabr 1.47

Rao-Gabr window memiliki permukaan yang lebih rata
dibandingkan dengan window lainnya dan Transformasi Fourier dari
window ini akan seperti two-dimensional direct delta functions yang
memusatkan semua massanya disekitar titik asal (0,0) [5].

Proses kedua adalah melakukan double discrete Fourier
Transform pada tiap segment. Fungsi dari sinyal arus yang berdomain
waktu diubah kedalam domain frekuensi. Maksud dari double discrete
Fourier Transform adalah melakukan transformasi Fourier pada variabel
yang pertama dan melakukan transformasi Fourier pada variabel yang
kedua. Hal ini dikarenakan fungsi sinyal arus stator mengandung dua
variabel, dimana variabel tersebut adalah delay waktu diskrit. Proses
ketiga adalah mencari ekspektasi atau rata-rata hasil transformasi Fourier
dari tiap segment.

Hasil output dari tiga proses estimasi bi-spectrumini adalah berupa
contour yang menunjukkan frekuensi — frekuensi — magnitude bi-
spectrum. Adapun urutan proses listing bi-spectrum yang dijelaskan
dalam flowchart pada gambar 3-6.
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Gambar 3-6. Flowchart proses listing bi-spectrum
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Gambar 3-7. Flowchart proses listing bicoherence
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Deteksi kerusakan batang rotor juga dapat diindikasikan dengan
adanya quadratic phase coupling. Quadratic phase coupling ini dapat
dideteksi dengan bicoherence yang merupakan bentuk normalisasi dari
bi-spectrum.  Urutan proses listing bicoherence dijelaskan dalam
flowchart pada gambar 3-7.
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BAB 4
PENGUJIAN TEKNIK SISTEM DETEKS
KERUSAKAN BATANG ROTOR DAN ANALISIS
DATA

Dalam bab ini akan dibahas mengenai hasil dari pengujian teknik
sistem deteksi broken rotor bar pada motor induksi yang telah dibuat dan
analisa mengenai data-data yang diperoleh dari pengujian tersebut.
Beberapa peralatan pengukuran dan listing sinyal pengolahan diperlukan
dalam sistem deteksi ini. Pengujian tenik sistem deteksi broken rotor bar
dilakukan secara on-line (saat motor beroperasi), sehingga data yang
dihasilkan real-time. Berikut ini adalah gambar dari sistem deteksi broken
rotor bar:

Pada pengujian ini, frekuensi sampling yang digunakan adalah
5.000 Hz dengan jumlah data 25.000 samples selama 5 sekon. Selain itu,
variasi pembebanan elektris juga digunakan dalam sistem pengujian ini
dimana diperlukan perbandingan antara daya input motor dan daya
lampu. Hal ini dikarenakan dengan menyalakan semua lampu sebanyak
15 buah dengan total daya sebesar 1.500 W, melebihi rating daya motor.
Oleh karena itu, pengukuran daya input motor menggunakan power
analyzer diperlukan untuk melihat berapa besar daya motor seiring
kenaikan beban elektris. Berikut ini adalah hasil yang didapatkan dari
pengukuran, sebagai berikut:

Tabel 4.1. Perbandingan dayalampu dan motor induksi

Jumlah Daya | nput Daya | nput Motor
Lampu Lampu Induksi
0 No-load 130 W
3 buah 300 W 1.100 W
6 buah 600 W 1.300 W
9 buah 900 W 1.500 W

Dari data tersebut dapat diketahui bahwa, dengan menyalakan 9
buah lampu dengan total daya 900 W sama dengan rating daya full-load
motor, yaitu 1.500 W. Adanya perbedaan ini dikarenakan motor induksi
terkopel dengan generator sinkron yang berfungsi untuk menyalakan
lampu sebagai beban elektris. Generator sinkron tersebut merupakan
beban mekanis yang memiliki momen inersiayang besar sehinggadengan
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terkopelnya motor induksi dengan generator sinkron, daya motor induksi
yang terukur telah mencapai 900 W. Sehingga, tingkat pembebanan yang
digunakan dalam Tugas Akhir, adalah saat motor induksi dalam kondisi
no-load, saat terkopel dengan generator yaitu 900 W, saat dibebani 1.100
W dan 1.300 W, serta saat motor dalam kondisi full-load yaitu 1.500 W.

Output dari pengujian sistem ini adalah contour dari sinyal arus
stator dan spectrum bicoherence yang merupakan diagnosa mengenai
kondisi kerusakan batang rotor pada motor induksi. Pengujian teknik
sistem broken rotor bar pada Tugas Akhir ini, meliputi:

1. Akuisisi data dengan bantuan software LabView dan

DIAdem,

2. Proses deteksi broken rotor bar pada motor induksi
menggunakan analisa bi-spectrum dengan variasi tingkat
kerusakan batang rotor,

3. Proses deteksi broken rotor bar pada motor induksi
menggunakan analisa  bi-spectrum  dengan  variasi
pembebanan elektris, dimana motor dioperasikan dari kondisi
no-load hingga full-load.

Pengujian sistem deteksi ini berfokus pada analisa bi-spectrum
yang diaplikasikan pada sinyal arus stator dalam kondisi steady-state.
Pengujian ini akan membandingkan motor dalam kondisi normal dan
motor yang mengalami broken rotor bar.

1.1. Akuisis Data

Akuisisi data merupakan suatu sistem yang berfungsi untuk
mengambil dan memproses data sehingga menghasilkan data yang
dikehendaki. Data yang dikehendaki adalah data sinyal arus stator motor
induksi dalam keadaan steady-state dengan frekuensi sampling yang
tinggi, yaitu 5.000 Hz. Pemilihan frekuensi tinggi ini didasarkan beberapa
faktor, yaitu kapasitas motor lebih dari 1 HP sehingga dibutuhkan
frekuensi sampling yang tinggi pula, dan semakin tinggi frekuensi
sampling yang digunakan maka resolusi akan semakin bagus sehingga
data yang dihasilkan akan semakin akurat.

Akuisisi data pada Tugas Akhir ini melibatkan program LabView
dan DIAdem dengan module cDAQ-9171 dan NI 9215 sebagai A/D
Converter. Diagram blok sistem akuisisi data dibuat didalam LabView.
Blok diagram terlampir di lampiran 1. Berikut ini adalah salah satu bentuk
gelombang sinus sinyal arus stator yang ter-sample:
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Gambar 4-1. Waveform sinyal arus stator

(@ Sinyal arus stator yang ter-sample dengant = 5 sekon
(b) Sinyal arus stator saat diperbesar

Gelombang sinus yang berwarna merah menunjukkan fasa R,
warna hijau menunjukkan fasa S, dan warna biru menunjukkan fasa T.
Tigp fasa ini memiliki perbedaan 120°. Grafik pada gambar 4-3
merupakan grafik sinyal arus stator dalam domain waktu yang tercapture
di DIAdem selama 5 sekon untuk setiap pengukuran. Dengan frekuensi

sampling (Fs) 5.000 Hz dan t = 5 sekon, maka total jumlah data dapat
dicari dengan rumus:

n= K.t

Sehingga total jumlah data arus stator yang tersample sebanyak 25.000
samples.

Amplitude arusini akan terus berubah-ubah seiring dengan tingkat
pembebanan yang diberikan. Semakin tinggi tingkat pembebanan maka
tors semakin besar sehingga amplitude arus yang terbaca semakin tinggi
pula. Hal ini sesuai dengan rumus:

T=k.0.I,
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dimana,

T =Torsi
k = konstanta motor induksi
@ = Fluks

I, = Arus stator

Berikut ini merupakan contoh perubahan amplitude arus pada fasa R
dengan tingkat pembebanan yang berbeda:

Amplitude (A)

t (sekon)

No-load
Dibebani 900 W

Dibebani 1.100 W
Dibebani 1.300 W

Full-load

Gambar 4-2 Waveform arus stator padatiap level pembebanan

Dengan meningkatnya pembebanan juga akan berdampak pada
penurunan kecepatan motor yang dirumuskan sebagai berikut:

P=T.w

dimana,

P = Daya output motor induksi

T =Tors

w = Kecepatan putar motor dalam rad/s

Data sinyal arus stator tersebut kemudian akan diolah dengan
analisa bi-spectrum. Pada Tugas Akhir ini sinyal arus stator yang diolah
hanyasinyal arus stator fasaR. Hal ini dikarenakan dengan mengolah arus
stator pada salah satu fasa, kerusakan batang rotor dapat dideteksi.

12. Deteks Broken Rotor Bar Berdasarkan Magnitude Bi-
spectrum
Bi-spectrum dapat mendeteksi kerusakan batang rotor pada tiap
pembebanan dengan berdasarkan pada estimasi nilai magnitude bi-
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spectrum. Output dari bi-spectrum ini menunjukkan contour bi-spectrum
sinyal arus stator pada plot frekuensi — frekuensi — magnitude bi-
spectrum. Berikut ini merupakan bahasan mengenai deteksi broken rotor
bar berbasis magnitude bi-spectrum pada setiap level pembebanan.
1.2.1. Deteks Broken Rotor Bar Saat Kondisi No-load

Pengujian sistem deteksi broken rotor bar dilakukan saat motor
induksi dalam kondisi no-load (belum dibebani) dahulu. Berdasarkan
hasil ekperimen pada kondisi no-load, sinyal arus stator dalam bentuk
gelombang sinus antara batang rotor normal dan yang mengalami BRB
tidak terlihat perbedaan yang signifikan. Berikut ini adalah gambar sinyal
arus stator dalam bentuk gelombang sinus saat normal dan mengalami
BRB:

-

14

DRSS
INVANVANCANCAN,

t (sekon)

Amplitude (A)

Normal
3BRB 7 mm

Gambar 4-3. Waveform arus stator norma dan BRB saat no-load

Dari gambar sinyal arus stator tersebut, dapat dilihat bahwa motor
induksi yang mengalami BRB memiliki bentuk gelombang sinus yang
masih rata, sama seperti pada sinyal arus stator dengan batang rotor
normal. Dimana pada gelombang sinus tersebut tidak terdapat ripple.

Pada pembahasannya sebelumnya dijelaskan bahwa bi-spectrum
memiliki sensivitas yang lebih tinggi khusunya saat motor induksi
dioperasikan dalam kondisi tanpa beban dan atau pembebanan yang
rendah. Hal ini dapat dibuktikan dengan adanya perubahan magnitude bi-
spectrum yang dihasilkan antara batang rotor normal dengan broken rotor
bar. Berikut ini merupakan contour bi-spectrum dalam plot frekuensi —
frekuensi — magnitude:
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Gambar 4-4. Contour bi-spectrum saat no-load
(a) Contour bi-spectrum normal
(b) Contour bi-spectrum 1 BRB 3 mm
(c) Contour bi-spectrum 1 BRB 7 mm
(d) Contour bi-spectrum3 BRB 3 mm
(e) Contour bi-spectrum 3 BRB 7 mm
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Berdasarkan contour bi-spectrum pada gambar 4-4 dapat dilihat
adanya perubahan magnitude antara batang rotor normal dan batang rotor
rusak. Dapat dijelaskan bahwa seiring dengan tingkat kedalaman
pelubangan batang rotor dan jumlah broken rotor bar maka magnitude bi-
spectrum yang dihasilkan semakin tinggi. Berikut ini nilai magnitude bi-
spectrum:

Tabel 4.2. Magnitude bi-spectrum saat no-load

Parameter Kerusakan | Magnitude Bi-spectrum
Normal 0.06686
1 BRB 3mm 0.1
1BRB 7 mm 0.2234
3 BRB 3 mm 0.2436
3BRB 7mm 0.2874

Rata-rata kenaikan magnitude bi-spectrum pada motor induksi
seiring dengan kenaikan jumlah BRB pada tingkat kedalaman 3 mm
sebesar 9% dan 11% seiring kenaikan jumlah BRB pada tingkat
kedalaman 7 mm. Sedangkan, rata-rata kenaikan magnitude bi-spectrum
seiring dengan kenaikan tingkat kedalaman pelubangan adalah sebesar
8% untuk 1 BRB dan 11% untuk 3 BRB.

1.2.2. Deteks Broken Rotor Bar Saat Motor Induks Dibebani 900

Watt

Pengujian sistem deteksi broken rotor bar selanjutnya dilakukan
saat motor induksi dibebani 900W. Pada kondisi ini, motor induksi
terkopel dengan generator sinkron sebagai beban mekanis. Pada
pembahasan sebelumnya dijelaskan bahwa pada motor induksi yang
mengalami broken rotor bar, arus yang dihasilkan dari proses induksi
medan stator yang mengalir pada rotor tidak terdistribusi sama rata pada
seluruh rotor bar (asimetris). Batang rotor yang rusak akan mengalami
penurunan kemampuan dalam mengalirkan arus sehingga arus akan
dibebankan kepada batang rotor lain yang sehat. Hal ini juga berlaku pada
saat motor dibebani 1.100 W, 1.300, dan saat kondisi full-load yaitu 1.500
W. Berikut ini merupakan contour bi-spectrum dalam plot frekeunsi —
frekuensi — magnitude:
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Gambar 4-5. Contour bi-spectrum saat motor induksi dibebani 900 W
(@) Contour bi-spectrum normal
(b) Contour bi-spectrum 1 BRB 3 mm
(c) Contour bi-spectrum 1 BRB 7 mm
(d) Contour bi-spectrum 3 BRB 3 mm
(¢) Contour bi-spectrum 3 BRB 7 mm

36



Berdasarkan contour bi-spectrum pada gambar 4-5 dapat dilihat
adanya perubahan magnitude antara batang rotor normal dan batang rotor
rusak. Dapat dijelaskan bahwa semakin dalam tingkat pelubangan dan
semakin banyak jumlah broken rotor bar atau dapat juga disebut dengan
semakin parah tingkat kerusakan batang rotor maka magnitude bi-
spectrum yang dihasilkan semakin tinggi pula. Dimana, semakin parah
kerusakan maka arus stator akan semakin tinggi. Sehingga, kenaikan arus
sebanding dengan magnitude bi-spectrum. Berikut ini nilai magnitude bi-
spectrum:

Tabel 4-3. Magnitude bi-spectrum saat dibebani 900 W

Parameter Kerusakan | Magnitude Bi-spectrum
Normal 0.1197
1BRB 3mm 0.1325
1BRB 7 mm 0.2932
3BRB 3mm 0.3924
3BRB 7mm 0.4658

Rata-rata kenaikan magnitude bi-spectrum pada motor induksi
seiring dengan kenaikan jumlah BRB pada tingkat kedalaman 3 mm
sebesar 14% dan 17% seiring kenaikan jumlah BRB pada tingkat
kedalaman 7 mm. Sedangkan, rata-rata kenaikan magnitude bi-spectrum
seiring dengan kenaikan tingkat kedalaman pelubangan adalah sebesar
9% untuk 1 BRB dan 17% untuk 3 BRB.

1.2.3. Deteksi Broken Rotor Bar Saat Motor Induks Dibebani 1.100

Watt

Pada saat motor induksi dibebani 1.100 W, motor induksi terkopel
dengan generator sinkron dimana generator sinkron ini terhubung dengan
lampu sebagai beban elektris. Pada kondisi ini, lampu yang dinyalakan
sebanyak 3 buah. Berikut merupakan hasil contour bi-spectrum pada plot
frekuensi — frekuensi — magnitude saat motor dibebani 1.100 W:
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Gambar 4-6. Contour bi-spectrum saat motor induksi dibebani 1.100 W
(@ Contour bi-spectrum normal
(b) Contour bi-spectrum 1 BRB 3 mm
(c) Contour bi-spectrum 1 BRB 7 mm
(d) Contour bi-spectrum 3 BRB 3 mm
(¢) Contour bi-spectrum 3 BRB 7 mm
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Berdasarkan contour bi-spectrum pada gambar 4-6 dapat dilihat
adanya perubahan magnitude antara batang rotor normal dan batang rotor
rusak. Dapat dijelaskan bahwa semakin parah tingkat kerusakan batang
rotor maka magnitude bi-spectrum yang dihasilkan semakin tinggi pula.
Dimana, semakin parah kerusakan maka arus stator akan semakin tinggi.
Sehingga, kenaikan arus sebanding dengan magnitude bi-spectrum.
Berikut ini nilai magnitude bi-spectrum:

Tabel 4-4. Magnitude bi-spectrum saat dibebani 1.100 W

Parameter Kerusakan | Magnitude Bi-spectrum
Normal 0.1844
1BRB 3mm 0.2412
1BRB 7 mm 0.3917
3BRB 3mm 0.5285
3BRB 7 mm 0.5352

Ratarrata kenaikan magnitude bi-spectrum pada motor induksi
seiring dengan kenaikan jumlah BRB pada tingkat kedalaman 3 mm
sebesar 17% dan 18% seiring kenaikan jumlah BRB pada tingkat
kedalaman 7 mm. Sedangkan, rata-rata kenaikan magnitude bi-spectrum
seiring dengan kenaikan tingkat kedalaman pelubangan adalah sebesar
10% untuk 1 BRB dan 18% untuk 3 BRB.

1.2.4. Deteks Broken Rotor Bar Saat Motor Induks Dibebani 1.300

Watt

Pada saat motor induksi dibebani 1.300 W, motor induksi terkopel
dengan generator sinkron dimana generator sinkron ini terhubung dengan
lampu sebagai beban elektris. Pada kondisi ini, lampu yang dinyalakan
sebanyak 6 buah.
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Gambar 4-7. Contour bi-spectrum saat motor induksi dibebani 1.300 W
(@) Contour bi-spectrum normal
(b) Contour bi-spectrum 1 BRB 3 mm
(c) Contour bi-spectrum 1 BRB 7 mm
(d) Contour bi-spectrum 3 BRB 3 mm
(¢) Contour bi-spectrum 3 BRB 7 mm
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Berdasarkan contour bi-spectrum pada gambar 4-7 dapat dilihat
adanya perubahan magnitude antara batang rotor normal dan batang rotor
rusak. Dapat dijelaskan bahwa semakin parah tingkat kerusakan batang
rotor baik dari segi kedalamaan pelubangan rotor maupun jumlah BRB-
nya, maka magnitude bi-spectrum yang dihasilkan semakin tinggi pula
Dimana, semakin parah kerusakan maka arus stator akan semakin tinggi.
Sehingga, kenaikan arus sebanding dengan magnitude bi-spectrum.
Berikut ini nilai magnitude bi-spectrum:

Tabel 4-5. Magnitude Bi-spectrum saat dibebani 1.300 W

Parameter Kerusakan | Magnitude Bi-spectrum
Normal 0.391
1 BRB 3mm 0.4191
1 BRB 7 mm 0.5891
3 BRB 3mm 0.6518
3BRB 7 mm 0.6612

Rata-rata kenaikan magnitude bi-spectrum pada motor induksi seiring
dengan kenaikan jumlah BRB padatingkat kedalaman 3 mm sebesar 13%
dan 14% seiring kenaikan jumlah BRB pada tingkat kedalaman 7 mm.
Sedangkan, ratarata kenaikan magnitude bi-spectrum seiring dengan
kenaikan tingkat kedalaman pelubangan adalah sebesar 10% untuk 1
BRB dan 14% untuk 3 BRB.
1.2.5. Deteks Broken Rotor Bar Saat Kondis Full-load

Pada saat motor induksi dalam kondisi full-load, motor induksi
dibebani sesuai dengan rating dayanya, yaitu sebesar 1.500 W. Motor
induksi terkopel dengan generator sinkron, dimana generator sinkron ini
terhubung dengan lampu sebagai beban elektris. Pada kondisi ini, lampu
yang dinyalakan sebanyak 9 buah. Saat motor induksi telah dibebani pada
rating full-load-nya, sinyal arus stator dalam bentuk gelombang sinus
antara rotor motor induksi saat normal dan yang mengalami BRB masih
tetap tidak memiliki perbedaan yang signifikan. Namun, bentuk
gelombang sinus yang dihasilkan, pada posisi puncaknya tidak sama
dengan gelombang sinus yang dihasilkan pada saat kondisi no-load.
Dimana, pada kondisi full-load gelombang sinus pada bagian puncaknya
tidak rata sempurna seperti yang digambarkan pada gambar 4-8.
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Gambar 4-8. Waveform arus stator normal dan BRB saat full-load

Berdasarkan contour bi-spectrum pada gambar 4-9 dapat dilihat
adanya perubahan magnitude antara batang rotor normal dan batang rotor
rusak. Dapat dijelaskan bahwa semakin dalam tingkat pelubangan dan
semakin banyak jumlah broken rotor bar atau dapat juga disebut dengan
semakin parah tingkat kerusakan batang rotor maka magnitude bi-
spectrum yang dihasilkan semakin tinggi pula. Dimana, semakin parah
kerusakan maka arus stator akan semakin tinggi. Sehingga, kenaikan arus
sebanding dengan magnitude bi-spectrum. Berikut ini nilai magnitude bi-
spectrum:

Tabel 4-6. Magnitude bi-spectrum saat full-load

Parameter Kerusakan | Magnitude Bi-spectrum
Normal 0.452
1 BRB 3mm 0.5809
1BRB 7 mm 0.8932
3BRB 3mm 1.215
3BRB 7 mm 1.293

Rata-rata kenaikan magnitude bi-spectrum pada motor induksi
seiring dengan kenaikan jumlah BRB pada tingkat kedalaman 3 mm
sebesar 9% dan 11% seiring kenaikan jumlah BRB pada tingkat
kedalaman 7 mm. Sedangkan, rata-rata kenaikan magnitude bi-spectrum
seiring dengan kenaikan tingkat kedalaman pelubangan adalah sebesar
8% untuk 1 BRB dan 11% untuk 3 BRB.
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1.3. Deteks Broken Rotor Bar Berdasarkan Normalisas Bi-
spectrum (Bicoherence)

Bicoherence merupakan salah satu metode yang dapat mendeteksi
guadratic phase coupling yang timbul terkait harmonisa dan adanya
interaksi antara beberapa frekuensi yang nonlinear sehingga
menimbulkan frekuensi baru. Bicoherence yang bernilai antara 0 sampai
1 mengindikasikan adanya quadratic phase coupling. Quadratic phase
coupling dapat juga muncul saat motor masih dalam kondisi hormal. Hal
ini dikarenakan, motor itu sendiri memiliki interaksi instrinsik nonlinear
(intrinsic nonlinear interaction) yang dapat disebabkan karena harmonisa
yang memang ada pada motor tersebut karena efek air gap. Bicoherence
memiliki kelemahan, yaitu tidak bisa menghilangkan intrinsic nonlinear
yang ada pada kondisi normal. Berdasarkan hasil pengujian dari beberapa
sample yang dilakukan, nilai bicoherence pada kondisi normal berada
diantara nilai 0.1 — 0.2 pada setiap level pembebanan. Sehingga, dapat
dikatakan bahwa jika nilai bicoherence lebih dari 0.2 maka terdapat
interaksi nonlinear yang diakibatkan karena broken rotor bar.

Seiring dengan kemampuan mesin yang turun dan meningkatnya
kerusakan batang rotor, karakteristik operasi dari motor induksi tersebut
cenderung menjadi lebih nonlinear. Meningkatnya ketidaklinearan
mengasilkan frekuensi “baru” terkait dengan harmonisa dan kombinasi
penjumlahan dari beberapa frekuensi “asli”. Berikut ini merupakan
analisa mengenai deteksi broken rotor bar yang diindikasikan dengan
adanya quaratic phase coupling berdasarkan normalisasi bi-spectrum
(bicoherence).

Bi-spectrum memiliki sifat simetris yang terbagi menjadi 12 area
yang ditunjukkan pada gambar 4-10. Area yang dianalisa pada kasus
bicoherence ini adalah Area 1. Area 1 hanya melihat f; dan f, yang
ditunjukkan dengan i sebagai sumbu x dan j sebagai sumbu y dari nilai
positif sgja

Gambar 4-10. Map area dari sifat simetris bi-spectrum [6]
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1.3.1. Deteks Broken Rotor Bar Saat K ondisi No-load

@

(b) (©

(d (e)

Gambar 4-11. Spectrum bicoherence saat no-load
(& Spectrum bi-spectrum normal
(b) Spectrum bicoherence 1 BRB 3 mm
() Spectrumbicoherence 1 BRB 7 mm
(d) Spectrum bicoherence 3 BRB 3 mm
(e) Spectrum bicoherence 3 BRB 7 mm
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Gambar 4-11 merupakan spectrum dari bicoherence yang di plot
pada area segitiga sesuai dengan sifat simetris yang dimiliki oleh bi-
spectrumdan dibatasi oleh teoremaNyquist. Sebagai tambahan, frekuensi
yang diplot pada spektrum bicoherence merupakan frekuensi yang telah
dinormalisasi. Oleh karena itu, untuk mengetahui frekuesi aktual maka
perlu dikalikan dengan frekuensi sampling. Frekuensi sampling yang
digunakan pada Tugas Akhir ini adalah 5.000 Hz.

Berdasarkan plot bicoherence pada gambar 4-11 dapat
dijelaskan bahwa kerusakan batang rotor menimbulkan peak-peak baru.
Adanya peak-peak tambahan yang muncul ini mengindikasikan tingginya
dergjat dari phase coupling yang sesual dengan aturan k = i + j dimana
(i,)) = (f1, f2) merupakan koordinat dari peak yang paling dominan.
Peak-peak ini mengindikasikan adanya quadratic phase coupling yang
muncul karena adanya interaksi antar frekuensi yang tidak linear.

Diantara peak-peak bicoherence, nilai bicoherence yang lebih
besar terdapat pada koordinat (i, j) = (fy, f2) = (0.25,0.2422) Hz saat
motor mengalami 1 BRB dengan kedalaman 3 mm. Sehingga quadratic
phase coupling yang dominan muncul pada frekuensi aktual (1250,1211)
Hz. Tabel 4-7 merupakan koordinat (fi, f;) yang mengindikasikan
adanya quadratic phase coupling yang paling dominan muncul untuk
setiap parameter kerusakan.

Tabel 4-7. Koordinat (f, f>) dan bicoherence saat no-load

Koordinat K oordinat
IE:ﬁI;ket:rn (fuvf2) (fu. 12) Bicoherence
Normlisasi Aktual

Normal (0.2344,0.1094) (1172,547) 0.1588
1BRB3mm | (0.1953,0.0313) | (976.5156.522) |  0.2477
1BRB 7mm | (0.2344,0.0078) (1172,39) 0.2642
3BRB3mm | (0.2578,0.1719) | (1289,859.5) 0.4968
3BRB7mm | (0.2578,0.1641) | (1289,820,5) 0.4803

Pada kasus broken rotor bar mengasilkan peak-peak baru pada area
frekuensi tinggi di sekitar band 1.000 Hz. Semakin banyak jumlah broken
rotor bar maka peak-peak tambahan yang muncul semakin banyak untuk
kondisi BRB pada tingkat kedalaman yang sama dan nilai bicoherence
lebih tinggi.
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1.3.2. Deteks Broken Rotor Bar Saat Motor Induks Dibebani 900
Watt

@

(b) (c)

(d) (e

Gambar 4-12. Spectrum bicoherence saat motor induksi dibebani 900 W
(& Spectrum bi-spectrum normal
(b) Spectrum bicoherence 1 BRB 3 mm
() Spectrumbicoherence 1 BRB 7 mm
(d) Spectrumbicoherence 3 BRB 3 mm
(e) Spectrum bicoherence 3 BRB 7 mm
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Berdasarkan plot bhicoherence pada gambar 4-12 dapat dijelaskan
bahwa kerusakan batang rotor menimbulkan peak-peak baru. Adanya
peak-peak tambahan yang muncul ini mengindikasikan tingginya derajat
dari phase coupling yang sesuai dengan aturan k =i+ j dimana (i,j)
merupakan koordinat dari peak yang paling dominan. Peak-peak ini
mengindikasikan adanya quadratic phase coupling yang muncul karena
adanya interaksi antar frekuensi yang tidak linear.

Tabel 4-8 merupakan koordinat (f;, ;) yang mengindikasikan
adanya quadratic phase coupling yang paling dominan muncul untuk
Setiap parameter kerusakan.

Tabel 4-8. Koordinat (f;, f,) dan bicoherence saat dibebani 900 W

Koordinat Koordinat
E:rrﬁr;it:rn (fu.f2) (fu. f2) Bicoherence
Normlisasi Aktual
Normal (0.1328,0.0859) | (664,429.9) 0.1698
| BRB3mm | (0.3984,0.0391) | (1992,1955) 0.2315
1BRB 7mm | (0.1484,0.1172) | (742,586) 0.2744
1BRB3mm | (0.0547,0.0078) | (273539 0.3415
1BRB 7mm | (0.4063,0.0234) | (2031..5117) 0.4002

Semakin banyak jumlah broken rotor bar maka peak-peak tambahan yang
muncul semakin banyak untuk kondisi BRB padatingkat kedalaman yang
sama dan nilai bicoherence lebih tinggi.
1.3.3. Deteks Broken Rotor Bar Saat Motor Induks Dibebani 1.100
Watt
Berdasarkan plot bicoherence pada gambar 4-13 dapat dijelaskan
bahwa kerusakan batang rotor menimbulkan peak-peak baru. Adanya
peak-peak tambahan yang muncul ini mengindikasikan tingginya dergjat
dari phase coupling yang sesuai dengan aturan k =i+ j dimana (i,j)
merupakan koordinat dari peak yang paling dominan. Peak-peak ini
mengindikasikan adanya quadratic phase coupling yang muncul karena
adanya interaksi antar frekuensi yang tidak linear.



@

(b) ()

(d) (e

Gambar 4-13. Spectrum bicoherence saat motor induksi dibebani 1.100 W
(@ Spectrum bi-spectrum normal
(b) Spectrumbicoherence 1 BRB 3 mm
() Spectrum bicoherence 1 BRB 7 mm
(d) Spectrum bicoherence 3 BRB 3 mm
(e) Spectrum bicoherence 3 BRB 7 mm
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Tabel 4-9 merupakan koordinat (f;, f;) yang mengindikasikan adanya
guadratic phase coupling yang paling dominan muncul untuk setiap
parameter kerusakan.

Tabel 4-9. Koordinat (f;, f>) dan bicoherence saat dibebani 1.100 W

Koordinat Koordinat
Ezrrﬂr;itaern (fuf2) (fi. f2) Bicoherence
Normlisasi Aktual
Normal (0.2422,0.1094) | (1211,547) 0.1941
1BRB 3mm | (0.3828,0.1953) | (1914.976,5) 0.402
1BRB7mm | (0.3281,0.0156) | (1640.578) 0.3656
3BRB 3mm | (0.1406,0.0781) | (703,390.5) 0.4144
3BRB 7mm | (0.3281,0.0156) | (1640.5,78) 0.4326

Semakin banyak jumlah broken rotor bar maka peak-peak tambahan yang
muncul semakin banyak untuk kondisi BRB padatingkat kedalaman yang
sama dan nilai bicoherence lebih tinggi.
1.3.4. Deteks Broken Rotor Bar Saat Motor Induks Dibebani 1.300
Watt
Berdasarkan plot hicoherence pada gambar 4-11 dapat dijelaskan
bahwa kerusakan batang rotor menimbulkan peak-peak baru. Adanya
peak-peak tambahan yang muncul ini mengindikasikan tingginya derajat
dari phase coupling yang sesuai dengan aturan k =i +j dimana (i, j)
merupakan koordinat dari peak yang paling dominan. Peak-peak ini
mengindikasikan adanya quadratic phase coupling yang muncul karena
adanya interaksi antar frekuensi yang tidak linear.
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(b) (c)

(d) (e

Gambar 4-14. Spectrum bicoherence saat dibebani 1.300 W
(@) Spectrum bicoherence normal
(b) Spectrumbicoherence 1 BRB 3 mm
() Spectrum bicoherence 1 BRB 7 mm
(d) Spectrum bicoherence 3 BRB 3 mm
() Spectrumbicoherence 3 BRB 7 mm
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Tabel 4-10 merupakan koordinat (f;, f;) yang mengindikasikan adanya
guadratic phase coupling yang paling dominan muncul untuk setiap
parameter kerusakan.

Tabel 4-10. Koordinat (f;, f>) dan bicoherence saat dibebani 1.300 W

Koordinat Koordinat
Ezrrﬂr;itaern (fuf2) (fi. f2) Bicoherence
Normlisasi Aktual
Normal (0.25,0.2422) | (1250,1211) 0.1845
1BRB 3mm | (0.2578,0.0078) | (1289,39) 0.3346
1BRB7mm | (0.3281,0.0156) | (1640.5,78)) 0.4315
3BRB3mm | (0.3906,0.1328) | (1953,664) 0.5796
3BRB 7mm | (0.4063,0.1328) | (2031.5,664) 0.6901

Semakin banyak jumlah broken rotor bar maka peak-peak tambahan yang
muncul semakin banyak untuk kondisi BRB padatingkat kedalaman yang
sama dan nilai bicoherence lebih tinggi.
1.3.5. Deteks Broken Rotor Bar Saat Kondis Full-load

Berdasarkan plot bicoherence pada gambar 4-15 dapat dijelaskan
bahwa kerusakan batang rotor menimbulkan peak-peak baru. Adanya
peak-peak tambahan yang muncul ini mengindikasikan tingginya derajat
dari phase coupling yang sesuai dengan aturan k =i+ j dimana (i, j)
merupakan koordinat dari peak yang paling dominan. Peak-peak ini
mengindikasikan adanya quadratic phase coupling yang muncul karena
adanya interaksi antar frekuensi yang tidak linear.
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(d) (e)

Gambar 4-15. Spectrum bicoherence saat full-load
(@) Spectrum bicoherence normal
(b) Spectrumbicoherence 1 BRB 3 mm
() Spectrum bicoherence 1 BRB 7 mm
(d) Spectrum bicoherence 3 BRB 3 mm
() Spectrumbicoherence 3 BRB 7 mm
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Tabel 4-11 merupakan koordinat (f;, f;) yang mengindikasikan adanya
guadratic phase coupling yang paling dominan muncul untuk setiap
parameter kerusakan.

Tabel 4-11. Koordinat (f;, f>) dan bicoherence saat full-load

Koordinat Koordinat
Ezrrﬂr;itaern (fuf2) (fi. f2) Bicoherence
Normlisasi Aktual
Normal (0.2266,0.0313) | (1133,156,5) 0.162
1BRB3mm | (0.3828,0.1719) | (1914,859.5) 0.2842
1BRB7mm | (0.2344,0.1406) | (1172,703) 0.2957
3BRB3mm | (0.3516,0.0781) | (1758,390.5) 0.2475
3BRB 7mm | (0.4141,0.1406) | (2070.5,703) 0.3844

Semakin banyak jumlah broken rotor bar maka peak-peak tambahan yang
muncul semakin banyak untuk kondisi BRB padatingkat kedalaman yang
sama dan nilai bicoherence lebih tinggi.

1.4. Pengaruh Pembebanan Terhadap Sistem Deteksi Broken Rotor

Bar

Pada sub bab sebelumnya telah dijelaskan mengenai sistem deteksi
broken rotor bar pada setiap level pembebanan. Hasil pengujian sistem
deteksi broken rotor bar dianalisa dengan metode bi-spectrum mulai dari
kondisi no-load hingga full-load.

Pada sub bab ini akan menjelaskan pengaruh atau dampak yang
ditimbulkan akibat variasi pembebanan terhadap sistem deteksi broken
rotor bar. Seiring dengan meningkatnya level pembebanan maka arus
yang mengalir akan semakin besar pula. Pada penjelasan sebelumnya
dijelaskan bahwa magnitude bi-spectrum yang dihasilkan sebanding
dengan nilai arus stator. Semakin besar arus yang mengalir maka
magnitude bi-spectrum juga semakin besar. Hal ini berarti semakin besar
pembebanan yang diberikan maka magnitude bi-spectrum akan semakin
tinggi. Sehingga, magnitude bi-spectrum sebanding dengan beban yang
diberikan. Tabel 4-12 merupakan nilai magnitude bi-spectrum seiring
dengan kenaikan beban.



Tabel 4-12. Magnitude bi-spectrum pada berbagai tingkat pembebanan

Parameter Magnitude Bi-spectrum pada Kondisi Pembebanan
Kerusakan | No-load | 900W | 1.100W | 1.300W | Full-load
Normal 0.006686 | 0.1197 | 0.1844 0.391 0.452
1BRB 3mm 0.1 01325 | 02412 | 04191 | 0.5809
1BRB7mm | 02234 |02932| 03917 | 05891 | 0.8932
3BRB3mm | 0.2436 | 0.3924 | 05285 | 0.6518 1.215
3BRB7mm | 0.2874 | 0.4658 | 05352 | 0.6612 1.293

Rata-rata kenaikan magnitude bi-spectrum pada motor induksi
saat batang rotor motor induksi masih dalam keadaan normal seiring
dengan kenaikan level pembebanan adalah sebesar 10%. Kenaikan
magnitude bi-spectrum pada motor induksi saat batang rotor motor
induksi mengalami 1 BRB seiring dengan kenaikan level pembebanan
adalah sebesar 12% untuk kedalaman 3 mm dan 17% untuk kedalaman 7
mm. Rata-rata kenaikan magnitude bi-spectrum pada motor induksi saat
batang rotor motor induksi mengalami 3 BRB seiring dengan kenaikan
level pembebanan adalah sebesar 24% untuk kedalaman 3 mm dan 25%
untuk kedalaman 7 mm.

Namun, variasi pembebanan tidak mempengaruhi nilai bicoherence. Nilai
bicoherence pada kondisi normal seiring dengan variasi pembebanan
tetap sekitar 0.1 - 0.2 p.u.

Tabel 4-13. Bicoherence pada berbagai tingkat pembebanan

Parameter Bicoherence pada Kondisi Pembebanan
Kerusakan No-load | 900W | 1.100W | 1.300 W | Full-load
Normal 0.1588 | 0.1698 | 0.1941 0.1845 0.162
1BRB3mm | 0.2477 | 0.2315 0.402 0.3346 0.2842
1BRB7mm | 0.2642 | 0.2744 | 0.3656 0.4315 0.2957
3BRB3mm | 04968 | 0.3415 | 0.4144 0.5796 0.2475
3BRB7mm | 04803 | 04002 | 0.4326 0.6901 0.3844
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BAB 5
PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil yang diperoleh dari pengujian dan analisa data
mengenai teknik sistem deteksi broken rotor pada motor induksi tiga-fasa
didapatkan kesimpulan sebagai berikut:

1. Broken rotor bar pada motor induksi dapat menyebabkan
timbulnya quadratic phase coupling yang mengindikasikan
adanya interaksi nonlinear,

2.  Bi-spectrum dapat mendeteksi broken rotor bar berdasarkan
kenaikan magnitude bi-spectrum. Magnitude bi-spectrum
yang dihasilkan karena broken rotor bar akan lebih besar
daripada motor induksi normal,

3. Normalisasi bi-spectrum (bicoherence) mampu mendeteksi
koordinat (fi,f>) yang menimbulkan quadratic phase
coupling yang paling dominan. Nilai bicoherence lebih dari
0.2 mengindikasikan bahwa motor induksi mengalami broken
rotor bar,

4. Variasi pembebanan mempengaruhi besar magnitude sinyal
arus stator dan magnitude bi-spectrum, namun tidak
mempengaruhi nilai bicoherence.

5.2. Saran

Adapun saran yang dapat diberikan untuk perbaikan dan

pengembangan pada Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Bi-spectrum dapat digunakan tidak hanya untuk mendeteksi
broken rotor bar pada saat kondisi steady-state, namun dapat
juga diaplikasikan pada saat kondisi starting,

2. Mengembangkan bicoherence tingkat lanjut sehingga
intrinsic nonlinear interaction pada motor induksi normal
dapat dihilangkan.
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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Lampiran 2
Listing Bi-spectrum

function [Bspec,waxi s] = bispecd (y, nfft,

wi nd, nsanp, overl ap)

%8Bl SPECD Bi spectrum estimati on using the direct
(fft-based) approach.

% [ Bspec,waxi s] = bispecd (y, nfft, wnd,
segsanp, overl ap)

% vy - data vector or time-series

% nfft - fft length [default = power of two >
segsanp]

% wind - wi ndow specification for frequency-
domai n snoot hi ng

% if "wind" is a scalar, it specifies
the I ength of the side

% of the square for the Rao-Gbr
opti mal w ndow [ def aul t =5]

% if "wind" is a vector, a 2D wi ndow
will be calculated via

% W2(i,j) =wind(i) * wind(j) *
wi nd(i +j)

% if '"wind" is amtrix, it specifies

the 2-D filter directly

% segsanp - sanples per segnent [default: such
that we have 8 segnents]

% - if yis amtrix, segsanp is set
to the nunmber of rows

% overlap - percentage overlap [default = 50]

% - if yis amtrix, overlap is set
to O.

%

% Bspec - estimated bispectrum an nfft x
nfft array, with origin

% at the center, and axes pointing

down and to the right.
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% waxis - vector of frequencies associated
with the rows and col umsnof Bspec; sanpling
frequency is assuned to be 1

I paraneter checks ---------------
y=xl| sread(' 900WR 20');

[ly, nrecs] = size(y);

if (ly ==1) y =y(:); |y = nrecs; nrecs
1; end

if (exist('nfft') ~= 1) nfft =
2048; end

if (exist('overlap') ~=1) overlap = 0;
end

overlap = m n(99, max(overl ap, 0));

if (nrecs > 1) overlap = O;
end

if (exist('nsanmp') ~= 1) nsanp = 4,
end

if (nrecs > 1) nsamp =
ly; end

if (nrecs == 1 & nsanp <= 0)
nsanmp = fix(ly/ (8 - 7 * overlap/100));
end
if (nfft < nsanp) nfft =
27next pow2( nsanp); end

overlap = fix(nsanmp * overlap / 100);
% added 2/ 14

nadvance = nsanp - overl ap

nrecs = fix ( (ly*nrecs - overlap) /
nadvance) ;
% -=--mmmmnan create the 2-D wi ndow ------------

if (exist("wind') ~= 1) wind = 5; end

[mn] = size(w nd);

Wi ndow = wi nd;

if (mx(mn) == 1) % scalar: wind is size
of Rao- Gabr w ndow
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W nsize = wind;

if (winsize < 0) winsize = 5; end %
the wi ndow | ength L

W nsize = winsize - remwinsize,2) +1;, %
nmake it odd

if (winsize > 1)

mni nd = fix (nfft/wnsize);
% the scale paraneter M

| by2 = (winsize - 1)/2;

theta = -1by2:1by2;

opwi nd = ones(winsize, 1) * (theta .”"2);
% w(m n)=nt2

opwi nd = opwi nd + opwi nd' + theta' *
t het a; %2 + n*"2 + M

opwind = 1 - (2*mmi nd/ nfft)”2 * opw nd;
%

hex = ones(w nsi ze, 1) * theta;
% m

hex = abs(hex) + abs(hex') +
abs( hex+hex');

hex = (hex < winsize);

opwi nd = opwi nd .* hex;

opwind = opwind * (4 * mM nd*2) / (7 *
pi *2)

el se
opwi nd = 1;
end
elseif (mn(mn) == 1) % 1-D wi ndow passed:

convert to 2-D
wi ndow = wi ndow :);
i f (any(i mag(wi ndow) ~= 0))
di sp([' 1- D wi ndow has i magi nary
conponents: w ndow i gnored'])
wi ndow = 1;
end
if (any(w ndow < 0))
di sp([' 1- D wi ndow has negative
conponents: w ndow i gnored'])
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w ndow = 1;

end
Iwind = |ength(w ndow);
wi ndf = [wi ndow(lwi nd:-1:2); w ndow; %

the full symretric 1-D

wi ndow = [wi ndow; zeros(lw nd-1, 1)] ;
opwi nd = (w ndf * w ndf')
. * hankel (flipud(w ndow) wi ndow) ;
% W(m W( n) w( m+n)
wi nsi ze = | ength(w ndow) ;
el se % 2- D wi ndow passed:

use directly
winsize = m
if (m~=n)
di sp(' 2-D wi ndow i s not square: w ndow
i gnored')
wi ndow = 1;
W nsize = m
end
if (rem(m2) == 0)
di sp(' 2- D wi ndow does not have odd
| engt h: wi ndow i gnored')
wi ndow = 1;
winsize = m

end
opwi nd = wi ndow,
end
%---------- accunul ate triple products -------
Bspec = zeros(nfft,nfft);

mask = hankel ([1:nfft],[nfft, L:nfft-1] );
% t he hankel nask (faster)

| ocseg = [ 1l: nsanp]';

for krec = 1:nrecs

xseg y(l ocseq);

Xf fft(xseg- nean(xseq),
nfft)/ nsanp;

CXf = conj ( Xf);
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Bspec = Bspec + (Xf * Xf.') .* ...
reshape( CXf (mask), nfft, nfft);
| ocseg = | ocseg + nadvance;
end

Bspec = fftshift(Bspec)/(nrecs);

% ~--nuemnn- frequency-donain snmoothing --------
if (wnsize > 1)
| by2 = (wi nsize-1)/2;
Bspec = conv2(Bspec, opw nd);
Bspec =
Bspec(l by2+1: 1 by2+nfft, | by2+1: | by2+nfft);
End

%----- contour plot of magnitude bispectum ----
if (rem(nfft,2) == 0)
waxis = [-nfft/2:(nfft/2-1)]"/nfft;
el se
waxi s

[-(nfft-1)/2:(nfft-21)/2]"/nfft;
end

hold off, clf
% contour (abs(Bspec), 4, waxi s, waxi s), grid
cont our 3(waxi s, waxi s, abs(Bspec), 4),grid on
title(' Bispectrumestimated via the direct
(FFT) nethod')
xl abel ("f1"), ylabel ('f2")
set (gcf, ' Nane',' Hosa BI SPECD )
return
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Lampiran 3
Listing Bicoherence

function output = bi coherence(x)

% This is file bicoherence.m The function
cal cul ates

% t he bi coherence of signals x = SP - PV
%

% Ref erences : Choudhury et al., Autonatic
detection

% and quantification of stiction
in control

% val ves (in press) + Diagnosis of
poor

% control -1 oop performance using
% hi gher-1oop statistics (brief
paper)

x=x| sread(' NoLoad R 1');
if length(x)/2 == round(length(x)/2)
el se
X = x(1l:end-1);
end

% Segnent ati on of the input signal

LX = 64; % segnment | ength
LS = 128; % DFT | engt
ov = 0.5; % 50% overl ap
k = 0;
cont = O;
while cont ==
i ndi ces{k+1} = ((LX/ 2)*k+1:1: (LX/ 2)*Kk+LX+1);
val ues = indi ces{k+1};
k = k + 1;
i f values(end)>length(x) - LX 2
cont = 1,
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end
end
nunseg = | engt h(i ndi ces);

% the whil e-loop above nade the variable
"indices" be of the correct dinention

%to use the overl appi ng DFT-cal cul ation of the
i nput si gnal

% Construction of the bispectrum

for ix = 1:1ength(indices)
clear nu x1 w x2 Y Bsp del de2
% Renove the nean
nu mean( x(i ndi ces{ix}));
x1 = x(indices{ix}) - nu;

% Mul tiplication with the Hanni ng-w ndow
Ref erence : page 547 in
% Nunerical Recipes
for k = 1:1ength(x1)
Wk) = 0.5 - 0.5*cos(2*pi *(k-1)/(LX-1));
end

X2 = W:).*x1(:);
% Cal cul ation of the DFT (Y)

Y = fft(x2,LS)
for k = 1: LX

for I = 1:LX
Bsp(k,l) = Y(k)*Y(l)*conj (Y(k+l));
del(k, ) = abs(Y(k)*Y(l))"2
de2(k, ) = abs(Y(k+l))"2;
end
end
D1{i x} = del; % Denominators in eq. 2 in
Di aghosi s. .. (Chudhury)
D2{i x} = de2;
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Bs{i x} = Bsp;
end

% Cal cul ation of the mean of the bispectrum and
t he bi coherence

Dim = D1{1}; D2m = D2{1}; Bm = Bs{1};
for k = 2:1ength(Bs);

Dilm = D1im + D1{k};

D2m = D2m + D2{k};

Bm = Bm + Bs{k};

end
D1 = Dimk; D2 = D2nmlk; Bm = Bnf k;

bic2 = zeros(LX*2);
for k = 1. LX
for I = 1.LX
bi c2( k+LX, | +LX) =
abs(Bm(k, 1))~2/ (D1(k, 1)*D2(k,1));
end
end

for k = 1:LX*2
for | = 1:LX*2
if (k <= LX)&(l <= LX)
bi can(k,l) = bic2(2*LX-k+1, 2*LX-

| +1);
elseif (k > LX)&l <= LX)
bi can(k, 1) = bic2(k, 2*LX-1+1);
elseif (k <= LX) &I > LX)
bi can(k,l) = bic2(2*LX-k+1,1);
elseif (k > LX)& > bic2(k,I);
bi can(k, 1) = bic2(k,I);
end
end
end
bi canpl = bi can;

bi can = bi can(LX+1: LX+LS/ 2, LX+1: LX+LS/ 2) ;
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waxi s = |inspace(0,0.5,1ength(bican)+1);
waxi s = waxi s(1l:end-1);

limt = waxis(end)*(2/3);

k = 1;

whil e k < | engt h(waxi s)
if waxis(k)>limt
[imt = k-1;
k = Inf;
el se
k = k + 1;
end
end

for f1 = 1:1imt
for f2 = 1:1 engt h(waxi s)
if f2==11] f2 >=f1,
bi can(f1,f2) = 0;
end
end
end

for f1 =1limt:Iength(waxis)
for f2 = 1:1ength(waxis)
if f2 =11 f2 >= -2*f1 +
| engt h(waxi s) *2
bi can(f1,f2) = 0;

end
end
end
cont = 1;
for f1 = 1:1ength(waxis)

for f2 = Limn([fl, -2*fl+length(Y)]);
bi cpermed(cont) = bican(f1,f2);
cont = cont + 1;
end
end
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bi c2m
bi c2v
bi c2max =

nmean( bi cper med) ;
st d( bi cperned);

max( bi cper ned) ;

sur f (waxi s, waxi s, bi can');

axis([0 0.5 0 0.5 0 1]);
Y%et (hcc,'view ,[145 15],' Alim , [0 1],...
% 'dim,[0 0.08]);
view([ 145 15])

[c,rows] =
[ c, col um]
f1l
f2

output.f1l
output.f2

max( bi can');

max(max(bi can'));

rows(col um);
col umm;

waxi s(f1);
waxi s(f2);

xl abel ("f1"), ylabel ('f2"), zl abel (' bi coherence")

return
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