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ABSTRAK 
 

 Motor induksi tiga fasa merupakan mesin listrik yang mengkonversi energi 

listrik menjadi energi mekanik. Motor induksi sangat banyak digunakan pada dunia 

industri dikarenakan kehandalan, konstruksinya yang sederhana dan perawatannya 

yang mudah. Untuk menjaga suatu produksi secara kontinyu yang kebanyakan 

prosesnya ditunjang oleh motor induksi maka harus dijaga kondisinya tetap prima 

sehingga kerusakan-kerusakan dapat dihindari serta menjadikan umur peralatan 

tersebut menjadi lebih lama. Salah satu kerusakan pada motor induksi adalah air 

gap eccentricity ( ketidakseimbangan celah udara ) yang apabila tidak terdeteksi 

maka akan menyebabkan gesekan antara rotor dan stator. Untuk itu diperlukan 

metode untuk pendeteksian lebih dini. Penelitian ini menggunakan metode wavelet. 

Jenis wavelet  families yang digunakan ada 3 yaitu haar,daubechies dan symlet , 

diperlukan 3 wavelet untuk dapat mengetahui filter wavelet mana yang dapat lebih 

baik untuk mendeteksi kerusakan motor. Pada wavelet haar tingkat keberhasilan 

detail ke 1 sampai detail ke 4 sebesar 10%. Untuk wavelet daubechies tingkat 

perentase keberhasilan yaitu pada detail ke 1 sebesar 70%, detail ke 2 dan detail ke 

4 sebesar 20% serta detail ke 3 sebesar 30%. Sedangkan untuk wabvelet symlets 

tingkat persentase keberhasilan pada detail ke 1 sebesar 80%, detail ke 2 sebesar 

70%, detail ke 3 sebesar 30% dan detail ke 4 sebesar 10%. Sehingga untuk filter 

wavelet jenis haar tingkat persentase keberhasilan deteksi sangat rendah 

dibandingkan dengan filter wavelet jenis daubechies dan symlets. 

 

Kata kunci: Motor Induksi,Arus, airgap ecentricity , dan wavelet. 
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ABSTRACT 
 

Three-phase induction motors are electrical machines that convert electrical 

energy into mechanical energy. Induction motors are widely used in the industrial 

world due to reliability, simple construction and easy maintenance. To maintain a 

continuous production that most of the process is supported by an induction motor 

it must be kept in good condition so that the damage can be avoided and make the 
equipment ages become longer. One of the damage to the induction motor is the 

water gap eccentricity which, if not detected, will cause friction between the rotor 

and the stator. For that needed a method for early detection. This research uses 

wavelet method. The type of wavelet families used there are 3. Wavelet families is 

haar, daubechies and symlets, it takes 3 wavelets to know which wavelet filter can 

better to detection air gap eccentricity. In the haar wavelet the success rate of d1 

(detail), d4 by 10%. For daubechies wavelet the percentage of success is in d1 by 

70%, d2 and d4 by 20% and d3 by 30%. While for wavelet symlets the percentage 

of success in d1 is 80%, d2 is 70%, d3 is 30% and d4 is 10%. So for the type wavelet 

filter is haar the percentage of detection success rate is very low compared to the 

wavelet filters of daubechies and symlets. 

Keywords—Induction motor, air gap eccentricity, current, wavelet. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

 Pada dunia industri, motor listrik memiliki peranan yang sangat penting 

untuk menunjang produksi pada suatu perusahaan. Motor induksi memiliki 

konstruksi yang sederhana, kokoh dan harganya relatif murah[1]. Untuk menjaga 

suatu produksi secara kontinyu yang kebanyakan prosesnya ditunjang oleh motor 

induksi maka harus dijaga kondisinya tetap prima sehingga kerusakan-kerusakan 

dapat dihindari serta menjadikan umur peralatan tersebut menjadi lebih lama. 

Kerusakan yang diakibatkan oleh motor induksi tidak hanya berdampak pada 

terhentinya proses produksi namun juga akan berdampak pada lingkungan 

sekitarnya serta dapat membahayakan pekerja. Untuk menghindari hal tersebut 

perlu dilakukan pengawasan serta pengecekan secara rutin sehingga dapat 

mengetahui kondisi motor induksi tersebut, dengan begitu  tingkat kerusakan dapat 

cepat terdeteksi.`  

 Umumnya kerusakan yang terjadi pada motor induksi terletak pada bagian 

stator dan rotor seperti ausnya bearing, kegagalan isolasi, serta kerusakan  akibat 

ketidakseimbangan celah udara yang ditimbulkan ketidakselarasan poros.  

Ketidakseimbangan celah udara yang ditimbulkan ketidakselarasan poros 

mengakibatkan daya tarik magnetik yang tidak seimbang antara stator dan rotor 

sehingga akan mengakibatkan terjadinya gesekan diantara keduanya apabila hal 

tersebut tidak segera diatasi. Maka dibutuhkan suatu peralatan yang dapat 

mendeteksi ketidakseimbangan sela udara pada motor induksi supaya dapat 

mencegah kerusakan serta memperpanjang usia motor induksi tersebut sehingga 

biaya yang ditimbulkan akibat kerusakan tidak sangat besar.  

  

 Menurut M’hamed Drif (2006), penggunaan analisis signature dari daya 

semu yang kompleks sebagai teknik baru untuk mendiagnosa kondisi dari airgap 

eksentrisitas campuran dalam mengoperasikan motor induksi tiga fasa sangkar-

tupai. Pertama, sebuah studi pemodelan dan simulasi mengenai terjadinya airgap 



2 

 

eksentrisitas di motor induksi tiga fase. Untuk itu, melakukan pendekatan dengan 

persamaan-persamaan yang ada. Kemudian mensimulasi dan hasil eksperimen 

disajikan untuk menggambarkan efektivitas dari pendekatan yang diusulkan. Dan 

digabungkan dengan beberapa faktor dari kesalahan motor, ini juga diusulkan 

sebagai indikator kondisi mesin [1]. Yudistiawan (2009), Salah satu metode yang 

digunakan untuk menganalisa kerusakan pada motor adalah current signature 

analysis. Sinyal arus motor dideteksi dengan current tranducer, dilewatkan pada 

signal conditioning kemudian akuisi data dan dianalisa oleh komputer dengan 

menggunakan metode Fast Fourier Transform (FFT)[2]. Ishkova(2015), 

Pendeteksian kesalahan dan klasifikasi menggunakan motor current signature 

analysis (MCSA) dan pemantauan kepadatan fluks magnetik di celah udara mesin, 

simulasi pada motor induksi tiga fasa sangkar dilakukan dalam kondisi kesalahan 

yang berbeda, seperti statis, dinamis dan campuran eksentrisitas dan bar rotor rusak. 

Penelitian ini difokuskan pada MCSA dan pemantauan kepadatan fluks magnetik 

di celah udara. Hal itu dilakukan dengan menggunakan ANSYS Maxwell dan 

software MatLab. Hal itu menunjukkan bahwa kehadiran dari kesalahan  dan hasil 

yang tercantum dalam dari frekuensi karakteristik yang terletak di sekitar yang 

fundamental serta munculnya harmonisa slot yang utama. Hal ini menunjukkan 

bahwa spektrum dari model bar rotor yang rusak mengandung frekuensi yang 

berkaitan dengan kesalahan eksentrisitas yang mengakibatkan kesulitan dalam dua 

kesalahan yaitu dalam kasus spektrum kerapatan fluks magnetik masalah ini lebih 

signifikan. Tapi dalam kasus pemeriksaan dari rusak rotor bar terkait frekuensi, 

terlihat bahwa spektrum dari model yang memiliki kesalahan eksentrisitas tidak 

mengandung frekuensi yang merupakan ciri khas yang merupakan  kerusakan rotor 

bar [3]. 

 Dari studi literatur yang dikumpulkan, peneliti bermaksud melakukan 

ekperimen terhadap motor induksi tiga fasa untuk deteksi ketidakseimbangan  

airgap dengan menggunakan beban elektrik yang bervariasi. Penelitian ini 

difokuskan hanya untuk eksentrisitas statis dan menggunakan current signature 

analysis kemudian diolah lagi dengan beberapa metode transformasi wavelet.  
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 Kontribusi untuk penelitian ini yaitu menganalisis pemilihan filter wavelet 

yang akan digunakan dalam mendeteksi eksentrisitas airgap pada motor induksi 

tiga fasa, kemudian menggunakan beban yang bervariasi. Dan akan 

membandingkan beberapa filter wavelet yang nantinya mempunyai hasil yang lebih 

baik. 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah yang akan dibahas dalam penelitian  ini adalah : 

1. Teknik atau cara untuk mendeteksi kerusakan motor induksi yang diakibatkan 

oleh airgap eccentricity ialah berbasis Wavelet Transform 

2. Perlu variasi pembebanan untuk masing-masing kondisi motor induksi agar 

metode pendektesian dapat diaplikasikan untuk seluruh keadaan 

1.3 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah yang akan dibatasi yaitu pengujian yang akan 

dilakukan pada saat kondisi motor induksi dalam keadaan steady state. 

1.4 Tujuan Penelitian 

 Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mendeteksi kerusakan motor 

induksi akibat airgap eccentricity melalui analisa metode wavelet  pada arus stator 

sehingga dapat mencegah terjadinya kerusakan yang lebih parah. 

1.5 Manfaat Penelitian 

 Manfaat dari peneletian ini diharapkan dapat diaplikasikan sebagai metoda 

pendeteksian kerusakan motor induksi tiga fasa yang diakibatkan oleh airgap 

eccentricity serta menginspirasi untuk penelitian selanjutnya. 
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5 

 

BAB 2 

KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 

 

2.1 Motor Induksi 

 Motor induksi tiga fasa merupakan mesin listrik arus bolak balik yang 

mengubah energi listrik menjadi energi mekanik melalui prinsip induksi. motor 

induksi sangat banyak digunakan pada industri maupun rumah tangga. Motor 

induksi yang umum digunakan adalah motor induksi tiga fasa dan satu fasa. Alasan 

digunakannya motor induksi ialah karena kehandalannya yang tinggi serta biaya 

yang relatif murah.  

Gambar 2.1 Motor induksi dan stator motor beserta belitannya 

Berdasarkan konstruksinya, motor induksi dibedakan menjadi dua jenis 

yaitu motor induksi rotor sangkar tupai (squirrel cage rotor) dan motor induksi 

rotor lilit (wound rotor). Motor induksi rotor sangkar tupai lebih banyak digunakan 

daripada jenis rotor lilit, sebab rotor sangkar tupai mempunyai bentuk dan 

pengoperasian yang sederhana. Belitan rotor terdiri atas batang – batang penghantar 

yang ditempatlan di dalam alur rotor. Batang penghantar ini terbuat dari tembaga 

atau aluminium. Ujung –ujung batang penghantar dihubung singkat oleh cincin 

penghubung singkat, sehingga berbentuk seperti sangkar tupai. Karena batang 

penghantar rotor yang telah dihubung singkat, maka tidak dibutuhkan tahanan luar 

yang dihubungkan seri dengan rangkaian rotor pada saat awal berputar. Alur – alur 

rotor biasanya tidak dihubungkan sejajar dengan sumbu (poros) tetapi sedikit 

miring untuk mengurangi noise karena bising. 
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2.1.1 Prinsip Kerja Motor Induksi 

Motor induksi bekerja berdasarkan induksi elektromagnetik dari kumparan 

stator dan kepada kumparan rotornya. Garis-garis gaya fluks yang diinduksikan dari 

kumparan stator akan memotong kumparan rotornya sehingga timbul gaya gerak 

listrik atau tegangan induksi dan karena kumparan rotor merupakan rangkaian 

tertutup, maka akan mengalir arus pada kumparan rotor. Kumparan rotor yang 

dialiri arus ini berada dalam garis gaya fluks yang berasal dari kumparan stator, 

sehingga kumparan rotor mengalami gaya lorentz dan menimbulkan torsi yang 

cenderung menggerakan rotor sesuai dengan arah pergerakan medan induksi stator.  

 Pada rangka stator terdapat kumparan stator yang ditempatkan pada slot-

slot yang dililitkan pada sejumlah kutub tertentu. Jumlah kutub ini menentukan 

kecepatan berputarnya medan stator yang terjadi diinduksikan ke rotornya.makin 

besar jumlah kutub akan mengakibatkan makin kecilnya kecepatan medan putar 

stator dan sebaliknya. Kecepatan berputarnya medan putar ini disebut kecepatan 

sinkron. Besarnya kecepatan sinkron dapat dirumuskan sebagai berikut : 

𝑁𝑠 =
120 𝑓

𝑃
 ........................................................ (2.1) 

Dimana : 

Ns  : kecepatan putaran sinkron medan magnet stator 

F : Frekuensi 

P : Jumlah pasang kutub 

Motor induksi memiliki dua bagian utama yaitu stator bagian motor yang diam dan 

rotor bagian motor yang berputar. Diantara keduanya memiliki celah udara (airgap)  

 

2.2. Celah Udara Eksentrisitas  

 Celah udara eksentrisitas pada motor induksi terdiri dari  statis dan 

dinamis. Eksentrisitas statis ditandai dengan displaycement dari sumbu rotasi 

dimana posisi panjang airgap minimal adalah tetap dalam ruang. Hal ini dapat 

disebabkan oleh gerakan oval stator atau dengan posisi yang salah dari rotor atau 

stator pada tahap commisioning. Apabila rotor tidak berpusat di dalam lubang stator 

maka distribusi pada airgap tidak lagi simetris. Airgap yang tidak simetris 
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menimbulkan distribusi medan magnet tidak seimbang. Namun eksentrisitas statis 

juga dapt menyebabkan eksentrisitas dinamis [5]. Yang terkhir terjadi bahwa rotor 

tidak berputar pada porosnya sendiri dan airgap minimum berputar dengan rotor. 

Hal ini disebabkan oleh poros bengkok, resonansi mekanik hingga memakai 

bantalan ( misalignment ) yang tidak sesuai. Oleh karena itu, airgap tidak merata 

menyebabkan medan magnet tidak simetris. 

 Pada kenyataannya eksentrisitas statis dan dinamis cenderung hidup 

berdampingan. Pada kondisi ideal, eksentrisitas tidak pernah diasumsikan. Oleh 

karena itu eksentrisitas terdapat pada setiap mesin bahkan dalam kondisi baru 

diproduksi kerena manufaktur dan metode merakitnya[6]. Gambar 2.2 akan 

menunjukkan kondisi eksentrisitas yang teridiri dari eksentrisitas statis dan dinamik 

eksntrisitas.  

 

    

a 

 

b 

 

c 

Gambar 2.2 Eksentrisitas, a. Motor normal, b. Eksentrisitas Statis, c. Dinamik 

eksentrisitas [8] 

 Airgap eksentrisitas pada motor induksi menyebabkan komponen 

harmonik, elektromagnetik dan jumlah mekanik. Oleh karena itu, baik dalam 

jumlah mekanis seperti getaran atau torsi osilasi atau kuantitas listrik seperti arus 

atau daya seaat dapat dianalisis untuk mendeteksi kondisi eksentrisitas. Ada dua 

metode untuk mendeteksi celah udara eksentrisitas. Dalam kebanyakan kasus dapat 

dideteksi dengan bantuan komponen frekuensi tinggi tertentu di bagian stator. 

Metode pertama memungkinkan untuk memantau perilaku arus di sidebands dari 

frekuensi slot. Frekuensi sideband terkait dengan eksentrisitas dirumuskan : 

𝑓𝑠𝑙𝑜𝑡+𝑒𝑐𝑐 =  𝑓𝑠 [(𝑘𝑅 ± 𝑛𝑑) (
1−𝑠

𝑝
) ± 𝑛𝜔] ....................... (2.2) 

Dimana 𝑛𝑑= 0 pada kasus eksentrisitas statis, dan 𝑛𝑑 = 1,2,3 … pada kasus 

eksentrisitas dinamis ( 𝑛𝑑 sebagai orde eksentrisitas ), fs adalah frekuensi 
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fundamental, R adalah jumlah dari slot rotor, s adalah slip, p adalah jumlah pasang 

kutub, 𝑛𝜔 adalah urutan harmonik pada stator yang ada pada sumber listrik. 

Metode kedua ini berdasarkan pada pemantauan perilaku arus di sideband dari 

frekuensi yang terjadi dan kelipatannya. Frekuensi ini diberikan  

𝑓𝑒𝑐𝑐 = 𝑘1. 𝑓𝑠  ± 𝑚 . 𝑓𝑠  (
1−𝑠

𝑝
) ......................................... (2.3) 

Dimana m = 1,2,3..., 𝑘1 = 1,5,7 …. Secara teoritis frekuensi kelipatan tiga tidak 

harus hadir dalam spektrum, namun karena asimetrinya mesin dan tidak liniernya 

bahan maka hal tersebut dapat keluar [6]. 

 

2.3. Transformasi Wavelet 

Teori wavelet adalah suatu konsep yang relatif baru dikembangkan. Kata 

“Wavelet” sendiri diberikan oleh Jean Morlet dan Alex Grossmann pada awal 

tahun 1980-an, dan berasal dari bahasa Prancis, “ondelette” yang berarti gelombang 

kecil. Kata “onde” yang berarti gelombang kemudian diterjemahkan ke bahasa 

Inggris menjadi “wave”, lalu digabung dengan kata aslinya sehingga terbentuk kata 

baru “wavelet”. Transformasi wavelet dibagi menjadi dua bagian besar, yaitu 

transformasi wavelet kontinu (TWK) dan transformasi wavelet diskrit (TWD). 

2.3.1 Transformasi Wavelet Kontinue 

Cara kerja transformasi wavelet kontinu (TWK) adalah dengan 

menghitung konvolusi sebuah sinyal dengan sebuah jendela modulasi pada setiap 

waktu dengan setiap skala yang diinginkan. Jendela modulasi yang mempunyai 

skala fleksibel inilah yang biasa disebut induk wavelet atau fungsi dasar wavelet. 

Dalam transformasi wavelet digunakan istilah translasi dan skala, karena istilah 

waktu dan frekuensi sudah digunakan oleh transformasi Fourier. Translasi adalah 

lokasi jendela modulasi saat digeser sepanjang sinyal, berhubungan dengan 

informasi waktu. Skala behubungan dengan frekuensi, skala tinggi (frekuensi 

rendah) berhubungan dengan informasi global dari sebuah sinyal, sedangkan skala 

rendah (frekuensi tinggi) berhubungan dengan informasi detail. TWK secara 

matematika dapat didefinisikan sebagai berikut:  

𝛾(𝑠, 𝜏) =  ∫ 𝑓(𝑡) 𝜑𝑠,𝜏
∗ (𝑡)𝑑𝑡 ........................................ (2.4) 

https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Jean_Morlet&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Alex_Grossmann&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/wiki/1980
https://id.wikipedia.org/wiki/Prancis
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Konvolusi&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/wiki/Translasi
https://id.wikipedia.org/wiki/Skala
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Dimana 

𝛾(𝑠, 𝜏)  : Fungsi sinyal setelah transformasi dengan variabel s (skala) dan  

𝜏 (translasi) sebagai dimensi baru  

𝑓(𝑡) : sinyal asli sebelum transformasi 

𝜑𝑠,𝜏
∗  : fungsi dasar yang disebut wavelet dengan * menunjukan  

konjugasi  kompleks. 

 

 

Dan invers dari TWK secara matematika dapat didefinisikan sebagai berikut : 

𝑓(𝑡) =  ∬ 𝛾(𝑠, 𝜏) 𝜑𝑠,𝜏 𝑑𝜏𝑑𝑠 (t) .................................. (2.5) 

Fungsi dasar wavelet secara matematika dapat didefinisikan sebagi berikut : 

𝜑𝑠,𝜏(𝑡) =  
1

√𝑠
 𝜑 (

𝑡−𝜏

𝑠
) .................................................  (2.6) 

Faktor 
1

√𝑠
 digunakan untuk normalisasi energi pada skala yang berubah ubah. 

Menurut Mexican Hat, yang merupakan normalisasi dari derivatif kedua fungsi 

gaussian adalah salah satu contoh fungsi dasar TWK: 

𝜑 (𝑡) =
1

√2 𝑝ℎ𝑖 𝜎3
  (1 − 

𝑡2

𝜎2) 𝑒
−𝑡2

2𝜎2 ................................ (2.7) 

Gambar 2.3 Wavelet Mexican Hat 

2.3.2  Transformasi Wavelet Diskrit 

Dibandingkan dengan TWK, transformasi wavelet diskrit (TWD) dianggap 

relatif lebih mudah pengimplementasiannya. Prinsip dasar dari TWD adalah 

bagaimana cara mendapatkan representasi waktu dan skala dari sebuah sinyal 

menggunakan teknik pemfilteran digital dan operasi sub-sampling. Sinyal pertama 

https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Sub-sampling&action=edit&redlink=1
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dilewatkan pada rangkain filter high-pass dan low-pass, kemudian setengah dari 

masing-masing keluaran diambil sebagai sample melalui operasi sub-sampling. 

Proses ini disebut sebagai proses dekomposisi satu tingkat. Keluaran dari filter low-

pass digunakan sebagai masukkan di proses dekomposisi tingkat berikutnya. Proses 

ini diulang sampai tingkat proses dekomposisi yang diinginkan. Gabungan dari 

keluaran-keluaran filter high-pass dan satu keluaran filter low-pass yang terakhir, 

disebut sebagai koefisien wavelet, yang berisi informasi sinyal hasil transformasi 

yang telah terkompresi. 

 

Gambar 2.4 Proses Dekomposisi Wavelet a. Filtering, b. Filtering and down 

sampling, c. Decomposition [9] 

Pada gambar 2.3 merupakan prinsip dasar dari transformasi wavelet diskrit. 

Sinyal S merupakan sinyal asli atau original, ini dilewatkan ke filter high and loww-

pass , yang memberikan aproksimasi (A) dan detail (D). 

Berkat operasi sub-sampling yang menghilangkan informasi sinyal yang 

berlebihan, transformasi wavelet telah menjadi salah satu metode kompresi 

https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Filter_high-pass&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Filter_low-pass&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/wiki/Kompresi_data
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data yang paling handal. Pasangan filter high-pass dan low-pass yang digunakan 

harus merupakan quadrature mirror filter (QMF), yaitu pasangan filter yang 

memenuhi persamaan berikut: 

ℎ[𝐿 − 1 − 𝑛] = (−1)𝑛. 𝑔[𝑛] .................................... (2.8) 

dimana : 

h[n]  : filter high-pass 

g[n] : filter low-pass 

L  : panjang masing-masing filter 

2.3.2.1  Haar  

Setiap diskusi tentang wavelet dimulai dengan wavelet jenis Haar, karena wavelet 

ini merupakan wavelet yang pertama dan paling sederhana. Wavelet Haar 

discontinous, dan menyerupai fungsi langkah. Ini mewakili wavelet yang sama 

dengan Daubechies db1 [10] 

 

 

Gambar 2.5 wavelet function [10] 

2.3.2.2  Daubechies wavelets (db) 

Ingrid Daubechies, merupakan orang  di dunia yang melakukan penelitian wavelet, 

menemukan apa yang disebut wavelet ortonormal yang didukung secara kompak - 

sehingga analisis wavelet diskrit dapat digunakan. Nama-nama wavelet keluarga 

Daubechies ditulis dbN, di mana N adalah urutan, dan db "nama belakang" dari 

wavelet. Wavelet db1, sebagaimana disebutkan di atas, sama dengan wavelet Haar. 

[10] Berikut adalah fungsi wavelet psi dari sembilan anggota keluarga: 

https://id.wikipedia.org/wiki/Kompresi_data
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Quadrature_mirror_filter&action=edit&redlink=1
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Gambar 2.6 db wavelet function [10] 

 

2.3.2.3 Symlets 

The symN wavelets juga dikenal sebagai wavelet terkecil-asimetris Daubechies. 

yang diusulkan oleh Daubechies sebagai modifikasi pada keluarga db. sifat dari dua 

famili wavelet ini adalah serupa. Symlets lebih simetris daripada wavelet fase 

ekstrem. Dalam symN, N adalah jumlah momen yang hilang. Filter ini juga disebut 

dalam literatur dengan jumlah tap filter, yaitu 2N [10] . Berikut ini fungsi wavelet 

psi  

 

 

Gambar 2.7 sym wavelet function 

2.4 Signal Energy and Power 

Istilah energi sinyal dan power atau daya sinyal digunakan untuk 

mengkarakterisasi sinyal. biasanya, batas diambil selama interval waktu yang tak 

terbatas 
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𝐸∞ = ∫ |𝑥 (𝑡)|2𝑑𝑡
∞

−∞
  

𝐸∞ =  ∑ |𝑥[𝑛]|2∞
𝑛= −∞  ...........................(2.9) 

𝑃∞ = lim
𝑇→∞

1

2𝑇
∫ |𝑥 (𝑡)|2𝑑𝑡

𝑇

−𝑇

 

𝑃∞ =  lim
𝑁→∞

1

2𝑁+1
∑ |𝑥[𝑛]|2∞

𝑛= −𝑁 ...................(2.10) 

Dimana sebuah sinyal E = sinyal energi dan P = sinyal daya [11] 
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BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

Metode penelitian terdiri dari studi literatur, konfigurasi sistem, diagram alir 

penelitian, sitematika laporan dan jadwal penelitian. 

 

3.1 STUDI LITERATUR 

 Penelitian ini dilakukan untuk melanjutkan beberapa penelitian yang telah 

ada sehingga dapat digunakan sebagai dasar studi literatur yang berhubungan 

dengan permasalahan yang akan diteliti. Pada penelitian ini literatur yang 

digunakan ialah : 

1. Referansi [1] dan [6] menjelaskan tentang diagnosa kerusakan yang terjadi 

pada motor induksi yang diakibatkan oleh airgap eksentrisitas. 

2. Referensi [3] dan [8]menjelaskan tentang analisa kerusakan motor induksi 

yang diakibatkan oleh airgap eksentrisitas dengan menggunakan motor 

current signature analysis. 

3. Referensi [9], [10] dan [11] menjelaskan tentang penggunaan transformasi 

wavelet 

4. Referensi [2] ini menjelaskan tentang pengujian kerusakan motor induksi 

yang diakibatkan oleh airgap eksentrisitas belum dilakukan dengan 

menambah beban. 

 

3.2 KONFIGURASI SISTEM  

Sistem yang digunakan terdiri dari motor induksi tiga fasa, generator sinkron 

serta load bank sebagai beban motor, DAQ, beberapa peralatan pengukuran serta 

list program pengolah sinyal dan sebuah software terprogram. Gambaran 

menyeluruh mengenai sistem yang akan digunakan pada penelitian ini seperti pada 

Gambar 3.1. 
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Gambar 3.1 Konfigurasi sistem 

Motor induksi yang digunakan pada penelitian ini adalah motor induksi 

tiga fasa rotor sangkar tupai dengan daya rating sebesar 2 HP (1,492 kW). Belitan 

motor dirangkai wye sehingga memiliki tegangan dan arus rating sebesar Vt = 380 

V dan Ia = 0,6 Ampere. Beban mekanis pada motor yang digunakan dalam 

pengukuran adalah berupa generator sinkron yang dikopel dengan motor. Untuk 

memvariasikan beban pada motor, generator sinkron dibebani oleh beban resistif 

berupa lampu pijar berdaya 100 Watt. Data motor induksi dan generator sinkron 

yang digunakan pada Tugas Akhir ini dijelaskan pada Tabel 3.1 dan 3.2. 

Tabel 3.1 Data Motor Induksi Tiga Fasa 

      

        

Tabel 3.2 Data Generator Sinkron 

 

 

 

 

Pengolah 

sinyal   

Simpan  

Data 

Analisa 

wavelet 

Diagnosa 

kerusakan 

DAQ 

S
u
p
la

y
 

Motor 

induksi 

Generator 

Coupling 

 

Beban 

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 

Faktor Daya 0,66 

Frekuensi 50 Hz 

IP 55 

 

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 
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Arus yang diambil untuk proses analisa adalah arus suplai dalam keadaan steady 

state. Sebelum arus suplai masuk ke motor, arus terlebih dahulu masuk ke DAQ 

untuk proses sampling, sehingga DAQ dipasang seri di antara sumber tegangan 

PLN dan motor induksi. 

Tabel 3.3 Data DAQ 

 

Software LabVIEW digunakan untuk pengaturan proses sampling pada 

DAQ. Keluaran dari hasil sampling oleh DAQ melalui LabVIEW adalah berupa 

file Technical Data Management Streaming (TDMS). Untuk dapat melihat sinyal 

hasil sampling melalui file TDMS tersebut, dibutuhkan lagi satu software yakni 

DIAdem. Dengan software DIAdem, sinyal hasil proses sampling dapat diatur 

tampilannya. Selain itu, DIAdem juga dapat digunakan untuk mengubah file TDMS 

tadi ke bentuk file exel. File exel hasil konversi oleh DIAdem berisi data teknis 

melalui proses sampling dan juga data arus ketiga fasa. File exel inilah yang akan 

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 22 Arms Continuous 

± 30Apeak input 

50/60 Hz 

Isolasi 

300 Vrms VLN  

480 Vrms VLL CAT II  

(screw terminal) 

Channel 3 

Sampling per channel 50kS/s 

Resolusi 24 Bit 

Temperatur -40C to 70C 
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digunakan sebagai input pada software MATLAB untuk bisa dilakukan proses 

analisa. 

3.3 PROSES PENGAMBILAN DATA 

Dalam penelitian eksentrisitas celah udara, proses pengambilan data yaitu 

dengan cara akuisi data. akuisi data ini sudah dibahas di sub sebelumnya 

menggunakan NI DAQ-9246. karena dalam penilitian ini data yang diambil yaitu 

current signature dalam kondisi steady state.sehingga DAQ yang digunakan jenis 

DAQ untuk arus. media yang mengubah sinyal arus stator menjadi sekumpulan data 

secara digital dan melakukan akuisisi data untuk keperluan analisis. Untuk software 

yang digunakan bisa dilihat di sub sebelumnya.   

Gambar 3.2 alat akuisisi data type NI-DAQ 9246 

langkah-langkah pengambilan data yaitu : 

- Siapkan semua alat penilitian dan disusun seperti gambar 3.2 kemudian 

aktifkan dengan menyambungkan ke sumber 3 fasa 

- Alat yang dijalankan yaitu motor, pengambilan data pertama yaitu motor 

tanpa beban. Jalankan motor sampai kondisi steady state 

- Proses akuisi data dilakukan dengan software LabVIEW yang terhubung 

dengan DAQ 
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- Setelah pengambilan data motor tanpa beban, langkah-langkah diatas di 

ulangi untuk variasi pembebanan yaitu 0%,25%, 50%, 75% dan 100% 

masih dalam kondisi motor normal 

- Selanjutnya mengulangi langkah-langkah di atas untuk kondisi motor rusak 

atau eksentrisitas 0,1 mm dan eksentrisitas 0,2 mm.  

- Setelah data sinyal sudah didapatkan,selanjutnya melakukan pengolahan 

data dengan metode wavelet. 

Gambar 3.3 percobaan sistem deteksi kerusakan motor akibat eksentrisitas 

 

3.4 REKONTRUKSI EKSENTRISITAS CELAH UDARA 

 Untuk membuat simulasi terjadinya eksentrisitas maka dilakukan 

rekonstruksi pada bagian bearing yaitu dengan mengubah ukuran bearing existing  

atau bearing normal menjadi lebih kecil. Bearing existing memiliki diameter luar 

52 mm dan diameter dalam 25 mm.  

2552.0

12.0

 

Gambar 3.4 Bearing dalam keadaan normal 
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Untuk menjadikan rotor menjadi tidak simetris terhadap celah udara maka 

bearing existing diganti dengan ukuran yang lebih kecil yaitu dengan ukuran 

diameter luar 47 mm dan diameter dalam tetap sama yaitu ukuran 25mm. Agar 

bearing menjadi lebih presisi pada rumahan bearing serta untuk membuat menjadi 

tidak simetris maka dibuat ring bearing dengan diameter luar 52mm dan diameter 

dalam 47mm. Fungsi dari ring bearing ini yaitu untuk melapisi bearing yang 

ukurannya lebih kecil agar ukurannya sama dengan bearing existing. Untuk 

membuat poros rotor tidak simetris maka ketebalan dinding ring dibuat berbeda 

47.0

2,6

2,4

52.0

12.0

 

 Gambar 3.5 Ring dengan ketebalan diameter dalam bergeser 0,1mm 

 

 Gambar 3.6 ring dengan ketebalan diameter dalam bergeser 0,2mm 

Untuk membuat shaft rotor bergeser 0,1 mm terhadap porosnya maka ring 

dibuat tebal bagian atas sebesar 2,6 mm dan bagian bahwa sebesar 2,4 mm. Ring 

ini dipasang pada kedua sisi rumah bearing secara sejajar. Poros shaft rotor bergeser 

0,1 mm kebawah dan menjadikan celah udara bagian atas bertambah menjadi 

0,3mm yang semula 0,2mm dan celah udara bagian bawah menjadi 0,1 mm dari 0,2 

mm. Pada gambar 3.5 sama halnya dengan dengan gambar 3.4 namun pada gambar 

3.5 ketebalan ring bagian atas dibuat 2,7mm dan bagian bawah 2,3 mm yang 

mengakibatkan membuat celah udara tidak simetris atau tidak seimbang. 

 

47.0

2,7

2,3

52.0

12.0
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Gambar 3.7 skema eksentrisitas celah udara 

Pada penelitian ini akan menggunakan eksentrisitas celah udara yang 

bersifat statis yaitu mengalami ketidak seimbangan celah udara namun rotor dan 

stator tetap selaras. Maka pemasangan ring bearing yang berbeda ketebalan akan 

dipasang selaras juga. 

3.5 DIAGRAM ALIR PENELITIAN   

 Langkah-langkah penelitian yang akan dilakukan dapat dibuat dalam 

bentuk diagram alir yang ditunjukan oleh gambar dibawah ini : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.8  diagram alir untuk melakukan eksperimen motor induksi tiga fasa 

dengan ketidak-simetrisan celah udara 

Mulai 

Pengambilan data pengukuran  motor normal 

Pengkondisian kerusakan motor 

Pengambilan data pengukuran motor tidak 

normal 

Proses akuisi data 

Pengolahan data menggunakan wavelet 

Hasil  

Selesai 

T 

Y 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Bab 4 ini akan menjeleskan tentang hasil pengujian eksentrisitas celah udara 

atau air gap pada motor induksi tiga fasa dengan pengolahan signal menggunakan 

metode wavelet. dalam tahap pengujian atau pengambilan data sudah dijelaskan 

pada bab sebelumnya, data yang digunakan merupakan real-time dalam kondisi 

steady state. Dalam pembebanan ini menggunakan dumy loaddumy load yang 

divariasikan dari 0% hingga 100% yang dapat dilihat pada table 4.1. 

Tabel 4.1 Persentase pembebanan pada motor induksi 

Beban 

(%) 

Daya Beban 

(watt) 

0 330 

25 700 

50 1070 

75 1440 

100 1810 

 

Pengujian ini dilakukan dengan tahap pengambilan data motor normal 

dimana motor masih kondisi baik, kemudian dilakukan tahap pengambilan data 

motor eksentrisitas 0,1 mm dan eksentrisitas 0,2 mm ini adalah kondisi air gap  

yang sudah tidak simetris sehingga kondisi motor sudah tidak normal. 

 

4.1 Pengolahan Sinyal Arus Menggunakan Metode Wavelet 

 Dalam pengolahan signal arus yang menggunakan metode wavelet, 

pengambilan data atau frekuensi sampling yang digunakan adalah 10000 

samples/detik dengan panjang data selama 2 detik. Pengolahan signal 

menggunakan program matlab untuk mengetahui dekomposisi atau detail dari 

signal arus, dekomposisi wavelet transform merupakan suatu penguraian dari signal 
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asli ke detail yang disesuaikan pada model dengan level yang akan digunakan.  

Untuk jenis yang digunakan ada 3, yaitu deubaches (db), haar dan symlet kemudian 

level yang akan digunakan adalah level 4. 

4.2 Pengujian sinyal dengan Metode Wavelet Haar 

Dalam pengujian sinyal, wavelet yang akan digunakan untuk menguraikan 

signal, terdapat 3 kondisi motor yaitu kondisi motor normal, kondisi motor 

eksentrisitas 0,1 mm dan eksentrisitas 0,2 mm. Selain kondisi motor terdapat juga 

pembebanan seperti pada tabel 4.1. Wavelet haar yang digunakan yaitu haar level 

4, berikut ini dapat dilihat penguraian dari hasil wavelet haar 

4.2.1 Pengujian arus stator motor pada beban 0% 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

Gambar 4.1 Dekomposisi signal wavelet haar arus stator tanpa beban (a) kondisi 

motor normal, (b) kondisi motor eksentriistas 0,1 mm, (c) kondisi 

motor eksentrisitas 0,2 mm 

Dari penguraian hasil signal wavelet haar menunjukkan adanya perbedaan 

visualisasi sinyal yang dilihat dari bentuk ripple  dari detail 1 sampai detail ke-4 
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dengan nilai skala yang sama pada masing-masing detail. Namun dari visual sinyal 

tidak dapat menunjukkan perbedaan pendeteksian kondisi motor rusak yang lebih 

akurat dengan jumlah ripple yang begitu padat, sehingga dari sinyal detail di atas 

dapat dilakukan perumusan variabel deteksi untuk sinyal d1 sampai d4, kemudian 

adanya perhitungan jumlah ripple pada sinyal d1 sampai d4 menggunakan 

persamaan di bawah ini 

Daya rata-rata D1 = ∑
𝑑(𝑡)2

𝑛
𝑛
0  ............................................................................ (4.1) 

Dimana, n adalah jumlah data d(t) nilai arus terhadap waktu 

Agar terlihat lebih jelas, maka digunakan perhitungan daya rata-rata di 

setiap detail dan dilakukan pada range waktu  0,4 detik ke  1,4 detik atau selama 1 

detik pada masing-masing sinyal, sehingga didapatkan hasil seperti di bawah ini 

Tabel 4.2 Daya Rata-Rata sinyal wavelet haar pada beban 0 % 

Parameter kerusakan Daya rata-rata 

D1 D2 D3 D4 

Kondisi motor normal 8.16 x10-4 0.0032 0.0127 0.0489 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,1 mm 

0.0010 0.0041 0.0160 0.0592 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,2 mm 

8.05 x10-4 0.0032 0.0128 0.0502 

Pada tabel 4.2 dapat dilihat bahwa pada kondisi eksntrisitas 0,1 mm mengalami 

kenaikan nilai daya rata-rata untuk setiap masing-masing detail dari kondisi motor 

normal, sedangkan untuk kondisi motor eksentrisitas 0,2 mm terlihat mengalami 

penurunan nilai daya rata-rata dari kondisi motor normal sehingga dilakukan lagi 

adanya standarisasi atau normalisasi. Normalisasi dilakukan dengan cara nilai daya 

rata-rata pada setiap detail dibagikan dengan Irms setiap kondisi motor, 

𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑠𝑎𝑠𝑖 =  
𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑑𝑎𝑦𝑎 𝑟𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎

𝐼𝑟𝑚𝑠 𝑘𝑜𝑛𝑑𝑖𝑠𝑖 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
… … … … … … … … … … … … … … (4.2) 

Nilai Irms setiap kondisi motor dapat dilihat di bawah ini 

Irms motor normal   = 1.6215 A 

Irms motor eksentrisitas 0,1 mm = 1.7692 A 

Irms motor eksentrisitas 0,2 mm = 1.6729 A 
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Perhitungan nilai normalisasi dilakukan dengan persamaan 4.2, untuk nilai 

daya rata-rata d1 yaitu 𝐷1 =
8,16 x 10−4

1,6215
=  5,03 𝑥 10−4 . Perhitungan dilakukan di 

setiap detail 1 sampai detail 4 masing-masing kondisi motor. Hasil dari normalisasi 

tersebut dapat dilihat pada tabel 4.3 

Tabel 4.3 Daya Rata-Rata wavelet haar dengan Irms pada beban 0% 

Parameter kerusakan Daya 

D1 D2 D3 D4 

Kondisi motor normal 5.03 x10-4 0.0020 0.0079 0.0302 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,1 mm 

5.85 x10-4 0.0023 0.0091 0.0334 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,2 mm 

4.81 x10-4 0.0019 0.0077 0.0300 

Tabel 4.3 menunjukkan hasil yang sama bahwa pada kondisi eksentrisitas 

0,1 mm terjadi kenaikan nilai daya rata-rata namun berbanding terbalik paa kondisi 

motor eksentrisitas 0,2 mm. Sehingga memerlukan acuan nilai daya rata-rata yang 

paling kecil pada kondisi motor normal, ini di dapatkan dengan melihat setiap 

kondisi motor normal dari beban 0% sampai beban 100%. 

4.2.2 Pengujian arus stator pada beban 25% 

 

(a) 

s 

a4 

d1 

d2 

d3 

d4 
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(b) 

 

(c) 

Gambar 4.2 dekomposisi sinyal wavelet haar arus stator pada beban 25% (a)  

kondisi motor normal, (b) kondisi motor eksentriistas 0,1 mm, (c) 

kondisi motor eksentrisitas 0,2 mm 

Pada Gambar 4.2 menunjukkan hasil dekomposisi motor normal dengan 

motor eksentrisitas. Yang dilihat dari adanya bentuk ripplle yang berbeda atau 

bentuk sinyal pada d1 sampai d4 dengan skala yang sama, untuk melihat adanya 

perbedaan yang lebih jelas pada motor normal dengan motor yang telah 

s 

a4 

d1 

d2 

d3 

d4 

s 

a4 

d1 

d2 

d3 

d4 
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direkontruksi celah udara dilakukan perhitungan jumlah ripple pada setiap sinyal 

detail dengan persamaan daya rata-rata. Dengan menggunakan range waktu yang 

sama yaitu 0,4 detik – 1,4 detik. Berikut ini adalah hasil perhitunyan daya rata-rata 

pada beban 25% 

Tabel 4.4 Daya Rata-Rata sinyal wavelet haar pada beban 25% 

Parameter kerusakan Daya 

 

D1 D2 D3 D4 

Kondisi motor normal 0.0011 0.0042 0.0163 0.0602 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,1 mm 

0.0015 0.0059 0.0229 0.0845 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,2 mm 

9.43 x10-4 0.0038 0.0150 0.0585 

 

Untuk Tabel 4.4 menunjukkan hasil yang sama untuk motor beban 0%, 

terlihat adanya kenaikan nilai daya rata-rata pada motor eksentrisitas 0,1 mm dan 

mengalami penurunan pada motor eksentrisitas 0,2 mm. Selanjutnya dilakukan 

normalisasi dengan cara mencari nilai I rms pada setiap kondisi motor kemudian 

dibagikan dengan nilai daya rata-rata untuk masing-masing kondisi motor. Nilai I 

rms dan nilai daya rata-rata dapat dilihat di bawah ini 

Irms motor normal   = 1.8192 A 

Irms motor eksentrisitas 0,1 mm = 1.8275 A 

Irms motor eksentrisitas 0,2 mm = 1.8036 A 

 

Tabel 4.5 Daya Rata-Rata wavelet haar dengan Irms pada beban 25% 

Parameter kerusakan 

Motor beban 25% 

Daya 

 

D1 D2 D3 D4 

Kondisi motor normal 5.91 x10-4 0.0023 0.0089 0.0331 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,1 mm 

8.02 x10-4 0.0032 0.0125 0.0462 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,2 mm 

5.23 x10-4 0.0021 0.0083 0.0324  
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4.2.3 Pengujian Arus Stator pada Beban 50% 

 

(a) 

 

(b) 

s 

a4 

d1 

d2 

d3 

d4 

s 

a4 

d1 

d2 

d3 

d4 
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(c) 

 Gambar 4.3 dekomposisi sinyal wavelet haar arus stator pada beban 50% (a) 

kondisi motor normal, (b) kondisi motor eksentriistas 0,1 mm, (c) 

kondisi motor eksentrisitas 0,2 mm 

Dari gambar 4.3 juga menunjukkan adanya perbedaan bentuk sinyal antara 

motor normal dengan motor rusak atau yang telah mengalami rekontruksi celah 

udara. Namun perbedaan yang dilihat secara visualisasi tidak dapat menunjukkan 

secara jelas adanya pendeteksian eksentrisitas celah udara, sehingga dilakukan 

perhitungan jumlah ripple dengan persamaan daya rata-rata. Hasil perhitungan daya 

rata-rata dapat dilihat pada tabel 4.6 

Tabel 4.6 Daya Rata-Rata sinyal wavelet haar pada beban 50% 

Parameter kerusakan 

Motor beban 50% 

Daya 

 

D1 D2 D3 D4 

Kondisi motor normal 0.0015 0.0060 0.0227 0.0816 

Kondisi motor eksentrisitas 

0,1 mm 

0.0020 0.0081 0.0318 0.1197 

Kondisi motor eksentrisitas 

0,2 mm 

0.0013 0.0054 0.0213 0.0832 

 

Dari tabel 4.6 di atas, di dapatkan hasil nilai daya rata-rata yang lebih besar 

dibandingkan dengan motor beban 25% dan tanpa beban. Selanjutnya akan 

dilakukan normalisasi dengan cara membagikan hasil nilai daya rata-rata dengan 

s 

a4 

d1 

d2 

d3 

d4 
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Irms setiap kondisi motor. Berikut ini hasil nilai daya rata-rata dengan 

menggunakan nilai I rms 

Irms motor normal   = 2.1531 A 

Irms motor eksentrisitas 0,1 mm = 2.1081 A 

Irms motor eksentrisitas 0,2 mm = 2.1946 A 

Tabel 4.7 Daya Rata-Rata wavelet haar dengan Irms pada beban 50% 

Parameter kerusakan 

Motor beban 50% 

Daya 

 

D1 D2 D3 D4 

Kondisi motor normal 7.10 x10-4 0.0028 0.0105 0.0379 

Kondisi motor eksentrisitas 

0,1 mm 

9.48 x10-4 0.0038 0.0151 0.0568 

Kondisi motor eksentrisitas 

0,2 mm 

6.14 x10-4 0.0025 0.0097 0.0379 

 

Hasil normalisasi pada motor beban 50% yaitu nilai daya rata-rata pada 

setiap detail menjadi lebih kecil sebelum dibagikan dengan I rms setiap kondisi 

motor. Dapat dilihat bahwa pada ondisi motor eksentrisitas mengalami kenaikan 

nilai dibandingkan dengan kondisi motor eksentrisitas 0,2 mm yang mengalami 

penurunan nilai. 

4.2.4 Pengujian Arus Stator Motor pada beban 75% 

 

(a) 

s 

a4 

d1 

d2 

d3 

d4 
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(b) 

 

(c) 

 Gambar 4.4 dekomposisi sinyal wavelet haar arus stator pada beban 75% (a) 

kondisi motor normal, (b) kondisi motor eksentriistas 0,1 mm, (c) 

kondisi motor eksentrisitas 0,2 mm 

Gambar 4.4 menunjukkan adanya perbedaan bentuk sinyal antara motor 

normal dengan motor rusak atau yang telah mengalami rekontruksi celah udara, 

namun pada beban 75% jumlah ripple semakin banyak atau padat sehingga 

mempengaruhi bentuk dari sinyal detail 1 sampai ke detail 4 di masing-masing 

kondisi motor. Ini menyebabkan pendeteksian eksentrisitas tidak begitu terlihat 

s 

a4 

d1 

d2 

d3 

d4 

s 

a4 

d1 

d2 

d3 

d4 
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jelas, maka dilakukan perhitungan daya rata-rata. Berikut ini adalah hasil nilai daya 

rata-rata 

Tabel 4.8 Daya Rata-Rata sinyal wavelet haar pada beban 75% 

Parameter kerusakan 

Motor beban 75% 

Daya 

 

D1 D2 D3 D4 

Kondisi motor normal 0.0024 0.0093 0.0348 0.1220 

Kondisi motor eksentrisitas 

0,1 mm 

0.0026 0.0104 0.0407 0.1555 

Kondisi motor eksentrisitas 

0,2 mm 

0.0020 0.0080 0.0314 0.1219 

 

Dari tabel 4.8 menunjukkan nilai daya rata-rata yang lebih tinggi 

dibandingkan pada beban 50% untuk setiap kondisi motor. Namun hasil di atas juga 

menunjukkan hal yang sama dengan beban-beban sebelumnya yaitu kondisi 

eksentrisitas 0,1 mm mengalami kenaikan nilai daya rata-rata dari kondisi motor 

normal tapi berbanding terbalik untuk kondisi motor eksentrisitas 0,2 mm. Setelah 

menghitung nilai daya rata-rata dari penguraian sinyal asli, kemudian dilakukan 

normalisasi. Dengan cara membagi Irms setiap kondisi motor.  

Irms motor normal   = 2.6713 A 

Irms motor eksentrisitas 0,1 mm = 2.5011 A 

Irms motor eksentrisitas 0,2 mm = 2.6899 A 

 

Tabel 4.9 Daya Rata-Rata wavelet haar  dengan Irms pada beban 75% 

Parameter kerusakan 

Motor beban 75% 

Daya 

 

D1 D2 D3 D4 

Kondisi motor normal 8.89 x10-4 0.0035 0.0130 0.0457 

Kondisi motor eksentrisitas 

0,1 mm 

0.0010 0.0042 0.0163 0.0622 

Kondisi motor eksentrisitas 

0,2 mm 

7.42 x10-4 0.0030 0.0117 0.0453 

 

Tabel 4.9 menunjukkan hasil yang lebih kecil dibandingkan dengan nilai 

daya rata-rata sebelumnya, untuk dapat mendeteksi adanya eksentrisitas celah udara 
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yaitu melihat nilai daya rata-rata kondisi motor eksentristas dengan kondisi motor 

normal. namun sebelum itu yang dilakukan adalah melihat seluruh nilai daya rata-

rata kondisi motor normal yang paling kecil setiap bebannya, ini dilakukan untuk 

mendapatkan acuan dalam pendetksian eksentristas celah udara.  

4.2.5 Pengujian Arus Stator Motor pada Beban 100% 

 
(a) 

 

(b) 
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(c) 

Gambar 4.5 dekomposisi sinyal wavelet haar arus stator pada beban 100% (a) 

kondisi motor normal, (b) kondisi motor eksentriistas 0,1 mm, (c) 

kondisi motor eksentrisitas 0,2 mm 

Dari gambar 4.5 di atas pada beban 100% bentuk sinyal yang telah diuraikan 

dari sinyal asli menunjukkan bentuk sinyal yang banyak atau padat dengan skala 

yang sama pada beban-beban motor sebelumnya, secara visualisasi kondisi motor 

normal dan motor eksentrisitas tidak begitu jelas terlihat adanya perbedaan bentuk 

sinyal untuk beban 100%. Maka dilakukan perhitungan nilai daya rata-rata seperti 

pada beban-beban motor sebelumnya. 

Tabel 4.10 Daya Rata-Rata sinyal wavelet haar pada beban 100% 

Parameter kerusakan 

Motor beban 100% 

Daya 

 

D1 D2 D3 D4 

Kondisi motor normal 0.0040 0.0156 0.0576 0.1975 

Kondisi motor eksentrisitas 

0,1 mm 

0.0040 0.0158 0.0620 0.2366 

Kondisi motor eksentrisitas 

0,2 mm 

0.0031 0.0122 0.0479 0.1839 

 

 Tabel di atas menunjukkan nilai daya rata-rata yang semakin meningkat 

dari nilai daya rata-rata pada beban-beban sebelumnya. Di setiap kondisi motor baik 

itu motor normal maupun motor eksentrisitas nilai daya rata-rata dari d1-d4 

s 

a4 

d1 

d2 

d3 

d4 
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semakin menigkat. Namun dalam pendeteksian eksentrisitas celah udara dilakukan 

adanya normalisasi, normalisasi dilakukan dengan mencari nilai I rms setiap 

kondisi motor  kemudian nilai daya rata-ratanya dibagikan dengan nilai I rms. 

Berikut ini adalah hasil nilai normalisasi dengan I rms. 

Irms motor normal   = 3.4040 A 

Irms motor eksentrisitas 0,1 mm = 3.2152 A 

Irms motor eksentrisitas 0,2 mm = 3.3192 A 

Tabel 4.11 Daya Rata-Rata wavelet haar dengan Irms pada beban 100% 

Parameter kerusakan 

Motor beban 100% 

Daya 

 

D1 D2 D3 D4 

Kondisi motor normal 0.0012 0.0046 0.0169 0.0580 

Kondisi motor eksentrisitas 

0,1 mm 

0.0012 0.0049 0.0193 0.0736 

Kondisi motor eksentrisitas 

0,2 mm 

9.27 x10-4 0.0037 0.0144 0.0554 

Setelah mendapatkan nilai normalisasi dengan I rms pada beban 100% di 

setiap detailnya, maka selanjutnya yaitu mecari nilai treshold untuk dapat 

mendeteksi adanya kerusakan motor eksentrisitas. Untuk memudahkan dalam 

pendeteksian eksentrisitas motor dapat dilihat pada gambar di bawah ini 

 

Gambar 4.6 Grafik nilai treshold pada d1 filter wavelet haar 
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Untuk mendapatkan nilai treshold dengan cara mencari nilai terkecil pada 

kondisi motor normal beban 0% sampai beban 100%, gambar diatas menunjukkan 

bahwa nilai yang paling rendah atau terkecil terdapat pada kondisi motor normal 

tanpa beban yaitu 5,03 x 10-4. Inilah yang akan menjadi acuan pembanding di setiap 

kerusakan motor yaitu eksentrisitas 0,1 mm dan eksentrisitas 0,2 mm. Motor akan 

terdeteksi adanya kerusakan apabilai nilai daya yang sudah dinormalisasi lebih 

rendah dari nilai acuan. Gambar di atas adalah nilai treshold pada detail 1 wavelet 

haar. Nilai treshold di setiap detail berbeda-beda sehingga dapat menghasilkan 

persentase keberhasilan deteksi di setiap detail 1 sampai detail 4 wavelet haar yang 

berbeda.Hasil analisa dari deteksi eksentrisitas celah udara dengan dekomposisi 

transform wavelet haar dengan efek pembebanan dapat ditunjukkan pada tabel 4.12.  

Tabel 4.12 Perbandingan nilai normalisasi daya rata-rata dengan dekomposisi 

wavelet haar 

Parameter 

kerusakan 

Beban  Daya 

 

Ket-  

D1 D2 D3 D4 D1 D2 D3 D4 

normal 0% 5.03 x10-4 0.0020 0.0079 0.0302     

eks 0,1 mm 5.85 x10-4 0.0023 0.0091 0.0334 0 0 0 0 

eks 0,2 mm 4.81 x10-4 0.0019 0.0077 0.0300 1 1 1 1 

normal 25% 5.91 x10-4 0.0023 0.0089 0.0331     

eks 0,1 mm 8.02 x10-4 0.0032 0.0125 0.0462 0 0 0 0 

eks 0,2 mm 5.23 x10-4 0.0021 0.0083 0.0324  0 0 0 0 

normal 50% 7.10 x10-4 0.0028 0.0105 0.0379     

eks 0,1 mm 9.48 x10-4 0.0038 0.0151 0.0568 0 0 0 0 

eks 0,2 mm 6.14 x10-4 0.0025 0.0097 0.0379 0 0 0 0 

normal 75% 8.89 x10-4 0.0035 0.0130 0.0457     

eks 0,1 mm 0.0010 0.0042 0.0163 0.0622 0 0 0 0 

eks 0,2 mm 7.42 x10-4 0.0030 0.0117 0.0453 0 0 0 0 

normal 100% 0.0012 0.0046 0.0169 0.0580     

eks 0,1 mm 0.0012 0.0049 0.0193 0.0736 0 0 0 0 

eks 0,2 mm 9.27 x10-4 0.0037 0.0144 0.0554 0 0 0 0 
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Ket :  0 - Tidak ada terdeteksi pada kondisi eksentrisitas 

1 – terdeteksi kondisi eksentrisitas 

Untuk melihat Persentase keberhasilannya yaitu 

% =  
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑡𝑒𝑟𝑑𝑒𝑡𝑒𝑘𝑠𝑖 𝑒𝑘𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠

𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑐𝑎𝑠𝑒
 × 100 

Persentase keberhasilan pendeteksian eksentrisitas celah udara yang 

didapatkan di setiap detail sama yaitu d1, d2, d3 dan d4 yaitu sebesar 10%,. Untuk 

wavelet jenis haar tingkat persentase keberhasilan pendeteksian sangat rendah. 

Dari tabel4.12, cara pendeteksiannya yaitu dengan mencari nilai daya rata-

rata yang paling kecil pada kondisi motor normal di setiap beban motor mulai dari 

beban 0%-100%. Kemudian nilai daya rata-rata yang paling kecil dibandingkan 

dengan setiap kondisi motor rusak atau eksentrisitas celah udara. pendeteksian ini 

mulai dari d1-d4. Apabila  nilai daya rata-rata motor eksentrisitas lebih kecil atau 

mengalami penurunan dari nilai daya rata-rata kondisi motor normal maka sistem 

pendeteksian berhasil. 

4.3 Pengujian Sinyal Menggunakan Metode wavelet daubechies (db) 

Sama seperti metode wavelet haar, melalui listing program matlab wavelet 

deubeches juga menggunakan decomposition transform wavelet. sinyal utama yaitu 

arus stator akan diuraikan ke bentuk sinyal yang diinginkan sesuai dengan level 

yang akan digunakan untuk wavelet db. Untuk pengujian ini, level yang akan 

digunakan sama dengan wavelet haar yaitu level 4.  
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4.3.1 Pengujian Arus Stator Pada Beban 0% 

 

(a) 

 

(b) 

s 

a4 

d1 

d2 

d3 

d4 

s 

a4 

d1 

d2 

d3 

d4 
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(c) 

 Gambar 4.7 dekomposisi sinyal wavelet db arus stator pada beban 0% (a) kondisi 

motor normal, (b) kondisi motor eksentriistas 0,1 mm, (c) kondisi 

motor eksentrisitas 0,2 mm 

Dari gambar 4.7, menunjukkan adanya perbedaan bentuk sinyal antara 

kondisi motor normal dan kondisi motor yang telah direkontruksi celah udara. 

penguraian sinyal dari d1-d4 pada motor normal dibandngkan dengan motor rusak 

untuk melihat adanya pendeteksian eksentrisitas. Secara visualisasi terlihat 

perbedaan bentuk sinyal atau jumlah ripple. Tapi untuk mendapatkan hasil yang 

lebih jelas, maka dilakukan perhitungan jumlah ripple dengan persamaan daya rata-

rata. 

Tabel 4.13 Daya Rata-Rata sinyal wavelet daubechies pada beban 0% 

Parameter 

kerusakan 

Daya 

 

D1 D2 D3 D4 

Kondisi motor normal 5.12 x10-7 2.99 x10-5 4.02 x10-4 7.96 x10-4 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,1 mm 

2.70 x10-7 1.51 x10-5 7.25 x10-4 1.05 x10-2 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,2 mm 

1.08 x10-7 1.66 x10-6 2.69 x10-5 6.65 x10-4 

s 

a4 

d1 

d2 

d3 

d4 
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Tabel 4.13 menunjukkan nilai daya rata-rata untuk d1 dan d2 terlihat adanya 

penurunan nilai daya rata-rata kondisi motor rusak dari kondisi motor normal, 

sedangkan untuk d3 dan d4 pendeteksian eksentrisitas hanya pada kondisi motor 

eksentrisitas 0,2 mm. Sama dengan metode wavelet jeis haar, akan dilakukan 

normalisasi dengan mencari nilai I rms setiap kondisi motor setelah itu dibagikan 

dengan nilai daya rata-rata. Berikut ini adalah hasil nilai daya rata-rata dengan I rms 

Irms motor normal   = 1.6215 A 

Irms motor eksentrisitas 0,1 mm = 1.7692 A 

Irms motor eksentrisitas 0,2 mm = 1.6729 A 

Tabel 4.14 Daya Rata-Rata wavelet daubechies dengan Irms pada beban 0% 

Parameter kerusakan Daya 

 

D1 D2 D3 D4 

Kondisi motor normal 3.19x10 -7 1.93x10-5 2.67 x10-4 5.06 x10-4 

Kondisi motor eksentrisitas 

0,1 mm 

1.70x10 -7 8.35 x10-6 4.07 x10-4 5.9 x10-3 

Kondisi motor eksentrisitas 

0,2 mm 

7.85x10 -7 1.02 x10-6 1.58 x10-5 3.92 x10-4 

 

Tabel 4.14 menunjukkan hasil yang sama dengan sebelum dilakukan 

normalisasi, untuk hasil d1 dan d2 terlihat adanya penurunan nilai daya rata-rata 

untuk kondisi motor eksentrisitas 0,1 mm dan 0,2 mm. Sedangkan d3 dan d4 hanya 

pada kondisi motor eksentrisitas 0,2 mm. Ini semua akan dihitung pada tingkat 

persentase keberhasilan agar dapat mengetahui keberhasilan pendeteksian 

eksentrisitas celah udara. 



43 

 

4.3.2 Pengujian Arus Stator pada Beban 25% 

 

(a) 

 

(b) 
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d1 
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(c) 

 Gambar 4.8  dekomposisi sinyal wavelet db arus stator pada beban 25% (a) 

kondisi motor normal, (b) kondisi motor eksentriistas 0,1 mm, (c) 

kondisi motor eksentrisitas 0,2 mm 

Gambar 4.8  juga menunjukkan adanya perbedaan bentuk sinyal antara 

motor rusak dan motor normal di setiap penguraian sinyal asli. Jumlah ripple pada 

setiap detail kondisi motor sangat berbeda, sehingga diperlukan perhitungan dengan 

persamaan daya rata-rata untuk setiap kondisi motor. 

Tabel 4.15 Daya Rata-Rata sinyal wavelet daubechies pada beban 25% 

Parameter kerusakan 

Motor beban 25% 

Daya 

 

D1 D2 D3 D4 

Kondisi motor normal 1.13 x10-6 9.01 x10-5 1.6 x10-3 1.5 x10-3 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,1 mm 

5.46 x10-7 2.25 x10-5 1.1 x10-3 1.44 x10-3 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,2 mm 

3.49 x10-7 4.79 x10-6 8.87 x10-5 1.1 x10-3 

 Hasil analisa dari tabel 4.15 berbeda dengan hasil nilai daya rata-rata pada 

beban 0%, untuk beban 25% yang terlihat adanya penurunan yaitu pada d1 dan d3, 

untuk d2 dan d4 penurunan nilai daya rata-rata hanya terjadi pada kondisi motor 

eksentrisitas 0,2 mm. Untuk mengurangi adanya eror dilakukan normalisasi dengan 

s 

a4 

d1 

d2 

d3 

d4 
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mencari nilai I rms. Hasil dari nilai normalisasi dapat dilihat pada tabel di bawah 

ini 

Irms motor normal   = 1.8192 A 

Irms motor eksentrisitas 0,1 mm = 1.8275 A 

Irms motor eksentrisitas 0,2 mm = 1.8036 A 

Tabel 4.16 Daya Rata-Rata wavelet daubechies dengan Irms pada beban 25% 

Parameter kerusakan 

Motor beban 25% 

Daya 

 

D1 D2 D3 D4 

Kondisi motor normal 6.26x10 -7 4.95 x10-5 8.78 x10-4 8.18 x10-4 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,1 mm 

2.98x10 -7 1.23 x10-5 6.01 x10-5 7.8 x10-4 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,2 mm 

1.93x10 -7 2.65 x10-6 4.92 x10-5 6.16 x10-4 

 

Setelah dilakukan normalisasi, hasil dari tabel di atas menunjukkan adanya 

eksentrisitas hanya terdapat pada detail 1. Sedangkan untuk detail 2 dan detail 3 

adanya pendeteksian eksentrisitas hanya terdapat pada kondisi motor eksentrisitas 

0,2 mm. 

4.3.3 Pengujian Arus Stator Motor pada beban 50% 

  

(a) 

s 

a4 

d1 

d2 

d3 

d4 
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(b) 

 

(c) 

 Gambar 4.9 dekomposisi sinyal wavelet db arus stator pada beban 50% (a) kondisi 

motor normal, (b) kondisi motor eksentriistas 0,1 mm, (c) kondisi 

motor eksentrisitas 0,2 mm 

Hasil dari gambar 4.9 menunjukkan adanya perbedaan bentuk gambar dan 

jumlah ripple antara motor normal dan motor rusak, untuk dapat mendeteksi adanya 

eksentrisitas yang lebih jelas maka dilakukan pencuplikan sinyal setiap detail 

dengan mengambil range waktu yang sama dengan metode wavelet jenis haar yaitu 
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a4 

d1 

d2 

d3 

d4 
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d1 
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d3 

d4 
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0,4 detik sampai 1,4 detik dan menghitung jumlah ripple dengan menggunakan 

persamaan daya rata-rata. 

Tabel 4.17 Daya Rata-Rata sinyal wavelet daubechies pada beban 50% 

Parameter kerusakan 

Motor beban 50% 

Daya 

 

D1 D2 D3 D4 

Kondisi motor normal 1.57 x10-6 1.61 x10-4 3.4 x10-3 2.6 x10-3 

Kondisi motor eksentrisitas 

0,1 mm 

5.16 x10-7 3.36 x10-5 1.2 x10-3 1.33 x10-3 

Kondisi motor eksentrisitas 

0,2 mm 

4.09 x10-7 1.66 x10-5 2.80 x10-

4 

1.4 x10-3 

 

Hasil dari tabel 4.17 menunjukkan adanya penurunan nilai daya rata-rata 

pada motor eksentrisitas dari motor normal di d1,d2 dan d3, sedangkan untuk d4 

hanya terjadi pada kondisi motor eksentisitas 0,2 mm. Nilai dari daya rata-rata 

selanjutnya akan dilakukan normalisasi dengan menggunakan nilai I rms. Berikut 

ini adalah hasilnya 

Irms motor normal   = 2.1531  A 

Irms motor eksentrisitas 0,1 mm = 2.1081 A 

Irms motor eksentrisitas 0,2 mm = 2.1946 A 

Tabel 4.18 Daya Rata-Rata wavelet daubechies dengan Irms pada beban 50% 

 

Parameter kerusakan 

Motor beban 50% 

Daya 

 

D1 D2 D3 D4 

Kondisi motor normal 7.30x10 -7 7.51 x10-6 1.6 x10-3 1.2 x10-3 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,1 mm 

2.4x10-7 1.59 x10-5 5.69 x10-4 6.3 x10-4 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,2 mm 

1.86x10 -7 7.59 x10-6 1.27 x10-4 6.24 x10-4 
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4.3.4 Pengujian Arus Stator Motor pada beban 75% 
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(c) 

 Gambar 4.10 dekomposisi sinyal wavelet db arus stator pada beban 75% (a) 

kondisi motor normal, (b) kondisi motor eksentriistas 0,1 mm, (c) 

kondisi motor eksentrisitas 0,2 mm 

Hasil dari gambar 4.10, secara visualisasi dalam membandingkan antara 

kondisi motor normal dan kondisi motor rusak menunjukkan adanya perbedaan dan 

dibandingkan dengan sinyal pada beban-beban motor sebelumnya pada beban 75% 

jumlah ripple dan bentuk sinyal lebih banyak. Namun hasil visualisasi ini tidak 

begitu jelas, sehingga memerlukan perhitungan nilai daya rata-rata. Tabel 4.18 akan 

memperlihatkan hasil nilai daya rata-rata sedangkan tabel 4.19 akan 

memperlihatkan hasil dari nilai daya rata-rata menggunakan I rms. 

Tabel 4.19 Daya Rata-Rata sinyal wavelet daubechies pada beban 75% 

Parameter kerusakan 

Motor beban 75% 

Daya 

 

D1 D2 D3 D4 

Kondisi motor normal 2.70 x10-6 2.90 x10-3 6.5 x10-3 4.7 x10-3 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,1 mm 

6.31 x10-7 5.27 x10-5 1.5 x10-3 1.06 x10-3 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,2 mm 

5.91 x10-7 4.21 x10-4 7.71 x10-4 2.1 x10-3 

 

s 

a4 

d1 

d2 

d3 

d4 
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Irms motor normal   = 2.6713 A 

Irms motor eksentrisitas 0,1 mm = 2.5011 A 

Irms motor eksentrisitas 0,2 mm = 2.6899 A 

Tabel 4.20 Daya Rata-Rata wavelet daubechies dengan Irms pada beban 75% 

Parameter kerusakan 

Motor beban 75% 

Daya 

 

D1 D2 D3 D4 

Kondisi motor normal 1.01x10 -6 1.08 x10-4 2.4 x10-3 1.8 x10-3 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,1 mm 

2.52x10 -7 2.1 x10-5 5.9 x10-4 4.2 x10-4 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,2 mm 

2.19x10-7 1.56 x10-5 2.86 x10-4 7.72 x10-7 

 

4.3.5 Pengujian Arus Stator Motor pada Beban 100% 
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(b) 

 

(c) 

 Gambar 4.11 dekomposisi sinyal wavelet db arus stator pada beban 100% (a) 

kondisi motor normal, (b) kondisi motor eksentriistas 0,1 mm, (c) 

kondisi motor eksentrisitas 0,2 mm 

Gambar 4.11 di atas menunjukkan, bahwa beban semakin bertambah maka 

bentuk sinyal yang diuraikan terlihat lebih rapat atau jumlah ripple semakin banyak. 

Sehingga bila dibandingkan secara visual motor normal dngan motor rusak tidak 
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begitu jelas terlihat. Oleh karena itu dilakukan perhitungan daya rata-rata dan 

perhitungan normalisasi dengan I rms. Hasil dapat dilihat pada tabel di bawah ini. 

Tabel 4.21 Daya Rata-Rata sinyal wavelet daubechies pada beban 100% 

Parameter kerusakan 

Motor beban 100% 

Daya 

 

D1 D2 D3 D4 

Kondisi motor normal 5.29 x10-6 5.45 x10-4 1.31 x10-3 9.3 x10-3 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,1 mm 

1.16 x10-6 1.14 x10-4 2.8 x10-3 9.7 x10-3 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,2 mm 

1.12 x10-6 1.06 x10-4 2.2 x10-3 3.3 x10-3 

 

Irms motor normal   = 3.4040 A 

Irms motor eksentrisitas 0,1 mm = 3.2152 A 

Irms motor eksentrisitas 0,2 mm = 3.3192 A 

Tabel 4.22 Daya Rata-Rata wavelet daubechies dengan Irms pada beban 100% 

 

Setelah melakukan pengujian sinyal arus menggunakan wavelet db dan 

menghitung nilai daya rata-rata setiap beban mulai dari d1-d4. Kemudian dilakukan 

normalisasi, adanya normalisasi ini untuk mengurangi adanya kesalahan atau eror  

dalam pendeteksian motor yang telah direkontruksi celah udara. normalisasi 

dilakukan dengan mencari nilai I rms pada setiap kondisi motor. Nilai I rms yang 

dihasilkan juga berbeda-beda pada setiap beban motor. Setelah didapatkan nilai I 

rms, hasil dari daya rata-rata ini dibagi dengan I rms, kemudian mencari nilai 

treshold di setiap detail untuk memudahkan pendeteksian eksentrisitas.  

Parameter kerusakan 

Motor beban 100% 

Daya 

 

D1 D2 D3 D4 

Kondisi motor normal 1.55 x10-6 1.60 x10-4 3.8 x10-3 2.7 x10-3 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,1 mm 

3.6 x10-7 3.5 x10-5 8.7 x10-4 3.01 x10-3 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,2 mm 

3.39 x10-7 3.19 x10-5 

 

6.69 x10-4 1.0 x10-3 
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Gambar 4.12 Grafik nilai treshold d1 pada wavelet deubeches 

Gambar grafik diatas untuk memudahkan dalam mencari nilai treshold 

sehingga didapatkan nilai acuan sebesa 3,19 x 10-4 pada kondisi motor normal 

tanpa beban. Nilai ini akan menjadi acuan dalam mendeteksi untuk detail 1 wavelet 

deubeches. Gambar grafik 4.12 juga menunjukkan bahwa pada motor kondisi 

eksentrisitas 0,2 mm saat beban 0% tidak terdeteksi, disebabkan nilai daya sinyal 

yang melampaui batas threshold sehingga pada metode ini hanya dapat dilakukan 

pada saat kondisi motor berbeban. Pada tabel 4.22 adalah hasil normalisasi untuk 

seluruh beban dan kondisi motor yang telah di uji dan di setiap detail.Sama halnya 

dengan metode wavelet jenis haar, dari tabel 4.23 dilakukan pendeteksian 

eksentrisitas dengan mencari acuan atau nilai yang paling kecil pada kondisi motor 

normal setiap beban. Angka 0 dan 1 dilakukan untuk menghitung tingkat 

keberhasilan pendeteksian. 

Untuk melihat Persentase keberhasilannya yaitu 

% =  
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑡𝑒𝑟𝑑𝑒𝑡𝑒𝑘𝑠𝑖 𝑒𝑘𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠

𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑐𝑎𝑠𝑒
 × 100 

Dari tabel 4.23 persentase keberhasilan yang di dapatkan yaitu pada d1 

sebesar 70% ,d2 sebesar 20%, d3 sebesar 30% sedangkan untuk d4 persentase 

keberhasilan yaitu 20%. Sistem pendeteksian dengan metode wavelet jenis 

0
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0,0000008
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deubeches menghasilkan tingkat keberhasilan yang lebih besar dibandingkan 

dengan metode wavelet jenis haar.  

 Tabel 4.23 Perbandingan nilai normalisasi daya rata-rata dengan dekomposisi 

wavelet deubeches 

   

Ket :  0 - Tidak ada terdeteksi pada kondisi eksentrisitas 

1 – terdeteksi  kondisi eksentrisitas 

4.4 Pengujian Sinyal Menggunakan Metode wavelet Symlets (sym) 

Dalam pengujian sinyal ini, dekomposisi yang digunakan yaitu listing program  

matlab menggunakan wavelet jenis symlet Sama seperti metode wavelet yang 

sebelumnya, sinyal utama yaitu arus stator akan diuraikan ke bentuk sinyal yang 

Parameter 

kerusakan 

Beban  Daya 

 

Ket- 

D1 D2 D3 D4 D1 D2 D3 D4 

normal 0% 3.19x10 -7 1.93x10-5 2.67 x10-4 5.06 x10-4     

eks 0,1 mm 1.70x10 -7 8.35 x10-6 4.07 x10-4 5.9 x10-3 1 0 0 0 

eks 0,2 mm 7.85x10 -7 1.02 x10-6 1.58 x10-5 3.92 x10-4 0 1 1 1 

normal 25% 6.26x10 -7 4.95 x10-5 8.78 x10-4 8.18 x10-4     

eks 0,1 mm 2.98x10 -7 1.23 x10-5 6.01 x10-4 7.8 x10-3 1 0 0 0 

eks 0,2 mm 1.93x10 -7 2.65 x10-6 4.92 x10-5 6.16 x10-4 1 1 1 0 

normal 50% 7.30x10 -7 7.51 x10-6 1.6 x10-3 1.2 x10-3     

eks 0,1 mm 2.4x10-7 1.59 x10-5 5.69 x10-4 6.3 x10-4 1 0 0 0 

eks 0,2 mm 1.86x10 -7 7.59 x10-6 1.27 x10-4 6.24 x10-4 1 0 1 0 

normal 75% 1.01x10 -6 1.08 x10-4 2.4 x10-3 1.8 x10-3     

eks 0,1 mm 2.52x10 -7 2.1 x10-5 5.9 x10-4 4.2 x10-3 1 0 0 0 

eks 0,2 mm 2.19x10-7 1.56 x10-5 2.86 x10-4 7.72 x10-7 1 0 0 1 

normal 100% 1.55 x10-6 1.60 x10-4 3.8 x10-3 2.7 x10-3     

eks 0,1 mm 3.6 x10-7 3.5 x10-5 8.7 x10-4 3.01 x10-3 0 0 0 0 

eks 0,2 mm 3.39 x10-7 3.19 x10-5 6.69 x10-4 1.0 x10-3 0 0 0 0 
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diinginkan sesuai dengan level yang akan digunakan untuk wavelet db. Untuk 

pengujian ini, level yang akan digunakan sama dengan level 4.  

4.4.1 Pengujian Arus Stator motor pada beban 0% 

 

(a) 

 

(b) 

s 

a4 

d1 

d2 

d3 

d4 

s 

a4 

d1 

d2 

d3 

d4 
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(c) 

 Gambar 4.13 dekomposisi sinyal wavelet sym arus stator pada beban 0% (a) 

kondisi motor normal, (b) kondisi motor eksentriistas 0,1 mm, (c) 

kondisi motor eksentrisitas 0,2 mm 

Pada gambar 4.13, menunjukkan bentuk sinyal dari kondisi eksentrisitas 0,2 

mm terlihat sangat berbeda dengan kondisi motor normal. secara visual bentuk 

sinyal pada kondisi motor eksentrisitas 0,1 mm juga terlihat  berbeda dengan motor 

normal. untuk dapat menunjukkan hasil yang lebih jelas, jumlah ripple yang ada 

pada setiap sinyal kondisi motor dihitung menggunakan persamaan daya rata-rata. 

Persamaan ini dilakukan dengan pencuplikan sinyal setiap detail dengan range 

waktu yang digunakan 0,4 detik sampai 1,4 detik. Range waktu yang digunakan 

sama dengan metode wavelet sebelumnya. Setelah dilakukan perhitungan nilai daya 

rata-rata, dilakukan lagi normalisasi dengan menggunakan nilai Irms. Untuk nilai I 

rms sendiri sama dengan sebelumnya. Hasil dari nilai daya rata-rata dan nilai 

normalisasi dapat dilihat pada tabel 4.24 dan tabel 4.25 
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 Tabel 4.24 Daya Rata-Rata sinyal wavelet sym pada beban 0% 

Parameter kerusakan Daya 

 

D1 D2 D3 D4 

Kondisi motor normal 5.17 x10-7 3.13 x10-5 4.33 x10-4 8.18 x10-4 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,1 mm 

2.78 x10-7 1.57 x10-5 6.96 x10-4 1.04 x10-2 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,2 mm 

1.48 x10-7 1.58 x10-5 2.66 x10-5 6.46 x10-4 

Irms motor normal   = 1.6215 A 

Irms motor eksentrisitas 0,1 mm = 1.7692 A 

Irms motor eksentrisitas 0,2 mm = 1.6729 A 

 Tabel 4.25 Daya Rata-Rata wavelet sym dengan Irms pada beban 0% 

Parameter 

kerusakan 

Daya 

 

D1 D2 D3 D4 

Kondisi motor normal 3.19 x10-7 1.93 x10-5 2.67 x10-4 5.04 x10-4 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,1 mm 

1.57 x10-7 8.89 x10-6 3.93 x10-4 5.9 x10-3 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,2 mm 

8.84 x10-8 9.48 x10-3 1.59 x10-5 3.86 x10-4 

4.4.2 Pengujian Arus Stator Motor pada Beban 25% 

 

(a) 

s 

a4 

d1 

d2 

d3 

d4 
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(b) 

 

(c) 

 Gambar 4.14 dekomposisi sinyal wavelet sym arus stator pada beban 25% (a) 

kondisi motor normal, (b) kondisi motor eksentriistas 0,1 mm, (c) 

kondisi motor eksentrisitas 0,2 mm 

Pada gambar 4.14, menunjukkan hasil yang tidak jauh berbeda dengan 

beban 0%. Bentuk sinyal dari kondisi motor eksentrisitas 0,2 mm lebih kecil 

diandingkan dengan kondisi motor normal. untuk kondisi motor eksentrisitas 0,1 

mm terlihat bentuk sinyal yang lebih besar dari kondisi motor eksentrisitas 0,2 mm. 

Di bawah ini adalah hasil dari nilai daya rata-rata. 
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Tabel 4.26 Daya Rata-Rata sinyal wavelet sym pada beban 25% 

Parameter kerusakan 

Motor beban 25% 

Daya 

 

D1 D2 D3 D4 

Kondisi motor normal 1.14 x10-6 9.01 x10-5 1.6 x10-3 1.5 x10-3 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,1 mm 

5.40 x10-7 2.21 x10-5 1.1 x10-3 1.43 x10-2 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,2 mm 

3.55 x10-7 4.82 x10-6 8.88 x10-5  1.1 x10-3 

Irms motor normal  = 1.8192 A 

Irms motor eksentrisitas 0,1 mm = 1.8275 A 

Irms motor eksentrisitas 0,2 mm = 1.8036 A 

 Tabel 4.27 Daya Rata-Rata wavelet sym dengan Irms pada beban 25% 

Parameter kerusakan 

Motor beban 25% 

Daya 

 

D1 D2 D3 D4 

Kondisi motor normal 6.30 x10-7 4.95 x10-5 8.80 x10-4 8.34 x10-4 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,1 mm 

2.95 x10-7 1.2 x10-5 6.01 x10-4 7.82 x10-3 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,2 mm 

1.97 x10-7 2.67 x10-6 4.92 x10-5 6.25 x10-4 

4.4.3 Pengujian Arus Stator pada Beban 50% 

 

(a) 
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d1 
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d3 

d4 
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(b) 

 

(c) 

Gambar 4.15 dekomposisi sinyal wavelet sym arus stator pada beban 50% (a) 

kondisi motor normal, (b) kondisi motor eksentriistas 0,1 mm, (c) 

kondisi motor eksentrisitas 0,2 mm 

Hasil gambar 4.15 di atas yaitu semakin bertambah beban bentuk sinyal 

semakin padat atau jumlah ripple yang yang semakin banyak. Sehingga diperlukan 

adanya perhitungan nilai daya rata-rata untuk dapat melihat pendeteksian motor 

eksentrisitas. Range waktu dalam pencuplikan setiap detail yaitu 0,4 detik- 1,4 

detik. Kemudian dilakukan normalisasi dengan menggunakan I rms. Berikut ini 

adalah hasil perhitungan. 
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 Tabel 4.28 Daya Rata-Rata sinyal wavelet sym pada beban 50% 

Parameter kerusakan 

Motor beban 50% 

Daya 

 

D1 D2 D3 D4 

Kondisi motor normal 1.58 x10-6 1.61 x10-3 3.4 x10-3 2.6 x10-3 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,1 mm 

5.11 x10-7 3.35 x10-5 1.2 x10-3 1.35 x10-2 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,2 mm 

4.11 x10-7 1.66 x10-5 2.78 x10-3 1.4 x10-3 

Irms motor normal  = 2.1531 A 

Irms motor eksentrisitas 0,1 mm = 2.1081 A 

Irms motor eksentrisitas 0,2 mm = 2.1946 A 

 Tabel 4.29 Daya Rata-Rata wavelet sym dengan Irms pada beban 50% 

Parameter kerusakan 

 Motor beban 50%  

Daya 

 

D1 D2 D3 D4 

Kondisi motor normal 7.33 x10-7 7.51 x10-5 1.6 x10-3 1.2 x10-3 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,1 mm 

2.42 x10-7 1.58 x10-5 5.69 x10-4 6.4 x10-3 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,2 mm 

1.87 x10-7 7.59 x10-6 1.26 x10-4 6.43 x10-3 

  

4.4.4 Pengujian Arus Stator Motor pada Beban 75% 
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(b) 

 

(c) 

 Gambar 4.16 dekomposisi sinyal wavelet sym arus stator pada beban 75% (a) 

kondisi motor normal, (b) kondisi motor eksentriistas 0,1 mm, (c) 

kondisi motor eksentrisitas 0,2 mm 

Hasil analisa menggunakan metode wavelet symlets pada beban 75% yaitu 

terlihat adanya perbedaan bentuk sinyal antara kondisi motor normal dan kondisi 

motor rusak. namun untuk menghasilkan sistem deteksi eksentrisitas celah udara 

yang lebih jelas, hasil dari bentuk sinyal dilakukan perhitungan jumlah ripple 

menggunakan persamaan daya rata-rata.  
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 Tabel 4.30 Daya Rata-Rata sinyal wavelet sym pada beban 75% 

Parameter kerusakan 

Motor beban 75% 

Daya 

 

D1 D2 D3 D4 

Kondisi motor normal 2.70 x10-6 2.91 x10-4 6.6 x10-3 4.7 x10-3 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,1 mm 

6.29 x10-7 5.27 x10-5 1.5 x10-3 1.06 x10-2 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,2 mm 

5.94 x10-7 4.20 x10-5 7.71 x10-4 2.1 x10-3 

Irms motor normal  = 2.6713 A 

Irms motor eksentrisitas 0,1 mm = 2.5011 A 

Irms motor eksentrisitas 0,2 mm = 2.6899 A 

 Tabel 4.31 Daya Rata-Rata wavelet sym dengan Irms pada beban 75% 

 

4.4.5 Pengujian Sinyal Arus Stator pada Beban 100% 

 

 

(a) 

Parameter kerusakan 

Motor beban 75% 

Daya 

 

D1 D2 D3 D4 

Kondisi motor normal 1.01 x10-6 1.08 x10-4 2.5 x10-3 1.7 x10-3 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,1 mm 

2.51 x10-7 2.10 x10-5 5.9 x10-4 4.23 x10-3 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,2 mm 

2.21 x10-7 1.56 x10-5 2.86 x10-4 7.69 x10-4 
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d1 

d2 
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(b) 

(c) 

 Gambar 4.17 dekomposisi sinyal wavelet sym arus stator pada beban 100% (a) 

kondisi motor normal, (b) kondisi motor eksentriistas 0,1 mm, (c) 

kondisi motor eksentrisitas 0,2 mm 

Pada gambar 4.17, menunjukkan bentuk sinyal yang padat atau jumlah 

ripple yang lebih banyak dibandingkan pada beban-beban sebelumnya. Secara 

visual terlihat adanya perbedaan antara kondisi motor normal dan kondisi motor 

rusak di setiap penguraian sinyal arus stator yaitu d1 sampa d4. Karena perbedaan 

bentuk sinyal yang terlihat tidak begitu jelas, maka dilakukan perhitungan nilai 
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daya rata-rata dan perhitungan normalisasi. Tabel di bawah ini adalah hasil 

perhitungan daya rata-rata. 

 Tabel 4.32 Daya Rata-Rata sinyal wavelet sym pada beban 100% 

Parameter kerusakan 

Motor beban 100% 

Daya 

 

D1 D2 D3 D4 

Kondisi motor normal 5.31 x10-6 5.46 x10-4 1.30 x10-2 9.4 x10-3 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,1 mm 

1.16 x10-6 1.14 x10-4 2.7 x10-3 9.9 x10-3 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,2 mm 

1.12 x10-6 1.06 x10-4 2.2 x10-3 3.4 x10-3 

Irms motor normal  = 3.4040 A 

Irms motor eksentrisitas 0,1 mm = 3.2152 A 

Irms motor eksentrisitas 0,2 mm = 3.3192 A 

 Tabel 4.33 Daya Rata-Rata wavelet dengan Irms pada beban 100% 

Parameter kerusakan 

Motor beban 100% 

Daya 

 

D1 D2 D3 D4 

Kondisi motor normal 1.56 x10-6 1.60 x10-4 3.8 x10-3 2.7 x10-3 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,1 mm 

3.6 x10-7 3.54 x10-5 8.39 x10-4 3.07 x10-3 

Kondisi motor 

eksentrisitas 0,2 mm 

3.39 x10-7 3.19 x10-5 6.59 x10-4 1.0 x10-3 

 Hasil dari nilai daya rata-rata normalisasi di setiap beban yang telah 

didapatkan akan dilakukan pendeteksian kerusakan motor dengan cara mencari 

nilai treshold yang paling kecil pada kondisi motor normal. Dapat dilihat pada 

gambar grafik 4.18 di bawah ini 
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Gambar 4.18 Grafik nilai treshold d1 pada wavelet symlet 

Pada gambar grafik 4.18 terlihat adanya kenaikan nilai daya sinyal yang 

melampaui batas threshold pada kondisi motor eksentrisitas 0,2 mm saat beban 0% 

sama halnya dengan metode wavelet deubeches metode ini dapat dilakukan pada 

kondisi motor berbeban. 

Hasil analisa deteksi menggunakan dekomposisi metode wavelet symlets 

ditunjukkan pada tabel 4.33. untuk mengetahui adanya eksentrisitas pada setiap 

beban motor yaitu nilai daya rata-rata dengan menggunakan normalisasi ini 

dilakukan untuk mengurangi eror dalam pendeteksian, sama seperti dengan wavelet 

haar dan wavelet deubechies yaitu mencari nilai daya rata-rata yang paling kecil 

pada kondisi motor normal setiap beban lalu dibandingkan dengan kondisi motor 

rusak atau motor yang telah direkontruksi celah udara. Pendeteksian terjadi apabila 

nilai daya rata-rata mengalami penurunan dari acuan nilai daya rata-rata kondisi 

normal. Tabel 4.34 akan menunjukkan keberhasilan pendeteksian. 

Untuk melihat Persentase keberhasilannya yaitu 

% =  
𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑡𝑒𝑟𝑑𝑒𝑡𝑒𝑘𝑠𝑖 𝑒𝑘𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠

𝑗𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑐𝑎𝑠𝑒
 × 100 
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Dari tabel 4.34 didapatkan hasil persentase keberhasilan untuk d1sebesar 

80% ,d2 sebesar 70% , d3 sebesar 30% sedangkan untuk d4 sebesar 10%. 

 Tabel 4.34 Perbandingan nilai normalisasi daya rata-rata dengan dekomposisi 

wavelet symlets 

Parameter 

kerusakan 

Beban  Daya 

 

Ket- 

D1 D2 D3 D4 D1 D2 D3 D4 

normal 0% 3.19 x10-7 1.93 x10-5 2.67 x10-4 5.04 x10-4     

eks 0,1 mm 1.57 x10-7 8.89 x10-6 3.93 x10-4 5.9 x10-3 1 1 0 0 

eks 0,2 mm 8.84 x10-8 9.48 x10-7 1.59 x10-5 3.86 x10-4 1 1 1 1 

normal 25% 6.30 x10-7 4.95 x10-5 8.80 x10-4 8.34 x10-4     

eks 0,1 mm 2.95 x10-7 1.2 x10-5 6.01 x10-4 7.82 x10-3 1 1 0 0 

eks 0,2 mm 1.97 x10-7 2.67 x10-6 4.92 x10-5 6.25 x10-4 1 1 1 0 

normal 50% 7.33 x10-7 7.51 x10-5 1.6 x10-3 1.2 x10-3     

eks 0,1 mm 2.42 x10-7 1.58 x10-5 5.69 x10-4 6.4 x10-3 1 1 0 0 

eks 0,2 mm 1.87 x10-7 7.59 x10-6 1.26 x10-4 6.43 x10-4 1 1 1 0 

normal 75% 1.01 x10-6 1.08 x10-4 2.5 x10-3 1.7 x10-3     

eks 0,1 mm 2.51 x10-7 2.10 x10-5 5.9 x10-4 4.23 x10-3 1 0 0 0 

eks 0,2 mm 2.21 x10-7 1.56 x10-5 2.86 x10-4 7.69 x10-4 1 1 0 0 

normal 100% 1.56 x10-6 1.60 x10-4 3.8 x10-3 2.7 x10-3     

eks 0,1 mm 3.6 x10-7 3.54 x10-5 8.39 x10-4 3.07 x10-3 0 0 0 0 

eks 0,2 mm 3.39 x10-7 3.19 x10-5 6.59 x10-4 1.0 x10-3 0 0 0 0 

 

Ket :  0 - Tidak ada terdeteksi pada kondisi eksentrisitas 

1 – terdeteksi kondisi eksentrisitas 
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Gambar 4.19 akan menunjukkan tingkat persentase keberhasilan setiap 

metode wavelet di setiap detail terurainya sinyal arus stator. Terlihat bahwa tingkat 

deteksi wavelet symlet lebih baik dibandingkan dengan wavelet deubchies dan haar 

 

 Gambar 4.19 Grafik tingkat persentase keberhasilan deteksi eksentrisitas celah 

udara dengan menggunakan metode wavelet haar, daubechies dan 

symlets 
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BAB 5 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan  

Berdasarkan  hasil percobaan deteksi eksentrisitas celah udara pada motor 

induksi tiga fasa melalui pengujian dan  analisa data menggunakan tiga jenis 

wavelet yaitu wavelet haar, daubechies dan symlets, dapat disimpulkan bahwa 

sinyal arus stator yang telah diuji menggunakan dekomposisi wavelet terlihat 

adanya perbedaan bentuk sinyal pada motor normal dan motor yang telah 

direkontsruksi celah udaranya. Hasil evaluasi terhadap tiga jenis wavelet yang 

berbeda dengan menggunakan nilai daya rata-rata yang dinormalisasi 

menggunakan I rms setiap kondisi motor dan pembebanan dilakukan untuk 

mengurangi kegagalan deteksi eksentrisitas celah udara karena adanya fluktuasi 

beban yang bervariasi dan dari hasil ini didapatkan tingkat persentase keberhasilan 

yang berbeda. Pada wavelet haar tingkat keberhasilan detail ke 1 sampai detail ke 

4 sebesar 10%. Untuk wavelet daubechies tingkat perentase keberhasilan yaitu pada 

detail ke 1 sebesar 70%, detail ke 2 dan detail ke 4 sebesar 20% serta detail ke 3 

sebesar 30%. Sedangkan untuk wabvelet symlets tingkat persentase keberhasilan 

pada detail ke 1 sebesar 80%, detail ke 2 sebesar 70%, detail ke 3 sebesar 30% dan 

detail ke 4 sebesar 10%. Sehingga untuk filter wavelet jenis haar tingkat persentase 

keberhasilan deteksi sangat rendah dibandingkan dengan filter wavelet jenis 

daubechies dan symlets. Namun metode ini hanya dapat dilakukan pada kondisi 

motor berbeban. 

5.2 Saran 

Saran untuk penelitian ini yaitu untuk mendapatkan hasil pendeteksian 

eksentrisitas celah udara yang lebih akurat diperlukan rekontruksi celah udara yang 

bervariasi dan alat-alat yang presisi diperlukan dalam penelitian ini contohnya 

adalah regulator. 
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