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KONTRIBUSI ANALISIS INDUKTANSI SENDIRI DAN INDUKTANSI
BERSAMA PADA SIRKUIT LISTRIK DAN MESIN LISTRIK ARUS BOI-AK
BALIK 3 FASA

Yanuarsyah HaroenL

AI}STT{ACT

The magnetic f ield analysis in single phase electr ical circuit is not
expl ic i t ly  expla in ing the leakage f lux,  g iv ing a vague p ic ture and
understanding of  thewhole process.  The magnet ic  f ie lds of  the three
coi ls  in  a three phase system are usualy assumed to be equivalent  to
a s ingle phase system. This wi l l  in t roduce a misconcept ion,  s ince the
inf luences of  the f ie ld magnet ism of  the other  coi ls  are not
calculated.  Also,  the sel f  inductance and the mutual  inductances in  a
s ingle phase system equivalent  to  a three phase system are not
exact ly  equal  to  the real  s ingle phase system. As an example of
appl icat ion,  the case of  a three phase t ransformer and a three phase
asynchronous motol  have been studied.

SAITI

Uraian dalam beberapa buku acuan tentang medan inagnet  dalam s is tem
l i s t r i k  sa tu  f asa  t i dak  seca ra  eksp l i s i t  men je laskan  f i uks i  boco r
sehingga dapat  menimb, : ;kan kerancuan.  Medan magnet  yang d i t imbulkan
oleh l i l i tan s is tem t iga i "asa ser ing d iasr :msikan dapat  d iek ivalenkan
r- t rengan s is tem satu f  ; . , : r  sebenarnya.  Dalam makaiah in i  d i lakukan
anal is is  induktansi  scr , - , r ; i r i  dan bersama s is tem t iga fasa dengan cara
rnenrper-h i tungkan adair . ; , , r  penganuh medan magnet  dar i  l i l i tan . la innya.
i ) i t l ln  j r :kkan bahwa indukl .ansi  sendir i  naupun induktansi  bersanra pada
. i s tem sa tu  f asa  e l< i va len  da r i  s i s tem t i ga  f asa  t i dak  sama dengan
, ' r - , ,em satu fasa sebenarnya.  Sebagai  penerp-pan,  d i t in . jaq kasus pada
r ransf ,ormator  t iga fasa dan rnotor  tak serernpak t iga fasa.

-  
Ju rusan  Tekn i k  E lek t r o , - I ns t i t u t  Tekno log i  Bandung
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PENDAIIULUAN

Bagaimana terjadinya medan magnet dalam sistem listrik satu fasa
cukup jelas diajarkan di perguruan tinggi dan mudah ditemui pada
buku-buku yang ada [5,  7,  8 i .

Pengertian tentang bagaimana timbulnya fluksi (medan magnet) dalam
mesin l istrik adalah hal yang penting untuk mengetahrti cara kerjanya
dan analisis kerja keadaan mantap maupun analisis kerja keadaan
peraiihan. Analisis terjadinya fluksi akan dibahars untuk sistem satu
fasa dan kemudian dilanjutkan ke sistem tiga fasa. Secara bertahap
akan dijelaskan kaitan antara fluksi l ingkup atau fluksi l i l i tan
(Ltnkage flux), f luksi bersama (mutual f lux), dan fluksi l ingkup atau
f luks i  l i l i tan bocor  ( leakage f lux) .

Di sini akan dijelaskan perbedaan antara induktansi sendiri,
induktansi bersama dari suatu sistem satu fasa, dan induktansi
sendiri serta induktansi bersama ekivalen yang diperoleh dari sistem
tiga fasa. Untuk memberikan pengertian yang lebih jelas, maka sebagai
contoh penerapan dilakukan analisis pada transformator tiga fasa dan
motor tak serempak tiga fasa. Analisis persamaan mesin l istrik dengan
menggunakan bilangan kompleks dan phasor jarang dipergunakan. Di sini
ditunjukkan bahwa pembahasan dengan metode ini akan memberikan
penerapan matematis yang lebih kuat dalam membahas mesin l istrik.

Diharapkan analisis ini dapat memperkokoh dan memberikan dasar yang
benar dalam membahas mesin l istrik dan sirkit l istrik. Dengan konsep
dasar yang benar, mahasiswa yang akan melanjutkan studi ke jenjang
lebih tinggi dapat memiliki wawasan yang lebih luas dan kuat.

TlioRt

Induktansi sendtri, dan induktansi bersama
1. Rangkai"an strktt magnettk tanpa bocoran
a.  Induktansi  sendir i  (L)  dalam rangkaian magnet ik  ter tutup

Gambar I Sirkuit magnetik tertutup
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0 : fluksi bersama
B : kerapatan fluksi
A : luas penampang
1 : panjang rata-rata lintasan magnetik
1g - jumlah lil it, kumParan
i : arus lil itan
p : permeabilitas inti

: F o F "

p : permeabilitas ruang hampa: 4nxIO-?H/cm' o

F": permeabilitas bahan magnetik

F.: permeabilitas relatif udara : I

Suatu inti magnetik seperti yang ditunjukkan pada Gambar I mempunyai

rugi-rugi bocor magnet sama dengan nol. Pada inti magnet itu

di l i l i tkan kawat sebanyak N l i l i tan dan dial i r i  arus i ,  maka

berdasarkan hukum Ampere akan timbul kuat medan magnet H sesuai

dengan persamaan:

$ H d { : N i  ( l )

atau  HL:N i  dan  b i la  n : f r :UH

4- t :pN i
A

Ni :6J - - , -
l.rA @

Bi la  d ide f in is ikan  R.  :  
*  

;  :  re luk tans i  s i rk i t  magnet ,  maka
p A

Ni :oR (z

Persamaan (2) kita kenal sebagai hukum Ohm magnetik dan R :

reluktansi sirkit  magnetik : 
k

Fluksi total yang melewati kumparan N didefinisikan juga sebagai

f luks i  l i l i tan I  d i  mana

I : N d  ( 3

J ika induktansi  sendir i  (L)  d idef in is ikan sebagai

I : L i  ( 4

maka dapat dituiiskan
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N 0 : L i  i 5 r

Menurut hukum FaradaY

'  d r  ' i i  ( 6 )v=ar:Lar

Bila persamaan (2) disubstitusikan ke dalam persamaan (5) akan

diperoleh:

, -  N '  ( 7 )

fr

b. Pengaruh celah udara pada rangkaian magnetik

I
--1>

>-

N

u,r
,' r-------r I

E l( {
.lto t-f
l l
l l

- J !

Gambar 2 Inti magnet dengan celah udara

Dari hubungan R - ,,1, : +'maka untuk sirkit magnetik dengan
PA FOF"^

celah udara akan diperoleh reluktansi total:

R : R inti magnet + R celah udara
'  

, - .  e  ( 8 )
- --p-T- ' 

rr;T-

F" udara : I

Bila e <<< L, maka persamaan (8) dapat disederhanakan menjadi:

L e
R :  + . . _ . . -

t  
t r A  f o  A

sehingga induktansi sendiri L.' inti magnet dengan celah udara

adalah:

e: jarak celah udara

d a n : e ( < < 0
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)
, N -- c R

N2
(e)-;r- ['.+

+['

el-r-l

Dari persamaan (8), karena p udara < ;r inti,maka reluktansi inti
dengan celah udara akan lebih besar daripada reluktansi inti penuh.

Adanya celah udara mengakibatkan induktansi inti dengan celah udara
persamaan (9) akan relatif lebih stabil terhadap perubahan fluksi
(perubahan arus magnetisasi). Hal ini disebabkan oleh perubahan pt
udara yang jauh lebih kecil j ika dibandingkan dengan perubahan p inti
penuh, terhadap arus magnetisasi. Ini berarti sirkuit magnetik akan
lebih sulit menjadi jenuh.

Jika didefinisikan permeabilitas semu: ;r.

I
p

a
I t  e l

+ -  ;  I
F o  L J

N 2

R.
t

di mana

c.  Induktansi  bersama (M) dua bel i tan pada s i rk i t  yang sama

Perhatikan gambar 3a. ,rika kumparan I dilalui arus i, kumparan kedua
(N^)  t idak d ia l i r i  arus i ,  maka akan t imbul  f luks i  bersama Q yang2
akan mela lu i  N dan N .

t 2

Fluksi  l i l i tan ) ,  pada kumparan:

N :  ) '  : N  6
1 1 1

N :  )  : N  6
z z z

00)

maka L
I

N 2
= - l r a

I.
A

N 2
p A

a

( l l )

Q2 )

( 1 3 )



sedangkan

T  : M i
z t

di mana M : induktansi bersama kumparan N dan kumparan N' 1  Z

N N  i  N  N
z t l l 2
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A

i :R ,o  :R - : -
l i \

2

i : R I
1 l  z

(4) ,  maka hubungan utama f luks i  l i l i tan
N daoat  d invatakan:

1 '

:N : - - - l -E - - : - - -F -2_

t

dibangki tkan d i  kumparan N,  adalah:

d i
V  : M  = I' 2  

d t

N

N N
z

Analog dengan persamaan
dengan arus di kumparan

M

dan tegangan yang

Gambar 3

Dengan cara

dipero leh:

u4)

( l s )

tu'I

( o )

Dua

yang

t b )
kumparan terletak pada inti yang sama

sama, b i la  i -  :  O dan i -  *  O (Gambar 3b) ,  maka akan' 1 2

N, N-
[,[ : ,= ".J(

Dengan membandingkan pers. (7),maka induktansi

k u m p a r a n N ( L ) a d a l a h .' 2 2
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N 2
t, : -*-

atau

sehingga. induktansi

L :
2

N 2
2

oan L2: --a-

N : , /  n  L
L 2

dinyatakan sebagai fungsi

N :,GT
1 l

bersama dapat L dan
I

( 1 6 )

,GT ,GT
M =

dan akhirnya diperoleh:

M : {  L r L ,

2. Rangkatan magnetik dengan bocoran
a . i  * O d a n i : O

t 2

Gambar 4 Sirkit magnetik dengan bocoran i, * O, i, : O

Untuk sirkit dengan bocoran dan kumparan I dialiri arus seperti pada
Gambar 4, maka arus i ,  akan menghasi lkan f luksi  d, ,  dan:

Q r r :  Q r ,  +  Q g ,

di mana

( r7  )

A- 2 1

4* r t

induktansr  sendir i  i . j
1

bersama disebabkan i
I

bocor karena i
1

L maka:'I

:  f luksi

:  f luksi

. ^ . : . ^ ; ^ L
d u d l d l l
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L  i  : N  6
I  I  l ' 1 1

N d  N d . ,
,  t ' z t  l ' f , I
L

t l l
1 1

L  : L ' + L  ( i 9 )
l l l

di mana 4 : induktansi bocor pada N
l l

N 0 .
r  t l

-
I
I

L' :  induktansi utama N
l l

Dalam sirkit dengan bocoran, maka prpada sirkit tanpa bocoran Menjadi

6 dan ber laku hubunsan N i  :  R 6 sehinssa:' 2 r  "  I  L  ' 2 1

N 2
L '  :  - - : -  , 2O)

r R

Induktansi bersama: M
zl

Bi la f luksi  l i l i tan dapat di tul iskan sebagai:

I : N d  Q r )
2  2 ' 2 1

dI  dd
maka u, : -A3: *, -#L

Dari pers. (14) dan (21) dapat dituliskan:

N d  : M  i
2 ' 2 t  2 t  I

d i
sehingga Y, : Mr, -T=

N i
Berdasarkan persamaan (2): O^. : -+' 2 r  J <
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M,,

Substitusi pers. (20) ke

N NNzrz: -l- 9zr : --R-
I

dalam pers. (22) menghasilkan:
)

N -  N  N
l l 2-T---: --T--
I  z r

N
?

M  - - - - - - : - L '
2 t N l

I

(22)

(23)maka

b . i
I

Seperti

O d a n i  * O
2

analisis pada butir 2a,tetapi kumparan 2 yang dialiri arus.

Vr(rcrbuka)N,

Gambar 5 Sirkit magnetik dengan bocoran

Dengan cara yang sama akan diperoleh:

Q r r :  Q r ,  *  Q ,

di mana

i : O d a n i  *
t 2

e4)

Dengan cara yang
bel i tan N adalah:

2

6 :  f luksi  bersama karena i' t 2  2

6,, : fluksi bocor karena i' L 2  2

sama dengan sebelumnya, maka induktansi

N 6  N 6
.  2 ' , r 2  2  1 2
L : - - -

z \ r
2 2

sendiri dari

(2s)



1 0

di mana

dan

Induktansi bersama: M,

Dengan cara sama diperoleh:

PROCEEDINGS ITB, Vol.27, No.2, 199<

L : L ' + L  ( 2 6 )
z z z

I  :  induktansi  bocor  pars ia l  N
2 - z

L ' : induktansi utama N
z

)
t\l

r r 2

2 X

I  : N  6
t  l ' t z

dI  d6
V  :  ,  

I  :  N  
' ' 1 2

' r  
d t  

' l  
d t

sehingga didapat:

N N
Mr, : -)FL

N
M,, :  

*L 
tr '  (3o)

z

Koeftsten kopling: k 
N

Seperti diketahui bahwa M^- : -3 O^. dan dengan cara yang sama dapat
N  

2 t  |  ' 2 1

diperoleh *rr: f  ,r,
z

Mengingat  hukum kekekalan energi [7 
] ,  

rnuku M,,  :  Mr,  :  M.  Dengan

mengal ikan kedua induktansi  bersama tersebut :

N N
M.M :uz :=?o .= !a

1 2  2 t  , r ' 2 1 t 2 ' t z

N ,  d , ,  Q^  N t  d , ,  Q*

, :-I- q,-a;6;

127)

Q8)

(2e)
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bi la

dan

maka :

Pada bei i tan s i rnetr is  l_ ,

m e n j a d i : M : l , c o s O ,

c . r i  * O d a n i ; t O

66
k : ? : # - koefisten kopling magnetik9r ,  9r ,

, 
N, or, ,  

Nr 4,,
-t: --l-, tZ : --l-

l 2

11

Koefisien k dalam beberapa literatur disebut mempunyai nilai antara o
dan 1. Tetapi, jika diingat bahwa k terjadi karena dua lil itan
diat i r i  arus yang kemudian menghasi lkan f luksi ,  maka sudut vans
dibentuk kedua fluksi dapat berubah ,cari o sampai 3600. Ke;ua-belitan
bergandengan sempurna; artinya,arah kedua fluksinya berimp.it sehingga
k :  1.  J ika kedua f iuksi  bertolak belakang, maka Jc :  _1. Bi la kedua
arah f luksi  sal ing tegak lurus, maka j{  :  O.

M = k {-TT-
r 2

( 3 1 )

" -  L,  :  L ,  maka persamaan (31)  dapat  d i tu l is

c i i  rnana 6 t rdaiah sudut  antara kedua f luks i .

Pada s i rk i t .  ; lag*el ik  r l i  gambar 6,  keciua l i l i tan d ia l i r i  arus.

_ )

6zt
I

l ?

nzl ,,,.
l ) *

-t-

Nr Vr
\ L

I
I

_ii
fiambar 6 Slr-kit rnagriet_ik dengan bocoran i. s O dan i^ * O
.iika a.:s di lrJ. dan IJ, trctak sama dengu' nor, rnaka flukli pada
i:rit.an il. arialah;

fltz

i
1 1  i



t2

Q r :  Q r ,  *  Q ^  n  Q r r  :  Q r r  *

dan pada lil itan N-;

Qr  -  Qr ,  *  Qr ,  *  QLr :  Q^

Fluksi penghubung (I) pada kumparan N:

t r r :N rc r :N rd r r *N , , d *

pada kumparan Nr:

PRACEEDINGS ITB, t'ol. 27, No.2, i99.,t

6' 7 2

* Q n

(321

(33)

(34)

(3s)

(36)

Q7)

Jika V:  +

maka :

t r r :Nrd r :Nro r ,  *Nro*

dan Mr, : Mr, : M

d i  d i
V : L  - - + + M  = 2l l d t d t

d i  d i
Vr:M-a+ *Lr- , ,  _

Dengan mensubstitusikan pers. (19) dan (26) ke dalam persamaan (36)
dan (37) diperoleh:

d i
V : L '  . , '

l l c t t

d i
v : M  . t  *

2 d,t

" 1 2+ L  - - - - - : - + M . . . . . . -
l o r d t

d i

. l i

d i

d i

(38)

(3e)

phasor

(40)

(41)

L ' - J - + !  2
z d t - 2 d t

Untuk besaran , inuroidr l [5,7] d/dt:  ju,  maka dalam bentuk
dapat ditulis rn menjirdi:

i ,  :  iLr 'a7, + i  2u 1 * i  M u l ,

i , : iMu I . . * i L r ' u7 ,+ i t  1
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Gambar 7 Rangkaian pengganti sirkit magnetik dengan i, * O, i, * O

Bila tahanan kawat N adalah r dan tahanan kawat N adalah n maka:
1 1  2 2

V, : tr, , .ib)|, * iLr' t,i, * iMuT., @21

i, - (r? * ib)rz + ]L'ul.,. iM"], (43)

atau:

V  - Z \  +  i L ' a l  +  i M t a l
I  l l  ' l  I  '  2

i , 
: 2rl, * iLr' ,u7'" * iMui ,

Rangkaian penggantinya digambarkan pada gambar 7.

Persamaan tegangan pada sirki t  magnet ik

Induktansi bersama dalam persamaan (44) dan (45) dapat berharga
positif atau negatif, tergantung pada cara melilit relatif N,

terhadap N, dan arus yang masuk ke kumparan. Urituk menyatakan nilai

induktansi, maka gandengan magnetik digambarkan dengan 2 kumparan
yang diberi tanda dot (r) seperti ditunjukkan pada gambar 8.

t
Iu'' i

. 
r)r-rl

;rt I
Camban 8

(44)

(4s)

' 
frnrl 

' 
fYrrl

irt | ,tt I

. 
1^1r1r1^n 

. (y)f.'rT)

riti
' 

;rrv1
I{
I  i  l ?

T

o 
1^rrmrj 

t 
1-rrrl-.

t t l l

l f t i
l t l ,

+M

- i'4

Penentuan tancia iuduktansi bersarna
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Maka persamaan (44) dan (a5)

v :z i
l 1 l

v :2 i
2 2 2
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men jad i :

+  j L ' a l  +  zu iM I- l  
2

* iLr, ,I, ! .jrl/.l,

(46 )

{47)

Impedans i  s ik l i s t l ' 31

Dalam suatu peralatan tiga fasa simetris, misalnya generator atau
motor, masing-masing mempunyai induktansi sendiri. Antara lil itan
kawat fasa-fasa juga terdapat hubungan (kopling) melalui induktansi
bersama ataupun melalui efek kapasitansi. Sebagai contoh peralatan
listrik adalah beban 3 fasa seperti pada gambar 9.

Dapat ditunjukkan bahwa dalam suatu sistem simetris yang dicatu oleh
sumber tegangan seimbang, maka sirkuit n,vata yang ada dapat diganti
oleh sirkuit fiktif, dalam hal mana rangkaian ekivalen tiap fasa
dapat dianggap independen.

Tahanan kawat:  r :  r  -  r  :  rr z 3

Induktansi sendir i :
L : L  : L  : L

r 2 3

Induktansi bersama:
M . : M  : M  : M

tz zt  13

Gambar 9 Sistem seimbang 3 fasa

Bila sistem seimbang 3 fasa dianggap ideal, maka dalam bentuk phasor
tegangan Vr, V, dan V. dinyatakan sebagai berikut:

V,  :  r I ,  +  i t :L l r+ 1oU(t r+1.)

i ,  - r l . ,  + fuLl, + lr.rtvt(tr+t.)

V. - rt. + fuLtr+ iah(lr+lr)

Pada sistem yang seimbang: I,  * I ,  * Ig - O

6
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maka + rr,,(L-M)Ir
+ 4{r (L-M)I- 2

+ }ta(L-M)I3

Dari persamaan (48) s,zd (5O) dapat dinyatakan bahwa persamaan
tegangan pada tiap fasa tidak tergantung pada fasa lainnya. Karena
itu, untuk mempelajari sistem 3 fasa dalam keadaan seimbang, cukup
dipelajari keadaan satu fasa saja, dengan catatan bahwa terdapat
induktansi sendiri ekivalen (L - M) yang disebut juga sebagai
induktansi siklis f atau at. impedansi siklis.

Y. : L - M dan karena M : L cos O dan

disebut juga koeftsten kopltngmagnettk.

PENERAPAN TEOIU

Transformator 3 fasa

Suatu sistem transformator 3 fasa dapat ditunjukkan seperti pada
gambar 1O. Transformator tiga fasa ini terdiri dari 3 buah
transformator satu fasa yang identik. Sirkuit magnetiknya berbentuk
segi empat.  Bel i tan pr imer dan sekunder di l i l i t  pada kolom yang sama.

Bila belitan primer diberi tegangan masuk sinusoidal V*, V, dan V,

tiga fasa seimbang, akan timbul fluksi bersama sinusoidal 0*, d. dan

0, YanB mengalir dalam tiap transformator satu fasa.

15

(48)

l l+gl
(so)

V:r I
t t

V: r l
2 2

V:r I
3 3

O :  l2O, maka M :  l l  dan :os g
2

Gambar lO Pembentukan transformator 3 fasa
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Dalam domain waktu, tegangan masuk seimbang ke transformator dapat

dinyatakan dengan:

V  - V
R m

Y  - V
S m

Y  - V
T m

0*-0 ,n

or -0 ,n

or=o^

rot

(ot - ztt/3)

srn

srn

maka

i

I

I

I

I
I
I
I

I
I
I
i
I
I

Gambar lt
kolom

sin (tot - 4rf3)

cos ot

cos (art - 2T/31

cos (ot - 4T/3)

Bila bagian kolom tnansformator satu fasa disatukan, maka { yang

mengalir dalam kolom tengah adalah:

C-0**0.*0r :o

Karena itu, kolom yang berada di tengah dapat ditiadakan tanpa

mengganggu kerja transformator.

Dengan alasan ini, transformator 3 fasa dapat digambarkan seperti

padl gambar ll di mana rangkaian magnetik hanya mempunyai tiga kolom

ut.upun 5 kolom (dibuat 5 kolom bila terdapat masalah tinggi

transformator dalam transportasi ke tempat pemasangan)'

BEI I IAN PRII {ER
SEKUNDER

(!

E
o
-t
c)
Y

O

o
:<

E

Y

R.angkaian magnetik transforrnator 3 fasa 3 kolom atatl 5
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Persamaan tegangan

Untuk mernpermudah analisa, rangkaian magnetik transformator 3 fasa
dan beiitannya dibuat seperti pada gambar lZ.

Tegangan sesaat di l i l i tan primer pertama dapat dinyatakan sebagair

d i _  d i ,  d i  d iu* : .,i" * L" -T* * M". -+ * M", + . 
"*u # *

d i  d i
u-.. -=JL + M^... ,-* (sl)

RV dt RW dt

Untuk sistem seimbang:

M _ : M _ : M  : m  : m
RS RT  RU

M  : M  : r n *
RV RW

i  + i  + i : O
R S T

i  + i  + i  : O
u v w

Persamaan (51) menl'adi:

d i .  /  d i -  d i -  , ,  d i
v^: r-i- + L^ -=i + [{l---':- + ----:-l * m ---j- *R  r R  R  c t t  - [  

d t  d t  )  
, "  

d t

.  I '  
d iu dir ,  )m 

[-at- 
. -a. 

J

d i  d i
u" : 

",i* 
* (L* - M) -A* + (m - m')-i (s3)

(s2)
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P R I H I R

5IK UNDER

r lamban l2 Penempatan bel i tan t ransformator  3 fasa

-_.  i r rduki .ansi  sendir i  kumparan pr i rner  fasa R

-- ; inCrrxtansi sendiri kumparan sekunder f ' ,. lsa u

::{ : ind,.:elansi bersama antar ktrmJ:ar' ' ln pri iner

.',/ l  : indui(tansi bersama atau kun)uar:tr ri: 'r: ' i t l l- & sekuLr:,=i- 1-):.rd;: koir-rir
!-^u

J land Sama: m
' . {__. :  indr :k tansi  bersama atau kr tmparar i  ; : . , i rner  & sekundel  i : , -1r la  r . ' : : rL l r t

l v  t
. : : r i r f  l n a n . :  m

; i k a  : . - : L  : r -  : L

rlan

it

t p _

S

L  _ M
P

*

P

: lnduktansi :; ikl i:; .; i ' lmer sistern 3 i 'al i i .

5ll : m - m : induktansi siklis bersarna

Dengan cara yang sai-rla, i.egangan iainn,va
ciitentukan dengan nienga.nggap:

, : tem 3 fasa"

, 1 i  S i S ;  ^ r r i l n e r  i r , a i .

I

dan has! lnyar
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d i  d i
v : f  i  + f . - - = l - + f i - - 5 -  ( 5 4 )

R P R d t O t

d i  d i
v : r  i  + f - - j - * f i - - j -  ( 5 5 )

s P S O t O l

d i  d i
v : r i + !. -==I- * f i ,,w (56)

T P T d t O t

Demikian juga, tegangan di sisi sekunder dapat ditentukan dengan cara
yang sama.

Penulisan ke dalam bentuk phasor dapat dilakukan dengan mengganti iR

dengan I. dan karena tegangan masuk berupa sinusoidal, mata 
fi1 

: Zr.

Selama ini, dalam beberapa literatur yang banyak menjadi acuan hanya
diperhi tungkan induktansi  sendir i ,  bukan induktansi  s ik l is  pr imer
s is tem t iga fasa.

Jika pada transformator tiga fasa hanya fasa tertentu saja yang
dialir i arus, maka induktansi sendiri yang timbul adalah untuk satu
l i l i tan saja.  Demik ian juga,  induktansi  bersama ter jadi  karena 2
kumparan yang d ia l i r i  arus.

J ika semua kumparan d ia l i r i  arus,  maka induktansi  sendir i  dan
induktansi  bersama rangkaian ek ivalen satu fasa t idak sama lagi
dengan sebelumnya.  Diharapkan dengan ura ian in i  ter jadi  suatu babak
ba ru  da lam ana l i s i s  mes in  l i s t r i k .

]\{OTOIT TAK SEREMPAK TIGA FASA

Motor tak serempak (MTS) tiga fasa yang akan dianalisis adalah MTS
rotor  sangkar dan bel i tan stator  d ianggap terhubung b intang.  Namun,
anal is is  in i  ber laku juga untuk MTS t iga fasa rotor  bel i tan.

Persamaan tegangan stator

Bi la  s tator  MTS 3 fasa d icatu o leh sumber tegangan s inusoidal  t iga

fasa yang mempunyai kecepatan sudut o, maka' dalam domain waktu,

tegangan fasa netral dapat dinyatakan dengan:

19
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v : V  c o s o t
l l m

atau dalam bentuk bilangan kompleks:

v:v  
" iu t1 l m

Arus pada belitan stator akan membentuk sistem tiga fasa seimbang,

d i m a n a  i : I  c o s ( o t - o )
I  l m  ' 1

_ i.(ot - pl)
a t a u  I : I  e

l l m

g.: sudut keterlambatan arus terhadap tegangan di stator- l

I : arus maksimum fasa pertama (n )stator
1 m

Jika rotor dihubung singkat, maka arus yang mengalir di rotor adalah
i dan memDunvai frekuensi u : dL)
2 " r

Arus sesaat di rotor dapat dinyatakan dengan:

i, : lr^ cos(oot - gr)

atau dalam bentuk kompleks:

t : r  
" i t a a t - 9 ' tZ Z m

I : arus maksimum di rotor
2m

9z: sudut keterlambatan arus rotor terhadap

tegangan rotor

u - u
a :  faktor  s l i  

n
p :  

"

Mengingat bentuk persamaan (54), maka untuk rangkaian ekivalen satu
fasa, tegangan stator dapat dinyatakan sebagai:

do,  d0 -',', : ,,i, . -#- " -=+3- (s?)
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di  mana C. .  :  f luks i  sendir i  s tator
l t

p.^ :  f luks i  yang d ihasi lkan be. l i tan rotor' t 2

dan menginduksi bel i tan stator

d i
Io :x ,' l l  

l  d t

Y. : induktansi siklis

0  : m  I  c o s ( o o t - a  + p e )' 1 2  
2 m  ' 2

atau dalam bentuk kompleks:

4 . < o u t - a + D e l
A  : m I  e  z
' 1 2  2 m

p : jumlah kutub
r: tahanan kawat fasa n pada stator MTS

I

O: sudut antara sumbu asal medan_ putar rotor dengan
posisi rotor sesaat dan fluksi C' dapat

d i tu l iskan dalam bentuk kompleks.

Bila rotor berputar dengan kecepatan cr
r

m a k a :  0 : o t : '  ( r - o ) t

m 
" j 'o  

adalah induktansi  s ik l is  Lers" , l "  
"na. .a 

rotor  dan fasa R
stator.

Dapat dinyatakan:
jtut - 9-t

6  :m l  e  '
' 1 2  2 m

Jika ditul iskan:

r '  : r  . i@t -9 r '
. 2 m  2 m

maka persamaan tegangan stator  (56)  menjadi : .
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v  
" fo ' : ,  

|  . i t a t - ' ' t  + t iu r  ! ' " - " ' *
l m l l m l ' l m

j t u t  -  9 _ t
frfotr^ 2 (sg)

Secara phasor dapat dituliskan menjadi :

V, :  r , l ,  + . iLrul ,  + iTI laIr '  (59)

Bila terdapat bocoran magnet di stator, maka:

V : r l  +  j . L a l  + i f u l  + i f i l a l  '  ( 6 0 )
I  l l  '  |  ' l  I  "  2

Persamaan tegangan pada rotor

Dimisalkan rotor terdiri atas belitan 3 fasa dan jumlah kutubnya sama
dengan stator. Jika didefinisikan:

r = tahanan kawat rotor./fasa.z
Y. = induktansi siklis/fasa di rotor

2

6 = fluksi sendiri dari rotor/fasa' 2 2

d^_ = fluksi di rotor karena pengaruh belitan stator.' 2 1

Anajog dengan persamaan (57), maka persamaan tegangan rotor
d i t u l i s kan :

d6  dd
o : r i *  , ? 2  ( 6 1 )

. .  c l t  d t

j i ka O^.  :  Yn i .  cos(ot  -  e . -  ps)' 2 1  
l m  

' l

Sudut e mempunyai tanda negatif karena sistem dengan rotor setrr,iai
referensi akan menunjukkan seolah-olah stator berputar dengan
kecepatan u;, tetapi dengan arah berlawanan.

Dengan b i langan kompleks ,  0" ,d i tu i iskan menjadi

.  / ( r r t  -  9 i -  p0)
u  : " i l ! i  e

- i  l i n
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iout-tp , -ing
6 r r : f r  I , , n t  I  e

di mana 6 : IIi LO'o" 
- 'o'

z t  l t n

Jika didefinisikan r Ir^ : Ir- 
" 

inut;v )

maka persamaan (61)  d i tu l iskan dalam domain { ' rekuensi :

i@ut -  g, t  /aut  -  g^t
O :  r I  e  

' + i ? . o u l  
e  '

?2m 
-Z11 .  -

j taut-g. t
+f f ic la l r*  e 

'  
(63)

atau dalam bentuk phasor:

O :  r^  7^ *  i  t^at r  l^  + i l l lau 7" ,  (64)2 2 " 2 2 . 1

, iuDt-out)
Dengan rnengalikan persamaan (63) denga" j t" ) didapat:

, ,  
_  !@t -  9?)  i ta t  -  gr l

O :  j l ^  e  
' + . i . t u t  

eo  2m " - z - ' zm-

+ ;rlrur . ."" 
- 'r' 

(65)' l m

atau dalam bentuk phasor menjadi :

o  :  :  1 ' +  j e ^u l ' +  j nu r  ( 66 )
4 2 2 " t

Persamaan (59)  dan (66)  mempunyai  arus f ik t i f  I ' ,  yang merupakan

arus rotor  d i l ihat  dar i  s tator ,  dan rotor  dalam keadaan d iam (o :  l ) .
o leh karena kenyataannya rotor  berput ; r r ' ,  maka.  I .  dapat  d igant ikan

dengan nilai I"seiri i tgj,Fja.
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V, : r.I. + jt uI + iUItulI  I  I  "  I  t  . - " - ' 2

r
g : --3- 7^ + it^aI^ + j,InaI

O 2 n z z l

Jadi ditinjau dari sumber, maka MTS ekivalen dengan suatu
transformator hubung singkat yang tahanan sekund"er"vi iJ".

Dengan memasukkan persamaan (6g) ke dalam persamaan (67) didapatpersamaan:

rc?)

(68)

v
I

t, [", * it;,t + =f+rry) - r,zto)

:.r*-]|ru+ -#:.7

(6e)

(70)

(7r)

2(o)

: r' + itru

di mana t/, - y. - mz /y.
z z t l

z : ' r ,  +  ] t  r a

r4/a + j/'/ru

rr/o + i/'/ru +

Dengan mengalikan pembilang dan penyebut suku
dengan faktor (y 

L/ m)z diperoleh:

Z(o ) : r  *
I

i 2 , ,  ( s t /  m)2 (r 
, /  a * i / , /  ,u)

W t /  m)z { ,  z /a  
+ i / {  ru)  

+ i f  r ,

sehingga:

Z b ) : r  +
I

rr/o (t,  - m2 /tr)u
r - /o  + iT u

2 . " 2

- induktansi bocor total dibawa ke rotor.

.i rnz/t, ,,t

kedua persamaan (71)

i t , , Wt/ m)z Gr/a * i i lzr)

(12)
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dar i  rangkaian satu fasa MTS men- iadi  sepert - i  yang d iper l ihatkan pada
ganrbar 13.

r1

t \a '

Gambar 13

Dengan :

Rangkaian ekivalen satu fasa

r '  :  (L / Tlt )z r
z  ' L t

/,/; : (2t/ m), il,

l t m \
\ - { . 1

N t '

r2
SV1

maka rangkaian ekivalen pada gambar 13 dapat disederhanakan dengan
membawa besaran rotor ke stator sehingga menjadi gambar 14:

gt{Z'uJ

ix.'u

Gambar 14 Rangkaian ekivalen satu fasa disederhanakan

Dengan memperhitungkan rugi-rugi inti yang proporsional dengan
kwadrat tegangan sumber,maka rugi-rugi inti dapat diekivalensikan
dengan tahanan R, paralel dengan induktansi 9, (disebut juga

induktansi magnetisasi). Mengingat tahanan rl sangat kecil, maka

tegangan jatuh d i  r ' ,  dapat  d iabaikan sehingga rangkaian ek ivalen

menjadi  leb ih sederhana lagi  (gambar i5) .

2
S

I 1
----->
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trzu

Gambar 15 Rangkaian ekivalen yang lebih disederhanakan.

Dihasilkannya nilai induktansi bocor sebagai fungsi induktansi siklis
dan induktansi bersama yang dipengaruhi oleh semua kumparan di mesin
akan lebih menambah wawasan para pengajar maupun mahasiswa yang akan
mendalami anal is is mesin i istr ik.

KESII\{PUI,AN

Dalam pembahasan sirkuit magnetik, analisis dapat dilakukan untuk
keadaan tanpa bocoran magnet dan dengan bocoran magnet. Terdapat
perbedaan antara induktansi sendir i  bi la bocoran magnet
diperhitungkan.

Dalam sistem t iga fasa ter l ihat adanya induktansi s ik l is yang
me:-upakan fungsi dari induktansi sendiri satu fasa dan induktansi
ber ' :  ama,

Pacia analisis transformator 3 fasa, rangkaian ekivalen satu fasa
jelas menunjukkan hubungan dasar persamaan tegangan sebagai fungsi
induktansi s ik l is sendir i  dan induktansi s ik l is bersama.

Rangkaian ekivalen sistem fasa MTS 3 fasa dapat ditemukan dari
persamaan tegangan dengan menunjukkan reaktansi bocor di rotor
sebagai fungsi induktansi sendir i  dan induktansi bersama srkl is.
Reaktansi int i  juga menupakan fungsi induktansi s ik l is sendir i
stator.

Bila diperhitungkan bocoran magnet di stator, dengan mudah
ditunjukkan adanya reaktansi bocor di stator.
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