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Abstrak

Saat ini, masih jarang dilakukan analisa daya pada motor induksi 3 fasa dengan duty Intermittent. Adapun, analisa daya
yang sudah ada dilakukan pada motor induksi yang berdaya besar. Oleh karenaitu, pada penelitian ini dilakukan analisa
daya pada motor induksi 3 fasa yang berdaya kecil yang terdapat di Laboratorium Teknik Tenaga Listrik, Undip.
Penelitian dilakukan dengan menjalankan motor dengan duty Intermittent. Tujuan penelitian tugas akhir ini adalah
mengetahui karakteristik kinerja motor induks 3 fasa dengan duty Intermittent pada variasi periode pembebanan serta
mengetahui penggunaan dayanya untuk melihat efisiensi penggunaan motor induksi tersebut. Penelitian ini dilakukan
pada motor induksi 3 fasa 0,75 kW; A-Y 220-240 / 380-420 V; 3,2/1,86 A; 50 Hz; 1695 rpm dengan beban motor-
generator DC yang dikopel secara mekanis.Hasil dari pengujian menunjukkan bahwa pada kondisi tanpa beban dengan
varias waktu pembebanan tb < tst memiliki rata-rata daya input stator sebesar 198,4 W dengan rata-rata arus beban
0,998 A dan pada variasi waktu pembebanan tb > tst memiliki rata-rata daya input stator sebesar 202,34 W dengan rata-
rata arus beban 0,994 A. Pada kondisi berbeban dengan variasi waktu th < tst, efisiens rata-rata yang dihasilkan motor
adalah 37,82 %, sedangkan pada variasi waktu th > t<t, efisiensi rata-ratanya 37,99%.

Kata kunci : motor induksi 3 fasa, daya, duty, Intermittent

Abstract

In recent days, there are still rarely power analysis in the Intermittent duty operation of 3-phase induction motor.
Meanwhile, the existing power analysis done on the induction motor with large scale of power. So, this research will do
a power analysis on small power 3-phase induction motor in the Laboratory of Power Engineering, Diponegoro
University. This research is done by operating the induction motor in Intermittent duty. The purpose of this research is
to determine the performance characteristic of 3-phase induction motor in Intermittent duty with load timing variation
and to determine its power usage to find the efficiency of its performance. This research is done in 3-phase induction
motor with characteristic of: 0,75 kW; A-Y 220-240/ 380-420 V; 3,2/1,86 A; 50 Hz; 1695 rpm, mechanicaly coupled
with DC motor-generator asitsload . Result from the test showed that in no load condition with load period variation of
tb < tst, the average power input in stator is 198,4 W with average load current is 0,998 A, and with load period
variation of th > tst, the average power input in stator is 202,34 W with average load current 0,994 A. In load condition
test with load period variation th < tst, the average efficiency of the machine is 37,82%, where in load period variation
tb > tst, the average efficiency is 37,99%.

Key words. 3-phase induction motor, power, duty, Intermittent

1. Pendahuluan Pada bidang perencanaan, perhitungan daya sangat
diperlukan sebagai bahan pertimbangan sebelum

Pada kebanyakan industri besar saat ini menggunakan ~Merancang sistem yang akan dikerjakan. Oleh karena itu
motor induksi 3 fasa sebagai kuda kerja utama sebagai  agar sistem tidek mengalami gangguan, diperlukan
penggerak dari proses operasi dan produksi dalam  Perhitungan daya sebelumnya terhadap motor induksi 3
industri tersebut. Banyak motor induksi 3 fasa yang fasayang akan digunakan sebagai penggerak.

digunakan dalam industri menggunakan duty Kkerja

I nter mittent, dengan waktu on dan waktu off yang Pada penelltlan ini, penulis akan melakukan penelltlan
disesuaikan dengan kebutuhan operasi. dengan motor induksi 3 fasa skala laboratorium (0,75



TRANSIENT, VOL.3, NO. 4, DESEMBER 2014, | SSN: 2302-9927, 522

kW), yang akan dijalankan dengan duty Intermittent.
Pengujian akan dilakukan dengan mengoperasikan motor
pada 2 (dua) kondisi, yakni kondisi tanpa beban (No
Load) dan kondisi berbeban (Load), dengan masing-
masing akan diberikan variasi periode pembebanan yang
berbeda. Adapun, varias periode pembebanan yang
diberikan adalah waktu on (t,) < waktu off (t4) dan waktu
on (tp) > waktu off (tg). Masing-masing variasi akan diuji
selama 10x fase pembebanan dan 10x fase istirahat.

Pada penelitian ini, akan dilakukan perhitungan mengenai
dip, daya input stator, rugi-rugi kumparan lilitan stator,
daya output stator, rugi kumparan lilitan rotor, dan daya
output rotor untuk mendapatkan efisiensi dari motor
induksi 3 fasa yang digunakan dalam berbagai variasi
periode pembebanan. Kemudian akan dibandingkan hasil
perhitungan manual berdasarkan data masukan dari
pengukuran dengan hasil simulasi pada software
MATLAB dengan menggunakan fasilitas Simulink.

2.  Metode
2.1 Pengambilan Data

Data masukan yang digunakan pada penelitian ini
merupakan data yang diambil dari pengukuran yang
dilakukan terhadap motor induksi 3 fasa dengan
spesifikasi: 0,75 kW; A-Y 220-240 / 380-420 V; 3,2/1,86
A; 50-60 Hz; 1395-1695 rpm vyang terdapat di
Laboratorium Teknik Tenaga Listrik, Teknik Elektro,
Universitas Diponegoro. Parameter yang akan diambil
melalui pengukuran ini antara lain tegangan, arus, cos o,
daya input, putaran rotor, dan suhu motor. Adapun modul
pengujian yang digunakan ditunjukkan pada gambar 1.

Gambar 1. Modul Pengujian

Pengukuran dilakukan dengan cara menjalankan motor
dengan duty operasi S3: Intermittent Periodic Duty-Type
without Starting dengan memberikan varias periode
pembebanan. Adapun waktu pembebanan yang akan
diberikan pada motor tersebut adalah selama 30 detik fase
pembebanan (t,), 90 detik fase istirahat (tg) dan 90 detik
fase pembebanan (t,), 30 detik fase istirahat (tg). Masing-
masing varias periode pembebanan tersebut akan
diberikan pada kondisi motor berbeban (Load Operation)
dan kondisi motor tanpa beban (No Load Operation).

Pengambilan data dilakukan sebanyak 10x terhadap
masing-masing variasi.

Parameter yang akan diambil melalui pengukuran ini
antara lain tegangan, arus, cos o, daya input, putaran
rotor, dan suhu motor.

2.2 Perancangan Pengendali Fuzzy (FLC)

Secara umum metodologi penelitian “Analisa Daya
Motor Induks 3 Fasa pada Operasi Intermittent dengan
Variasi Periode Pembebanan™ dapat dilihat pada diagram
alir dalam Gambar 2.
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Gambar 2. Diagram alir program “Analisa Daya Motor
Induksi 3 Fasa pada Operas Intermittent
dengan Variasi Periode Pembebanan”

Program simulasi pada penelitian ini dirancang memiliki
beberapa layer tampilan. Layer pertama yakni tampilan
cover awal program, yang dapat dilihat pada Gambar 3.
Kemudian layer kedua adalah tampilan untuk memilih
ops kondiss pembebanan dan varias periode
pembebanan, yang dapat dilihat pada gambar 4.
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SIMULASI PENELITIAN TUGAS AKHIR
"Analisa Daya Motor Induksi 3 Fasa
pada Operasi Intermittent dengan Variasi Periade Pembebanan™

dibust sehagni persyoratan
Hituk remanuhl Tugas Akir

dlsusun aled:
Arie Sukma Setya Putra
21060110130073

Simulasi Kaluar

Jurusan Teknik Eleklro
Fakultas Teknik
Universites Diponegara
2014

Gambar 3. Tampilan awal program “Analisa Daya Motor
Induks 3 Fasa pada Operas Intermittent
dengan Varias Periode Pembebanan”
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Gambar 4. Tampilan program untuk memilih opsi kondisi
pembebanan dan variasi periode pembebanan

Sedangkan beberapa gambar berikut ini adalah tampilan
untuk hasil perhitungan pada masing-masing opsi pada
program “Analisa Daya Motor Induksi 3 Fasa pada
Operas  Intermittent dengan Varias  Periode
Pembebanan”:

Gambar 5. Tampilan Program Perhitungan pada Kondisi
NoLoad dengan t,< tg
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Gambar 6. Tampilan Program Perhitungan pada Kondis
NoLoad dengan t,> ty4
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Gambar 7. Tampilan Program Perhitungan pada Kondis
Load dengan tp< ty

Gambar 8. Tampilan Program Perhitungan pada Kondis
Load dengan t,> ty

Untuk membandingkan hasil perhitungan manual,
digunakan program Simulink, untuk merepresentasikan
pengukuran secara hardware ke dalam software. Adapun
nilai-nilai yang dimasukkan pada parameter-parameter
elemen yang digunakan diambil dari nilai pengukuran
maupun nilai yang ada pada datasheet motor induksi 3
fasa yang digunakan. Melalui simulasi, akan diamati
beberapa output parameter yang ditampilkan melalui
scope, antara lain tegangan pada stator (Vg, Vs, V1), arus
gtator (Ig, Is, I+ Stator), daya input, dan kecepatan putar
rotor.
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Untuk rangkaian pengukuran yang disimulasikan dalam
Simulink, ditampilkan pada gambar di bawah ini:

Gambar 9. Diagram Operas Intermittent pada Kondis
Tanpa Beban

3. Hasl dan Analisa

31 Kondis Tanpa Beban (No Load) Varias
Periodety< ty

3.1.1 Perhitungan Parameter

Pada pengujian tanpa beban, yang pertama kali dilakukan
adalah mengetahui besarnya daya aktif (P), daya reaktif
(Q), daya semu (S), dan rugi daya mekanis (P rugi
mekanis). Hasilnya adalah sebagai berikut:

Tabel 1. Hasil Perhitungan P, S, Q, dan P rugi mekanis pada
Kondis No Load, tb < tst

Dkit_a P“('w;ad S(N\';X’)ad ?GZL%“ P rugi mekanis (W)
1 199,12 819,43 794,87 166,34
2 197,69 820,27 796,09 165,01
3 197,18 821,59 797,58 1644
4 195,89 819,61 795,86 163,26
5 201,45 822,25 797,19 168,62
6 200,83 823,08 798,21 168,1
7 200,17 823,75 799,06 167,39
8 197,54 823,08 79,03 164,81
9 199,03 822,43 797,98 166,35
10 1509 80951 785,65 16241

Kemudian, dapat dihitung nilai resistansi magnetis (Ry,),
resktansi magnetis (X,), dan impedans magnetis (Z,),
yang ditampilkan pada tabel 2.

Tabel 2. Hasil Perhitungan Rm, Xm, dan Zm pada K ondisi
No Load, tb < tst

Sehingga didapat nilai arus magnetis (I,,) dan arus beban
(Ipevan) Sebagal dasar untuk menghitung rugi lilitan yang
terjadi pada kumparan stator. Hasilnya adalah:

Tabel 3. Hasil Perhitungan | pepan

Data ke- | Input (Ampere) Im (Ampere) | Beban
(Ampere)
1 154 0,247 1,293
2 153 0,245 1,285
3 153 0,244 1,286
4 154 0,242 1,298
5 153 0,25 128
6 153 0,249 1,281
7 152 0,248 1,272
8 152 0,244 1,276
9 154 0,246 1,294
10 154 0,244 1,296

Data ke- Rm (Q) Xm (Q) ZIn (Q)
1 868,11 181,66 886,91
2 879,73 182,34 898,42
3 882,98 182 901,54
4 889,13 1824 907,65
5 860,9 182,09 879,95
6 868,07 182,81 887,11
7 871,77 182,62 890,7
8 885,41 182,63 904,05
9 877,22 182,67 896,08
10 870,47 179,95 838,88

3.1.2 Validas Hasil Perhitungan Manual dengan
Simulas MATLAB

Hasil pada pengukuran pada kondisi ini dibandingkan
dengan hasil simulasi pada MATLAB. Adapun hasil yang
didapat dibandingkan melalui grafik pada gambar

dibawah ini:
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Gambar 10. Perbandingan Vin Ukur - MATLAB dan Arus
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tp< tg



TRANSIENT, VOL.3, NO. 4, DESEMBER 2014, | SSN: 2302-9927, 525

1600 T T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 1
S T S T TS T
1550 4 --d-=--F-=d---t---m——t == — -t === = =
1 1 1 1 1 1 1 1 1
E S T S T TS T
B 1500 | -emim———
c i i i i i n Iotor !I.Jkurérpm)i
1450 fomqm oo p o T T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 1
! ! ! | ———n Rotor IMatlalb (rpnln)
1400 T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Siklus / Waktu
300.00
-
T e e e e S
T_TZOOOO 1 1 1 1 1 1 1 1 1
£ X 1 ——————————— —- -
o 1 1 1 1 1 1 1 1 [
215000 1=-d-n-fmnfremtomdimnfonkodoaoho
© " ..
§100.00 Lo 4L __tTPinSHitung (Watt) | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1
50.00 + - - - - ~—— P-pada MATEAB:(Wath) - -
000 +—t—tb b
1 2 9 10

4 5 6 7
Siklus / Waktu

Gambar 11. Perbandingan Kecepatan Putar Rotor Ukur -
MATLAB dan P input ukur - MATLAB pada
kondisi tanpa beban t,< ty

Dari grafik diatas, menunjukkan karakteristik Intermittent
dimana parameter-parameter yang dihasilkan nilainya
hampir sama meskipun motor berkali-kali dinyalakan dan
dimatikan. Hasil antara pengukuran dan simulas
MATLAB juga sudah menujukkan nilai yang hampir
sama, yang membuktikan bahwa pengukuran yang
dilakukan sudah mendekati dengan simulasi pada
software.

3.2 Kondis Tanpa Beban (No Load) Varias
Periodety,> ty
3.2.1 Perhitungan Parameter

Sama halnya dengan pengujian sebelumnya, dihitung pula
besarnya daya aktif (P), daya reaktif (Q), daya semu (S),
dan rugi daya mekanis (P rugi mekanis). Hasilnya
ditunjukkan pada tabel sebagai berikut:

Tabel 4. Hasil Perhitungan P, S, Q, dan P rugi mekanis pada
Kondis No Load, th > tst

Dkit_ ProLoad (W) SR;;S“ ?\73_\%" P rugi mekanis (W)
1 199,71 825,24 800,71 166,98
2 19941 830,83 806,6 166,58
3 201,74 830,22 805,33 168,96
4 204,41 817,63 791,67 171,94
5 204,45 824,41 798,65 171,62
6 201,66 823,08 798 168,93
7 204,2 820,09 794,26 171,37
8 204,2 820,09 794,26 171,37
9 202,39 821,41 795,9% 169,95
10 200,73 815,96 790,89 168,05

Kemudian, dapat dihitung nilai resistansi magnetis (Ry,),
reaktansi magnetis (X,,), dan impedans magnetis (Z,,),
ditampilkan padatabel 5.

Tabel 5. Hasil Perhitungan R,,, X, dan Z,, pada Kondis
No Load, tb > tst

Data ke- Rm (Q) Xm (Q) ZIn (Q)
1 8785 1832 897,39
2 889,83 183,77 908,61
3 877,28 184,05 89%6,38
4 844,26 183,36 863,94
5 850,29 182,71 869,7
6 863,84 182,86 882,98
7 842,64 1818 862,03
8 842,64 1818 862,03
9 849,68 181,42 868,83
10 854,75 181,62 873,84

Kemudian, didapatkan nilai arus magnetis (I,,) dan arus
beban (lpean). Hasilnya ditunjukkan pada tabel sebagai
berikut:

Tabel 6. Hasil Perhitungan | pepan

Data

ke- I Input (Ampere) Im (Ampere) | Beban (Ampere)
1 1,55 0,246 1,304
2 14 0,245 1,285
3 14 0,248 1,292
4 1,55 0,255 1,295
5 154 0,254 1,286
6 156 0,25 131
7 14 0,255 1,285
8 1,55 0,255 1,295
9 154 0,253 1,287
10 154 0,25 1,29

3.2.2 Validas Hasl Perhitungan Manual dengan
Simulas MATLAB

Pada pengujian kondisi ini juga akan dibandingkan
hasilnya dengan simulasi pada MATLAB. Adapun hasi|
yang didapat dibandingkan melalui grafik pada gambar
dibawah ini:

Dari grafik diatas juga menunjukkan karakteristik
Intermittent, karena parameter yang dihasilkan nilainya
hampir sama pada setiap siklus nyala matinya motor.
Hasil pada pengukuran dan simulass MATLAB
menujukkan nilai yang hampir sama. Ha ini juga
membuktikan bahwa pengukuran yang dilakukan sudah
mendekati dengan simulasi pada software.
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Gambar 13. Perbandingan Kecepatan Putar Rotor Ukur -
MATLAB dan P input ukur - MATLAB pada
kondisi tanpa beban t,> ty

3.3 Kondis Berbeban (Load) Varias Periode
Pembebanan tp< ty

Berdasarkan parameter hasil pengukuran, dapat kita
hitung nilai dayainput yang terjadi pada stator (P,, Stator)

dan rugi inti stator (P, Stator). Selain itu, dengan
menggunakan nilai arus beban pada perhitungan tanpa
beban, dapat kita hitung nilai rugi lilitan stator (P
Stator). Perhitungan ini bertujuan untuk mendapatkan
nilai daya output stator (P, Stator). Hasil perhitungan
pada pengujian ini ditunjukkan pada gambar 15.
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Gambar 14. Grafik Hubungan Pin — Pinti - Pcu — Pout pada
Stator Kondisi Load, th < tst

Setelah itu dapat dihitung rugi lilitan pada rotor (P,
Rotor) untuk mendapatkan nilai Pout Rotor. Hasilnya
ditunjukkan dalam gambar 16.

§150.00 H Pin Rotor (Watt)
\2‘100.00 ¥ Rugi Cu Rotor
T att
0 50.00 ] %vut Bzotor

0.00 (e

1 2 3 Biklusker 8 9 10

Gambar 15. Grafik Hubungan Pin — Pcu — Pout pada Rotor
Kondis Load, tb < tst

Sehingga didapat nilai efisienss pada 10 kali siklus
penyalaan motor induksi 3 fasa dengan variasi periode ty,<
ty, pada gambar sebagai berikut:
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Gambar 16. Grafik Hubungan Efisens dengan Siklus
Penyalaan
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Dari grafik diatas, dapat dilihat karakteristik Intermittent
dimana nilai efisiens menunjukkan nilai yang hampir
sama meskipun motor berkali-kali dinyalakan dan
dimatikan. Namun apabila dicermati lebih lanjut, makin
sering motor tersebut mengalami siklus penyalaan, maka
makin rendah efisensinya. Hal ini terjadi karena
penumpukan rugi panas di dalam stator saat motor |ebih
sering mengalami siklus nyala mati.

34 Kondis Berbeban (Load) Varias Periode
Pembebanan t,> t4

Sama halnya dengan pengujian diatas, pada perngujian ini
juga dihitung daya input yang terjadi pada stator (P,
Stator), rugi inti stator (P,,; Stator), rugi lilitan stator (P,

Stator) dan daya output stator (P, Stator). Hasil
perhitungan ditunjukkan pada gambar 18.
400.00
H Pin Stator
__300.00 (Wat)
5 E Rugi Inti
g 200.00 Stator (Watt)
8 H Rugi Cu
100.00 Stator (Watt)
B Pout Stator
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Gambar 17. Grafik Hubungan Pin — Pinti — Pcu — Pout pada
Stator Kondisi Load, tb > tst

Kemudian, dapat dihitung nilai rugi lilitan pada rotor (P,
Rotor) untuk mendapatkan nilai Pout Rotor. Hasilnya
ditunjukkan dalam gambar 19.
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Gambar 18. Grafik Hubungan Pin — Pcu — Pout pada Rotor
Kondis Load, tb > tst

Maka, didapat nilai efisens pada 10 kali sklus
penyalaan motor induksi 3 fasa dengan variasi periode t,>
t, adalah sebagai berikut:
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Gambar 19. Grafik Hubungan Efisiens
Penyalaan

dengan Siklus

Dari grafik diatas juga terlihat karakteristik Intermittent
dimana nilai efisiens menunjukkan nilai yang hampir
sama meskipun motor berkali-kali mengalami siklus
penyalaan. Dapat terlihat pula, makin sering motor
tersebut dinyalakan dan dimatikan, maka makin rendah
efisiensinya. Hal ini juga disebabkan karena penumpukan
rugi panas di dalam stator saat motor lebih sering
mengalami siklus nyala mati.

3.5 Perbandingan Efisensi Terhadap Duty Cycle
dan Siklus Penyalaan

Apabila ditinjau berdasarkan jumlah siklus penyalaan,
akan didapat suatu analisa tertentu mengenai pengaruh
jumlah siklus penyalaan dengan efisiensi dari motor
induksi tersebut. Adapun hal ini dapat dijabarkan dalam
suatu tabel hasil sebagai berikut:

Tabel 7. Perbandingan Efisienss Berdasarkan Siklus
Penyalaan pada Pengujian Berbeban
Jumlah Efisiensi pada Pengujian Efisiensi pada Pengujian
Penyalaan o< tst (%) to> tst (%)
Ix 38,46 38,78
5% 3801 3815
10x 37,82 37,9
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Selain itu, dapat dilihat efisiensi kerja rata-rata dari motor
induksi 3 fasa pada operasi Intermittent kondisi berbeban

terhadap duty cycle-nya, yakni:

Tabel 8. Perbandingan Rata-rata Efisiens
Berdasarkan Duty Cycle pada Pengujian

Berbeban

Duty Cycle (%) Efisiensi Rata-rata (%)
25 37,82
75 37,9

Sehingga dapat disimpulkan, semakin lama waktu
pembebanan (t,) dari motor tersebut, atau dengan kata
lain semakin besar duty cycle dari suatu siklus kerja
motor, maka akan semakin besar efisiens kerjanya. Bila
ditinjau dari jumlah penyalaan, maka efisiensi kerja dari
suatu motor induksi akan semakin berkurang seiring
dengan banyaknya siklus operas Intermittent yang
dialaminya.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian dan analiss yang
dilakukan,pada pengujian tanpa beban (No Load Test)
dengan variasi waktu pembebanan t,< ty pada 10 siklus
penyalaan, didapatkan nilai arus magnetisasi (l,,,) berkisar
0,242 — 0,25 Ampere. Sedangkan untuk variasi waktu
pembebanan t,> ty mendapatkan hasil arus magnetis (1.,
berkisar 0,245 - 0,255 Ampere. Pada pengujian berbeban
(Load Operation) dengan variasi waktu pembebanan t,<
tg, diperoleh nilai P,, Stator berkisar 363,53 — 374,97
Watt dan P, Rotor berkisar 132,85 — 145,07 Waitt.
Sehingga diperoleh nilai effisiensi sebesar 36,54 — 39 %.
Sedangkan pada pengujian berbeban (Load Operation)
dengan variasi waktu pembebanan t,> tg, diperoleh nilai
P, Stator berkisar 371,91 - 379,45 Watt, P, Rotor
berkisar 140,99 - 146,77 Waitt dan diperoleh nilai
effisensi sebesar 37,71 — 38,78 %. Semakin sering motor
mengalami siklus nyala dan mati, maka akan semakin
rendah efisiensinya. Hal ini ditunjukkan pada pengujian
berbeban dengan varias waktu pembebanan t,< tg,
efisiens 1x siklus adalah sebesar 38,46 %; efisiensi 5x
siklus 38,01 %; dan efisiensi 10x siklus 37,82 %.

Sama halnya pada pengujian berbeban dengan varias
waktu pembebanan t,> ty, menunjukkan efisiensi 1x
siklus adalah 38,78 %; efisiensi 5x siklus 38,15 %; dan
efisens 10x siklus besarnya 37,99 %.Semakin besar
relativeduty cycle (t,) dari suatu siklus kerja motor, maka
akan semakin besar efisiensinya. Hal ini ditunjukkan
pada pengujian dengan duty cycle 25%, efisiensi rata-rata
dari 10x siklus operasi adalah 37,82%. Sedangkan pada
duty cyle 75%, efisiens rata-ratanya adalah 37,99%.
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