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ABSTRAK

Elevator atau lift merupakan alat transportasi vertikal yang yang berfungsi
sebagai penghubung antar lantai dalam gedung bertingkat sebagai pengganti
tangga. Saat ini, sebagian besar motor yang digunakan untuk menggerakkan
elevator adalah motor induksi tiga fasa. Keluaran dari motor induksi tiga fasa
berupa torsi untuk menggerakkan elevator. Baik elevator penumpang maupun
elevator barang selalu memiliki beban yang berubah karena penumpang atau barang
yang dipindahkan melalui elevator memiliki massa yang berbeda. Faktor penting di
dalam motor induksi tiga fasa terkait pengoperasiannya dalam menggerakkan
elevator adalah harmonisa karena motor induksi tiga fasa termasuk beban non
linear. Pada penelitian ini, akan dibahas pengaruh perubahan beban yang
dipindahkan melalui elevator terhadap parameter listrik dan parameter harmonisa
motor induksi tiga fasa.

Metode yang digunakan dalam penelitian yaitu dengan melakukan
pengumpulan data melalui observasi secara langsung pada motor induksi tiga fasa
dan elevator di gedung Kasuari PT. Multi Prada Mandiri, mengoperasikan elevator
dengan variasi jumlah penumpang dan pengambilan data menggunakan Power
Quality Analyzer HIOKI 3197.

Hasil dari penelitian ini yaitu tegangan, arus, faktor daya, daya aktif dan
THD tegangan dari setiap fasa berbanding terbalik dengan pembebanan elevator
sedangkan THD arus dari setiap fasa berbanding lurus dengan pembebanan elevator
ketika elevator beroperasi pada kuadran I (forward braking) dan kuadran Il
(reverse motoring). Tegangan, THD tegangan dan THD arus rata — rata pada saat
elevator beroperasi pada kuadran 1l (forward braking) selalu lebih tinggi
dibandingkan pada saat elevator beroperasi pada kuadran Il (reverse motoring)
untuk massa penumpang yang sama. Arus, faktor daya dan daya aktif rata — rata
pada saat elevator beroperasi pada kuadran Il (forward braking) selalu lebih rendah
dibandingkan pada saat elevator beroperasi pada kuadran Il (reverse motoring)
untuk massa penumpang yang sama.

Kata Kunci : parameter listrik, parameter harmonisa, motor induksi tiga fasa,
elevator.



ABSTRACT

Elevator is a vertical transportation that serves as a connection between
floors in a multi storey building in substitute of stairs. Most of the motors used to
drive elevators are three-phase induction motors. The output of the three-phase
induction motor is torque to drive the elevator. Both passenger elevators and freight
elevators always have a changing load because passengers or goods transferred
through elevators have different masses. An important factor in the three-phase
induction motor related to its operation in moving the elevator is harmonic
distortion because the three-phase induction motor is a non-linear load. In this
study, it will be discussed the effect of load changes transferred through elevators
to electrical parameters and harmonic parameters of three-phase induction motors.

The method used in the research is by collecting data through direct
observation on three phase induction mators and elevators in Kasuari Building PT.
Multi Prada Mandiri, operating elevators with variations in passenger numbers and
data retrieval using Power Quality Analyzer HIOKI 3197.

The results of this study are voltage, current, power factor, active power
and voltage THD of each phase is inversely proportional to elevator loading while
the current THD of each phase is directly proportional to elevator loading when the
elevator operates in quadrant Il (forward braking) and quadrant Il (reverse
motoring). Average voltage, voltage THD and THD current when the elevator
operates in quadrant 11 (forward braking) is always higher than when the elevator
operates in quadrant I (reverse motoring) for the same passenger mass. Average
current, power factor and active power when the elevator operates in quadrant I1
(forward braking) is always lower than when the elevator operates in quadrant 11l
(reverse motoring) for the same passenger mass.

Keywords : electrical parameters, harmonic parameters, three-phase induction
motor, elevator
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Elevator atau lift merupakan alat transportasi vertikal yang yang berfungsi
sebagai penghubung antar lantai dalam gedung bertingkat sebagai pengganti
tangga. Elevator ini digerakkan oleh motor dalam sebuah guide rail vertical (jalur
rel vertikal) dan dapat dikendalikan sesuai dengan kebutuhan (R. Rahmadhani, P.
S. Cahya, 2014). Seiring perkembangan zaman, teknologi motor yang digunakan
untuk menggerakkan elevator terus berkembang juga. Saat ini, sebagian besar
motor yang digunakan untuk menggerakkan elevator adalah motor induksi tiga fasa
karena konstruksinya yang sederhana, keandalannya yang tinggi, harga yang relatif
murah dan perawatan yang lebih mudah dibandingkan motor listrik yang lain (E.
Marsito, 2016).

Keluaran dari motor induksi tiga fasa berupa torsi untuk menggerakkan
elevator. Baik elevator penumpang maupun elevator barang selalu memiliki beban
yang berubah karena penumpang atau barang yang dipindahkan melalui elevator
memiliki massa yang berbeda. Hal ini menunjukkan bahwa torsi motor induksi tiga
fasa selalu berubah sehingga sangat penting untuk mengetahui perubahan beban
terhadap torsi yang harus dihasilkan oleh motor induksi tiga fasa karena jika torsi
beban yang dipikul motor induksi tiga fasa lebih besar, maka motor induksi tiga
fasa tidak akan berputar dan jika torsi beban yang dipikul motor induksi tiga fasa

terlalu kecil, maka ini dianggap suatu hal yang berlebihan (Baharudin, 2016).



Torsi yang dihasilkan oleh motor induksi tiga fasa ini berbanding lurus
dengan daya yang diserap oleh motor induksi tiga fasa dan daya yang diserap oleh
motor induksi tiga fasa berbanding lurus dengan tegangan listrik, arus stator dan
faktor daya motor induksi tiga fasa saat menggerakkan beban (T. Wildi, 2002). Pada
penelitian ini, akan dibahas pengaruh perubahan beban yang dipindahkan melalui
elevator terhadap parameter listrik motor induksi tiga fasa.

Selain parameter listrik, faktor penting di dalam motor induksi tiga fasa
terkait pengoperasiannya dalam menggerakkan elevator adalah harmonisa karena
motor induksi tiga fasa termasuk beban non linear. Harmonisa merupakan
fenomena yang timbul dari pengoperasian beban listrik yang sebagian besar
diakibatkan dari beban non — linier, dimana akan terbentuk gelombang yang
berfrekuensi tinggi yang merupakan kelipatan dari frekuensi fundamentalnya (F. C.
De La Rosa, 2006). Distorsi gelombang ini dapat menyebabkan meningkatnya
panas dan rugi — rugi, menurunkan efisiensi dan menyebabkan kegagalan untuk
beroperasi pada kecepatan normal (A. Baggini, 2008). Pada penelitian ini, akan
dibahas pengaruh perubahan beban yang dipindahkan oleh elevator terhadap
harmonisa tegangan dan harmonisa arus yang dihasilkan oleh motor induksi tiga
fasa serta membandingkannya dengan standar — standar batas minimum harmonisa

tegangan dan harmonisa arus.



1.2. Perumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan, maka dapat dibuat
rumusan masalah sebagai berikut :
1. Bagaimana pengaruh perubahan beban yang dipindahkan oleh elevator
terhadap parameter tegangan listrik, arus, faktor daya dan daya aktif
yang diserap motor induksi tiga fasa dan parameter harmonisa tegangan

dan harmonisa arus yang dihasilkan oleh motor induksi tiga fasa?

1.3. Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah yang telah dibuat, tujuan dari pembuatan
Tugas Akhir ini dipaparkan sebagai berikut.
1. Menganalisa pengaruh perubahan beban yang dipindahkan oleh
elevator terhadap parameter tegangan listrik, arus, faktor daya, daya
aktif yang diserap oleh motor induksi tiga fasa dan parameter harmonisa

tegangan, harmonisa arus yang dihasilkan oleh motor induksi tiga fasa.



1.4. Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang dapat diperoleh dari pembuatan Tugas Akhir ini

adalah sebagai berikut :

1.

Diketahui sebagai sarana untuk menerapkan pengetahuan yang
diperoleh selama menempuh studi.

Diketahui sebagai referensi bagi perusahaan tentang pengaruh
pembebanan elevator terhadap parameter listrik dan harmonisa motor

induksi tiga fasa.

1.5. Batasan Masalah

Adapun batasan masalah dalam pembuatan Tugas akhir ini adalah sebagai

berikut :

1.

Hanya mencakup peralatan — peralatan terkait rangkaian motor induksi
tiga fasa sebagai penggerak elevator gedung Kasuari PT. Multi Prada
Mandiri karena Tugas akhir ini hanya membahas pengaruh
pembebanan elevator terhadap parameter listrik dan harmonisa motor
induksi tiga fasa.

Hasil pengukuran dilakukan dengan menggunakan Power Quality
Analyzer untuk mendapatkan data parameter listrik dan harmonisa
motor induksi tiga fasa.

Data parameter listrik yang digunakan adalah data tegangan masukan,
arus masukan, faktor daya dan daya aktif motor induksi tiga fasa. Data
harmonisa yang digunakan adalah data THD tegangan per fasa dan

THD arus per fasa.



Tidak membabhas sifat — sifat mekanik dan torsi dari motor induksi tiga
fasa dan elevator pada tugas akhir ini karena banyaknya parameter
mekanik yang tidak diketahui dan tidak disebutkan dalam nameplate
motor induksi tiga fasa maupun peralatan yang digunakan.

Tidak membahas waktu tempuh dan kecepatan pengoperasian elevator
karena tugas akhir ini hanya membahas parameter listrik dan harmonisa
motor induksi tiga fasa dan elevator digunakan sebagai pembebanan

motor induksi tiga fasa.

1.6. Metodologi Penelitian

Tugas akhir ini menggunakan metode penelitian sebagai berikut :

1.

Studi literatur

Pada tahap ini dilakukan studi khusus sebagai rencana awal dalam
melakukan penelitian yang diambil dari berbagai referensi berupa buku,
artikel dan jurnal yang berkaitan dengan penyelesaian Tugas Akhir ini.
Studi lapangan

Pada tahap ini dilakukan pengumpulan data dilakukan melalui
observasi secara langsung pada motor induksi tiga fasa dan elevator di
gedung Kasuari PT. Multi Prada Mandiri.

Persiapan instrumen penelitian

Pada tahap ini dilakukan pemasangan rangkaian pengukuran
menggunakan Power Quality Analyzer HIOKI 3197 pada panel kontrol

elevator di gedung Kasuari PT. Multi Prada Mandiri.



Pelaksanaan pengukuran

Pada tahap ini dilakukan pengoperasian elevator dengan variasi
pembebanan atau jumlah penumpang

Pengambilan data hasil pengukuran

Pada tahap ini dilakukan pengambilan data screenshot dan data rekaman
dari Power Quality Analyzer HIOKI 3197 bersamaan dengan
pengoperasian elevator.

. Analisa data parameter listrik dan harmonisa motor induksi tiga fasa.
Pada tahap ini dilakukan pengolahan data hasil pengukuran dari Power
Quality Analyzer menggunakan software Microsoft Excel 2013
kemudian dianalisis.

Penyusunan karya tulis.

Pada tahap ini dilakukan penyusunan laporan menggunakan software
Microsoft Word 2013 yang kemudian dikonsultasikan dengan dosen

pembimbing.



BAB |1

LANDASAN TEORI

2.1. Motor Induksi Tiga Fasa

Motor induksi tiga fasa adalah alat listrik yang mengubah energi listrik
menjadi energi mekanik, dimana listrik yang diubah adalah listrik tiga fasa. Motor
induksi sering juga disebut motor asinkron (Siswoyo, 2008). Motor induksi 3 fasa
banyak digunakan untuk menggerakkan peralatan — peralatan di industri. Hal ini
karena motor induksi 3 fasa memiliki konstruksi yang sederhana, harga yang lebih
murah dan mudah dalam perawatannya. Pada dasarnya, motor induksi 3 fasa
memiliki kecepatan yang konstan saat keadaan tidak berbeban (zero/no—load)
maupun beban penuh (full-load). Kecepatan motor induksi 3 fasa tergantung pada
frekuensi kerjanya sehingga sulit untuk mengatur kecepatannya. Meskipun begitu,
peralatan pengatur frekuensi (variable frequency electronic drive) semakin banyak

digunakan untuk mengatur kecepatan motor induksi (Theodore Wildi, 2002).



2.2. Konstruksi Motor Induksi Tiga Fasa

Konstruksi motor induksi secara detail terdiri atas dua bagian, yaitu bagian
stator dan bagian rotor. Stator adalah bagian motor yang diam dan terdiri atas badan
motor, inti stator, belitan stator, bearing dan terminal box. Bagian rotor adalah
bagian motor yang berputar dan terdiri atas rotor sangkar, poros rotor. Pada motor
induksi tidak ada bagian rotor yang bersentuhan dengan bagian stator. Stator dan
rotor dipisahkan oleh air gap. Konstruksi motor induksi lebih sederhana
dibandingkan dengan motor DC, dikarenakan tidak ada komutator dan sikat arang
sehingga pemeliharaan motor induksi hanya bagian mekanik saja. Motor induksi
sangat handal dan jarang sekali rusak secara elektrik (Siswoyo, 2008). Konstruksi

motor induksi dapat dilihat pada Gambar 2.1.

Gambar 2.1. Konstruksi motor induksi tiga fasa
(Siswoyo, 2008)



2.2.1. Stator

Stator terdiri atas tumpukan laminasi inti yang memiliki alur yang menjadi
tempat kumparan dililitkan yang berbentuk silindris. Alur pada tumpukan laminasi
inti diisolasi dengan kertas. Tiap elemen laminasi inti dibentuk dari lembaran besi.
Tiap lembaran besi tersebut memiliki beberapa alur dan beberapa lubang pengikat
untuk menyatukan inti. Tiap kumparan tersebar dalam alur yang disebut belitan fasa
dimana untuk motor tiga fasa, belitan tersebut terpisah secara listrik sebesar 120°.
Kawat kumparan yang digunakan terbuat dari tembaga yang dilapis dengan isolasi
tipis. Kemudian tumpukan inti dan belitan stator diletakkan dalam cangkang

silindris. Berikut ini ilustrasi stator motor induksi tiga fasa (Baharudin, 2016).

(a) (b} (c)

Gambar 2.2. Komponen stator motor induksi tiga fasa
(@) Elemen laminasi inti dari lembaran besi
(b) Isolasi alur tumpukan laminasi inti dengan kertas
(c) Tumpukan inti dan belitan stator dalam cangkang silindris
(Baharudin, 2016)
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2.2.2. Celah Udara (Air Gap)

Pada bagian internal dari suatu motor induksi tiga fasa, terdapat suatu bagian
kosong diantara stator dan rotor, yang dinamakan dengan celah udara (air gap). Air
gap ini berfungsi sebagai tempat mengalirnya energi dari stator menuju rotor. Pada
celah ini, terdapat gaya gerak magnet (magnetomotive force) dari stator yang
membuat rotor menjadi berputar sesuai dengan polaritasnya.

Jarak celah udara ini harus sekecil mungkin agar mengoptimalisasi gaya
gerak magnet yang dibutuhkan untuk memutar rotor, serta harus seideal mungkin
untuk dapat memisahkan jarak antara dua komponen fisik yang berbeda, yakni
stator dan rotor. Selain itu, celah udara ini bentuknya harus seragam, karena
ketidakseragaman bentuk celah udara akan mengakibatkan terjadi peningkatan

noise dan vibrasi (Baharudin, 2016).

Slot stator
>'e\~ Laminasi Stator
\— Shaft
Celah Udara
a5 7-4 . Laminasi Rotor
Aol Slot Rotor

Gambar 2.3. Celah udara (air gap) pada konstruksi motor induksi 3 fasa
(Baharudin, 2016)
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2.2.3. Rotor

Rotor dari motor induksi 3 fasa dibagi menjadi 2 macam yaitu rotor sangkar

tupai (squirrel cage) dan rotor belitan (wound rotor).

1.

Rotor Sangkar Tupai (Squirrel Cage Rotor)

Inti dari rotor motor induksi tipe sangkar tupai terdiri dari lapisan —
lapisan konduktor yang dipasangkan sejajar dengan poros dan
mengelilingi permukaan inti. Konduktor tidak terisolasi dari inti karena
arus rotor secara alamiah akan mengalir menuju tahanan paling kecil
yaitu konduktor rotor. Pada setiap ujung rotor, sesmua konduktor rotor
dihubung singkat dengan cincin ujung sehingga konduktor rotor dan
cincin — cincin serupa dengan sangkar tupai yang berputar sehingga
dinamakan motor induksi rotor sangkar tupai. Motor induksi tipe
sangkar tupai merupakan motor induksi yang banyak digunakan karena
bentuknya sederhana, perawatan mudah dan murah. Pada Gambar 2.4

dapat dilihat bentuk dari motor induksi tipe rotor sangkar tupai.

Cincin
Aluminium

a Batang Poros

Aluminium

Gambar 2.4. Konstruksi rotor sangkar motor induksi
(Baharudin, 2016)
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Rotor Belitan (Wound Rotor)

Motor induksi rotor belitan adalah motor yang memiliki rotor terbuat
dari lilitan. Lilitan rotor tersebar secara seragam pada slot — slot dan
secara umum dihubung bintang (Y). Ketiga terminal tersebut
dihubungkan dengan slip ring kemudian dihubungkan dengan sikat
yang diam (stationary brushes). Untuk menjalankan motor induksi tipe
wound rotor secara normal maka stationary brushes dihubung singkat.
Motor induksi rotor lilitan jarang digunakan bila dibandingkan dengan
motor induksi sangkar tupai karena harganya mahal dan biaya
pemeliharaan lebih besar. Pada Gambar 2.5 dapat dilihat gambar dari

motor induksi rotor belitan.

Gambar 2.5. Konstruksi rotor belitan motor induksi
(Baharudin, 2016)
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2.3. Prinsip Kerja Motor Induksi Tiga Fasa
Prinsip kerja motor induksi tiga fasa didasarkan pada Hukum Faraday
(tegangan induksi akan ditimbulkan oleh perubahan induksi magnetik pada suatu

belitan). Hukum Faraday berdasarkan pada persamaan (2.1) sebagai berikut.

e=BxIxv (2.1)
Dimana :

€ = Tegangan induksi (V)

B = Medan magnet (T)

| = Panjang konduktor (m)

Y = Kecepatan medan magnet menginduksi konduktor (m/s)

Hukum lain yang mendasari prinsip kerja dari motor induksi adalah Hukum
Lorentz (Apabila konduktor yang teraliri arus berada pada medan magnet, maka
akan timbul gaya yang disebut gaya elektromagnet atau gaya Lorentz). Hukum

Lorentz berdasarkan pada persamaan (2.2) sebagai berikut.

F=Bxixl (2.2)
Dimana :

F = Gaya Lorentz (N)

B = Medan magnet (T)

i = Arus yang mengalir pada konduktor (A)

I = Panjang konduktor (m)

Motor induksi bekerja bergantung pada medan magnet putar yang
ditimbulkan dalam celah udara motor yang disebabkan oleh arus belitan stator.
Belitan tiga fasa stator dililit dengan jarak antar belitan sebesar 120° secara elektrik,

jika belitan diberi tegangan tiga fasa maka akan mengalir arus dan menimbulkan



14

medan magnet. Medan magnet pada suatu luasan belitan akan menimbulkan fluks
pada masing — masing fasa. Ketiga fluks tersebut bergabung membentuk fluks
secara vektor yang bergerak mengelilingi permukaan stator pada kecepatan konstan
yang disebut medan magnet putar. Medan magnet putar akan menyebabkan rotor
berputar dengan arah yang sama dengan fluks putar.

Prinsip dasar dapat dijelaskan sebagai berikut :

1. Tegangan induksi akan timbul pada setiap konduktor yang diakibatkan
oleh medan magnet yang memotong konduktor (Hukum Faraday).

2. Konduktor dihubungkan menjadi satu atau dihubung singkat pada
ujung belitan, maka tegangan induksi akan menyebabkan arus mengalir
dari satu konduktor ke konduktor lain.

3. Arus yang mengalir pada suatu medan magnet akan menimbulkan gaya
(Hukum Larentz).

4. Gaya akan selalu menarik konduktor (rotor) untuk bergerak sepanjang

medan magnet berputar.

Gambar 2.6. Prinsip kerja motor induksi tiga fasa
(Theodore Wildi, 2002)
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Pada Gambar 2.6 dapat dilihat bagaimana rotor berpindah dari satu kutub
ke kutub lain karena terjadi beda medan magnet yang dialami setiap kutub.
Perbandingan kecepatan tergantung pada waktu yang dibutuhkan untuk berpindah
dari satu kutub ke kutub lain. Waktu yang dibutuhkan tergantung pada frekuensi
dari sumber tegangan. Jika sumber tegangan memiliki frekuensi 50 Hz, maka setiap
putaran dari kutub membutuhkan waktu 0,02 detik, sehingga akan menimbulkan
perpindahan kutub ke kutub sebesar 3000 perpindahan per menit ketika jumlah
kutub ada dua. Jika frekuensi dikurangi sebanyak 5 Hz, maka rotor akan berpindah
sebanyak 2700 langkah dari satu kutub ke kutub lain dalam satu menit. Jika jumlah
kutub ada 4, maka setiap putaran dari kutub ke kutub lain membutuhkan waktu 0,04
detik, sehingga akan menimbulkan perpindahan kutub ke kutub sebesar 1500
perpindahan per menit (Theodore Wildi, 2002).

Kecepatan motor induksi tiga fasa sangat dipengaruhi oleh jumlah kutub
pada stator dan frekuensi sumber tegangan yang dihubungkan dengan persamaan

(2.3) sebagai berikut.

n, =120 (23)
p

Dimana :

f = Frekuensi sumber tegangan (Hz).

p = Jumlah pasang kutub.

N = Kecepatan putaran sinkron medan magnet stator.

Kecepatan putar dari medan magnetik berputar disebut kecepatan sinkron
dari motor. Untuk catu daya dengan frekuensi yang konstan, kecepatan sinkron

setiap motor adalah konstan. Dalam motor induksi yang tidak ada hubungan listrik
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ke rotor, arus rotor merupakan arus induksi. Konduktor rotor mengalirkan arus
dalam medan magnetik sehingga terjadi gaya pada rotor yang bergerak dalam arah
tegak lurus medan. Jika lilitan stator diberi energi dari sumber listrik tiga fasa,
dibangkitkan tiga medan magnetik yang berputar pada kecepatan sinkron. Ketika
medan melewati konduktor rotor, dalam konduktor diinduksikan ggl, sama seperti
ggl yang diinduksikan dalam lilitan sekunder transformator oleh fluks arus primer.
Motor induksi tidak dapat berputar pada kecepatan sinkron. Apabila mungkin
dengan suatu cara, agar rotor dapat mencapai kecepatan sinkron, maka rotor akan
tetap diam secara relatif terhadap fluks yang berputar. Maka tidak akan ada ggl yang
diinduksikan dalam rotor, tidak ada arus rotor yang mengalir, sehingga tidak akan
dihasilkan kopel. Selisih antara kecepatan rotor dan kecepatan sinkron disebut slip.
Slip dapat dinyatakan dalam putaran per menit, tetapi lebih umum dinyatakan
sebagai persen dari kecepatan sinkron. Slip dinyatakan dengan persamaan (2.4)

sebagai berikut.

s=—= R (2.4)
nS

Dimana :

S = Slip

N = Kecepatan sinkron (rpm)

Ny = Kecepatan rotor (rpm) (Stephen J. Chapman, 2012)
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Pada motor induksi, tidak ada sumber listrik yang langsung terhubung ke

rotor sehingga daya yang melewati celah udara dianggap sama dengan daya

masukan ke rotor. Daya masukan motor pada stator dirumuskan dalam persamaan

(2.5) sebagai berikut.
P, =/3xV, x|, xcoso
Dimana :
P, = Daya Masukan (W)
V,

.. = Tegangan Line to Line Masukan (V)

I = Arus Masukan per Fasa (A)

cos¢ = Faktor Daya

(2.5)

Daya listrik-yang dialirkan pada terminal stator kemudian diubah menjadi

daya mekanik pada poros rotor dan menghasilkan torsi. Torsi adalah kemampuan

suatu motor untuk dapat memutar suatu beban. Besarnya torsi pada motor

dirumuskan dalam persamaan (2.6) sebagai berikut.

P )
1=955x 2 =9,55x&
nR nS
Dimana:
T = Torsi Motor (Nm)

P, = Daya Keluaran atau Daya Mekanik (W)

P = Daya Masukan atau Daya Listrik (W) (Suyamto, 2009)

(2.6)
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2.5. Elevator

Elevator atau lift merupakan alat transportasi vertikal yang yang berfungsi
sebagai penghubung antar lantai dalam gedung bertingkat sebagai pengganti
tangga. Elevator ini digerakkan oleh motor dalam sebuah guide rail vertical (jalur
rel vertikal) dan dapat dikendalikan sesuai dengan kebutuhan (Refinda
Rahmadhani, Pulung Septian Yahya, 2014).

Kontruksi elevator berupa kereta yang digerakkan secara vertikal
menggunakan tali baja tarik, melalui hoistway (ruang luncur) di dalam bangunan
yang dibuat khusus untuk elevator. Kereta tersebut dipasang pada guide rail vertical
setinggi hoistway agar kereta tidak bergoyang. Untuk meringankan tenaga atau torsi
untuk menggerakkan kereta beserta beban penumpang, sebuah beban pengimbang
atau counterweight dipasang di arah yang berlawanan dengan kereta. Massa
counterweight yang dipasang sama dengan setengah massa kereta kosong ditambah

massa maksimum penumpang.

1

Mew = 5 My ereta T M max penumpang (2.7)
Dimana :

Mew = massa counterweight (kg)

Myereta = massa kereta (kg)

M ax penumpang = Massa maksimum penumpang (kg)

Tenaga yang diperlukan untuk menggerakkan elevator dalam kondisi tanpa
penumpang sama dengan tenaga yang diperlukan untuk menggerakkan kereta

kosong, sedangkan tenaga yang diperlukan untuk menggerakkan elevator dalam
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kondisi penumpang maksimum sama dengan tenaga yang diperlukan untuk
menggerakkan setengah kereta kosong (Edi Marsito, 2016).
Sistem penggerak elevator beserta kereta dan counterweight ditunjukkan

pada gambar 2.7 sebagai berikut.
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Gambar 2.7. Sistem elevator
(Edi Marsito, 2016)

Berdasarkan jenis motor penggeraknya, elevator dibagi menjadi 2, yaitu :
1. Drum type elevator (tarikan langsung)

2. Traction type elevator (tarikan gesek)
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2.5.1. Drum Type Elevator

Cara operasi elevator ini dengan menggulung tali baja pada tabung gulung,
tanpa ada counterweight. Pemakaian drum type elevator pada elevator penumpang
tidak terlalu populer seperti pada traction type elevator, hal ini disebabkan adanya
beberapa keterbatasan dalam pemakaian. Oleh karena itu, elevator jenis ini hanya
digunakan untuk elevator dengan kapasitas kecil seperti pada elevator di perumahan

dan dumb waiter (elevator barang).

2.5.2. Traction Type Elevator

Traction type elevator dibagi menjadi 2, yaitu :

1. Geared traction machines
Geared traction machines digerakkan oleh motor listrik AC atau DC.
Mesin menggunakan roda gigi untuk mengontrol pergerakan sangkar
mekanis elevator dengan menggulung tali baja lebih dari satu alur yang
terpasang pada gearbox dan digerakkan oleh motor dengan kecepatan
tinggi. Sesuai dengan namanya, desain motor listrik ini menggerakkan
sebuah gear type reduction unit yang memutar puli. Walaupun lebih
lambat dibanding gearless elevator, gear reduction memberikan
keunggulan yaitu memerlukan motor dengan tenaga yang lebih kecil
untuk memutar sheave. Elevator ini bergerak dengan kecepatan 1,75
sampai 2,5 meter per detik dan mengangkut beban sampai 30000 pound

(13600 kg).
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Gearless traction machines digerakkan oleh mesin AC atau DC dengan

kecepatan rendah dan torsi tinggi. Dalam kasus ini, puli secara langsung

menempel pada ujung motor. Elevator ini bergerak dengan kecepatan

lebih dari 2,54 meter per detik. Teknologi gearless ini memungkinkan

adanya gedung tertinggi di dunia saat ini.

Control System

Geared Machine
Primary Velocity Transducer

Governor,

Hoisting/Ropes.

Roller Guides

Secondary Position Transducer
Door Operator
Entrance-Protection Syslem

Load-Weighing Transducers

Car Safety Device
Traveling Cable

Elevator Rail

Counterweight

Compensation Ropes

+——Governor Tension Sheave
———Counterweight Buffer

! — Car Buffer

(@

Control System
Drive and Brake System

Gearless Machine
Primary Velocity Transducer

Hoisting Ropes
Roller Guides
Secondary Position Transducer

Door Operator

Entrance-Protection System

Load-Weighing Transducers
Car Safety Device

Traveling Cable

- Elevator Rail

Counterweight

Compensation Ropes

‘}‘ ——Car Buffer
Counterweight Buffer
Ce ion Sheave

L

Governor Tension Sheave

(b)

Gambar 2.8. Konstruksi elevator
(a) Geared traction machines
(b) Gearless traction machines
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2.6. Torsi Elevator
Berdasarkan perubahan massa penumpang ketika pengoperasian elevator,
sistem kerja motor sebagai penggerak elevator dapat digambarkan dengan diagram

torsi kecepatan 4 kuadran seperti pada gambar 2.9 sebagai berikut.
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Gambar 2.9. Diagram 4 kuadran operasi motor penggerak elevator
(Sudeep Mohaney, Manish Shah, 2015)
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Dari gambar 2.9, t,, adalah torsi motor, t, adalah torsi beban, madalah
kecepatan putar motor, T, adalah gaya tegangan tali yang terhubung dengan
counterweight, T, adalah gaya tegangan tali yang terhubung dengan lift, m,,

adalah massa counterweight dan my;;, adalah massa total antara massa kereta dan

massa penumpang yang diangkut kereta.

Myigr = Mygreta + Mpenumpang (2.8)
Dimana :

M i, = massa yang diangkut (kg)

My ereta = massa kereta (kg)

m = massa penumpang (kg)

penumpang
Pada kuadran I, My lebih besar dari m_, dan elevator bergerak ke atas.
Motor akan menghasilkan torsi t,, untuk mengangkat M, . T,, searah dengan

kecepatan putar motor ®, yaitu berlawanan arah jarum jam. Kondisi ini disebut

dengan forward motoring.

Pada kuadran 1l, M lebih kecil dari m_, dan elevator bergerak ke atas.
Secara alami, m;, akan naik dan m_, akan turun dengan percepatan tertentu.
Untuk mengendalikan elevator dengan kecepatan konstan, maka motor akan
menghasilkan torsi pengereman t,, untuk menahan m, . Arah t,, berlawanan
dengan arah ®, dimana t,, searah jarum jam dan ® berlawanan jarum jam.

Kondisi ini disebut dengan forward braking.



24

Pada kuadran I, m, lebih kecil dari m_, dan elevator bergerak ke
bawah. Motor akan menghasilkan torsi t,, untuk mengangkat M, dan

menurunkan M, . T\, searah dengan kecepatan putar motor @, yaitu searah jarum

jam. Kondisi ini disebut dengan reverse motoring.

Pada kuadran 1V, m, lebih besar dari m_, dan elevator bergerak ke

bawah. Secara alami, M akan turun dan M, akan naik dengan percepatan
tertentu. Untuk mengendalikan elevator dengan kecepatan konstan, maka motor

akan menghasilkan torsi pengereman Tt,, untuk menahan m. . Arah T,

berlawanan dengan arah o, dimana t,, berlawanan arah jarum jam dan @ searah
jarum jam. Kondisi ini disebut dengan reverse braking.

Pada kuadran | dan kuadran 1V, t,, bernilai positif karena arahnya

berlawanan jarum jam. Pada kuadran 11 dan kuadran i1, T, bernilai negatif karena

searah jarum jam.

Seiring dengan perkembangan zaman, teknologi pengereman motor juga
berkembang. Salah satunya adalah penggunaan regenerative braking (pengereman
regeneratif) dimana motor dapat berfungsi sebagai generator dan mengirim daya ke
sumber tegangan, sehingga penggunaan energi untuk mengoperasikan elevator
ketika forward motoring atau reverse motoring dapat dikurangi (Sudeep Mohaney,

Manish Shah, 2015).
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2.7. Inverter Tiga Fasa

Inverter adalah perangkat elektronika daya yang berfungsi untuk mengubah
tegangan masukan DC menjadi tegangan keluaran AC dengan besar dan frekuensi
yang dapat diatur. Inverter tiga fasa adalah perangkat inverter yang memiliki
tegangan keluaran AC tiga fasa. Secara umum, rangkaian inverter tiga fasa terdiri

dari 6 buah saklar transistor yang ditunjukkan pada gambar 2.10 sebagai berikut.

I N

—Vs ¢ #—Q—I'I—’Ja Mﬁb
bvs QL7 D, A A
T2 o TN o— M o—
L oo l—;

Gambar 2.10. Rangkaian inverter tiga fasa
(M.H. Rashid, 2014)
Setiap transistor bekerja selama 180°. Tiga transistor tetap menyala setiap

saat. Ketika transistor Q1 dinyalakan, terminal fasa a dihubungkan ke sisi positif
dari sumber tegangan DC. Ketika transistor Q4 dinyalakan, terminal fasa a dibawa
ke sisi negatif dari sumber tegangan DC. Terdapat enam mode operasi dalam satu
siklus (satu siklus sama dengan 360°) dan durasi setiap mode adalah 60°. Sinyal
pemicuan yang ditunjukkan pada gambar 2.11 digeser satu sama lain sebesar 60°
untuk mendapatkan tegangan tiga fasa.

Sakelar dari salah satu kaki inverter (S1 dan S4, S3 dan S6, atau S5 dan S2)
tidak dapat dinyalakan dan dimatikan secara bersamaan karena hal ini akan

menyebabkan hubung singkat di sumber DC.
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Bentuk gelombang keluaran dari inverter tiga fasa tersebut ditentukan dari

6 buah saklar transistor Q1 — Q6. Sebagai contoh, sinyal pensaklaran dan

gelombang tegangan keluaran tegangan line to line ditunjukkan pada gambar 2.11

sebagai berikut.
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Gambar 2.11. Gelombang pensaklaran Q1 — Q6 dan gelombang tegangan keluaran line to

line inverter tiga fasa
(M.H. Rashid, 2014)
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2.8. Variable Speed Drive

Variable speed drive adalah perangkat yang digunakan untuk
mengendalikan kecepatan motor sesuai dengan kebutuhan. Pada aplikasi motor
induksi tiga fasa, kecepatannya bergantung pada nilai frekuensi tegangan sesuai
dengan persamaan (2.3) dan perangkat pengendalian kecepatannya disebut dengan
variable voltage frequency drive dimana masukannya adalah tegangan tiga fasa
(umumnya memiliki tegangan line to line 380 V dan frekuensi 50 Hz) dan
keluarannya adalah tegangan tiga fasa yang nilai tegangan dan frekuensinya dapat
diatur sesuai kebutuhan (Rega Zakaria Alman, 2016). Rangkaian dasar dari

variable voltage frequency drive ditunjukkan pada gambar 2.12 sebagai berikut.

Penyearah Tiga Fasa Inverter Tiga Fasa
AC/DC Converter Filtgrddbagen ~ PC/AC Converter .
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Gambar 2.12. Rangkaian dasar variable voltage frequency drive
(Stephen L. Herman, 2010)
Pada gambar 2.12, sumber tegangan tiga fasa yang umumnya memiliki

tegangan line to line 380 V dan frekuensi 50 Hz dialirkan menuju penyearah dan
diubah menjadi DC. Pada dasarnya, tegangan AC yang diubah menjadi DC tidak
dapat berubah berubah menjadi DC murni karena masih terdapat tegangan ripple
dan nilainya masih berubah, untuk itu diperlukan sebuah filter untuk mengurangi

tegangan ripple tersebut. Tegangan keluaran dari filter DC dialirkan menuju
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inverter tiga fasa dan diubah menjadi tegangan tiga fasa yang besar tegangan dan
frekuensinya dapat diubah sesuai dengan kebutuhan.

Perubahan frekuensi dilakukan melalui sinyal pemicuan transistor inverter
tiga fasa yang ditunjukkan pada gambar 2.11 karena frekuensi tegangan keluaran
inverter tiga fasa akan mengikuti frekuensi sinyal pemicuan. Sinyal pemicuan
biasanya dihasilkan melalui IC (integrated circuit) atau dari mikroprosesor.

Perubahan besar tegangan dapat dilakukan melalui banyak cara, salah
satunya adalah mengganti rangkaian penyearah yang semula menggunakan dioda
menjadi thyristor. Cara lainnya dapat dilakukan dengan menambahkan rangkaian
DC — DC Converter di-antara penyearah dengan filter DC. Dengan begitu, besar
tegangan DC dari penyearah atau dari DC — DC Converter dapat diatur dan
disesuaikan dengan sinyal pemicuan inverter tiga fasa. Pada umumnya, variable
voltage frequency drive bekerja dengan mengendalikan nilai rasio V/f tetap konstan
karena perubahan frekuensi tanpa mengubah tegangan akan mempengaruhi
parameter listrik seperti arus dan faktor daya ketika mengoperasikan motor induksi
tiga fasa (Stephen L. Herman, 2010).

Pada elevator, perubahan kecepatan hanya diperlukan pada saat pertama
menjalankan elevator dan menghentikan elevator karena elevator berjalan dengan
kecepatan konstan dan frekuensi tetap ketika keadaan normal. Pada saat pertama
menjalankan elevator, frekuensi sumber diatur untuk berubah dari nol sampai
frekuensi nominal selama selang waktu tertentu. Pada saat menghentikan elevator,
frekuensi sumber diatur untuk berubah dari frekuensi nominal sampai nol selama
selang waktu tertentu. Dengan begitu, penumpang elevator tidak akan merasakan

guncangan akibat perubahan kecepatan yang tiba — tiba (Edi Marsito, 2016).
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2.9. Harmonisa
2.9.1. Pengertian Harmonisa

Harmonisa adalah penyimpangan bentuk gelombang tegangan dan arus dari
bentuk sinusoidal atau disebut dengan distorsi gelombang. Salah satu penyebab dari
terjadinya harmonisa adalah meluasnya penggunaan sistem elektronika daya dan
penggunaan peralatan dengan karakteristik tegangan/arus non — linear seperti
komputer, UPS, dll. Harmonisa ini dapat terjadi ketika sebuah sumber tegangan
sinusoidal dialirkan menuju perangkat atau beban non — linear dan menghasilkan
jatuh tegangan non — sinusoidal. ‘Hal ini mengakibatkan terjadinya distorsi
gelombang tegangan (Jos Arillaga, Neville R. Watson, 2003).

Harmonisa juga dapat didefinisikan sebagai gelombang tegangan dan arus
sinusoidal yang pada umumnya mempunyai frekuensi kelipatan bilangan bulat
(integer) dari frekuensi dasarnya. Bilangan bulat pengali frekuensi dasarnya disebut
orde (urutan) harmonisa. Sebagai contoh, gelombang arus yang mengalami distorsi

ditunjukkan pada gambar 2.13 sebagai berikut.
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Gambar 2.13. Distorsi gelombang dengan orde ketiga, kelima dan ketujuh
(Francisco C. De La Rosa, 2006)
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Dari gambar 2.13, persamaan gelombangnya dapat dinyatakan sebagai

berikut.
I, = Iy, sin(ot) (2.9)
I3 =1y Sin(3ot —3,) (2.10)
I =15 Sin(5ot —3;) (2.12)
I, =1y, sin(7ot-3,) (2.12)
Dimana :
Il = persamaan arus orde ke — h (A)
Iy, = arus puncak orde ke - h (A)
ot = sudut fase gelombang
Oy, = fase gelombang orde ke — h

Penjumlahan dari gelombang arus orde pertama, orde ketiga, orde kelima
dan orde ketujuh akan menghasilkan |, yang memiliki persamaan gelombang
sebagai berikut.

Lot =1, 15+ 15 +15 (2.13)

liotar = T SIN(t) + 1,5 SIN(30t — 55) + 15 SIN(Swt - 85) (2.14)
+ Iy, sin(7ot - 5;)
Penjumlahan bentuk gelombang sinusoidal yang sempurna dapat
menghasilkan bentuk gelombang yang terdistorsi. Sebaliknya, bentuk gelombang
yang terdistorsi dapat direpresentasikan sebagai gabungan antara bentuk

gelombang frekuensi dasar dengan bentuk gelombang lain dari frekuensi dan

amplitudo yang berbeda (Francisco C. De La Rosa, 2006).
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2.9.2. Analisis Harmonisa

Parameter yang dapat menyatakan besarnya distorsi gelombang yang terjadi
pada sebuah gelombang tegangan atau arus disebut dengan Total Harmonic
Distortion (THD). Metode yang digunakan untuk menghitung THD disebut dengan
analisis harmonisa.

Analisis harmonisa adalah proses perhitungan besaran dan fase dari orde
harmonisa pada sebuah gelombang periodik. Deret atau orde yang dihasilkan
disebut dengan deret Fourier. Deret tersebut merepresentasikan konversi atau
perubahan dari bentuk gelombang terhadap waktu menjadi gelombang dalam
domain frekuensi (spektrum frekuensi) (Francisco C. De La Rosa, 2006).

Deret Fourier dapat dinyatakan dalam persamaan (2.15) sebagai berikut.

£(t) =20 4 S[a,, cos(hat)+ by sin(hogt)] (2.15)

2 i3
Dimana :

f(t) = persamaan gelombang

a, = komponen DC
ap = komponen Fourier
b,  =komponen Fourier
h = orde harmonisa

0, =sudut fasa fundamental
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Dari persamaan (2.15) komponen — komponen Fourier dapat ditentukan

dengan persamaan (2.16) — persamaan (2.18) sebagai berikut.

2 T
8= ! f(t) dt (2.16)
2 T
== [(t) cos(has,t) it (2.17)
0
2 T
b, = = [f(t) sin(heo,t) dit (2.18)
0

Bentuk dari persamaan (2.15) dapat diubah menjadi persamaan (2.19)

sebagai berikut.

f(t) =c, + Y [c, sin(hoyt +3, )] (2.19)
h=1
Dimana :
ao -
Co = > =komponen DC harmonisa
C, =a’ +b? = komponen orde harmonisa
O = arctan(Z—hJ = fase orde harmonisa
h

Dari persamaan (2.19), maka persamaan THD dapat dinyatakan dengan

persamaan (2.20) sebagai berikut.

- 2
,/Zch
THD ="2__ «100%

Cy

(2.20)

(Francisco C. De La Rosa, 2006)
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2.9.3. Contoh Perhitungan THD

Berdasarkan analisis harmonisa yang dijelaskan pada subbab 2.9.2, maka
perhitungan THD dapat dilakukan. Gambar 2.14 berikut ini menunjukkan contoh
gelombang tegangan pada frekuensi 50 Hz atau periode 0,02 Hz yang mengalami

distorsi.

=

Tegangan (Volt)

Waldtu (Detik)

Gambar 2.14. Contoh distorsi gelombang tegangan
Data aktual dari gelombang pada gambar 2.14 ditunjukkan pada tabel 2.1

sebagai berikut.

Tabel 2.1. Cuplikan data gelombang tegangan terdistorsi dalam satu periode

Waktu (Detik) | Tegangan (Volt)
0 0,00
0,0001 12,56
0,0002 25,01
0,0003 37,25
0,0199 -12,56
0,02 0,00




Komponen &, dan b, dapat dihitung sebagai berikut.

.
a, = % [(t) cos(has,t) it
0

2
0,02

a1:

a, =314

2

a =
270,02

a,=0

0,0001 0,0002

j 12,56os(100xt)dt + [ 25,01cos(100xt )t
0,0001
0,0003 0,02
+ [37,25c05(100nt)dt +...+ [0cos(100xt )t
0,0002 0,0199
0,0001 0,0002
j 12,56 c0s(200nit)dt + [ 25,01c0s(200xt )dt
0,0001
0,0003 0,02

+ [37,25c05(200xt)dt + ...+  [0cos(200nt )t

0,0002 0,0199

2 F e .
b, =< { f(t) sin(ho,t) dt

0,0001 0,0002

j 12,565in(1007t)dt + - [ 25,01sin (100mt dt
b. — 2 0,0001
17 m 0,0003 0,02
+ [37,25sin(100nt)dt +...+ [0sin(100xt)dt
0,0002 0,0199
b, =199,97
0,0001 0,0002
j 12,565in(200nt)dt + [ 25,01sin (200mt )t
b, — 2 0,0001
2 _m 0,0003 0,02
+ [37,25sin(200xt)dt +...+ [ Osin(200nt)dt
0,0002 0,0199

34
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Perhitungan komponen a, dan b, tersebut dilanjutkan sampai orde

maksimum yang diinginkan. Dalam contoh perhitungan ini, perhitungan orde
dilakukan sampai orde ke — 10 dan orde yang dihasilkan ditunjukkan pada tabel 2.2
sebagai berikut.

Tabel 2.2. Hasil perhitungan orde harmonisa

Ck)gd_e ay b, | ¢, =ya’+b?
1 3,14 | 199,97 199,99
2 0 0 0
3 0 0 0
4 3,14 | 49,93 50,03
5 0 0 0
6 0 0 0
7 0 0 0
8 0 0 0
9 0 0 0
10 0 0 0

Dari hasil perhitungan komponen orde harmonisa C, pada tabel 2.2, maka

dapat dibuat spektrum frekuensi seperti pada gambar 2.15 sebagai berikut.

250

150
100
50 I
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Orde Harmonisa

Tegangan (Volt)

Gambar 2.15. Hasil perhitungan orde harmonisa
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Dari hasil perhitungan orde harmonisa pada tabel 2.2, maka nilai THD dapat
dihitung sebagai berikut.

o0

2.Ch

THD ="2__ «100%
Cl

J(0)? +(0)2 +(50,03) + (0)2 +
199,99

THD = — x100%

THD =0,25%x100% = 25%

2.9.4. Standar Harmonisa

Berdasarkan subbab 2.8, bahwa penggunaan variable voltage frequency
drive pada elevator berfungsi untuk mengurangi guncangan pada saat pertama
menjalankan dan menghentikan elevator. Hal ini menunjukkan bahwa variable
voltage frequency drive selalu digunakan pada saat mengoperasikan elevator. Pada
rangkaian voltage frequency drive, selalu ada rangkaian inverter tiga fasa dimana
keluaran dari inverter tiga fasa merupakan gelombang kotak (square wave).
Biasanya terdapat filter yang dipasang pada keluaran inverter tiga fasa untuk
mengubah gelombang kotak tersebut menjadi gelombang sinusoidal. Namun, tidak
semua jenis filter mampu menghasilkan gelombang sinusoidal dan akhirnya
menghasilkan distorsi gelombang atau harmonisa.

Pada motor induksi tiga fasa, distorsi gelombang atau harmonisa tersebut
dapat menyebabkan meningkatnya panas dan rugi — rugi, menurunkan efisiensi dan
menyebabkan kegagalan untuk beroperasi pada kecepatan normal. Maka dari itu,
perlu diterapkan standar atau batasan maksimum dari terjadinya harmonisa (Angelo

Baggini, 2008).
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Standar IEEE 519 — 1992 menjelaskan batas maksimum dari THD tegangan

dan THD arus yang diperbolehkan. Tabel 2.1 dan tabel 2.2 menunjukkan batas

maksimum THD tegangan dan THD arus.

Tabel 2.3. Batas maksimum THD tegangan (Std IEEE 519 — 1992)

Bus Voltage at PCC (Point
of Common Coupling)

Individual Voltage
Distortion (%)

Total Voltage

Distortion THD (%)

<69 kV 3,0 5,0
> 69 kV dan <161 kV 1,5 2,5
> 161 kV 1,0 1,5

Tabel 2.4. Batas maksimum THD arus (Std IEEE 519 — 1992)

Maximum Harmonic Current Distortion in Percent of |

Individual Harmonic Order (Odd Harmonics)

Il /1, TDD

<11 | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h
<20 4,0 2,0 15 0,6 0,3 5,0
20 <50 7,0 35 2,5 1,0 0,5 8,0
50<100 | 10,0 4,5 4,0 15 0,7 12,0
100 <1000 | 12,0 95 5,0 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0




BAB Il

METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Umum

Bab ini berisi penguraian tentang proses pelaksanaan penelitian pengaruh
pembebanan terhadap parameter listrik dan parameter harmonisa motor induksi tiga
sebagai penggerak elevator. Pelaksanaan penelitian yang akan dipaparkan meliputi
metode penelitian, instrumen. penelitian, teknik pengumpulan data, proses
penelitian dan teknik analisis data. Gambar 3.1 menunjukkan diagram alir dari
pelaksanaan penelitian pengaruh pembebanan terhadap parameter listrik dan

parameter harmonisa motor induksi tiga sebagai penggerak elevator.

g —

=T
\_Mllldl ]

| Studi Literatur |
3 -

Studi Lapangan/
Pengumpulan Data

Memasang Rangkaian Pengukuran
menggunakan Power Quality
Analyzer HIOKI 3197

l

Menjalankan Elevator dengan
Variasi Pembebanan

Pengambilan Data Screenshot dan
Data Rekaman dari Power Quality
Analyzer HIOKI 3197

Analisa Data Parameter |
Listrik dan Harmonisa
Motor Induksi Tiga Fasa

1

(" Solesai )

\
.

Gambar 3.1. Diagram alir pelaksanaan penelitian
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3.2. Tempat dan Waktu Pelaksanaan Penelitian
Penelitian dilakukan di elevator 6 lantai gedung Kasuari PT. Multi Prada

Mandiri selama 1 hari pada tanggal 18 Oktober 2020.

3.3. Studi Literatur

Studi literatur yaitu melakukan studi khusus sebagai rencana awal dalam
melakukan penelitian yang diambil dari berbagai referensi berupa buku, artikel dan
jurnal kemudian dirangkum sebagai penunjang dasar teori yang berkaitan dengan
pembahasan penelitian. Teori yang dimaksud terkait dengan motor induksi tiga

fasa, elevator, variable speed drive dan harmonisa.

3.4. Studi Lapangan/Pengumpulan Data

Pengumpulan data dilakukan di elevator 6 lantai gedung Kasuari PT. Multi
Prada Mandiri. Adapun data yang dibutuhkan, yaitu :

1. Data umum elevator.

2. Data motor induksi tiga fasa sebagai penggerak elevator.

3. Data variasi pembebanan yang akan digunakan.
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3.4.1. Data Umum Elevator

Y i "»" A

Gambar 3.2. Elevator 6 lantai gedung Kasuari PT. Multi Prada Mandiri

Objek yang digunakan pada penelitian ini adalah elevator 6 lantai dengan
spesifikasi seperti yang ditunjukkan pada tabel 3.1 sebagai berikut.

Tabel 3.1. Spesifikasi elevator

Parameter Nilai
Manufacture Mitsubishi
Jenis Penggerak Gearless Traction Motor
Speed 1m/s
Travel 18 m
Massa Penumpang Maksimum 750 kg (11 Orang)

Massa Kereta 500 kg

Massa Counterweight 1000 kg




3.4.2. Data Motor Induksi Tiga Fasa
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Tabel 3.2 menunjukkan spesifikasi dari motor induksi tiga fasa yang

digunakan sebagai penggerak elevator.

Tabel 3.2. Spesifikasi motor induksi tiga fasa

Parameter Nilai

Manufacture Mitsubishi Electric
Type PMO11SR
Operating Frequency 47 Hz

Rated Voltage 158 V

Rated Current 22 A

Rated Power 4,6 kW

Protection Index IP2X

Speed 93 rpm

Insulation Class 2

Gambar 3.3. Motor induksi tiga fasa penggerak elevator




Gambar 3.4. Sistem kendali elevator dan variable speed drive
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3.4.3. Data Variasi Pembebanan

Data pembebanan elevator adalah data massa penumpang yang akan
menaiki elevator selama proses penelitian. Dengan mengubah jumlah penumpang,
maka massa penumpang juga akan berubah sehingga variasi pembebanan dapat
dilakukan.

Variasi pembebanan yang pertama adalah variasi tanpa beban dimana
elevator dioperasikan ketika tidak ada penumpang di dalam elevator. Variasi
pembebanan yang kedua menggunakan penumpang 1 orang dengan massa 72 kg

seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.5 sebagai berikut.

——
. Devianto
— 72 kg

Gambar 3.5. Variasi beban 1 orang
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Variasi pembebanan yang ketiga menggunakan penumpang 2 orang dengan

massa 72 kg dan 73 kg seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.6 sebagai berikut.

LT DISI
MAKSIMAL
4 ORANG

Andrianto

Devianto
73 kg

72 kg

BV IR | | ) 4
Gambar 3.6. Variasi beban 2 orang

Variasi pembebanan yang keempat menggunakan penumpang 3 orang
dengan massa 52 kg, 55 kg dan 73 kg seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.7

sebagai berikut.

Suprihatiningsih|
55kg

Andrianto

Bke Anisa

52 kg

Gambar 3.7. Variasi beban 3 orang



Variasi pembebanan yang kelima menggunakan penumpang 5 orang dengan

massa 52 kg, 65 kg, 57 kg, 60 kg dan 72 kg seperti yang ditunjukkan pada gambar

3.8 sebagai berikut.

Hana
57 kg

Devianto
72 kg

Data dari penumpang yang akan menaiki elevator ditunjukkan pada tabel

3.3 sebagai berikut.

Lift Barang Bersih

Gambar 3.8. Variasi beban 5 orang

Tabel 3.3. Data variasi pembebanan

Beban Nama Penumpang | Massa Penumpang | Beban Total
Tanpa Beban - 0 kg 0 kg

Beban 1 Orang Devianto 72 kg 72 kg
Devianto 72 kg

Beban 2 Orang Andrianto 73 kg 145 kg
Andrianto 73 kg

Beban 3 Orang Anisa 52 kg 180 kg
Suprihatiningsih 55 kg
Anisa 52 kg
Titin 65 kg

Beban 5 Orang Hana 57 kg 306 kg
Ocky 60 kg
Devianto 72 kg




46

3.5. Instrumen Penelitian

Alat ukur yang digunakan dalam pengambilan data adalah Power Quality
Analyzer HIOKI 3197. Sebelum pengambilan data, alat ukur sudah di kalibrasi.
Instrumen penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah screenshot dan

rekaman dari Power Quality Analyzer HIOKI 3197.

3.5.1. Power Quality Analyzer HIOKI 3197

PQA (Power Quality Analyzer) adalah alat ukur dalam pengukuran kualitas
listrik. Power quality sebagai suatu istilah yang sering didefinisikan sebagai
kemampuan jaringan listrik untuk mengalirkan listrik yang bersih dan stabil,
bertindak sebagai sumber daya yang sempurna yang selalu tersedia, memiliki
bentuk gelombang sinusoidal murni, dan selalu dalam toleransi tegangan dan
frekuensi.

Namun, penyimpangan dari kondisi ideal sering terjadi di sebagian besar
jaringan. Total harmonic distortion (THD) dan unbalanced voltage adalah dua
contoh penyimpangan dari kondisi ideal pada jaringan listrik. Dengan
menggunakan PQA (Power Quality Analyzer), dapat diketahui seberapa bersih dan

stabil suatu jaringan listrik dalam mengalirkan lisrik.

INPUTS CAT |l ~ 800 V CAT IV ~ 300V <

VOLTAGE CORD | ouz

CLAMP ON SENSOR : - ER ©
4 CLAMP INPUTS ~ 1.7V

Gambar 3.9. Power Quality Analyzer HIOKI 3197 tampak atas
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Gambar 3.9 menunjukkan Power Quality Analyzer HIOKI 3197 tampak
atas. Pada bagian ini, terdapat terminal untuk menyambungkan voltage cord

sebagai pengukur tegangan dan clamp on sensor sebagai pengukur arus.

Gambar 3.10. Voltage Cord
Voltage Cord adalah media untuk mengukur tegangan pada Power Quality

Analyzer. Terminal voltage cord ini disambungkan pada Power Quality Analyzer
di bagian atas, sedangkan cord dikaitkan pada konduktor kabel atau terminal dari

motor induksi tiga fasa.

Gambar 3.11. Clamp on sensor tipe 9661
Clamp on Sensor adalah media untuk mengukur arus pada Power Quality

Analyzer. Terminal clamp on sensor ini disambungkan pada Power Quality
Analyzer di bagian atas, sedangkan clamp dikaitkan pada kabel motor induksi tiga

fasa.
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AC ADAPTER/CHARGER
USB PORT

POWER SWITCH

Gambar 3.12. Power Quality Analyzer HIOKI 3197 tampak samping
Gambar 3.12 menunjukkan Power Quality Analyzer HIOKI 3197 tampak

samping. Pada bagian ini, terdapat terminal untuk charging baterai Power Quality
Analyzer, port untuk menyambungkan USB ke laptop dan saklar untuk menyalakan

Power Quality Analyzer.
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HIOKI 3197 PowerQualityAnalyzer

'u;‘ | E':I,fnll
i TIME
PLOT

POWER " ‘L EVENT

Gambar 3.13. Power Quality Analyzer HIOKI 3197 tampak depan
Gambar 3.13 menunjukkan Power Quality Analyzer HIOKI 3197 tampak

depan. Bagian ini merupakan tampilan utama dari Power Quality Analyzer disertai
dengan tombol — tombol yang membantu untuk mengoperasikan Power Quality

Analyzer.
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Fungsi tombol :

1.

10.

Tombol F1, F2, F3, dan F4 berfungsi untuk memilih fungsi yang
ditampilkan di bagian bawah layar, fungsi yang ditampilkan tergantung
pada layar yang dipilih.

Tombol SYSTEM berfungsi untuk menampilkan system layar untuk
pengaturan status pengukuran instrument dan memeriksa koneksi.
Tombol VIEW berfungsi untuk menampilkan layar VIEW untuk
menampilkan data yang diukur dalam bentuk gelombang vector,
harmonic atau tampilan DMM.

Tombol TIME PLOT berfungsi untuk menampilkan layar TIME PLOT
untuk menganalisis pengukuran fluktuasi data plot time series.

Tombol EVENT berfungsi untuk menampilkan layar EVENT untuk
menganalisis data saat suatu peristiwa terjadi.

Tombol ENTER berfungsi untuk menerima dan menerapkan pilihan
dan mengubah pengaturan.

Tombol ESC berfungsi untuk membatalkan pilihan, mengubah
pengaturan dan beralih ke pengaturan awal.

Tombol START/STOP berfungsi untuk memulai dan mengakhiri
rekaman, untuk mereset rekaman tekan tombol DATA RESET untuk
data.

Tombol DATA RESET berfungsi untuk kembali ke SET awal.
Tombol HARD COPY (tombol screenshot) berfungsi untuk
menyimpan gambar layar sebagai file di memori internal bitmap

(BMP).
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3.5.2. Software 3197 Communicator dan 3197 Data Viewer

Software 3197 communicator adalah software yang digunakan untuk
melihat tampilan dan mengatur penggunaan dari alat ukur PQA HIOKI 3197 pada
komputer sesuai dengan apa yang ingin diukur.

3197 data viewer adalah software yang digunakan untuk melihat data hasil
ukur dalam bentuk grafik dan data numerik sekaligus menyimpan file rekaman

dalam bentuk format Microsoft excel.
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3.6. Prosedur Pengoperasian Power Quality Analyzer HIOKI 3197

Berdasarkan kebutuhan ketika penelitian dilaksanakan, maka perlu
diketahui langkah — langkah untuk mengoperasikan Power Quality Analyzer HIOKI
3197 agar proses penelitian dapat memberikan hasil yang maksimal. Prosedur untuk
mengoperasikan Power Quality Analyzer HIOKI 3197 ketika proses penelitian dan
pelaksanaan penelitian yaitu sebagai berikut.

1. Menyiapkan elevator dan melakukan test running untuk memastikan

elevator bekerja dengan baik.
2. Menyalakan Power Quality Analyzer dan memastikan tampilan layar

seperti pada gambar 3.14 sebagai berikut.

4L Clamp G 9661

11 A.a v Il .8 & Psum A. Ak
A.@ Y g.8 &lunke 16
I3

Gambar 3.14. Tampilan wiring awal pada Power Quality Analyzer HIOKI 3197
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3. Menyiapkan software 3197 Communicator di laptop/PC dan

menyambungkan koneksi USB dari Power Quality Analyzer dengan

£ Retresn Connsction X Exit| Version
gommrw T
S | | Rfrush serean | Save as BWP | Entarge v Auto raiest
il 100301855 - o
YSTEN  WIRING S15h:38
" a8
3107
Senal Numbar
Name
1% Scremn copy 0
| Gownioad U
e

5 P Measuesment |
data downioad]

I’

Gambar 3.15. Tampilan software 3197 communicator

Tampilan pada gambar 3.15 ini menunjukkan bahwa koneksi USB
Power Quality Analyzer dengan laptop/PC telah berhasil dilakukan.
Jika koneksi USB gagal, maka software 3197 communicator tidak akan

terbuka.
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4. Membuat rangkaian pengukuran Power Quality Analyzer HIOKI 3197
dengan menyambungkan voltage cord dan clamp on sensor pada
terminal dan kabel motor induksi tiga fasa seperti pada gambar 3.16

sebagai berikut.

- wn A

z

MCB\ 5
utama \‘\

[]

SIHTE
VSD ]—— Kendah

|Elevato

!k._

Ut V1 wi
Motor

[ndukm)

N

Gambar 3.16. Rangkaian pengukuran motor induksi tiga fasa dengan Power Quality

Analyzer
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Gambar 3.17. Terminal motor induksi tiga fasa

Menyiapkan variasi pembebanan yang akan digunakan selama proses
pengukuran seperti yang dijelaskan pada subbab 3.4.3.
Mengubah tampilan layar Power Quality Analyzer dengan tampilan

DMM dengan menekan tombol VIEW.
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7. Mengoperasikan elevator bergerak ke atas dan melakukan start

recording pada Power Quality Analyzer dengan menekan tombol

START/STOP.
FI:EIZI:Ile:[]Ir-J.:g
U rms [¥] pes

chl

cha

Recording Start!

Remaining EMENTS :

Gambar 3.18. Tampilan layar saat start recording
Selama proses pengoperasian elevator, melakukan screenshot pada tab

DMM dengan menekan tombol HARD COPY.

YIEW
RECORD

chl

ch3

HOLD

Gambar 3.19. Tampilan screenshot DMM Power Quality Analyzer
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9. Ketika elevator sudah berhenti beroperasi, melakukan stop recording

pada Power Quality Analyzer.

WO -

Gambar 3.20. Tampilan layar saat stop recording

Dari tampilan layar pada gambar 3.20, dilanjutkan dengan menekan

tombol ENTER.
a';.r-ml_"r'_EE

] rms [

HOLL:

Gambar 3.21. Tampilan layar saat stop recording dan menekan tombol ENTER

Dari tampilan layar pada gambar 3.21, dilanjutkan dengan menekan

tombol ESC.
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10. Menyimpan hasil rekaman di memori Power Quality Analyzer dengan

menekan tombol DATA RESET.

Gambar 3.22. Tampilan layar saat menyimpan hasil rekaman

Dari tampilan layar pada gambar 3.22, dilanjutkan dengan menekan

tombol ENTER.
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11. Melakukan penyimpanan data ke laptop/PC dari software 3197

Communicator.

@ 197 Communicator 7

[ Renesn Connection X Ext Version

|| Sereen |

— | Rsfrash serean | Save as BMP | Enlarge v Auto refiest
VIEY (] o A

WU KA 108 " am

U e (V) ke [V pesk- (V] THO (7]

M ¥ 2

Q Connact 1187 List
t 100301885

PO S VA O (] W
B EEl 6ol & ol G

s (V] Iww [A) Wno (3]
] 16 ¢

Gambar 3.23. Tampilan software 3197 Communicator setelah data berhasil disimpan

Dari tampilan software 3197 Communicator pada gambar 3.23, terdapat
tampilan angka di bagian Screen Copy Download dan Measurement
Data Download yang menunjukkan jumlah data yang disimpan.

Ketika tombol Screen Copy Download ditekan, maka akan muncul

kotak dialog seperti pada gambar 3.24.

Data image download X

% Download image data from 3197's internal memory

Yes \ No ‘

Gambar 3.24. Kotak dialog menyimpan hasil screenshot

Dari kotak dialog pada gambar 3.24, dilanjutkan dengan menekan
tombol Yes dan memilih direktori penyimpanan untuk hasil screenshot.
Setelah menyimpan hasil screenshot, maka selanjutnya menyimpan
hasil rekaman dengan menekan tombol Measurement Data Download,

kemudian akan muncul kotak dialog seperti pada gambar 3.25.
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Measurement data download X

p?d Download measurement data from internal memory

Yes [ No

Gambar 3.25. Kotak dialog menyimpan hasil rekaman

Dari kotak dialog pada gambar 3.25, dilanjutkan dengan menekan
tombol Yes dan memilih direktori penyimpanan untuk hasil rekaman.

12. Membuka data hasil rekaman dengan software 3197 Data Viewer.

g 197 Communicatorn -
bl Refresn Connection X Ent| ' b Version
g Gonnact 1197 List [Sewen] y
Rstush screan | Save asBME)
H 1o0301885 : E
VIt i
Fausanl
U me (V] peaks (V] radke|
Senial Numbar 100301
Name
£ Seraun copy 0
Gownioad
= [y Measure ment

& g data downtoad]

Gambar 3.26. Tampilan software 3197 Communicator setelah menyimpan hasil rekaman

Dari tampilan software 3197 Communicator pada gambar 3.26, bagian
Open with Viewer telah terbuka. Dengan menekan bagian Open with

Viewer, maka software 3197 Data Viewer akan terbuka secara otomatis.
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(383197 Dots Viewer DADATAWNew Folder\B01 20400 = =] X

01.2507117 05:00.05 091 START

02E07117 050019 492 5T0P

frag ¥ e itarval] 1 sec | Number of data] 14

Gamb
13.

14.

15.

Gambar 3.27. Tampi an so ware 3197 Data Viewer

rbuka, selanjutnya menekan

ar 3.28. Kotak dialogi b_é'nyi'r'r{banah :hasil rekaman dengan format CSV

Mengulangi langkah 7 sampai 12 dengan mengoperasikan elevator
bergerak ke bawah.

Mengulangi langkah 7 sampai 13 sampai 5 kali pengulangan
pengukuran untuk membuktikan kebenaran dari data yang diukur.

Mengulangi langkah 7 sampai 14 untuk beban yang berbeda.
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Gambar 3.29. Realisasi pelaksanaan penelitian
16. Pengukuran telah selesai dilakukan, melepas voltage cord dan clamp on

sensor dari terminal dan kabel motor induksi tiga fasa.
17. Melepas seluruh rangkaian pengukuran dan mematikan Power Quality

Analyzer dan Laptop/PC.
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3.7. Teknik Analisis Data

Setelah selesai melakukan pengukuran, maka didapatkan data dari motor
induksi tiga fasa terhadap 5 variasi pembebanan dengan pengulangan pengukuran
sebanyak 5 kali dalam bentuk screenshot dan rekaman. Dari hasil screenshot, nilai
yang diambil adalah nilai RMS tegangan, arus dan faktor daya yang disajikan dalam
bentuk tabel dan grafik terhadap variasi pembebanan. Dari hasil rekaman, nilai yang
diambil adalah nilai aktual tegangan dan arus yang disajikan dalam bentuk
gelombang dalam domain waktu.

Nilai RMS tegangan, arus dan faktor daya ini diolah menjadi daya aktif
sehingga terdapat 4 buah parameter listrik yang dapat diketahui pengaruh nilainya
terhadap variasi pembebanan dari grafik yang dibuat.

Nilai aktual tegangan dan arus ini dapat diolah menjadi bentuk gelombang
dalam domain frekuensi dan menghitung nilai THD tegangan dan THD arus
sehingga dapat diketahui pengaruh nilai: THD terhadap variasi pembebanan dari

grafik yang dibuat.



BAB IV

ANALISA HASIL PENELITIAN

4.1. Umum

Pada bab ini, akan dibahas analisa hasil dari penelitian pengaruh beban
terhadap parameter listrik dan parameter harmonisa motor induksi tiga fasa sebagai
penggerak elevator. Seperti yang dipaparkan pada bab Ill, bahwa hasil dari
pengukuran yang didapatkan adalah data screenshot dan data rekaman Power
Quality Analyzer HIOKI 3197.

Hasil dari screenshot merupakan parameter listrik berupa tegangan per fasa,
arus per fasa dan faktor daya per fasa. Dari data 3 parameter listrik tersebut,
kemudian diolah menjadi daya aktif. Data 4 parameter listrik tersebut disajikan
dalam bentuk tabel, kemudian dibandingkan dengan variasi beban yang disajikan
dalam bentuk grafik sehingga dapat diketahui pengaruh beban terhadap parameter
listrik motor induksi tiga fasa.

Hasil dari rekaman merupakan nilai aktual berupa tegangan per fasa dan
arus per fasa. Data dari nilai aktual tersebut disajikan dalam bentuk gelombang
dalam domain waktu dan diolah menjadi gelombang dalam domain frekuensi,
kemudian didapatkan nilai parameter harmonisa THD tegangan per fasa dan THD
arus per fasa dengan perhitungan yang sama seperti pada subbab 2.9.3. Nilai 2
parameter harmonisa tersebut disajikan dalam bentuk tabel, kemudian
dibandingkan dengan variasi beban yang disajikan dalam bentuk grafik sehingga
dapat diketahui pengaruh beban terhadap parameter harmonisa motor induksi tiga

fasa.

64
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4.2. Analisa Variasi Pembebanan terhadap Diagram 4 Kuadran Penggerak
Elevator

Berdasarkan jumlah penumpang yang digunakan sebagai variasi
pembebanan dan dipaparkan pada subbab 3.4.3, maka dapat dihitung massa yang
diangkut atau massa total antara massa kereta dan massa penumpang yang diangkut
kereta. Dari data spesifikasi elevator pada tabel 3.1 dapat diketahui massa kereta
sebesar 500 kg. Tabel 4.1 menunjukkan perhitungan massa total antara massa kereta
dan massa penumpang yang diangkut kereta.

Tabel 4.1. Data perhitungan massa total

Beban mpenumpang I'nlift — mkereta + mpenumpang
Tanpa Beban 0 kg 500 kg
Beban 1 Orang 72 kg 572 kg
Beban 2 Orang 145 kg 645 kg
Beban 3 Orang 180 kg 680 kg
Beban 5 Orang 306 kg 806 kg

Berdasarkan data spesifikasi elevator pada tabel 3.1 dapat diketahui massa
counterweight sebesar 1000 kg, sehingga dari data pada tabel 4.1 dapat diketahui
bahwa semua variasi pembebanan yang digunakan memiliki massa total yang
kurang dari massa counterweight.

Berdasarkan diagram 4 kuadran operasi motor penggerak elevator pada
gambar 2.9, dapat diketahui bahwa variasi pembebanan yang digunakan memenuhi
kondisi kuadran Il (forward braking) ketika elevator bergerak ke atas dan
memenuhi kondisi kuadran Ill (reverse motoring) ketika elevator bergerak ke
bawah. Elevator yang digunakan pada penelitian ini tidak memungkinkan untuk
digunakan penumpang lebih dari 5 orang karena keadaan social distancing yang

disebabkan efek pandemi COVID - 19.
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4.3. Data Hasil Screenshot
4.3.1. Elevator Bergerak ke Atas

4.3.1.1. Variasi Tanpa Beban

Tabel 4.2. Data hasil screenshot ketika elevator bergerak ke atas dengan kondisi tanpa
beban

Percobaan ke — Hasil Screenshot
D .

HOLD




Tabel 4.2. (Lanjutan)

Percobaan ke —

chl -

M s
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4.3.1.2. Variasi Beban 1 Orang (72 kg)

Tabel 4.3. Data hasil screenshot ketika elevator bergerak ke atas dengan kondisi beban 1

orang (72 kg)
Percobaan ke — Hasil Screenshot
WIEW Ii- SE 2AZ3
DIMG 3
[A] peak+[4] peak:

1
"." I E'.'.'
RECORDI MG

2

HOLD




Tabel 4.3. (Lanjutan)

Percobaan ke —

P
_.1

1
1
1
i

[.a'}j e

P
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4.3.1.3. Variasi Beban 2 Orang (145 kg)

Tabel 4.4. Data hasil screenshot ketika elevator bergerak ke atas dengan kondisi beban 2
orang (145 kg)

Percobaan ke — Hasil Screenshot

WIEN E3

DING P33 [SEE4 ; Hz

WIENW

RECORDING

HOLD




Tabel 4.4. (Lanjutan)

Percobaan ke —
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4.3.1.4. Variasi Beban 3 Orang (180 kg)

Tabel 4.5. Data hasil screenshot ketika elevator bergerak ke atas dengan kondisi beban 3

orang (180 kg)
Percobaan ke — Hasil Screenshot
WIEW Ii- SE 2HZ3
1
WIEN
RECORDI MG : 4 Hz
W THD [
2
HOLD




Tabel 4.5. (Lanjutan)

Percobaan ke —

3

[
M.
M.

= | o

sl
M
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4.3.1.5. Variasi Beban 5 Orang (306 kg)

Tabel 4.6. Data hasil screenshot ketika elevator bergerak ke atas dengan kondisi beban 5

orang (306 kg)
Percobaan ke — Hasil Screenshot
1
2
HOLD




Tabel 4.6. (Lanjutan)

Percobaan ke —

YIEW

Hasil Screenshot

I*‘ E 2

PE

@ oo o
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4.3.2. Elevator Bergerak ke Bawah
4.3.2.1. Variasi Tanpa Beban

Tabel 4.7. Data hasil screenshot ketika elevator bergerak ke bawah dengan kondisi tanpa
beban

Percobaan ke — Hasil Screenshot

HOLD




Tabel 4.7. (Lanjutan)

Percobaan ke —
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4.3.2.2. Variasi Beban 1 Orang (72 kg)

Tabel 4.8. Data hasil screenshot ketika elevator bergerak ke bawah dengan kondisi beban
1 orang (72 kg)

Percobaan ke — Hasil Screenshot

HOLD




Tabel 4.8. (Lanjutan)

Percobaan ke —

YIEW

Hasil Screenshot

1- E 2

0 [var]
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4.3.2.3. Variasi Beban 2 Orang (145 kg)

Tabel 4.9. Data hasil screenshot ketika elevator bergerak ke bawah dengan kondisi beban
2 orang (145 kg)

Percobaan ke — Hasil Screenshot

HOLD

HOLD




Tabel 4.9. (Lanjutan)

Percobaan ke —

YIEW

Hasil Screenshot

1- E 2

0 [var]
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4.3.2.4. Variasi Beban 3 Orang (180 kg)

Tabel 4.10. Data hasil screenshot ketika elevator bergerak ke bawah dengan kondisi beban
3 orang (180 kg)
Percobaan ke — Hasil Screenshot

1 ] I3 7
H

HOLD




Tabel 4.10. (Lanjutan)

Percobaan ke —

YIEW

FI
chl

Hasil Screenshot

1- E 2

46 6EHz

M s ]
1.1k

L]

83



84

4.3.2.5. Variasi Beban 5 Orang (306 kg)

Tabel 4.11. Data hasil screenshot ketika elevator bergerak ke bawah dengan kondisi beban
5 orang (306 kg)
Percobaan ke — Hasil Screenshot

HOLD




Tabel 4.11. (Lanjutan)

Percobaan ke —

3
5
B4
g.:
B.4

4

5
5
E1 A
B.4
B4
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4.4. Analisa Pengaruh Beban terhadap Tegangan
4.4.1. Elevator Bergerak ke Atas

Tabel 4.12. Data pengaruh pembebanan terhadap tegangan ketika elevator bergerak ke atas

Percobaan Tegangan (Volt)
Beban ke — Ut | U2 | U3

1 235,0 | 235,2 | 256,4

2 228,9 | 229,5 | 254,1

Tanpa Beban 3 224,7 | 235,0 | 256,6

4 229,1 | 229,3 | 252,4

5 226,8 | 229,7 | 255,1

Rata — Rata 228,9 | 231,7 | 254,9
Simpangan Baku 3,4 7 1,6

1 222,4| 226,2 |.240,7

2 223,1 | 227,71 252,1

BEb?;'Zlkg)ra”g 3 2247 | 2242 | 2498

4 226,3 | 224,4 | 257,3

5 222,3 | 226,7 | 251,0

Rata — Rata 223,38 | 225,8 | 250,2
Simpangan Baku 1,5 1,3 5,4

1 216,6 | 222,2 | 242,6

2 218,9 | 222,1 | 245,9

Bekﬁg: kc; ;ang 3 216,9 | 222.9 | 244.1

4 217,01 222,7 | 2454

5 2189 | 222,8 | 247,1

Rata — Rata 217,7 | 222,5 | 245,0
Simpangan Baku 1,0 0,3 1,5

1 215,4 | 218,0 | 240,6

2 2149 | 225,1 | 2445

Be?algg’ 121, ;a”g 3 2130 | 218,8 | 240,8

4 215,6 | 222,6 | 244,3

5 213,8 | 219,2 | 238,9

Rata — Rata 214,7 | 220,7 | 241,8
Simpangan Baku 0,7 2,7 2,2
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Tabel 4.12. (Lanjutan)

Percobaan Tegangan (Volt)
Beban ke - Ul | Uz | U3
1 207,1 | 214,8 | 231,9
2 207,6 | 213,9 | 235,0
Beb(‘:,’;g: lf; r)a”g 3 210,8 | 2148 | 238,3
4 212,4 | 214,3 | 241,4
5 207,9 | 212,9 | 235,7
Rata — Rata 209,2 | 2141 | 236,5
Simpangan Baku 2,1 0,7 3,2

Data perhitungan rata — rata pada tabel 4.12 dapat ditampilkan dalam bentuk
grafik pengaruh pembebanan terhadap tegangan per fasa seperti pada gambar 4.1

sebagai berikut.

Grafik Pengaruh Pembebanan terhadap\ Tegangan per
Fasa ketika Elevator Bergerak k¢ Atas

Tegangan (Volt)
(3]
(S )
=

0 50 100 150 200 250 300 350
Beban (kg)

——0U] ——-12 —e-1J3

Gambar 4.1. Grafik pengaruh pembebanan terhadap tegangan per fasa ketika elevator
bergerak ke atas
Dari grafik pada gambar 4.1, dapat diketahui bahwa tegangan dari setiap

fasa akan menurun seiring dengan bertambahnya massa penumpang ketika elevator
beroperasi pada kuadran Il (forward braking). Hal ini menunjukkan bahwa

tegangan dari setiap fasa berbanding terbalik dengan pembebanan elevator.
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Pada tegangan U1, penurunan terbesar terjadi di antara beban 1 orang (72
kg) dan beban 2 orang (145 kg) dimana penurunan terbesar tersebut seharusnya
terjadi diantara beban 3 orang (180 kg) dan beban 5 orang (306 kg). Hal ini
disebabkan karena simpangan baku dari hasil pengukuran U1 pada kondisi beban 1
orang (72 kg) sebesar 1,5 V dan pada kondisi beban 5 orang (306 kg) sebesar 2,1
V. Adanya simpangan baku tersebut menyebabkan perbedaan penurunan pada
grafik U1.

Pada tegangan U2, penurunan yang terjadi di antara kondisi tanpa beban dan
beban 1 orang (72 kg) seharusnya lebih kecil dibandingkan penurunan yang terjadi
di antara beban 1 orang (72 kg) dan beban 2 orang (145 kg). Hal ini terjadi
disebabkan karena simpangan baku dari hasil pengukuran U2 pada kondisi tanpa
beban sebesar 2,7 V dan pada kondisi beban 1 orang (72 kg) sebesar 1,3 V. Adanya
simpangan baku tersebut menyebabkan perbedaan penurunan pada grafik U2.

Nilai simpangan baku dari hasil pengukuran U3 pada kondisi tanpa beban
sebesar 1,6 V, pada kondisi beban 1 orang (72 kg) sebesar 5,4 V, pada kondisi beban
2 orang (145 kg) sebesar 1,5 V, pada kondisi beban 3 orang (180 kg) sebesar 2,2 V
dan pada kondisi beban 5 orang (306 kg) sebesar 3,2 V. Adanya simpangan baku
tersebut menyebabkan perbedaan penurunan pada grafik U3 sehingga grafik U3
belum bisa dikatakan normal meskipun besar penurunan yang terjadi sesuai dengan

besar selisih penambahan beban.
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4.4.2. Elevator Bergerak ke Bawah

Tabel 4.13. Data pengaruh pembebanan terhadap tegangan ketika elevator bergerak ke

bawah

Percobaan Tegangan (Volt)
Beban ke — Ut | U2 | U3

1 2247 | 227,1 | 244,0

2 222,1 | 229,7 | 2454

Tanpa Beban 3 224,2 | 227,9 | 248,0

4 222,9 | 225,0 | 248,3

5 219,8 | 225,3 | 244,7

Rata — Rata 222,7 | 227,0 | 246,1
Simpangan Baku 1,7 1,7 1,7

1 221,7 | 221,5 | 244,6

2 219,1 | 220,4 | 242,4

BEb?;'Zlkg)rang 3 219,8 | 223.8 | 240,8

4 215,2 | 222,1| 243,0

5 214,4 | 223,3 | 241,3

Rata — Rata 218,0 | 222,2 | 2424
Simpangan Baku 2,8 1,2 x5

1 213,11 220,8 | 238,1

2 215,2 | 217,71 240,1

Bekﬁ;: kc; ';ang 3 2151 | 219,2 | 241,7

4 216,1 | 219,2 | 240,0

5 215,3 | 218,4 | 239,3

Rata — Rata 215,01 219,1 | 239,8
Simpangan Baku 1,0 1,0 1,2

1 211,8 | 215,9 | 235,5

2 211,8 | 215,4 | 236,7

Bet;algg’ 121, ;a”g 3 213,1 | 2178 | 236,8

4 210,4 | 216,3 | 236,8

5 211,1 | 214,9 | 238,2

Rata — Rata 211,6 | 216,1 | 236,8
Simpangan Baku 0,9 1,0 0,9
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Tabel 4.13. (Lanjutan)

Percobaan Tegangan (Volt)

Beban ke - Ul | U2 | U3

1 209,5 | 212,3 | 230,2

b 2 208,8 | 211,3 | 230,5
Be (Zggé;a”g 3 207,7 [ 209,1 | 230,5
4 207,7 | 210,6 | 231,9

5 205,8 | 206,8 | 231,6

Rata — Rata 207,9 | 210,0 | 230,9
Simpangan Baku 1,3 1,9 0,7

Data perhitungan rata — rata pada tabel 4.13 dapat ditampilkan dalam bentuk
grafik pengaruh pembebanan terhadap tegangan per fasa seperti pada gambar 4.2

sebagai berikut.

Grafik Pengaruh Pembebanan terhadap Tegangan per
Fasa ketika Elevator Bergerak ke Bawah
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Gambar 4.2. Grafik pengaruh pembebanan terhadap tegangan per fasa ketika elevator
bergerak ke bawah

Dari grafik pada gambar 4.2, dapat diketahui bahwa tegangan dari setiap
fasa akan menurun seiring dengan bertambahnya massa penumpang ketika elevator
beroperasi pada kuadran Il (reverse motoring). Hal ini menunjukkan bahwa

tegangan dari setiap fasa berbanding terbalik dengan pembebanan elevator.
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Grafik tegangan Ul, U2 dan U3 tidak dapat sepenuhnya linear karena
terdapat simpangan baku dari hasil pengukuran pada setiap kondisi pembebanan.
Pada tegangan U1, penurunan terkecil terjadi di antara beban 1 orang (72
kg) dan beban 2 orang (145 kg) dimana penurunan terkecil tersebut seharusnya
terjadi di antara beban 2 orang (145 kg) dan beban 3 orang (180 kg). Hal ini
disebabkan karena simpangan baku dari hasil pengukuran U1l pada kondisi tanpa
beban sebesar 1,7 V dan pada kondisi beban 1 orang (306 kg) sebesar 2,8 V. Adanya
simpangan baku tersebut menyebabkan perbedaan penurunan pada grafik U1.
Pada tegangan U2, penurunan yang terjadi di antara kondisi tanpa beban dan
beban 1 orang (72 kg) seharusnya lebih kecil dibandingkan penurunan yang terjadi
di antara beban 1 orang (72 kg) dan beban 2 orang (145 kg). Hal ini terjadi
disebabkan karena simpangan baku dari hasil pengukuran U2 pada kondisi tanpa
beban sebesar 1,7 V dan pada kondisi beban 1 orang (72 kg) sebesar 1,2 V. Adanya
simpangan baku tersebut menyebabkan perbedaan penurunan pada grafik U2.
Pada tegangan U3, penurunan terkecil terjadi di antara beban 1 orang (72
kg) dan beban 2 orang (145 kg) dimana penurunan terkecil tersebut seharusnya
terjadi di antara beban 2 orang (145 kg) dan beban 3 orang (180 kg). Penurunan
yang terjadi di antara kondisi tanpa beban dan beban 1 orang (72 kg) seharusnya
lebih kecil dibandingkan penurunan yang terjadi di antara beban 1 orang (72 kg)
dan beban 2 orang (145 kg). Hal ini terjadi disebabkan karena simpangan baku dari
hasil pengukuran U3 pada kondisi tanpa beban sebesar 1,7 V, pada kondisi beban
1 orang (72 kg) sebesar 1,3 V dan pada kondisi beban 2 orang (145 kg) sebesar 1,2
V. Adanya simpangan baku tersebut menyebabkan perbedaan penurunan pada

grafik U2,
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4.4.3. Perbandingan Elevator Bergerak ke Atas dan Elevator Bergerak ke

Bawah

Berdasarkan data perhitungan tegangan rata — rata dari setiap fasa yang telah

dilakukan pada saat elevator bergerak ke atas dan elevator bergerak ke bawah, maka

tegangan dari setiap fasa tersebut dapat dihitung rata — ratanya dan dibandingkan

untuk setiap kondisi pembebanan. Data dari perhitungan tegangan rata — rata

tersebut ditunjukkan pada tabel 4.14 sebagai berikut.

Tabel 4.14. Data pengaruh pembebanan terhadap tegangan rata — rata ketika elevator

bergerak ke atas dan elevator bergerak ke bawah

Tegangan (Volt)

Beban Elevator Bergerak ke Atas | Elevator Bergerak ke Bawah

Rata — Rata —

UL | w2 fug | TEE T UL | w2 | o | e

Tanpa Beban | 228,9 | 231,7 (2549 | 2385 [222,7[227,0 2461 | 231,9

Beban 101ang | )56 | 205,81 2502 | 2333 |218,0 | 2222 | 242,4 | 2276
(72 kg)

Beban 2 0rang | 517 7.1 22955, 2450 | 2284 | 2150 | 219,1 | 2308 | 2246
(145 kg)

Beban 301ang | 51471 220,71 2418 | 2258 | 2116 | 216,1 | 2368 | 2215
(180 kg)

Beban 5 Orang | 595 | 2141 | 23655 | 219.9 |207.9 | 210,0 | 2309 | 216,3
(306 kg)

Data perhitungan tegangan rata — rata pada tabel 4.14 dapat ditampilkan

dalam bentuk grafik pengaruh pembebanan terhadap tegangan per fasa ketika

elevator bergerak ke atas dan elevator bergerak ke bawah seperti pada gambar 4.3

sebagai berikut.
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Grafik Pengaruh Pembebanan terhadap Tegangan
Rata - Rata ketika Flevator Bergerak ke Atas dan
Elevator Bergerak ke Bawah

Tegangan (Volt)
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Gambar 4.3. Grafik pengaruh pembebanan terhadap tegangan rata — rata ketika elevator
bergerak ke atas dan elevator bergerak ke bawah

Dari grafik pada gambar 4.3, dapat diketahui bahwa tegangan rata — rata
pada saat elevator beroperasi pada kuadran 1l (forward braking) selalu lebih tinggi
dibandingkan pada saat elevator beroperasi pada kuadran Il (reverse motoring)
untuk massa penumpang yang sama.

Semua hasil pengukuran tegangan Ul, U2 dan U3 menghasilkan nilai
dengan simpangan baku yang cukup besar seperti yang ditunjukkan pada tabel 4.12
dan tabel 4.13 sehingga grafik perbandingan yang diambil dari tegangan rata — rata

setiap percobaan tidak dapat sepenuhnya linear.



4.5. Analisa Pengaruh Beban terhadap Arus
45.1. Elevator Bergerak ke Atas

Tabel 4.15. Data pengaruh pembebanan terhadap arus ketika elevator bergerak ke atas

Percobaan | Arus (Ampere)
Beban ke - 1L ] 12 | 13
1 25,4 | 25,2 | 26,0
2 245 | 24,6 | 25,1
Tanpa Beban 3 245 | 24,6 | 25,1
4 245 | 24,6 | 25,1
5 24,7 | 245 | 25,4
Rata — Rata 24,7 | 24,7 | 25,3
Simpangan Baku 0,3.]1 0,3} 0,3
1 20,11 20,2 [ 21,0
2 19,7 | 20,2 | 20,3
BEb?;'Zlkg)rang 3 213)| 205 | 22,2
4 19,8 | 19,6 | 20,4
s, 20,01 20,2 | 20,9
Rata — Rata 20,21 20,3 | 21,0
Simpangan Baku 06 {06 | 0,7
1 16,0 | 16,2 | 17,0
2 16,2 | 16,3 | 16,7
Bekﬁg: kc; ;ang 3 164 | 163 | 17,3
4 16,1 | 16,3 | 17,0
5 16,1 | 16,3 | 17,0
Rata — Rata 16,2 | 16,3 | 17,0
Simpangan Baku 0,1 | 00 | 0,2
1 126 | 124 | 12,7
2 13,6 | 13,7 | 14,0
Beialgg’ IZ ';a”g 3 122|121 | 12,7
4 13,8 | 13,7 | 14,3
5 134 | 13,6 | 14,3

Rata — Rata 13,1 | 13,1 | 13,6
Simpangan Baku 06 | 0,7 | 0,7
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Tabel 4.15. (Lanjutan)

Percobaan | Arus (Ampere)

Beban ke - 1L ] 12 | 13

1 6,3 | 62 | 64

Beban 5 Orang 2 >7 | 59 | 61
(306 kg) 3 6,3 | 65 | 6,7

4 6,3 | 62 | 64

5 57 | 59 | 63

Rata — Rata 6,1 | 61 | 64
Simpangan Baku 03] 02 | 02

Data perhitungan rata — rata pada tabel 4.15 dapat ditampilkan dalam bentuk
grafik pengaruh pembebanan terhadap arus per fasa seperti pada gambar 4.4 sebagai

berikut.

Grafik Pengaruh Pembebanan terhadap\Arus per Fasa
ketika Elevator Bergerak ke Atas

Arus (Ampere)

0 50 100 150 200 250 300 350
Beban (kg)

——]] ——12 —e—I3

Gambar 4.4. Grafik pengaruh pembebanan terhadap arus per fasa ketika elevator bergerak
ke atas

Dari grafik pada gambar 4.4, dapat diketahui bahwa arus dari setiap fasa
akan menurun seiring dengan bertambahnya massa penumpang ketika elevator
beroperasi pada kuadran Il (forward braking). Hal ini menunjukkan bahwa arus

dari setiap fasa berbanding terbalik dengan pembebanan elevator.
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Grafik arus Il, 12 dan I3 tidak dapat sepenuhnya linear karena terdapat
simpangan baku dari hasil pengukuran pada kondisi tanpa beban, kondisi beban 1
orang (72 kg) dan kondisi beban 3 orang (180 kg).

Pada arus 11, 12 dan 13, penurunan yang terjadi di antara kondisi tanpa beban
dan beban 1 orang (72 kg) seharusnya lebih kecil dibandingkan penurunan yang
terjadi di antara beban 1 orang (72 kg) dan beban 2 orang (145 kg). Hal ini terjadi
disebabkan karena adanya simpangan baku yang cukup besar dari hasil pengukuran

pada kondisi tanpa beban dan kondisi beban 1 orang (72 kg).
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4.5.2. Elevator Bergerak ke Bawah

Tabel 4.16. Data pengaruh pembebanan terhadap arus ketika elevator bergerak ke bawah

Percobaan | Arus (Ampere)
Beban ke - 1L ] 12 | 13
1 29,2 | 28,7 | 29,1
2 29,5 | 28,9 | 29,8
Tanpa Beban 3 28,9 | 28,7 | 29,2
4 28,3 | 28,1 | 28,6
5 28,3 | 28,1 | 28,6
Rata — Rata 28,8 | 28,5 | 29,1
Simpangan Baku 05103 | 04
1 248 | 24,3 | 25,1
2 245 | 23,7 [ 24,4
BEb?;'Zlkg)rang 3 24,37 23,7.[\24,1
4 24,5 | 24,0 | 24,7
5 24,28 23,1\ | 24,4
Rata — Rata 244 | 239 | 245
Simpangan Baku 0,24.02 | 0,3
1 20,7 | 20,8 | 20,9
2 20,4 1203 | 20,3
Beiﬂ: kc; ;ang 3 21,7 | 21,2 | 21,3
4 210 cRUNS'| 2046
5 20,7 (20,31 21,0
Rata — Rata 21,0 20,8 | 21,0
Simpangan Baku 05| 05| 04
1 16,9 | 16,5 | 16,8
2 176 | 17,1 | 17,7
Beialgg’ 12; ;ang 3 176 | 171 | 17.8
4 179 | 174 | 17,7
5 175|174 | 17,8
Rata — Rata 175|171 | 17,6
Simpangan Baku 03|03 ]| 04




98

Tabel 4.16. (Lanjutan)

Percobaan | Arus (Ampere)
Beban ke - 1L ] 12 | 13
1 116 | 11,1 | 11,7
2 109 1 10,8 | 11,4
Be%gg lg ;ang 3 11,1 [ 11,1 | 11,0
4 116 | 11,1 | 114
) 10,3 | 9,9 | 10,2
Rata — Rata 11,11 10,8 | 11,1
Simpangan Baku 05|05 | 05

Data perhitungan rata — rata pada tabel 4.16 dapat ditampilkan dalam bentuk
grafik pengaruh pembebanan terhadap arus per fasa seperti pada gambar 4.5 sebagai

berikut.

Grafik Pengaruh Pembebanan, terhadap Arus per Fasa
ketika Elevator. Bergerak ke Bawah

Arus (Ampere)

0 50 100 150 200 250 300 350
Beban (kg)

——]] —e—]7 —e—]3

Gambar 4.5. Grafik pengaruh pembebanan terhadap arus per fasa ketika elevator bergerak
ke bawah

Dari grafik pada gambar 4.5, dapat diketahui bahwa arus dari setiap fasa
akan menurun seiring dengan bertambahnya massa penumpang ketika elevator
beroperasi pada kuadran 111 (reverse motoring). Hal ini menunjukkan bahwa arus

dari setiap fasa berbanding terbalik dengan pembebanan elevator.
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Grafik arus Il, 12 dan I3 tidak dapat sepenuhnya linear karena terdapat
simpangan baku dari hasil pengukuran pada kondisi tanpa beban, kondisi beban 2
orang (145 kg) dan kondisi beban 5 orang (306 kg).

Pada Arus 11, 12 dan 13, penurunan terkecil terjadi di antara beban 1 orang
(72 kg) dan beban 2 orang (145 kg) dimana penurunan terkecil tersebut seharusnya
terjadi di antara beban 2 orang (145 kg) dan beban 3 orang (180 kg). Penurunan
yang terjadi di antara kondisi tanpa beban dan beban 1 orang (72 kg) seharusnya
lebih kecil dibandingkan penurunan yang terjadi di antara beban 1 orang (72 kg)
dan beban 2 orang (145 kg). Hal ini terjadi disebabkan karena adanya simpangan
baku yang cukup besar dari hasil pengukuran pada kondisi tanpa beban dan kondisi

beban 2 orang (72 kg).
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4.5.3. Perbandingan Elevator Bergerak ke Atas dan Elevator Bergerak ke
Bawah
Berdasarkan data perhitungan arus rata — rata dari setiap fasa yang telah
dilakukan pada saat elevator bergerak ke atas dan elevator bergerak ke bawah, maka
arus dari setiap fasa tersebut dapat dihitung rata — ratanya dan dibandingkan untuk
setiap kondisi pembebanan. Data dari perhitungan arus rata — rata tersebut
ditunjukkan pada tabel 4.17 sebagai berikut.

Tabel 4.17. Data pengaruh pembebanan terhadap arus ketika elevator bergerak ke atas dan
elevator bergerak ke bawah

Arus (Ampere)

Elevator Bergerak ke Atas | Elevator Bergerak ke Bawah

Beban
Rata - Rata —
11 12 13 Rata 11 12 13 Rata
Tanpa Beban | 24,7 | 24,7 | 253 24,9 28,8 1285 291 28,8
Beban 1 Orang 202 | 2031 210 | 205 2aa | 239 | 245 | 243
(72 kg)
Beban 2 Orang
(145 kg) 16, A N6k, 17,0 {65 21,0 1208 21,0 | 21,0
Beban 3 Orang
(180 kg) 131 131|136 | 133 | 175 [171] 176 | 174
Beban 5 Orang
1 1 Z 2 | 111 |1 11,1 | 11
(306 kg) 61 |61 6 6, 1 |108] 11, 0

Data perhitungan arus rata — rata pada tabel 4.17 dapat ditampilkan dalam
bentuk grafik pengaruh pembebanan terhadap arus per fasa ketika elevator bergerak

ke atas dan elevator bergerak ke bawah seperti pada gambar 4.6 sebagai berikut.
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Grafik Pengaruh Pembebanan terhadap Arus
Rata - Rata ketika Elevator Bergerak ke Atas dan
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Gambar 4.6. Grafik pengaruh pembebanan terhadap arus rata — rata ketika elevator
bergerak ke atas dan elevator bergerak ke bawah
Dari grafik pada gambar 4.6, dapat diketahui bahwa arus rata — rata pada

saat elevator beroperasi pada kuadran H (forward braking) selalu lebih rendah
dibandingkan pada saat elevator beroperasi pada kuadran Il (reverse motoring)
untuk massa penumpang yang sama.

Semua hasil pengukuran arus 11, 12 dan I3 menghasilkan nilai dengan
simpangan baku yang cukup besar seperti yang ditunjukkan pada tabel 4.15 dan
tabel 4.16 sehingga grafik perbandingan yang diambil dari arus rata — rata setiap

percobaan tidak dapat sepenuhnya linear.



4.6. Analisa Pengaruh Beban terhadap Faktor Daya

4.6.1. Elevator Bergerak ke Atas
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Tabel 4.18. Data pengaruh pembebanan terhadap faktor daya ketika elevator bergerak ke

atas

Beban Percobaan Faktor Daya
ke — Chl | Ch2 | Ch3
1 0,533 | 0,515 | 0,530
2 0,525 | 0,517 | 0,520
Tanpa Beban 3 0,526 | 0,525 | 0,553
4 0,539 | 0,528 | 0,521
5 0,517 | 0,551 | 0,533
Rata — Rata 0,528 | 0,527 | 0,531
Simpangan Baku 0,7%'| 1,3% | 1,2%
1 0,510 | 0,526 | 0,513
2 0,530 | 0,513 | 0,530
BEb?;'Zlkg)rang 3 0,523 | 0,507 | 0,513
4 0,530 | 0,528 | 0,509
5 0,505 | 0,501 | 0,508
Rata — Rata 0,520 1 0,515 | 0,515
Simpangan Baku 1,0% | 1,1% | 0,8%
1 0,512 {0,513 | 0,519
2 0,517 | 0,489 | 0,508
Bekﬁ;: kc; ';ang 3 0,493 [ 0,511 | 0,501
4 0,497 | 0,494 | 0,510
5 0,510 | 0,502 | 0,518
Rata — Rata 0,506 | 0,502 | 0,511
Simpangan Baku 0,9% | 0,9% | 0,7%
1 0,485 | 0,595 | 0,499
2 0,491 | 0,492 | 0,511
Be?algg’ 121, ;a”g 3 0,479 | 0,488 | 0,490
4 0,472 | 0,478 | 0,490
5 0,488 | 0,486 | 0,488
Rata — Rata 0,483 | 0,508 | 0,496
Simpangan Baku 0,7% | 4,4% | 0,9%
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Tabel 4.18. (Lanjutan)

Beban Percobaan Faktor Daya
ke — Chl | Ch2 | Ch3
1 0,453 | 0,475 | 0,478
b 2 0,448 | 0,466 | 0,474
Be (Zggé;a”g 3 0,440 | 0,471 | 0,477
4 0,465 | 0,462 | 0,469
5 0,464 | 0,453 | 0,439
Rata — Rata 0,454 | 0,465 | 0,467
Simpangan Baku 1,0% | 0,8% | 1,5%

Data perhitungan rata — rata pada tabel 4.18 dapat ditampilkan dalam bentuk
grafik pengaruh pembebanan terhadap faktor daya per fasa seperti pada gambar 4.7

sebagai berikut.

Grafik /Pengaruh Pembebanan terhadap)Faktor Daya
per Fasa ketika| Elevator Bergerak ke Atas

0,540
0,530
0,520
£ 0,510
2 0,500
£ 0490
£ 0,480
0,470
0,460
0,450

0 50 100 150 200 250 300 350

Beban (kg)

—e—Chl —e—Ch2 —e—Ch3

Gambar 4.7. Grafik pengaruh pembebanan terhadap faktor daya per fasa ketika elevator
bergerak ke atas

Dari grafik pada gambar 4.5, dapat diketahui bahwa faktor daya dari setiap
fasa akan menurun seiring dengan bertambahnya massa penumpang ketika elevator
beroperasi pada kuadran Il (forward braking). Hal ini menunjukkan bahwa faktor

daya dari setiap fasa berbanding terbalik dengan pembebanan elevator.
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Grafik faktor daya Chl, Ch2 dan Ch3 tidak dapat sepenuhnya linear karena
adanya simpangan baku dari hasil pengukuran pada setiap kondisi.

Pada faktor daya Ch2, kondisi beban 3 orang (180 kg) memiliki nilai yang
lebih tinggi dibandingkan kondisi beban 2 orang (145 kg) disebabkan karena nilai
faktor daya pada kondisi beban 3 orang (180 kg) percobaan pertama menyimpang
sangat jauh dari percobaan lainnya dan simpangan baku dari hasil pengukuran
faktor daya Ch2 pada kondisi beban 3 orang (180 kg) memiliki nilai yang jauh lebih

tinggi dibandingan percobaan lainnya yaitu sebesar 4,4%.
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4.6.2. Elevator Bergerak ke Bawah

Tabel 4.19. Data pengaruh pembebanan terhadap faktor daya ketika elevator bergerak ke

bawah
Percobaan Faktor Daya
Beban ke— | cChl | ch2]| ch3
1 0,559 | 0,577 | 0,563
2 0,562 | 0,550 | 0,557
Tanpa Beban 3 0,556 | 0,543 | 0,558
4 0,562 | 0,543 | 0,555
5 0,552 | 0,539 | 0,536
Rata — Rata 0,558 | 0,550 | 0,554
Simpangan Baku 0,4% | 1,4% | 0,9%
1 0,520 | 0,528 | 0,542
2 0,538 | 0,521 | 0,552
BEb?;'Zlkg)rang 3 0,547 | 0,544 | 0,526
4 0,525 | 0,538 | 0,523
5 0,557 | 0,528 | 0,545
Rata — Rata 0,537 | 0,532 | 0,538
Simpangan Baku 1,4% | 0,8% | 1,1%
1 0,537 {0,529 | 0,522
2 0,517 | 0,511} 0,526
Betﬁ;:%"’mg 3 0,538 | 0,513 | 0,531
4 0,533 10,510 | 0,522
5 0,516 | 0,513 | 0,515
Rata — Rata 0,528 | 0,515 | 0,523
Simpangan Baku 1,0% | 0,7% | 0,5%
1 0,503 | 0,495 | 0,522
2 0,521 | 0,494 | 0,525
Betzalgg’%a”g 3 0,497 | 0,509 | 0,520
4 0,489 | 0,513 | 0,508
5 0,511 | 0,497 | 0,492

Rata — Rata 0,504 | 0,502 | 0,513
Simpangan Baku 1,1% | 0,8% | 1,2%
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Tabel 4.19. (Lanjutan)

Beban Percobaan Faktor Daya
ke — Chl | Ch2 | Ch3
1 0,458 | 0,450 | 0,475
Beban 5 Orang 2 0,454 | 0,463 | 0,470
(306 kg) 3 0,478 | 0,482 | 0,473
4 0,484 | 0,464 | 0,454
5 0,457 | 0,454 | 0,469
Rata — Rata 0,466 | 0,463 | 0,468
Simpangan Baku 1,2% | 1,1% | 0,7%

Data perhitungan rata — rata pada tabel 4.19 dapat ditampilkan dalam bentuk
grafik pengaruh pembebanan terhadap faktor daya per fasa seperti pada gambar 4.8

sebagai berikut.

Grafik /Pengaruh Pembebanan terhadap)Faktor Daya
per Fasa ketika Elevator Bergerak ke Bawah
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Gambar 4.8. Grafik pengaruh pembebanan terhadap faktor daya per fasa ketika elevator
bergerak ke bawah
Dari grafik pada gambar 4.8, dapat diketahui bahwa faktor daya dari setiap

fasa akan menurun seiring dengan bertambahnya massa penumpang ketika elevator
beroperasi pada kuadran 111 (reverse motoring). Hal ini menunjukkan bahwa faktor

daya dari setiap fasa berbanding terbalik dengan pembebanan elevator.
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Grafik faktor daya Chl, Ch2 dan Ch3 tidak dapat sepenuhnya linear karena
adanya simpangan baku dari hasil pengukuran pada setiap kondisi.

Penurunan yang terjadi di antara kondisi beban 2 orang (145 kg) dan beban
3 orang (180 kg) pada faktor daya Ch1l lebih besar dibandingkan faktor daya Ch2
dan Ch3 disebabkan karena simpangan baku dari hasil pengukuran faktor daya Chl

beban 2 orang (145 kg) lebih besar dibandingkan Ch2 dan Cha3.
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4.6.3. Perbandingan Elevator Bergerak ke Atas dan Elevator Bergerak ke

Bawah

Berdasarkan data perhitungan faktor daya rata — rata dari setiap fasa yang

telah dilakukan pada saat elevator bergerak ke atas dan elevator bergerak ke bawah,

maka faktor daya dari setiap fasa tersebut dapat dihitung rata — ratanya dan

dibandingkan untuk setiap kondisi pembebanan. Data dari perhitungan faktor daya

rata — rata tersebut ditunjukkan pada tabel 4.20 sebagai berikut.

Tabel 4.20. Data pengaruh pembebanan terhadap faktor daya ketika elevator bergerak ke

atas dan elevator bergerak ke bawah

Faktor Daya

Beban Elevator Bergerak ke Atas | Elevator Bergerak ke Bawah

chi | ch2 | cha | R~ ot | ch2 | chs | Rt

Rata Rata

Tanpa Beban | 0,528 | 0,527 | 0,531 | 0,529 | 0,558 | 0,550 | 0,554 | 0,554

Beban 1Orang | o4 | 05151 05151 0516 | 0537 | 0,532 | 0538 | 0536
(72 kg)

Beban 20rang |  che 0500 | 0511 | 0506 | 0528 | 0,515 | 0523 | 0522
(145 kg)

Beban 30rang | 103 | 0508 | 0496 | 0495 | 0504 | 0,502 | 0513 | 0506
(180 kg)

Beban 50rang | 1oy |0 465 | 0467 | 0462 | 0466 | 0,463 | 0.468 | 0466
(306 kg)

Data perhitungan faktor daya rata — rata pada tabel 4.20 dapat ditampilkan

dalam bentuk grafik pengaruh pembebanan terhadap faktor daya per fasa ketika

elevator bergerak ke atas dan elevator bergerak ke bawah seperti pada gambar 4.9

sebagai berikut.
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Grafik Pengaruh Pembebanan terhadap Faktor Daya
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Gambar 4.9. Grafik pengaruh pembebanan terhadap faktor daya rata — rata ketika elevator
bergerak ke atas dan elevator bergerak ke bawah
Dari grafik pada gambar 4.9, dapat diketahui bahwa faktor daya rata — rata

pada saat elevator beroperasi pada kuadran H (forward braking) selalu lebih rendah
dibandingkan pada saat elevator beroperasi pada kuadran Il (reverse motoring)

untuk massa penumpang yang sama.

Semua hasil pengukuran faktor daya Chl, Ch2 dan Ch3 menghasilkan nilai
dengan simpangan baku yang cukup besar seperti yang ditunjukkan pada tabel 4.18
dan tabel 4.19 sehingga grafik perbandingan yang diambil dari faktor daya rata —

rata setiap percobaan tidak dapat sepenuhnya linear.
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4.7. Analisa Pengaruh Beban terhadap Daya Aktif
Berdasarkan persamaan (2.5), daya aktif dapat ditulis ulang dalam
persamaan (4.1) sebagai berikut.
P=+/3xV, xI xcose (4.1)
Dimana :
P = Daya Aktif (W)

V,,  =Tegangan Line to Line Masukan (V)
I = Arus Masukan per Fasa (A)

cos¢ = Faktor Daya

Berdasarkan data tegangan yang didapatkan dari data screenshot, dapat
diketahui bahwa nilai tegangan setiap fasa tidak sama atau terjadi unbalanced
voltage. Oleh karena itu, rumus daya aktif pada persamaan (4.1) perlu dijabarkan

ke bentuk per fasanya sehingga didapatkan persamaan (4.2) sebagai berikut.
P=13xV, x|, xCc0s¢
P =\/§><(\/§><VLN)>< |, xCos @
P=3xVxI_xcose

P = (Vay x 15 x€08 0 )+ (Ve x I % €08 g )+ (Vi x I x C0S 01

P

VAB j (VBC j
—= x| XCOS P |+ —= x| X COS ¢
(\/é " " \/§ ° °

(4.2)
+(Vix I xcos (ij
V3
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Sebagai contoh, saat elevator bergerak ke atas dengan kondisi tanpa beban

pada percobaan pertama, daya aktifnya dapat dihitung sebagai berikut.

P= %X|R xCOS(pRj+(%xISxCOS(ij+(V%XITxCOS(ij

235,0 235,2
P= — x25,4%x 0,533 |+ —x 25,2x0,515
256,4
+ — x 26,0x0,530
( V3 j

P =1836,8+1762,3+2039,9

P =5639,0 W

Dari perhitungan tersebut didapatkan daya aktif 3 fasa saat elevator bergerak
ke atas dengan kondisi tanpa beban pada percobaan pertama sebesar 5639 W. Nilai
tersebut mendekati nilai daya aktif 3 fasa yang didapatkan melalui data screenshot
yaitu 5,6 KW. Dengan perhitungan yang sama untuk keseluruhan percobaan yang

didapatkan hasil seperti pada subbab 4.7.1 dan subbab 4.7.2.
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4.7.1. Elevator Bergerak ke Atas

Tabel 4.21. Data pengaruh pembebanan terhadap daya aktif ketika elevator bergerak ke
atas

Beban Percobaan | Daya Aktif
ke — (Watt)
1 5639,0
2 5299,8
Tanpa Beban 3 5480,5
4 53719
5 5456,3
Rata — Rata 5449,5
Simpangan Baku 114,3
1 4201,0
Beban 1 Orang 2 ) [
(72 kg) 3 4498,7
4 4254,4
5 4159,5
Rata — Rata 4277,3
Simpangan Baku 1177
1 3326,4
Beban 2 Orang 2 32650
(145 kg) 3 3305,9
4 3266,2
5 3346,6
Rata — Rata 3306,0
Simpangan Baku 28,6
1 2568,9
Beban 3 Orang 2 27144
(180 kg) 3 2332,8
4 2640,7
5 2606,2
Rata — Rata 2572,6
Simpangan Baku 129,2
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Tabel 4.21. (Lanjutan)

Beban Percobaan | Daya Aktif
ke — (Watt)
1 1116,1
Beban 5 Orang 2 1037.9
(306 kg) 3 1156,7
4 1132,0
5 1022,3
Rata — Rata 1093,0
Simpanagan Baku 53,2

Data perhitungan rata — rata pada tabel 4.21 dapat ditampilkan dalam bentuk

grafik pengaruh pembebanan terhadap daya aktif seperti pada gambar 4.10 sebagai

berikut.
Grafik Pengaruh Pembebanan terhadap Daya Aktif
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Gambar 4.10. Grafik pengaruh pembebanan terhadap daya aktif ketika elevator bergerak
ke atas

Dari grafik pada gambar 4.10, dapat diketahui bahwa daya aktif akan
menurun seiring dengan bertambahnya massa penumpang ketika elevator
beroperasi pada kuadran Il (forward braking). Hal ini menunjukkan bahwa daya

aktif berbanding terbalik dengan pembebanan elevator.
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Grafik daya tidak dapat sepenuhnya linear karena adanya simpangan baku
dari hasil perhitungan.

Penurunan yang terjadi di antara kondisi tanpa beban dan kondisi beban 1
orang (72 kg) seharusnya lebih rendah dibandingkan penurunan yang terjadi di
antara kondisi beban 1 orang (72 kg) dan beban 2 orang (145 kg). Hal ini terjadi
disebabkan karena adanya simpangan baku yang cukup besar dari hasil pengukuran
pada kondisi tanpa beban dan kondisi beban 1 orang (145 kQ).

Selain itu, penurunan yang terjadi diantara kondisi beban 2 orang (145 kg)
dan beban 3 orang (180 kg) lebih signifikan dibandingkan penurunan pada beban
lainnya. Hal ini terjadi disebabkan karena simpangan baku dari hasil pengukuran
pada kondisi beban 3 orang (180 kg) sebesar 129,2 W lebih besar dibandingkan

pada percobaan lainnya.
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4.7.2. Elevator Bergerak ke Bawah

Tabel 4.22. Data pengaruh pembebanan terhadap daya aktif ketika elevator bergerak ke

bawah
Percobaan | Daya Aktif
Beban ke — (Watt)
1 6596,8
2 6585,6
Tanpa Beban 3 6463,4
4 6304,4
5 6118,3
Rata — Rata 6413,7
Simpangan Baku 181,5
1 5212,6
Beban 1 Orang 2 e 2
(72 kg) 3 5108,1
4 5066,2
5 5134,4
Rata — Rata 5129,0
Simpangan Baku 47,8
1 4270,0
Beban 2 Orang 2 40944
(145 kg) 3 4404,5
4 4393,1
5 4135,0
Rata — Rata 4259,4
Simpangan Baku 127,9
1 3249,9
Beban 3 Orang 2 3441,7
(180 kg) 3 3436,1
4 3407,3
5 3367,2
Rata — Rata 3380,5
Simpangan Baku 70,4
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Tabel 4.22. (Lanjutan)

Beban Percobaan | Daya Aktif
ke — (Watt)
1 1993,5
Beban 5 Orang 2 19196
(306 kg) 3 1974,6
4 1992,4
5 1735,6
Rata — Rata 1923,1
Simpangan Baku 97,6

Data perhitungan rata — rata pada tabel 4.22 dapat ditampilkan dalam bentuk
grafik pengaruh pembebanan terhadap daya aktif seperti pada gambar 4.11 sebagai

berikut.

Grafik Pengaruh Pemhbebanan tethadap Daya Aktif
ketika Elevator-Bergerak ke Bawah
7000

——
4900 i
4000 !

3000

Daya Aktif (Watt)

2000
1000

0
0 50 100 150 200 250 300 350
Beban (kg)

Gambar 4.11. Grafik pengaruh pembebanan terhadap daya aktif ketika elevator bergerak
ke bawah

Dari grafik pada gambar 4.11, dapat diketahui bahwa daya aktif akan
menurun seiring dengan bertambahnya massa penumpang ketika elevator
beroperasi pada kuadran Il (reverse motoring). Hal ini menunjukkan bahwa daya

aktif berbanding terbalik dengan pembebanan elevator.
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Grafik daya tidak dapat sepenuhnya linear karena adanya simpangan baku
dari hasil perhitungan.

Penurunan terendah seharusnya terjadi di antara kondisi beban 2 orang (145
kg) dan beban 3 orang (180 kg) dan penurunan yang terjadi di antara kondisi tanpa
beban dan beban 1 orang (72 kg) seharusnya lebih rendah dibandingkan penurunan
yang terjadi diantara kondisi beban 1 orang (72 kg) dan beban 2 orang (145 kg).
Hal ini terjadi disebabkan karena adanya simpangan baku yang sangat besar pada
kondisi tanpa beban sebesar 181,5 W dan pada kondisi beban 2 orang (145 kg)

sebesar 127,9 W.
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4.7.3. Perbandingan Elevator Bergerak ke Atas dan Elevator Bergerak ke

Bawah

Berdasarkan data perhitungan daya aktif rata — rata yang telah dilakukan

pada saat elevator bergerak ke atas dan elevator bergerak ke bawah, maka daya aktif

rata — rata tersebut dapat dibandingkan untuk setiap kondisi pembebanan. Data dari

perhitungan daya aktif rata — rata tersebut ditunjukkan pada tabel 4.23 sebagai

berikut.

Tabel 4.23. Data pengaruh pembebanan terhadap faktor daya ketika elevator bergerak ke

atas dan elevator bergerak ke bawah

Beban Daya Aktif (Watt)
Elevator Bergerak ke Atas | Elevator Bergerak ke Bawah
Tanpa Beban 5449,5 6413,7
Beban 1 Orang
(72 kg) 4277,3 5129,0
Beban 2 Orang
4259,4
(145 kg) 3306,0 59,
Beban 3 Orang
(180 kg) 2572,6 3380,5
Beban 5 Orang
(306 kg) 1093,0 1923,1

Data perhitungan daya aktif rata — rata pada tabel 4.23 dapat ditampilkan

dalam bentuk grafik pengaruh pembebanan terhadap daya aktif ketika elevator

bergerak ke atas dan elevator bergerak ke bawah seperti pada gambar 4.12 sebagai

berikut.
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Grafik Pengaruh Pembebanan terhadap Daya Aktif
Rata - Rata ketika Elevator Bergerak ke Atas dan
Elevator Bergerak ke Bawah
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Gambar 4.12. Grafik pengaruh pembebanan terhadap daya aktif rata — rata ketika elevator
bergerak ke atas dan elevator bergerak ke bawah
Dari grafik pada gambar 4.12, dapat diketahui bahwa daya aktif rata — rata

pada saat elevator beroperasi pada kuadran H (forward braking) selalu lebih rendah
dibandingkan pada saat elevator beroperasi pada kuadran Il (reverse motoring)
untuk massa penumpang yang sama.

Dari perhitungan daya menghasilkan nilai dengan simpangan baku yang
cukup besar seperti yang ditunjukkan pada tabel 4.18 dan tabel 4.19 sehingga grafik
perbandingan yang diambil dari daya setiap percobaan tidak dapat sepenuhnya
linear.

Pada saat elevator beroperasi pada kuadran Il (forward braking), daya aktif
dari hasil screenshot bernilai negatif yang menunjukkan bahwa motor induksi tiga
fasa berfungsi sebagai generator dan mengirim daya ke sumber tegangan (grid).
Seperti yang dijelaskan pada subbab 2.6 tentang torsi elevator bahwa pada kuadran
I, motor menghasilkan torsi pengereman dan hal ini dimanfaatkan dalam bentuk

pengereman regeneratif.
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4.8. Data Hasil Rekaman

Hasil dari rekaman Power Quality Analyzer HIOKI 3197 berupa nilai aktual
dari tegangan dan arus selama waktu tertentu. Pada penelitian ini, akan diambil data
selama 0,04 detik dimana waktu tersebut sudah merepresentasikan satu gelombang
bolak — balik.

Rekaman dilakukan mulai dari sesaat sebelum elevator dioperasikan sampai
sesaat sesudah elevator dihentikan, maka data selama selang waktu 0,04 detik yang
akan diambil harus dipilih terlebih-dahulu. Pemilihan data ini diatur berdasarkan
waktu pada saat screenshot dilakukan.

Sebagai contoh, saat elevator bergerak ke atas dengan kondisi tanpa beban
pada percobaan pertama, elevator mulai dioperasikan pada pukul 15:42:10.78 dan
screenshot diambil pada pukul 15:42:29 (karena pada saat screenshot tidak
diketahui waktu dalam satuan milidetik seperti pada saat elevator mulai
dioperasikan, maka diambil pendekatan dengan menganggap satuan milidetiknya
sama dengan nol). Data rekaman yang diambil adalah data yang menunjukkan
pukul 15:42:29 atau 19,78 detik. Data hasil rekaman pada pukul 15:42:29

ditunjukkan pada tabel 4.24 sebagai berikut.
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Tabel 4.24. Data hasil rekaman saat elevator bergerak ke atas dengan kondisi tanpa beban

pada percobaan pertama

Time Ul U2 U3 11 12 13

19,78 16,3 -175,9 175,0 13 -37 28
19,78001 12,9 -174,1 176,8 13 -37 28
19,78002 9,4 -172,3 178,6 13 -37 28
19,78003 6,0 -170,5 180,4 13 -37 28
19,78004 2,6 -168,7 182,3 13 -37 28
19,78005 -0,9 -166,9 184,1 13 -37 28
19,78006 -4,2 -165,2 186,0 13 -37 28
19,78007 -1,5 -163,4 187,9 13 -37 28
19,78008 | -10,9 -161,7 189,8 13 -37 28
19,78009 | -14,2 -160,0 191,7 13 -37 28
19,7801 -17,5 -158,3 193,6 13 -37 28
19,81998 90,5 ~20279 187,7 40 -28 -11
19,81999 90,4 -264,5 190,1 40 -28 -11

19,82 90,2 -266,5 i ug, o 40 -28 -11

Dari data hasil rekaman pada tabel 4.24, maka dapat dibuat gelombang

tegangan dan gelombang arus seperti pada gambar 4.13 dan gambar 4.14 sebagai

berikut.

Tegangan (Volt)

Gelombang Tegangan terhadap Waktu

ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi

Tanpa Beban pada Percobaan Pertama

Waktu (Detik)

—U1

U2

U3

Gambar 4.13. Gelombang tegangan terhadap waktu ketika elevator bergerak ke atas

dengan kondisi tanpa beban pada percobaan pertama
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Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Pertama

Arus (Ampere)

Waktu (Detik)

—IN—12

3

Gambar 4.14. Gelombang arus terhadap waktu Ketika elevator bergerak ke atas dengan
kondisi tanpa beban pada percobaan pertama
Dengan cara yang sama, maka didapatkan gelombang tegangan dan

gelombang arus dari keseluruhan percobaan seperti yang ditunjukkan pada subbab

4.9 dan subbab 4.10 sebagal berikut.
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4.9. Data Hasil Rekaman Tegangan
4.9.1. Elevator Bergerak ke Atas
4.9.1.1. Kondisi Tanpa Beban

Tabel 4.25. Data hasil rekaman tegangan ketika elevator bergerak ke atas dengan kondisi
tanpa beban

Percobaan ke — Gelombang Tegangan

Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Pertama

:
1 B
[
th
g
éﬁ) 4
Waktu (Detik)
— T —=TJ3
Gelombang Tegangan-terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Kedua
600
2

Tegangan (Volt)

Waktu (Detik)

—u1l —U2 —U3
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Tabel 4.25. (Lanjutan)

Percobaan ke — Gelombang Tegangan
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Ketiga
600
:
3 =
1]
g
=T\
&
-4 Wiaktu (Detik)
=—Ull —l2 —=U3
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas\dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Keempat
600 ==
é
4 =
Y1)
£
&N _
&
600 Waktu (Detik)
—Ul —U2 —TU3
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Kelima
600
]
5 .
=11}
=
&n _
&
200 Waktu (Detik)
—UJ] —lJ2 —U3
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4.9.1.2. Variasi Beban 1 Orang (72 kg)

Tabel 4.26. Data hasil rekaman tegangan ketika elevator bergerak ke atas dengan kondisi
beban 1 orang (72 kg)

Percobaan ke — Gelombang Tegangan

Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban | Orang (72 kg) pada Percobaan Pertama

:
1 B
[
=T}
g
& _
&
Y5 Waktu (Detik)
=—Ul) =—U2~——U3
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban-1-Orang(72-kg) pada Percobaan Kedua
600 !
2

Tegangan (Volt)

Waktu (Detik)

—u1l —U2 —U3
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Tabel 4.26. (Lanjutan)

Percobaan ke — Gelombang Tegangan
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban | Orang (72 kg) pada Percobaan Ketiga
600
400
;f, 200
3 g 0
1]
g
& 200
P
-400
-4 Wiaktu (Detik)
=—Ull —l2 —=U3
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas\dengan Kondisi
Beban 1 Orang (72 kg) pada Percobaan Keempat
600, = H
é
4 =
Y1)
£
&N _
&
Waktu (Detik)
—Ul —U2 —TU3
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 1 Orang (72 kg) pada Percobaan Kelima
600
z
5 .
=11}
=
&n _
&
200 Waktu (Detik)
—UJ] —lJ2 —U3
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4.9.1.3. Variasi Beban 2 Orang (145 kg)

Tabel 4.27. Data hasil rekaman tegangan ketika elevator bergerak ke atas dengan kondisi
beban 2 orang (145 kg)

Percobaan ke — Gelombang Tegangan

Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 2 Orang (145 kg) pada Percobaan Pertama

600

:
1 B
[xai
=T}
g
& _
&
Y5 Waktu (Detik)
=—Ul) =—U2~——U3
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban:2 Orang (145 kg) padaPercobaan Kedua
600 !
2

Tegangan (Volt)

Waktu (Detik)

—u1l —U2 —U3
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Tabel 4.27. (Lanjutan)

Percobaan ke — Gelombang Tegangan
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 2 Orang (145 kg) pada Percobaan Ketiga
600
:
3 =
1]
g
=T\
&
-4 Wiaktu (Detik)
=—Ull —l2 —=U3
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas.dengan Kondisi
Beban 2 Orang (145 kg) pada Percobaan Keempat
600, — H
<
4 =
£,
£
&N _
&
600 Waktu (Detik)
—Ul —U2 —TU3
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 2 Orang (145 kg) pada Percobaan Kelima
600
2
5 .
=11}
=
&n _
&
200 Waktu (Detik)
—UJ] —lJ2 —U3
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4.9.1.4. Variasi Beban 3 Orang (180 kg)

Tabel 4.28. Data hasil rekaman tegangan ketika elevator bergerak ke atas dengan kondisi
beban 3 orang (180 kg)

Percobaan ke — Gelombang Tegangan

Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 3 Orang (180 kg) pada Percobaan Pertama

600

:
1 B
[
=T}
g
& _
&
Y5 Waktu (Detik)
=—Ul) =—U2~——U3
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban:2 Orang (145 kg) padaPercobaan Kedua
600 !
2

Tegangan (Volt)

Waktu (Detik)

—u1l —U2 —U3
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Tabel 4.28. (Lanjutan)

Percobaan ke — Gelombang Tegangan
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 3 Orang (180 kg) pada Percobaan Ketiga
600
:
3 =
1]
g
=T\
&
-4 Wiaktu (Detik)
=—Ull —l2 —=U3
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas.dengan Kondisi
Beban 3 Orang (180 kg) pada Percobaan Keempat
600, — H
4001
% 200 |
4 <)
ENQ
£\ 19
£ 200
=
-400
600 Waktu (Detik)
—Ul —U2 —TU3
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 3 Orang (180 kg) pada Percobaan Kelima
600
]
5 .
=11}
=
&n _
&
200 Waktu (Detik)
—UJ] —lJ2 —U3




131

4.9.1.5. Variasi Beban 5 Orang (306 kg)

Tabel 4.29. Data hasil rekaman tegangan ketika elevator bergerak ke atas dengan kondisi
beban 5 orang (306 kg)

Percobaan ke — Gelombang Tegangan

Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 5 Orang (306 kg) pada Percobaan Pertama

600

:
1 B
[
=T}
g
& _
&
Y5 Waktu (Detik)
=—Ul) =—U2~——U3
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban:2 Orang (145 kg) padaPercobaan Kedua
600 !
2

Tegangan (Volt)

Waktu (Detik)

—u1l —U2 —U3
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Tabel 4.29. (Lanjutan)

Percobaan ke — Gelombang Tegangan
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 5 Orang (306 kg) pada Percobaan Ketiga
600
:
3 =
1]
g
=T\
&
0 Wiaktu (Detik)
=—Ull —l2 —=U3
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas.dengan Kondisi
Beban 5 Orang (306 kg) pada Percobaan Keempat
600, — H
é
4 =
Y1)
£
&N _
&
600 Waktu (Detik)
—Ul —U2 —TU3
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 5 Orang (306 kg) pada Percobaan Kelima
600
z
5 .
=11}
=
&n _
&
200 Waktu (Detik)
—UJ] —lJ2 —U3
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4.9.2. Elevator Bergerak ke Bawah
4.9.2.1. Kondisi Tanpa Beban

Tabel 4.30. Data hasil rekaman tegangan ketika elevator bergerak ke bawah dengan kondisi

tanpa beban
Percobaan ke — Gelombang Tegangan
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Pertama
600
400
';i 200
1 &
£ 19
£ 200
P
-400
PRy Waktu (Detik)
sl —UX—US
Gelombang-Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Tanpa Beban pada-Percobaan Kedua
600
:
2 =
=
Y1)
£
&N _
&
L Waktu (Detik)
—u1l —U2 —U3




Tabel 4.30. (Lanjutan)

Percobaan ke — Gelombang Tegangan
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Ketiga
600
400
;f, 200
3 & )
£ 19,48
& 200
P
-400
-4 Wiaktu (Detik)
=—Ull —l2 —=U3
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Keempat
600 =5
é
4 =
Y1)
£
&N _
&
00 Waktu (Detik)
—Ul —U2 —TU3
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Kelima
600
z
5 .
=11}
=
&n _
&
200 Waktu (Detik)
—UJ] —lJ2 —U3
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4.9.2.2. Variasi Beban 1 Orang (72 kg)

Tabel 4.31. Data hasil rekaman tegangan ketika elevator bergerak ke bawah dengan kondisi
beban 1 orang (72 kg)

Percobaan ke — Gelombang Tegangan

Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban | Orang (72 kg) pada Percobaan Pertama

600
400
% 200
1 &
E 17,0%
é’ -200
-400
Y5 Waktu (Detik)
=—Ul) =—U2~——U3
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban-1-Orang(72-kg) pada Percobaan Kedua
600 !
2

Tegangan (Volt)

Waktu (Detik)

—u1l —U2 —U3




Tabel 4.31. (Lanjutan)

Percobaan ke —

Gelombang Tegangan

Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban | Orang (72 kg) pada Percobaan Ketiga

600

:
3 =
1]
g
=T\
&
-4 Wiaktu (Detik)
=—Ull —l2 —=U3
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 1 Orang (72 kg) pada Percobaan Keempat
600, — H
é
4 =
Y1)
£
&0
&
600 Waktu (Detik)
—Ul —U2 —TU3
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 1 Orang (72 kg) pada Percobaan Kelima
600
400
g 200
5 5 o
£ 182
-200
=

Waktu (Detik)

—U] —J2 —lI3
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4.9.2.3. Variasi Beban 2 Orang (145 kg)

Tabel 4.32. Data hasil rekaman tegangan ketika elevator bergerak ke bawah dengan kondisi
beban 2 orang (145 kg)

Percobaan ke — Gelombang Tegangan

Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 2 Orang (145 kg) pada Percobaan Pertama

600

:
1 B
[
=T}
g
& _
&
Y5 Waktu (Detik)
=—Ul) =—U2~——U3
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban:2 Orang (145 kg) padaPercobaan Kedua
600 !
2

Tegangan (Volt)

Waktu (Detik)

—u1l —U2 —U3




Tabel 4.32. (Lanjutan)

Percobaan ke — Gelombang Tegangan
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 2 Orang (145 kg) pada Percobaan Ketiga
600
400
;f, 200
3 & )
£ 18
& 200
P
-400
0 Wiaktu (Detik)
=—Ull —l2 —=U3
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 2 Orang (145 kg) pada Percobaan Keempat
600, = H
é
4 =
Y1)
£
&0
&
00 Waktu (Detik)
—Ul —U2 —TU3
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 2 Orang (145 kg) pada Percobaan Kelima
600
400
g 200
> E 0
:«D qQ
=
-200
=
-400
200 Waktu (Detik)
—UJ] —lJ2 —U3
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4.9.2.4. Variasi Beban 3 Orang (180 kg)

Tabel 4.33. Data hasil rekaman tegangan ketika elevator bergerak ke bawah dengan kondisi
beban 3 orang (180 kg)

Percobaan ke — Gelombang Tegangan

Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 3 Orang (180 kg) pada Percobaan Pertama

:
1 B
[
g
g
& _
&
Y5 Waktu (Detik)
=—Ul) =—U2~——U3
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban:3 Orang (180-kg) padaPercobaan Kedua
600 !
2

Tegangan (Volt)

Waktu (Detik)

—u1l —U2 —U3
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Tabel 4.33. (Lanjutan)

Percobaan ke — Gelombang Tegangan
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 3 Orang (180 kg) pada Percobaan Ketiga
600
400
;f, 200
3 & )
£ 18
& 200
P
-400
-4 Wiaktu (Detik)
=—Ull —l2 —=U3
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 3 Orang (180 kg) pada Percobaan Keempat
600, — H
<
4 =
Y1)
£
&N _
&
600 Waktu (Detik)
—Ul —U2 —TU3
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 3 Orang (180 kg) pada Percobaan Kelima
600
z
5 .
=11}
=
&n _
&
200 Waktu (Detik)
—UJ] —lJ2 —U3
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4.9.2.5. Variasi Beban 5 Orang (306 kg)

Tabel 4.34. Data hasil rekaman tegangan ketika elevator bergerak ke bawah dengan kondisi
beban 5 orang (306 kg)

Percobaan ke — Gelombang Tegangan

Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 5 Orang (306 kg) pada Percobaan Pertama

500
400
300
£ 200
2 100
1 & o
£ -10019.52
[=11]
@ 2200
300
-400
5
5, Waktu (Detik)
=—Ul) =—U2~——U3
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban-5Orang (306 kg) padaPercobaan Kedua
600 !
2

Tegangan (Volt)

Waktu (Detik)

—u1l —U2 —U3




Tabel 4.34. (Lanjutan)

Percobaan ke —

Gelombang Tegangan

Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 5 Orang (306 kg) pada Percobaan Ketiga

Tegangan (Volt)

600
400
;f, 200
3 & )
£ 193%
& 200
P
-400
-4 Wiaktu (Detik)
=—Ull —l2 —=U3
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 5 Orang (306 kg) pada Percobaan Keempat
600, e H
é
4 =
Y1)
£
&N _
&
600 Waktu (Detik)
—Ul —U2 —TU3
Gelombang Tegangan terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 5 Orang (306 kg) pada Percobaan Kelima
600
5

Waktu (Detik)

—U] —J2 —lI3
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4.10. Data Hasil Rekaman Arus
4.10.1. Elevator Bergerak ke Atas

4.10.1.1.Kondisi Tanpa Beban

Tabel 4.35. Data hasil rekaman arus ketika elevator bergerak ke atas dengan kondisi tanpa

beban

Percobaan ke — Gelombang Arus

Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Pertama

1 =

2 E

-60
Waktu.(Detik)
—e—]2 ——I3
Gelombang Afus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Kedua

=
2 £

-

‘Waktu (Detik)

—Il —I2. —I3




Tabel 4.35. (Lanjutan)

Percobaan ke —

Gelombang Arus

Arus (Ampere)

Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Ketiga

Waktu (Detik)

—Il =R —I3

Arus (Ampere)

Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas\.dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Keempat

Waktu (Detik)

~—dl /=12 —1I3

Arus (Ampere)

Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Kelima

Waktu (Detik)

—l1 —2. —13
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4.10.1.2.Variasi Beban 1 Orang (72 kg)

Tabel 4.36. Data hasil rekaman arus ketika elevator bergerak ke atas dengan kondisi beban

1 orang (72 kg)

Percobaan ke — Gelombang Arus

Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban | Orang (72 kg) pada Percobaan Pertama

1 £

B

Waktu (Detik)
—_—I1 |—I[2"—=T13
Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban-1-Orang(72-kg) pada Percobaan Kedua

5 g

)

‘Waktu (Detik)

—Il —I2. —I3
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Tabel 4.36. (Lanjutan)

Percobaan ke — Gelombang Arus
Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban | Orang (72 kg) pada Percobaan Ketiga
g
3 g
z
Waktu (Detik)
— I —R —I3
Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas\.dengan Kondisi
Beban 1 Orang (72 kg) pada Percobaan Keempat
40 —— H
2
) 2
Z
Waktu (Detik)
Il /=12 —I3
Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 1 Orang (72 kg) pada Percobaan Kelima
40
30
20
310
o,
5 £y
'Vé 10199 0 g 19,07
< 20
-30
40 Waktu (Detik)
—Ill —I12 —13
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4.10.1.3.Variasi Beban 2 Orang (145 kg)

Tabel 4.37. Data hasil rekaman arus ketika elevator bergerak ke atas dengan kondisi beban
2 orang (145 kg)

Percobaan ke — Gelombang Arus

Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 2 Orang (145 kg) pada Percobaan Pertama

1 £
z-
Waktu (Detik)
—_—I1 |—I[2"—=T13
Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban:2 Orang (145 kg) padaPercobaan Kedua
5 g
z

‘Waktu (Detik)

—Il —I2. —I3
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Tabel 4.37. (Lanjutan)

Percobaan ke — Gelombang Arus

Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 2 Orang (145 kg) pada Percobaan Ketiga

Arus (Ampere)

Waktu (Detik)

—Il =R —I3

Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas\.dengan Kondisi
Beban 2 Orang (145 kg) pada Percobaan Keempat

eIy ——

Arus (Ampere)

Waktu (Detik)

~—dl /=12 —1I3

Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 2 Orang (145 kg) pada Percobaan Kelima

Arus (Ampere)

Waktu (Detik)

—l1 —2. —13
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4.10.1.4.Variasi Beban 3 Orang (180 kg)

Tabel 4.38. Data hasil rekaman arus ketika elevator bergerak ke atas dengan kondisi beban
3 orang (180 kg)

Percobaan ke — Gelombang Arus

Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 3 Orang (180 kg) pada Percobaan Pertama

1 £
z
|
307 ) 1 ,
Waktu (Detik)
—_—I1 |—I[2"—=T13
Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban:2 Orang (145 kg) padaPercobaan Kedua
30
[
5 g
z

Waktu (Detik)

—Il —I2. —I3




Tabel 4.38. (Lanjutan)

Percobaan ke —

Gelombang Arus

Arus (Ampere)

Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 3 Orang (180 kg) pada Percobaan Ketiga

Waktu (Detik)

—Il =R —I3

Arus (Ampere)

Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas\.dengan Kondisi
Beban 3 Orang (180 kg) pada Percobaan Keempat

3 ——

Waktu (Detik)

~—dl /=12 —1I3

Arus (Ampere)

Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 3 Orang (180 kg) pada Percobaan Kelima

Waktu (Detik)

—l1 —2. —13
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4.10.1.5.Variasi Beban 5 Orang (306 kg)

Tabel 4.39. Data hasil rekaman arus ketika elevator bergerak ke atas dengan kondisi beban
5 orang (306 kg)

Percobaan ke — Gelombang Arus

Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 5 Orang (306 kg) pada Percobaan Pertama

15

1 £
z
17/ Waktu (Detik)
—_—I1 |—I[2"—=T13
Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban:2 Orang (145 kg) padaPercobaan Kedua
5
[
5 g
z

o Waktu (Detik)

—Il —I2. —I3
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Tabel 4.39. (Lanjutan)

Percobaan ke — Gelombang Arus
Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 5 Orang (306 kg) pada Percobaan Ketiga
15
2
3 g
z
-15 ’
Waktu (Detik)
— I —R —I3
Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas\.dengan Kondisi
Beban 5 Orang (306 kg) pada Percobaan Keempat
15 —— H
2
) 2
Z
-15
Waktu (Detik)
Il /=12 —I3
Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 5 Orang (306 kg) pada Percobaan Kelima
15
2
> 2
z
-15
Waktu (Detik)
—Ill —I12 —13
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4.10.2. Elevator Bergerak ke Bawah

4.10.2.1.Kondisi Tanpa Beban

Tabel 4.40. Data hasil rekaman arus ketika elevator bergerak ke bawah dengan kondisi

tanpa beban

Percobaan ke — Gelombang Arus

Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Pertama

Arus (Ampere)

Waktu (Detik)

-l —12 13

Gelombang-Atus terhadap-Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Tanpa Beban pada-Percobaan Kedua

Arus (Ampere)

‘Waktu (Detik)

—Il —I2. —I3
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Tabel 4.40. (Lanjutan)

Percobaan ke — Gelombang Arus
Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Ketiga
60
2
3 g
z-
L Waktu (Detik)
— I —R —I3
Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Keempat
60 L 1
2
) 2
Z-
40 Waktu (Detik)
Il /=12 —I3
Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Kelima
60
2
> 2
5 K,
<0 Waktu (Detik)
—Ill —I12 —13




155

4.10.2.2.Variasi Beban 1 Orang (72 kg)

Tabel 4.41. Data hasil rekaman arus ketika elevator bergerak ke bawah dengan kondisi
beban 1 orang (72 kg)

Percobaan ke — Gelombang Arus

Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban | Orang (72 kg) pada Percobaan Pertama

1 £

2.

Waktu (Detik)
—_—I1 |—I[2"—=T13
Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban-1-Orang(72-kg) pada Percobaan Kedua

5 g

CF

Waktu (Detik)

—Il —I2. —I3
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Tabel 4.41. (Lanjutan)

Percobaan ke — Gelombang Arus
Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban | Orang (72 kg) pada Percobaan Ketiga
2
3 g
2
Waktu (Detik)
— I —R —I3
Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 1 Orang (72 kg) pada Percobaan Keempat
50 = H
40 ’
30
5520
210
4 N
z -T0L7IS
<20
-30
-40
-50
Waktu (Detik)
Il /=12 —I3
Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 1 Orang (72 kg) pada Percobaan Kelima
2
> z
2.
Waktu (Detik)
—Ill —I12 —13
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4.10.2.3.Variasi Beban 2 Orang (145 kg)

Tabel 4.42. Data hasil rekaman arus ketika elevator bergerak ke bawah dengan kondisi
beban 2 orang (145 kg)

Percobaan ke — Gelombang Arus
Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 2 Orang (145 kg) pada Percobaan Pertama
1 2
z
Waktu (Detik)
—1I] |F—~—%1%
Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator-Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 2-Orang {145 kg) pada Percobaan Kedua
40
30N
20N
210
o
2 £
z 109"
= 20
-30
40 Waktu (Detik)
—Il —I2. —I3




Tabel 4.42. (Lanjutan)

Percobaan ke —

Gelombang Arus

Arus (Ampere)

Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 2 Orang (145 kg) pada Percobaan Ketiga

Waktu (Detik)

—Il =R —I3

Arus (Ampere)

Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 2 Orang (145 kg) pada Percobaan Keempat

40 ——

Waktu (Detik)

~—dl /=12 —1I3

Arus (Ampere)

Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 2 Orang (145 kg) pada Percobaan Kelima

40

Waktu (Detik)

—l1 —2. —13
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4.10.2.4.Variasi Beban 3 Orang (180 kg)

Tabel 4.43. Data hasil rekaman arus ketika elevator bergerak ke bawah dengan kondisi
beban 3 orang (180 kg)

Percobaan ke — Gelombang Arus

Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 3 Orang (180 kg) pada Percobaan Pertama

1 £

;<j

Waktu (Detik)
—_—I1 |—I[2"—=T13
Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban:3 Orang (180-kg) padaPercobaan Kedua
40 |

5 g

)

Waktu (Detik)

—Il —I2. —I3
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Tabel 4.43. (Lanjutan)

Percobaan ke — Gelombang Arus
Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 3 Orang (180 kg) pada Percobaan Ketiga
40
2
3 g
B
-4 Waktu (Detik)
— I —R —I3
Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 3 Orang (180 kg) pada Percobaan Keempat
40 —— H
2
) 2
)
40 Waktu (Detik)
Il /=12 —I3
Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 3 Orang (180 kg) pada Percobaan Kelima
40
2
> 2
z
40 Waktu (Detik)
—Ill —I12 —13
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4.10.2.5.Variasi Beban 5 Orang (306 kg)

Tabel 4.44. Data hasil rekaman arus ketika elevator bergerak ke bawah dengan kondisi
beban 5 orang (306 kg)

Percobaan ke — Gelombang Arus

Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 5 Orang (306 kg) pada Percobaan Pertama

1 £

.

Waktu (Detik)
—_—I1 |—I[2"—=T13
Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban-5Orang (306 kg) padaPercobaan Kedua
25
[

5 g

z

‘Waktu (Detik)

—Il —I2. —I3
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Tabel 4.44. (Lanjutan)

Percobaan ke — Gelombang Arus

Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 5 Orang (306 kg) pada Percobaan Ketiga

Arus (Ampere)

Waktu (Detik)

—Il =R —I3

Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 5 Orang (306 kg) pada Percobaan Keempat

Arus (Ampere)

Waktu (Detik)

~—dl /=12 —1I3

Gelombang Arus terhadap Waktu
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 5 Orang (306 kg) pada Percobaan Kelima

Arus (Ampere)

Waktu (Detik)

—l1 —2. —13
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4.11. Perhitungan Orde Harmonisa

Berdasarkan contoh perhitungan THD pada subbab 2.9.3, maka dari
keseluruhan gelombang tegangan dan gelombang arus terhadap waktu yang
ditunjukkan pada subbab 4.9 dan 4.10 dapat diubah ke dalam domain frekuensi.

Berbeda dengan contoh perhitungan pada subbab 2.9.3 dimana
gelombangnya hanya satu, gelombang tegangan dan arus yang dihasilkan dari
rekaman memiliki tiga nilai dimana masing — masing nilai mewakili nilai per
fasanya. Oleh sebab itu, diperlukan perhitungan sebanyak 6 kali untuk satu kali
percobaan. Selain itu, orde harmonisa yang dihitung pada contoh perhitungan
sebanyak 10 orde, sedangkan perhitungan dari hasil rekaman ini akan dilakukan
sampai orde harmonisa ke — 50.

Sebagai contoh, saat elevator bergerak ke atas dengan kondisi tanpa beban
pada percobaan pertama, gelombang tegangan dan gelombang arus dari hasil
rekaman seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.13 dan gambar 4.14 diubah ke
bentuk domain frekuensi akan menghasilkan spektrum tegangan dan spektrum arus

seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.15 dan gambar 4.16 sebagai berikut.
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Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Pertama

(=] LA
(=R =]

(=]
(=]

e e N o BV R V]
Lh h
=) (=]

=]
(=]

Tegangan (Volt)

h
(=1

S |
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa

(=]

mUlL mU2 mU3
Gambar 4.15. Spektrum tegangan ketika elevator bergerak ke atas dengan kondisi tanpa

beban pada percobaan pertama

Spektrum Arus
ketika Elevator Bergerak ke Atas'dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Rertama

Arus (Ampere)
—_— = B
S Lo

n

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa

(=]

mI]l m]2 m3

Gambar 4.16. Spektrum arus ketika elevator bergerak ke atas dengan kondisi tanpa beban
pada percobaan pertama

Dengan cara yang sama, maka didapatkan spektrum tegangan dan spektrum

arus dari keseluruhan percobaan seperti yang ditunjukkan pada subbab 4.12 dan

subbab 4.13 sebagai berikut.
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4.12. Spektrum Tegangan
4.12.1. Elevator Bergerak ke Atas
4.12.1.1.Kondisi Tanpa Beban

Tabel 4.45. Spektrum tegangan ketika elevator bergerak ke atas dengan kondisi tanpa beban

Percobaan ke — Spektrum Tegangan

Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Pertama

]
(=T ]

s
<

L e e S BV R ]
n [
(=] (=

(=
<

H
Tegangan (Volt)

n,
o

~ MK _ A8  NW comd NN
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa

=]

mUL. mU2. B3

Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Kedua

U]
[ ]

e = I = B FC R Y
n (=] N [ L
s & s & S

N
Tegangan (Volt)

U | |
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa

[=]

mUl mU2 mU3
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Tabel 4.45. (Lanjutan)

Percobaan ke — Spektrum Tegangan
Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Ketiga
350
300
§ 250
=200
3 )
E 150
& 100
50
o M__ MW
1 6 1 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
mUl U2 mU3
Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Keempat
350
300
;; 250
200
4 EQ 150
5
2 100
50
o W > o
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
BUlI mU2 mU3
Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Kelima
350
300
-§ 250
=200
5 EQ 150
B,
2 100
50
o M__ W .
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
mUl mU2 mU3
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4.12.1.2.Variasi Beban 1 Orang (72 kg)

Tabel 4.46. Spektrum tegangan ketika elevator bergerak ke atas dengan kondisi beban 1
orang (72 kg)

Percobaan ke — Spektrum Tegangan
Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban | Orang (72 kg) pada Percobaan Pertama
350
300
=250
< 200
1 iﬂ 150
05“ 100
50
o ML L NN
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmenisa
mUl mU2-mU3
Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 1 Orang (72 kg) pada Percobaan Kedua
350
300
=250
- 200
2 iﬁ 150
aE” 100
50
o MW o .o
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
mUl mU2 mU3




Tabel 4.46. (Lanjutan)

Percobaan ke —

Spektrum Tegangan

w
Tegangan (Volt)

Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban | Orang (72 kg) pada Percobaan Ketiga

1 6 1 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa

mU] mU2 mU3

350

500

2\250

=200

4 S50
£

2 100

50

0

Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 1 Orang (72 kg) pada Percobaan Keempat

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa

mvul mU2 mU3

(=T
o O

(=
(=]

e e 5 I N B FS T S ]
n wn
(=] =]

(6]
Tegangan (Volt)
(=
(=)

wn
S O

Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 1 Orang (72 kg) pada Percobaan Kelima

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa

EUl mU2 mU3
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4.12.1.3.Variasi Beban 2 Orang (145 kg)

Tabel 4.47. Spektrum tegangan ketika elevator bergerak ke atas dengan kondisi beban 2
orang (145 kg)

Percobaan ke — Spektrum Tegangan
Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 2 Orang (145 kg) pada Percobaan Pertama
350
300
=250
< 200
1 iﬂ 150
05“ 100
50
o AN L NN
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmenisa
mUl mU2-mU3
Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 2-Orang (145 keg) padaPercobaan Kedua
350
300
=250
- 200
2 iﬁ 150
aE” 100
50
o M___ W@ .- ‘o
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
mUl mU2 mU3




Tabel 4.47. (Lanjutan)

Percobaan ke —

Spektrum Tegangan

w
Tegangan (Volt)

Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 2 Orang (145 kg) pada Percobaan Ketiga

1 6 1 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa

mU] mU2 mU3

350

500

2\250

=200

4 S50
£

2 100

50

0

Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Atas .dengan Kondisi
Beban 2 Orang (145 kg) pada Percobaan Keempat

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa

mvul mU2 mU3

(=T
o O

(=
(=]

e e 5 I N B FS T S ]
n wn
(=] =]

(6]
Tegangan (Volt)
(=
(=)

wn
S O

Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 2 Orang (145 kg) pada Percobaan Kelima

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa

EUl mU2 mU3
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4.12.1.4.Variasi Beban 3 Orang (180 kg)

Tabel 4.48. Spektrum tegangan ketika elevator bergerak ke atas dengan kondisi beban 3
orang (180 kg)

Percobaan ke — Spektrum Tegangan
Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 3 Orang (180 kg) pada Percobaan Pertama
350
300
=250
< 200
1 iﬂ 150
05“ 100
50
o MM L NN
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmenisa
mUl mU2-mU3
Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 2-Orang (145 keg) padaPercobaan Kedua
350
300
=250
- 200
2 iﬁ 150
aE” 100
50
o M__ W@ .- ‘.
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
mUl mU2 mU3




Tabel 4.48. (Lanjutan)

Percobaan ke —

Spektrum Tegangan

w
Tegangan (Volt)

Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 3 Orang (180 kg) pada Percobaan Ketiga

1 6 1 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa

mU] mU2 mU3

350

500

2\250

=200

4 S50
£

2 100

50

0

Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Atas .dengan Kondisi
Beban 3 Orang (180kg) pada Percobaan Keempat

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa

mvul mU2 mU3

(=T
o O

(=
(=]

e e 5 I N B FS T S ]
n wn
(=] =]

(6]
Tegangan (Volt)
(=
(=)

wn
S O

Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 3 Orang (180 kg) pada Percobaan Kelima

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa

EUl mU2 mU3
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4.12.1.5.Variasi Beban 5 Orang (306 kg)

Tabel 4.49. Spektrum tegangan ketika elevator bergerak ke atas dengan kondisi beban 5
orang (306 kg)

Percobaan ke — Spektrum Tegangan
Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 5 Orang (306 kg) pada Percobaan Pertama
350
300
=250
< 200
1 iﬂ 150
05“ 100
50
o oA N T NN
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmenisa
mUl mU2-mU3
Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 2-Orang (145 keg) padaPercobaan Kedua
350
300
=250
- 200
2 iﬁ 150
aE” 100
50
o M___ W ®9-_ - ... ...
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
mUl mU2 mU3




Tabel 4.49. (Lanjutan)

Percobaan ke —

Spektrum Tegangan

w
Tegangan (Volt)

Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 5 Orang (306 kg) pada Percobaan Ketiga

1 6 1 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa

mU] mU2 mU3

350

500

2\250

=200

4 S50
£

2 100

50

0

Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Atas .dengan Kondisi
Beban 5 Orang (3060 kg) pada Percobaan Keempat

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa

mvul mU2 mU3

(=T
o O

(=
(=]

e e 5 I N B FS T S ]
n wn
(=] =]

(6]
Tegangan (Volt)
(=
(=)

wn
S O

Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 5 Orang (306 kg) pada Percobaan Kelima

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa

EUl mU2 mU3
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4.12.2. Elevator Bergerak ke Bawah
4.12.2.1.Kondisi Tanpa Beban

Tabel 4.50. Spektrum tegangan ketika elevator bergerak ke bawah dengan kondisi tanpa
beban

Percobaan ke — Spektrum Tegangan

Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Pertama

]
(=T ]

-
(=]

L e e S BV R ]
n [
(=] (=

H
Tegangan (Volt)

O
s o

I 6 11 16 2 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa

-

mUl mU2 mU3

Spektrum Tegangan
ketika  Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Tanpa Beban pada-Percobaan Kedua

=]
[T -]

— = R W W
[ =T T N
o o o o O

N
Tegangan (Volt)

B | |
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa

[=

mUl mU2 mU3




Tabel 4.50. (Lanjutan)

Percobaan ke —

Spektrum Tegangan

Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Ketiga

(=]

350
300
§ 250
=200
3 )
E 150
& 100
50
o M MW ..
1 6 1 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
mUl U2 mU3
Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Keempat
350
300
;; 250
200
4 EQ 150
8
2 100
50
o WM N e
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
BUlI mU2 mU3
Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Kelima
350
300
-§ 250
=200
5 EQ 150
B,
2 100
50
..

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa

EUl mU2 mU3
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4.12.2.2.Variasi Beban 1 Orang (72 kg)

Tabel 4.51. Spektrum tegangan ketika elevator bergerak ke bawah dengan kondisi beban 1
orang (72 kg)

Percobaan ke — Spektrum Tegangan

Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban | Orang (72 kg) pada Percobaan Pertama

H
Tegangan (Volt)

o AN L NN
1 6 11 16 Al 26 31 36 41 46
Orde Harmenisa

mUl mU2mU3

Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 1 Orang (72 kg) pada Percobaan Kedua

N
Tegangan (Volt)

o Mo WM o L
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa

mUl mU2 mU3




Tabel 4.51. (Lanjutan)

Percobaan ke —

Spektrum Tegangan

Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban | Orang (72 kg) pada Percobaan Ketiga

350
300
§ 250
3 € s
£
& 100
50
0 ——— _I ___________________________________________
1 6 1 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
mUl U2 mU3
Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 1 Orang (72 kg) pada Percobaan Keempat
350
300
2\250
= 200
4 EQ 150
£
2 100
50
o WM N e
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
BUlI mU2 mU3
Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 1 Orang (72 kg) pada Percobaan Kelima
350
300
;g 250
5 £ 1o
B,
2 100
50
o MW
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46

Orde Harmonisa

EUl mU2 mU3
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4.12.2.3.Variasi Beban 2 Orang (145 kg)

Tabel 4.52. Spektrum tegangan ketika elevator bergerak ke bawah dengan kondisi beban 2
orang (145 kg)

Percobaan ke — Spektrum Tegangan

Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 2 Orang (145 kg) pada Percobaan Pertama

H
Tegangan (Volt)

o AN L NN
1 6 11 16 Al 26 31 36 41 46
Orde Harmenisa

mUl mU2mU3

Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 2-Orang (145keg) padaPercobaan Kedua

N
Tegangan (Volt)

o Mo WM o L
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa

mUl mU2 mU3




Tabel 4.52. (Lanjutan)

Percobaan ke —

Spektrum Tegangan

Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 2 Orang (145 kg) pada Percobaan Ketiga

350
300
§ 250
3 € s
£
& 100
50
0 ——— _I ___________________________________________
1 6 1 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
mUl U2 mU3
Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 2 Orang (145 kg) pada Percobaan Keempat
350
300
2\250
= 200
4 EQ 150
£
2 100
50
o L WWe N e’
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
BUlI mU2 mU3
Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 2 Orang (145 kg) pada Percobaan Kelima
350
300
;g 250
5 £ 1o
B,
2 100
50
o MW
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46

Orde Harmonisa

EUl mU2 mU3
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4.12.2.4.Variasi Beban 3 Orang (180 kg)

Tabel 4.53. Spektrum tegangan ketika elevator bergerak ke bawah dengan kondisi beban 3
orang (180 kg)

Percobaan ke — Spektrum Tegangan

Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 3 Orang (180 kg) pada Percobaan Pertama

H
Tegangan (Volt)

o ML B Y NN
1 6 11 16 Al 26 31 36 41 46
Orde Harmenisa

mUl mU2mU3

Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 3 Orang (180 keg) padaPercobaan Kedua

N
Tegangan (Volt)

o MW o L
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa

mUl mU2 mU3




Tabel 4.53. (Lanjutan)

Percobaan ke —

Spektrum Tegangan

Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 3 Orang (180 kg) pada Percobaan Ketiga

350
300
§ 250
3 € s
£
& 100
50
0 ——— -l ___________________________________________
1 6 1 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
mUl U2 mU3
Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 3 Orang (180kg) pada Percobaan Keempat
350
300
2\250
= 200
4 EQ 150
£
2 100
50
o LI - @@
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
BUlI mU2 mU3
Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 3 Orang (180 kg) pada Percobaan Kelima
350
300
;g 250
5 £ 1o
B,
2 100
50
o M WM.
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46

Orde Harmonisa

EUl mU2 mU3
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4.12.2.5.Variasi Beban 5 Orang (306 kg)

Tabel 4.54. Spektrum tegangan ketika elevator bergerak ke bawah dengan kondisi beban 5
orang (306 kg)

Percobaan ke — Spektrum Tegangan

Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 5 Orang (306 kg) pada Percobaan Pertama

H
Tegangan (Volt)

o LN 8 ' NN
1 6 11 16 Al 26 31 36 41 46
Orde Harmenisa

mUl mU2mU3

Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban-5-Orang (306 kg) padaPercobaan Kedua

N
Tegangan (Volt)

o Mo W oo L
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa

mUl mU2 mU3




Tabel 4.54. (Lanjutan)

Percobaan ke —

Spektrum Tegangan

Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 5 Orang (306 kg) pada Percobaan Ketiga

350
300
§ 250
3 € s
£
& 100
50
0 ——— _l ___________________________________________
1 6 1 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
mUl U2 mU3
Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 5 Orang (3060 kg) pada Percobaan Keempat
350
300
2\250
= 200
4 EQ 150
£
2 100
50
o LI - @
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
BUlI mU2 mU3
Spektrum Tegangan
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 5 Orang (306 kg) pada Percobaan Kelima
350
300
;g 250
5 £ 1o
B,
2 100
50
o MWW .
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46

Orde Harmonisa

EUl mU2 mU3

184



4.13. Spektrum Arus

4.13.1. Elevator Bergerak ke Atas

4.13.1.1.Kondisi Tanpa Beban

185

Tabel 4.55. Spektrum arus ketika elevator bergerak ke atas dengan kondisi tanpa beban

Percobaan ke —

Spektrum Arus

Spektrum Arus
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Pertama

1

6

11

40
35
- 30
225
1 Z20
% 15
<10
i
0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
HIL mI2 ' mI3
SpektrumAras
ketika_Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Kedua
40
35
- 30
225
) Z20
£ 15
< 10
N
0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa

H]] ]2 m]3




Tabel 4.55. (Lanjutan)

Percobaan ke —

Spektrum Arus

Spektrum Arus
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Ketiga

1

6

11

16

40
35
< 30
2 25
3 £
Z 15
<10
.
0 ________________________________________________
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
m]l m]2, mI3
Spektram Arus
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Keempat
40
35
30
295
=
4 220
2 1§
<10 .
N
0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
(Orde Harmonisa
]l mI2 mI3
Spektrum Arus
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Kelima
40
35
= 30
225
5 520
z15
<10
N
0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa

H]] ]2 m]3
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4.13.1.2.Variasi Beban 1 Orang (72 kg)

Tabel 4.56. Spektrum arus ketika elevator bergerak ke atas dengan kondisi beban 1 orang
(72 kg)

Percobaan ke — Spektrum Arus
Spektrum Arus
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban | Orang (72 kg) pada Percobaan Pertama
35
30
B 25
o
£20
1 s
210
5
AAY & YN
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
Hll W2 mi3
Spektrum Arus
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 1 Orang (72 kg) pada Percobaan Kedua
30
25
)
3 20
[=N
1=
2 Z1s
210
<
N
0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
EIl mI2 mI3
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Tabel 4.56. (Lanjutan)

Percobaan ke — Spektrum Arus
Spektrum Arus
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban | Orang (72 kg) pada Percobaan Ketiga
35
30
25
o
£20
3 s
=
E10
.
0 ________________________________________________
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
Nl m]2, mI3
Spektram Arus
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 1 Orang (72 kg) pada Percobaan Keempat
30
25
B
5 20
(=
E
4 2
210
<
5 | .
0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
Bl mI2 mI3
Spektrum Arus
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 1 Orang (72 kg) pada Percobaan Kelima
35
30
225
£20
S s
=
210
N
0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
mll m[2 mI3
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4.13.1.3.Variasi Beban 2 Orang (145 kg)

Tabel 4.57. Spektrum arus ketika elevator bergerak ke atas dengan kondisi beban 2 orang
(145 kg)

Percobaan ke — Spektrum Arus

Spektrum Arus
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 2 Orang (145 kg) pada Percobaan Pertama

H
Arus (Ampere)

5 I
0 g Jyun m' 0 e 000000 NN 000

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa

mIl mI2 mi3

Spektrum Arus
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 2-Orang (145 keg) padaPercobaan Kedua

N
Arus (Ampere)

5
0 -|- ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa

m]]l mI2 mI3
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Tabel 4.57. (Lanjutan)

Percobaan ke — Spektrum Arus
Spektrum Arus
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 2 Orang (145 kg) pada Percobaan Ketiga
25
20
g 15
3 <
w 10
=
<
L
0 _-_— W e
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
Nl m]2, mI3
Spektram Arus
ketika Elevator Bergerak ke Atas .dengan Kondisi
Beban 2 Orang (145 kg) pada Percobaan Keempat
25
120
g 15
4 2
w 10
2
<
5 I g - g
0 - W oW ey N e
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
Bl mI2 mI3
Spektrum Arus
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 2 Orang (145 kg) pada Percobaan Kelima
25
20
é 15
5 &
w 10
2
<
N
0 B
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
mll m[2 mI3
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4.13.1.4.Variasi Beban 3 Orang (180 kg)

Tabel 4.58. Spektrum arus ketika elevator bergerak ke atas dengan kondisi beban 3 orang
(180 kg)

Percobaan ke — Spektrum Arus
Spektrum Arus
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 3 Orang (180 kg) pada Percobaan Pertama
20
- 15
1 210
£,
0 g S B ey o NN
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
Hll W2 mi3
Spektrum Arus
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 2-Orang (145 keg) padaPercobaan Kedua
20
£ 15
£
2 10
i,
0 - W
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
EIl mI2 mI3




Tabel 4.58. (Lanjutan)

Percobaan ke —

Spektrum Arus

Spektrum Arus
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 3 Orang (180 kg) pada Percobaan Ketiga

1

6

18
16
— 14
o]
g 12
€10
3 2
Z 6
< 4
2
0 BT i
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
Nl m]2, mI3
Spektram Arus
ketika Elevator Bergerak ke Atas .dengan Kondisi
Beban 3 Orang (180kg) pada Percobaan Keempat
25
120
2
£15
E
4 2
w 10
2
<
5 I ! : :
0 e - m ey Y e
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
Bl mI2 mI3
Spektrum Arus
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 3 Orang (180 kg) pada Percobaan Kelima
25
20
2
215
g
5 &
w 10
2
<
N
0 _— N e .

21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa

H]] ]2 m]3
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4.13.1.5.Variasi Beban 5 Orang (306 kg)

Tabel 4.59. Spektrum arus ketika elevator bergerak ke atas dengan kondisi beban 5 orang
(306 kg)

Percobaan ke — Spektrum Arus
Spektrum Arus
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 5 Orang (306 kg) pada Percobaan Pertama
9
8
= 7
56
s
1 =
<2
1
0 LA e ' NN
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
Hll W2 mi3
Spektrum Arus
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 2-Orang (145 keg) padaPercobaan Kedua
9
8
7
L
36
£s
2 "
<
1
0 MW N
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
EIl mI2 mI3




Tabel 4.59. (Lanjutan)

Percobaan ke — Spektrum Arus
Spektrum Arus
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 5 Orang (306 kg) pada Percobaan Ketiga
9
8
= 7
56
£s
3 Zy
3
<2
1
0 a MW N
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
Nl m]2, mI3
Spektram Arus
ketika Elevator Bergerak ke Atas .dengan Kondisi
Beban 5 Orang (3060 kg) pada Percobaan Keempat
9
8
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Es
4 By
£3
<2
1
0 A, Y -
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
Bl mI2 mI3
Spektrum Arus
ketika Elevator Bergerak ke Atas dengan Kondisi
Beban 5 Orang (306 kg) pada Percobaan Kelima
9
8
36
£s
5 Ty
Z3
<3
1
0 .M. 0___ s
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
mll m[2 mI3
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4.13.2. Elevator Bergerak ke Bawah
4.13.2.1.Kondisi Tanpa Beban

Tabel 4.60. Spektrum arus ketika elevator bergerak ke bawah dengan kondisi tanpa beban

Percobaan ke — Spektrum Arus
Spektrum Arus
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Pertama
15
40
. 35
o]
3 30
£25
1 Z20
215
<10
5
) 74 7739 |\
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
]l mI2.mI3
Spektrum Arus
ketika Elevator-Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Kedua
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£2s
2 220
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1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
EIl mI2 mI3




Tabel 4.60. (Lanjutan)

Percobaan ke —

Spektrum Arus

Spektrum Arus

ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Ketiga

1
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g 30
£ 25
3 20
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<10
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Orde Harmonisa
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Spektram Arus
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Keempat
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Spektrum Arus
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Tanpa Beban pada Percobaan Kelima
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4.13.2.2.Variasi Beban 1 Orang (72 kg)

Tabel 4.61. Spektrum arus ketika elevator bergerak ke bawah dengan kondisi beban 1 orang
(72 kg)

Percobaan ke — Spektrum Arus
Spektrum Arus
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban | Orang (72 kg) pada Percobaan Pertama
40
35
- 30
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1 E20
z 15
<10
5
LAY & Y NN\
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
mll W12 mI3
Spektrum Arus
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 1 Orang (72 kg) pada Percobaan Kedua
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Tabel 4.61. (Lanjutan)

Percobaan ke —

Spektrum Arus

Spektrum Arus
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban | Orang (72 kg) pada Percobaan Ketiga
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Spektram Arus
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 1 Orang (72 kg) pada Percobaan Keempat
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Spektrum Arus
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 1 Orang (72 kg) pada Percobaan Kelima
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4.13.2.3.Variasi Beban 2 Orang (145 kg)

Tabel 4.62. Spektrum arus ketika elevator bergerak ke bawah dengan kondisi beban 2 orang
(145 kg)

Percobaan ke — Spektrum Arus
Spektrum Arus
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 2 Orang (145 kg) pada Percobaan Pertama
35
30
B 25
o
£20
1 <; 15
210
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A & YN
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
Hll W2 mi3
Spektrum Arus
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 2-Orang (145keg) padaPercobaan Kedua
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Tabel 4.62. (Lanjutan)

Percobaan ke —

Spektrum Arus

Spektrum Arus
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 2 Orang (145 kg) pada Percobaan Ketiga
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Spektram Arus
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 2 Orang (145 kg) pada Percobaan Keempat
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Spektrum Arus
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 2 Orang (145 kg) pada Percobaan Kelima
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4.13.2.4.Variasi Beban 3 Orang (180 kg)

Tabel 4.63. Spektrum arus ketika elevator bergerak ke bawah dengan kondisi beban 3 orang
(180 kg)

Percobaan ke — Spektrum Arus

Spektrum Arus
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 3 Orang (180 kg) pada Percobaan Pertama

H
Arus (Ampere)

5
0 -,,I,- ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa

mIl mI2 mi3

Spektrum Arus
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 3 Orang (180 keg) padaPercobaan Kedua

N
Arus (Ampere)
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N
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Tabel 4.63. (Lanjutan)

Percobaan ke —

Spektrum Arus

Spektrum Arus
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 3 Orang (180 kg) pada Percobaan Ketiga

1

6

30
25
)
3 20
a,
=
3 < 15
210
<
N
0 ________________________________________________
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Orde Harmonisa
Nl m]2, mI3
Spektram Arus
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 3 Orang (180kg) pada Percobaan Keempat
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Spektrum Arus
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 3 Orang (180 kg) pada Percobaan Kelima
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4.13.2.5.Variasi Beban 5 Orang (306 kg)

Tabel 4.64. Spektrum arus ketika elevator bergerak ke bawah dengan kondisi beban 5 orang

(306 kg)
Percobaan ke — Spektrum Arus
Spektrum Arus
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 5 Orang (306 kg) pada Percobaan Pertama
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Spektrum Arus
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 5 Orang (306 kg) pada Percobaan Kedua
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Tabel 4.64. (Lanjutan)

Percobaan ke —

Spektrum Arus

Spektrum Arus

ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 5 Orang (306 kg) pada Percobaan Ketiga
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Spektram Arus
ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 5 Orang (3060 kg) pada Percobaan Keempat
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ketika Elevator Bergerak ke Bawah dengan Kondisi
Beban 5 Orang (306 kg) pada Percobaan Kelima
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4.14. Perhitungan THD
Berdasarkan hasil perhitungan 50 orde harmonisa tegangan dan arus yang
ditunjukkan pada subbab 4.12 dan 4.13, maka dapat dihitung nilai THD dari orde
tersebut dengan rumus pada persamaan (2.20) sebagai berikut.
2.Ci

THD ="2__ «100%
Cl

Sebagai contoh, dari spektrum frekuensi tegangan dan arus ketika elevator
bergerak ke atas dengan kondisi tanpa beban pada percobaan pertama yang
ditunjukkan pada gambar 4.15 dan 4.16 didapatkan nilai THD yang ditunjukkan
pada tabel 4.65 sebagai berikut.

Tabel 4.65. Hasil perhitungan THD ketika elevator bergerak ke atas dengan kondisi tanpa

beban pada percobaan pertama

THD Tegangan THD Arus
Ul U2 U3 i1 12 13
52,1% 48,2% 44,8% 18,0% 19,3% 16,4%

Hasil perhitungan THD dari keseluruhan percobaan akan dijelaskan pada

subbab 4.15 dan 4.16 sebagai berikut.



4.15. Analisa Pengaruh Beban terhadap Harmonisa Tegangan

4.15.1. Elevator Bergerak ke Atas
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Tabel 4.66. Data pengaruh pembebanan terhadap harmonisa tegangan ketika elevator

bergerak ke atas

Percobaan THD Tegangan (%)
Beban ke - ur | Uz | U3
1 52,1% | 48,2% | 44,8%
2 52,2% | 48,3% | 44,9%
Tanpa Beban 3 51,9% | 48,1% | 44,7%
4 52,3% | 48,4% | 45,1%
5 52,2% | 48,7% | 45,2%
Rata — Rata 52,1% | 48,3% | 44,9%
Simpangan Baku 0,1% | 0,2% | 0,2%
1 51,9% | 48,0% | 44,7%
2 51,7% | 47,8% | 44,5%
BEb?;;kg)ra”g 3 52,2% | 48,3% | 44,9%
4 51,8% | 47,9% | 44,6%
b 52,5% | 48,5% | 45,0%
Rata — Rata 52,0% | 48,1% | 44,7%
Simpangan Baku 0,3% |.0,2% | 0,2%
1 52,0% | 48,7% | 44,9%
2 51,6% | 47,8% | 44,5%
Bekgz: kc; ;ang 3 52,8% | 48,1% | 45,1%
4 52,0% | 48,0% | 44,7%
5 51,6% | 47,7% | 44,4%
Rata — Rata 52,0% | 48,1% | 44,7%
Simpangan Baku 04% | 0,4% | 0,3%
1 51,7% | 47,9% | 44,5%
Beban 3 Orang 2 51,3% | 47,6% | 44,2%
(180 kg) 3 52,5% | 48,4% | 44,7%
4 51,3% | 47,9% | 44,3%
5 51,7% | 47,7% | 44,5%
Rata — Rata 51,7% | 47,9% | 44,4%
Simpangan Baku 0,5% | 0,3% | 0,2%




Tabel 4.66. (Lanjutan)

Percobaan THD Tegangan (%)
Beban ke — ur | u2 | U3
1 51,6% | 47,6% | 44,3%
Beban 5 Orang 2 51,5% | 47,7% | 44,3%
(305 k) 3 51,3% | 47,5% | 44,3%
4 51,8% | 47,9% | 44,5%
5 52,1% | 48,1% | 44,7%
Rata — Rata 51,6% | 47,8% | 44,4%
Simpangan Baku 0,3% | 0,2% | 0,2%
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Data perhitungan rata — rata pada tabel 4.66 dapat ditampilkan dalam bentuk

grafik pengaruh pembebanan terhadap harmonisa tegangan per fasa seperti pada

gambar 4.17 sebagai berikut.

Grafik Pengaruh Pembebanan terhadap THD
Tegangan per fasa ketika Elevator Bergerak ke Atas
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Gambar 4.17. Grafik pengaruh pembebanan terhadap THD tegangan per fasa ketika

elevator bergerak ke atas

Dari grafik pada gambar 4.17, dapat diketahui bahwa THD tegangan dari

setiap fasa akan menurun seiring dengan bertambahnya massa penumpang ketika

elevator beroperasi pada kuadran Il (forward braking). Hal ini menunjukkan bahwa

THD tegangan dari setiap fasa berbanding terbalik dengan pembebanan elevator.
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Grafik THD tegangan tidak dapat sepenuhnya linear karena adanya
simpangan baku dari hasil perhitungan pada setiap kondisi.

THD tegangan di antara beban 1 orang (72 kg) dan beban 2 orang (145 kg)
tidak terjadi penurunan disebabkan karena adanya simpangan baku dari hasil

perhitungan pada kondisi beban 1 orang (72 kg) dan beban 2 orang (145).
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4.15.2. Elevator Bergerak ke Bawah

Tabel 4.67. Data pengaruh pembebanan terhadap harmonisa tegangan ketika elevator
bergerak ke bawah

Percobaan THD Tegangan (%)
Beban ke — Ul U2 U3
1 53.2% | 49.2% | 45.7%
2 53.5% | 48.8% | 45.7%
Tanpa Beban 3 52,1% | 48,0% | 45,0%
4 52 4% | 48.0% | 44.9%
5 51.9% | 48.0% | 45.0%
Rata - Rata 52.6% | 48.4% | 45.3%
Simpangan Baku 0,6% | 0,5% | 0,4%
1 52 1% | 48,0% | 44.9%
2 52.4% | 48.2% | 45.0%
Beban 1
Ebénz kO)rang 3 52.1% | 48.1% | 45.0%
g 4 52.6% | 485% | 45 2%
5 525% | 48.3% | 45.0%
Rata - Rata 52,3% | 48,2% | 45,0%
Simpangan Baku 0,2% | 0,2% | 0,1%
1 53.0% | 48.6% | 45.6%
2 51.9% | 47,9% | 44.8%
Bekﬁ;: ko ';ang 3 52,:3% | 48.2% | 45 1%
g 4 52.0% | 48.0% | 44.9%
5 52 1% | 48.0% | 44.9%
Rata - Rata 523% | 48/1% | 45.0%
Simpangan Baku 0,4% | 0,2% | 0,3%
1 52.2% | 48.0% | 44.9%
2 51.9% | 47.8% | 44.7%
Beialgg’ l? ;ang 3 51.7% | 47.7% | 44.6%
g 4 52.2% | 48.2% | 44.9%
5 51.9% | 47.9% | 44.7%

Rata - Rata 52,0% | 47,9% | 44,8%
Simpangan Baku 0,2% | 0,2% | 0,1%




Tabel 4.67. (Lanjutan)
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Percobaan THD Tegangan (%)
B
eban ke - Ur | uz | U3
1 51,7% | 47,3% | 44,3%
Beban 5 Oran 2 51,6% | 47,7% | 44,5%
(305 kg g 3 52,1% | 48,1% | 44,9%
g 3 51,0% | 47,2% | 44,4%
5 52,1% | 47,8% | 44,6%
Rata - Rata 51,9% | 47,6% | 44,5%
Simpangan Baku 0,2% | 0,3% | 0,2%

Data perhitungan rata — rata pada tabel 4.67 dapat ditampilkan dalam bentuk

grafik pengaruh pembebanan terhadap harmonisa tegangan per fasa seperti pada

gambar 4.18 sebagai berikut.

Grafik Pengaruh Pembebanan terhadap THD
Tegangan per fasa ketika Elevator Bergerak ke
=) o o
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Gambar 4.18. Grafik
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pengaruh pembebanan terhadap THD tegangan per fasa ketika

elevator bergerak ke bawah
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Dari grafik pada gambar 4.18, dapat diketahui bahwa THD tegangan dari
setiap fasa akan menurun seiring dengan bertambahnya massa penumpang ketika
elevator beroperasi pada kuadran Ill (reverse motoring). Hal ini menunjukkan
bahwa THD tegangan dari setiap fasa berbanding terbalik dengan pembebanan
elevator.

Grafik THD tegangan tidak dapat sepenuhnya linear karena adanya
simpangan baku dari hasil perhitungan pada setiap kondisi.

THD tegangan di antara beban 1 orang (72 kg) dan beban 2 orang (145 kg)
tidak terjadi penurunan disebabkan karena adanya simpangan baku dari hasil

perhitungan pada kondisi beban 2 orang (145).
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4.15.3. Perbandingan Elevator Bergerak ke Atas dan Elevator Bergerak ke
Bawah
Berdasarkan data perhitungan THD tegangan rata — rata dari setiap fasa yang
telah dilakukan pada saat elevator bergerak ke atas dan elevator bergerak ke bawah,
maka THD tegangan dari setiap fasa tersebut dapat dihitung rata — ratanya dan
dibandingkan untuk setiap kondisi pembebanan. Data dari perhitungan THD
tegangan rata — rata tersebut ditunjukkan pada tabel 4.68 sebagai berikut.

Tabel 4.68. Data pengaruh pembebanan terhadap THD tegangan rata — rata ketika elevator
bergerak ke atas dan elevator bergerak ke bawah

THD Tegangan (%)

Beban Elevator Bergerak ke Atas Elevator Bergerak ke Bawah

Rata — Rata —

Ul U2 U3 R Ul U2 U3 Rata
Tanpa

Beban 52,1% | 48,3% | 44,9% | 48,5% | 52,6% | 48,4% | 45,3% | 48,8%
Beban 1

Orang | 52,0% | 48,1% | 44,7% | 48,3% | 52,3% | 48,2% | 45,0% | 48,5%
(72 kg)
Beban 2

Orang | 52,0% | 48,1% | 44,7% | 48,3% | 52,3% | 48,1% | 45,0% | 48,5%
(145 kg)
Beban 3

Orang | 51,7% | 47,9% | 44,4% | 48,0% | 52,0% | 47,9% | 44,8% | 48,2%
(180 kg)
Beban 5

Orang | 51,6% | 47,8% | 44,4% | 47,9% | 51,9% | 47,6% | 44,5% | 48,0%
(305 kg)

Data perhitungan THD tegangan rata — rata pada tabel 4.68 dapat
ditampilkan dalam bentuk grafik pengaruh pembebanan terhadap THD tegangan
per fasa ketika elevator bergerak ke atas dan elevator bergerak ke bawah seperti

pada gambar 4.19 sebagai berikut.
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Grafik Pengaruh Pembebanan terhadap THD
Tegangan Rata - Rata ketika Elevator Bergerak ke
Atas dan Elevator Bergerak ke Bawah
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Gambar 4.19. Grafik pengaruh pembebanan terhadap THD tegangan rata — rata ketika
elevator bergerak ke atas dan elevator bergerak ke bawah
Dari grafik pada gambar 4.19, dapat diketahui bahwa nilai THD tegangan

ketika elevator beroperasi pada kuadran 1 (forward braking) selalu lebih tinggi
dibandingkan ketika elevator beroperasi pada kuadran I11 (reverse motoring) untuk
massa penumpang yang sama.

Dari perhitungan THD tegangan menghasilkan nilai dengan simpangan
baku yang cukup besar seperti yang ditunjukkan pada tabel 4.66 dan tabel 4.67
sehingga grafik perbandingan yang diambil dari daya setiap percobaan tidak dapat

sepenuhnya linear.



4.16. Analisa Pengaruh Beban terhadap Harmonisa Arus

4.16.1. Elevator Bergerak ke Atas

214

Tabel 4.69. Data pengaruh pembebanan terhadap harmonisa arus ketika elevator bergerak

ke atas
Percobaan THD Arus (%)
Beban ke — 11 12 13
1 18,0% | 19,3% | 16,4%
2 18,0% | 19,3% | 16,5%
Tanpa Beban 3 17,9% | 19,1% | 16,4%
4 18,2% | 19,4% | 16,6%
5 18,6% | 19,6% | 16,9%
Rata - Rata 18,1% | 19,3% | 16,6%
Simpangan Baku 0,3% | 0,2% | 0,2%
d 20,7% | 22,1% | 18,9%
2 20,4% | 21,8% | 18,8%
BEb?;'Zlkg)rang 3 21,0% | 22,5% | 19,2%
4 20,5% | 21,8% | 18,8%
5 21,1% | 22,7% | 19,4%
Rata - Rata 20,7% | 22,2% | 19,0%
Simpangan Baku 0,3% | 0,4% | 0,2%
1 27,2% -|.28,9% | 24,9%
2 26,0% | 27,8% | 24,0%
Bekﬁ;: kc; ';ang 3 26,8% | 29,2% | 24,8%
4 26,5% | 28,3% | 24,1%
5 257% | 27,5% | 23,7%
Rata - Rata 26,4% | 28,3% | 24,3%
Simpangan Baku 0,5% | 0,6% | 0,5%
1 31,1% | 33,2% | 28,4%
2 29,9% | 32,4% | 27,8%
Beialg g’ 123, ;a”g 3 31,6% | 33,0% | 29,0%
4 30,2% | 32,4% | 28,0%
5 31,3% | 33,6% | 28,6%
Rata - Rata 30,8% | 33,1% | 28,4%
Simpangan Baku 0,6% | 0,6% | 0,4%
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Tabel 4.69. (Lanjutan)

Beban Percobaan THD Arus (%)
ke — 11 12 13
1 48,6% | 52,7% | 45,3%
Beban 5 Orang 2 49,3% | 53,2% | 45,9%
(305 kg) 3 48,3% | 52,4% | 44,8%
4 50,8% | 54,2% | 46,0%
5 52,5% | 56,5% | 47,5%
Rata - Rata 49,9% | 53,8% | 45,9%
Simpangan Baku 16% | 15% | 0,9%

Data perhitungan rata — rata pada tabel 4.69 dapat ditampilkan dalam bentuk
grafik pengaruh pembebanan terhadap harmonisa arus per fasa seperti pada gambar

4.20 sebagai berikut.

Grafik Pengaruh Pembebanan terhadap THD Arus
per Fasa ketika Elevator Bergerak ke Atas

THD Arus (%)
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Gambar 4.20. Grafik pengaruh pembebanan terhadap THD arus per fasa ketika elevator
bergerak ke atas
Dari grafik pada gambar 4.20, dapat diketahui bahwa THD arus dari setiap

fasa akan meningkat seiring dengan bertambahnya massa penumpang ketika
elevator beroperasi pada kuadran Il (forward braking). Hal ini menunjukkan bahwa

THD arus dari setiap fasa berbanding lurus dengan pembebanan elevator.
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Grafik THD arus tidak dapat sepenuhnya linear karena adanya simpangan
baku dari hasil perhitungan pada setiap kondisi.

THD arus meningkat secara signifikan pada kondisi beban 2 orang (145 kg),
beban 3 orang (180 kg) dan beban 5 orang (306 kg). Hal ini disebabkan karena
simpangan baku juga bertambah mulai dari beban 2 orang (145 kg) sebesar 0,5%,
kemudian beban 3 orang (180 kg) sebesar 0,6% dan yang terbesar beban 5 orang

(306 kg) sebesar 1,6%.
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4.16.2. Elevator Bergerak ke Bawah

Tabel 4.70. Data pengaruh pembebanan terhadap harmonisa arus ketika elevator bergerak

ke bawah
Percobaan THD Arus (%)
Beban ke - 11 12 13

1 16,2% | 17,2% | 14,7%
2 16,1% | 17,1% | 14,6%
Tanpa Beban 3 15,7% | 16,5% | 14,2%
4 15,6% | 16,5% | 14,3%
5 15,7% | 16,6% | 14,2%
Rata - Rata 15,9% | 16,8% | 14,4%
Simpangan Baku 0,2% | 0,3% | 0,2%
1 16,7% | 17,7% | 15,2%
2 16,9% | 17,8% | 15,3%

B 1
Ebénz kO)rang 3 16.8% | 17,7% | 15 2%
g 4 17,0% | 17,9% | 15,4%
5 16,9% | 17,9% | 15,3%
Rata - Rata 16,9% | 17,8% | 15,3%
Simpangan Baku 0,1% | 0,1% | 0,1%
1 19,0% | 20,2% | 17,3%
2 18,4% | 19,5% | 16,7%
Bekﬁ;: ko ';ang 3 18,7% | 19.7% | 16.9%
g 4 18.4% | 195% | 16.8%
5 18,5% | 19,6% | 16,8%
Rata - Rata 18,6% | 19,7% | 16,9%
Simpangan Baku 0,2% | 0,3% | 0,2%
1 22,1% | 23,3% | 20,0%
2 21,5% | 22,8% | 19,6%
Beialgg’ f ';a”g 3 21.4% | 22.5% | 19.4%
g 4 22,1% | 23,5% | 20,1%
5 21.6% | 22,9% | 19,6%

Rata - Rata 21,7% | 23,0% | 19,7%
Simpangan Baku 0,3% | 0,4% | 0,3%
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Tabel 4.70. (Lanjutan)

Beban Percobaan THD Arus (%)
ke - 11 12 13
1 33,3% | 35,0% | 30,2%
Beban 5 Orang 2 33,8% | 36,0% | 30,9%
(305 kg) 3 36,0% | 37,6% | 32,3%
4 33,3% | 35,4% | 30,5%
5 34,4% | 36,6% | 31,0%
Rata - Rata 34,2% | 36,1% | 31,0%
Simpangan Baku 1,0% | 0,9% | 0,7%

Data perhitungan rata — rata pada tabel 4.70 dapat ditampilkan dalam bentuk
grafik pengaruh pembebanan terhadap harmonisa arus per fasa seperti pada gambar

4.21 sebagai berikut.

Grafik Pengarubh Pembebanan terhadap THD Arus
per Fasa ketika Elevator Bergerak ke Bawah
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Gambar 4.21. Grafik pengaruh pembebanan terhadap THD arus per fasa ketika elevator
bergerak ke bawah
Dari grafik pada gambar 4.21, dapat diketahui bahwa THD arus dari setiap
fasa akan meningkat seiring dengan bertambahnya massa penumpang ketika
elevator beroperasi pada kuadran Ill (reverse motoring). Hal ini menunjukkan

bahwa THD arus dari setiap fasa berbanding lurus dengan pembebanan elevator.
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Grafik THD arus tidak dapat sepenuhnya linear karena adanya simpangan
baku dari hasil perhitungan pada setiap kondisi.

THD arus meningkat secara signifikan pada kondisi beban 2 orang (145 kg),
beban 3 orang (180 kg) dan beban 5 orang (306 kg). Hal ini disebabkan karena
simpangan baku juga bertambah mulai dari beban 2 orang (145 kg) sebesar 0,2%,
kemudian beban 3 orang (180 kg) sebesar 0,3% dan yang terbesar beban 5 orang

(306 kg) sebesar 1,0%.
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4.16.3. Perbandingan Elevator Bergerak ke Atas dan Elevator Bergerak ke
Bawah
Berdasarkan data perhitungan THD arus rata — rata dari setiap fasa yang
telah dilakukan pada saat elevator bergerak ke atas dan elevator bergerak ke bawah,
maka THD arus dari setiap fasa tersebut dapat dihitung rata — ratanya dan
dibandingkan untuk setiap kondisi pembebanan. Data dari perhitungan THD arus
rata — rata tersebut ditunjukkan pada tabel 4.71 sebagai berikut.

Tabel 4.71. Data pengaruh pembebanan terhadap THD arus rata — rata ketika elevator

bergerak ke atas dan elevator bergerak ke bawah

THD Arus (%)
Beban Elevator Bergerak ke Atas Elevator Bergerak ke Bawah
Rata — Rata —
11 12 13 R i1 12 13 Rata
Tanpa
Beban 18,1% | 19,3% | 16,6% | 18,0% | 15,9% | 16,8% | 14,4% | 15,7%
Beban 1
Orang | 20,7% | 22,2% | 19,0% | 20,6% | 16,9% | 17,8% | 15,3% | 16,7%
(72 kg)
Beban 2
Orang | 26,4% | 28,3% | 24,3% | 26,4% | 18,6% | 19,7% | 16,9% | 18,4%
(145 kg)
Beban 3
Orang | 30,8% | 33,1% | 28,4% | 30,8% | 21,7% | 23,0% | 19,7% | 21,5%
(180 kg)
Beban 5
Orang | 49,9% | 53,8% | 45,9% | 49,9% | 34,2% | 36,1% | 31,0% | 33,7%
(305 kg)

Data perhitungan THD arus rata — rata pada tabel 4.71 dapat ditampilkan
dalam bentuk grafik pengaruh pembebanan terhadap THD arus per fasa ketika
elevator bergerak ke atas dan elevator bergerak ke bawah seperti pada gambar 4.22

sebagai berikut.
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Grafik Pengaruh Pembebanan terhadap THD Arus
Rata - Rata ketika Elevator Bergerak ke Atas dan
Elevator Bergerak ke Bawah
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Gambar 4.22. Grafik pengaruh pembebanan terhadap THD arus rata — rata ketika elevator
bergerak ke atas dan elevator bergerak ke bawah
Dari grafik pada gambar 4.22, dapat diketahui bahwa nilai THD arus rata —

rata ketika elevator beroperasi pada kuadran 11 (forward braking) selalu lebih tinggi
dibandingkan ketika elevator beroperasi pada kuadran 111 (reverse motoring) untuk
massa penumpang yang sama.

Dari perhitungan THD tegangan menghasilkan nilai dengan simpangan
baku yang cukup besar seperti yang ditunjukkan pada tabel 4.69 dan tabel 4.70
sehingga grafik perbandingan yang diambil dari daya setiap percobaan tidak dapat

sepenuhnya linear.



BAB V

PENUTUP

5.1. Kesimpulan

1.

Tegangan, arus, faktor daya, daya aktif dan THD tegangan dari setiap
fasa berbanding terbalik dengan pembebanan elevator ketika elevator
beroperasi pada kuadran Il (forward braking) dan kuadran Il (reverse
motoring) seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.1, gambar 4.2,
gambar 4.4, gambar 4.5, gambar 4.7, gambar 4.8, gambar 4.10, gambar
4.11, gambar 4.17 dan gambar 4.18, sedangkan THD arus dari setiap fasa
berbanding lurus dengan pembebanan elevator ketika elevator beroperasi
pada kuadran Il (forward braking) dan kuadran Il (reverse motoring)
seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.20 dan gambar 4.21.

Tegangan, THD tegangan dan THD arus rata — rata pada saat elevator
beroperasi pada kuadran 1l (forward braking) selalu lebih tinggi
dibandingkan pada saat elevator beroperasi pada kuadran Il (reverse
motoring) untuk massa penumpang yang sama seperti yang ditunjukkan
pada gambar 4.3, gambar 4.19 dan gambar 4.22 sedangkan arus, faktor
daya dan daya aktif rata — rata pada saat elevator beroperasi pada kuadran
Il (forward braking) selalu lebih rendah dibandingkan pada saat elevator
beroperasi pada kuadran I11 (reverse motoring) untuk massa penumpang
yang sama seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.6, gambar 4.9,

gambar 4.12.
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5.2. Saran

Berdasarkan hasil pengukuran dan penelitian yang telah dilakukan maka

dapat dibuat saran sebagai berikut :

1.

Elevator yang digunakan sebagai objek penelitian hanya memungkinkan
untuk dioperasikan pada kuadran Il (forward braking) dan kuadran Il
(reverse motoring). Selanjutnya diharapkan akan ada penelitian yang
mengoperasikan elevator pada kuadran | (forward motoring) dan
kuadran IV (reverse braking).

Penelitian ini membahas tentang pengaruh pembebanan elevator
terhadap parameter listrik dan harmonisa motor induksi tiga fasa.
Selanjutnya diharapkan akan ada penelitian yang membahas tentang
pengaruh pembebanan elevator terhadap torsi yang dihasilkan motor
induksi tiga fasa ketika beroperasi dalam 4 kuadran.

Penelitian ini tidak menekankan rangkaian pengendalian elevator karena
privasi dari perusahaan pembuat teknologi elevator. Selanjutnya
diharapkan akan ada penelitian yang membahas tentang kinerja inverter,
variable speed drive dan regenerative braking yang saat ini sudah

diterapkan dalam sistem elevator.
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