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ABSTRAK

Nama : M. Arief Yuniardi
Program Studi : Teknik elektro

Judul : Analisis Perbandingan Generator Sinkron Magnet Permanen Fluks Aksial

Rotor Cakram Ganda Tipe U-U dan Tipe U-S Stator Tanpa Inti

Aplikasi generator fluks aksial terus mengalami kemajuan. Berbagai tipe
di coba untuk meningkatkan efisiensi dan penggunaanya. Salah satunya adalah
generator fluks aksial magnet permanen rotor cakram ganda tanpa inti stator.
Pada skripsi ini akan dibahas mengenai perbandingan fluks magnet antara rotor
tipe UU dan rotor tipe US demikian pula tegangan keluaran yang dihasilkannya.
Dikaji pula besar dan bentuk gelombang fluks dan tegangan yang dihasilkan

generator tanpa merubah material dan massa dari generator.

Keywords : generator magnet permanen fluks aksial tanpa inti stator,

perbandingan fluks magnet, tipe UU, tipe US.
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ABSTRACT

Name : M Arief Yuniardi
Study programs: Electrical Engineering

Title : Comparative Analysis of Permanent Magnet Axial Flux Double Disc Rotor

Type NN and Type NS Coreless Stator Synchronous Generator

The application Axial flux generator continues to progress. Various types
to improve efficiency and usage are being experimented. One of it is the axial flux
permanent magnet dual disc rotor without stator core generator. Bachelor thesis
the magnetic flux of the type NN and NS type rotor are being compared its
resulting output voltage. The value and form of flux and voltage that produced of
both types of these generators without changing the material and the mass of the

generator.

Keyword: axial flux permanent magnet generator with coreless stator, the

magnetic flux ratio, NN type, NS type.
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BAB 1

PENDAHULUAN
1.1 LATAR BELAKANG

Generator fluks aksial merupakan salah satu jenis penggunaan aplikasi
dari mesin - mesin listrik yang memiliki arah aliran fluks secara aksial.
Tentunya seiring dengan perkembangan zaman, generator — generator ini terus
dikembangkan dengan berbagai macam variasi dari tipe — tipe mulai dari
bentuk stator, rotor hingga banyaknya jumlah rotor dan stator dalam generator
tersebut guna mencari tingkat efisiensi yang tinggi dari sumber daya alam
yang tersedia.

Generator fluks aksial tipe rotor ganda stator tunggal dengan stator
tanpa inti besi merupakan salah satu tipe pengembangan generator yang biasa
digunakan untuk tenaga angin dengan putaran tinggi. Generator ini terdiri dari
sebuah stator yang berada tepat di tengah yang diapit oleh kedua rotor. Pada
rotor generator ini menggunakan magnet permanen dengan bahan
“Neodymium Iron Boron Magnet.” Pada Statornya memiliki bentuk
trapezoidal dengan tanpa inti besi di tengahnya.

Pemodelan dan Simulasi ini didesain dengan menggunakan COMSOL
3.5 untuk mengetahui unjuk kerja dari generator yang telah didesain. Melalui
simulasi juga dapat mengetahui perbandingan dari beberapa tipe polaritas
magnet permanen pada rotor yang telah didesain, sehingga dapat mengetahui
desain yang efektif digunakan.

1.2 TUJUAN PENULISAN
Adapun tujuan penulisan skripsi ini adalah sebagai berikut:
1. Membuat desain pemodelan dan simulasi generator fluks aksial rotor
ganda stator tunggal tanpa inti besi.
2. Melihat perbandingan yang efektif pada nilai medan magnet yang
menembus stator dan tegangan keluaran antara perbedaan polaritas

magnet permanen pada rotor.
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1.3 BATASAN MASALAH

Untuk mempersempit ruang lingkup masalah dan mempermudah analisis,

penulisan skripsi ini memiliki batasan sebagai berikut:

1. Desain pemodelan dan simulasi menggunakan COMSOL versi 3.5.

2. Pengolahan data dan analisis yang tidak memungkinkan diolah oleh
COMSOL 3.5 dapat diolah secara manual dengan rumusan yang sudah ada
pada jurnal dan thesis acuan melalui bantuan micrsoft excel.

3. Desain dan pemodelan yang dibuat adalah sebatas generator fluks aksial
dengan rotor ganda eksternal dan stator tunggal internal dengan stator
tanpa inti besi.

4. Desain dan pemodelan yang dibuat hanya berdasarkan pada perbedaan
fenomena pasangan polaritas magnet permanen tanpa merubah variabel -

variabel yang lain.

1.4 SISTEMATIKA PENULISAN

Skripsi ini terbagi atas 5 bab yang secara garis besar dapat diuraikan
sebagai berikut yaitu: bab satu berisikan pendahuluan yang memuat latar
belakang, tujuan masalah, batasan masalah , dan sistematika penulisan. Bab
dua berisikan tentang teori dasar, konstruksi mesin, tipe dan jenis generator
fluks aksial dan prinsip — prinsip dasar generator fluks aksial beserta
perbandingan antara generator fluks aksial dengan generator fluks radial. Bab
3 berisikan tentang desain pemodelan generator fluks aksial rotor ganda stator
tunggal tanpa inti stator, persamaan fluks yang menembus stator, tegangan
yang menginduksi stator, dan torsi elektrik, dan simulasinya. Bab empat
berisikan hasil dan analisa simulasi perbandingan dari perbedaan tipe stator
yang menbandingkan hasil dari fluks dan hasil tegangan yang diperoleh. Bab
lima berisikan kesimpulan yang menyimpulkan keseluruhan hasil dari

keseluruhan isi skripsi ini.
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BAB II

GENERATOR FLUKS AKSIAL
2.1 UMUM

Generator fluks aksial adalah suatu mesin yang dapat mengkonversikan energi
mekanik menjadi energi listrik yang menghasilkan arus bolak — balik yang terdiri
dari stator dan rotor dengan memiliki arah aliran fluks yang memotong stator
secara aksial. Tentunya berbeda dengan generator generator konvensional lainnya
yang aliran fluksnya secara radial. Generator fluks aksial ini tentunya memiliki
ukuran yang jauh lebih kecil yang biasanya dimanfaatkan untuk pembangkit

listrik tenaga angin.
2.2 KONSTRUKSI GENERATOR FLUKS AKSIAL

Seperti halnya dengan generator konvensional pada umumnya, generator fluks
aksial ini memiliki konstruksi yang sama dengan memiliki stator, rotor dan celah
udara. Hanya saja dengan memiliki perbedaan arah aliran fluks, generator fluks
aksial ini memiliki kecenderungan melebar diameternya untuk memperbesar daya
keluarannya. Tidak hanya itu, variasi bentuk dan jumlah stator dan rotornya pun

dapat dimodifikasi sesuai dengan efisiensi kebutuhan.

Gambar 2.1 Prototipe generator fluks aksial[1]
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2.2.1 Stator

Melihat dari berbagai bentuk statornya, generator fluks aksial ini dapat
dilihat dari berbagai macam variasi diantaranya adalah: Stator dengan inti besi

berbentuk torus, stator tanpa inti besi, dan jumlah gulungan.

2.2.1.1 Bentuk Torus

Stator dengan bentuk torus biasanya digunakan pada penggerak
dengan putaran rendah. Tipe ini memiliki inti besi di tengahnya yang
selanjutnya dililitkan oleh kumparan. Tipe ini terdiri dari dua jenis
yaitu tipe alur dan tipe tanpa alur.

Pada tipe stator dengan alur ini, dapat dilihat bahwa arah fluks
mengalir melewati celah antara sisi — sisi pada statornya. Sehingga
celah udara yang dilewati oleh fluks ini lebih panjang jika
dibandingkan dengan tipe stator dengan tanpa alur. Tentu saja hal ini
akan mempengaruhi dari torsi beban yang ditimbulkan pada generator

ni.

(a) (b)

Gambar 2.2 (a)Generator tipe alur stator, (b)Aliran fluks tipe alur[2]
Pada stator dengan tipe tanpa alur memiliki bentuk stator yang
memiliki kumparan lebar dengan kumparan celah udara AC fasa
banyak yang dibungkus oleh inti stator yang dihubung secara back-to-
back.
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(a) (b)
Gambar 2.3 (a)Tipe tanpa alur,(b) Aliran fluks tipe tanpa alur[2]

Pada stator dengan tipe tanpa alur biasanya antara kumparan diisi
dengan resin yang berfungsi sebagai ketahanan dan menghasilkan
transfer panas yang lebih baik. Tidak hanya itu, celah udara antara

kumparan digunakan sebagai penghasil torsi[7].

2.2.1.2 Stator Tanpa Inti Besi

Stator tanpa inti besi biasanya digunakan untuk putaran tinggi dan torsi
beban yang rendah. Tentunya hal ini disebabkan oleh tidak adanya inti
besi yang terdapat didalamnya. Pada stator tanpa inti besi susunan
kumparannya terbagi menjadi 2 macam, ada yang tersusun secara
overlapping dan tanpa-overlapping. Tidak hanya itu, bentuk dari
kumparannya dapat divariasikan.

Pada stator yang susunan kumparannya secara overlapping susunan
kumparannya berada tumpang tindih dengan kumparan yang lainnya.

Tentunya dengan susunan fasa yang berbeda pada tiap fasanya.

(a) (b)
Gambar 2.4 (a)Stator overlapping, (b)Skematik stator overlapping/3]
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Pada stator dengan susunan kumparannya secara tanpa-overlapping,
susunan kumparannya berada di sejajar dan berimpit di samping
kumparan lainnya. Dengan susunan fasanya saling berurutan sesuai

dengan jumlah kumparan pada stator tersebut.

(a) (b)
Gambar 2.5 (a)Stator tanpa-overlapping, (b)Skematik tanpa-overlapping|3]

2.2.1.3 Jumlah Gulungan

Jumlah gulungan pada stator menentukan besarnya tegangan, arus
keluaran, dan daya pada generator tersebut. Gulungan pada kumparan
tersebut menentukan apakah yang di kuatkan adalah tegangan atau arus
tergantung dari hubungan pararel atau seri pada hubungan

kumparannya.

Gambar 2.6 Banyaknya kutub pada stator[4]

2.2.2 Rotor

Rotor pada generator jenis ini terdiri dari tatakan penyanggah magnet
dan juga magnet permanen yang digunakan untuk menghasilkan medan

magnet permanen. Tatakan penyanggahnya biasanya menggunakan inti besi
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lunak softcore iron sedangkan pada magnet permanennya menggunakan
“Neodymium Iron Boron” (NdFeB). Magnet permanen menggunakan bahan
tersebut yang pada dasarnya merupakan suatu komponen magnet kuat dengan
resistansi terhadap suhu tinggi. Desain generator dengan tanpa inti besi di
tengah stator, tentunya berhubungan dengan besar dan volume dari magnet
permanennya. Tentunya hal ini sesuai dengan besarnya celah udara yang
terdapat pada stator dengan alasan menjaga kerapatan fluks magnet pada
statornya. Akan tetapi, kekurangan justru akan menjadi lebih mahal untuk

biaya konstruksinya karena membutuhkan magnet yang lebih besar.

2.2.2.1 Magnet Permanen Embedded|3]
Pada tipe rotor ini, magnet permanen telah memiliki
dudukannya sendiri di penyanggah rotornya. Sehingga pada
tipe rotor ini tampak jelas celah udara (air gap) yang terlihat
antara rotor dan statornya.

2.2.2.2 Magnet Permanen Surface-Mounted[3]
Pada tipe bentuk rotor ini magnet permanen ditempelkan pada
permukaan penyanggah magnet. Sehingga terlihat adanya celah
udara pada rotor tersebut yang berfungsi sebagai ventilasi pada
saat rotor berputar lebih cepat yang dapat mengurangi panas
dan mengurangi proses demagnetisasi. Tidak hanya itu,
konstruksi dan biaya pada rotor ini lebih mudah dan lebih
murah daripada menggunakan rotor dengan magnet permanen

“Embedded”.

(a) (b)

Gambar 2.7 (a)Rotor Surface-mounted, (b)Rotor Embedded|3]
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2.2.2.3 Bentuk Magnet, Tipe Magnet, dan Jumlah Kutub
Bentuk magnet permanen pada rotor generator fluk aksial
sangat bervariasi diantaranya trapezoid, sirkular, semi sirkular,
dan persegi. Tentunya bentuk — bentuk magnet tersebut
disesuaikan dengan tipe dari keadaan statornya dengan
mempertimbangkan tingkat efisiensi dari proporsionalitas

keadaan stator dan rotornya.

Gambar 2.8 Tipe — tipe bentuk magnet pada rotor

Tipe rotor pada magnet permanen ini juga dibedakan menjadi dua
macam dengan melihat dari skematik jalannya fluks yang
mengalir pada rotornya yaitu: Rotor dengan tipe magnet U-U atau
S-S dan juga tipe magnet U-S. Hal tersebut dapat dilihat dari
pasangan magnet yang mendukungnya. Jika magnet yang
dipasangkan beda kutub, dapat dikatakan rotor tersebut tipe U-S
tetapi bila yang dipasangkan kutubnya sama rotor tersebut

merupakan tipe U-U. Tentunya jenis tersebut memiliki dua rotor

atau lebih.
| s 1 5 l | S— r—l"l— —— |
Tnr il [shilsteiolsl
| [ 5 ] I ™ ] | | L ; I— |
(@) (b)

Gambar 2.9 (a)Tipe magnet rotor U-U, (b)Tipe rotor magnet U-S[7]
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Jumlah kutub magnet pada rotor sangat berpengaruh pada
kerapatan fluks yang menginduksi kumparan pada statornya.
Hanya saja dengan adanya penambahan banyaknya kutub pada
rotornya akan mengakibatkan massa pada rotor akan bertambah
sehingga rotor akan lebih berat dan mempengaruhi torsi beban

pada generator tersebut.

2.2.3 Celah Udara
Celah udara pada generator merupakan tempat berpindahnya fluks
magnet pada magnet permanen dan menginduksi ke kumparan stator.
Sehingga pada celah udara ini terjadi mekanisme perpindahan atau
konversi energi dari mekanik menjadi elektrik. Tentunya besar atau
lebarnya celah udara ini mempengaruhi penginduksian ke kumparan
stator. Pada generator fluks aksial celah udara bisa saja lebih dari satu
tergantung banyaknya stator atau rotor yang digunakan pada generator
tersebut yang tentunya berbeda dengan celah udara pada generator

konvensional pada umumnya.

2.3 Perbandingan Generator Fluks Aksial Dengan Generator Fluks Radial

Pada dasarnya perbedaan yang mendasar antara generator fluks aksial
dengan generator konvensional dengan fluks radial adalah aliran fluks yang
menembus statornya. Pada generator konvensional dengan fluks radial, fluks
yang terbentuk oleh rotor baik itu melaui magnet permanen atau pencatuan
arus searah agar memotong kumparan di stator dan menimbulkan gaya gerak
listrik (GGL) tidak sepenuhnya tertangkap oleh kumparan stator tersebut.
Akan tetapi, sebagian lepas dan menjadi rugi — rugi yang terdapat pada
generator sinkron. Tentunya hal ini berbeda dengan generator fluks aksial
yang arah fluksnya di arahkan secara aksial ke kumparan stator sehingga fluks

dapat di tangkap lebih baik oleh stator.
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(a) (b)
Gambar 2.10 (a)Generator konvensional, (b)Generator fluks aksial[3]

Penggunaan fluks radial mengharuskan konstruksi generator menjadi lebih
besar, dan generator menjadi lebih berat. Sehingga untuk dibeberapa sektor

pembangkit. Fluks ini dianggap kurang efektif.

Dengan berkembangnya teknologi tentang Generator sinkron fluks aksial,
memungkinkan dimensi dan berat dari generator menjadi jauh lebih berkurang
untuk daya yang sama. Disain fluks aksial juga memiliki efisiensi generator lebih

tinggi.

2.4 Prinsip Kerja Generator Fluks Aksial
Prinsip kerja dari generator fluks aksial sebenarnya tidak jauh berbeda

dengan prinsip kerja pada generator konvensional yang memiliki fluks radial.
Hanya saja pada generator fluks aksial memiliki medan magnet tetap yang berasal
dari magnet permanen di rotornya sehingga tidak memerlukan pencatuan arus
searah pada rotornya. Medan magnet (Bf) dari rotor tersebutlah yang akan
menembus bidang kumparan stator sehingga menghasilkan fluks pada stator,
dengan persamaan sebagai berikut:

da = Bf.Acos©O (2.1)

Keterangan:

A=Luas bidang yang ditembus oleh medan magnet

Cos © = sudut antara Bf dengan bidang normal (neutral plane)
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Besar nilai fluks (®a) akan berubah-ubah karena adanya perubahan ©.
Sudut © berubah karena medan By yang bergerak menembus stator dan
menghasilkan sudut tembus terhadap bidang normal stator yang berbeda-beda.
Perubahan fluks terhadap waktu akan menghasilkan ggl induksi dengan

persamaan.

dda
E, = _NT (2.2)

Tanda negatif pada persamaan 2.3 menunjukkan bahwa arah gaya gerak
listrik berlawanan dengan tegangan sumber. Dari persamaan 2.3 terlihat bahwa
nilai GGL yang dihasilkan tergantung dari nilai perubahan fluks terhadap waktu.

Penempatan kumparan pada stator menentukan tegangan output dari
generator. Tiap pasang kumparan pada stator akan memiliki sudut fasa tertentu
sehingga jika kita menempatkan 1 pasang kumparan saja, kita akan mendapatkan
tegangan output dengan 1 fasa saja. Namun jika menempatkan 3 pasang
kumparan pada stator dengan beda sudut 120 derajat, maka akan diperoleh

tegangan keluaran dengan fasa yang berbeda 120 derajat juga.

2.5 Tipe — Tipe Generator Fluks Aksial

Apabila melihat dari jumlah stator dan rotor yang digunakan untuk
meningkatkan daya keluaran pada generator, generator fluks aksial dapat
dibedakan menjadi beberapa tipe diantaranya: generator fluks aksial rotor tunggal
stator tunggal, generator fluks aksial rotor ganda dan stator tunggal (eksternal
rotor), generator fluks aksial stator ganda dan rotor tunggal (internal rotor), dan

generator fluks aksial rotor dan stator banyak.

2.5.1 Rotor dan Stator Tunggal (cakram tunggal)
Generator dengan rotor dan stator tunggal terdiri dari sebuah stator dan
sebuah rotor. Generator ini terdiri dari 3 jenis yaitu stafor yang
memiliki alur, stator tanpa alur, dan saliant pole stator. Rotornya
terdiri dari sebuah piringan besi kuat yang tertanam magnet di
dalamnya. Sedangkan statornya terdiri dari kumparan jenis cincin yang

tertanam di epoxy seperti material dan lempeng besi.
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Gambar 2.11 Generator cakram tunggal

Generator ini biasa digunakan pada torsi kecil. Sehingga sangat efektif,

bila digunakan pada generator angin dengan kapasitas penggerak yang

kecil.
2.5.2 Rotor Ganda dan Stator Tunggal

Pada aplikasi generator dengan double stage ini biasanya digunakan
pada torsi tinggi, sehingga dapat digunakan dengan tenaga berkapasitas
besar.

Pada generator dengan tipe yang memiliki 2 rotor dan 1 stator ini juga
dibedakan menjadi dua tipe berdasarkan arah fluksnya yaitu tipe U-U dan
tipe U-S. Tidak hanya melihat dari pergerakan fluksnya, dapat melihat
perbandingan pula dari ukuran diameter stator dari kedua tipe tersebut.
Pada diameter tipe U-S lebih besar daripada tipe U-U, ini disebabkan
lilitan pada tipe U-U lebih pendek daripada tipe U-S.

(a) (b)

Gambar 2.12 (a)Bentuk Struktur Tipe U-U, (b)Bentuk Stuktur Tipe U-S[7]
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(a) (b)

Gambar 2.13 (a)Arah fluks pada tipe U-U, (b)Arah fluks pada tipe U-S[7]

2.5.3 Stator Ganda dan Rotor Tunggal

Pada generator yang memiliki 2 stator dan sebuah rotor atau dikenal
sebagai tipe stator eksternal memiliki perbedaan yang jelas dengan
konstruksi pada rotor eksternal atau tipe yang memiliki 2 rotor dan sebuah
stator. Pada Tipe ini pun juga memiliki perbedaan konstruksi rotor dengan
tipe rotor eksternal. Tidak ada variasi tipe U-U atau U-S pada rotornya,
tetapi variasi bentuk terjadi pada konstruksi statornya. Hanya saja pada
tipe eksternal stator, konstruksi rotornya tidak semudah dengan pada tipe
rotor eksternal. Akan tetapi, dengan alasan pergerakan fluks utamanya
yang tidak melewati rotornya. Sehingga pada tipe ini sangat efektif bila
digunakan pada mesin dengan momen inersia yang kecil yang memiliki

sedikit besi pada bagaian rotornya.

Gambar 2.14 Bentuk struktur generator eksternal stator
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(2) (b)

Gambar 2.15 (a) Generator stator ganda (b)Arah fluks pada tipe eksternal stator

2.5.4 Rotor dan Stator banyak
Pada generator tipe ini memiliki lebih dari dua stator atau dua rotor.
Dengan alasan kebutuhan akan tenaga yang lebih besar (torsi), generator
ini didesain. Hanya saja pada generator ini cukup besar jika dibandingkan
pada dua tipe sebelumnya telah dibahas di atas. Tidak hanya itu, pada
generator ini juga memiliki transfer panas yang tidak begitu baik
dibandingkan dengan kedua tipe sebelumnya.

Pada generator ini juga memiliki dua tipe yaitu tipe U-U dan tipe U-S.

Gambar 2.16 Bentuk generator dengan rotor dan stator banyak
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Lii G

(a) (b)
Gambar 2.18 (a)Arah fluks pada tipe U-S, (b)Arah fluks pada tipe U-U
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sKripsi Digital
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BAB III

PEMODELAN DAN SIMULASI

3.1 Generator Fluks Aksial Tipe Rotor Ganda Stator Tunggal Tanpa Inti

Besi

Beracuan pada generator fluks aksial dengan tipe torus dan rotor ganda yang
memiliki perbedaan tipe bentuk magnet berdasarkan arah aliran fluks yang
mengalir, desain pemodelan dan simulasi pada generator fluks aksial mengacu
pada variabel tipe jenis magnet yang berdasarkan arah aliran fluksnya. Dengan
menggunakan beberapa variabel yang dijadikan tetap pada ukuran, berat, dan
kecepatan putar, akan dibandingkan besarnya fluks yang memembus stator dan

tegangan induksi.
3.1.1 Desain Rotor|[1]

Rotor yang digunakan adalah menggunakan rotor ganda 6 pasang kutub
magnet dengan dua tipe magnet berbentuk trapezoid dengan ukuran sebagai

berikut:

Tabel 3.1 Geometri penyanggah rotor 12 kutub

meter Keterangan Bidang
ryo | 0,18 jari-jari penyanggah rotor bagian luar x/y
ryi 0,1 jari-jari penyanggah bagian dalam x/y
ty 0,00635 tebal penyanggah z

Tabel 3.2 Geometri magnet rotor

ro 0,1524 jari-jari magnet bagian luar x/y

rin 0,1016 jari-jari magnet bagian dalam x/y

wo 0,0254 lebar magnet bagian luar x/y
16
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wi 0,0254 lebar magnet bagian dalam x/y

tm 0,0127 tebal magnet z

Tabel 3.3 Geometri celah udara

ta 0,018 jarak antara 2 rotor z

Pada magnet tersebut menggunakan bahan ‘“Neodinium Iron Boron” (NdFeB), Br
= 1,27 T, dan Hc = 905 kA/m. Sedangkan pada penyanggah magnetnya digunakan

int1 besi lunak (soft iron)[6].
3.1.1.1 Desain Rotor Dengan Tipe Magnet U-S

Pada desain rotor dengan tipe magnet U-S, digunakan ukuran dan bahan
yang sama dengan spesifikasi secara umum pada kondisi rotor yang telah
disebutkan. Hanya saja untuk nilai polaritas yang diberikan berbeda untuk

tiap pasang kutubnya.

Gambar 3.1 Desain penampang generator

3.1.1.2 Desain Rotor Dengan Tipe Magnet U-U
Pada desain dengan tipe U-U, nilai polaritas antara magnet yang
atas sama dengan nilai polaritas yang bawah.

3.1.2 Desain Stator

Statornya menggunakan bahan tembaga (Cu) dengan bentuk trapezoid 3
fasa, dengan tipe lilitan tanpa-overlaping, tanpa inti besi di tengahnya. Berikut

data ukuran geometrinya:
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Tabel 3.4 Geometri stator

Js 0,006 jarak magnet dengan stator x/y
ts 0,006 tebal stator x/y
rco 0,1524 jari-jari stator bagian luar X/y
rci 0,1016 jari-jari stator bagian dalam x/y
wco 0,0254 lebar stator bagian luar x/y
WCi 0,02032 lebar stator bagian dalam x/y
N 100 jumlah lilitan di stator

Ns 9 banyaknya kumparan

Nph 3 jumlah phasa pada stator

diameter dalam -

celah udara’ '

kumparan-tembaga

R‘\\diamete_'lrluar
Gambar 3.2 Desain penafnpaﬁg kumparan stator

Ukuran pada desain dan satuan pada desain divisualisasikan dengan desain

dan ukuran sebenarnya yaitu dalam satuan internasional (SI).

Gambar 3.3 Desain stator
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3.2 Persamaan Fluks Magnet Yang Menembus Stator

Generator ini menggunakan magnet permanen sehingga besarnya medan
magnet pada rotornya memiliki besaran tetap. Akan tetapi, karena generator ini
berputar akan ada medan megnet yang memotong kumparan stator dengan
besaran yang berubah-ubah sesuai dengan besaran luasan stator yang

ditembusnya.

Pada desain ini terbagi atas beberapa bagian yang terdiri dari rotor (magnet
permanen dan penyanggahnya), stator (kumparan tembaga), dan udara (termasuk

celah udara antara rotor dan stator).

Pada bagian rotor besarnya medan magnet ditentukan oleh magnet permanen

yang didefinisikan oleh:
B = popH + B, (3.1)
Bila di jabarkan persamaannya menjadi:
—V. (ot VVin — B;) =0 (3.2)
1o = permebealitas ruang hampa yang besarnya 4z x 107 H/m
W = permeabilitas relatif suatu bahan
H = Intensitas medan magnet atau vektor potensial magnetik (—VV,,) (A/m)
Br = kerapatan fluks sisa
B = kerapatan fluks

Pada bagian magnet permanen tentunya menggunakan suatu bahan Neodinium
Iron Boron (NdFeB) yang memiliki besaran nilai Br dan H secara konstan yang

merupakan nilai karakteristik suatu bahan tersebut.

Sedangkan pada penyanggah rotor, digunakan suatu bahan yang tidak
menimbulkan rugi — rugi pada magnet permanen yang di sanggahnya. Pada desain
yang menggunakan perangkat lunak ini, penyanggah rotor hanya di modelkan

dengan Inti besi lunak tanpa rugi - rugi. Hal ini dilakukan dengan asumsi bila
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menggunakan bahan seperti logam yang memiliki rugi — rugi, kondisi yang terjadi
dalam pengamblian data tidak akan ideal. Sehingga nantinya akan merusak presisi
data yang diperoleh. Oleh karena itu, inti besi lunak tanpa rugi - rugi sebagai
permodelan pada penyanggah rotor dengan mempertimbangkan beberapa
parameter — parameter seperti konduktifitas dan resitifitas bahan tersebut. Berikut
persamaan kerapatan medan magnet yang dihasilkan oleh penyanggah rotor

tersebut:
B = f(H) (3.3)
Dengan persamaannya menjadi:
—VB =0 (3.4

Pada statornya merupakan terbuat dari tembaga yang nantinya akan ditembus

oleh medan magnet dari rotor. Dengan persamaan;
B = pouH (3.5
Yang pada persamaannya menjadi
V. ot V.-Vim = 0 (3.6)

Pada perangkat lunak yang digunakan telah tersedia bahan pembuat stator
yaitu tembaga, sehingga parameter — parameter pada karakteristik bahan tersebut

telah didefinisikan nilai — nilainya.

Ada dua cara untuk menentukan besarnya fluks yang menembus stator yaitu
dengan dengan mencari fluks yang menembus pada luas permukaan tiap — tiap sisi
pada kumparan dan bisa juga dengan menghitung dari volume sebuah ruang yang
selanjutnya tanpa mengubah besaran fluks tersebut dapat dibagi dengan tebal
untuk mendapatkan fluks rata — rata yang tertembus. Tentunya dengan mengacu

pada persamaan[5]:
® = B.dSWb (3.7)

Pada pembahasan ini cara yang digunakan adalah dengan menghitung fluks

yang menembus ruang, cara tersebut digunakan dengan asumsi bahwa medan
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magnet yang menembus hanya bergantung pada geometri dari luasan penampang
kumparan yang ditembus oleh medan magnet yang dihasilkan oleh magnet
permanen. Oleh karena itu, agar dapat mengetahui medan magnet yang menembus
sebuah kumparan yang merata pada stator tersebut, dapat diambil sebuah daerah
yang berupa volume atau pada perangkat lunak ini disebut sebagai daerah
“subdomain” yang selanjutnya untuk mengetahui tiap — tiap lapisan daerah yang
tertembus oleh medan magnet dapat dibagi oleh ketebalan kumparan. Sehingga
tanpa merubah satuan besarnya fluks yang menembus penampang stator, dapat

diketahui nilai besaran rata — ratanya fluks tersebut pada suatu ketebalan.

Gambar 3.4 Penampang atas kumparan stator

Gambar 3.5 Penampang samping kumparan stator
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3.3 Persamaan Tegangan Induksi Stator
Tegangan yang menginduksi stator didapatkan oleh suatu perubahan medan

magnet yang menembus suatu luasan bidang pada stator dalam satuan waktu.

ol
E=-NN2Z (3.8)
8B
E =—NN.AS (3.9)
oYy SO &6 foYe)]
E__NNE__NNEIE__NNEO) (310)

E = tegangan induksi stator

NN = banyaknya lilitan

B = kerapatan medan magnet

A = luasan yang ditembus medan magnet

o = kecepatan putar generator

¢ = fluks magnet

00 = perubahan sudut pada generator

Dapat dilihat bahwa besarnya tegangan yang menginduksi stator bergantung
pada perubahan fluks tiap satuan perubahan waktu. Karena generator ini berputar
pada kecepatan tertentu perubahan fluks akan terjadi seiring dengan perpindahan
sudut.

Metodelogi menentukan besarnya tegangan pada generator ini didapatkan
melalui besarnya perubahan fluks pada tiap satuan waktunya yang telah
diselesaikan dalam perangkat lunak tersebut. Sehingga yang didapat adalah
besarnya fluks pada tiap waktu tertentu dan ditentukan perubahan fluksnya dalam
suatu konstanta waktu.

3.4 Torsi[3]

Torsi pada generator fluks aksial terbagi menjadi dua macam yaitu torsi
elektromagnetik dan riak torsi (ripple torque). Torsi elektromagnetik terjadi akibat
adanya interaksi dari gaya magnetik yang terjadi secara tangensial antara rotor dan
stator. Sedangkan pada riak torsi terdiri atas cogging torsi dan mutual riak torsi.
Cogging torsi terbentuk akibat adanya interaksi fluks rotor dengan slot pada
stator. Oleh karena itu, pada generator fluks aksial tanpa inti besi di statornya
tidak terjadi cogging torsi karena tidak memiliki alur stator sehingga sangat baik

digunakan pada angin dengan kecepatan rendah. Mutual torsi terjadi akibat karena

Universitas Indonesia

Analisis perbandingan..., M. Arief Yuniardi, FT Ul, 2010



23

adanya tonjolan magnet pada rotor (saliency magnetic) yang berakibat pada

harmonik.
3.5 Simulasi

Simulasi bertujuan untuk melihat unjuk kerja dari desain pemodelan generator
yang telah di desain dengan melihat parameter fluks magnet yang menginduksi
kumparan stator dengan menggunakan perangkat lunak COMSOL 3.5 yang di
lakukan di Labolatorium Teknik Fisika Institut Teknologi Bandung.

Untuk mensimulasikan unjuk kerja generator yang telah didesain adalah perlu
adanya variabel tetap yang perlu di definisikan pada perangkat lunak ini, berikut

variabel yang didefinisikan pada perangkat lunak ini:

Gambar 3.6 Spesifikasi parameter simulasi konstanta variabel
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Gambar 4.3 Hasil simulasi fluks tipe U-S detik 0.000 pada sumbu normal

0.6

Gambar 4.4 Hasil simulasi fluks tipe U-S detik 0.009 pada sumbu normal
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Gambar 4.7 Hasil simulasi fluks tipe U-U detik 0.000 pada sumbu normal
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Gambar 4.9 Perubahan fluks terhadap sumbu Z tipe U-S
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Gambar 4.10 Perubahan fluks terhadap sumbu normal tipe U-S
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Gambar 4.11 Perubahan fluks terhadap sumbu Z tipe U-U
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Gambar 4.12 Perubahan fluks terhadap sumbu normal tipe U-U
4.2 Analisa Analisa Hasil Fluks Terhadap Tipe Polaritas Magnet Permanen

Berdasarkan gambar 4.1 dan gambar 4.2 atau gambar 4.3 dan gambar 4.4
terlihat bahwa besarnya fluks yang menembus stator pada satu titik yang sama
akan berubah — ubah seiring dengan berputarnya rotor. Hal ini tentunya sesuai

dengan prinsip kerja dari sebuah mesin induksi.
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Akan tetapi, bila membandingkan gambar 4.1, gambar 4.2 dengan gambar
4.5, gambar 4.6 terlihat bahwa fluks yang menembus stator memiliki nilai yang
besarnya jauh berbeda. Pada gambar 4.1 dan gambar 4.2 merupakan hasil dari
simulasi generator fluks aksial tanpa inti besi stator tipe U-S sedangkan pada
gambar 4.5 dan gambar 4.6 merupakan generator fluks aksial tanpa inti besi stator
tipe U-U. Perbedaan nilai fluks ini berkaitan dengan tipe magnet yang membentuk
rotornya. Sehingga terjadi perbedaan aliran fluks yang mengalir atau melewati
stator. Pada tipe U-S, medan magnet yang dihasilkan oleh magnet permanen yang
melewati stator langsung menembus kumparan stator sehingga fluks yang
dihasilkan bernilai besar. Dapat dilihat pada gambar 4.1 pada saat 0 sekon bernilai
sebesar 0.0964 Weber sedangkan pada saat 0.009 sekon bernilai sebesar -0.0577
Weber.

Berbeda dengan pada tipe U-U, medan magnet yang dihasilkan oleh
magnet permanen tidak menembus stator tetapi hanya melewati permukaan
kumparan stator saja. Dapat dilihat dari gambar 4.5 pada saat 0 sekon fluks yang
menembus sumbu z bernilai 0.00032 Weber sedangkan pada gambar 4.6 yang
menunjukkan waktu saat 0.009 sekon bernilai -0.000314 Weber. Karena statornya
merupakan stator tanpa inti besi yang terlalu banyak celah udara, akibatnya fluks
tidak dapat mengalir secara maksimal di dalam stator sehingga pada simulasi

menunjukkan nilai fluks pada tipe U-U jauh lebih kecil daripada tipe U-S.

Pada gambar 4.1, gambar 4.2 dengan gambar 4.3, gambar 4.4 atau gambar
4.5, gambar 4.6 dengan gambar 4.7, gambar 4.8 terlihat bahwa pada gambar 4.1,
gambar 4.2, gambar 4.5, dan gambar 4.6 merupakan besarnya fluks magnet yang
menembus stator dengan sumbu Z sedangkan gambar 4.3, gambar 4.4, gambar
4.7, dan gambar 4.8 merupakan besarnya fluks yang menembus dengan sumbu
normal. Terlihat bahwa pada fluks yang menembus dengan sumbu normal bernilai
jauh lebih besar daripada fluks yang menembus pada sumbu Z terlebih lagi pada
tipe U-U yang nilainya sangat kecil. Fluks yang terukur pada perangkat lunak
sumbu Z merupakan besaran vektor sedangkan pada sumbu normal merupakan

besaran skalar. Oleh karena itu, dapat dilihat pula bahwa nilai — nilai dari data
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pada fluks yang menembus sumbu normal yang telah diperoleh tidak ada yang

bernilai negatif.

Berdasarkan gambar 4.9 dengan gambar 4.11 merupakan grafik perubahan
fluks terhadap satuan waktu yang terdapat pada sumbu z. Terlihat bahwa pada
gambar 4.9 yang menunjukkan grafik perubahan fluks pada tipe U-S yang
mengalami perubahan grafik terjadi secara halus dan membentuk suatu sinusoid
dengan menunjukkan amplitudo yang cukup besar walaupun terjadi sedikit riak
pada gelombang puncaknya. Akan tetapi, berbeda dengan gambar 4.11 yang
menunjukkan grafik perubahan fluks pada tipe U-U untuk tiap satuan waktu pada
sumbu Z yang menunjukkan grafik perubahan yang tidak begitu halus dan tidak
menunjukkan perubahan fluks yang secara teratur. Pada tipe U-S fluks dapat
berubah — ubah dan perubahan secara teratur membentuk gelombang sinusoid
karena fluks tersebut menembus bidang Z. Sedangkan pada tipe U-U fluks tidak
menembus bidang Z, sehingga perubahan yang terjadi pada sumbu Z tidak teratur

dan hanya berupa riak — riak saja.

Pada gambar 4.10 dan gambar 4.12 menunjukkan grafik perubahan fluks
terhadap satuan waktu pada sumbu normal. Pada gambar 4.10 menunjukkan
perubahan fluks pada tipe U-S sedangkan pada gambar 4.12 menunjukkan grafik
perubahan fluks tipe U-U. pada kedua gambar ini terlihat perubahan cukup bagus
yang berupa gelombang sinusoid. Dilihat dari nilai puncaknya pada kedua tipe ini
tentunya tidak jauh berbeda yang berkisar antara 0.29 — 0.3 Weber. Dapat dilihat
pula bahwa perubahan fluks yang terjadi pada tipe U-U dengan membandingkan
antara yang menembus sumbu Z dengan sumbu normal sangat berbeda. Pada yang
menembus sumbu normal perubahan cukup bagus dan teratur membentuk
sinusoid. Hal ini tentunya berkaitan dengan arah fluks pada tipe U-U yang
perubahannya lebih bagus bila ditinjau dari kesejajaran pada sumbu X dan sumbu

Y, bukan sumbu Z.
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4.3 Hasil Simulasi Tegangan Terhadap Tipe Polaritas Magnet Permanen
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Gambar 4.13 Grafik tegangan induksi tipe U-S bidang Z
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Gambar 4.14 Grafik tegangan induksi tipe U-S normal
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Gambar 4.15 Grafik tegangan induksi tipe U-U bidang Z
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Gambar 4.16 Grafik tegangan induksi tipe U-U bidang normal
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4.4 Analisa Tegangan Terhadap Tipe Polaritas Magnet Permanen

Berdasarkan gambar 4.13 dengan gambar 4.15, menunjukkan grafik
perubahan tegangan terhadap satu satuan waktu. Gambar 4.13 menunjukkan
grafik perubahan tegangan tipe U-S sedangkan pada gambar 4.15 garfik
perubahan tegangan tipe U-U. Pada gambar 4.13 grafik yang terbentuk sinusoid
walaupun terjadi riak pada grafik tersebut pada satu waktu tertentu hingga
mencapai sekitar 20 Volt. Hal ini berkaitan dengan pengaruh harmonik yang
terjadi pada statornya. Pada gambar 4.13 menunjukkan amplitude yang cukup
besar yaitu mencapai 80 volt. Sedangkan pada gambar 4.15 menunjukkan bahwa
grafik yang terjadi tidak sinusoid. Perubahan yang terjadi tidak mengalami
keteraturan dan berupa riak — riak saja dengan amplitude yang sangat kecil dengan
amplitude puncak mencapai 0,8 Volt. Tentunya dapat dilihat bahwa perubahan
tegangan pada tipe U-U sangat kecil. Hal ini berkaitan dengan pengaruh dari
sedikitnya fluks yang menembus sumbu Z begitu juga dengan perubahannya yang
mengakibatkan grafik menjadi tidak terlalu halus perubahannya dan tidak

membentuk sinusoid.

Pada gambar 4.14 dan gambar 4.16 menunjukkan grafik perubahan
tegangan terhadap satuan waktu dengan sumbu normal. Pada gambar 4.14
menunjukkan garfik perubahan tegangan pada tipe U-S sedangkan pada gambar
4.16 menunjukkan grafik perubahan tegangan tipe U-U. Dengan mengacu pada
gambar tersebut, terlihat bahwa perubahan tegangan pada sumbu normal pada tipe
U-S sinusoid. Tidak hanya itu, tegangan puncak pada grafik ini mencapai 80 Volt
yang tidak jauh berbeda dengan perubahan tegangan apabila dilihat dari sumbu Z.
Hanya saja pada grafik ini tidak menunjukkan adanya riak pada gelombang yang
dibentuknya. Berbeda dengan grafik yang menunjukkan perubahan pada tipe U-S,
pada tipe U-U grafik pada gambar ini menunjukkan bentuk gelombang yang
mengalami perubahan tetapi tidak mengalami keteraturan. Walaupun pada
amplitudonya menunjukkan adanya tegangan puncak mencapai 10 Volt. Hal ini
disebabkan adanya perubahan fluks yang terjadi pada sumbu X sesuai dengan arah
aliran fluksnya, bukan pada sumbu Z yang telah dibahas sebelumnya yang tidak

mengalami perubahan fluks secara signifikan.
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KESIMPULAN

1. Perbedaan tipe pasangan polaritas magnet pada rotor untuk generator fluks
aksial hanya akan merubah aliran fluks yang menembus stator. Perubahan
aliran fluks pada generator fluks aksial magnet permanen tanpa inti stator
mempengaruhi besarnya fluks yang menembus stator dan perubahan fluks
tiap satuan waktu.

2. Pada tipe U-S fluks yang menembus stator bernilai lebih besar daripada tipe
U-U. Perubahan fluks pada tipe U-S bernilai jauh lebih besar daripada
perubahan fluks pada tipe U-U.

3. Tegangan induksi yang dihasilkan pada tipe U-S lebih besar daripada
tegangan yang dihasilkan pada tipe U-U.

4. Bentuk gelombang keluaran dari fluks yang dihasilkan pada tipe U-U lebih
banyak riak daripada tipe U-S. Bentuk gelombang keluaran tegangan pada

tipe U-S lebih mulus daripada gelombang keluaran tegangan tipe U-U.
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Lampiran
Fluks Bz tipe N-S
No t 01 02 03
1 0 9.64E-02 -8.65E-02 9.58E-02
2 0.001 3.27E-02 -9.87E-02 1.10€E-01
3 0.002 -4.97E-02 -1.11E-01 9.38E-02
4 0.003 -1.03E-01 -8.60E-02 8.96E-02
5 0.004 -1.09E-01 -1.41E-02 1.03E-01
6 0.005 -9.13E-02 6.66E-02 1.10€E-01
7 0.006 -9.00E-02 1.08E-01 7.32E-02
8 0.007 -1.07E-01 1.05E-01 -4.95E-03
9 0.008 -1.06E-01 8.80E-02 -8.05E-02
10 0.009 -5.77E-02 9.25E-02 -1.11E-01
11 0.01 2.39E-02 0.11 -1.01E-01
12 0.011 9.04E-02 0.1008 -8.67E-02
13 0.012 1.11E-01 0.0422 -9.62E-02
14 0.013 9.63E-02 -0.0415 -1.11E-01
15 0.014 8.68E-02 -0.0994 -9.12E-02
16 0.015 1.01E-01 -0.1094 -2.35E-02
17 0.016 1.11E-01 -0.0926 5.90E-02
18 0.017 8.00E-02 -0.0884 1.06E-01
19 0.018 4.49E-03 -0.1054 1.06E-01
20 0.019 -7.30E-02 -0.1087 8.92E-02
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39

No t 01 02 03

1 0 2.60E-01 1.01E-01 2.60E-01

2 0.001 0.3092 0.13 0.1815
3 0.002 3.02E-01 1.99E-01 1.20E-01

Ei R00% 0.2427 0.2741 0.1034
5 0.004 1.64E-01 3.12E-01 1.43E-01

E e 0.111 0.2928 0.2174
7 0.006 1.09E-01 2.25E-01 2.88E-01

E 0.007 0.1582 0.15 0.3134
9 0.008 2.35E-01 1.04E-01 2.81E-01
10 0.009 2.98E-01 1.15E-01 2.08E-01
11 0.01 3.11E-01 1.74E-01 1.37E-01
12 0.011 2.68E-01 2.53E-01 1.02E-01
13 0.012 1.90E-01 3.06E-01 1.24E-01
14 0.013 0.1246 3.05E-01 0.19

15 0.014 1.02E-01 2.50E-01 2.67E-01
16 0.015 0.1367 1.73E-01 0.3112

17 0.016 2.08E-01 1.15E-01 2.99E-01
18 0.017 0.2812 1.06E-01 0.2348

19 0.018 3.13E-01 1.51E-01 1.58E-01
20 0.019 0.2877 2.26E-01 0.1071
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40

No t 01 02 03

1 0 3.20E-04 2.91E-04 -3.85E-04
2 0.001 4.18E-05 2.70E-05 -2.00E-04
3 0.002 -4.27E-04 1.23E-04 2.71E-05
4 0.003 -5.07E-04 5.14E-05 1.54E-04
5 0.004 -1.00E-05 1.67E-04 2.50E-04
6 0.005 7.00E-04 4.53E-04 1.44E-04
7 0.006 7.22E-04 3.25E-04 6.65E-05
8 0.007 7.25E-04 2.86E-04 2.07E-04
9 0.008 3.38E-04 -3.58E-04 4.39E-04
10 0.009 -3.14E-04 -3.81E-04 5.84E-04
11 0.01 -2.73E-04 -9.78E-05 1.91E-04
12 0.011 7.69E-05 3.30E-04 -2.72E-05
13 0.012 2.16E-04 -1.20E-05 6.00E-06
14 0.013 -8.25E-06 -7.33E-04 -3.62E-05
15 0.014 4.22E-04 -7.52E-04 -1.43E-05
16 0.015 3.90E-04 -4.78E-04 6.78E-05
17 0.016 1.38E-04 5.60E-04 -1.37E-04
18 0.017 -1.20E-04 1.25E-03 -2.40E-04
19 0.018 4.06E-05 1.02E-03 -2.16E-04
20 0.019 -6.10E-05 3.46E-04 -4.17E-04
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No t 01 02 03

1 0 2.91E-01 2.73E-01 2.90E-01

2 0.001 0.2907 0.2762 0.2812
3 0.002 2.91E-01 2.83E-01 2.76E-01

i RO 0.2888 0.2904 0.2737
5 0.004 2.78E-01 2.90E-01 2.76E-01

. i 0.2734 0.2908 0.2854
7 0.006 2.74E-01 2.87E-01 2.92E-01

E 0.007 0.2788 0.2779 0.2902
9 0.008 2.87E-01 2.74E-01 2.87E-01
10 0.009 2.90E-01 2.75E-01 2.84E-01
11 0.01 2.90E-01 2.80E-01 2.77E-01
12 0.011 2.91E-01 2.90E-01 2.73E-01
13 0.012 2.82E-01 2.91E-01 2.75E-01
14 0.013 0.275 2.90E-01 0.2815

15 0.014 2.73E-01 2.89E-01 2.91E-01
16 0.015 0.277 2.80E-01 0.2904

17 0.016 2.84E-01 2.75E-01 2.91E-01
18 0.017 0.2912 2.74E-01 0.2883

19 0.018 2.90E-01 2.78E-01 2.79E-01
20 0.019 0.2915 2.86E-01 0.2746
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Tegangan Vz Tipe N-S

No t Vi V2 V3
1 0 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
2 0.001 -63.7 -12.2 13.7
3 0.002 -82.4 -12.7 -15.7
4 0.003 -52.9 25.4 -4.2
5 0.004 -5.9 71.9 13.1
6 0.005 17.2 80.7 7.3
7 0.006 1.3 41.6 -36.8
8 0.007 -16.7 -3.5 -78.15
9 0.008 0.8 -16.7 -75.55
10 0.009 48.2 4.5 -30.3
11 0.01 81.6 17.5 10.2
12 0.011 66.5 -9.2 13.9
13 0.012 20.3 -58.6 -9.5
14 0.013 -14.4 -83.7 -15
15 0.014 -9.5 -57.9 20
16 0.015 13.7 -10 67.7
17 0.016 10 16.8 82.5
18 0.017 -30.5 4.2 47.4
19 0.018 -75.514 -17 -0.5
20 0.019 -77.486 -3.3 -16.7
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Tegangan Vnormal Tipe N-S

No t Vi V2 V3
1 0 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
2 0.001 49.2 28.9 -78.2
3 0.002 -7 68.6 -61.9
4 0.003 -59.5 75.5 -16.2
5 0.004 -78.3 38 39.4
6 0.005 -53.4 -19.3 74.6
7 0.006 -2.4 -67.8 70.1
8 0.007 49.6 -75 25.9
9 0.008 76.6 -46.2 -32.2
10 0.009 63.2 10.8 -73.4
11 0.01 13.2 59.1 -71.1
12 0.011 -43.7 78.8 -35
13 0.012 -77.5 53.3 22.5
14 0.013 -65.4 -0.7 65.8
15 0.014 -22.4 -54.7 77.3
16 0.015 34,5 -77.9 43.9
17 0.016 71.3 -57.3 -12.7
18 0.017 73.2 -9.2 -63.7
19 0.018 32.1 44.9 -77.3
20 0.019 -25.6 75.1 -50.4

Universitas Indonesia

Analisis perbandingan..., M. Arief Yuniardi, FT Ul, 2010



Tegangan Vz Tipe N-N

44

No t Vi V2 V3
1 0 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
2 0.001 -0.27818 -0.2637 0.18533
3 0.002 -0.46923 0.09648 0.22714
4 0.003 -0.07914 -0.07203 0.12721
5 0.004 0.49655 0.115484 0.09565
6 0.005 0.71 0.28639 -0.10641
7 0.006 0.02228 -0.12861 -0.07709
8 0.007 0.00272 -0.03903 0.14071
9 0.008 -0.38697 -0.64396 0.23191
10 0.009 -0.65215 -0.02252 0.14471
11 0.01 0.04089 0.282985 -0.39297
12 0.011 0.350121 0.427815 -0.21804
13 0.012 0.139509 -0.342 0.033182
14 0.013 -0.22465 -0.72117 -0.04218
15 0.014 0.430545 -0.01901 0.021862
16 0.015 -0.03187 0.27421 0.082147
17 0.016 -0.25281 1.03797 -0.2047
18 0.017 -0.25762 0.6908 -0.10313
19 0.018 0.16055 -0.2278 0.0245
20 0.019 -0.10155 -0.6769 -0.2017
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Tegangan Vnormal Tipe NN

No t Vi V2 V3
1 0 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00
2 0.001 0.2 2.8 -8.8
3 0.002 -0.2 6.6 -5.3
4 0.003 -1.7 7.6 -2.2
5 0.004 -10.5 -0.4 2.7
6 0.005 -4.9 0.8 9
7 0.006 0.9 -4.2 6.1
8 0.007 4.5 -8.7 -1.3
9 0.008 8.5 -3.9 -2.9
10 0.009 2.7 0.9 -2.9
11 0.01 0 5.1 -7
12 0.011 0.7 9.5 -4.1
13 0.012 -8.7 1 1.5
14 0.013 -7 -0.5 6.7
15 0.014 -1.6 -1.3 9.6
16 0.015 3.6 -8.7 -0.7
17 0.016 7 -5.3 0.8
18 0.017 7.2 -0.4 -2.9
19 0.018 -1.2 3.8 -8.9
20 0.019 15 7.8 -4.8
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