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RINGKASAN 

Analisis Pengaruh Air Gap (Celah Udara) Terhadap Unjuk Kerja Generator 

Axial Flux Double Side Rotor 1 Fasa dengan Kutub Berlawanan (N-S). 

Qoidatul Khikmah; 161910201038; 2020; 71 halaman; Jurusan Teknik Elektro 

Fakultas Teknik Universitas Jember. 

 

Generator adalah peralatan listrik yang banyak digunakan pada energi 

terbarukan untuk dapat mengkonversikan energi mekanik menjadi energi listrik 

berdasarkan pada hukum Faraday. Energi terbarukan seperti tenaga angin dan air 

sebagai sumber energi listrik alternatif skala kecil hanya mampu membangkitkan 

energi mekanik yang rendah, sehingga membutuhkan generator jenis axial flux 

permanent magnet (AFPM) yang bekerja pada putaran rendah. Beberapa studi 

telah dilakukan tentang generator axial flux antara lain dalam rancang bangun, 

pengaruh jumlah lilitan kumparan, dan jumlah magnet terhadap kinerja generator. 

Selain parameter tersebut, celah udara juga merupakan parameter yang dapat 

mempengaruhi kinerja generator.  

Penelitian ini dilakukan dengan memberikan variasi celah udara sebesar 8 

mm, 9 mm, dan 10 mm pada generator axial flux konstruksi double side rotor 

sebagai pembangkit listrik bolak-balik (AC) 1 fasa menggunakan magnet 

permanen Neodymium Iron Boron (NdFeB) dan disusun secara kutub berlawanan 

(N-S). Generator ini menggunakan 9 buah coil (kumparan) dengan masing-masing 

terdiri dari 300 lilitan dan menggunakan jumlah pole magnet sebanyak 18 pole 

dengan masing-masing rotor terdiri dari 9 pole. Untuk mengetahui pengaruh celah 

udara terhadap unjuk kerja generator diberikan input berupa kecepatan putar rotor 

yang bervariasi pada kondisi tanpa beban dan dengan beban untuk masing-masing 

celah. Sedangkan untuk mengetahui pengaruh variasi beban dilakukan dengan 

memberikan beban pada generator beruba 3 buah LED yang terhubung secara 

seri, kemudian 2 paralel (3 LED seri) dan 3 paralel (3 LED seri). 

Pada pengujian celah udara 8 mm, pengujian pertama yaitu pada kondisi 

tanpa beban dimana saat kecepatan putar rotor 2500 rpm diperoleh nilai frekuensi 
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gelombang output yaitu 375,3 Hz dan tegangan open circuit (Voc) sebesar 7,316 

V, sedangkan saat kecepatan putar 3000 rpm diperoleh frekuensi sebesar 450,4 Hz 

dan Voc sebesar 8,496 V. Pada variasi beban pertama, yaitu beban 3 LED 

terhubung seri dimana saat kecepatan putar 3000 rpm  diperoleh tegangan output 

sebesar 7,468 V, arus output sebesar 14,961 mA, daya output sebesar 1,117 

× 10−1 W dan torsi rotor sebesar 3,558 × 10−4 Nm. Pada beban 2 paralel (3 LED 

seri) diperoleh tegangan dan arus output sebesar 7,245 V dan 17,142 mA. 

Sedangkan saat beban 3 paralel (3 LED seri) diperoleh tegangan dan arus output 

sebesar 7,183 V dan 17,193 mA. 

Pada pengujian celah udara 9 mm, pada kondisi tanpa beban saat 

kecepatan putar rotor 2500 rpm diperoleh nilai frekuensi sebesar 375,3 Hz dan 

Voc sebesar 6,480 V, sedangkan saat kecepatan putar 3000 rpm diperoleh 

frekuensi sebesar 450,4 Hz dan Voc sebesar 7,669 V. Pada beban 3 LED 

terhubung seri dimana saat kecepatan putar 3000 rpm  diperoleh tegangan output 

sebesar 7,279 V, arus output sebesar 7,444 mA, daya output sebesar 5,418 × 10−2 

W dan torsi rotor sebesar 1,726 × 10−4 Nm. Pada beban 2 paralel (3 LED seri) 

diperoleh tegangan dan arus output sebesar 7,153 V dan 9,006 mA. Sedangkan 

saat beban 3 paralel (3 LED seri) diperoleh tegangan dan arus output sebesar 

7,102 V dan 9,624 mA. 

Pada pengujian celah udara 10 mm, pada kondisi tanpa beban saat 

kecepatan putar rotor 2500 rpm diperoleh nilai frekuensi yaitu 375,3 Hz dan Voc 

sebesar 5,843 V, sedangkan saat kecepatan 3000 rpm diperoleh frekuensi sebesar 

450,4 Hz dan Voc sebesar 6,976 V. Pada beban 3 LED terhubung seri dimana saat 

kecepatan putar 3000 rpm  diperoleh tegangan output sebesar 6,826 V, arus output 

sebesar 1,298 mA, daya output sebesar 8,860 × 10−3 W dan torsi rotor sebesar 

2,822 × 10−5 Nm. Pada beban 2 paralel (3 LED seri) diperoleh tegangan dan arus 

output sebesar 6,779 V dan 1,768 mA. Sedangkan saat beban 3 paralel (3 LED 

seri) diperoleh tegangan dan arus output sebesar 6,774 V dan 1,931 mA. 

Dari penelitian ini disimpulkan bahwa tegangan dan arus output serta 

frekuensi semakin besar sebanding dengan semakin besarnya kecepatan putar 

rotor yang diberikan. Pada variasi air gap (celah udara) yang diberikan pada 
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generator axial flux double side rotor 1 fasa diketahui bahwa jarak celah udara 

tidak mempengaruhi besar frekuensi luaran generator. Namun, semakin kecil jarak 

celah udara yang digunakan maka tegangan output tanpa beban, tegangan output 

dengan beban, arus output, daya output dan torsi putar rotor yang dihasilkan 

semakin besar pada kecepatan putar rotor yang sama.  
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SUMMARY 

Analysis Of The Effect Of Air Gap To The Performance An Axial Flux 

Generator Double Side Rotor 1 Phase With Opposites Pole (N-S). Qoidatul 

Khikmah; 161910201038; 2020; 71 pages; Departement of Electrical 

Engineering, Faculty of Engineering, University of Jember. 

 

Generator is one of the electrical equipment, that is mostly used in 

renewable energy to be able to convert mechanical energy into electrical energy 

based on Faraday's law. Renewable energy such as wind power and water as a 

source of small-scale alternative electrical energy is only able to generate low 

mechanical energy, thus requiring a type of axial flux permanent magnet (AFPM) 

generator that works at low rotations. Several studies have been carried out on the 

axial flux generator, among others in the design, the effect of the number of coil 

windings, and the amount of magnetism to the generator performance. Air gap is 

also a parameter that can affect generator performance.  

This research was giving variations of air gap of 8 mm, 9 mm, and 10 mm 

on the axial flux generator with double side rotor construction as a 1 phase 

alternating power (AC) using a permanent magnet of the Neodymium Iron Boron 

(NdFeB) with polar opposites (N-S). Generator uses 9 pieces of coils with each 

consisting of 300 turns. The number of magnetic poles as much as 18 poles with 

each rotor consisting of 9 poles. The input is given rotational speed of the rotor 

which varies in the no load condition and with the load for each gap to determine 

the effect of the air gap on the generator performance and giving a load to the 

generator with 3 LEDs connected in series, then 2 parallel (3 LED series) and 3 

parallel (3 LED series) to find out the effect of load variations. 

The first test with air gap of 8 mm is in a no-load condition where the 

rotational speed of 2500 rpm is obtained the value of the output wave frequency is 

375.3 Hz and the open circuit voltage (Voc) is 7,316 V. When the rotational speed 

of 3000 rpm is obtained the frequency of 450.4 Hz and Voc of 8,496 V. The first 

load variation is the load of 3 LEDs connected in series when the rotational speed 
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of 3000 rpm obtained an output voltage of 7,468 V, an output current of 14,961 

mA, an output power of 1,117×10-1 W and the rotor torque of 3.558×10-4 Nm. The 

2 parallel loads (3 series LEDs) are obtained an output voltage and current of 

7.245 V and 17.142 mA. The 3 parallel loads (3 series LEDs) are obtained an 

output voltage and current of 7.183 V and 17.193 mA. 

The second test with 9 mm air gap at no-load conditions when the 

rotational speed of 2500 rpm obtained frequency values of 375.3 Hz and Voc of 

6.480 V. When the rotational speed of 3000 rpm obtained frequencies of 450.4 Hz 

and Voc of 7.669 V. The load 3 LEDs connected in series when the rotational 

speed of 3000 rpm are obtained an output voltage of 7,279 V, an output current of 

7,444 mA, an output power of 5,418×10-2 W and a rotor torque of 1,726×10-4 Nm. 

The 2 parallel loads (3 series LEDs) are obtained an output voltage and current of 

7.153 V and 9,006 mA. The 3 parallel loads (3 series LEDs) are obtained an 

output voltage and current of 7.102 V and 9.624 mA. 

The air gap of 10 mm at no-load conditions when the rotational speed of 

2500 rpm obtained frequency values are 375.3 Hz and Voc of 5.843 V. When the 

speed of 3000 rpm a frequency of 450.4 Hz and Voc of 6.976 V. At load 3 LEDs 

connected in series when the rotational speed of 3000 rpm obtained an output 

voltage of 6.826 V, an output current of 1,298 mA, an output power of 8,860×10-3 

W and a rotor torque of 2,822×10-5 Nm. The 2 parallel loads (3 series LEDs) are 

obtained an output voltage and current of 6.779 V and 1,768 mA. The load is 3 

parallel (3 series LEDs) are obtained an output voltage and current of 6.774 V and 

1.931 mA. 

The conclusion of this research is the output voltage, output current and 

frequency are greater if given greater rotational speed of the rotor. Variation of air 

gap is given to the 1 phase double side rotor axial flux generator known that the 

air gap does not affect the frequency of the generator output. However, the smaller  

air gap is used at the same rotational speed of rotor are obtained greater the output 

voltage without load, the output voltage with the load, the output current, the 

output power and the rotating torque of the resulting rotor.  
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BAB 1. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Semakin meningkatnya pertumbuhan manusia diiringi pesatnya 

perkembangan teknologi menjadikan kebutuhan energi dunia semakin tinggi. 

Ketidakseimbangan antara permintaan kebutuhan dan ketersediaan energi yang 

didorong pesatnya teknologi dan industrialisasi dunia dapat menyebabkan 

terjadinya krisis cadangan energi, khususnya adalah energi fosil. Bahan bakar 

minyak bumi atau energi fosil adalah salah satu sumber energi yang bersifat tak 

terbarukan (non renewable energy sources) yang selama ini merupakan sumber 

energi utama untuk memenuhi kebutuhan energi di seluruh sektor kegiatan 

terutama dalam bidang kelistrikan, industri dan transportasi. Dengan adanya  

krisis energi saat ini, perlu adanya penganekaragaman energi (diversifikasi energi) 

dengan mengembangkan sumber energi baru dan terbarukan (renewable energy) 

yang ramah lingkungan dan berkelanjutan atau tidak habis sejak dibangkitkan. 

Dimana Indonesia memiliki kekayaan sumber daya energi terbarukan yang besar 

diantaranya yaitu tenaga air, energi matahari, angin, energi gelombang laut, panas 

bumi, dan lainnya yang dapat dimanfaatkan sebagai energi alternatif salah satunya 

adalah dengan memanfaatkan generator untuk mengkonversikan tenaga gerak 

menjadi energi listrik. 

Pemanfaatan sumber energi terbarukan menjadi pembangkit listrik yaitu 

salah satunya dengan mengubah energi mekanik yang dibangkitkan sumber energi 

terbarukan tersebut menjadi energi listrik. Generator adalah salah satu peralatan 

listrik yang dapat mengkonversikan energi mekanik menjadi energi listrik 

berdasarkan pada hukum Faraday. Dimana, suatu kawat atau kumparan 

konduktor jika berada dalam medan magnet yang berubah terhadap waktu, maka 

pada ujung-ujung kawat atau konduktor tersebut akan timbul beda potensial atau 

gaya gerak listrik (GGL) induksi (Fajar, 2017).  

Energi terbarukan seperti tenaga angin dan air sebagai sumber energi 

listrik alternatif skala kecil hanya mampu membangkitkan energi mekanik berupa 

putaran rendah, sehingga membutuhkan generator yang dapat menghasilkan 
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energi listrik pada kecepatan putar rendah (≤ 1000 𝑟𝑝𝑚). Salah satu jenis 

generator yang dapat bekerja pada putaran rendah (low speed induction generator) 

adalah generator axial flux permanent magnet (AFPM). Berbeda dengan generator 

konvensional pada umunya yang menggunakan konstruksi radial flux permanent 

magnet (RFPM) untuk bekerja pada kecepatan putar tinggi (high speed induction 

generator), generator fluks aksial ini memungkinkan konstruksi yang lebih 

sederhana, mudah dibuat, biaya yang relatif rendah dan dapat ditentukan besar 

diameter rotor sesuai dengan daya dan frekuensi yang dihasilkan pada putaran 

tertentu (Fajar, 2017). 

Beberapa studi telah dilakukan dengan meneliti tentang generator axial 

flux antara lain dalam rancang bangun generator fluks aksial, pengaruh jumlah 

lilitan kumparan, dan jumlah magnet terhadap kinerja generator serta peneliatan 

parameter lain yang mempengaruhi kinerja generator. Salah satunya dilakukan 

oleh mahasiswa Teknik Elektro Universitas Jember, Ainur Rohmah  pada tahun 

2019 yang berjudul “Rancang Bangun Generator AC Konstruksi Axial Flux Satu 

Fasa Menggunakan Magnet Neodymium (NdFeB) Silinder dengan Kutub Magnet 

Berlawanan (U-S)” merupakan penelitian rancang bangun generator axial flux 

double stator menggunakan magnet permanen NdFeB. Penilitian serupa juga 

dilakukan Alysa Karisma Addina Putri pada tahun 2019 dengan konstruksi yang 

sama, namun kutub magnet terpasang secara searah (U-U) untuk mengetahui 

pengaruhnya terhadap unjuk kerja generator stator ganda. 

Selain parameter-parameter tersebut, celah udara juga merupakan 

parameter yang dapat mempengaruhi kinerja dari generator. Sebagaimana 

berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Prasetijo dan Waluyo pada tahun 

2016 dengan judul “Optimasi Lebar Celah Udara Generator Axial Magnet 

Permanen Putaran Rendah 1 Fase”. Penelitian ini dilakukan dengan mendesain 

generator magnet permanen aksial 1 fasa bertipe double sided coreless stator 10 

kutub pada celah udara tertentu untuk mendapatkan output tegangan dan daya 

optimal. Jenis magnet permanen yang digunakan adalah NdFeB (Neodymium Iron 

Boron). Namun, penelitian ini dilakukan dengan cara simulasi untuk mendapatkan 
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kerapatan fluks pada kumparan stator menggunakan aplikasi FEMM (finite 

element Method Magnetic). 

Pada banyak penelitian yang dilakukan mengenai celah udara pada 

generator axial flux, hanya dilakukan dengan metode analisis dengan 

menggunakan simulasi pada beberapa software seperti FEMM (finite element 

Method Magnetic), FEM (Finite Element Method) dan Finite Element Analysis 

(FEA) simulator. Salah satu penelitian tentang celah udara pada generator yang 

tidak menggunakan simulator adalah penelitian dengan judul “Analisis Pengaruh 

Variasi Jumlah Kutub dan Jarak Celah Magnet Rotor Terhadap Performa 

Generator Sinkron Fluks Radial” oleh Indriani pada tahun 2015. Penelitian ini 

dilakukan dengan memberikan variasi perubahan jumlah kutub magnet rotor yaitu 

12 dan 8 kutub dan variasi celah udara sebesar 1 mm, 2 mm dan 3 mm pada 

generator sinkron. Namun penelitian ini berfokus pada generator sinkron tipe 

fluks radial. 

Oleh karena itu, Penelitian pada tugas akhir ini akan dilakukan dengan 

memberikan variasi celah udara pada generator axial flux khususnya pada  

generator axial flux dengan konstruksi double side rotor sebagai pembangkit 

listrik bolak-balik (AC) 1 fasa yang menggunakan magnet permanen berjenis 

Neodymium Iron Boron (NdFeB) dan akan disusun secara kutub berlawanan (N-

S). Adapun hasil akhir yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah untuk 

memperoleh hasil analisis pengaruh perubahan celah udara terhadap unjuk kerja 

generator dengan parameter tegangan, arus, frekuensi, dan daya output dari 

generator axial flux double side rotor 1 fasa. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun beberapa rumusan masalah yang menjadi fokus dalam penelitian 

ini diantaranya yaitu :  

1. Bagaimana pengaruh perubahan air gap (celah udara) terhadap frekuensi, 

tegangan, arus dan daya luaran generator axial flux double rotor 1 fasa 

dengan kutub magnet berlawanan (N-S)? 
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2. Bagaimana pengaruh perubahan air gap (celah udara) terhadap torsi rotor 

pada generator axial flux double rotor 1 fasa?  

1.3 Batasan Masalah 

Untuk memfokuskan bahasan dari penelitian ini, maka batasan masalah 

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Menggunakan rotor ganda dengan stator tunggal dan inti besi pada setiap coil. 

2. Menggunakan 9 buah coil (kumparan) dengan masing-masing terdiri dari 300 

lilitan. 

3. Menggunakan kawat email berdiameter 0,4 mm. 

4. Menggunakan magnet permanen Neodymium Iron Boron (NdFeB) silinder 

dengan diameter 15 mm dan tebal 3 mm. 

5. Menggunakan jumlah pole magnet sebanyak 18 pole dengan masing-masing 

rotor terdiri dari 9 pole. 

6. Menggunakan dinamo motor DC sebagai prime mover (penggerak). 

7. Menggunakan konstruksi kutub magnet berlawanan (N-S) pada rotor. 

8. Pengujian hanya berupa tegangan, arus, dan frekuensi keluaran. Sedangkan 

nilai daya dan torsi didapatkan dengan perhitungan. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun penelitian  yang akan dilakukan ini memiliki beberapa tujuan 

sebagai pencapaian akhir diantaranya yaitu : 

1. Mengetahui pengaruh perubahan air gap (celah udara) terhadap frekuensi, 

tegangan, arus dan daya luaran generator axial flux double rotor 1 fasa 

dengan kutub magnet berlawanan (N-S) 

2. Mengetahui pengaruh perubahan air gap (celah udara) terhadap torsi rotor 

pada generator axial flux double rotor 1 fasa. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapaun manfaat yang diharapkan dari hasil penelitian ini, antara lain : 
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1. Dapat mengetahui pengaruh perubahan air gap (celah udara) terhadap 

frekuensi, tegangan, arus dan daya luaran generator axial flux double rotor 1 

fasa dengan kutub magnet berlawanan (N-S). 

2. Dapat mengetahui pengaruh perubahan air gap (celah udara) terhadap torsi 

rotor pada generator axial flux double rotor 1 fasa. 

3. Dapat dijadikan sebagai referensi ilmiah dalam pengembangan ilmu 

pengetahuan mengenai pengaruh perubahan air gap (celah udara) pada 

generator axial flux terutama dengan konstruksi rotor ganda 1 fasa 

menggunakan magnet permanen Neodymium Iron Boron (NdFeB) dengan 

kutub berlawanan (N-S). 

 

1.6 Sistematika Penelitian 

Secara garis besar, sistematika penyusunan skripsi ini adalah sebagai 

berikut: 

a. BAB 1. PENDAHULUAN 

Berisi tentang latar belakang dilakukannya penelitian, rumusan masalah, 

batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian dan sistematika 

penelitian. 

b. BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

Berisi tentang dasar teori yang dapat menjadi landasan dalam penelitian. 

c. BAB 3. METODE PENELITIAN 

Menjelaskan tentang metode dalam melakukan kajian dan penelitian. 

d. BAB 4. ANALISIS HASIL DAN PEMBAHASAN 

Berisi tentang hasil penelitian yang berupa data dan analisis hasil penelitian. 

e. BAB 5. PENUTUP 

Berisi tentang kesimpulan hasil penelitian dan saran dari penulis.  
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Generator 

Generator adalah sebuah alat yang dapat mengkonversi energi gerak atau 

mekanik menjadi energi listrik dengan memanfaatkan prinsip induksi 

elektromagnetik. Tenaga mekanik digunakan untuk memutar medan magnet 

diantara kumparan kawat penghantar, sehingga aris-garis gaya magnet akan 

memotong belitan-belitan kumparan dan gaya gerak gerak listrik (GGL) atau 

tegangan induksi akan dibangkitkan. Dalam penerapannya, energi mekanik pada 

generator dapat berasal dari tenaga potensial air, tenaga angin, mesin uap, atau 

sumber mekanik lainnya. Generator yang dapat menghasilkan listrik arus bolak-

balik disebut sebagai generator AC atau alternator (UTPL dkk., 2011). 

Prinsip kerja dari generator secara umum adalah menggunakan prinsip 

kerja hukum Faraday yang ditemukan oleh Michael Faraday pada tahun 1821. 

Hukum induksi Faraday adalah hukum dasar elektromagnetik yang memprediksi 

bagaimana medan magnet akan berinteraksi dengan rangkaian listrik untuk 

menghasilkan gaya gerak listrik (GGL). Hukum faraday menyatakan bahwa gaya 

gerak listrik (ggl) terinduksi pada rangkaian tertutup sama dengan negatif 

perubahan fluks magnetik terhadap waktu di dalam rangkaian. Dengan kata lain, 

apabila suatu kawat penghantar listrik berada dalam medan magnet yang berubah-

ubah terhadap waktu, maka akan terbentuk gaya gerak listrik induksi didalam 

kawat tersebut. Demikian pula sebaliknya jika kawat penghatar listrik digerak-

gerakan dalam suatu medan magnet, maka dalam kawat penghatar tersebut akan 

terbentuk gaya gerak listrik induksi.  

Pada generator, kawat penghantar yang digunakan adalah sebuah 

kumparan yang terdiri dari beberapa lilitan. Hukum Faraday untuk kawat 

penghantar yang terdiri dari N lilitan identik dapat dinyatakan menggunakan 

persamaan sebagai berikut  (Harsha dkk., 2016) : 

𝐸 = −𝑁
∆∅

∆𝑡
 …………...………………………………………………………..(2.1) 

Dimana: 

𝐸  : tegangan induksi (V) 
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𝑁  : jumlah lilitan kawat penghantar 

∆∅  : perubahan fluks magnet (Wb) 

∆𝑡   : perubahan waktu (s) 

Dari persamaan di atas, dapat diketahui bahwa tegangan yang diinduksi di antara 

terminalnya sebanding dengan laju perubahan fluks dan jumlah lilitan kawat 

penghantar. 

 

2.2 Generator Axial Flux 

Mesin axial flux permanent magnet (AFPM), yang biasa disebut mesin 

disc-type, merupakan sebuah mesin alternatif atas mesin radial flux permanent 

magnet (RFPM) berbentuk silinder. Generator fluks aksial merupakan suatu mesin 

fluks aksial yang dapat menkonversikan energi mekanik menjadi energi listrik 

arus bolak–balik yang terdiri dari stator dan rotor dengan memiliki arah aliran 

fluks yang memotong stator secara aksial atau vertikal (Fajar, 2017).  

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 2.1 Topologi Axial Flux Permanent Magnet (AFPM) (Sumber : Ani dkk.,  

  2012) 

 

2.2.1 Prinsip Kerja Generator Axial Flux 

Prinsip kerja generator axial flux adalah sama dengan generator 

konvensional pada umumnya, dimana tegangan listrik yang dihasilkan generator 

disebabkan oleh adanya gaya gerak listrik akibat adanya perubahan fuks magnetik 

terhadap waktu. Perubahan fluks pada generator axial adalah berputarnya rotor 

sebagai tempat magnet untuk menghasilkan medan magnet. Berputarnya rotor 

(a) 
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kemudian akan menginduksi kumparan pada stator dengan arah aliran fluks yang 

memotong stator secara aksial atau vertikal. 

Pada generator fluks aksial digunakan magnet permanen untuk 

membangkitkan medan magnet secara konstan. Sehingga, generator dapat 

menghasilkan medan magnet pada celah udara tanpa perlu eksitasi arus DC untuk 

membangkitkan medan magnet dan tanpa disipasi daya listrik. Besaran medan 

magnet yang dihasilkan tergantung dari jenis magnet permanent yang digunakan. 

Hal ini yang membedakan generator axial flux dengan generator sinkron. 

Medan magnet (B) dari rotor akan menembus bidang stator pada luasan 

medan magnet (A) akan menghasilkan fluks magnet (Φ) dengan persamaan 

sebagai berikut (Chapman, 2012). 

Φ = Br A cos 𝜃 ……………………………………………………………….(2.2) 

dimana: 

Φ : fluks medan magnet (Wb) 

Br : medan magnet rotor (T) 

A : luas permukaan magnet (m2) 

𝜃 : sudut antara garis gaya medan magnet rotor dengan garis normal bidang 

penampang kumparan stator 

 Hukum induksi Faraday merupakan dasar dari prinsip kerja generator 

axial flux, sebagaimana yang telah dijelaskan pada persamaan (2.1). Maka, besar 

garis gaya listrik yang diinduksikan dalam kumparan suatu generator didapatkan 

dengan persamaan: 

𝐸𝑎 =
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
 …………………………………………………..…(2.3) 

dimana: 

𝐸𝑎 : tegangan efektif induksi generator (V) 

𝑓 : frekuensi (Hz) 

𝑁 : jumlah lilitan  

Φ𝑚𝑎𝑥 : fluks maksimum magnet (Wb) 

𝑁𝑠  : jumlah kumparan 

𝑁𝑝ℎ  : jumlah fasa 
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Sedangkan besar frekuensi yang dihasilkan oleh generator axial flux 

sebanding dengan kecepatan putar pada rotor dan jumlah kutub magnet (pole) 

yang digunakan. Persamaan frekuensi yang dihasilkan dari oleh generator aksial 

fluks adalah (Chapman, 2012). 

𝑓 =
𝑛𝑝

60 detik

1 menit
 × 

2 𝑝𝑜𝑙𝑒

pasangan 𝑝𝑜𝑙𝑒

=  
𝑛𝑝

120
 ……………...……………………………...…(2.4) 

dimana: 

𝑛 : kecepatan putar rotor (rpm) 

𝑝  : jumlah pole magnet  

𝑓  : frekuensi (Hz) 

Dalam persamaan (2.4), 120 diperoleh dari hasil konversi menit ke detik dan dari 

kutub ke pasangan kutub. Dengan cara ini, satuan frekuensi (hertz atau siklus per 

detik) diturunkan (United States Department of Energy Washington, 1992). 

 

2.2.2 Konstruksi Generator Axial Flux 

Generator axial flux memiliki konstruksi yang sama dengan generator pada 

umumnya, dimana terdiri dari dua bagian utama yaitu stator dan rotor.  

1. Stator 

Stator merupakan salah satu bagian generator yang diam atau tidak 

bergerak. Stator terdiri dari beberapa kumparan kawat konduktor sebagai tempat 

terbentuknya tegangan induksi oleh gaya gerak listrik. Stator juga disebut sebagai 

belitan jangkar jika pada generator sinkron. Pada stator generator axial flux 

memiliki beberapa variasi diantaranya stator dengan inti besi dan stator tanpa inti 

besi. Inti besi pada lilitan stator dapat memaksimalkan induksi magnetik menuju 

kumparan.  

 

 

 

 

 

Gambar 2.2 Stator dengan inti besi (Sumber : (Zou dkk., 2017) 
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Jumlah gulungan atau lilitan pada stator dapat menentukan besarnya 

tegangan, arus keluaran, dan daya pada generator. Kombinasi rangkaian seri atau 

paralel pada kumparan stator dapat menentukan penguatan pada tegangan atau 

arus. Rangkaian seri pada kumparan stator dapat meningkatkan nilai tegangan, 

sedangkan rangkaian paralel pada kumparan stator dapat meningkatkan nilai arus 

(Akbar, 2012). 

2. Rotor  

Rotor merupakan salah satu bagian generator yang bergerak atau berputar 

saat generator menerima energi mekanik dari penggerak. Pada generator axial 

flux, rotor terdiri dari beberapa magnet permanen yang berfungsi untuk 

menghasilkan medan magnet yang tetap atau konstan terhadap waktu. Sehingga, 

pada generator fluks aksial tidak lagi memerlukan eksitasi arus DC untuk 

membangkitkan medan magnet. 

Kombinasi pemasangan magnet permanen pada rotor dapat mempengaruhi 

besar fluks magnet yang diterima oleh kumparan, selain itu, juga akan 

mempengaruhi banyaknya putaran per menit pada rotor untuk menimbulkan 

frekuensi yang diinginkan. Terdapat dua tipe dalam pemasangan atau penyusunan 

pada generator axial flux, yaitu surface-mounted dan embedded. Surface-mounted 

adalah pemasangan permanen magnet dengan magnet menempel di atas 

permukaan rotor, sedangkan pada tipe embedded, kutub magnet berada di dalam 

rotor, sehingga permukaan rotor menjadi rata. 

 

(a)       (b) 

Gambar 2.3 Tipe pemasangan magnet permanent (a) surface-mounted PM,  

  (b) embedded PM (Sumber : (Rossouw, 2009) 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


11 

 

 

2.2.3 Tipe-tipe Generator Axial Flux 

Dalam perkembangannya, generator axial flux terbagi menjadi tiga tipe 

berdasarkan segi konstruksinya yaitu sisi tunggal (single sided), sisi ganda 

(double sided), ataupun dengan desain multidisc.   

1. Generator axial flux sisi tunggal (single sided)  

Konstruksi generator fluks aksial sisi tunggal merupakan konstruksi  

yang paling sederhana yaitu hanya terdiri dari satu buah rotor dan stator. 

Generator jenis ini dapat menghasilkan torsi yang sangat rendah. Generator fluks 

aksial sisi tunggal memiliki beberapa jenis seperti stator bersela (slotted rotor), 

stator tanpa sela (slotless stator) dan stator kutub menonjol (sailent-pole stator) 

 
Gambar 2.4 Generator axial flux sisi tunggal stator bersela (single sided-slotted 

rotor) (Sumber : Gieras dkk., 2008) 

Keterangan : 

1. Inti stator 

2. Lilitan stator 

3. Rotor 

4. Magnet Permanen 

5. Frame  

6. Bearing 

7. Shaft 

2. Generator axial flux sisi ganda (double sided)  

Konstruksi generator axial flux sisi ganda merupakan generator yang 

memiliki stator ganda atau rotor ganda. Konstruksi stator ganda yaitu generator 
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terdiri dari satu buah rotor yang diapit oleh dua buah stator, sehingga konstruksi 

ini juga bisa disebut sebagai generator axial flux internal rotor. Sebaliknya, 

konstruksi rotor ganda yaitu generator terdiri dari satu buah stator yang diapit dua 

buah rotor atau dapat disebut sebagai generator axial flux internal stator. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)   (b) 

Gambar 2.5 Generator axial flux sisi ganda (double sided) (a) Internal stator 

dengan PM rotor ganda, (b) Internal PM rotor dengan stator ganda 

(Sumber : Gieras dkk., 2008) 

Keterangan : 

1. Inti stator 

2. Lilitan stator 

3. Rotor 

4. Magnet Permanen 

5. Frame  

6. Bearing 

7. Shaft 

Pada Generator axial flux sisi ganda (double sided) internal stator dengan 

PM rotor ganda terdapat dua tipe berdasarkan arah fluksnya, yaitu tipe kutub 

searah (N-N) dan tipe kutub berlawanan (N-S). Pada konfigurasi tipe N-N, kutub 

N dan N atau kutub S dan S saling berhadapan satu sama lain. Sehingga, arah 

fluks magnetik memotong kumparan dari kutub utara (N) melewati air gap lalu 
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ditangkap oleh kutub selatan (S) yang berada di samping kanan dan kiri kutub 

utara (N) di rotor yang sama. Sedangkan pada konfigurasi tipe N-S, fluks 

magnetik memotong kumparan dari kutub utara (N) melewati air gap dan stator 

lalu ditangkaap oleh kutub selatan (S), yang berhadapan dengan kutub utara (N) 

pada rotor yang berbeda (Akbar, 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)        (b) 

Gambar 2.6  Generator axial flux sisi ganda (double sided) internal stator dengan 

rotor ganda (a) Tipe kutub searah (N-N), (b) Tipe kutub berlawanan 

(N-S) (Sumber : Prisandi, 2011) 

3. Generator axial flux multi stage (multidisc)  

Konstruksi generator axial flux multi stage merupakan generator yang 

memiliki banyak stator atau banyak rotor. Dikatakan multi stage adalah ketika 

generator memiliki rotor atau stator lebih dari dua buah. Generator tipe ini 

biasanya digunakan untuk membangkitkan tenaga listrik yang lebih besar. Torsi 

yang dimiliki oleh generator axial flux multi stage  ini cenderung lebih besar 

sehingga memiliki transfer panas yang tidak begitu baik.  

 

Gambar 2.7 Generator axial flux multi stage (multidisc) (Sumber : (Gieras dkk., 

2008) 
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Keterangan : 

1. Lilitan stator (kumparan) 

2. Rotor 

3. Magnet Permanen 

4. Frame 

5. Bearing 

6. Shaft 

2.2.4 Rangkaian Ekivalen 

Tegangan induksi (𝐸𝑎) akibat gaya gerak listrik saat generator berputar 

yang dibangkitkan pada kumparan stator generator biasanya tidak sama dengan 

tegangan output pada generator. Hal ini biasanya disebut sebagai tegangan drop. 

Tegangan induksi akan sama dengan tegangan keluaran generator jika tidak ada 

arus yang mengalir pada stator yaitu dalam kondisi tanpa beban. Rangkaian 

ekivalen generator ketika dihubungkan dengan beban diberikan pada gambar 

berikut. 

 

Gambar 2.8 Rangkaian Ekivalen Generator (Sumber : UTPL dkk., 2011) 

Hubungan antara tegangan terminal atau tegangan output generator dengan 

tegangan induksi (Ea) diberikan dalam persamaan : 

𝐸𝑎 = 𝑉 + 𝐼𝑎𝑅𝑎 +  𝐼𝑎 𝑗𝑋𝐿…………..…………………………………………..(2.5) 

Dengan: 

𝐸𝑎 : Tegangan efektif Induksi (V) 

𝑉   : Tegangan efektif terminal (output) generator 

𝐼𝑎  : Arus pada Stator (A) 
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𝑅𝑎 : Resistansi Kumparan (Ω) 

𝑋𝐿 : Reaktansi induktif (Ω) 

Dari persamaan di atas, rangkaian ekivalen dapat disederhanakan menjadi gambar 

dan persamaan berikut ini. 

 
Gambar 2.9 Rangkaian Ekivalen Operasi Generator (Sumber : UTPL dkk., 2011) 

𝑉 = 𝐸𝑎 − 𝐼𝑎 𝑍…………..………………………………………………….…..(2.6) 

Dengan: 

𝑉   : Tegangan efektif terminal (output) generator 

𝐸𝑎 : Tegangan efektif induksi (V) 

𝐼𝑎  : Arus pada Stator(A) 

𝑍   : Impedansi Kumparan (Ω) 

Sehingga, pada saat generator dalam kondisi tanpa beban, maka tidak terdapat 

aliran arus pada stator (I = 0) dan tegangan induksi akan bernilai sama dengan 

tegangan output generator (Ea = V). 

 

2.3 Magnet Permanen 

Magnet permanen adalah suatu material yang dapat menghasilkan medan 

magnet oleh struktur internal dari material itu sendiri. Medan magnet dari magnet 

permanen adalah jumlah putaran nuklir, elektron berputar dan orbit elektron itu 

sendiri. Pada bahan yang disebut feromagnet, semua putaran dan orbit elektron 

akan berbaris yang menyebabkan bahan memiliki sifat magnetik. Salah satu 

magnet permanen yang memiliki medan magnet paling kuat adalah Neodymium 

Iron Boron (NdFeB), seperti gambar di bawah ini. 
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Gambar 2.10 Magnet Permanen silinder jenis Neodymium Iron Boron (NdFeB) 

(Sumber : Sumardjati dkk.) 

Terdapat tiga jenis magnet permanen yang sering digunakan untuk motor listrik, 

yaitu : 

1. Alnicos (Al, Ni, Co, Fe) 

Keuntungan utama alnico adalah kerapatan fluks remanen magnetik yang 

tinggi dan suhu rendah. Namun, memiliki kekuatan koersif yang sangat rendah 

dan kurva demagnetisasi (gambar 2.10) sangat non-linier. Karena itu, magnet 

permanen alnico sangat mudah untuk menarik magnet dan mendemagnetisasi. 

Alnico telah banyak digunakan di permanen magnet motor DC komutator dari 

jenis disc dengan celah udara yang relatif besar. Hal ini menghasilkan fluks 

magnetik reaksi jangkar yang dapat diabaikan. 

2.  Ceramics (ferrites), contoh : barium ferrite (BaO×6Fe2O3) and strontium 

ferrite (SrO×6Fe2O3) 

Barium dan strontium ferrites yang dihasilkan oleh metalurgi serbuk 

ditemukan pada 1950-an merupakan permanen magnet yang memiliki kekuatan 

koersif yang lebih tinggi daripada Alnico, tetapi pada saat yang sama memiliki 

kerapatan fluks magnetik remanen yang lebih rendah. Keuntungan utama dari 

ferrites adalah harganya yang rendah dan hambatan listrik yang sangat tinggi, 

yang berarti tidak ada kerugian arus eddy dalam volume magnet permanen. 

Barium ferit biasanya digunakan dalam komutator motor DC untuk mobil 

(blower, kipas angin, wiper kaca depan, pompa, dll.) dan mainan listrik. 

 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


17 

 

 

3. Rare-earth materials, contoh : samarium-cobalt (SmCo) and neodymium-iron 

boron (NdFeB) 

Samarium-cobalt memiliki keunggulan yaitu kepadatan fluks yang tinggi, 

kekuatan koersif tinggi, produk energi tinggi, demagnetisasi linier kurva dan 

koefisien suhu rendah. Magnet permanen jenis ini cocok untuk motor dengan 

volume rendah dan motor yang beroperasi pada peningkatan suhu, misalnya 

generator brushless untuk mikro turbin. Dibandingkan dengan SmCo, NdFeB 

memiliki sifat magnetik yang lebih baik dari SmCo yaitu kepadatan fluks yang 

lebih tinggi, namun hanya pada suhu kamar. NdFeB juga rentan terhadap korosi.  

 

Gambar 2.11 Kurva demagnetisasi untuk berbagai bahan permanent magnet      

(Sumber : Gieras dkk., 2008) 
 

2.4  Fluks Magnet 

 Magnet terdiri dari dua kutub yaitu kutub utara (North) dan kutub selatan 

(South). Dimana jika terdapat dua buah magnet saling berhadapan dengan kutub 

yang sama maka kedua magnet tersebut akan tolak-menolak, sedangkan jika 

kutub magnet yang berhadapan berbeda, maka akan saling tarik-menarik. Hal ini 

terjadi karena adanya medan magnet disekitar magnet . Medan magnet merupakan 

ruangan yang berada atau disekitar magnet yang memiliki gaya tarik atau menolak 
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dengan magnet lain. Seluruh kelompok medan magnet  yang mengarah keluar dari 

magnet disebut sebagai kerapatan medan magnet atau fluks magnet. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.12 Fluks magnet pada suatu bidang (Sumber : Amirov, 2012) 

Fluks magnet (Φ atau ΦB) yang melalui beberapa permukaan sebanding 

dengan jumlah garis medan yang melewati permukaan itu. Fluks magnet yang 

melewati permukaan area vektor A adalah diberikan oleh persamaan berikut (Jearl 

Walker, 2014) : 

Φ𝐵 = B A cos 𝜃 ……………………………………………………………….(2.7) 

dimana: 

Φ𝐵 : fluks medan magnet (Wb) 

B : medan magnet (T) 

A : luas permukaan magnet (m2) 

𝜃 : sudut antara garis gaya medan magnet dengan garis normal bidang (tegak 

lurus dengan A) 

Untuk medan magnet yang bervariasi, fluks magnet yang melalui elemen area 

yang sangat kecil dan dengan menganggap bidang dalam kondisi konstan, maka 

fluks magnet total melalui permukaan tersebut adalah (Jearl Walker, 2014) : 

Φ𝐵 = ∫ ∫ 𝐵  .  𝑑𝐴
𝐴

 …………………………………………………………….(2.8) 

dimana: 

Φ𝐵 : fluks medan magnet (Wb) 

B : medan magnet (T) 

A : luas permukaan magnet (m2) 
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Pada suatu generator, kerapatan medan magnet maksimum yang melalui celah 

udara tertentu dapat diketahui dengan persamaan sebagai berikut (Alqodri dkk., 

2015) : 

𝐵𝑚𝑎𝑥 =  𝐵𝑟  
𝑙𝑚

𝑙𝑚+ 𝛿
 ……………………………………………………………(2.9) 

dimana: 

𝐵𝑟 : densitas fluks magnet (T) 

𝑙𝑚 : tinggi magnet (m) 

𝛿   : lebar celah udara (m) 

 

2.5  Kawat Email 

Kawat email adalah sebuah konduktor atau penghantar yang terbuat dari 

kawat tembaga murni dengan bagian luar dilapisi oleh lumen sebagai isolator dan 

penahan korosi. Kawat email banyak digunakan sebagai penghantar karena 

memiliki beberapa keunggulan anatara lain memiliki konduktivitas listrik yang 

tinggi, tahan terhadap korosi, konduktivitas panas yang tinggi, ekspansi panas 

tinggi, dan mudah disolder.  

Pada pemilihan kawat email sebagai konduktor pada kumparan stator, 

tentunya berdasarkan spesifikasi karakteristik daya, arus dan tegangan pada 

generator itu sendiri. Dipasaran, kawat email memiliki beberapa ukuran diameter 

berdasarkan kemampuannya dalam menghantarkan arus seperti pada tabel berikut. 
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Tebel 2.1 Kemampuan hantar arus kawat email bedasarkan American Wire Gauge 

(AWG) (Sumber : Whilst J.S.T. (U.K.) Ltd.) 

AWG Diameter 

(mm) 

Area 

(mm2) 

Resistance 

(Ohms/m) 

Max Current 

(Ampere) 

18 1,0236 0,823 0,020 2,3 

19 0,9118 0,653 0,026 1,8 

20 0,8128 0,518 0,033 1,5 

21 0,7239 0,41 0,041 0,457 

22 0,6452 0,326 0,053 0,92 

24 0,5105 0,205 0,084 0,577 

26 0,4038 0,129 0,134 0,361 

28 0,3200 0,081 0,212 0,226 

32 0,2032 0,032 0,538 0,091 

38 0,1016 0,00797 2,163 0,0228 
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

3.1.1 Tempat Penelitian 

 Adapun penelitian yang berjudul “Analisis Pengaruh Air Gap (Celah 

Udara) Terhadap Unjuk Kerja Generator Axial Flux Double Side Rotor 1 Fasa 

dengan Kutub Berlawanan (N-S) Menggunakan Magnet Permanen Neodymium 

Iron Boron (NdFeB)” ini dilaksanakan di : 

tempat : Laboratorium Konversi Energi Listrik, Fakultas Teknik, Universitas   

Jember  

alamat  :  Jalan Slamet Riyadi No.62, Patrang, Jember 68111 

3.1.2 Waktu Penelitian 

Pelaksanaan penelitian dilakukan selama 4 bulan, yaitu pada bulan 

November 2019 sampai dengan Februari 2020. Adapun jadwal pelaksanaan 

penelitian ditunjukkan pada tabel berikut ini: 

Tabel 3.1 Jadwal Pelaksanaan Penelitian 

No. Kegiatan 
Bulan 

November Desember Januari Februari 

1. 
Studi Literatur dan 

Perumusan Masalah 

                

2. 
Perancangan dan 

Pembuatan Alat 

                

3. 

Pengujian Alat 

dengan Variasi Celah 

Udara 

                

4. 
Analisis Data Hasil 

Pengujian 

                

Keterangan : 

 : Kegiatan dilaksanakan   
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3.2 Alat dan Bahan 

 Alat dan Bahan yang digunakan pada penelitian ini terdri dari perangkat 

lunak (software) dan perangkat keras (hardware), antara lain : 

3.2.1 Perangkat Lunak (software) 

 Penelitian ini menggunakan beberapa perangkat lunak yang dapat 

mempermudah dalam perencanaan, pengujian dan analisis, diantaranya yaitu:  

1. Perangkat lunak Corel Draw X-7, software ini digunakan untuk perencanaan 

dan desain bentuk stator serta rotor dalam dua dimensi (2D) guna menjaga 

kepresisian bentuk. 

2. Perangkat lunak Inventor Professional 2019, digunakan untuk desain 

konstruksi atau bentuk generator axial flux dalam tiga dimensi (3D). 

3. Perangkat lunak Microsoft Excel 2013, yaitu digunakan dalam proses analisis 

data hasil pengujian berupa pembuatan grafik karakteristik generator tipe axial 

flux.  

3.2.2 Perangkat Keras (hardware) 

 Berikut adalah beberapa alat dan bahan berupa perangkat keras yang 

digunakan dalam pelaksanaan penelitian ini, antara lain: 

3.2.2.1 Alat 

1. Solder tipe TQ99 (50-80W) 

2. Tang Potong 

3. Tang Kombinasi 

4. Obeng 

5. Bor MODERN M-2100B (350W) 

6. Gerinda MAKITA 9553B (600W) 

7. NZ-1 Coil Winder Manual Winding Machine (Penggulung kawat email 

manual) Maximum speed 2000 rpm 

8. Motor DC NISCA NC5475C 24V sebagai prime mover  

9. Power supply CODY 3005DT (30V – 5A) 

10. Teslameter LEYBOLD DIDACTIC 51662 

11. Multimeter Digital KRISBOW KW0600832 Tipe Bench 20000 Counts DMM 

12. Tachometer Counter EXTECH 461920 
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13. Osiloskop Digital DSO5102P (2 Channels) 

3.2.2.2 Bahan 

1. Kawat email diameter 0,4 mm 

2. Magnet Permanen Neodymium Iron Boron (NdFeB) silinder ukuran 15x3 mm 

3. Akrilik dengan tebal 5 mm dan 3 mm  

4. Spul jahit plastik diameter 2 cm dan lebar 1 cm 

5. Bearing LIC.JAPAN 606RS ukuran 6 mm x 17 mm x 6 mm 

6. Baut M6 panjang 30 mm 

7. Mur M6 panjang 5 mm 

8. Timah  

3.3 Tahapan Penelitian 

Beberapa tahapan dalam melakukan penelitian pada perancangan dan 

pembuatan generator axial flux double side rotor 1 fasa ini digambarkan pada 

flowchart berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tidak 

Ya 

Mulai 

Perancangan Alat 

Pengujian Luaran Generator Axial 

Flux Double Side Rotor 1 Fasa 

A 

Pembuatan Generator Axial Flux 

Double Side Rotor 1 Fasa 

Generator Berfungsi 

dengan Baik (Luaran 

Sesuai dengan Teoritis)? 

Studi Literatur dan 

Perumusan Masalah 
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Gambar 3.1 Flowchart tahapan penelitian 

1. Studi literatur dan perumusan masalah  

Tahapan pertama dalam melakukan penelitian ini adalah studi literatur 

dengan mengumpulkan informasi dari buku, jurnal, artikel, website, dan 

sebagainya yang menunjang dalam penelitian sekaligus pengembangannya untuk 

mendapatkan hasil penelitian yang maksimal. Berdasarkan beberapa informasi 

yang didapat tersebut, maka akan dilakukan perumusan masalah  yang menjadi 

tujuan hasil dari penelitian. 

Tidak 

Ya 

Pengujian Unjuk Kerja Generator 

Tanpa Beban 

Pengaturan Celah Udara 8 mm, 9 mm 

dan 10 mm pada Generator 

A 

Analisis Data Hasil Pengujian 

dengan Variasi Celah Udara 

Selesai 

Pengujian Unjuk Kerja Generator 

Dengan Beban LED 

Variasi Celah 

Udara (x) 

8mm ≤ x ≤ 10mm 

Kesimpulan dan 

Saran 
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2. Perancangan Alat 

Pada tahapan ini, akan ditentukan jenis fasa, tipe konstruksi, dan 

spesifikasi generator yang akan dibuat. Selain itu, juga dilakukan penentuan 

jumlah dan jenis permanen magnet, jumlah kumparan dan jumlah lilitan setiap 

kumparan serta jenis kawat email yang akan digunakan. Setelah ditentukannya 

spesifikasi dari generator yang akan dibuat, selanjutnya adalah mendesain rotor 

dan stator dalam dua dimensi (2D) menggunakan software Corel Draw X-7 dan 

tiga dimensi (3D) menggunakan software Inventor Professional 2019. 

3. Pembuatan Generator Axial Flux Double Side Rotor 1 Fasa 

Setelah desain generator selesai dibuat, maka selanutnya desain 2D 

tersebut digunakan untuk pemotongan akrilik sebagai kerangka dari stator dan 

rotor. Dalam pembuatan stator kemudian dilakukan penggulungan kawat email 

sebagai coil (kumparan) sesuai dengan jumlah lilitan yang digunakan. Sedangkan 

dalam pembuatan rotor adalah dengan pemasangan magnet permanen pada 

kerangka rotor dimana satu sisi rotor memiliki kutub yang sama. Setelah stator 

dan rotor selesai dibuat pada masing-masing kerangka, selanjutnya dilakukan 

penggabungan keduanya dengan pengaturan celah udara tertentu. 

4. Pengujian Luaran Generator 

Tahap ini merupakan tahap pengujian luaran generator seperti tegangan 

dan frekuensi untuk kecepatan putar rotor tertentu guna memastikan bahwa 

generator bekerja dengan baik. Generator dikatakan bekerja dengan baik apabila 

luaran generator seperti tegangan dan frekuensi yang dihasilkan telah sesuai 

dengan input kecepatan putar rotor yang diberikan, sehingga dapat dikatakan 

bahwa luaran generator telah sesuai dengan semua parameter yang mempengaruhi 

berdasarkan teori matematis dengan perhitungan. Apabila generator tidak 

berfungsi dengan baik, maka akan dilakukan perancangan generator kembali. 

5. Pengujian Unjuk Kerja Generator Axial Flux Double Side Rotor 1 Fasa dengan 

Variasi Celah Udara 

Tahapan pengujian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh variasi celah 

udara yaitu 8 mm, 9 mm dan 10 mm terhadap tegangan, arus, dan daya luaran 

generator. Penggunaan variasi celah udara sebesar 8 mm, 9 mm, dan 10 mm 
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adalah dikarenakan jika semakin kecil celah udara yang digunakan, prime mover 

(penggerak generator) tidak mampu untuk mengkopel generator. Hal ini selain 

dikarenakan kuat medan yang dimiliki magnet permanen jenis Neodymium Iron 

Boron (NdFeB) silinder ukuran 15x3 mm sangat besar juga dikarenakan generator 

yang digunakan dalam penelitian ini adalah jenis double side rotor yang mana 

memiliki jumlah magnet yang lebih banyak dari konstruksi generator lainnya. 

Penggunaan tiga variasi celah udara tersebut diharapkan sudah cukup untuk 

memberikan data karakteristik luaran generator terhadap perubahan celah udara 

yang diberikan. 

Pengujian dengan variasi celah udara tersebut dilakukan dengan dua 

kondisi yaitu tanpa menggunakan beban dan menggunakan beban LED yang 

dikombinasikan hubungan seri dan paralel sesuai dengan tegangan luaran 

generator yang dihasilkan. Dimana pada masing-masing kondisi tersebut dengan 

variasi celah udara tertentu generator diuji pada kecepatan putar rotor yang 

berbeda. Pengujian ini menggunakan beberapa alat ukur diantaranya yaitu 

teslameter untuk mengukur besar medan magnet yang dihasilkan oleh magnet 

permanen, multimeter untuk mengukur tegangan dan arus, dan tachometer untuk 

mengukur kecepatan putar rotor akibat dari berputarnya motor sebagai penggerak. 

Selain itu, juga digunakan osiloskop untuk melihat gelombang dan frekuensi yang 

dihasilkan.  

6. Analisis data  

Setelah dilakukan pengujian dan pengambilan data, tahapan selanjutnya 

yaitu melakukan analisis terhadap data yang diperoleh dari pengujian unjuk kerja 

generator tipe axial flux dengan variasi celah udara pada kondisi tanpa beban dan 

dengan beban. Analisis ini dilakukan untuk mengetahui unjuk kerja dari generator 

tipe axial flux pada celah udara yang berbeda serta pengaruhnya terhadap torsi 

pada rotor generator. 

7. Membuat Kesimpulan dan saran  

Tahap terakhir adalah penarikan kesimpulan berdasarkan hasil penelitian 

yang dilakukan dan memberikan saran guna memperbaiki kekurangan dan 

pengembangan pada penelitian selanjutnya. 
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3.4 Blok Diagram dan Perancangan Sistem 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.2 Blok diagram sistem 

 Prinsip kerja dari penelitian ini dapat digambarkan pada blok diagram 

di atas. Energi mekanik yang digunakan untuk memutar rotor dari generator axial 

flux double side rotor yaitu sebuah motor DC dengan sumber DC. Generator axial 

flux ini memiliki konstruksi stator tunggal yang berada diantara dua rotor (double 

side rotor), sehingga kedua sisi inti kumparan mendapatkan medan magnet yang 

sama besar dan penyebaran fluks tertangkap secara maksimal. Selanjutnya, 

dilakukan pengukuran menggunakan tachometer untuk mendapatkan kecepatan 

putar rotor generator dalam satuan radian per menit (rpm). Pengujian generator 

dilakukan pada kondisi tanpa beban dan dengan beban. Pada pengujian tanpa 

beban hanya didapatkan nilai tegangan open circuit dan frekuensi, karena tidak 

adanya arus yang mengalir. Keluaran generator arus bolak-balik satu fasa 

kemudian dihubungkan pada beban LED yang dikombinasikan hubungan seri dan 

paralel sesuai dengan tegangan luaran generator yang dihasilkan untuk 

Motor DC 

Generator Axial Flux Double Side 

Rotor 1 Fasa dengan variasi celah 

udara 8 mm, 9 mm dan 10 mm 

Kecepatan Putar 

Rotor (rpm) 
Tachometer 

Sumber DC 

Tegangan 

Gelombang 

dan Frekuensi 

Tanpa 

Beban 

Multimeter 

Osiloskop 

Dengan 

Beban 
Tegangan 

Arus 
Multimeter 

Gelombang dan 

Frekuensi 
Osiloskop 
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mendapatkan nilai tegangan dan arus yang diukur menggunakan multimeter. 

Dengan diperoleh nya arus dan tegangan luaran generator, maka akan didapatkan 

nilai torsi putar rotor dengan perhitungan menggunakan persamaan hubungan 

torsi dengan daya dan kecepatan putar rotor. Luaran generator juga dihubungkan 

pada osiloskop untuk mengetahui frekuensi gelombang satu fasa generator. Proses 

pengujian dilakukan pada setiap variasi celah udara 8 mm, 9 mm dan 10 mm. 

 Adapun parameter ideal yang ingin dicapai dari pengujian ini adalah 

pertama, bentuk gelombang luaran generator telah menunjukkan gelombang arus 

bolak-balik (AC), dimana frekuensi dan tegangan (amplitudo) yang dihasilkan 

sesuai dengan kecepatan putar rotor dan parameter lainnya yang diberikan sesuai 

dengan perhitungan matematis. Kedua, tegangan dan arus luaran pada saat 

generator dihubungkan dengan beban dan adanya drop tegangan yang dihasilkan 

telah sesuai dengan perhitungan matematis dengan toleransi persentase error (E%) 

tidak lebih dari 20% berdasarkan dengan teori rangkaian ekivalen generator. 

 

3.5 Desain Alat 

3.5.1 Desain Stator 

 Pada generator axial flux double rotor 1 fasa yang akan dibuat, 

menggunakan satu buah side stator yang terdiri dari 9 buah kumparan. Dimana 

masing-masing kumparan terdiri dari 300 lilitan kawat email berdiameter 0.4 mm. 

Kumparan yang digunakan adalah kumparan dengan inti besi yang dililitkan pada 

sebuah spull mesin jahit berbahan plastik seperti gambar dibawah ini : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3 Spull mesin jahit berbahan plastiksebagai tempat kumparan stator 

Inti Besi 

Diameter 

Spull plastik 

Lebar Spull 

Lebar Kumparan 
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 Spull plastik mesin jahit yang digunakan memiliki lebar 10 mm atau 1 cm 

dengan diameter sebesar 20 mm atau 2 cm. Kumparan yang berjumlah 9 buah 

tersebut akan diletakkan pada sebuah akrilik sebagai kerangka stator dengan tebal 

5 mm secara melingkar seperti gambar berikut. 

 
Gambar 3.4 Desain dua dimensi (2D) kerangka stator 

 Dengan jumlah kumparan sebanyak 9 buah yang disusun melingkar, maka 

setiap kumparan memiliki jarak sudut sebesar 40° dengan kumparan lainnya. 

Dengan demikian, generator axial flux double side rotor 1 fasa ini memungkinkan 

untuk digunakan sebagai generator 3 fasa dengan masing-masing fasa memiliki 3 

buah kumparan yang memiliki beda fasa sebesar 120°. Berikut merupakan desain 

tiga dimensi (3D) stator yang akan dibuat. 

 

Gambar 3.5 Desain tiga dimensi (3D) stator 
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3.5.2 Desain Rotor 

Pada generator axial flux 1 fasa ini terdiri dari 2 side rotor dengan internal 

stator yang mana masing-masing rotor menggunakan 9 buah magnet permanen 

Neodymium Iron Boron (NdFeB) silinder berdiameter 15 mm dan tebal 3 mm.   

 

Gambar 3.6 Magnet permanen Neodymium Iron Boron (NdFeB) untuk generator 

axial flux double side rotor satu fasa 

Pada rotor, magnet permanen Neodymium Iron Boron (NdFeB) akan 

diletakkan pada sebuah kerangka rotor secara melingkar dengan setiap magnet 

memiliki jarak sudut sebesar 40° dengan magnet lainnya sebagaimana pada stator. 

Dimana, titik tengah magnet pada rotor akan sejajar dengan titik tengah kumparan 

pada stator. 

 

Gambar 3.7 Desain dua dimensi (2D) kerangka rotor 

Akrilik 3 mm 
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Neodymium Iron 
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Gambar 3.8 Desain tiga dimensi (3D) rotor 

 

3.5.3 Desain Generator Axial Flux Double Side Rotor 1 Fasa 

Berdasarkan desain stator dan rotor diatas, maka stator dan rotor akan 

digabung membentuk sebuah generator axial flux dengan konstruksi double side 

rotor internal stator atau digunakan dua buah rotor yang diletakkan diantara satu 

stator. Konstruksi ini memungkinkan untuk kedua sisi inti kumparan mendapatkan 

medan magnet yang sama besar dan penyebaran fluks tertangkap secara 

maksimal. Konstruksi double side ini juga sering disebut sebagai celah ganda. 

 

Gambar 3.9 Desain Tiga Dimensi (3D) Generator Axial Flux Double Side Rotor 1 

Fasa Tampak Samping 
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Gambar 3.10 Desain Tiga Dimensi (3D) Generator Axial Flux Double Side Rotor 

1 Fasa 

Keterangan : 

1. Pulley 

2. Rotor 

3. Kumparan (Coil) 

4. Stator 

5. Celah Udara (Air Gap) 

6. Inti Kumparan 

7. Shaft 

8. Bearing 

9. Akrilik Penyangga 

 Pada gambar 3.8 dan gambar 3.9 di atas, menunjukan desain keseluruhan 

tiga dimensi (3D) generator axial flux double side rotor satu fasa yang memiliki 

beberapa bagian antara lain : 

1. Pulley 

Pulley berfungsi sebagai penghubung mekanis dari motor DC sebagai 

prime mover ke generator axial flux double side rotor melalui sebuah belt jenis 

GT2 dengan lebar 6 mm, pitch 2 mm dan panjang keliling 300 mm. Belt ini 

disesuaikan dengan pulley yang digunakan yaitu jenis GT2 16 theeth, width 6 mm 

dengan bore (lubang tengah) 6 mm.  
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2. Rotor 

Rotor dengan double side ini menggunakan magnet permanen Neodymium 

Iron Boron (NdFeB). Magnet permanen dipasang pada rotor dengan satu sisi rotor 

memiliki kutub magnet yang sama. Sisi kutub selatan pada rotor 1 akan 

menghadap pada sisi kutub utara pada rotor 2. Konstruksi ini disebut generator 

axial flux double side rotor tipe N-S atau kutub berlawanan. Dimana, arah fluks 

magnet memotong kumparan dan akan menuju ke kutub yang berlawanan pada 

rotor yang lain. 

3. Kumparan (Coil) 

Kumparan terdiri dari lilitan kawat email berdiameter 0.4 mm sebanyak 

300 lilitan. Kawat email dililitkan pada sebuah spull plastik yang digunakan pada 

mesin jahit dengan diameter 20 mm dan tebal 10 mm.  

4. Stator 

Stator terdiri dari 9 buah kumparan yang terhubung secara seri atara 

kumparan satu dengan kumparan lainnya. Sehingga dihasilkan 2 terminal output 

yaitu fasa dan netral.  

5. Celah Udara (Air Gap) 

Generator ini memiliki celah udara ganda, dimana lebar celah udara (air 

gap) antara magnet permanen pada rotor dengan stator akan diatur sesuai dengan 

variasi celah udara yang digunakan pada penelitian ini yaitu 8 mm, 9 mm dan 10 

mm. 

6. Inti Kumparan 

Inti kumparan pada masing masing kumparan terbuat dari bahan besi yang 

dapat menghantarkan fluks magnet secara maksimal pada kumparan. Induksi yang 

dihasilkan pada inti kumparan akan menghasilkan kutub utara dan selatan pada 

stator berdasarkan kaidah tangan kanan. kutub utara pada stator disusun 

menghadap kutub selatan magnet dan kutub selatan pada stator menghadap kutub 

utara magnet untuk menimbulkan GGL pada kumparan.  
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7. Shaft 

Shaft adalah poros yang berfungsi sebagai penompang rotor yang berputar. 

Poros yang digunakan memiliki panjang 7 cm dengan diameter 6 mm 

menyesuaikan dengan diameter lingkar dalam bearing. 

8. Bearing 

Bearing digunakan untuk menjaga agar poros bisa berputar tanpa 

menyebabkan stator turut berputar. Bearing yang digunakan memiliki diameter 

luar 17 mm dan diameter lingkar dalam 6 mm. 

9. Akrilik Penyangga 

Akrilik penyangga memiliki bentuk dan dimensi yang sama dengan 

kerangka stator. Akrilik penyangga digunakan sebagai keseimbangan generator. 

Dari desain dan keterangan di atas, maka spesifikasi generator axial flux 

double side rotor 1 fasa yang akan digunakan dalam penelitian ini yaitu antara 

lain: 

Tabel 3.2 Perencanaan spesifikasi generator axial flux double side rotor 

Parameter Simbol Nilai 

Jumlah fasa 𝑁𝑝ℎ 1 fasa 

Jumlah stator  1 stator 

Jumlah rotor  2 rotor 

Jumlah kumparan 𝑁𝑠 9 kumparan 

Jumlah lilitan per kumparan 𝑁 300 lilitan 

Inti Besi  Ya 

Diameter kawat email  0.4 mm 

Ukuran Stator 
𝑝 12 cm 

𝑙 12 cm 

Jumlah magnet per rotor 𝑁𝑚 9 magnet 

Dimensi magnet 
𝑟 7.5 mm 

𝑡 3 mm 

Diameter rotor 𝐷 10 cm 

Radius dalam magnet 𝑟𝑖 3.25 cm 

Radius luar magnet 𝑟𝑜 4.75 cm 

Jarak antar magnet 𝜏𝑓 1.252 cm 
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3.6 Metode Pengumpulan Data 

3.6.1 Pengujian Generator Axial Flux Double Side Rotor 1 Fasa 

Pada penelitian ini, dilakukan pengumpulan data dengan menguji 

generator axial flux double side rotor 1 fasa pada variasi celah udara 8 mm, 9 mm 

dan 10 mm, dengan masing-masing variasi celah udara tersebut diuji pada 

kondisi, antara lain : 

1. Pengujian tanpa beban 

 Pada pengujian tanpa beban dengan variasi celah udara 8 mm, 9 mm dan 

10 mm ini dilakukan pada kecepatan putar tertentu yaitu pada kecepatan putar 

rendah (≤ 1000 rpm), kecepatan putar menengah (1000-2500 rpm) dan kecepatan 

putar tinggi (≥ 2500 rpm). Pada kecepatan putar rendah diberikan kecepatan putar 

rotor yaitu 500 rpm dan 1000 rpm, pada kecepatan putar menengah dengan 

kecepatan putar rotor 1500 rpm dan 2000 rpm serta pada kecepatan putar tinggi 

dengan kecepatan putar rotor sebesar 2500 rpm dan 3000 rpm.  

2. Pengujian dengan beban. 

Pengujian yang kedua yaitu dengan memberikan beban LED yang 

dikombinasikan hubungan seri dan paralel sesuai dengan tegangan luaran 

generator yang dihasilkan. pada setiap kecepatan putar sebagaimana pada tabel 

3.3 untuk masing-masing variasi celah udara 8 mm, 9 mm dan 10 mm. Dengan 

pengujian ini, akan didapatkan nilai karakteristik arus dan tegangan sehingga 

diperoleh nilai daya luaran generator dan torsi putar rotor generator pada variasi 

celah udara yang telah ditentukan. Hasil pengujian pada kondisi ini akan disajikan 

pada tabel di bawah ini. 

 

3.6.2 Perhitungan 

1. Frekuensi Keluaran Generator Axial Flux 1 Fasa 

Nilai frekuensi gelombang satu fasa generator axial flux bergantung pada 

kecepatan putar dan jumlah kutub pada generator. Dimana ketiga parameter ini 

saling berhubungan dengan persamaan berikut ini. 

𝑓 =
𝑛𝑝

120
 ……………………………………………………………………...…(3.1) 

dimana: 
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𝑁 : kecepatan putar rotor (rpm) 

𝑝  : jumlah pole magnet  

𝑓  : frekuensi (Hz) 

2. Fluks Permanen Magnet Generator Axial Flux 1 Fasa 

Untuk mendapatkan nilai fluks yang dihasilkan dari permanen magnet 

dapat menggunakan persamaan : 

Φ = Br A cos 𝜃 ……………………………………………………………….(3.2) 

dimana: 

Φ : fluks medan magnet (Wb) 

Br : medan magnet rotor (T) 

A : luas permukaan magnet (m2) 

𝜃 : sudut antara garis gaya medan magnet rotor dengan garis normal bidang 

penampang kumparan stator 

Sedangkan untuk fluks maksimum magnet (Φ𝑚𝑎𝑥) pada suatu generator axial 

dapat diperoleh dengan persamaan : 

Φ𝑚𝑎𝑥 =  𝐴𝑚𝑎𝑔𝑛 𝐵𝑚𝑎𝑥 ……………………………………………………….(3.3) 

dimana: 

Φ𝑚𝑎𝑥    : fluks maksimum magnet (Wb) 

𝐴𝑚𝑎𝑔𝑛    : luasan medan magnet (m2) 

𝐵𝑚𝑎𝑥     : kerapatan medan magnet maksimum (T) 

Berdasarkan persamaan (3.4), luasan medan magnet atau dapat diperoleh dari 

persamaan berikut : 

𝐴𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡 =  𝜋 𝑟𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡
2 ………………………………………………………(3.4) 

dimana: 

𝐴𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡 : luasan medan magnet (m2) 

𝑟𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡  : jari-jari magnet (m) 

Selain itu, nilai kerapatan medan magnet maksimum yang melalui celah udara 

dapat diketahui dengan persamaan sebagai berikut : 

𝐵𝑚𝑎𝑥 =  𝐵𝑟  
𝑙𝑚

𝑙𝑚+ 𝛿
 ……………………………………………………………(3.5) 

dimana: 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


37 

 

 

𝐵𝑟 : densitas fluks magnet (T) 

𝑙𝑚 : tinggi magnet (m) 

𝛿   : lebar celah udara (m) 

3. Tegangan Keluaran Generator Axial Flux 1 Fasa 

Adanya perubahan sudut perpotongan antara garis gaya medan magnet 

dengan bidang normal kumparan yang diakibatkan perputaran rotor, maka garis 

gaya listrik diinduksikan dalam kumparan itu dengan persamaan: 

𝐸𝑎 =
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
 ……………………………..……………………..…(3.6) 

dimana: 

𝐸𝑎 : tegangan efektif induksi generator (V) 

𝑓 : frekuensi (Hz) 

𝑁 : jumlah lilitan  

Φ𝑚𝑎𝑥 : fluks maksimum magnet (Wb) 

𝑁𝑠  : jumlah kumparan 

𝑁𝑝ℎ  : jumlah fasa 

Berdasarkan rangkaian ekivalen generator pada saat generator dihubungkan 

dengan beban, maka tegangan efektif keluaran pada generator axial flux satu fasa 

dipengaruhi oleh resistansi dan reaktansi induktif stator yang diberikan pada 

persamaan: 

𝑉 =  𝐸𝑎 − 𝐼. 𝑍 …………………………………………………………………(3.7) 

dimana: 

𝑉 : tegangan efektif output generator (V) 

𝐸𝑎  : tegangan efektif induksi generator (V) 

𝐼 : arus (A) 

𝑍 : impedansi (Ω)  

Berdasarkan persamaan (3.8), impedansi diperoleh dari persamaan hubungan 

resistansi dan induktansi oleh kumparan, yaitu: 

𝑍 =  √𝑅2 +  𝑋𝐿
2 ……………………………………………………………...(3.8) 

dengan, 

𝑋𝐿 = 2𝜋𝑓𝐿 …………………………………………………………………...(3.9) 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


38 

 

 

dimana: 

𝑍  : impedansi (Ω) 

𝑅  : resistansi (Ω) 

𝑋𝐿  : reaktansi induktif (Ω) 

𝐿  : induktansi (H) 

4. Daya Keluaran Generator Axial Flux 1 Fasa 

Besarnya daya keluaran yang dihasilkan oleh generator axial flux double 

side rotor satu fasa dapat diperoleh dari persamaan berikut: 

𝑃𝑜 = 𝑉. 𝐼………………………………………………………………………(3.10) 

dimana: 

𝑃𝑜 : daya output generator (W) 

𝑉  : tegangan output generator (V) 

𝐼   : arus output generator (A) 

5. Menghitung Torsi pada Rotor Generator 

Untuk menghitung nilai torsi pada rotor generator dapat diperoleh dari 

persamaan hubungan torsi dengan daya dan kecepatan putar rotor yaitu sebagai 

berikut (Ibrahim dkk., 2016): 

𝜏 =
𝑃

2𝜋
𝑛

60

………………………………………………………………………(3.11)  

dimana : 

𝜏 : Torsi (Nm) 

𝑃 : Daya output generator (W) 

𝑛 : Kecepatan putar (rpm) 

6. Menghitung Error Persen Tegangan Output 

Perhitungan error persen dilakukan untuk mengetahui keakuratan data 

hasil pengujian (ukur) generator dengan hasil perhitungan. Perhitungan error 

persen didasarkan pada persamaan: 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑃𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡 𝑉𝑜𝑢𝑡 =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛−𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% ……...…….(3.12) 
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BAB 5. PENUTUP 

Berdasarkan analisis data hasil pengujian unjuk kerja generator axial flux 

double side rotor 1 fasa pada variasi celah udara 8 mm, 9 mm dan 10 mm yang 

telah dilakukan dapat ditarik beberapa kesimpulan dan saran untuk penelitian 

lebih lanjut antara lain : 

 

5.1  Kesimpulan 

Adapun kesimpulan dari dilakukannya penelitian ini adalah sebagai 

berikut. 

1. Pada variasi air gap (celah udara) yang diberikan pada generator axial flux 

double side rotor 1 fasa dengan kutub berlawanan (N-S) menggunakan 

magnet permanen Neodymium Iron Boron (NdFeB) diketahui bahwa jarak 

celah udara tidak mempengaruhi besar frekuensi luaran generator. 

Sebagaimana berdasarkan gambar 4.11 grafik frekuensi gelombang output 

generator terhadap kecepatan putar rotor pada variasi celah udara 8 mm, 9 

mm, dan 10 mm, saat kecepatan putar yang diberikan sebesar 3000 rpm, 

frekuensi luaran generator yang dihasilkan sama besar yaitu 450,4 Hz. 

Dengan demikian, diketahui bahwa besar frekuensi gelombang output 

generator hanya dipengaruhi oleh kecepatan putar rotor dan jumlah pole yang 

digunakan generator. Pada setiap pengujian celah udara yang berbeda jumlah 

pole yang digunakan adalah tetap, maka frekuensi yang dihasilkan sama besar 

pada kecepatan putar rotor yang sama.  

2. Pada variasi air gap (celah udara) yang diberikan pada generator axial flux 

double side rotor 1 fasa diperoleh semakin kecil jarak celah udara yang 

digunakan maka tegangan open circuit (Voc) atau tegangan output tanpa 

beban, tegangan output dengan beban dan arus output yang dihasilkan 

semakin besar pada kecepatan putar rotor yang sama. Dengan semakin 

besarnya tegangan dan arus output saat generator dihubungkan dengan beban, 

maka daya output yang dihasilkan juga semakin besar. Sebagaimana pada 

pengujian celah udara 8 mm, saat kecepatan putar rotor sebesar 3000 rpm 
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diperoleh Voc sebesar 8,496 V, tegangan output dengan beban 3 LED seri 

sebesar 7,468 V dan arus output sebesar 14,961 mA, sehingga daya output 

sebesar 1,117× 10−1 W. Sedangkan pada pengujian celah udara 9 mm, saat 

kecepatan putar rotor sebesar 3000 rpm diperoleh Voc sebesar 7,669 V, 

tegangan output dengan beban 3 LED seri sebesar 7,279 V dan arus output 

sebesar 7,444 mA, sehingga daya output sebesar 5,418× 10−2 W. Dan pada 

pengujian celah udara 10 mm, saat kecepatan putar rotor sebesar 3000 rpm 

diperoleh Voc sebesar 6,976 V, tegangan output dengan beban 3 LED seri 

sebesar 6,826 V dan arus output sebesar 1,298 mA, sehingga daya output 

sebesar 8,860× 10−3 W. 

3. Dengan semakin besarnya tegangan output tanpa beban, tegangan output 

dengan beban, arus output dan daya output yang dihasilkan, saat jarak celah 

udara (air gap) yang digunakan semakin kecil dalam hal ini adalah celah 

udara sebesar 8 mm, 9 mm dan 10mm, maka torsi putar pada rotor generator 

juga semakin besar. Sebagaimana pada pengujian celah udara 8 mm dengan 

beban 3 LED seri diperoleh besar torsi rotor yaitu 3,558× 10−4 Nm saat 

kecepatan putar sebesar 3000 rpm. Dengan beban dan kecepatan putar rotor 

yang sama, diperoleh besar torsi rotor pada celah udara 9 mm yaitu 1,726×

10−4 Nm, sedangkan pada celah udara 10 mm torsi rotor sebesar 2,822×

10−5 Nm. Dapat dikatakan bahwa semakin kecil jarak celah udara yang 

digunakan generator, maka semakin besar gaya putar (torsi) yang harus 

diberikan penggerak generator untuk dapat memenuhi torsi yang sebanding 

dengan torsi rotor. Dengan demikian, gaya putar atau torsi yang terlalu besar 

pada generator perlu diperhitungkan dengan menyesuaikan kemampuan 

penggerak generator yang digunakan. 

 

5.2  Saran 

Adapun beberapa saran yang dapat dipertimbangkan pada penelitian 

selanjutnya antara lain : 

1. Dalam melakukan pengujian unjuk kerja generator secara pengukuran dapat 

memperhatikan keakuratan alat ukur yang digunakan serta diperlukan 
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pengukuran atau perhitungan lebih lanjut mengenai rugi-rugi lain yang 

mempengaruhi unjuk kerja generator selain rugi-rugi tembaga pada kumparan 

stator yang telah dilakukan, seperti rugi gesekan, rugi inti besi dan rugi 

lainnya guna memperkecil nilai error persen yang dihasilkan. 

2. Besar celah udara yang digunakan pada generator selain memperhatikan besar 

tegangan, arus dan daya yang ingin dihasilkan juga harus mempertimbangkan 

kemampuan prime mover generator untuk memenuhi besar torsi pada rotor. 

3. Dengan parameter generator dan penggerak yang relatif sama, jarak celah 

udara yang ideal untuk digunakan pada penelitian selanjutnya adalah berkisar 

antara 5 mm hingga 8 mm jika digunakan untuk membangkitkan luaran 

berupa tegangan dan arus yang cukup besar.  

4. Pada penelitian selanjutnya dapat dilakukan penelitian dengan 

membandingkan unjuk kerja generator axial flux double side rotor yang telah 

dibuat pada penelitian ini dengan generator axial flux jenis konstruksi double 

side stator. 
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LAMPIRAN 

A. Perhitungan 

1. Perhitungan Data Hasil Pengujian pada Celah Udara 8mm 

Perhitungan kerapatan fluks magnet 

𝐵𝑚𝑎𝑥 =  𝐵𝑟  
𝑙𝑚

𝑙𝑚 +  𝛿
 

=  0,002 
0,003

0,003 + 0,008
 

= 0,0005455 𝑇 

= 5,455 × 10−4 𝑇  

Perhitungan luasan medan magnet 

𝐴𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡   =  𝜋 𝑟𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡
2  

=  3,14 ×  0,00752  

=  0,0001766 𝑚2  

=  1,766 × 10−4 𝑚2  

Perhitungan fluks maksimum magnet 

Φ𝑚𝑎𝑥  =  𝐴𝑚𝑎𝑔𝑛 𝐵𝑚𝑎𝑥 

=   1,766 × 10−4  ×  5,455 × 10−4 

=   9,634 × 10−8 𝑊𝑏 

Φ𝑚𝑎𝑥  𝑝𝑒𝑟 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟  =  Φ𝑚𝑎𝑥 × 𝑁𝑚 𝑝𝑒𝑟 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 

=  9,634 × 10−8 × 9 

=  8,671 × 10−7 𝑊𝑏  

Φ𝑚𝑎𝑥  2 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 =  Φ𝑚𝑎𝑥 𝑝𝑒𝑟 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 × 2 

=  8,671 × 10−7  × 2 

= 1,734 × 10−6 𝑊𝑏    

A. Pengujian Tanpa Beban pada Celah Udara 8mm 

1) Saat Kecepatan Putar Rotor  500 rpm 
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a. Perhitungan Frekuensi 

𝑓 =
𝑛𝑝

120
 

=
500 . 18

120
 

= 75 𝐻𝑧  

b. Perhitungan Tegangan Output  

𝑉 = 𝐸𝑎  =
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
 

=
2 . 3,14

√2
. 75 . 300 . 1,734 × 10−6 .

9

1
 

= 1,559 𝑉 

c. Perhitungan Error Persen Tegangan Output 

𝐸% 𝐸𝑎 =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% 

=  |
1,559 − 1,632

1,559
| × 100% 

=  4,66 % 

2) Saat Kecepatan Putar Rotor  1000 rpm 

a. Perhitungan Frekuensi 

𝑓 =
𝑛𝑝

120
 

=
1000 . 18

120
 

= 150 𝐻𝑧  

b. Perhitungan Tegangan Output  

𝑉 = 𝐸𝑎  =
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
 

=
2 . 3,14

√2
. 150 . 300 . 1,734 × 10−6 .

9

1
 

= 3,119 𝑉 

c. Perhitungan Error Persen Tegangan Output 

𝐸% 𝐸𝑎 =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% 
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=  |
3,119 − 3,153

3,119
| × 100% 

=  1,10 %  

3) Saat Kecepatan Putar Rotor  1500 rpm 

a. Perhitungan Frekuensi 

𝑓 =
𝑛𝑝

120
 

=
1500 . 18

120
 

= 225 𝐻𝑧  

b. Perhitungan Tegangan Output  

𝑉 = 𝐸𝑎  =
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
 

=
2 . 3,14

√2
. 225 . 300 . 1,734 × 10−6 .

9

1
 

= 4,678 𝑉 

c. Perhitungan Error Persen Tegangan Output 

𝐸% 𝐸𝑎 =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% 

=  |
4,678 − 4,597

4,678
| × 100% 

=  1,73 % 

4) Saat Kecepatan Putar Rotor  2000 rpm 

a. Perhitungan Frekuensi 

𝑓 =
𝑛𝑝

120
 

=
2000 . 18

120
 

= 300 𝐻𝑧  

b. Perhitungan Tegangan Output  

𝑉 = 𝐸𝑎  =
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
 

=
2 . 3,14

√2
. 300 . 300 . 1,734 × 10−6 .

9

1
 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


79 

 

 

= 6,238 𝑉 

c. Perhitungan Error Persen Tegangan Output 

𝐸% 𝐸𝑎 =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% 

=  |
6,238 − 5,973

6,238
| × 100% 

=  4,24 %  

5) Saat Kecepatan Putar Rotor  2500 rpm 

a. Perhitungan Frekuensi 

𝑓 =
𝑛𝑝

120
 

=
2500 . 18

120
 

= 375 𝐻𝑧  

b. Perhitungan Tegangan Output  

𝑉 = 𝐸𝑎  =
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
 

=
2 . 3,14

√2
. 375 . 300 . 1,734 × 10−6 .

9

1
 

= 7,797 𝑉 

c. Perhitungan Error Persen Tegangan Output 

𝐸% 𝐸𝑎 =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% 

=  |
7,797 − 7,316

7,797
| × 100% 

=  6,17 % 

6) Saat Kecepatan Putar Rotor  3000 rpm 

a. Perhitungan Frekuensi 

𝑓 =
𝑛𝑝

120
 

=
3000 . 18

120
 

= 400 𝐻𝑧  

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


80 

 

 

b. Perhitungan Tegangan Output  

𝑉 = 𝐸𝑎  =
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
 

=
2 . 3,14

√2
. 400 . 300 . 1,734 × 10−6 .

9

1
 

= 9,356 𝑉 

c. Perhitungan Error Persen Tegangan Output 

𝐸% 𝐸𝑎 =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% 

=  |
9,356 − 8,496

9,356
| × 100% 

=  9,19 %  

B. Pengujian Dengan Beban (3 LED Terhubung Seri) 

1) Saat Kecepatan Putar Rotor  500 rpm 

a. Perhitungan Impedansi 

𝑋𝐿   = 2𝜋𝑓𝐿 

= 2 × 3,14 × 75 × 0,00882 

= 4,158 Ω 

𝑍 =  √20,52 +  4,1582 

=  20,917 Ω  

b. Perhitungan Tegangan Output 

𝑉 = 𝐸𝑎 − 𝐼. 𝑍 

= (
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
) − (𝐼. 𝑍) 

= (
2 . 3,14

√2
. 75 . 300 . 1,734 × 10−6 .

9

1
) − (0,001 × 10−3 × 20,917) 

= 1,559 − 2,092 × 10−5 

= 1,559 𝑉 

c. Perhitungan Error Persen Tegangan Output 

𝐸% 𝑉 =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% 
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=  |
1,559 − 1,630

1,559
| × 100% 

=  4,53 % 

d. Perhitungan Daya Output 

𝑃𝑜 = 𝑉. 𝐼 

= 1,630 ×  0,001 × 10−3 

= 1,630 × 10−6 𝑊   

e. Perhitungan Torsi pada Rotor 

𝜏 =
𝑃

2𝜋
𝑛

60

 

=
1,630 × 10−6

2 × 3,14
500
60

 

= 3,115 × 10−8 𝑁𝑚  

2) Saat Kecepatan Putar Rotor  1000 rpm 

a. Perhitungan Impedansi 

𝑋𝐿   = 2𝜋𝑓𝐿 

= 2 × 3,14 × 150 × 0,00882 

= 8,325 Ω 

𝑍 =  √20,52 +  8,3252 

=  22,126 Ω  

b. Perhitungan Tegangan Output 

𝑉 = 𝐸𝑎 − 𝐼. 𝑍 

= (
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
) − (𝐼. 𝑍) 

= (
2 . 3,14

√2
. 150 . 300 . 1,734 × 10−6 .

9

1
) − (0,001 × 10−3 × 22,126) 

= 3,119 − 2,213 × 10−5 

= 3,119 𝑉 

c. Perhitungan Error Persen Tegangan Output 

𝐸% 𝑉 =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% 
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=  |
3,119 − 3,152

3,119
| × 100% 

=  1,07 % 

d. Perhitungan Daya Output 

𝑃𝑜 = 𝑉. 𝐼 

= 3,152 ×  0,001 × 10−3 

= 3,152 × 10−6 𝑊  

 

e. Perhitungan Torsi pada Rotor 

𝜏  =
𝑃

2𝜋
𝑛

60

 

=
3,152 × 10−6

2 × 3,14
1000

60

 

= 3,011 × 10−8 𝑁𝑚  

3) Saat Kecepatan Putar Rotor  1500 rpm 

a. Perhitungan Impedansi 

𝑋𝐿   = 2𝜋𝑓𝐿 

= 2 × 3,14 × 225 × 0,00882 

= 12,474 Ω 

𝑍 =  √20,52 +  12,4742 

=  23,997 Ω  

b. Perhitungan Tegangan Output 

𝑉 = 𝐸𝑎 − 𝐼. 𝑍 

= (
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
) − (𝐼. 𝑍) 

= (
2 . 3,14

√2
. 225 . 300 . 1,734 × 10−6 .

9

1
) − (1,106 × 10−3 × 23,997) 

= 4,678 − 2,654 × 10−2 

= 4,652 𝑉 
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c. Perhitungan Error Persen Tegangan Output 

𝐸% 𝑉 =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% 

=  |
4,652 − 4,558

4,652
| × 100% 

=  2,01 % 

d. Perhitungan Daya Output 

𝑃𝑜 = 𝑉. 𝐼 

= 4,558 ×  1,106 × 10−3 

= 5,041 × 10−3 𝑊  

e. Perhitungan Torsi pada Rotor 

𝜏  =
𝑃

2𝜋
𝑛

60

 

=
5,041 × 10−3

2 × 3,14
1500

60

 

= 3,211 × 10−5 𝑁𝑚  

4) Saat Kecepatan Putar Rotor  2000 rpm 

a. Perhitungan Impedansi 

𝑋𝐿   = 2𝜋𝑓𝐿 

= 2 × 3,14 × 300 × 0,00882 

= 16,639 Ω 

𝑍 =  √20,52 +  16,6392 

=  26,403 Ω  

b. Perhitungan Tegangan Output 

𝑉 = 𝐸𝑎 − 𝐼. 𝑍 

= (
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
) − (𝐼. 𝑍) 

= (
2 . 3,14

√2
. 300 . 300 . 1,734 × 10−6 .

9

1
) − (5,388 × 10−3 × 26,403) 

= 6,238 − 1,423 × 10−1 

= 6,095 𝑉 
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c. Perhitungan Error Persen Tegangan Output 

𝐸% 𝑉 =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% 

=  |
6,095 − 5,795

6,095
| × 100% 

=  4,93 % 

d. Perhitungan Daya Output 

𝑃𝑜 = 𝑉. 𝐼 

= 5,795 ×  5,388 × 10−3 

= 3,122 × 10−2 𝑊  

 

e. Perhitungan Torsi pada Rotor 

𝜏  =
𝑃

2𝜋
𝑛

60

 

=
3,122 × 10−2 

2 × 3,14
2000

60

 

= 1,492 × 10−4 𝑁𝑚  

5) Saat Kecepatan Putar Rotor  2500 rpm 

a. Perhitungan Impedansi 

𝑋𝐿   = 2𝜋𝑓𝐿 

= 2 × 3,14 × 375 × 0,00882 

= 20,788 Ω 

𝑍 =  √20,52 +  20,7882 

=  29,196 Ω  

b. Perhitungan Tegangan Output 

𝑉 = 𝐸𝑎 − 𝐼. 𝑍 

= (
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
) − (𝐼. 𝑍) 

= (
2 . 3,14

√2
. 375 . 300 . 1,734 × 10−6 .

9

1
) − (10,232 × 10−3 × 29,196) 

= 7,797 − 2,987 × 10−1 
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= 7,498 𝑉  

c. Perhitungan Error Persen Tegangan Output 

𝐸% 𝑉 =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% 

=  |
7,498 − 6,843

7,498
| × 100% 

=  8,74 % 

d. Perhitungan Daya Output 

𝑃𝑜 = 𝑉. 𝐼 

= 6,843 ×  10,232 × 10−3 

= 7,002 × 10−2 𝑊  

 

e. Perhitungan Torsi pada Rotor 

𝜏  =
𝑃

2𝜋
𝑛

60

 

=
7,002 × 10−2   

2 × 3,14
2500

60

 

= 2,676 × 10−4 𝑁𝑚  

6) Saat Kecepatan Putar Rotor  3000 rpm 

a. Perhitungan Impedansi 

𝑋𝐿   = 2𝜋𝑓𝐿 

= 2 × 3,14 × 400 × 0,00882 

= 24,947 Ω 

𝑍 =  √20,52 +  24,9472 

=  32,290 Ω  

b. Perhitungan Tegangan Output 

𝑉 = 𝐸𝑎 − 𝐼. 𝑍 

= (
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
) − (𝐼. 𝑍) 

= (
2 . 3,14

√2
. 400 . 300 . 1,734 × 10−6 .

9

1
) − (14,961 × 10−3 × 32,290) 
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= 9,356 − 4,831 × 10−1 

= 8,873 𝑉  

c. Perhitungan Error Persen Tegangan Output 

𝐸% 𝑉 =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% 

=  |
8,873 − 7,468

8,873
| × 100% 

=  15,84 % 

d. Perhitungan Daya Output 

𝑃𝑜 = 𝑉. 𝐼 

= 7,468  ×  14,961 × 10−3 

= 1,117 × 10−1 𝑊  

 

e. Perhitungan Torsi pada Rotor 

𝜏  =
𝑃

2𝜋
𝑛

60

 

=
1,117 × 10−1   

2 × 3,14
3000

60

 

= 3,558 × 10−4 𝑁𝑚 

 

2. Perhitungan Data Hasil Pengujian pada Celah Udara 9mm 

Perhitungan kerapatan fluks magnet 

𝐵𝑚𝑎𝑥 =  𝐵𝑟  
𝑙𝑚

𝑙𝑚 +  𝛿
 

=  0,002 
0,003

0,003 + 0,009
 

= 0,0005 𝑇 

= 5 × 10−4 𝑇  

Perhitungan luasan medan magnet 

𝐴𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡   =  𝜋 𝑟𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡
2  

=  3,14 ×  0,00752  
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=  0,0001766 𝑚2  

=  1,766 × 10−4 𝑚2  

Perhitungan fluks maksimum magnet 

Φ𝑚𝑎𝑥  =  𝐴𝑚𝑎𝑔𝑛 𝐵𝑚𝑎𝑥 

=   1,766 × 10−4  ×  5 × 10−4 

=   8,831 × 10−8 𝑊𝑏 

Φ𝑚𝑎𝑥  𝑝𝑒𝑟 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟  =  Φ𝑚𝑎𝑥 × 𝑁𝑚 𝑝𝑒𝑟 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 

=  8,831 × 10−8 × 9 

=  7,948 × 10−7 𝑊𝑏  

Φ𝑚𝑎𝑥  2 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 =  Φ𝑚𝑎𝑥 𝑝𝑒𝑟 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 × 2 

=  7,948 × 10−7  × 2 

= 1,590 × 10−6 𝑊𝑏    

 

A. Pengujian Tanpa Beban pada Celah Udara 9mm 

1) Saat Kecepatan Putar Rotor  500 rpm 

a. Perhitungan Frekuensi 

𝑓 =
𝑛𝑝

120
 

=
500 . 18

120
 

= 75 𝐻𝑧  

b. Perhitungan Tegangan Output  

𝑉 = 𝐸𝑎  =
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
 

=
2 . 3,14

√2
. 75 . 300 . 1,590 × 10−6 .

9

1
 

= 1,429 𝑉 

c. Perhitungan Error Persen Tegangan Output 

𝐸% 𝐸𝑎 =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% 

=  |
1,429 − 1,500

1,429
| × 100% 
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=  4,94 % 

2) Saat Kecepatan Putar Rotor  1000 rpm 

a. Perhitungan Frekuensi 

𝑓 =
𝑛𝑝

120
 

=
1000 . 18

120
 

= 150 𝐻𝑧  

b. Perhitungan Tegangan Output  

𝑉 = 𝐸𝑎  =
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
 

=
2 . 3,14

√2
. 150 . 300 . 1,590 × 10−6 .

9

1
 

= 2,859 𝑉  

 

 

c. Perhitungan Error Persen Tegangan Output 

𝐸% 𝐸𝑎 =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% 

=  |
2,859 − 2,706

2,859
| × 100% 

=  5,35 %  

3) Saat Kecepatan Putar Rotor  1500 rpm 

a. Perhitungan Frekuensi 

𝑓 =
𝑛𝑝

120
 

=
1500 . 18

120
 

= 225 𝐻𝑧  

b. Perhitungan Tegangan Output  

𝑉 = 𝐸𝑎  =
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
 

=
2 . 3,14

√2
. 225 . 300 . 1,590 × 10−6 .

9

1
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= 4,288 𝑉 

c. Perhitungan Error Persen Tegangan Output 

𝐸% 𝐸𝑎 =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% 

=  |
4,288 − 3,937

4,288
| × 100% 

=  8,19 % 

4) Saat Kecepatan Putar Rotor  2000 rpm 

a. Perhitungan Frekuensi 

𝑓 =
𝑛𝑝

120
 

=
2000 . 18

120
 

= 300 𝐻𝑧  

b. Perhitungan Tegangan Output  

𝑉 = 𝐸𝑎 =
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
 

=
2 . 3,14

√2
. 300 . 300 . 1,590 × 10−6 .

9

1
 

= 5,718 𝑉 

c. Perhitungan Error Persen Tegangan Output 

𝐸% 𝐸𝑎 =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% 

=  |
5,718 − 5,228

5,718
| × 100% 

=  8,57 % 

5) Saat Kecepatan Putar Rotor  2500 rpm 

a. Perhitungan Frekuensi 

𝑓 =
𝑛𝑝

120
 

=
2500 . 18

120
 

= 375 𝐻𝑧  
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b. Perhitungan Tegangan Output  

𝑉 = 𝐸𝑎  =
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
 

=
2 . 3,14

√2
. 375 . 300 . 1,590 × 10−6 .

9

1
 

= 7,147 𝑉 

c. Perhitungan Error Persen Tegangan Output 

𝐸% 𝐸𝑎 =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% 

=  |
7,147 − 6,480

7,147
| × 100% 

=  9,33 % 

6) Saat Kecepatan Putar Rotor  3000 rpm 

a. Perhitungan Frekuensi 

𝑓 =
𝑛𝑝

120
 

=
3000 . 18

120
 

= 400 𝐻𝑧  

b. Perhitungan Tegangan Output  

𝑉 = 𝐸𝑎 =
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
 

=
2 . 3,14

√2
. 400 . 300 . 1,590 × 10−6 .

9

1
 

= 8,577 𝑉 

c. Perhitungan Error Persen Tegangan Output 

𝐸% 𝐸𝑎 =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% 

=  |
8,577 − 7,669

8,577
| × 100% 

=  10,58 %   

B. Pengujian Dengan Beban (3 LED Terhubung Seri) 

1) Saat Kecepatan Putar Rotor  500 rpm 

a. Perhitungan Impedansi 
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𝑋𝐿   = 2𝜋𝑓𝐿 

= 2 × 3,14 × 75 × 0,00882 

= 4,158 Ω 

𝑍 =  √20,52 +  4,1582 

=  20,917 Ω  

b. Perhitungan Tegangan Output 

𝑉 = 𝐸𝑎 − 𝐼. 𝑍 

= (
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
) − (𝐼. 𝑍) 

= (
2 . 3,14

√2
. 75 . 300 . 1,590 × 10−6 .

9

1
) − (0,001 × 10−3 × 20,917) 

= 1,429 − 2,092 × 10−5 

= 1,429 𝑉 

c. Perhitungan Error Persen Tegangan Output 

𝐸% 𝑉  =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% 

=  |
1,429 − 1,499

1,429
| × 100% 

=  4,87 % 

d. Perhitungan Daya Output 

𝑃𝑜 = 𝑉. 𝐼 

= 1,499 ×  0,001 × 10−3 

= 1,499 × 10−6 𝑊   

 

e. Perhitungan Torsi pada Rotor 

𝜏  =
𝑃

2𝜋
𝑛

60

 

=
1,499 × 10−6

2 × 3,14
500
60

 

= 2,864 × 10−8 𝑁𝑚  
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2) Saat Kecepatan Putar Rotor  1000 rpm 

a. Perhitungan Impedansi 

𝑋𝐿   = 2𝜋𝑓𝐿 

= 2 × 3,14 × 150 × 0,00882 

= 8,325 Ω 

𝑍 =  √20,52 +  8,3252 

=  22,126 Ω  

b. Perhitungan Tegangan Output 

𝑉 = 𝐸𝑎 − 𝐼. 𝑍 

= (
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
) − (𝐼. 𝑍) 

= (
2 . 3,14

√2
. 150 . 300 . 1,590 × 10−6 .

9

1
) − (0,001 × 10−3 × 22,126) 

= 2,859 − 2,213 × 10−5 

= 2,859 𝑉   

c. Perhitungan Error Persen Tegangan Output 

𝐸% 𝑉  =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% 

=  |
2,859 − 2,706

2,859
| × 100% 

=  4,87 %  

d. Perhitungan Daya Output 

𝑃𝑜 = 𝑉. 𝐼 

= 2,706 ×  0,001 × 10−3 

= 2,706 × 10−6 𝑊  

e. Perhitungan Torsi pada Rotor 

𝜏  =
𝑃

2𝜋
𝑛

60

 

=
2,706 × 10−6

2 × 3,14
1000

60

 

= 2,585 × 10−8 𝑁𝑚  
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3) Saat Kecepatan Putar Rotor  1500 rpm 

a. Perhitungan Impedansi 

𝑋𝐿   = 2𝜋𝑓𝐿 

= 2 × 3,14 × 225 × 0,00882 

= 12,474 Ω 

𝑍 =  √20,52 +  12,4742 

=  23,997 Ω  

b. Perhitungan Tegangan Output 

𝑉 = 𝐸𝑎 − 𝐼. 𝑍 

= (
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
) − (𝐼. 𝑍) 

= (
2 . 3,14

√2
. 225 . 300 . 1,590 × 10−6 .

9

1
) − (0,024 × 10−3 × 23,997) 

= 4,288 − 5,759 × 10−4 

= 4,288 𝑉 

c. Perhitungan Error Persen Tegangan Output 

𝐸% 𝑉 =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% 

=  |
4,288 − 3,931

4,288
| × 100% 

=  8,32 %  

d. Perhitungan Daya Output 

𝑃𝑜 = 𝑉. 𝐼 

= 3,931 ×  0,024 × 10−3 

= 9,434 × 10−5 𝑊  

e. Perhitungan Torsi pada Rotor 

𝜏  =
𝑃

2𝜋
𝑛

60

 

=
9,434 × 10−5

2 × 3,14
1500

60

 

= 6,009 × 10−7 𝑁𝑚  
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4) Saat Kecepatan Putar Rotor  2000 rpm 

a. Perhitungan Impedansi 

𝑋𝐿   = 2𝜋𝑓𝐿 

= 2 × 3,14 × 300 × 0,00882 

= 16,639 Ω 

𝑍 =  √20,52 +  16,6392 

=  26,403 Ω  

b. Perhitungan Tegangan Output 

𝑉 = 𝐸𝑎 − 𝐼. 𝑍 

= (
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
) − (𝐼. 𝑍) 

= (
2 . 3,14

√2
. 300 . 300 . 1,590 × 10−6 .

9

1
) − (1,384 × 10−3 × 26,403) 

= 5,718 − 3,654 × 10−2 

= 5,681 𝑉 

c. Perhitungan Error Persen Tegangan Output 

𝐸% 𝑉 =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% 

=  |
5,681 − 5,182

5,681
| × 100% 

=  8,79 %  

d. Perhitungan Daya Output 

𝑃𝑜 = 𝑉. 𝐼 

= 5,182 ×  1,384 × 10−3 

= 7,172 × 10−3 𝑊  

e. Perhitungan Torsi pada Rotor 

𝜏  =
𝑃

2𝜋
𝑛

60

 

=
7,172 × 10−3 

2 × 3,14
2000

60

 

= 3,426 × 10−5 𝑁𝑚  
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5) Saat Kecepatan Putar Rotor  2500 rpm 

a. Perhitungan Impedansi 

𝑋𝐿   = 2𝜋𝑓𝐿 

= 2 × 3,14 × 375 × 0,00882 

= 20,788 Ω 

𝑍 =  √20,52 +  20,7882 

=  29,196 Ω  

b. Perhitungan Tegangan Output 

𝑉 = 𝐸𝑎 − 𝐼. 𝑍 

= (
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
) − (𝐼. 𝑍) 

= (
2 . 3,14

√2
. 375 . 300 . 1,590 × 10−6 .

9

1
) − (3,907 × 10−3 × 29,196) 

= 7,147 − 1,141 × 10−1 

= 7,033 𝑉  

c. Perhitungan Error Persen Tegangan Output 

𝐸% 𝑉 =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% 

=  |
7,033 − 6,323

7,033
| × 100% 

=  10,10 %  

d. Perhitungan Daya Output 

𝑃𝑜 = 𝑉. 𝐼 

= 6,323  ×  3,907 × 10−3 

= 2,470 × 10−2 𝑊   

e. Perhitungan Torsi pada Rotor 

𝜏  =
𝑃

2𝜋
𝑛

60

 

=
2,470 × 10−2   

2 × 3,14
2500

60

 

= 9,441 × 10−5 𝑁𝑚  
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6) Saat Kecepatan Putar Rotor  3000 rpm 

a. Perhitungan Impedansi 

𝑋𝐿   = 2𝜋𝑓𝐿 

= 2 × 3,14 × 400 × 0,00882 

= 24,947 Ω 

𝑍 =  √20,52 +  24,9472 

=  32,290 Ω  

b. Perhitungan Tegangan Output 

𝑉 = 𝐸𝑎 − 𝐼. 𝑍 

= (
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
) − (𝐼. 𝑍) 

= (
2 . 3,14

√2
. 400 . 300 . 1,590 × 10−6 .

9

1
) − (7,444 × 10−3 × 32,290) 

= 8,577 − 2,404 × 10−1 

= 8,336 𝑉  

c. Perhitungan Error Persen Tegangan Output 

𝐸% 𝑉 =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% 

=  |
8,336 − 7,279

8,336
| × 100% 

=  12,68 %  

d. Perhitungan Daya Output 

𝑃𝑜 = 𝑉. 𝐼 

= 7,279  ×  7,444 × 10−3 

= 5,418 × 10−2 𝑊  

e. Perhitungan Torsi pada Rotor 

𝜏  =
𝑃

2𝜋
𝑛

60

 

=
5,418 × 10−2   

2 × 3,14
3000

60

 

= 1,726 × 10−4 𝑁𝑚  
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3. Perhitungan Data Hasil Pengujian pada Celah Udara 10 mm 

Perhitungan kerapatan fluks magnet 

𝐵𝑚𝑎𝑥 =  𝐵𝑟  
𝑙𝑚

𝑙𝑚 +  𝛿
 

=  0,002 
0,003

0,003 + 0,01
 

= 0,000462 𝑇 

= 4,620 × 10−4 𝑇  

Perhitungan luasan medan magnet  

𝐴𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡   =  𝜋 𝑟𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡
2  

=  3,14 ×  0,00752  

=  0,0001766 𝑚2  

=  1,766 × 10−4 𝑚2  

Perhitungan fluks maksimum magnet 

Φ𝑚𝑎𝑥  =  𝐴𝑚𝑎𝑔𝑛 𝐵𝑚𝑎𝑥 

=   1,766 × 10−4  ×  4,62 × 10−4 

=   8,151 × 10−8 𝑊𝑏 

Φ𝑚𝑎𝑥  𝑝𝑒𝑟 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟  =  Φ𝑚𝑎𝑥 × 𝑁𝑚 𝑝𝑒𝑟 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 

=  8,151 × 10−8 × 9 

=  7,337 × 10−7 𝑊𝑏  

Φ𝑚𝑎𝑥  2 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 =  Φ𝑚𝑎𝑥 𝑝𝑒𝑟 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 × 2 

=  7,337 × 10−7  × 2 

= 1,467 × 10−6 𝑊𝑏    

 

A. Pengujian Tanpa Beban pada Celah Udara 10 mm 

1) Saat Kecepatan Putar Rotor  500 rpm 

a. Perhitungan Frekuensi 

𝑓 =
𝑛𝑝

120
 

=
500 . 18

120
 

= 75 𝐻𝑧  
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b. Perhitungan Tegangan Output  

𝑉 = 𝐸𝑎  =
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
 

=
2 . 3,14

√2
. 75 . 300 . 1,467 × 10−6 .

9

1
 

= 1,319 𝑉 

c. Perhitungan Error Persen Tegangan Output 

𝐸% 𝐸𝑎 =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% 

=  |
1,319 − 1,341

1,319
| × 100% 

=  1,63 % 

2) Saat Kecepatan Putar Rotor  1000 rpm 

a. Perhitungan Frekuensi 

𝑓 =
𝑛𝑝

120
 

=
1000 . 18

120
 

= 150 𝐻𝑧  

b. Perhitungan Tegangan Output  

𝑉 = 𝐸𝑎  =
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
 

=
2 . 3,14

√2
. 150 . 300 . 1,467 × 10−6 .

9

1
 

= 2,639 𝑉  

c. Perhitungan Error Persen Tegangan Output 

𝐸% 𝐸𝑎 =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% 

=  |
2,639 − 2,457

2,639
| × 100% 

=  6,90 % 

3) Saat Kecepatan Putar Rotor  1500 rpm 

a. Perhitungan Frekuensi 
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𝑓 =
𝑛𝑝

120
 

=
1500 . 18

120
 

= 225 𝐻𝑧  

b. Perhitungan Tegangan Output  

𝑉 = 𝐸𝑎  =
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
 

=
2 . 3,14

√2
. 225 . 300 . 1,467 × 10−6 .

9

1
 

= 3,958 𝑉 

c. Perhitungan Error Persen Tegangan Output 

𝐸% 𝐸𝑎 =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% 

=  |
3,958 − 3,555

3,958
| × 100% 

=  10,19 % 

4) Saat Kecepatan Putar Rotor  2000 rpm 

a. Perhitungan Frekuensi 

𝑓 =
𝑛𝑝

120
 

=
2000 . 18

120
 

= 300 𝐻𝑧  

b. Perhitungan Tegangan Output  

𝑉 = 𝐸𝑎 =
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
 

=
2 . 3,14

√2
. 300 . 300 . 1,467 × 10−6 .

9

1
 

= 5,278 𝑉  

c. Perhitungan Error Persen Tegangan Output 

𝐸% 𝐸𝑎 =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% 
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=  |
5,278 − 4,726

5,278
| × 100% 

=  10,46 % 

5) Saat Kecepatan Putar Rotor  2500 rpm 

a. Perhitungan Frekuensi 

𝑓 =
𝑛𝑝

120
 

=
2500 . 18

120
 

= 375 𝐻𝑧  

b. Perhitungan Tegangan Output  

𝑉 = 𝐸𝑎  =
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
 

=
2 . 3,14

√2
. 375 . 300 . 1,467 × 10−6 .

9

1
 

= 6,597 𝑉 

c. Perhitungan Error Persen Tegangan Output 

𝐸% 𝐸𝑎 =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% 

=  |
6,597 − 5,843

6,597
| × 100% 

=  11,43 % 

6) Saat Kecepatan Putar Rotor  3000 rpm 

a. Perhitungan Frekuensi 

𝑓 =
𝑛𝑝

120
 

=
3000 . 18

120
 

= 400 𝐻𝑧  

b. Perhitungan Tegangan Output  

𝑉 = 𝐸𝑎 =
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
 

=
2 . 3,14

√2
. 400 . 300 . 1,467 × 10−6 .

9

1
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= 7,917 𝑉 

c. Perhitungan Error Persen Tegangan Output 

𝐸% 𝐸𝑎 =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% 

=  |
7,917 − 6,976

7,917
| × 100% 

=  11,88 %   

B. Pengujian Dengan Beban (3 LED Terhubung Seri) 

1) Saat Kecepatan Putar Rotor  500 rpm 

a. Perhitungan Impedansi 

𝑋𝐿   = 2𝜋𝑓𝐿 

= 2 × 3,14 × 75 × 0,00882 

= 4,158 Ω 

𝑍 =  √20,52 +  4,1582 

=  20,917 Ω  

b. Perhitungan Tegangan Output 

𝑉 = 𝐸𝑎 − 𝐼. 𝑍 

= (
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
) − (𝐼. 𝑍) 

= (
2 . 3,14

√2
. 75 . 300 . 1,467 × 10−6 .

9

1
) − (0,001 × 10−3 × 20,917) 

= 1,319 − 2,092 × 10−5 

= 1,319 𝑉 

c. Perhitungan Error Persen Tegangan Output 

𝐸% 𝑉  =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% 

=  |
1,319 − 1,340

1,319
| × 100% 

=  1,56 % 

d. Perhitungan Daya Output 

𝑃𝑜 = 𝑉. 𝐼 

= 1,340 ×  0,001 × 10−3 
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= 1,340 × 10−6 𝑊   

e. Perhitungan Torsi pada Rotor 

𝜏  =
𝑃

2𝜋
𝑛

60

 

=
1,340 × 10−6

2 × 3,14
500
60

 

= 2,561 × 10−8 𝑁𝑚  

2) Saat Kecepatan Putar Rotor  1000 rpm 

a. Perhitungan Impedansi 

𝑋𝐿   = 2𝜋𝑓𝐿 

= 2 × 3,14 × 150 × 0,00882 

= 8,325 Ω 

𝑍 =  √20,52 +  8,3252 

=  22,126 Ω  

b. Perhitungan Tegangan Output 

𝑉 = 𝐸𝑎 − 𝐼. 𝑍 

= (
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
) − (𝐼. 𝑍) 

= (
2 . 3,14

√2
. 150 . 300 . 1,467 × 10−6 .

9

1
) − (0,001 × 10−3 × 22,126) 

= 2,639 − 2,213 × 10−5 

= 2,639 𝑉   

c. Perhitungan Error Persen Tegangan Output 

𝐸% 𝑉  =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% 

=  |
2,639 − 2,454

2,639
| × 100% 

=  7,01 %  

d. Perhitungan Daya Output 

𝑃𝑜 = 𝑉. 𝐼 

= 2,454 ×  0,001 × 10−3 
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= 2,454 × 10−6 𝑊  

e. Perhitungan Torsi pada Rotor 

𝜏  =
𝑃

2𝜋
𝑛

60

 

=
2,454 × 10−6

2 × 3,14
1000

60

 

= 2,345 × 10−8 𝑁𝑚  

3) Saat Kecepatan Putar Rotor  1500 rpm 

a. Perhitungan Impedansi 

𝑋𝐿   = 2𝜋𝑓𝐿 

= 2 × 3,14 × 225 × 0,00882 

= 12,474 Ω 

𝑍 =  √20,52 +  12,4742 

=  23,997 Ω  

b. Perhitungan Tegangan Output 

𝑉 = 𝐸𝑎 − 𝐼. 𝑍 

= (
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
) − (𝐼. 𝑍) 

= (
2 . 3,14

√2
. 225 . 300 . 1,467 × 10−6 .

9

1
) − (0,001 × 10−3 × 23,997) 

= 3,958 − 2,400 × 10−5 

= 3,958 𝑉 

c. Perhitungan Error Persen Tegangan Output 

𝐸% 𝑉 =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% 

=  |
3,958 − 3,554

3,958
| × 100% 

=  10,22 %  

d. Perhitungan Daya Output 

𝑃𝑜 = 𝑉. 𝐼 

= 3,554 ×  0,001 × 10−3 
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= 3,554 × 10−6 𝑊  

e. Perhitungan Torsi pada Rotor 

𝜏  =
𝑃

2𝜋
𝑛

60

 

=
3,554 × 10−6

2 × 3,14
1500

60

 

= 2,264 × 10−8 𝑁𝑚  

4) Saat Kecepatan Putar Rotor  2000 rpm 

a. Perhitungan Impedansi 

𝑋𝐿   = 2𝜋𝑓𝐿 

= 2 × 3,14 × 300 × 0,00882 

= 16,639 Ω 

𝑍 =  √20,52 +  16,6392 

=  26,403 Ω  

b. Perhitungan Tegangan Output 

𝑉 = 𝐸𝑎 − 𝐼. 𝑍 

= (
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
) − (𝐼. 𝑍) 

= (
2 . 3,14

√2
. 300 . 300 . 1,467 × 10−6 .

9

1
) − (0,003 × 10−3 × 26,403) 

= 5,278 − 7,921 × 10−5 

= 5,278 𝑉 

c. Perhitungan Error Persen Tegangan Output 

𝐸% 𝑉 =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% 

=  |
5,278 − 4,724

5,278
| × 100% 

=  10,49 %  

d. Perhitungan Daya Output 

𝑃𝑜 = 𝑉. 𝐼 

= 4,724 ×  0,003 × 10−3 
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= 1,417 × 10−5 𝑊 

e. Perhitungan Torsi pada Rotor 

𝜏  =
𝑃

2𝜋
𝑛

60

 

=
1,417 × 10−5 

2 × 3,14
2000

60

 

= 6,770 × 10−8 𝑁𝑚  

5) Saat Kecepatan Putar Rotor  2500 rpm 

a. Perhitungan Impedansi 

𝑋𝐿   = 2𝜋𝑓𝐿 

= 2 × 3,14 × 375 × 0,00882 

= 20,788 Ω 

𝑍 =  √20,52 +  20,7882 

=  29,196 Ω  

b. Perhitungan Tegangan Output 

𝑉 = 𝐸𝑎 − 𝐼. 𝑍 

= (
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
) − (𝐼. 𝑍) 

= (
2 . 3,14

√2
. 375 . 300 . 1,467 × 10−6 .

9

1
) − (0,233 × 10−3 × 29,196) 

= 6,597 − 6,803 × 10−3 

= 6,591 𝑉  

c. Perhitungan Error Persen Tegangan Output 

𝐸% 𝑉 =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% 

=  |
6,591 − 5,740

6,591
| × 100% 

=  12,91 %  

d. Perhitungan Daya Output 

𝑃𝑜 = 𝑉. 𝐼 

= 5,740  ×  0,233 × 10−3 
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= 1,377 × 10−3 𝑊  

e. Perhitungan Torsi pada Rotor 

𝜏  =
𝑃

2𝜋
𝑛

60

 

=
1,377 × 10−3   

2 × 3,14
2500

60

 

= 5,111 × 10−6 𝑁𝑚  

6) Saat Kecepatan Putar Rotor  3000 rpm 

a. Perhitungan Impedansi 

𝑋𝐿   = 2𝜋𝑓𝐿 

= 2 × 3,14 × 400 × 0,00882 

= 24,947 Ω 

𝑍 =  √20,52 +  24,9472 

=  32,290 Ω  

b. Perhitungan Tegangan Output 

𝑉 = 𝐸𝑎 − 𝐼. 𝑍 

= (
2𝜋

√2
. 𝑓. 𝑁. Φ𝑚𝑎𝑥

𝑁𝑠

𝑁𝑝ℎ
) − (𝐼. 𝑍) 

= (
2 . 3,14

√2
. 400 . 300 . 1,467 × 10−6 .

9

1
) − (1,298 × 10−3 × 32,290) 

= 7,917 − 4,191 × 10−2 

= 7,875 𝑉  

c. Perhitungan Error Persen Tegangan Output 

𝐸% 𝑉 =  |
𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛 − 𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝐻𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑝𝑒𝑟ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔𝑎𝑛
| × 100% 

=  |
7,875 − 6,826

7,875
| × 100% 

=  13,32 %  

d. Perhitungan Daya Output 

𝑃𝑜 = 𝑉. 𝐼 

= 6,826  ×  1,298 × 10−3 
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= 8,860 × 10−3 𝑊  

e. Perhitungan Torsi pada Rotor 

𝜏  =
𝑃

2𝜋
𝑛

60

 

=
8,860 × 10−3   

2 × 3,14
3000

60

 

= 2,822 × 10−5 𝑁𝑚  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


108 

 

 

B.  Dokumentasi 

 

Gambar 1. Generator Axial Flux Double Side Rotor 1 Fasa dengan Kutub 

Berlawanan (N-S) 

 

 

Gambar 2. Pengujian Generator Axial Flux Double Side Rotor 1 Fasa dengan 
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Kutub Berlawanan (N-S) 

 

 

Gambar 3. Pengukuran Densitas Fluks Magnet Neodymium Iron Boron (NdFeB) 

 

 

Gambar 4. Pengukuran Resistansi Kumparan (Ra) 
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Gambar 5. Pengukuran Induktansi Kumparan (Xa) 

 

 

Gambar 6. Pengukuran Jarak Celah Udara 8 mm Menggunakan Jangka Sorong 
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Gambar 7. Pengukuran Jarak Celah Udara 9 mm Menggunakan Jangka Sorong 

 

 

Gambar 8. Pengukuran Jarak Celah Udara 10 mm Menggunakan Jangka Sorong 
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Gambar 9. Pengujian Kecepatan Putar Rotor Menggunakan Tachometer 

 

 

Gambar 10. Pengukuran Frekuensi dan Gelombang Luaran Generator 

Menggunakan Osiloskop 
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Gambar 11. Pengukuran Arus pada Beban LED 

 

 

Gambar 12. Pengukuran Tegangan Luaran Generator dengan Beban LED 
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Gambar 13.   Gelombang Luaran Generator dalam Kondisi Tanpa Beban pada 

Celah Udara 8 mm saat Kecepatan Putar Rotor 3000 rpm. 

 

 

Gambar 14.   Gelombang Luaran Generator dalam Kondisi Terhubung Beban 3 

LED Seri pada Celah Udara 8 mm saat Kecepatan Putar Rotor 

3000 rpm. 
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Gambar 15.   Gelombang Luaran Generator dalam Kondisi Tanpa Beban pada 

Celah Udara 9 mm saat Kecepatan Putar Rotor 3000 rpm. 

 

 

Gambar 16. Gelombang Luaran Generator dalam Kondisi Terhubung Beban 3 

LED Seri pada Celah Udara 9 mm saat Kecepatan Putar Rotor 3000 

rpm. 
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Gambar 17.   Gelombang Luaran Generator dalam Kondisi Tanpa Beban pada 

Celah Udara 10 mm saat Kecepatan Putar Rotor 3000 rpm. 

 

 

 

Gambar 18.   Gelombang Luaran Generator dalam Kondisi Terhubung Beban 3 

LED Seri pada Celah Udara 10 mm saat Kecepatan Putar Rotor 

3000 rpm. 
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