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MOTTO 

“Jika kalian bersyukur maka akan aku tambahkan nimat-Ku untuk kalian.”  

( QS. Ibrahim : 7) 
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RINGKASAN 
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Teknologi semakin berkembang dengan pesat dan semakin canggih dan 

inovasi yang bermunculan pada bidang elektro dewasa ini mendorong 

penggunaan alat listrik sebagai sumber tenaga untuk melakukan pekerjaan. Motor 

listrik  merupakan  salah  satu  komponen  yang  digunakan  pada  peralatan  industry 

maupun rumah tangga yang berguna memudahkan hidup manusia. Seiring dengan 

perkembangan teknologi, motor listrik digadang-gadang dapat memecahkan 

masalah  mengenai  isu  pemanasan  global  sehingga,  pemerintah  mencanangkan 

program mengenai renewable energy. Motor listrik digadang-gadang dapat 

memecahkan  masalah mengenai  isu  pemanasan  global  karena  sudah  dikenal 

efisien  dan  bebas  polusi  sehingga  dapat  menjadi  solusi  dalam permasalahan 

pemanasan global. Walaupun motor listrik sudah dikenal efisien dan bebas polusi, 

perlu adanya pengembangan dan riset untuk mendapatkan performa motor listrik 

yang efisien.  

Spesifikasi motor yang digunakan yaitu motor  brushless direct current 3 

phase axial flux dengan menggunakan kawat email ukuran 0,3mm sebanyak 450 

lilitan  pada  setiap  kumparan.  Jumlah  kumparan  yang  digunakan  pada  motor 

sebanyak  6  buah  pada  sisi  stator.  Pada  sisi  rotor,  menggunakan  8  buah  magnet 

permanen  jenis  neodymium  dengan  ukuran  15mm  x  2mm  dan  20mm  x  2mm. 
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membandingkan  kecepatan  dan  torsi  yang  dihasilkan  pada  2  ukuran  magnet 

permanen yang berbeda yaitu saat magnet permanen berukuran 15mm x 2mm dan 

20mm x 2mm.  

Hasil  dari  pengujian  motor brushless  direct  current 3 phase  axial  flux 

dengan  perbedaan  diameter  magnet  permanen  jenis  neodymium  didapat  bahwa 

nilai  kecepatan  akan  semakin  tinggi  apabila  ukuran  diameter  magnet  permanen 

semakin  besar,  sedangkan  nilai  torsi  akan  semakin  besar  saat  nilai  diameter 

magnet permanen semakin kecil. Sedangkan, nilai efisiensi motor ditentukan oleh 

nilai daya input dan output yang dihasilkan. Hal yang sama juga berlaku pada saat 

pengujian motor brushless direct current 3 phase axial flux menggunakan beban.  

Hasil dari perbandingan kedua pengujian yaitu tanpa menggunakan 

beban  dengan  menggunakan  beban  yaitu  saat  motor  diuji  tanpa  menggunakan 

beban maka nilai kecepatan akan lebih besar dibandingkan dengan menggunakan 

beban,  namun  nilai  torsi  yang  dihasilkan  saat  pengujian  tanpa  menggunakan 

beban lebih kecil dibandingkan dengan pengujian dengan menggunakan beban.  

  

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


 
 

 

SUMMARY 

Performance Test of Direct Current Brushless Motor 3 Axial Flux Phase With 
Difference Diameter of Neodymium Permanent Magnet; Alif Willis Nurmalia, 
161910201079; 2020; Department of Electrical Engineering Faculty of 
Engineering University of Jember 

 
Technology is growing rapidly and increasingly sophisticated and 

innovations that have sprung up in the electrical field today are encouraging the 

use  of  electric  devices  as  a  source  of  power  to  do  work.  Electric  motor  is  one 

component  that  is  used  in  industrial  and  household  equipment  that  is  useful  to 

facilitate  human  life.  As  technology  develops,  electric  motors  are  predicted  to 

solve problems regarding the issue of global warming so that the government has 

launched  a  program  on  renewable  energy.  Brushless  direct  current  motor  can 

solve the problem regarding the issue of global warming because it is known to be 

efficient and pollution-free so that it can be a solution in the problem of global 

warming. Although electric motors are already known to be efficient and 

pollution-free,  there  needs  to  be  development  and  research  to  get  an  efficient 

electric motor performance. 

The  specifications  of  the  motor  used  are  the  brushless  direct  current  3 

phase axial flux motor using a 0.3 mm email wire of 450 turns on each coil. The 

number  of  coils  used  on  the  motor is  6  pieces  on  the  side  of  the  stator. On  the 

rotor side, using 8 neodymium type permanent magnets with sizes 15mm x 2mm 

and 20mm x 2mm. The distance between the stator and the motor is 0.5mm. In this 
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permanent  magnets,  namely  when  permanent  magnets  are  15mm  x  2mm  and 

20mm x 2mm. 

The results of testing the brushless direct current motor 3 phase axial flux 

with a difference in the diameter of the permanent magnet neodymium type found 

that the speed value will be higher if the diameter size of the permanent magnet is 

greater, while the torque value will be greater when the value of the permanent 

magnet diameter gets smaller. Meanwhile, the value of motor efficiency is 

determined by the value of the input and output power produced. The same thing 

also applies when testing a brushless direct current 3 phase axial flux motor using 

a load. 

The  results  of  the  comparison  of  testing  both  motor  when  the  motor  is 

tested without using a load, the value of the speed will be greater than using a 

load, but the value of the torque generated when testing without using a load is 

smaller than the testing using a load. 
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BAB 1.  PENDAHULUAN 
 
 
 

1.1 Latar Belakang 

Teknologi sekarang ini terutama pada industri di dunia sangat berkembang 

dengan pesat dan teknologi semakin canggih tak lupa juga inovasi mulai 

bermunculan  terutama  pada  bidang  elektro.  Hampir  semua  peralatan  industri 

maupun rumah tangga  membutuhkan listrik sebagai suplai sumber tenaga untuk 

bekerja. Motor listrik merupakan komponen utama pada peralatan-peralatan 

industri maupun rumah tangga yang berguna memudahkan hidup manusia. 

Seiring dengan perkembangan teknologi, motor listrik digadang-gadang 

dapat  memecahkan  masalah  mengenai  isu  pemanasan  global  beberapa  tahun 

terakhir. Karena isu tersebut, pemerintah mencanangkan program mengenai 

renewable  energy  atau  energi  yang  dapat  diperbaharui.  Listrik  merupakan  salah 

satu komoditas utama untuk saat ini dan sudah banyak cara untuk membangkitkan 

tenaga listrik dengan cara yang lebih ramah lingkungan. Motor listrik digadang-

gadang dapat memecahkan masalah mengenai isu pemanasan global dikarenakan 

motor listrik sudah dikenal efisien dan bebas polusi sehingga diharapkan mampu 

menyelesaikan permasalahan tersebut. Walaupun motor listrik sudah dikenal 

efisien dan bebas polusi, perlu adanya pengembangan dan riset untuk 

mendapatkan performa motor listrik yang mudah dikontrol dan juga efisien.  

Motor listrik merupakan sebuah perangkat elektromagnetis yang mengubah 

energi  listrik  menjadi  energi  mekanik.  Energi  mekanik  ini  digunakan  untuk, 

misalnya,  memutar impeller  pompa,  fan,  atau  blower  menggerakan  kompresor, 
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berkala. Perbedaan lainnya yang terdapat pada motor DC dan motor induksi ialah 

motor DC memiliki efisiensi yang tinggi dan torsi awal yang besar. Sedangkan, 

motor induksi memiliki perawatan mudah, kecepatan yang sulit diatur.  

Selain motor DC dan motor induksi terdapat pula motor BLDC atau 

brushless  direct  current. Motor Brushless  direct  current merupakan  salah  satu 

jenis motor sinkron dimana medan magnet yang dihasilkan oleh rotor dan stator 

pada  frekuensi  yang  sama.  Motor brushless  direct  current  merupakan  pilihan 

ideal untuk aplikasi yang memerlukan keandalan yang tinggi, efisiensi tinggi, dan 

rasio volume power yang tinggi dimana pada penerpannya dapat dilakukan pada 

peralatan elektronik.  

Brushless  DC  (BLDC) Motor  sebenarnya  adalah  motor  sinkron  AC  3  fase 

dengan  magnet  permanen  pada  rotor.  Walaupun  merupakan synchronous  AC  3 

fasa, motor ini tetap  disebut BLDC karena pada implementasinya BLDC Motor 

menggunakan  sumber  DC  sebagai  sumber  energi  utama  yang  kemudian  diubah 

menjadi tegangan AC oleh inverter 3 fasa. Tujuan dari pemberian tegangan AC 3 

fasa  pada  stator  BLDC  Motor  adalah  menciptakan  medan  magnet  putar  stator 

untuk  menarik  magnet  rotor.  Medan  magnet  putar  yang  dihasilkan  stator  dan 

medan magnet yang dihasilkan oleh putaran rotor memiliki frekuensi yang sama. 

(Andrean, 2016). 

Pada  penelitian  Muhammad  Reqzy  mengenai  Motor  BLDC  3 phase  tipe 

axial fluks, menggunakan rancangan motor brushless direct current 3 phase axial 

flux menggunakan 6 buah stator dan 8 magnet permanen neodymium pada rotor 

dengan  diameter  magnet  permanen  sebesar  10mm  x  2mm.  Pada  penelitian  ini 

digunakan kutub kumparan stator sebanyak 6 buah. Kawat yang digunakan 

merupakan  kawat  tembaga  yang  berukuran  0,3  mm.  Membuat  stator  dengan 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


3 
 

dengan hall sensor A, hall sensor B, dan hall sensor C.  Prinsip kerja dari hall 

effect sendiri ialah ketika sensor hall effect bertemu dengan magnet yang memiliki 

kutub utara, maka kumparan akan bersifat positif sehingga menghasilkan 

tegangan  yang  berbentuk  sinyal  kotak.  Tegangan  yang  berbentuk  sinyal  kotak 

berjumlah 3 karena motor ini merupakan motor brushless direct current 3 phase. 

Arah putaran dari rotor juga ditentukan oleh sensor hall effect dengan 

mempertimbangkan polaritas kutub yang dimiliki. 

1.2 Rumusan Masalah  

Dari latar belakang yang telah diuraikan diatas dapat ditarik beberapa 

permasalahan yaitu : 

1. Bagaimana  pengaruh  diameter  magnet  permanen  pada  rotor  terhadap 

kecepatan dan torsi motor brushless direct current 3 phase axial flux? 

2. Bagaimana pengaruh tegangan dan arus motor brushless direct current 

3 phase fluks axial terhadap kinerja motor? 

1.3 Batasan Masalah 

Untuk memfokuskan tujuan penelitian maka penulis memberi batasan 

masalah rencana penelitian ini. Adapun yang menjadi batasan penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Menggunakan magnet neodymium berukuran 15mm x 2mm dan 20mm 

x 2 mm.  

2. Menggunakan kawat email 0,3 mm sebanyak 450 lilitan pada stator. 

3. Menggunakan stator tunggal dengan  6 kutub  

4. Menggunakan 8 buah magnet permanen pada rotor. 
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1. Mengetahui pengaruh perbedaan diameter magnet permanen pada 

kecepatan  dan  torsi  yang  dihasilkan  motor brushless  direct  current  3 

phase  axial flux 

2. Mengetahui hasil dan menganalisis arus dan tegangan yang dihasilkan 

motor brushless  direct  current 3 phase  axial  flux  terhadap  kinerja 

motor. 

1.5 Manfaat 

Adapun manfaat yang diharapkan dapat tercapai, dalam penelitian ini adalah 

sebagai berikut : 

1. Masyarakat  

Hasil dari uji performa motor brushless direct current 3 phase axial flux 

dapat  memudahkan  kehidupan  masyarakat  dalam  sehari-hari  dengan 

pengaplikasian motor brushless direct current 3 phase axial flux pada 

peralatan elektronik.   

2. Bagi dunia pendidikan dan ilmu pengetahuan  

Uji performa motor brushless direct current 3 phase axial flux dengan 

perbedaan  diameter  magnet  permanen  dapat  menjadi  referensi  untuk 

penelitian selanjutnya.  

3. Mahasiswa  

Dapat  menjadi  pedoman  pembelajaran  dan  pengembangan  mengenai 

motor brushless direct current 3 phase axial flux. 

1.6 Sistematika Penulisan  

Secara garis besar peyusunan skripsi ini adalah sebagai berikut:  

a.  BAB 1. PENDAHULUAN  
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d. BAB 4. ANALISIS HASIL DAN PEMBAHASAN  

Berisi hasil penelitian berupa data dan analisis hasil penelitian.  

e. BAB 5. PENUTUP  

Berisi tentang kesimpulan dan saran dari penuli 
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BAB 2.  TINJAUAN PUSTAKA 
 
 
 
2.1 Pengertian Motor Listrik  

Motor adalah alat penggerak benda dengan suatu sumber energi utama yaitu 

bisa berupa angin, air, bensin atau solar dan listrik. Motor listrik merupkan motor 

yang menggunakan sumber energi utama berupa listrik. Motor listrik dapat 

bekerja dimana berputar horizontal disebabkan karena adanya gaya dan torsi yang 

diberikan  oleh  sumber  energi  utama,  dimana  pada  motor  listrik  berupa  listrik. 

Motor listrik berputar karena adanya gaya dan torsi elektromagnetik dicela udara 

didalam mesin tersebut, (Liklikwatil, Y, 2014)  

 Motor listrik memiliki beberapa jenis dan bervariasi dalam 

perkembangannya.  Secara  garis  besar,  motor  listrik  dibagi  menjadi  dua  yaitu 

motor listrik dengan sumber daya arus AC dan sumber daya arus DC.  

 
Gambar 2.1 Klasifikasi Jenis Motor Listrik (Sularso,2004) 

Sumber:(https://www.researchgate.net/figure/Gambar-2-Klasifikasi-Jenis-Motor-Listrik-
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 Brushed  Motor  DC menggunakan  sikat  untuk  mengalirkan  arus  ke  rotor 

tidak jarang menimbulkan masalah yaitu sikat yang aus, sehingga dikembangkan 

motor  listrik  DC  yang  tidak  menggunakan  sikat  atau  tanpa  sikat  yang  memiliki 

banyak  keuntungan  seperti  efisiensi  tinggi,  penggunaan  energi  yang  kecil,  dan 

juga tidak bising. 

 

2.2 Penelitian Terkait 

Penelitian terkait ini merupakan pengembangan dari penelitian sebelumnya 

yang dilakukan oleh Muhammad Reqzy pada tahun 2019, tentang motor  BLDC 

yang berjudul “Rancang Bangun Motor Brushless Direct Current 3 phase Fluks 

Aksial”,  yang  mana  pada  penelitian  ini  menggunakan  perancangan  motor  arus 

searah tanpa sikat tiga fase ( three-phase BLDC) dengan tipe fluks aksial. Rotor 

pada Motor BLDC 3 phase menggunakan magnet permanen dengan jenis 

neodymium ukuran 10  mm x 2 mm yang berjumlah 8 buah. Magnet pada rotor 

dirangkai secara berselingan antara utara dan selatan. Stator pada  motor brushless 

direct  current  3 phase  axial  flux  sebanyak  6  kutub  dengan  lilitan  sebanyak  450 

lilitan.  Kawat  tembaga  yang  digunakan  berukuran  0.3  mm.  Terdapat  pula hall 

effect  yang  berfungsi  sebagai  sensor  yang  berfungsi  mendeteksi  medan  magnet. 

Penelitian  kali  ini  bertujuan  mengetahui  perancangan  motor brushless  direct 

current 3 phase fluks axial dan mengetahui hasil dan menganalisis kecepatan dan 

torsi yang dihasilkan motor brushless direct current 3 phase fluks axial terhadap 

tegangan dan arus. 

2.3 Motor Brushless Direct Current  

Motor DC tanpa sikat atau disebut juga dengan motor Brushless DC 
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yang dibedakan sesuai dengan jumlah phasa yang dimiliki. Motor BLDC 3 Phasa 

merupakan  jenis  yang  paling  popular  dan  banyak  digunakan  terutama  di  dunia 

industri. (Yedemale P, 2003)  

Motor  BLDC  sering  digunakan  dalam  berbagai  bidang  seperti;  industri 

otomotif,  kesehatan  maupun  bidang  otomasi  robotik.  Motor  BLDC  mempunyai 

banyak keuntungan dibanding dengan DC motor dan Motor induksi biasa. Motor 

Brushless  DC  (BLDC)  adalah  pilihan  ideal  untuk  aplikasi  yang  memerlukan 

keandalan  yang  tinggi,  efisiensi  tinggi,  dan  rasio power-volume  yang  tinggi. 

Selain itu terdapat keunggulan keunggulan lain yaitu : 

a. Tingkat kebisingan rendah. 

b. Torsi tinggi  

c. Tahan lama atau usia pakainya lebih lama. 

d. Biaya perawatn yang rendah. 

e. Tanggapan lebih cepat.  

Secara  umum  motor brushless  direct  current terdiri  dari  dua  bagian,  yaitu 

rotor dan stator. Rotor merupakan bagian yang bergerak dan terbuat dari 

permanen  magnet,  sedangkan  stator  merupakan  bagian  yang  tidak  bergerak  dan 

terbuat  dari  kumparan  3  fasa.  Gambar  dari  stator  dan  rotor brushless  direct 

current dapat dilihat pada gambar 2.2 berikut. 
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tetap  disebut  dengan Brushless  Direct  Current karena  pada  implementasinya 

Brushless  Direct  Current menggunakan  sumber Direct  Current sebagai  sumber 

energi utama yang kemudian diubah menjadi tegangan Alternating Current 3 fasa 

dengan menggunakan Inverter 3 fasa. Tujuan dari pemberian tegangan 

Alternating  Current 3  fasa  pada  stator  motor Brushless  Direct  Current adalah 

menciptakan medan magnet putar stator untuk menarik magnet rotor (Darmawan 

Abe, 2009) 

2.4 Kecepatan Motor  

Pada  motor  BLDC  3  Phase  terdapat  rotor  dan  stator.  Rotor  merupakan 

bagian yang bergerak pada motor brushless direct current. Selain itu, rotor juga 

merupakan  tempat  dari  permanen  magnet  yang  biasa  disebut pole   atau  medan 

magnet. Jumlah pole yang dihasilkan rotor untuk menghasilkan fluks magnet yang 

besar  dpat  memutar  sebuah  roda,  hal  tersebut  dipilih  dar  jenis  magnet  yang 

memiliki kerapatan yang besar. (Budi, Putra dan Warindi, 2016). Untuk 

mengetahui dan mendapatkan kecepatan motor yang berputar dapat menggunakan 

persamaan seperti dibawah ini:  

 Ns =  
120 f

p
…………………………………………...………..………(2.1)  

Keterangan:  

 Ns = Kecepatan Putar Rotor (rpm) 

 p   = Jumlah Kutub 

 f   = Frekuensi (Hz) 

2.5 Torsi Meter 

Torsi (Torque) merupakan gaya yang digunakan untuk menggerakan sesuatu 
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 r  = Jari-jari Rotor (m). 

2.6 Gaya Putar Motor  

Gaya  tolak  menolak  magnet  terjadi  pada  saat  magnet  dengan  kutub  yang 

memiliki kutub yang sama dimana posisi dari magnet tersebut saling didekatkan. 

Kutub  magnet  terdiri  dari  2  jenis  yaitu  kutub  utara  (U)  dan  kutub  selatan  (S). 

Magnet permanen memiliki nilai medan magnet yang biasa disebut B dan besar 

dari  nilai  B  akan  menentukan  besarnya  gaya  tarik  menarik  atau  tolak  menlak 

terhadap  benda.  Semakin  rapat  garis-garis  medan  magnet  maka  semakin  besar 

pula nilai B dan begitu pula sebaliknya (Nugroho, 2010) 

 Hal  ini  sesuai  dengan  hukum  Coloumb  yang  menyatakan  bahwa  besar 

gaya tolak-menolak dan gaya Tarik-menarik antara kutub-kutub magnet, 

sebanding  degan  kuat  jarak  (Hajid,  2018).  Sehingga,  untuk  menentukan  gaya 

tolak menolak pada magnet ditentukan dengan rumus: 

 𝐹 =
𝑘 𝑚 1  𝑚 2

𝑟 2 ………………………….…………………...…………….(2.3)  

Keterangan:  

 k    = Konstanta (10-7)  

 m2 = Medan magnet pada stator. (A.m) 

 m1 = Medan magnet pada rotor. (A.m) 

 r     = Jarak antara rotor dan stator. (m) 

 Dalam  menentukan  kuat  kutub  magnet  antara  magnet  permanen  dengan 

kuat kutub kumparan menggunakan perhitungan yang sama yaitu perkalian antara 

intensitas medan magnet (H) dengan luas penampang (A). Nilai H sendiri 

merupakan  perkalian  dari  nilai  B  dengan  795774,715482221  dimana  nilai  ini 

merupaka konversi nilai dari 1 Tesla. Hal ini sesuai dengan hukum Gauss. 
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 Pada  kumparan  terdapat  pula  medan  magnet  saat  diberi  tegangan  atau 

ketika  kumparan  tersebut  aktif.  Untuk menentukan  kuat  kutub  magnet  pada 

kumparan dapat diketahui dengan persamaan sebagai berikut: 

 𝑚 2 = 𝐻 𝑥 𝐴 ……………………………………...………..…………(2.5) 

Keterangan:  

 𝑚 2  = Medan magnet pada kumparan (A.m) 

 H   = Intensitas medan magnet  

 A   = Luas Penampang Magnet (m2) 

Pada  persamaan  tersebut,  dibutuhkan  nilai  intensitas  medan  magnet.  Nilai 

intensitas medan magnet didapat dengan persamaan:  

 𝐻 =   (
𝐼 .𝑁

𝐿
) ……………………………………..…...……………..….(2.6) 

Keterangan: 

 I     = Arus (A)  

 N   = Jumlah kumparan 

 L    = Panjang kumparan (m) 

2.7 Daya Input Motor  

Daya  motor  merupakan  salah  satu  parameter  untuk  menentukan  performa 

kerja motor. Menggunakan daya input yang merupakan daya listrik yang 

digunakan untuk keperluan menggerakkan mesin-mesin listrik atau peralatan 

lainnya (Nagamori, 1985). Untuk motor listrik 3 fasa,  daya input dapat 

dirumuskan:  

 Pi𝑛 = √3 Va Ia…………………………………………….……..….(2.7) 

Keterangan :  
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2.8 Daya Output Motor  

Pada  pengujian  motor,  akan  mengahsilkan  daya output atau  daya  yang 

dihasilkan pada motor. Daya output motor merupakan daya mekanis yang 

dihasilkan  pada  motor  (Eko  Prasetyo,  2010). Daya output motor  didapatkan 

dengan rumus: 

Pout = T. ɷ  ………………………………………..……..……...….(2.8) 

Pada persamaan tersebut, nilai daya output dapat dihasilkan dari hasil 

perkalian antara nilai torsi dan ɷ. Dari persamaan tersebut, nilai daya output dapat 

dijabarkan dengan persamaan berikut: 

Pout = T. 2π.
Ns

60
……………………………………………...………..(2.9)  

Keterangan :  

T  = Torsi (Nm) 

 ɷ  = Kecepatan Putar Rotor (rad/s) 

 Ns = Putaran Rotor (RPM) 

2.9 Magnet Permanen 

 Magnet  permanen  merupakan  komponen  utama  dimana  berperan  untuk 

menghasilkan  medan  magnet.  Magnet  permanen  menghasilkan  medan  magnet 

pada celah udara dimana medan magnet akan diinduksikan pada kumparan stator 

dan  akan  menghasilkan  tegangan  listrik.  Magnet  permanen  merupakan  magnet 

yang  akan  tetap  mempertahankan  kekuatannya  untuk  jangka  waktu  yang  lama. 

Terdapat 3 jenis magnet permanen yang biasa digunakan diantaranya:  

•  Alnicos (Al, Ni,co, Fe) 

•  Ceramics (ferrites), seperti barium ferrite BaO x 6Fe 2O3 dan strontium 

ferrite SrO x 6Fe O  
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Gambar 2.3 Magnet Neodymium Koin  

Sumber : http://www.katscrappiness.com/products/20mm-x-2mm-neodymium-magnets-
stamping-tool-replacement-magnets 

 
2.10 Hall Effect Sensor 

Hall Effect sensor atau sensor medan magnet merupakan sensor yang 

memiliki fungsi untuk mendeteksi adanya medan magnet. Output  dari hall effect 

berupa  tegangan  yang  proporsional  dengan  medan  magnet  yang  diterima  oleh 

sensor hall  effect.  Sensor Hall  Effect  terdiri  dari  lapisan  silicon  dan  dua  buah 

elektroda  yang  berada  pada  masing-masing  sisi  silikon.  Pada  sensor  hall  effect, 

terdapat 2 kutub yaitu kutub utara dan kutub selatan.  

 Prinsip  kerja  dari  sensor Hall  Effect ialah  saat  kutub  utara  sensor hall 

effect  bertemu  dengan  magnet  yang  memiliki  kutub  utara  juga,  maka  kumparan 

akan  bersifat  positif  sehingga  menghasilkan  tegangan  yang  berbentuk  sinyal 

kotak.  Sebaliknya,  ketika  kutub  selatan  dari  sensor hall  effect  bertemu  dengan 

kutub selatan dari magnet maka kumparan akan bersifat negatif maka kumparan 

akan  bersifat  negatif  sehingga  tidak  menghasilkan  tegangan.  Sehingga,  pada 

dasarnya sensor hall effect  mendeteksi tarikan gaya magnet yang ada di sekitar 

penampang sensor. Pada saat perangkat berada dekat dengan medan magnet, garis 
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Gambar 2.4 Hall Effect Sensor 

Sumber : https://components101.com/a3144-hall-effect-sensor 
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN 
 
 
 
3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

Pada  metode  pelaksanaan  data  ini  akan  menjelaskan  tempat  dan  waktu, 

ruang  lingkup,  jenis  dan  sumber  data,  serta  metode  pengumpulan  data  yang 

dilakukan dalam proses penelitian : 

 Tempat Penelitian  
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Konversi Energi Listrik, Fakultas 

Teknik, Universitas Jember. Laboratorium Konversi Energi Listrik, Fakultas 

Teknik,  Universitas  Jember  beralamatkan  di  Jln  Slamet  Riyadi  No  62  Patrang, 

Jember. Penelitian ini direncanakan akan dilakukan pada bulan Maret 2020 

sampai dengan selesai. 

 Waktu Penelitian 
Waktu  penelitian  ini  dimulai  pada  bulan  Desember  2019  sampai  selesai, 

dengan rincian sebagai berikut: 

Tabel 3.1 Rencana Kegiatan Penelitian 

No Kegiatan 

Bulan Ke-/Minggu 

November Desember Januari 

3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1. Studi Literatur           

2. Penelitian            

3. Analisis Data           
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3.2 Alat dan Bahan 

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:  

Alat :  

1. Obeng  

2. Solder 

3. Krisbow KW0600832 digital multimeter bench type 

4. Driver Kit Motor 12V-36V DC 500W PWM  

5. Extech photo tachometer 

6. Power Supply Cody 3005 DT 

7. Alat gulung trafo 2 kecepatan  

8. LCR meter T4 Mega328  

9. Hantek 5000 series digital oscilloscope  

10. Tang Kombinasi 

11. Tang Potong  

12. Gauss Meter LM Model MS 18 B  

Bahan : 

1. Sensor Hall Effect tipe A3144 

2. Kawat email 0,3 mm 

3. Magnet Neodymium tipe koin  

4. Timah 

5. Kabel Jumper 

6. Akrilik 2mm dan 3mm 

7. Baut M4 x 80, M6 x 40  

8. Mur M4, M6  

9. Bearing 5mm x 16mm x 5mm 
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3.3 Jenis dan Pengumpulan Data 

Langkah-langkah yang akan dilakukan dalam penelitian ini sebagai berikut: 

1. Penelusuran Pustaka (Literature Review) 

Penelusuran  pustaka  atau  dapat  disebut  juga literature  review berisi  uraian 

tentang  teori,  temuan,  dan  bahan  penilitian  lain  yang  diperoleh  dari  bahan 

acuan untuk dijadikan landasan kegiatan penelitian. Uraian dalam literature 

review  diarahkan  untuk  menyusun  kerangka  pemikiran  yang  jelas  tentang 

pemecahan masalah yang sudah diuraikan pada perumusan masalah. Hal ini 

merupakan  langkah  pertama  untuk  mengumpulkan  informasi  yang  relevan 

bagi penelitian dimana berguna untuk mendapatkan landasan teori mengenai 

objek yang akan diteliti, mendapatkan gambaran yang berkenaan dengan apa 

yang sudah pernah dikerjakan orang lain sebelumnya, dan merupakan 

langkah awal agar peneliti dapat lebih memahami permasalahan yang sedang 

diteliti dengan benar sesuai dengan kerangka berpikir ilmiah. Sumber-sumber 

yang  digunakan  untuk literature  review  berasal  dari  buku-buku,  internet, 

Jurnal Internasional, Jurnal nasional dan juga e-book.   

2. Penelitian Observasi Langsung (Direct Observation) 

Penelitian ini dilakukan dengan cara pengambilan data dari parameter-

parameter yang diinginkan secara langsung. Penelitian bertempat di 

Laboratorium  Konversi  Energi  Listrik  yang  beralamat  di  Jln  Slamet  Riyadi 

No 62, Patrang, Jember, Jawa Timur. Data yang akan diambil ialah 

kecepatan, pengaruh arus, dan tegangan motor BLDC 3 phase. Jenis data ini 

merupakan data primer karena dilakukannya observasi secara langsung 

dengan terjun ke lapangan. 
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Tahapan-tahapan  pada  penelitian  yang  dilakukan  pada  perancangan  dan 

pengujian motor brushless direct current 3 phase fluks aksial adalah: 

1. Menentukan rumusan masalah pada penelitian.  

Rumusan masalah penelitan menjadi salah satu langkah penting dalam 

melakukan penelitian agar penelitian memiliki tujuan penyeselesaian 

masalah.  Setelah  pembuatan  rumusan  masalah,  inisialisasi  untuk  penelitian 

dapat dilakukan. Inisialisasi komponen dalam penelitian ini diantaranya ialah 

jenis magnet permanen, diameter magnet permanen rotor, tegangan sumber, 

dan kuat medan magnet. Jenis magnet permanen yang digunakan pada 

penelitian ini merupakan magnet permanen berjenis neodymium. Selanjutnya, 

diameter magnet permanen yang digunakan ialah 15 mm dan 20 mm dengan 

ketebalan masing-masing magnet sama yaitu 2 mm. Tegangan sumber yang 

dibutuhkan untuk menguji motor ialah 12V, 16V, 20V, dan 24V. Tegangan 

sumber tersebut ditentukan berdasarkan kecepatan yang akan dihasilkan oleh 

motor,  dimana  pada  saat  tegangan  sumber  bernilai  12V  maka  motor  akan 

memiliki putaran rendah dan saat 24V motor akan memiliki putaran sedang. 

Nilai kuat medan magnet yang digunakan berdasarkan hasil pengukuran yang 

terlah  dilakukan.  Besar  kuat  medan  magnet  untuk  magnet  15mm  x  2mm 

bernilai 0,089 mT dan untuk magnet 20mm x 2mm bernilai 0,04 mT.  

2. Menentukan densitas magnet berdasarkan material magnet pada sisi rotor. 

Penentuan besaran desnitas magnet diketahui dengan cara pengukuran 

menggunakan teslameter. Jumlah magnet permanen yang digunakan 

berdasarkan  dengan  nilai  kecepatan  putar  yang  dihasilkan  dan  frekuensi 

motor. Menentukan air gap merujuk pada penelitian sebelumnya yang 

dilakukan oleh Muhammad Reqzy, 2019.  
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didapatkan  dengan  menggunakan  rumus  pada  persamaan  (2.2)  dimana  nilai 

torsi motor dipengaruhi oleh nilai gaya dan jari-jari rotor. Nilai gaya 

didapatkan dari persamaan (2.4) dimana gaya dipengaruhi oleh medan 

magnet  pada  rotor  serta  stator  dan  juga air  gap  motor.  Nilai  daya  pada 

penilitan didapatkan dari persamaan (2.8) dimana nilai daya dipengaruhi oleh 

torsi serta ɷ yang dijabarkan pada persamaan (2.9) yang mana dapat 

diketahui bahwa nilai daya dipengaruhi oleh torsi dan kecepatan motor. 

4. Melakukan  perbandingan  hasil  pengujian  motor brushless  direct  current  3 

phase axial flux.  
Jika  data  yang  diambil  telah  sesuai  dengan  nilai  kecepatan  dan  torsi  yang 

diinginkan,  maka  langkah  selanjutnya  ialah  menganalisis  hasil  data  yang 

telah didapatkan namun, jika nilai belum sesuai maka langkah yang 

dilakukan  ialah  kembali  menentukan  jumlah  kutub,  jumlah  kumparan,  dan 

jenis phase. 
5. Analisis data hasil pengujian.  

Jika  data  yang  diambil  telah  sesuai,  langkah  selanjutnya  ialah  melakukan 

analisis berdasarkan data yang telah diambil.  
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3.5 Rancangan Penelitian  

Jenis penilitian yang akan dilakukan yaitu dengan menguji motor brushless 

direct current 3 phase axial flux yang sudah dirancang pada penelitian 

sebelumnya.  Uji  performa  ini  bertujuan  mengambil  data  mengenai  kecepatan, 

arus, dan tegangan pada motor brushless direct current 3 phase fluks axial. 
Proses  yang  terjadi  yaitu  memberikan  tegangan  pada driver  motor  lalu 

memberikan tegangan pada stator, setelah itu rotor akan berputar dan dengan itu 

dapat mengetahui kecepatan yang didapat pada motor brushless direct current 3 

phase axial flux. 

3.6 Blok Diagram dan Perancangan Sistem  

Prinsip  kerja  dari  penelitian  ini  dapat  digambarkan  pada  blok  diagram 

seperti  pada  Gambar  3.2  Blok  Diagram  Sistem.  Pada  sistem  motor brushless 

direct current 3 phase axial flux, sumber tegangan yang digunakan ialah sumber 

tegangan  DC  (Direct  Current)  yang  berasal  dari  catu  daya  atau power  supply. 

Pada  motor brushless  direct  current  3 phase axial  flux  menggunakan  8  magnet 

permanen pada bagian rotor dan terdapat 6 kumparan lilitan pada bagian stator. 

Pengujian  pada  motor brushless  direct  current  3 phase  fluks  aksial  menguji 

parameter-parameter  berupa  tegangan  motor,  arus  motor,  kecepatan,  frekuensi, 

dan torsi motor.  

Sumber DC Driver Motor 

Motor BLDC 3 phase Voltmeter 
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3.7 Desain Alat 

Perancangan  motor brushless  direct  current 3  phase fluks aksial  memiliki 

stator  tunggal  dan  rotor  yang  masing-masing  memiliki  8  buah  magnet  dengan 

diameter magnet sebesar 15mm x 2mm dan 20mm x 2mm. Motor ini 

menggunakan  tegangan  sebesar    12V,  16V,  20V,  dan  24V.  Dibawah  ini  adalah 

desain motor rotor brushless direct current 3 phase fluks aksial tampak atas dan 

keseluruhan desain motor brushless direct current 3 phase fluks aksial : 

 
Gambar 3.3 Perancangan rotor motor brushless direct current 3 phase fluks aksial 8 

kutub tampak atas 

 
 

78,00 mm 
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Gambar 3.5 Perancangan rotor brushless direct current 3 phase axial flux dengan 

diameter magnet permanen berukuran 20 mm x 2mm 
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Gambar 3.7 Desain rotor 8 kutub motor brushless direct current 3 phase axial flux 
magnet permanen 20mm x 2mm 

Pada penelitian unjuk kerja motor brushless direct current 3 phase axial flux 

menggunakan magnet permanen pada sisi rotor. Magnet permanen yang 

digunakan pada rotor motor brushless direct current 3 phase axial flux berbentuk 

koin  atau  silinder  dengan  jenis neodymium.  Terdapat  2  buah  magnet  permanen 

yang akan diuji. Magnet permanen pertama yang digunakan berukuran 15mm x 

2mm dimana 15mm merupakan nilai diameter dan 2mm merupakan nilai 

ketebalan dari magnet. Magnet permanen kedua yang digunakan berukuran 20mm 

x  2mm  dimana  20mm  merupakan  nilai  diameter  dan  2mm  merupakan  nilai 

ketebalan dari magnet neodymium yang digunakan. 
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Gambar 3.9 Magnet permanen Neodymium rotor pada motor brushless direct current 3 

phase axial flux magnet permanen 20mm x 2mm 

 

 

Gambar 3.10 Desain stator motor brushless direct current 3 phase axial flux dengan 6 
buah kumparan 

 

 

2 mm 
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Gambar 3.11 Rancang keseluruhan dari stator 6 kumparan dan rotor 8 kutub motor 
brushless direct current 3 phase axial flux tampak samping 

 

Keterangan : 

A : Stator 

B : Inti Besi 

C : Acrylic 

D : Rotor 

E : Poros 

F : Encoder  

A 

D 

F 

C 

B 

E 
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Gambar 3.12 Jarak airgap motor brushless direct current 3 phase axial flux tampak 
samping 

 

Gambar 3.13 Rangkaian ekuivalen motor listrik sederhana 

 
 

3.8 Metode Pengambilan Data 

Pada  penelitian  ini,  dilakukan  metode  penelitian  dengan  menguji  motor 

Air Gap : 0,5mm 
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3.8.1 Memberikan Beda Potensial atau Tegangan pada Motor. 

 Pada  penelitian  ini,  motor brushless  direct  current  3 phase  axial  flux 

diberikan tegangan sebesar 12V, 16V,  20V, dan 24V. Tegangan yang diberikan 

pada motor didapatkan dari power supply yang sudah dihubungkan dengan driver 

kit  motor  dimana, driver  kit  motor  sudah  terhubung  dengan  ujung  kumparan 

stator.  

3.8.2  Pengujian Kinerja Motor  

 Pengujian kinerja motor dilakukan dengan mengukur tegangan motor, arus 

motor, frekuensi, serta kecepatan motor. Pengujian tegangan, arus, frekuensi, serta 

kecepatan  motor  dilakukan  pada  tiap  variasi  tegangan  sumber  (12V,  16V,  20V, 

dan 24V) Tegangan dan arus motor diukur menggunakan voltmeter dan 

amperemeter. Kecepatan motor diukur dengan menggunakan tachometer dimana 

untuk  penggunaan  tachometer  dibutuhkan encoder  yang  terpasang  pada  poros 

motor. Frekuensi motor diukur menggunakan osiloskop dan hanya menggunakan 

1 channel yang dihubungkan pada terminal hall effect motor sehingga akan keluar 

gelombang serta frekuensi pada layar osiloskop.  

3.8.3 Perhitungan 

a. Menghitung  Kecepatan  Putaran  Motor Brushless  Direct  Current  3 Phase 

Axial Flux 

 Salah  satu  data  yang  didapatkan  pada  pengujian  motor  ialah  kecepatan 

motor brushless  direct  current  3 phase  axial  flux.  Perhitungan  kecepatan  dapat 

dilakukan dengan menggunakan hasil pengukuran frekuensi dan banyaknya 

jumlah  kutub  stator.  Perhitungan  kecepatan  motor brushless  direct  current  3 
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Pada tahap ini, nilai pengukuran kecepatan dan nilai perhitungan kecepatan 

motor brushless  direct  current  3 phase  axial  flux  dibandingkan.  Perbandingan 

nilai  kecepatan  perhitungan  dengan  kecepatan  pengukuran  akan  menghasilkann 

perbedaan sehingga terjadi error dari motor brushless direct current 3 phase axial 

flux pada penelitian ini. Rumus untuk mencari error kecepatan ialah:  

𝐸% = |
𝐻𝑇 − 𝐻𝑃

𝐻𝑃
| 𝑥 100%  

c. Menghitung torsi pada Motor Brushless Direct Current 3 Phase Axial Flux  

Pada  performa  motor brushless  direct  current  3 phase  axial  flux,  torsi 

merupakan  elemen  yang  sangat  penting.  Nilai  torsi  pada  motor brushless  direct 

current  3 phase  axial  flux  didapatkan  dengan  mengetahui  nilai  gaya  tarik  atau 

tolak  menolak  antar  magnet  permanen  rotor  dengan  kumparan  pada  stator  yang 

dikalikan dengan nilai jari-jari motor brushless direct current 3 phase axial flux. 

Perhitungan torsi terdapat pada persamaan 2.2 

T =  F x r  

d. Menghitung Daya Input dan Daya Output  Motor Brushless Direct Current 3 

Phase Axial Flux.  

Pada penelitian ini digunakan daya input dan juga daya output dimana, nilai 

daya input diperoleh  dari  perkalian  tegangan  dan  arus  pada  motor  seperti  pada 

persamaan 2.7.  

Pi𝑛 = √3 Va Ia 

Daya output pada motor brushless direct current 3 phase axial flux 

merupakan hasil dari perkalian antara torsi dan ɷ seperti pada persamaan 2.9.  

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑇. 2𝜋.
𝑁𝑠

60
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axial. Efisiensi motor brushless direct current 3 phase axial flux didapatkan dari 

persamaan berikut 

ɳ =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
𝑋 100%  
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BAB 5. PENUTUP  
 
 
 

5.1 Kesimpulan 

Dari  penelitian  berjudul  “Uji  Permorma  Motor Brushless  Direct  Current  3 

Phase Axial Flux dengan Perbedaan Diameter Magnet Permanen Jenis Neodymium” 

ini dapat disimpulkan bahwa: 

1. Diameter magnet permanen rotor berpengaruh terhadap nilai kecepatan putaran 

dan  torsi  motor brushless  direct  current  3 phase axial  flux.  Perbedaan  luas 

magnet mengakibatkan perbedaan nilai intensitas medan magnet sehingga, 

terjadi perbedaan nilai kecepatan putaran dan torsi pada pengujian motor 

brushless direct current 3 phase axial flux dengan perbedaan diameter magnet. 

Nilai  torsi  yang  dihasilkan  pada  saat  nilai  tegangan  sumber  yang  sama  pada 

pengujian  motor brushless  direct  current  3 phase  axial  flux  dengan  diameter 

magnet permanen 15mm x 2mm lebih besar dibandingkan pada pengujian motor 

brushless  direct  current 3 phase  axial  flux dengan  diameter  magnet  permanen 

yang berukuran 20mm x 2mm. Sedangkan, untuk nilai kecepatan putaran yang 

dihasilkan  motor brushless  direct  current  3 phase axial  flux  dengan  diameter 

magnet permanen 20mm x 2mm lebih besar bila dibandingkan dengan pengujian 

motor brushless  direct  current 3 phase  axial  flux dengan  magnet  permanen 

15mm  x  2mm.  Hal  ini  dapat  dibuktikan  pada  table  4.6  dan  4.7  dimana  saat 

tegangan sumber bernilai 12V, nilai kecepatan putar motor menggunakan 

magnet permanen 15mm x 2mm bernilai 1246 RPM dan motor dengan magnet 

permanen 20mm x 2mm memiliki nilai 1251 RPM dan untuk nilai torsi motor 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


83 
 

dihasilkan. Nilai medan magnet pada stator akan mempengaruhi nilai gaya yang 

dihasilkan  pada  pengujian  motor brushless  direct  current 3 phase  axial  flux. 

Semakin besar nilai arus yang dihasilkan, maka akan semakin besar nilai medan 

magnet  pada  stator  yang  dihasilkan.  Hal  ini  dibuktikan  pada  table  4.7  dan  4.6 

perhitungan  nilai  gaya,  dan  torsi  motor brushless  direct  current 3 phase  axial 

flux tanpa beban dan pada table 4.15 dan 4.16 perhitungan nilai gaya, dan torsi 

motor brushless direct current 3 phase axial flux dengan beban. Nilai arus dan 

tegangan  motor  akan  mempengaruhi  nilai  daya  input  yang  dihasilkan  motor 

brushless direct current 3 phase axial flux. Nilai daya input pada motor 

brushless  direct  current 3 phase  axial  flux akan  mempengaruhi  nilai  efisiensi 

motor. 

3. Motor brushless direct current 3 phase flux axial dengan magnet permanen pada 

rotor  yang  berukuran  15mm  x  2mm  memiliki  nilai  efisiensi  daya  yang  lebih 

tinggi  dibandingkan  dengan  motor brushless  direct  current  3 phase  axial  flux 

dengan magnet permanen 20mm x 2mm. Hal ini dikarenakan nilai tegangan serta 

torsi  yang  dihasilkan  pada  pengujian  motor brushless  direct  current 3 phase 

axial flux magnet permanen 15mm x 2mm lebih besar dibandingkan nilai 

tegangan dan torsi pada penfujian motor brushless direct current 3 phase axial 

flux dengan magnet permanen 20mm x 2mm.  

4. Pada  pengujian  motor brushless  direct  current 3 phase  axial  flux pengujian 

menggunakan beban akan menghasilkan nilai kecepatan yang lebih kecil namun, 

torsi yang dihasilkan lebih besar dibandingkan pada pengujian motor brushless 

direct current 3 phase axial flux yang dilakukan pada kedua pengujian magnet 

permanen. Hal  ini  dikarenakan  saat  penambahan  beban  membutuhkan  tenaga 

yang  lebih  besar  untuk  menggerakan  putaran  dibandingkan  dengan  pengujian 
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yang  dihasilkan  sebesar  0,28Nm  sedangkan,  nilai  kecepatan  yang  dihasilkan 

motor  dengan  menggunakan  magnet  permanen  15mm  x  2mm  yang  diuji  tanpa 

beban bernilai 1246 RPM dan saat diuji menggunakan beban bernilai 497 RPM. 

 

5.2 Saran  

Perlu  adanya  penelitian  lebih  lanjut  untuk  membandingkan  antara  nilai  torsi 

pengukuran  dengan  nilai  torsi  perhitungan.  Selain  pengukuran  torsi,  perlu  adanya 

penelitian  lebih  lanjut  untuk  membandingkan  nilai  gaya  pengukuran  dengan  gaya 

perhitungan, sehingga didapat nilai gaya yang aktual agar nantinya dapat digunakan 

untukpenelitian-penelitianlebihlanjut.
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LAMPIRAN 

1. Perhitungan 

Spesifikasi Motor Brushless Direct Current 3 Phase Axial Flux dengan 
Diameter Magnet Permanen 15mm x 2mm 

•  r rotor  = 0,036 m 
•  r magnet = 0,0075 m 
•  A magnet = 0,001413 m2 
•  p = 8 
•  B = 0,077 mT 
•  rbesi  = 0,01 m 
•  A besi  = 0,0018 m2 
•  M1 = 8,6581 Am  

Spesifikasi Motor Brushless Direct Current 3 Phase Axial Flux dengan 
Diameter Magnet Permanen 20mm x 2mm  

•  Rrotor = 0,039 m 
•  Rmagnet = 0,01 m 
•  Amagnet = 0,0025 m2 
•  p = 8  
•  B = 0,00358 mT  
•  Rbesi = 0,01 m  
•  Abesi  = 0,0018 m2  
•  M2 = 7,156 Am  

 
a. Motor Brushless Direct Current 3 Phase Axial Flux Magnet Permanen 

15mm x 2mm Tanpa Beban  
 

➢ Tegangan Sumber 12V 

▪ Kecepatan Putar Motor  

𝑛𝑟 =  
120 𝑥 𝑓
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𝐸%   = |
𝐻𝑇 − 𝐻𝑃

𝐻𝑇
| 𝑥 100%  

= |
1245,75 − 1246

1245,75
| 𝑥 100%  

= 0,020%  

▪ Gaya Tolak Menolak 

𝑚1 = 𝐻 𝑥 𝐴  

   = 6127,45 𝑥 0,001413  

= 8,6581 Am  

𝑚 2 = 𝐻 𝑥 𝐴  

 = (
0,109 𝑥 450 

0,01
) 𝑥 0,001884  

 = 9,241 Am  

 𝐹  =  
𝑘 𝑚 1𝑚 2

𝑥 2  

=
10−7 𝑥 8, 658 𝑥 9,241

0,005 2  

= 0,320 N  

▪ Torsi Motor 

𝑇 = 𝐹 𝑟  

 =  0,32 x 0,036  

 = 0,012 Nm  

▪ Daya Input  

𝑃𝑖𝑛 =  √3 𝑥 𝑉 𝑥 𝐼  

    =  √3 𝑥 8,263 𝑥 0,109  

    = 1,560 𝑊  
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 = 1,503 𝑊  

▪ Efisiensi Daya   

𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
 𝑥 100%  

=  
1,503 

1,560
 𝑥 100%  

= 96,314 %  

 

➢ Tegangan Sumber 16V 

▪ Kecepatan Putar Motor 

𝑛𝑟 =  
120 𝑥 𝑓

𝑝
 

=  
120 𝑥 107,2

8
  

= 1608 RPM  

𝐸%   = |
𝐻𝑇 − 𝐻𝑃

𝐻𝑇
| 𝑥 100%  

= |
1608 − 1608

1608
| 𝑥 100%  

= 0%  

▪ Gaya Tolak Menolak  

𝑚1 = 𝐻 𝑥 𝐴  

   = 6127,45 𝑥 0,001413  

= 8,6581 Am  

𝑚 2 = 𝐻 𝑥 𝐴  

 = (
0,127 𝑥 450 

0,01
) 𝑥 0,001884  
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= 0,373 N  

▪ Torsi Motor 

𝑇 = 𝐹 𝑟  

 =  0,373 x 0,036  

 = 0,013Nm  

▪ Daya Input  

𝑃𝑖𝑛 =  √3 𝑥 𝑉 𝑥 𝐼  

    =  √3 𝑥 11,097𝑥 0,127  

    = 2,441 𝑊  

▪ Daya Output 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑇 𝜔  

 = 0,013 𝑥 
2𝜋 1608

60
 

 = 2,259 𝑊  

▪ Efisiensi Daya   

𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
 𝑥 100%  

=  
2,259 

2,441
 𝑥 100%  

= 92,559 %  

➢ Tegangan Sumber 20V 

▪ Kecepatan Putar Motor  

𝑛𝑟 =  
120 𝑥 𝑓

𝑝
 

=  
120 𝑥 153,20

8
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= 0,204%  

▪ Gaya Tolak Menolak  

𝑚1 = 𝐻 𝑥 𝐴  

   = 6127,45 𝑥 0,001413  

= 8,6581 Am  

𝑚 2 = 𝐻 𝑥 𝐴  

 = (
0,145𝑥 450 

0,01
) 𝑥 0,001884  

 = 12,293 Am  

 𝐹  =  
𝑘 𝑚 1𝑚 2

𝑥 2  

=
10−7 𝑥 8, 658 𝑥 12,293

0,005 2  

= 0,426 N  

▪ Torsi Motor 

𝑇 = 𝐹 𝑟  

 =  0,426 x 0,036  

 = 0,015 Nm  

▪ Daya Input  

𝑃𝑖𝑛 =  √3 𝑥 𝑉 𝑥 𝐼  

    =  √3 𝑥 13,943 𝑥 0,145  

    = 3,502 𝑊  

▪ Daya Output 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑇 𝜔  

 = 0,015 𝑥 
2𝜋 1957

60
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=  
3,139 

3,502
 𝑥 100%  

= 89,650 %  

 

➢ Tegangan Sumber 24V  

▪ Kecepatan Putar Motor 

𝑛𝑟 =  
120 𝑥 𝑓

𝑝
 

=  
120 𝑥 153,2

8
  

= 2298 RPM  

𝐸%   = |
𝐻𝑇 − 𝐻𝑃

𝐻𝑇
| 𝑥 100%  

= |
2298 − 2300

2298
| 𝑥 100%  

= 0,087%  

▪ Gaya Tolak Menolak  

𝑚1 = 𝐻 𝑥 𝐴  

   = 6127,45 𝑥 0,001413  

= 8,6581 Am  

𝑚 2 = 𝐻 𝑥 𝐴  

 = (
0,127 𝑥 450 

0,01
) 𝑥 0,001884  

 = 13,565 Am  

 𝐹  =  
𝑘 𝑚 1𝑚 2

𝑥 2  

=
10−7 𝑥 8, 658 𝑥 13,565
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 =  0,470 x 0,036  

 = 0,017Nm  

▪ Daya Input  

𝑃𝑖𝑛 =  √3 𝑥 𝑉 𝑥 𝐼  

    =  √3 𝑥 16,940𝑥 0,160  

    = 4,695 𝑊  

▪ Daya Output 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑇 𝜔  

 = 0,017 𝑥 
2𝜋 1608

60
 

 = 4,071 𝑊  

▪ Efisiensi Daya   

𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
 𝑥 100%  

=  
 4,071

4,695
 𝑥 100%  

= 86,724 %  

b. Motor Brushless Direct Current 3 Phase Axial Flux Magnet Permanen 
20mm x 2mm Tanpa Beban  
 
➢ Tegangan Sumber 12V 

▪ Kecepatan Putar Motor  

𝑛𝑟 =  
120 𝑥 𝑓

𝑝
 

=  
120 𝑥 83,5

8
  

= 1252,5 RPM  
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▪ Gaya Tolak Menolak  

𝑚1 = 𝐻 𝑥 𝐴  

   = 2848,873 𝑥 0,002512  

= 7,1563 Am  

𝑚 2 = 𝐻 𝑥 𝐴  

 = (
0,108 𝑥 450 

0,01
) 𝑥 0,001884  

 = 9,156 Am  

 𝐹  =  
𝑘 𝑚 1𝑚 2

𝑥 2  

=
10−7 𝑥 7,1563 𝑥 9,156

0,005 2  

= 0,262 N  

▪ Torsi Motor 

𝑇 = 𝐹 𝑟  

 =  0,262 x 0,039  

 = 0,0102Nm  

▪ Daya Input  

𝑃𝑖𝑛 =  √3 𝑥 𝑉 𝑥 𝐼  

    =  √3 𝑥 7,233 𝑥 0,108  

    = 1,353 𝑊  

▪ Daya Output 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑇 𝜔  

 = 0,0102 𝑥 
2𝜋 1251

60
 

 = 1,338 𝑊  
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=  
 1,338

1,353
 𝑥 100%  

= 98,918 %  

 
➢ Tegangan Sumber 16V 

▪ Kecepatan Putar Motor  

𝑛𝑟 =  
120 𝑥 𝑓

𝑝
 

=  
120 𝑥 111.1

8
  

= 1666,5 RPM  

𝐸%   = |
𝐻𝑇 − 𝐻𝑃

𝐻𝑇
| 𝑥 100%  

= |
1666,5 − 1677

1666,5
| 𝑥 100%  

= 0,626%  

▪ Gaya Tolak Menolak  

𝑚1 = 𝐻 𝑥 𝐴  

   = 2848,873 𝑥 0,002512  

= 7,1563 Am  

𝑚 2 = 𝐻 𝑥 𝐴  

 = (
0,128 𝑥 450 

0,01
) 𝑥 0,001884  

 = 10,851 Am  

 𝐹  =  
𝑘 𝑚 1𝑚 2

𝑥 2  

=
10−7 𝑥 7,1563 𝑥 10,851

0,005 2  
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 = 0,0121Nm  

▪ Daya Input  

𝑃𝑖𝑛 =  √3 𝑥 𝑉 𝑥 𝐼  

    =  √3 𝑥 10,100𝑥 0,128  

    = 2,239 𝑊  

▪ Daya Output 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑇 𝜔  

 = 0,0121 𝑥 
2𝜋 1677

60
 

 = 2,126 𝑊  

▪ Efisiensi Daya   

𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
 𝑥 100%  

=
 2,126

2,239
 𝑥 100%  

= 94,966 %  

 
➢ Tegangan Sumber 20V 

▪ Kecepatan Putar Motor  

𝑛𝑟 =  
120 𝑥 𝑓

𝑝
 

=  
120 𝑥 139,6

8
  

= 2094 RPM  

𝐸% = |
𝐻𝑇 − 𝐻𝑃

𝐻𝑇
| 𝑥 100%  

= |
2094 − 2072

| 𝑥 100%  
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   = 2848,873 𝑥 0,002512  

= 7,1563 Am  

𝑚 2 = 𝐻 𝑥 𝐴  

 = (
0,145 𝑥 450 

0,01
) 𝑥 0,002512  

 = 12,2931 Am  

 𝐹  =  
𝑘 𝑚 1𝑚 2

𝑥 2  

=
10−7 𝑥 7,1563 𝑥 12,967

0,005 2  

= 0,352 N  

▪ Torsi Motor 

𝑇 = 𝐹 𝑟  

 =  0,352 x 0,039  

 = 0,0137Nm  

▪ Daya Input  

𝑃𝑖𝑛 =  √3 𝑥 𝑉 𝑥 𝐼  

    =  √3 𝑥 12,967𝑥 0,150  

    = 3,257 𝑊  

▪ Daya Output 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑇 𝜔  

 = 0,0137 𝑥 
2𝜋 2072

60
 

 = 2,976 𝑊  

▪ Efisiensi Daya   

𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

 𝑥 100%  

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


99 
 

 
➢ Tegangan Sumber 24V 

▪ Kecepatan Putar Motor  

𝑛𝑟 =  
120 𝑥 𝑓

𝑝
 

=  
120 𝑥 163,3

8
  

= 2449,5 RPM  

𝐸%   = |
𝐻𝑇 − 𝐻𝑃

𝐻𝑇
| 𝑥 100%  

= |
2449,5 − 2454

2449,5
| 𝑥 100%  

= 0,183%  

▪ Gaya Tolak Menolak  

𝑚1 = 𝐻 𝑥 𝐴  

   = 2848,873 𝑥 0,002512  

= 7,1563 Am  

𝑚 2 = 𝐻 𝑥 𝐴  

 = (
0,162 𝑥 450 

0,01
) 𝑥 0,001884  

 = 13,734 Am  

 𝐹  =  
𝑘 𝑚 1𝑚 2

𝑥 2  

=
10−7 𝑥 7,1563 𝑥 13,734

0,005 2  

= 0,393 N  

▪ Torsi Motor 

𝑇 = 𝐹 𝑟  
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    =  √3 𝑥 15,867 𝑥 0,162  

    = 4,452 𝑊  

▪ Daya Output 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑇 𝜔  

 = 0,0153 𝑥 
2𝜋 2454

60
 

 = 4,071 𝑊  

▪ Efisiensi Daya   

𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
 𝑥 100%  

=
 4,071

4,695
 𝑥 100%  

= 86,724 %  

 
c. Motor Brushless Direct Current 3 Phase Axial Flux Magnet Permanen 

15mm x 2mm dengan Beban 
➢ Tegangan Sumber 12V 

▪ Kecepatan Putar Motor  

𝑛𝑟 =  
120 𝑥 𝑓

𝑝
 

=  
120 𝑥 33,15

8
  

= 497,5 RPM  

𝐸%   = |
𝐻𝑇 − 𝐻𝑃

𝐻𝑇
| 𝑥 100%  

= |
497,5 − 497

497,5
| 𝑥 100%  

= 0,05%  
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𝑚 2 = 𝐻 𝑥 𝐴  

 = (
0,262 𝑥 450 

0,01
) 𝑥 0,001884  

 = 22,2123Am  

 𝐹  =  
𝑘 𝑚 1𝑚 2

𝑥 2  

=
10−7 𝑥 8,658𝑥 22,2123

0,005 2  

= 0,769N  

▪ Torsi Motor 

𝑇 = 𝐹 𝑟  

 =  0,769 x 0,036  

 = 0,028 Nm  

▪ Daya Input  

𝑃𝑖𝑛 =  √3 𝑥 𝑉 𝑥 𝐼  

    =  √3 𝑥 8,13 𝑥 0,262  

    = 3,688 𝑊  

▪ Daya Output 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑇 𝜔  

 = 0,028 𝑥 
2𝜋 497

60
 

 = 1,441 𝑊  

▪ Efisiensi Daya   

𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
 𝑥 100%  

=  
 3,688

 𝑥 100%  
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▪ Kecepatan Putar Motor  

𝑛𝑟 =  
120 𝑥 𝑓

𝑝
 

=  
120 𝑥 46,72

8
  

= 700,8 RPM  

𝐸%   = |
𝐻𝑇 − 𝐻𝑃

𝐻𝑇
| 𝑥 100%  

= |
700,8 − 696

700,8
| 𝑥 100%  

= 0,684%  

▪ Gaya Tolak Menolak  

𝑚1 = 𝐻 𝑥 𝐴  

   = 6127,465 𝑥 0,001413  

= 8,658 Am  

𝑚 2 = 𝐻 𝑥 𝐴  

 = (
0,317 𝑥 450 

0,01
) 𝑥 0,001884  

 = 26,875 Am  

 𝐹  =  
𝑘 𝑚 1𝑚 2

𝑥 2  

=
10−7 𝑥 8,658 𝑥 26,875

0,005 2  

= 0,931 N  

▪ Torsi Motor 

𝑇 = 𝐹 𝑟  

 =  0,931x 0,036  
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    = 6,122 𝑊  

▪ Daya Output 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑇 𝜔  

 = 0,034 𝑥 
2𝜋 696

60
 

 = 2,441 𝑊  

▪ Efisiensi Daya   

𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
 𝑥 100%  

=
 2,441

6,122
 𝑥 100%  

= 39,871 %  

 
➢ Tegangan Sumber 20V 

▪ Kecepatan Putar Motor  

𝑛𝑟 =  
120 𝑥 𝑓

𝑝
 

=  
120 𝑥 57,73

8
  

= 865,95 RPM  

𝐸% = |
𝐻𝑇 − 𝐻𝑃

𝐻𝑇
| 𝑥 100%  

= |
865,95 − 852,7

865,96
| 𝑥 100%  

= 1,53%  

▪ Gaya Tolak Menolak  

𝑚1 = 𝐻 𝑥 𝐴  
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 = 30,775 Am  

 𝐹  =  
𝑘 𝑚 1𝑚 2

𝑥 2  

=
10−7 𝑥 8,658𝑥 30,775

0,005 2  

= 1,0661 N  

▪ Torsi Motor 

𝑇 = 𝐹 𝑟  

 =  0,352 x 0,036  

 = 0,038Nm  

▪ Daya Input  

𝑃𝑖𝑛 =  √3 𝑥 𝑉 𝑥 𝐼  

    =  √3 𝑥 13,89𝑥 0,363  

    = 8,733 𝑊  

▪ Daya Output 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑇 𝜔  

 = 0,038𝑥 
2𝜋 852,7

60
 

 = 3,424 𝑊  

▪ Efisiensi Daya   

𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
 𝑥 100%  

=
 3,424

8,733
 𝑥 100%  

= 39,212 %  
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=  
120 𝑥 70,42

8
  

= 1056,3 RPM  

𝐸% = |
𝐻𝑇 − 𝐻𝑃

𝐻𝑇
| 𝑥 100%  

= |
1056,3 − 1042

1056,3
| 𝑥 100%  

= 1,353%  

▪ Gaya Tolak Menolak  

𝑚1 = 𝐻 𝑥 𝐴  

   = 6127,4𝑥 0,001413  

= 8,658 Am  

𝑚 2 = 𝐻 𝑥 𝐴  

 = (
0,39 𝑥 450 

0,01
) 𝑥 0,001884  

 = 33,0642 Am  

 𝐹  =  
𝑘 𝑚 1𝑚 2

𝑥 2  

=
10−7 𝑥 8,658 𝑥 33,0642

0,005 2  

= 0,951 N  

▪ Torsi Motor 

𝑇 = 𝐹 𝑟  

 =  0,951 x 0,036  

 = 0,041 Nm  

▪ Daya Input  

𝑃 =  √3 𝑥 𝑉 𝑥 𝐼  
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𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑇 𝜔  

 = 0,041 𝑥 
2𝜋 1056

60
 

 = 4,496 𝑊  

▪ Efisiensi Daya   

𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
 𝑥 100%  

=
 4,496

11,276
 𝑥 100%  

= 39,870 %  

 
d. Motor Brushless Direct Current 3 Phase Axial Flux Magnet Permanen 

20mm x 2mm dengan Beban 
➢ Tegangan Sumber 12V 

▪ Kecepatan Putar Motor  

𝑛𝑟 =  
120 𝑥 𝑓

𝑝
 

=  
120 𝑥 32,69

8
  

= 490,35 RPM  

𝐸%   = |
𝐻𝑇 − 𝐻𝑃

𝐻𝑇
| 𝑥 100%  

= |
490,35 − 495,8

490,35
| 𝑥 100%  

= 1,111%  

▪ Gaya Tolak Menolak  

𝑚1 = 𝐻 𝑥 𝐴  

   = 2848,873 𝑥 0,002512  
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 𝐹  =  
𝑘 𝑚 1𝑚 2

𝑥 2  

=
10−7 𝑥 7,1563 𝑥 21,619

0,005 2  

= 0,619 N  

▪ Torsi Motor 

𝑇 = 𝐹 𝑟  

 =  0,619 x 0,039  

 = 0,022 Nm  

▪ Daya Input  

𝑃𝑖𝑛 =  √3 𝑥 𝑉 𝑥 𝐼  

    =  √3 𝑥 8,12 𝑥 0,255  

    = 3,588 𝑊  

▪ Daya Output 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑇 𝜔  

 = 0,022 𝑥 
2𝜋 495,8

60
 

 = 1,156 𝑊  

▪ Efisiensi Daya   

𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
 𝑥 100%  

=  
 1,156

3,588
 𝑥 100%  

= 32,223 %  

 
➢ Tegangan Sumber 16V 
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= 688,05 RPM  

𝐸%   = |
𝐻𝑇 − 𝐻𝑃

𝐻𝑇
| 𝑥 100%  

= |
688,05 − 686

688,05
| 𝑥 100%  

= 0,289%  

▪ Gaya Tolak Menolak  

𝑚1 = 𝐻 𝑥 𝐴  

   = 2848,873 𝑥 0,002512  

= 7,1563 Am  

𝑚 2 = 𝐻 𝑥 𝐴  

 = (
0,298 𝑥 450 

0,01
) 𝑥 0,001884  

 = 25,264 Am  

 𝐹  =  
𝑘 𝑚 1𝑚 2

𝑥 2  

=
10−7 𝑥 7,1563 𝑥 25,264

0,005 2  

= 0,732 N  

▪ Torsi Motor 

𝑇 = 𝐹 𝑟  

 =  0,732  x 0,039  

 = 0,026 Nm  

▪ Daya Input  

𝑃𝑖𝑛 =  √3 𝑥 𝑉 𝑥 𝐼  

    =  √3 𝑥 10,96 𝑥 0,298  
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 = 0,026 𝑥 
2𝜋 686

60
 

 = 1,869 𝑊  

▪ Efisiensi Daya   

𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
 𝑥 100%  

=
 1,869

5,657
 𝑥 100%  

= 33,045 %  

 
➢ Tegangan Sumber 20V 

▪ Kecepatan Putar Motor  

𝑛𝑟 =  
120 𝑥 𝑓

𝑝
 

=  
120 𝑥 57,47

8
  

= 862,5 RPM  

𝐸% = |
𝐻𝑇 − 𝐻𝑃

𝐻𝑇
| 𝑥 100%  

= |
862,5 − 867,1

862,5
| 𝑥 100%  

= 0,586%  

▪ Gaya Tolak Menolak  

𝑚1 = 𝐻 𝑥 𝐴  

   = 2848,873 𝑥 0,002512  

= 7,1563 Am  

𝑚 2 = 𝐻 𝑥 𝐴  
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=
10−7 𝑥 7,1563 𝑥 28,995

0,005 2  

= 0,830 N  

▪ Torsi Motor 

𝑇 = 𝐹 𝑟  

 =  0,830 x 0,039  

 = 0,030 Nm  

▪ Daya Input  

𝑃𝑖𝑛 =  √3 𝑥 𝑉 𝑥 𝐼  

    =  √3 𝑥 13,66 𝑥 0,342  

    = 8,094 𝑊  

▪ Daya Output 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑇 𝜔  

 = 0,030𝑥 
2𝜋 867,1

60
 

 = 2,712 𝑊  

▪ Efisiensi Daya   

𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
 𝑥 100%  

=
 2,712

8,094
 𝑥 100%  

= 33,504 %  

 
➢ Tegangan Sumber 24V 

▪ Kecepatan Putar Motor  

𝑛𝑟 =  
120 𝑥 𝑓
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𝐸%   = |
𝐻𝑇 − 𝐻𝑃

𝐻𝑇
| 𝑥 100%  

= |
1068,3 − 1061

1068,3
| 𝑥 100%  

= 0,683%  

▪ Gaya Tolak Menolak  

𝑚1 = 𝐻 𝑥 𝐴  

   = 2848,873 𝑥 0,002512  

= 7,1563 Am  

𝑚 2 = 𝐻 𝑥 𝐴  

 = (
0,392 𝑥 450 

0,01
) 𝑥 0,001884  

 = 33,234 Am  

 𝐹  =  
𝑘 𝑚 1𝑚 2

𝑥 2  

=
10−7 𝑥 7,1563 𝑥 33,234

0,005 2  

= 0,951 N  

▪ Torsi Motor 

𝑇 = 𝐹 𝑟  

 =  0,951x 0,039  

 = 0,034 Nm  

▪ Daya Input  

𝑃𝑖𝑛 =  √3 𝑥 𝑉 𝑥 𝐼  

    =  √3 𝑥 17,00𝑥 0,392  

    = 11,542 𝑊  
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 = 3,803 𝑊  

▪ Efisiensi Daya   

𝜂 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
 𝑥 100%  

=
 3,803

11,542
 𝑥 100%  

= 32,950 %  
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2. Dokumentasi 

 
Gambar 1. Motor brushless direct current 3 phase axial flux stator tunggal tampak depan  

 

 
Gambar 2. Motor brushless direct current 3 phase axial flux stator tunggal tampak samping  
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Gambar 3. Motor brushless direct current 3 phase axial flux stator tunggal tampak atas  

 
Gambar 4. Motor brushless direct current 3 phase axial flux stator tunggal dengan beban 

generator tampak depan 
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Gambar 5. Motor brushless direct current 3 phase axial flux stator tunggal dengan beban 

generator tampak atas 
 

 
Gambar 6. Pengujian motor brushless direct current 3 phase axial flux dengan stator tunggal  

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


116 
 

 
Gambar 7. Pengukuran medan magnet pada magnet permanen jenis neodymium  
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