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Abstrak 

 

Magnetic gear memanfaatkan gaya magnet pada bahan 

magnet untuk menggerakkan rotor, dimana mekanisme frictionless 

ini dikarenakan adanya celah diantara rotor yang disebut air gap. 

Dengan mekanisme tanpa kontak, maka magnetic gear tidak akan 

mengalami kerugian seperti munculnya panas, getaran, suara 

bising dan kerusakan akibat gaya gesek. Selain itu perawatan akan 

lebih sederhana tanpa sistem pelumasan. Akan tetapi, magnetic 

gear masih memiliki kelemahan yaitu torsi densitas yang 

dihasilkan lebih rendah daripada mechanical gear. Oleh karena 

kelemahan tersebut, penelitian ini dilakukan untuk mencari cara 

meningkatkan torsi densitas pada magnetic gear. Kemampuan 

kerja magnetic gear dipengaruhi oleh beberapa hal yaitu bahan 

magnet, geometri (tebal) batang magnet, dan besar jarak air gap. 

Untuk mengetahui pengaruh hal tersebut terhadap reability 

magnetic gear maka dilakukan simulasi dengan metode finite 

element dengan menggunakan software Ansys dan FEMM. 

 Simulasi dilakukan dengan menetapkan bahan magnet 

yaitu Neodymium Iron Boron Magnets (NdFeB), rasio gear 1:2, 

dan jenis topologi radial spur magnetic gear tipe eksternal. Lalu 

variabel yang divariasikan yaitu besar air gap (1 mm, 2 mm, dan 3 

mm) dan ketebalan batang magnet penyususn rotor. Terdapat tiga 

macam HS rotor dan LS rotor yang dipasangkan sehingga menjadi 

sembilan pasang magnetic gear (MG). Simulasi ini menghasilkan 
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besaran nilai torsi maksimum (T) yang mampu diterima magnetic 

gear dan plot flux density (B). 

 Studi ini menunjukkan bahwa besar jarak air gap 

berbanding terbalik dengan besar torsi maksimum pada magnetic 

gear dimana torsi terbesar terdapat pada air gap 1 mm. Sedangkan 

ketebalan batang rotor berbanding lurus dengan besar torsi 

magnetic gear dimana pasangan magnetic gear yang memiliki torsi 

maksimum tertinggi yaitu magnetic gear ke-sembilan (MG 9) 

dengan ketebalan rotor paling besar, baik pada HS rotor maupun 

LS rotor. Hasil dari penelitian ini dapat menjadi informasi berupa 

spesifikasi dari geometri magnetic gear tertentu dan menjadi 

masukan dalam perkembangan magnetic gear.  

 

Kata kunci : Magnetic gear, torsi, air gap, ketebalan batang 

magnet, magnetic spur gear. 
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Abstract 

 

 Magnetic gear use magnetic force from magnetic material 

to drive rotor, where the frictionless mechanism is due to a gap 

between rotor called air gap. With frictionless mechanism, 

magnetic gear will not experienc losses such as emergence of heat, 

vibration, noise, and damage due to friction. In additional, 

maintenance will be simpler without lubrication system. However, 

magnetic gear still has a weakness that is a lower torque. 

Maximum torque of magnetic gear is lower than mechanical gear. 

Therefore, this research was conducted to find out how to increase 

the torque on magnetic gear. The reability of magnetic gear is 

influnced by several things such us magnetic material, geometry or 

thickness of magnetic rod, and distance of air gap. To know the 

effect of it, than we do simulation with finite element method using 

FEMM and Ansys software. 

The simulation is done by determining magnetic material 

ie Neodymium Iron Boron Magnets (NdFeB), 1:2 gear ratio, and 

type of topology is external radial magnetic spur gear. Then 

variable are the distance of air gap (1 mm, 2 mm, and 3 mm) and 

the thickness of magnetic rod. There are three kinds of high speed 

rotor and low speed rotor. They are paired each other, so it 

becomes nine pairs of magnetic gear. This simulation generates the 

maximum value of toque (T) and flux density plot (B).  
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 This study shows that the distance of air gap was inversely 

proportional with maximum torque, where the highest torque was 

found in 1 mm air gap. While the tickness of magnetic rod was 

directly proportional with maximum torque, where the highest 

torque was found on the 9th magnetic gear. This 9th magnetic gear 

has largest magnetic rod thickness, either on high speed rotor and 

low speed rotor. The result of this study can be information in the 

form of specifications of spesific geometry of magnetic gear. It can 

also be a reference to further research on the effect of air gap and 

magnetic rod thickness to magnetic gear torque. 

 

Key word : Magnetic gear, torque, air gap, magnetic rod 

thickness, magnetic spur gear 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

 Pada masa modern seperti sekarang, dunia industri semakin 

maju dengan hadirnya teknologi-teknologi terbaru. Industri 

dipenuhi oleh mesin-mesin canggih, baik sebagai mesin produksi 

utama, maupun sebagai mesin penunjang. Hal ini dimaksudkan 

untuk melakukan proses produksi dengan kapasitas yang lebih 

besar dan lebih efektif sehingga menghasilkan keuntungan yang 

lebih besar pula bagi industri. 

 Mesin-mesin maupun alat penunjang lain pada dunia 

industri tersusun dari banyak komponen seperti komponen listrik 

maupun komponen mekanik yaitu chasing, shaft, gear, dan lain-

lain. Dari sekian banyak komponen yang terdapat di dalam mesin-

mesin, gear (roda gigi) merupakan salah satu komponen yang 

penting. Gear berfungsi untuk mentransmisikan daya dari satu 

poros ke poros yang lain. Selain itu gear juga berfungsi untuk 

menyesuaikan antara besar daya yang berasal dari sumber terhadap 

beban yang dikerjakan oleh mesin tersebut. 

 Keamanan dan kelangsungan operasional pada suatu mesin 

perlu mendapat perhatian serius, terutama komponen yang 

berputar seperti gear yang selalu menerima beban dinamis. 

Sehingga, komponen vital seperti roda gigi merupakan komponen 

yang rawan mengalami kerusakan atau kegagalan baik itu akibat 

dari operasional maupun akibat umur mesin dan komponen. Telah 

diketahui dengan baik bahwa gear mekanis memiliki kerapatan 

torsi yang tinggi, namun terdapat beberapa masalah akibat gesekan 

kontak seperti kebisingan, panas, getaran dan bahkan terjadinya 

kegagalan. Kegagalan yang sering muncul adalah keausan, retak, 

perpatahan, dan kerusakan mekanis lain yang bisa mengakibatkan 

kerusakan fatal pada mesin dan berpengaruh pada komponen lain. 

 Banyak penelitian yang dilakukan untuk mencari solusi 

untuk mengatasi permasalahan pada gear, termasuk penelitian 

untuk mencari teknologi transmisi terbaru yang lebih aman dan 
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efektif dari gear. Salah satunya adalah gear dengan berbahan 

magnet (magnetic gear). Magnetic gear (MG) menawarkan 

keuntungan yang signifikan dengan kebisingan yang berkurang, 

getaran minimum, tidak diperlukan perawatan, keandalan yang 

meningkat, memiliki kemampuan proteksi overload, dan isolasi 

fisik antara poros input dan output. Untuk waktu yang lama, MG 

mendapat sedikit perhatian, hal tersebut dikarenakan kerapatan 

torsi yang buruk dan dari sirkuit magnetiknya yang relatif 

kompleks. Namun seiring perkembangan zaman magnetic gear 

menjadi perhatian besar setelah ditemukannya magnet permanen. 

 Beberapa penelitian telah dilakukan untuk menemukan 

topologi dan posisi pemasangan batang magnet yang dapat 

meningkatkan keandalan magnetic gear. Dari peneletian-

penelitian tersebut diketahui bahwa terdapat beberapa faktor yang 

mempengaruhi keandalan (reability) dari magnetic gear, 

diantaranya yaitu bahan magnet yang digunakan, jarak air gap, dan 

geometri batang magnet. Untuk mengetahui pengaruh hal-hal 

tersebut terhadap keandalan magnetic gear, maka dilakukan 

penelitian ini terhadap magnetic gear. Penelitian ini berbentuk 

simulasi desain dengan bantuan software dengan memvariasikan 

beberapa properti di dalam magnetic gear. Sehingga diharapkan 

akan menjadi sebuah rekomendasi bagi dunia industri untuk 

mengatasi masalah-masalah pada sistem transmisi mekanik.  

 

1.2 Rumusan Masalah 

Terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi kemampuan 

kerja (reability) magnetic gear yang diukur melalui torsi dan kuat 

medan magnet yang dihasilkan magnetic gear. Sebagian dari faktor 

tersebut akan diatur didalam variable dan sebagian lagi akan 

divariasikan untuk mengetahui pengaruhnya terhadap magnetic 

gear. Dari variable tersebut maka ditentukanlah rumusan masalah 

sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh air gap terhadap torsi maksimum 

pada magnetic gear. 
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2. Bagaimana pengaruh ketebalan batang magnet penyusun 

magnetic gear terhadap torsi maksimum pada magnetic 

gear. 

3. Bagaimana perbandingan magnetic gear dan mechanical 

gear pada volume gear yang sama. 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penulisan tugas akhir ini yaitu untuk mengetahui 

pengaruh dari beberapa properti yang divariasikan terhadap 

performa magnetic gear. Sehingga dapat digunakan sebagai 

rekomendasi dalam melakukan proses desain dan produksi 

magnetic gear. 

Tujuan dari penulisan tugas akhir ini ditinjau dari latar 

belakang dan rumusan masalah adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui pengaruh air gap terhadap torsi maksimum 

pada magnetic gear. 

2. Mengetahui pengaruh ketebalan batang magnet penyusun 

magnetic gear terhadap torsi pada magnetic gear. 

3. Mengetahui perbandingan magnetic gear dan mechanical 

gear pada volume luar gear yang sama, melalui analisis 

torsi density. 

 

1.4 Batasan Masalah 

 Batasan masalah yang digunakan dalam penulisan tugas 

akhir ini antara lain sebagai berikut : 

1. Topologi mechanical gear yang ditiru adalah roda gigi 

jenis radial external spur gear 

2. Bahan yang digunakan untuk magnetic gear adalah magnet 

permanen NdFeB 

3. Perhitungan pada magnetic gear dilakukan dengan metode 

analisis 3D finite element menggunakan software ANSYS 

dan analisis 2D finite element menggunakan software 

FEMM 

4. Perbandingan gear rasio yang digunakan adalah 1:2 

dengan jumlah gigi magnet 4:8 
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5. Besar volume magnetic gear yaitu diameter luar dan 

panjang masing-masing rotor sesuai dengan desain yang 

diatur pada spesifikasi geometri gear yang digunakan pada 

bab 3. 

6. Perhitungan dilakukan dengan beberapa asumsi yang 

diatur di dalam variable bebas dan variable kontrol. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Kemagnetan (Magnetostatika) 

Benda yang dapat menarik besi disebut magnet. Magnet 

dapat diperoleh dengan cara buatan. Jika baja di gosok dengan 

sebuah magnet, dan cara menggosoknya dalam arah yang tetap, 

maka baja itu akan menjadi magnet. Baja atau besi dapat pula 

dimagneti oleh arus listrik. Baja atau besi itu dimasukkan ke dalam 

kumparan kawat, kemudian ke dalam kumparan kawat dialiri arus 

listrik yang searah. 

Ujung-ujung sebuah magnet disebut kutub magnet. Garis 

yang menghubungkan kutub-kutub magnet disebut sumbu magnet 

dan garis tegak lurus sumbu magnet serta membagi dua sebuah 

magnet disebut garis sumbu. Sebuah magnet batang digantung 

pada titik beratnya. Sesudah keadaan setimbang tercapai, ternyata 

kutub-kutub batang magnet itu menghadap ke Utara dan Selatan. 

Kutub magnet yang menghadap ke utara di sebut kutub Utara. 

Kutub magnet yang menghadap ke Selatan disebut kutub Selatan. 

Hal serupa dapat kita jumpai pada magnet jarum yang dapat 

berputar pada sumbu tegak (jarum deklinasi). Kutub Utara jarum 

magnet deklinasi yang seimbang didekati kutub Utara magnet 

batang, ternyata kutub Utara magnet jarum bertolak. Bila yang 

didekatkan adalah kutub selatan magnet batang, kutub utara 

magnet jarum tertarik. Kutub-kutub yang sejenis tolak-menolak 

dan kutub-kutub yang tidak sejenis tarik-menarik 

 Terdapat banyak sifat-sifat magnet yang harus diketahui 

terlebih dahulu. Sebelum dibahas mengenai sifat-sifat tersebut, 

terlebih dahulu kita mengenal symbol-simbol yang digunakan 

dalam kemagnetan seperti pada table 2.1 
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Tabel 2.1. Simbol Dan Deskripsi Simbol Dalam Kemagnetan 
Simbol Deskripsi SI CGS 

H 
Magnetic Field 

Strength 
A/m Oe 

B Flux density Tesla Gauss 

M Magnetization A/m Emu/cm3 

Φ Flux Webers Maxwell 

Br Residual induction Tesla Gauss 

Hc Coercive force A/m Oe 

Hci 
Intrinsic coersive 

force 
A/m Oe 

(BH)max 
Maximum energy 

density 
A/m Oe 

Tw 
Maximum working 

temperatur 
oC K 

Tc Curie temperature oC K 

 

1 Oe = 1000/4𝜋 A/m 

1 Gauss = 10-4 T 

1 emu/cm3 = 1000 A/m 

1 Maxwell = 10-8 Webers 

 

2.1.1 Medan Magnet. 
Jika arus dialirkan pada suatu kumparan 

elektromagnetik, maka akan timbul medan magnet di 

sekitarnya. Medan magnet (H) adalah pengaruh yang dihasilkan 

oleh suatu sumber medan magnet (arus listrik) di suatu ruang 

dimana nilai H dipengaruhi oleh arus listrik dan panjang 

kumparan. Sehingga jika terdapat belitan panjang l maka 

kekuatan magnet yang dihasilkan adalah: 

 

𝐻 =
𝑁. 𝐼

𝑙
 

 

 

(2.1) 
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Dimana: 

H : Kuat medan magnet (a/m) 

N : Jumlah bilitan 

I : Arus (ampere) 

𝑙 : panjang kumparan/lilitan (m) 

 

Sedangkan induksi magnet adalah pengaruh dari suatu 

ruang yang menghasilkan suatu gaya terhadap sebuah sumber 

arus di ruang itu. Jadi B dihitung dengan menghitung gaya yang 

dialami suatu sumber arus di suatu ruang. Singkat kata  

Apabila dibuat suatu bentuk arus, maka arus tersebut 

akan menimbulkan medan magnet dengan kekuatan tertentu 

(H). Apabila medan magnet tersebut berada pada suatu ruang 

maka akan menyebabkan induksi magnet pada benda/medium 

di ruang tersebut dimana induksi tersebut merupakan medan 

yang terdiri dari garis-garis fluks magnetik imajiner. 

Fluks magnetik adalah jumlah medan magnetik (garis 

gaya magnet) yang dihasilkan sumber magnetik, dilambangkan 

dengan Φ (phi) dengan satuan weber (Wb). Kerapatan fluks 

magnet adalah jumlah total fluks yang menembus area yang 

tegak lurus dengan fluks tersebut. Hubungan antara fluks 

magnetik (Φ) dan kerapatan fluks magnetik ditunjukkan pada 

persamaan berikut: 

 

𝐵 =
Φ

𝐴
 

Dengan: 

B : Rapat fluks magnet ( Tesla atau Wb/m2 ) 

Φ : Fluks magnet (Wb) 

A : Luas penampang (m2 ) 

 

Ketika sebuah partikel (proton atau elektron) bermuatan 

listrik yang bergerak melewati sebuah medan magnet, akan 

timbul sebuah gaya yang dirasakan oleh muatan itu. Gaya ini 

biasa disebut dengan gaya magnet. Gaya magnet merupakan 

(2.2) 



8 

 

 

 

besaran vektor, yaitu besaran yang memiliki nilai dan arah. 

Hubungan gaya magnet F (newton), medan magnet B (Tesla), 

dan muatan listrik q (Coulombs) dapat dilihat pada rumus 

dibawah ini: 

𝐹 = 𝑞𝑣 𝑥 𝐵 

 

 
Gambar 2.1 Vektor Gaya Magnet 

 

Besar dari gaya magnet berdasarkan vektor pada 

gambar 2.1 adalah: 

 
|𝐹| = 𝑞𝑣𝐵 sin 𝜃 

 

Salah satu hal yang paling menarik dari sifat medan 

magnet adalah bahwa medan magnet tidak melakukan kerja. 

Karena gaya akibat medan magnet akan selalu tegak lurus 

terhadap gerak partikel. Akibatnya gaya tersebut tidak akan 

melakukan kerja pada partikel tersebut. Maksudnya adalah 

sesuatu hal (gaya) tidak mengubah energi potensial maupun 

energi kinetik dari suatu partikel serta energi dalamnya (kalau 

partikel ini adalah sebuah sistem termodinamika). 

 

2.1.2 Permeabilitas Magnet 

Hubungan antara B dan H dijelaskan oleh permeabilitas 

magnet. Permeabilitas merupakan konstanta pembanding antara 

rapat flux (B) dan kuat medan magnet (H) yang telah dijelaskan 

(2.3) 

(2.4) 
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di atas. Sehingga permeabilitas memiliki dimensi (volt 

second)/(amp meter), satuan ini dikenal juga sebagai (henry/m).  

 

𝐵 = 𝜇 𝐻 

Dimana: 

B : Rapat garis-garis gaya. 

μ : Permeabilitas. 

H : Kuat medan magnet. 

 

Untuk udara dan bahan non magnetik, permeabilitas 

dinyatakan sebagai permeabilitas ruang kosong/ruang hampa 

dimana nilai permeabilitasnya adalah 𝜇0 = 4𝜋 × 10−7 𝑁

𝐴2. 

Untuk bahan lain maka permeabilitasnya sebanding dengan 

permeabilitas ruang hampa dikalikan permeabilitas relatif 

bahan (μr ).  

 
𝐵

𝐻
= 𝜇𝑟. 𝜇𝑜 

 

Dengan konstanta permeabilitas maka karakteristik 

kemagnetan suatu bahan dapat digambarkan dalam kurva 

perbandingan B – H pada gambar 2.2. 

 

 
Gambar 2.2 Kurva B-H Beberapa Bahan (Taufik, 2012) 

 

(2.5) 

(2.6) 
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2.1.3 Histerisis Magnet 

Selain medan magnet terdapat penyebab lain induksi 

magnet yaitu magnetisasi. Magnetisasi ini bisa dikatakan 

sebagai medan magnet yang sudah dimiliki oleh bahan itu, jadi 

magnetisasi adalah medan magnet yang berasal dari benda itu 

sendiri. Magnetisasi ini terjadi karena sebuah benda/medium 

yang memiliki kemampuan untuk menjadi magnet ditaruh di 

suatu medan magnet luar. Karena pengaruh luar, momen 

magnet benda itu (kumpulan atom-atomnya) melakukan suatu 

peyejajaran, akibatnya saat medan magnet dihilangkan benda 

itu sudah memiliki sifa kemagnetan sendiri. 

Jika arus dialirkan pada suatu kumparan 

elektromagnetik, maka akan timbul medan magnet di 

sekitarnya, ketika arus dinaikkan maka medan magnet yang 

timbul akan meningkat sampai titik konstan, hal ini 

menandakan bahwa inti feromagnetik telah mencapai titik 

jenuhnya dan kerapatan fluks mencapai maksimum. Jika arus 

dihentikan fluks magnet tidak sepenuhnya hilang karena bahan 

inti elektromagnetik masih mempertahankan sifat kemagnetan. 

 
Gambar 2.3 Kurva Histerisis (Taufik, 2012) 

 

Kemampuan untuk mempertahankan sifat magnet setelah 

arus dihentikan disebut retentivity, sedangkan jumlah fluks 

+Br 

-Br 

+Hc -Hc 

BHmax 
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magnetik yang masih ada disebut Magnetisme Residual. Ketika 

fluks telah mencapai maksimum (jenuh) dan arus di turunkan 

maka akan terjadi pelebaran nilai Hc (Coersive Force). Sifat 

retentivity, Magnetisme Residual dan Coersive Force 

dijelaskan pada kurva histerisis yang ditunjukkan pada Gambar 

2.3. (Taufik, 2012) 

Bahan ferromagnetik mula-mula memiliki magnetisasi 

nol pada daerah yang bebas medan magnetik, bila bahan 

mendapat pengaruh medan magnetik (H) maka bahan akan 

memperoleh magnetisasi (B) yang besar. Jika H diperbesar 

maka akan makin besar pula magnetisasi B hingga sampai ke 

titik saturasi S. Apabila kurva magnetisasi dilanjutkan dengan 

mengurangi besar medan magnetik H hingga titik nol, 

magnetisasi B akan turun namun tidak kembali menjadi nol. 

Turunnya B akan membentuk kurva baru menuju titik Br 

(Ramenan Induction) yaitu suatu kondisi dimana bahan tetap 

memiliki induksi magnet/magnetisasi meskipun medan magnet 

dari luar telah ditiadakan. Titik Br disebut sebagai kerapatan 

fluk remanensi atau remanensi bahan yaitu besarnya rapat fluk 

magnetik B yang tertinggal pada bahan pada saat medan magnet 

H samadengan nol. 

Untuk menghilangkan ramenensi tersebut yaitu 

menurunkan nilai B hingga ke titik nol, maka bahan diberikan 

medan magnet H bernilai negatif. Lalu akan terbentuk kurva 

menuju titik Hc (coersive force) dengan nilai negatif. Titik Hc 

ini disebut sebagai gaya koersif atau koersivitas bahan yaitu 

besarnya medan magnet atau intensitas H yang diperlukan 

unrtuk mengembalikan rapat fluk magnetik menjadi nol.  

Apabila siklus ini diteruskan maka akan didapat kurva 

dengan bentuk simetris yang dikenal dengan fenomena 

histeresis seperti pada gambar 2.3 di atas. Dari kurva histeresis 

dapat diketahui besarnya koersivitas bahan Hc, remanensi 

bahan Br dan permeabilitas bahan µ yang besaran-besaran 

tersebut menentukan sifat dan karakteristik kemagnetan suatu 

bahan. 
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Bahan feromagnetik memiliki retentivity  tinggi (hard 

magnetic material) sangat baik untuk memproduksi magnet 

permanen. Sehingga salah satu ciri bahan magnet yang kuat 

yaitu memiliki nilai BHmax (energy product) yang tinggi. BHmax 

digambarkan sebagai persegi terluas yang bisa dibuat pada 

kuadran II kurva histerisis dengan satuan MGOe atau KJ/m3. 

Sedangkan bahan non feromagnetik yang memiliki retentivity 

rendah (soft magnetic material) ideal untuk digunakan dalam  

elektromagnet, solenoida atau relay. Kurva histerisis yang 

merupakan karakterisasi hard material magnet dan soft 

material magnet ditunjukkan pada gambar 2.4 (Taufik, 2012) 

 
Gambar 2.4 Kurva Histerisis untuk Material Hard dan Soft 

(Taufik, 2012) 

 

Menurut Arthur F.Kip (1992), sifat dan karakteristik 

magnetik dari suatu bahan erat kaitannya dengan suseptibilitas 

magnetik (𝜒) dan permeabilitas magnetik (µ). Perbandingan 

antara magnetisasi dan medan penyebabnya yaitu medan 

magnet dinamakan suseptibilitas yang diberi simbol 𝜒, 

sedangkan magnetisasi sering diberi simbol M. Hubungan 

antara 𝜒 dan 𝑀 adalah sebagai berikut: 

 

𝑀 = 𝜒 𝐻 (2.7) 
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Tentu saja udara hampa tidak memiliki magnetisasi 

karena dia tidak bisa menyimpan sifat magnet. Perbandingan 

nilai permeabilitas di suatu medium dengan nilainya di ruang 

hampa disebut permeabilitas relatif. Permeabilitas relatif diberi 

simbol 𝜇𝑟. Permeabilitas relatif dan suseptibilitas magnet 

memiliki hubungan yaitu: 

𝜇 = 𝜒 + 1 

 

2.2 Magnetic gear 

 Suatu gear dapat didefinisikan sebagai suatu mekanisme 

yang mentransfer torsi dari satu poros ke poros yang lain dengan 

penggunaan magnetic gear atau mekanik. Mechanical gear sudah 

digunakan sejak lama, dengan referensi paling awal yaitu pada 

2000 tahun yang lalu. Gear digunakan untuk mentransmisikan 

daya besar dan putaran yang tepat yang dilakukan oleh gigi-gigi 

kedua roda yang saling berkait. Gear banyak digunakan karena 

dapat meneruskan putaran dan daya yang lebih bervariasi dan lebih 

kompak. 

 Mulai pada awal abad 19 muncul ide penggunaan 

magnetic gear dan terus bermunculan penelitian dan inovasi pada 

bidang teknologi magnetic gear. Banyaknya penelitian dibidang 

ini dikarenakan terdapat perbedaan mendasar pada mechanical 

gear dan magnetic gear yang membuat keduanya memiliki 

kelebihan dan kekurangan yang berbeda. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.5 Magnet Gear Dan Mekanik Gear (Frank T. 

Jorgensen, 2010) 

 

(2.8) 
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Seperti pada gambar 2.5, mechanical gear menggunakan 

gigi baja untuk mentransfer torsi. Gigi mechanical gear memiliki 

kontak fisik satu sama lain, dan akan ada pemakaian flense gigi. 

Sedangkan magnetic gear tidak memiliki kontak langsung, transfer 

torsi terjadi diantara dua rotor yang teridir dari magnet permanen. 

Magnetic gear tidak memiliki kontak langsung anatara 

rotornya, hal ini menyebabkan adanya efek torsi pegas di antara 

rotor. Efek torsi pegas dapat dijelaskan dengan menggambarkan 

satu rotor tetap (fixed/driving wheel) dan rotor lain berputar dengan 

sudut kecil (driven wheel). Kemudian akan ada interaksi torsi di 

antara rotor gear tergantung dari perpindahan sudut pada rotor 

kedua. Kejadian ini diilustrasikan pada gambar 2.6 dimana suatu 

magnetic gear terdiri dari gear penggerak dan roda gear yang 

digerakkan. Fenomena torsi pegas mirip dengan efek sudut torsi 

khusus pada mesin sinkronis. (Frank T. Jorgensen, 2010) 

 
Gambar 2.6 Magnetic gear dan Diagram Torsi (Frank T. 

Jorgensen, 2010) 

 

Pada awalnya magnetic gear dirancang sesuai dengan 

persamaan gear mekanis, dengan melihat hubungan antar gigi yang 

berperan untuk mendorong dan menarik gigi lainnya maka 

digunakanlah gear rasio dalam merancang. Magnetic gear bisa 

dirancang untuk mengikuti hampir semua bentuk jenis mechanical 

gear seperti pada gambar 2.7 
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Gambar 2.7 Desain Magnetic gear Mengikuti Desain 

Mechanical gear (A.Matthe, 2016) 

 

2.3 Magnetic Spur Gear 

 Magnetic gear spur pada dasarnya memiliki desain 

topologi yang sama dengan mekanik gear, dimana terdapat dua 

rotor atau lebih berbentuk lingkaran gear yang saling berinteraksi 

untuk melakukan transmisi torsi. Terdapat beberapa jenis magnetic 

gear spur yang dibedakan berdasarkan arah gaya magnet dan 

konfigurasi spur gear. 

 



16 

 

 

 

2.3.1 Magnetic Spur Gear berdasarkan Arah Gaya 

Magnet 
Berdasarkan arah gaya magnet, magnetic gear spur 

dibagi menjadi tipe radial dan tipe paralel seperti yang 

ditunjukkan pada gambar 2.9. Gear dengan tipe radial pada 

gear spur merupakan model gear yang paling banyak 

digunakan. Biaya produksi magnetic gear tipe radial terkadang 

lebih mahal daripada magnetic gear dengan tipe paralel 

sehingga magnet paralel bisa menjadi alternatif. Namun, 

perhitungan analitis untuk gear paralel tidak ada pada literatur 

manapun sehingga dikembangkan analisis berdasarkan teori 

gear radial dengan magnetisasi axial. 

 

 
Gambar 2.8 Magnetic gear Spur Tipe Radial Dan Tipe 

Paralel (Frank T. Jorgensen, 2010) 

 

Teori yang digunakan dalam menganalisis spur magnetic 

gear yaitu modifikasi dari persamaan roda Furlani. Pada 

gambar 2.7 telah ditunjukkan bahwa terdapat magnetic gear 

driving dan magnetic gear driven yang akan digunakan dalam 

deskripsi teoritis. Terdapat dua penjelasan terhadap teori ini 

yaitu teory Boundary Value Problem (BVP) yang digunakan 

untuk mendapatkan penyelesaian medan ruang bebas untuk 

magnet sumber penggerak. Teori kedua yaitu pada magnet drive 

direduksi oleh distribusi kearapatan medan magnet dan torsi 

dihitung dengan mempertimbangkan distribusi kerapatan arus 

pada medan magnet yang diberikan oleh magnet sumber 

penggerak. (Frank T. Jorgensen, 2010) 
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2.3.2 Magnetic Spur Gear berdasarkan Konfigurasi 

 

 
Gambar 2.9 Beberapa Tipe Konfigurasi Magnetic gear Spur 

(A) Permanent Magnetic Spur Gear, (B) Inner Type Spur 

Gear, (C) Salient Pole Type Spur Gear. (G.Muruganandam et 

al, 2012) 

 

Terdapat tiga jenis konfigurasi yang bisa digunakan pada 

jenis magnetic gear spur. Katiga konfigurasi tersebut yaitu 

permanent magnetic spur gear, inner type spur gear, dan salient 

pole type spur gear seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.10 

Pada konfigurasi (a) terdapat banyak gigi magnet yang 

tidak aktif dan tidak menghasilkan torsi yang berguna. Selain 

itu juga dibutuhkan lebih banyak ruang sebab menggunakan 

dua poros yaang membuat posisi gear saling bersampingan. 

Untuk memperbaiki fluks medan magnet agar lebih optimal dan 

mengurangi penggunaan ruang maka konfigurasi gear dibentuk 

seperti gambar (b). Dimana setiap fluks yang dihasilkan magnet 

akan berguna untuk meningkatkan torsi gear. Optimasi 

pemamfaatan ring modulator seperti pada gambar (c) 

menghasilkan kerja yang lebih efektif namun harus 

menggunakan analisis yang lebih rumit, konfigurasi ini yang 

selanjutnya dikenal dengan nama Flux modulated magnetic 

gear (FEMM). (G.Muruganandam et al, 2012) 

 

(a) (b) (c) 
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2.3.3 Kelebihan dan Kekurangan Magnetic gear dan 

Mechanical gear 

Magnetic gear merupakan teknologi inovasi dari 

mechanical gear. Dari kedua jenis gear tersebut terdapat 

kelebihan dan kekurangan yang menjadi pembanding antara 

keduanya. Perbandingan antara magnetic gear dan mechanical 

gear dapat diliha pada table 2.2 

 

Tabel 2.2 Perbandingan Magnetic gear Dan Mechanical gear 

(Wang, 2015) 
No Kelebihan Magnetic gear  Kekurangan Mechanical 

gear 

1 Tidak terjadi kontak antar roda 

gigi, sehingga tidak 

membutuhkan pelumasan, tidak 

ada gesekan sehingga tidak 

terjadi keausan, dan 

meminimalkan perawatan. 

 

Terjadi kontak antar roda 

gigi, sehingga membutuhkan 

pelumasan, ada gesekan 

sehingga memungkin 

terjadinya keausan, dan 

membutuhkan perawatan. 

2 Menghasilkan getaran dan suara 

yang relatif kecil 

Menghasilkan getaran dan 

suara yang cukup besar 

3 Menghasilkan gerak yang halus 

sehingga tidak terjadi backlash 

(zero backlash) 

Menghasilkan gerak yang 

kurang halus sehingga 

terjadi backlash  

4 Ketika terjadi slip tidak akan 

merusak sistem 

Ketika terjadi slip dapat 

merusak sistem 

5 Proses manufaktur lebih mudah Proses manufaktur sulit 

No Kekurangan Magnetic gear  Kelebihan Mechanical gear 

1 Torsi yang dihasilkan jauh lebih 

rendah dari mechanical gear 

untuk volume yang sama. 

Torsi yang dihasilkan lebih 

besar dari magnetic gear 

untuk volume yang sama. 

2 Mahal  Murah  

3 Bahan baku agak susah 

didapatkan 

Bahan baku lebih mudah 

didapatkan 

 

Dari tabel 2.2 dapat dilihat kelebihan-kelebihan magnetic 

gear dibandingkan mechanical gear, hal tersebut menjadi  
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alasan kami mengambil judul TA tentang magnetic gear untuk 

dapat terus dikembangkan sebagai energi terbarukan. 

 

2.4 Bahan Magnetic 

 Material magnetik adalah material yang banyak digunakan 

sejak dulu sehingga perkembangannya sangat cepat dan 

menghadirkan material-material yang lebih baik. Material-material 

tersebut merupakan magnet permanen antara lain adalah ferit, 

alnico, dan samarium cobalt. Pada tahun 1980 ditemukan magnet 

Neodymium Iron Boron (NdFeB) dengan kekuatan magnet yang 

tinggi, lalu mulai dikomersilkan sejak tahun 1984. 

 

2.4.1 Jenis-Jenis Material Magnet Permanen 

1. Ferit Magnet 

Ferrite adalah senyawa kimia yang terdiri dari keramik 

bahan dengan besi (III) oksida (Fe2O3) sebagai komponen 

utama. Bahan ini digunakan untuk membuat magnet 

permanen, seperti core ferit untuk transformator, dan 

berbagai aplikasi lain. Ferit keras banyak digunakan dalam 

komponen elektronik, diantaranya motor-motor DC kecil, 

pengeras suara (loud speaker), meteran air, KWH-meter, 

telephone receiver ,circulator , dan rice cooker. (Ruoho, 

2007) 

 
Gambar 2.10 Magnet Keramik 

 

2. Alnico Magnet 

Alnico magnet adalah magnet paduan yang 

mengandung Alumunium (Al), Nikel (Ni), Cobalt (Co). 

Karena dari tiga unsur tersebut magnet ini sering disebut 
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Alnico. Sebenarnya magnet alinco ini tidak hanya 

mengandung ketiga unsur saja melainkan ada beberapa 

unsur mengandung besi dan tembaga, tetapi kandungan besi 

dan tembaga tersebut relatif sedikit. Alnico magnet 

dikembangkan pada tahun 1930-an dengan metode sintering 

atau lebih umum disebut metode casting. 

Jenis magnet ini dapat ditemukan di dalam alat-alat 

motor (kipas angin, speaker, dan mesin motor). Magnet ini 

juga sering dijumpai dalam lab sekolahan bahkan dapat 

ditemukan pada sepatu kuda yang berfungsi untuk 

meningkatkan daya lari kuda. Magnet ini kekuatannya 

relatif sedang dan kemampuan terapinya sangat lemah dan 

tidak dianjurkan untuk digunakan dalam terapi magnet. 

Magnet ini adalah magnet yang masih termasuk kategori 

berenergi rendah. (Ruoho, 2007) 

 
Gambar 2.11 Magnet Alnico 

 

3. Samarium-Cobalt Magnet 

Magnet Samarium-Cobalt adalah salah satu dari dua 

jenis magnet bumi yang langka, merupakan magnet 

permanen yang kuat yang terbuat dari paduan samarium dan 

kobalt. Mereka dikembangkan pada awal tahun 1970. 

Mereka umumnya-terkuat kedua jenis magnet dibuat, 

kurang kuat dari magnet neodymium, tetapi memiliki 

peringkat temperatur yang lebih tinggi dan lebih tinggi 

koersivitas. Mereka rapuh dan rawan terhadap retak dan 

chipping. Samarium-kobalt magnet memiliki produk-

produk energi maksimum (BH max) yang berkisar dari 16 
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oersteds megagauss-(MGOe) menjadi 32 MGOe; batas 

teoretis mereka adalah 34 MGOe. Jenis magnet ini dapat 

ditemukan di dalam alat-alat elektronik seperti VCD, DVD, 

VCR player, handphone, dan lain-lain. (Ruoho, 2007) 

 

 
Gambar 2.12 Samarium-Cobalt magnet 

 

4. Neodymium Magnet 

Magnet neodymium merupakan magnet permanen 

yang paling kuat. Magnet neodymium (juga dikenal sebagai 

NdFeB, NIB, atau magnet Neo) merupakan sejenis magnet 

tanah jarang yang terbuat dari Neodymium Alloy, Iron, dan 

Boron membentuk dengan Rumus Kimia Nd2Fe14B 

Tetragonal Crystalline Structure. Tetragonal Nd2Fe14B 

memiliki struktur kristal yang sangat tinggi uniaksial 

anisotropi magnetocrystalline (HA~7 Tesla). Senyawa ini 

memberikan potensi untuk memiliki koersivitas (ketahanan 

mengalami kerusakan magnetik) tinggi. Bahan magnet ini 

yang digunakan penulis dalam melakukan penelitian.  

 

 
Gambar 2.13 Neodymium Magnet 
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Sinter Nd2Fe14B cenderung rentan terhadap korosi. 

Secara khusus, korosi sekecil apapun dapat menyebabkan 

kerusakan magnet sinter. Masalah ini dibahas dalam banyak 

produk komersial dengan menyediakan lapisan pelindung. 

Pelapisan nikel atau dua pelapisan tembaga berlapis nikel 

digunakan sebagai metode standar, meskipun pelapisan 

dengan logam lainnya atau polimer dan lapisan pelindung 

pernis juga digunakan. (Ruoho, 2007) 

 

2.4.2 Kelebihan dan Kekurangan Jenis-Jenis Magnet 

 Dari beberapa jenis magnet yang telah dijelaskan diatas, 

terdapat kelebihan dan kekurangan dari berbagai jenis magnet 

yang menjadi pembeda antara magnet satu dan magnet yang 

lain. Perbedaan inilah yang menjadi alasan dalam menentukan 

jenis magnet mana yang akan digunakan dalam penelitian ini. 

Kelebihan dan kekurangan magnet tersebut dapat dilihat pada 

table 2.3. 

 

Tabel 2.3 Kelebihan dan Kekurangan Jenis-Jenis Magnet 
No Jenis 

Magnet 

Kelebihan Kekurangan 

1 Ferrit 

magnet 
• Memiliki banyak 

kegunaan 

• Tahan korosi 

• Memiliki Br rendah 

• Membutuhkan alat 

• Bentuk sederhana 

2 Alnico 

magnet 
• Mengandung Br 

yang tinggi 

• Dapat bekerja pada 

T tinggi 

• Koefisien T tinggi 

• Bentuk yang 

kompleks 

• Mengandung Hc 

yang rendah 

• Biaya mahal 

• Membutuhkan 

peralatan 

• Susah ditemukan di 

pasaran 

3 Samarium-

cobalt 

magnet 

• Tahan korosi 

• Temperatur dan 

koersivitas lebih 

tinggi 

• Sangat mahal 

• Bentuknya 

sederhana 

• Mengandung 

cobalt yang tinggi 
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dibandingkan 

Neodynium 

• Tidak 

membutuhkan 

pengerjaan 

tambahan 

• Koefisien T sangat 

rendah 

• Stabil  

• Rapuh dan rawan 

terhadap retakdan 

chipping 

4 Neodynium 

magnet 
• Koersivitas tinggi 

• Magnet permanen 

yang paling kuat 

• Tidak 

membutuhkan 

pengerjaan 

tambahan 

• Mudah ditemukan 

• Harga terjangkau 

• Rentan terhadap 

korosi 

• Hanya bekerja pada 

T rendah 

 

Nilai koersivitas (H) suatu material magnet permanen 

akan mempengaruhi besarnya nilai medan magnet (B) yang 

akan dihasilkan. Pada gambar 2.15 dapat dilihat bahwa 

permanen magnet berjenis Neodynium memiliki nilai 

koersivitas (H) dan menghasilkan medan magnet (B) yang 

paling tinggi. Oleh karena itu, material berjenis Neodynium 

digunakan dalam Tugas Akhir  ini karena material jenis ini yang 

paling cocok untuk digunakan. Dari Tabel 2.3 juga dapat dilihat 

perbandingan antar jenis material magnet permanen dilihat dari 

temperatur  (T), medan magnet (B) yang dihasilkan, nilai 

koersiviti (H), dan energy density maksimum (BH) setiap 

bahan. Material Neodynium memiliki medan magnet (B), nilai 

koersiviti (H), dan energy density maksimum (BH) paling tinggi 

dibandingkan dengan yang lain, tetapi dapat bekerja pada 

temperatur (T) paling rendah. 
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Gambar 2.14 Sifat Kemagnetan Magnet Permanen (Manaf, 

2000) 

 

Pada tesis (Sadra Mousavi, 2015) telah dilakukan 

pembandingan roda gigi magnet dengan menggunakan tipe 

magnet yang berbeda-beda yang hasilnya dapat dilihat pada 

tabel berikut: 

 

Tabel 2.4 Sifat Kemagnetan Intrinsik Masing-Masing Jenis 

Magnet Permanen 

Jenis magnet Tc (oC) B (T) 
H 

(MA/m) 

(BH)max 

(kJ/m3) 

Ba Fe12 O19 450 0,50 1,10 50 

Sr Fe12 O19 450 0,48 1,50 46 

Sm2 Co17 840 1,25 5,20 312 

Sm Co5 720 1,14 20-35 260 

Nd2Fe14B 312 1,60 5,40 512 
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Tabel 2.5 Perbandingan Roda Gigi Magnet Dengan Tipe 

Magnet Berbeda 

 
Dari tabel diatas terlihat bahwa alnico adalah magnet 

bumi langka paling lemah dan NdFeB adalah yang terkuat. 

Setelah beberapa penelitian tentang harga magnet di pasar 

dunia, diketahui bahwa harga Alnico adalah 20 $ / Kg, harga 

SmCo adalah 70 $ / Kg dan harga NdFeB 35 $ / Kg (Tabel 2.2). 

 

Tabel 2.6 Perbandingan Biaya Relatif Magnet 

 
SmCo adalah jenis magnet yang mahal dan tidak sekuat 

NdFeB, sehingga menurut informasi pada Tabel 2.2 NdFeB 

adalah jenis magnet yang paling ekonomis. Oleh karena itu 

lebih baik menggunakan Neodymium dalam magnetic gear 

karena kuat dan harganya ekonomis. 

 

2.4.3 Jenis Magnet yang digunakan (NdFeB) 

NdFeB adalah material magnetik jenis permanen logam 

tanah jarang (rare earth). Disebut material rare earth karena 

terbentuk oleh dua atom dari suatu unsur logam tanah jarang 

Neodymium (Nd), 14 atom besi (Fe), dan 1 atom Boron (B). 

Sifat magnet yang dimiliki NdFeB sangat baik bila 

dibandingkan dengan magnet permanen lainnya seperti Ferit, 

Alnico, dan Samarium Cobalt. BHmax yang dimiliki magnet 
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NdFeB adalah berkisar antara 30-50 Mega Gauss Oersred 

(MGOe) atau 240-400 kJ/m3. Perbandingan kekuatan magnet 

NdFeB dan material lainnya dapat dilihat pada gambar 2.16 (N. 

Idayanti & Dedi, 2006) 

 

 
Gambar 2.15 Perbandingan Kekuatan Magnet Permanen 

 

Sifat fisik magnet NdFeB adalah seperti pada tabel 2.7 

dibawah ini: 

 

Tabel 2.7 Sifat Magnet NdFeB (NdFeB Datasheet, Eclipse 

Magnetics) 

Characteristic Symbol Unit Value 

Density D g/cm 7.3-7.5 

Relative Permeability Mu  1.05 

Vickers Hardness Hv D.P.N 570 

Compression Strength C.S N/mm2 780 

Coefficient of Thermal 

Expansion 

C// 10-6/°C 3.4 

CŁ 10-6/°C -4.8 

Electrical Resistivity ƿ μ Ω.cm 150 
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Temperature 

coefficient of 

resistivity 

α 10-4/°C 2 

Electrical Conductivity σ 106S/m 0.667 

Thermal Conductivity k kCal/(m.h.°C) 7.7 

Specific Heat Capacity c kCal/(kg.°C) 0.12 

Tensile Strength 
σUTS, or 

SU 
kg/mm2 8 

Young's Modulus λ / E 1011 N/m2 1.6 

Flexural Strength β 10-12 m2/N 9.8 

Compressibility σ 10-12 m2/N 9.8 

Rigidity E.I N/m2 0.64 

Poisson's Ratio ν  0.24 

Curie Temperature Tc °C 310 

 

Magnet NdFeB diproduksi dengan menggunakan 

stanadar ISO9001 dan ISO14001 Quality Control Standart. 

Terdapat banyak versi dari magnet NdFeB yang dikodefikasi 

dengan spesifikasi berbeda berdasarkan kebutuhan 

penggunaanya seperti kekuatan, temperatur operasi, dan lain-

lain. Kodefikasi magnet tersebut dapat dilihat pada Magnets 

Datasheet yang terdapat pada lampiran.  

Magnet NdFeB mudah didemagnetisasi pada temperatur 

tinggi, ini artinya sifat kemagnetannya mudah hilang pada 

temperatur tinggi. Namun sifat kemagnetannya akan meningkat 

pada temperatur rendah. Pada tabel 2.7 dapat dilihat bahwa 

temperatur operasinya berada diantara 800 - 2000 C. Hal lain 

yang mempengaruhi ketahanan magnet terhadap temperatur 

yaitu geometri. Magnet dengan bentuk yang lebih tipis akan 

lebih mudah didemagnetisasi daripada magnet yang tebal. 

Bentuk magnet piring datar dan yokes lebih direkomendasikan 

untuk digunakan pada temperatur yang tinggi. (N. Idayanti & 

Dedi, 2006) 
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2.5 Rasio Gear dan Jumlah Gigi Magnet 

Pada gambar 2.4, telah ditunjukkan bahwa dalam sepasang 

magnetic spur gear terdapat rotor driving atau rotor berkecepatan 

tinggi (Hs) dan rotor driven atau rotor berkecepatan rendah (Ls). 

Perbandingan putaran antara dua gear tersebut (Gear rasio/Gr) 

ditentukan berdasarkan jumlah gigi pada rotor ataupun diameter 

pada rotor. Sebagian besar sistem gear memiliki rasio gear lebih 

besar dari satu yang sesuai dengan putaran rotor berkecepatan 

tinggi dan rotor berkecepatan rendah. Gear rasio dengan melihat 

hubungan jumlah gigi magnet dan kecepatan putaran ditunjukkan 

oleh persamaan berikut: 

 

 

𝐺𝑟 = (
𝑁𝑝𝑜𝑙𝑒1

𝑁𝑝𝑜𝑙𝑒2
) = (

𝜔1

𝜔2
) 

 

𝐺𝑟 : Gear rasio 

𝑁𝑝𝑜𝑙𝑒 : Jumlah gigi magnet 

𝜔 : Kecepatan putaran (rpm) 

 

 
Gambar 2.16 Desain Magnetic gear 

 

 Gear rasio juga dapat didefenisikan dengan 

membandingkan diameter dari kedua rotor magnet. Perbandingan 

diameter tersebut akan mendefenisikan kecepatan putaran yang 

dihasilkan oleh gear tergerak berdasarkan input kecepatan putaran 

(2.9) 
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yang diberikan oleh sumber tenaga. Ilustrasi tersebut dapat dilihat 

pada gambar 2.17 (Yudhu Raj at al, 2016) 

 

𝐺𝑟 = (
𝜔𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡

𝜔𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡
) = (

𝐷𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡

𝐷𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡
) 

 

𝐺𝑟 : Gear rasio 

𝜔 : Kecepatan putaran (rpm) 

𝐷 : Diameter rotor 

 

2.6 Torsi Magnetic gear 

 
Gambar 2.17 Sketsa Source Dan Drive Magnet untuk Radial 

Magnetic gear  

 

 Pada gambar 2.16 menunjukkan source magnet dan drive 

magnet yang mana digunakan dalam diskripsi teoritikal. 

Penjelasan teori tersebut dibagi menjadi dua bagian. Bagian 

pertama yaitu teori Boundary Value Problem (BVP) dimana 

digunakan untuk mendapatkan bidang ruang bebas pada source 

magnet. Pada bagian kedua perhitungan drive magnet diuraikan 

menjadi current density yang ekivalen dan torsi dihitung dengan 

mempertimbangkan distribusi current density dibawah pengaruh 

medan eksternal dari source magnet.  

 Bidang ruang bebas adalah subjek yang agak rumit, itulah 

sebabnya mengapa topik ini dijelaskan dibagian terpisah. Hasil 

penting dari bagian ini adalah untuk dapat menunjukkan fluks 

(2.10) 
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medan magnet B sebagai fungsi koordinat posisi. Penyelesaian 

bidang ruang bebas didefinisikan untuk source magnet, sedangkan 

drive magnet tidak memiliki pengaruh terhadap penyelesaian 

tersebut oleh karena itu permeabilitas relatif diasumsikan menjadi 

satu. Langkah terakhir dari penyelesaian tersebut yaitu 

mentransformasikan medan fluks magnetik B yang didefinisikan 

ke dalam sistem koordinat drive magnet, dimana torsi akan 

dihitung. Drive magnet kemudian diuraikan menjadi distribusi 

current density yang ekuivalen. Current density terdapat pada 

permukaan luar setiap kutub magnet di sisi drive magnet. Selama 

current density terjadi dipermukaan, maka dinyatakan dalam 

persatuan jarak pada permukaan. Pada bagian terakhir, torsi pada 

akhirnya akan dihitung dengan dilakukannya integrasi di sepanjang 

drive magnet. Integrasi torsi dilakukan dengan mempertimbangkan 

fluks medan magnet B dari source magnet dan current density dari 

drive magnet  yang kemudian akan digunakan untuk menghitung 

torsi. 

Untuk menentukan torsi pada drive magnet, hal pertama 

yang dilakukan adalah mengurai sistem menjadi distribusi yang 

seimbang antara current densities volume dan permukaan (Jm dan 

jm). Persamaan torsi terdiri atas dua integral dimana V dan S secara 

berurutan adalah volume dan permukaan magnet. (F.T. Jorgensen, 

2010) 

 

T = ∫ r × (Jm(r, ∅) × Bext)rdrd∅dz
𝑉

+ ∫ r × (jm × Bext)da
𝑆

  

 

dimana  T  : torsi (Nm)  

r  : vector jarak ke arah radial  

Jm  : volume current density (A/m2)  

jm  : surface current density (A/m)  

Bext  : external flux density field (Wb) 

 

(2.11) 



31 

 

 

 

 
Gambar 2.18 Ilustrasi Arah Current, Bext, dan Gaya  

 

Dikarenakan current density yang terjadi pada inti/volume 

sangat kecil Jm = ∇×M = 0, maka integral volume yang pertama 

menjadi nol dan yang tersisa hanya hasil integral permukaan. 

Semua current density jm pada permukaan harus dilalui oleh Bext 

dari source magnet untuk menciptakan torsi pada drive magnet. 

Artinya Bext pada magnet source akan saling silang dengan current 

jm pada driven magnet lalu menghasilkan gaya dan torsi. Perkalian 

cross tersebut dapat diilustrasikan dengan sketsa isometrik pada 

gambar 2.18. 

Gaya yang timbul akibat persilangan antar current jm dan 

Bext akan menghasilkan torsi terhadap sumbu z. Hal tersebut juga 

berlaku pada semua titik current pada sisi permukaan batang 

magnet yang sama sehingga dilakukan integrasi untuk 

mendefenisikan torsi yang timbul akibat gaya tersebut. Terdapat 

dua integrasi pada perhitungan torsi yaitu, integrasi permukaan 

radial dan integrasi permukaan tangensial. Integrasi radial 

dilakukan pada arah radial dari bidang permukaan magnet. 

Sedangkan integrasi permukaan tangensial dilakukan pada dua 

permukaan yaitu sisi bagian dalam dan sisi bagian luar. Ilustrasi 

integrasi sisi radial dan dua sisi tangensial dapat dilihat pada 

gambar 2.19. 
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Gambar 2.19 Ilustrasi (a) Sisi Integrasi Tangensial dan (b) Sisi 

Integrasi Radial  

 

Persamaan untuk torsi radial didapatkan dengan 

menggunakan metode integrasi Simpson. Berikut adalah 

persamaan torsi radial. 

 

Tr(∅)

=
2M𝑠 cos (

𝜋
𝑁𝑑

) 𝐿(𝑅2 − 𝑅1)

𝑁𝑟
∑ ∑(−1)𝑝𝑆𝑟(𝑞)𝑟(𝑞)

𝑁𝑠

𝑞=0

𝑁𝑑−1

𝑝=0

× [𝑐𝑜𝑠 (∅𝑒𝑑𝑔𝑒(∅, 𝑝)𝐵𝑥
𝑒𝑥𝑡 (𝑟(𝑞), ∅𝑒𝑑𝑔𝑒(∅, 𝑝)))]  

        

    

dimana  Tr(∅)  : torsi radial (Nm)  

MS  : magnetisasi source magnet (A/m)  

Ns  : jumlah magnet pada source magnet gear  

Nd  : jumlah magnet pada drive magnet gear  

Nr : radial mesh coefficient 

L  : panjang/tinggi magnet (m)  

R1  : radius dalam drive magnet (m)  

R2  : radius luar drive magnet (m)  

p  : jumlah kutub magnet  

q  : parameter dari integrasi  

Sr(q)  : parameter dari integrasi simpson 

a) b) 

(2.12) 
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∅𝑒𝑑𝑔𝑒  : sudut tertentu dari drive magnet (rad)  

∅  : sudut putar drive magnet (rad)  

𝐵𝑥
𝑒𝑥𝑡   : x-direction external flux density field (Wb)  

𝐵𝑦
𝑒𝑥𝑡  : y-direction external flux density field (Wb) 

 

Sedangkan untuk integrasi permukaan tangensial 

dilakukan pada dua permukaan. Untuk mendapatkan hasilnya 

digunakan metode integrasi Simpson. Berikut adalah persamaan 

torsi tangensial. 

𝑇𝑡1(∅)

= −
𝑀𝑆𝐿𝑅1

2 (
2𝜋
𝑁𝑑

)

𝑁𝑡
∑ ∑(−1)𝑝𝑆𝑟(𝑞) sin(𝜃(𝑞)) [𝑐𝑜𝑠 (𝜃(𝑞)

𝑁𝑡

𝑞=0

𝑁𝑑−1

𝑝=0

+ 𝑝
2𝜋

𝑁𝑑
+ ∅) 𝐵𝑥

𝑒𝑥𝑡 (𝑅1, 𝜃(𝑞) + 𝑝
2𝜋

𝑁𝑑
+ ∅)

+ 𝑠𝑖𝑛 (𝜃(𝑞) + 𝑝
2𝜋

𝑁𝑑
+ ∅) 𝐵𝑦

𝑒𝑥𝑡 (𝑅1, 𝜃(𝑞) + 𝑝
2𝜋

𝑁𝑑
+ ∅)] 

        

    

𝑇𝑡2(∅)

= −
𝑀𝑆𝐿𝑅2

2 (
2𝜋
𝑁𝑑

)

𝑁𝑡
∑ ∑(−1)𝑝𝑆𝑟(𝑞) sin(𝜃(𝑞)) [𝑐𝑜𝑠 (𝜃(𝑞)

𝑁𝑡

𝑞=0

𝑁𝑑−1

𝑝=0

+ 𝑝
2𝜋

𝑁𝑑
+ ∅) 𝐵𝑥

𝑒𝑥𝑡 (𝑅2, 𝜃(𝑞) + 𝑝
2𝜋

𝑁𝑑
+ ∅)

+ 𝑠𝑖𝑛 (𝜃(𝑞) + 𝑝
2𝜋

𝑁𝑑
+ ∅) 𝐵𝑦

𝑒𝑥𝑡 (𝑅2, 𝜃(𝑞) + 𝑝
2𝜋

𝑁𝑑
+ ∅)] 

         

dimana  Tt(∅)  : torsi tangensial (Nm)  

MS  : magnetisasi source magnet (A/m)  

Nt  : parameter integrasi torsi  

Nd  : jumlah magnet pada drive magnet gear  

L  : panjang/tinggi magnet (m)  

R1 : radius dalam drive magnet (m)  

(2.13) 

(2.14) 
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R2  : radius luar drive magnet (m)  

p  : jumlah kutub magnet  

q  : parameter dari integrasi  

Sr(q)  : parameter dari integrasi simpson 

θ  : sudut tertentu dari drive magnet (rad)  

∅  : sudut putar drive magnet (rad)  

𝐵𝑥
𝑒𝑥𝑡  : x-direction external flux density field (Wb)  

𝐵𝑦
𝑒𝑥𝑡      : y-direction external flux density field (Wb) 

 

Persamaan total torsi dari drive magnet didapatkan dari 

penjumlahan dari integral permukaan. Berikut adalah 

persamaannya. 

 

𝑇(∅) = 𝑇𝑟(∅) + 𝑇𝑡1(∅) + 𝑇𝑡2(∅)  

 

dimana  T(∅)  : torsi total (Nm)  

Tr(∅)  : torsi radial (Nm)  

Tt1(∅)  : torsi tangensial dalam (Nm)  

Tt2(∅)  : torsi tangensial luar (Nm) 

2.6.1 Perhitungan Drive Magnet Surface Current Density 

Kesetimbangan surface current density adalah 

distribusi current density yang memberikan medan magnet 

yang sama seperti magnet permanen. Persamaan current density 

untuk permukaan luar dan dalam adalah sebagai berikut. 

 

𝑗𝑚(𝑝, 𝑟, 𝜙, 𝜃) = 𝑀𝑆 sin(𝜃) �̂�, 𝑟 = 𝑅2 

𝑗𝑚(𝑝, 𝑟, 𝜙, 𝜃) = −𝑀𝑆 sin(𝜃) �̂�, 𝑟 = 𝑅1 

𝜙 −
𝜋

𝑁𝑑
(1 + 2𝑝) ≤ 𝜃 ≤ 𝜙 +

𝜋

𝑁𝑑
(1 + 2𝑝)  

 

dimana  jm  : surface current density (A/m2)  

MS  : magnetisasi source magnet (A/m)  

θ  : sudut tertentu dari drive magnet (rad)  

�̂�  : vector jarak ke arah z 

(2.16) 

(2.14) 



35 

 

 

 

2.6.2 Perhitungan External Flux density Field 

Berikut adalah persamaan untuk 𝐵𝑥
𝑒𝑥𝑡 dan 𝐵𝑦

𝑒𝑥𝑡 pada 

drive magnet yang dihasilkan dari medan source magnet. 

𝐵𝑥
𝑒𝑥𝑡(𝑟, 𝜙)

= 𝐵𝑟′
𝑒𝑥𝑡(𝑟′(𝑟, 𝜙), 𝜙′(𝑟, 𝜙) cos(𝜙′(𝑟, 𝜙)))

− 𝐵𝜙′
𝑒𝑥𝑡(𝑟′(𝑟, 𝜙), 𝜙′(𝑟, 𝜙) sin(𝜙′(𝑟, 𝜙))) 

 

𝐵𝑦
𝑒𝑥𝑡(𝑟, 𝜙)

= 𝐵𝑟′
𝑒𝑥𝑡(𝑟′(𝑟, 𝜙), 𝜙′(𝑟, 𝜙) cos(𝜙′(𝑟, 𝜙)))

− 𝐵𝜙′
𝑒𝑥𝑡(𝑟′(𝑟, 𝜙), 𝜙′(𝑟, 𝜙) sin(𝜙′(𝑟, 𝜙))) 

 

Dimana 𝐵𝑥
𝑒𝑥𝑡  : x-direction external flux density field (Wb)  

𝐵𝑦
𝑒𝑥𝑡 : y-direction external flux density field (Wb)  

𝐵𝑟′
𝑒𝑥𝑡  : radial external flux density field (Wb)  

𝐵𝜙′
𝑒𝑥𝑡  : tangential external flux density field (Wb)  

r’  : transformasi radius ke koordinat drive magnet  

Ф’  : transformasi tangensial ke koordinat drive 

magnet 

 

2.6.3 Perhitungan Magnetisasi Paralel 

Magnetisasi paralel terdapat pada arah radial dan 

tangensial. Berikut adalah persamaan untuk mendapatkan 

magnetisasi paralel. (F.T. Jorgensen, 2010) 

 

𝑀𝑠(𝑟, ∅) = 𝑀𝑟. �̂� + 𝑀∅. �̂� 

 

dimana  Mr  : magnetisasi arah radial (A/m) 

𝑀∅  : magnetisasi arah tangensial (A/m)  

 

2.7 Software Analisis 

Finite element analysis (FEA) telah digunakan untuk 

mensimulasikan variasi pergerakan roda gigi yang berbeda. 

Maxwell oleh Ansoft dan FEMM, digunakan dalam proyek ini. 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 
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Maxwell dan FEMM menggunakan metode kerja virtual untuk 

menghitung torsi untuk benda bergerak dalam simulasi 

transiennya. Ansoft maxwell, juga, adalah salah satu program 

hebat untuk analisis elektromagnetik 2D dan 3D. Dengan 

menggunakan maxwell package kita dapat menghitung medan 

listrik statis, gaya, torsi, dan kapasitansi yang disebabkan oleh 

distribusi dan muatan voltase, medan magnet Statis, gaya, torsi, 

dan induktansi yang disebabkan oleh arus DC, medan magnet 

eksternal statis, dan magnet permanen, variasi waktu medan 

magnet, gaya, torsi, dan impedansi yang disebabkan oleh arus AC 

dan medan magnet eksternal yang berosilasi dan medan magnet 

transien yang disebabkan oleh sumber listrik dan magnet 

permanen. 

 

2.8 Penelitian Terdahulu 

  
Gambar 2.20 (a) Bentuk Material Gear, (b) Prototype Sistem 

Magnetic gear (Yudhu Raj et al, 2016) 

 

 Yudhu Raj dkk (2016), dalam penelitiannya melakukan 

eksperimen dengan mengaplikasikan magnetic gear ke dalam 

gearbox yang selanjutnya disebut dengan nama permanent magnet 

machines. Eksperimen ini dilakukan dengan maksud ingin 

membuktikan bahwa magnetic gear mampu menjadi solusi atas 

kegagalan-kegagalan yang terjadi pada mechanical gear seperti 

gesekan kontak, kebisingan, panas, dan getaran. Lalu dilakukan uji 

coba dengan menggunakan magnet batang yang dipasangkan ke 

dalam piringan logam seperti pada gambar  2.20. Penelitian 

tersebut menggunakan dua buah gear, gear pertama berdiameter 

dalam 42mm dan diameter luar 52mm, sedangkan gear kedua 
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berdiameter dalam 35mm dan diameter luar 45mm lalu 

dipasangkan dengan air gap sebesar 3mm. Putaran dihasilkan oleh 

motor AC dengan kecepatan putaran 1440rpm lalu didapatkan 

maximum load sebesar 66 N. 

Berdasarkan eksperimen yang dilakukan oleh Yudhu Raj 

dkk, dapat disimpulkan bahwa magnetic gear mampu memberikan 

kecepatan dan torsi yang hampir mirip dengan mekanisme 

transmisis mechanical gear, tetapi dengan memanfaatkan gaya 

tarik magnet, bukan dari kontak fisik seperti yang terjadi pada 

mechanical gear. Magnetic gear diunggulkan dari sisi lubrikasi 

karena dalam aplikasinya penggunaan pelumasan mampu 

dikurangi atau dihilangkan dibandingkan dengan mechanical gear. 

Penggunaan magnetic gear juga dapat meningkatkan keandalan 

karena resiko kerusakan akibat kontak fisik seperti kebisingan, 

panas, dan getaran dapat dikurangi atau bahkan dihilangkan. 

 

 G Muruganandam dkk (2012), melakukan penelitian 

dengan tujuan untuk membuktikan pengaruh perbedaan desain 

topologi magnetic gear dan bahan magnet yang digunakan 

terhadap performa magnetic gear. Topologi magnetic gear yang 

digunakan yaitu magnetic gear eksternal, magnetic gear internal 

dan magnetic gear tipe salinet pole seperti pada gambar 2.21. 

Sedangkan bahan magnet yang digukanan yaitu Sm2Co17 dan 

NdFeB. Penelitian ini dilakukan dengan melakukan simulasi 

analisis finite element untuk mendapatkn torsi dan kerapan medan 

magnet yang dihasilkan magnetic gear. 

Geometri yang digunakan pada penelitian yang dilakukan 

G Muruganandam dkk adalah seperti pada tabel 2.8 yang 

dipasangkan dengan air gap sebesar 1mm. Geometri spur gear 

tersebutlah yang menjadi acuan bagi penelitian ini, dimana 

diameter dari rotor divariasikan untuk mendapatkan performa gear 

yang lebih baik. 
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Gambar 2.21 (a) Permanent Magnetic Spur Gear, (b) Inner Type 

Spur Gear, (c) Salient Pole Type Spur Gear. 

(G.Muruganandam et al, 2012) 

 

Tabel 2.8 Geometri Magnetic gear (G.Muruganandam et al, 2012) 

 
 

Tabel 2.9 Hasil Penelitian G Muruganandam (G.Muruganandam 

et al, 2012) 
Types of Magnetic gear Sm2Co17 NdFeB 

Torque in Spur Gear (Nm) 5,3 6 

Torque in Inner Spur Gear (Nm) 21,7 22,5 

Torque in Salient Pole type Spur Gear (Nm) 28,8 30,0 

(a) (b) (c) 
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Dari penelitian tersebut lalu didapatkan hasil bahwa desain 

topologi dengan performa (torsi dan rapat medan magnet) yang 

terbaik yaitu topologi spur gear tipe pole salient. Sedangkan bahan 

magnet dengan performa yang paling baik adalah NdFeB. Hasil 

dari penelitian dapat dilihat pada tabel 2.9. 
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(halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB III 

METODOLOGI 

 

Pada bab ini akan dibahas metode penelitian yang 

digunakan, metode penelitian yang digunakan yaitu metode 

analisis finite element menggunakan piranti lunak electromagnetic   

untuk menganalisis kuat medan magnet dan torsi yang dihasilkan 

magnetic gear. Perhitungan menggunakan metode ini dilakukan 

dengan beberapa asumsi dan variasi yang akan dijelaskan pada 

variable yang digunakan pada penelitian ini. 

Secara umum, metodologi pada penelitian ini adalah sebagai 

berikut : 

1. Studi literatur 

Studi literatur dilakukan untuk mencari serta 

mempelajari beberapa literatur yang terkait dengan tema 

penelitian, seperti mengumpulkan informasi berupa artikel 

ilmiah, jurnal, text book, serta hasil penelitian terkait yang 

telah dilakukan sebelumnya. 

2. Simulasi  

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh 

air gap dan dimensi ketebalan batang magnet pada 

magnetic gear terhadap kuat medan magnet dan tosi 

magnetic gear. Pada tahap ini langkah-langkah yang 

dilakukan yaitu pre-processing, processing, dan post-

processing. 

3. Penyusunan Laporan 

Penyusunan laporan yang terdiri atas pendahuluan, 

tinjauan pustaka, dan metodologi penelitian. 

 

3.1 Variabel Penelitian 

3.1.1 Variable Bebas 

1. Ketebalan batang magnet.  

Dimensi gear  magnet terdiri dari diameter luar, 

diameter dalam dan panjang batang magnet. Ketebalan 

batang magnet divariasikan tanpa mengubah diameter 
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luar, hal ini dilakukan dengan cara mengubah diameter 

dalam rotor gear. Diameter dalam rotor HS dan 

diameter dalam rotor LS divariasikan dengan besaran 

yang telah diatur pada tabel 3.2 

2. Besar jarak air gap.  

Air gap adalah ruang hampa yang berada diantara 

HS rotor dan LS rotor yang akan divariasikan menjadi 

1 mm; 2 mm; dan 3 mm. 

 

3.1.2 Variable Terkontrol 

1. Rasio magnetic gear dan jumlah pole magnet 

Penentuan rasio magnetic gear dan jumlah pole 

magnet mengacu pada penelitian sebelumnya. Rasio 

magnetic gear yang digunakan yaitu 1:2 dengan 

jumlah pole magnet 4:8. 

2. Volume magnetic gear 

Volume magnetic gear yang dimaksud merupakan 

volume yang dibutuhkan oleh rotor HS dan rotor LS 

dimana volume tersebut ditentukan oleh diameter luar 

dan panjang rotor. Diameter luar HS rotor yaitu 15,5 

mm dan LS rotor yaitu 28 mm. Sedangkan panjang 

batang magnet yang merupakan panjang silinder rotor 

magnetic gear ditetapkan dengan nilai 100 mm untuk 

rotor HS maupun rotor LS.  

3. Kecepatan putar rotor driver 

Kecepatan putar yang diberikan pada simulasi 

sebagai kecepatan putaran awal rotor driver yaitu 

sebesar 60 rpm atau 360o/s 

3.2 Peralatan Penelitian 

3.2.1 Spesifikasi Magnetic gear 

Penelitian dengan simulasi menggunakan metode 

analisis finite element ini dilakukan pada desain topologi radial 

external spur gear. Tipe external spur gear dipilih karena 

bentuk tersebut sangat sesuai jika ingin memvariasikan 

ketebalan batang magnet tanpa mempengaruhi diameter luar 
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dan besar air gap, berbeda dengan tipe lainnya yang mana 

perubahan pada ukuran ketebalan batang magnet akan memberi 

perubahan pula pada dimensi lain seperti besar air gap dan 

besar volume luar. Menurut Frank T. Jorgensen (2010), gear 

spur dengan tipe radial merupakan model gear yang paling 

banyak digunakan untuk menganalisis magnetic gear. Hal ini 

dikarenakan gear tipe tersebut lebih optimal dari tipe parallel 

sehingga tidak ada satupun literatur yang menggunakan analisis 

dengan tipe parallel. Lalu dipilihlah arah gaya magnet radial 

pada penelitian ini. 

 Spesifikasi magnetic gear dapat dilihat pada tabel 3.1. 

Dimensi yang digunakan mengacu pada penelitian sebelumnya 

yang dilakukan oleh G.Muruganandam 

 

Tabel 3.1 Dimensi dan Karakteritik Magnetic gear  

Deskripsi Besaran Satuan 

Jumlah pole HS rotor 4 - 

Diameter luar HS rotor 15,5 mm 

Diameter dalam HS rotor divariasikan 

Jumlah pole LS rotor 8 - 

Diameter luar LS rotor 28 mm 

Diameter dalam LS rotor divariasikan 

Panjang material magnet 100 mm 

Permeabilitas ruang (𝜇0) 4𝜋 × 10−7 Tm/A 

Bahan magnet NdFeB35 

 

3.2.2 Perangkat Lunak 

Pemodelan magnetic gear dan analisis perhitungan 

dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak sebagai 

berikut: 

1. SolidWorks 

Solidwork merupakan program perangkat 

lunak yang mampu digunakan dalam membuat desain 

baik dalam bentuk 2 dimensi maupun 3 dimensi. 



44 

 

 

 

Program ini digunakan untuk melakukan pemodelan 3 

dimensi terhadap magnetic gear. 

2. FEMM (Finite Element Metodh Magnetic) 

FEMM merupakan program perangkat lunak 

yang digunakan untuk melakukan analisis hubungan 

antara B (kerapatan medan magnet) dan H (kuat medan 

magnet) dengan metode analisis 2D finite element. 

Program ini digunakan untuk menampilkan distribusi 

kerapatan medan magnet B. 

3. ANSYS Electronics 

Ansys electronic merupakan program 

perangkat lunak yang mampu melakukan analisis 3D 

finite element terhadap bahan magnetik. Program ini 

digunakan dalam melakukan simulasi terhadap desain 

magnetic gear untuk mengetahui performa magnetic 

gear tersebut. 

 

3.3 Langkah-langkah Penelitian 

Langkah-langkah penelitian meliputi studi literatur, pre 

processing, processing dan post processing.  

 

3.3.1 Studi Literatur 

Studi literatur dilakukan dengan tujuan mengetahui dan 

memahami hal-hal mengenai: 

1. Perkembangan magnetic gear dan penelitian-penelitian 

terdahulu mengenai magnetic gear. 

2. Sifat dan karakteristik magnet. 

3. Hubungan antara dimensi magnetic gear, kearapatan 

medan magnet (B), kuat medan magnet (H), dan torsi 

maksimum magnetic gear. 

4. Metode analisis finite element 

 

3.3.2 Pre-Processing dengan Menggunakan SolidWork 2014 

Tahap pre-processing merupakan tahap pemodelan 3 

dimensi dilakukan dengan menggunakan bantuan software 
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SolidWork. Pembuatan desain dilakukan sebanyak 3 kali untuk 

HS rotor dengan diameter luar 15,5 mm dan diameter dalam 

yang divariasikan, lalu LS rotor dengan diameter luar 28 mm 

dan diameter dalam yang divariasikan. 

Setiap variasi dari HS rotor dan LS rotor akan saling 

dipasangkan untuk dianalisis dengan metode 3D finite element. 

Variasi dari diameter dalam tiap rotor dapat dilihat pada tabel 

3.2 

 

Tabel 3.2 Variasi Diameter Dalam Rotor 

Deskripsi 
Besaran (mm) 

Diameter Luar Diameter Dalam 

HS rotor 1 15,5 6 

HS rotor 2 15,5 8 

HS rotor 3 15,5 10 

LS rotor 1 28 16 

LS rotor 2 28 18 

LS rotor 3 28 20 

 

3.3.4 Tahap Processing dengan Menggunakan Ansys 17.2 

Tahap processing ini merupakan tahap yang menggunakan 

metode analisis magnetostatik dan analisis transient pada 

software Ansys Maxwell Electromagnetic. Tahap magnetostatik 

meliputi pengaturan meshing pada software dan tahap transient 

merupakan proses perhitungan finite element yang dilakukan 

software. Desain pada tahap sebelumnya dilanjutkan dengan 

mengatur nilai mesh pada metode analisis magnetostatik 

dimana panjang mesh tersebut harus konvergen. Lalu dilakukan 

beberapa pengaturan lainnya pada matode analisis transient 

sebelum dilakukan simulasi analisis 3D finite element. Hasil 

yang ingin didapatkan yaitu kerapatan medan magnet (B) dan 

torsi yang dihasilkan tiap pasangan magnetic gear. Tiap desain 

dari HS dan LS rotor akan dipasangkan dengan variasi air gap 

yang berbeda pula. Pasangan rotor pembentuk magnetic gear 

dapat dilihat pada table 3.3 
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Adapun langkah-langkah dalam melakukan analisis 

magnetostatik adalah sebagai berikut: 

1. Insert Maxwell 3D Design 

Membuka software Ansys Maxwell 

Electromagnetic dan memilih lembar kerja Maxwell 3D 

Design. Penelitian ini menggunakan Ansys versi 17.2  

2. Input Modeler dan Setting Modeler 

Input model 3D batang magnet dan dilakukan 

assembly sehingga menjadi rotor HS dan rotor LS. 

Pemasangan rotor HS dan rotor LS diatur sesuai dengan 

table 3.3. Lalu lakukan pengaturan peletakan sesuai dengan 

besaran air gap yang ditentukan yaitu 1mm, 2mm, dan 

3mm untuk kemudian dianalisis besaran torsi dan B yang 

dihasilkan.  

Tabel 3.3 Variasi Pasangan Rotor HS dan Rotor LS 

Pasang Gear Magnetic gear 

LS 1 

HS 1 MG A 

HS 2 MG B 

HS 3 MG C 

LS 2 

HS 1 MG D 

HS 2 MG E 

HS 3 MG F 

LS 3 

HS 1 MG G 

HS 2 MG H 

HS 3 MG I 

3. Assign Material 

Menentukan bahan magnet dan arah gaya magnet 

dari tiap batang magnet penyusun rotor. Arah gaya magnet 

diatur berdasarkan sumbu yang telah ditentukan. Bahan 

magnet yang digunakan yaitu NdFeB35 dengan 

karakteristik bahan seperti pada gambar 3.1. 
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Gambar 3.1 Karakteristik Bahan Magnet yang 

digunakan 

 

4. Region 

Region merupakan daerah ruang operasi disekitar 

magnetic gear yang dianggap sebagai ruang permeabilitas.  

Region tersebut dibuat dengan cara membuat model 3D 

bervolume udara diluar komponen magnetic gear seperti 

pada gambar 3.1  
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Gambar 3.2 Pembuatan Region Magnetic gear 

 

5. Assign Mesh Operation 

Melakukan pengaturan mesh pada setiap 

komponen 3D magnet. Bentuk meshing volume yang 

digunakan dalam software ini adalah tipe tetrahedra 

seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.2. Sedangkan 

metode mesh yang digunakan yaitu Mesh inside selection, 

length based. 

 
Gambar 3.3 Bentuk Meshing 

 

6. Assign Boundary or Excitations 

Lakukan pengaturan Eddy Current Boundaries 

pada excitation. Excitation yang diatur yaitu pada bagian 

set eddy effect ke mode default dimana seluruh komponen 

magnet dianggap tidak mengalami eddy effect. Hal ini 

berarti komponen magnet tersebut merupakan magnet 
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permanen yang memiliki medan magnet (H) yang secara 

kontinyu melewati batas boundary. 

 

7. Setup Analisis Mesh 

Merupakan langkah pengaturan untuk 

mendapatkan proses iterasi mesh yang mencapai 

konvergen. Dengan menggunakan metode adaptive passes 

pada software dan menentukan persetase error yang 

diijinkan. Pada penelitian ini, adaptive passes yang 

digunakan yaitu 10 dengan persentase error 1% seperti 

yang ditunjukkan pada gambar 3.3. 

 
Gambar 3.4 Setup Analisis Mesh 
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8. Iterate 

Setelah menetapkan panjang mesh, nilai adaptive 

passes dan persentase error, langkah selanjutnya adalah 

iterate. Proses ini merupakan proses perhitungan yang 

dilakukan software untuk mengetahui apakah panjang 

mesh yang ditentukan telah mencapai kriteria konvergen. 

Iterate akan dikatakan konvergen apabila adaptive passes 

telah sukses dengan nilai persentase error < 1% seperti 

yang ditunjukkan pada gambar 3.4. 

Apabila tidak tercapai kriteria konvergen maka 

dilakukan perbaikan pada tahap assign mesh operation. 

Namun apabila telah dicapai kriteria konvergen, maka 

simulasi bisa dilanjutkan ke metode transient. 

 

 
Gambar 3.5 Hasil Analisis Mesh 

 

Adapun langkah-langkah dalam melakukan analisis 

transient adalah sebagai berikut: 

1. Setting Motion 
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Selanjutnya menentukan part yang dianggap 

sebagai driving part dengan cara memberikan motion pada 

part tersebut seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.5. 

Driving part yang ditentukn adalah HS rotor yang diberi 

input putaran sebesar 50 rpm. 

 

 
Gambar 3.6 Pembuatan Part Motion pada Magnetic gear 

 
2. Assign Parameter 

Menentukan parameter yang akan dihasilkan oleh 

proses analisis. Parameter ini merupakan hasil yang kita 

inginkan dan akan ditampilkan oleh software. Parameter 

tersebut yaitu torsi pada HS rotor dan torsi pada LS rotor. 

3. Analysis Setup 

Menentukan set analisis pada software. Pada 

simulasi ini, analisis diatur pada lama waktu putaran 

selama 2 detik, dengan time step 0,02 detik sepeerti pada 

gambar 3.6. Artinya, pengaturan ini bertujuan untuk 

mengetahui besar torsi yang dihasilkan pada HS rotor 

maupun LS rotor setiap 0,02 detik selama puataran 2 detik 

dengan kecepatan putar 50 rpm. 



52 

 

 

 

 
Gambar 3.7 Setup Analisis 

 

4. Validation Check 

Melakukan validation check pada software dengan 

mengklik ikon validate pada toolbar. Hal ini dilakukan 

untuk memastikan tidak ada kesalahan pada langkah 1-9. 

Jika terdapat tanda error maka terdapat kesalahan yang 

harus diperbaiki pada saat melakukan proses pengaturan 

seperti pada gambar 3.7. Jika tidak terdapat tanda error, 

maka analisis siap dilakukan 
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Gambar 3.8 Validation Check 

 

5. Analyze Process 

Melakukan proses simulasi dan analisis dengan 

mengklik ikon analyze all pada toolbar. 

 

3.3.3 Tahap Processing dengan Menggunakan FEMM 

Tahap processing ini merupakan tahap yang menggunakan 

metode analisis 2D finite element. Tahap ini dilakukan untuk 

menampilkan distribusi rapat medan magnet sehingga dapat 

lebih jelas diketahui perbedaan antar rapat medan magnet 

dibeberapa titik yang ditampilkan secara dua dimensi. Berbeda 

dengan Ansys, nilai mesh pada metode analisis tidak ditentukan 

sendiri melainkan dianalisis dan ditentukan oleh FEMM. Hasil 

yang ingin didapatkan yaitu visualisasi dari plotingan distribusi 

kerapatan medan magnet (B). Tiap desain dari HS dan LS rotor 

akan dipasangkan dengan variasi air gap yang berbeda pula. 

Pasangan rotor pembentuk magnetic gear dapat dilihat pada 

table 3.3 

Adapun langkah-langkah dalam melakukan analisis 2D 

finite element adalah sebagai berikut: 

1. Insert FEMM Magnetic Problem 

Membuka software FEMM dan memilih lembar 

kerja Magnetic Problem. Penelitian ini menggunakan 

FEMM versi 4.2  
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2. Input Modeler dan Setting Modeler 

Input model 2D batang magnet yang telah 

diassembly sehingga menjadi pasangan magnetic gear rotor 

HS dan rotor LS. Pemasangan rotor HS dan rotor LS diatur 

sesuai dengan table 3.3. Lalu lakukan pengaturan peletakan 

sesuai dengan besaran air gap yang ditentukan yaitu 1mm 

dan 2mm untuk kemudian dianalisis besaran B yang 

dihasilkan.  

3. Assign Material 

Menentukan bahan magnet dan arah gaya magnet 

dari tiap batang magnet penyusun rotor seperti pada gambar 

3.8. Arah gaya magnet diatur berdasarkan sumbu yang telah 

ditentukan. Bahan magnet yang digunakan yaitu NdFe35. 

 
Gambar 3.9 Assign Material pada FEMM 

4. Assign Mesh 

Melakukan meshing pada setiap komponen 2D 

magnet. Bentuk meshing yang digunakan dalam software 

ini adalah tipe segitiga seperti pada gambar 3.9.  
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Gambar 3.10 Assign Mesh pada FEMM 

 

5. Analyze Process 

Melakukan proses simulasi dan analisis dengan 

mengklik ikon analyze all pada toolbar. 

 

3.3.5 Tahap Post-Processing 

Tahap post-processing merupakan tahap pengambilan hasil 

simulasi. Setelah proses simulasi dan analisis 3D finite element 

selesai, kita akan mendapatkan data mengenai kearapatan 

medan magnet (B) dan torsi yang dihasilkan magnetic gear. 

Untuk mendapatkan data-data tersebut maka dilakukan langkah 

sebagai berikut: 

1. Flux density/Kerapatan Medan Magnet (B) pada Ansys 
Flux density merupakan besaran vektor yang 

memiliki nilai dan arah. Untuk mendapatkan besaran nilai 

dan arah B maka dilakukan plot terhadap vektor B dengan 

melakukan setup pada ikon Field Overlays pada bar Project 

Manager. Lalu software akan menampilkan arah vektor B 

pada model 3D dengan warna yang berbeda yang 
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menunjukkan besaran nilai vector seperti pada gambar 

3.10. 

 
Gambar 3.11 Nilai dan Arah Vektor Flux density 

 

2. Flux density/Kerapatan Medan Magnet (B) pada FEMM 
Tampilan flux density pada output yang dihasilkan 

FEMM tidak berupa vektor namun hanya plot warna yang 

membedakan besaran B pada tiap titik magnetic gear. Hasil 

berupa gradien warna akan langsung ditampilkan setelah 

proses analisis selesai seperti pada gambar 3.11. Lalu untuk 

mengetahui besar B di titik tertentu maka kita bisa 

mengatur untuk menampilkan besaran B dari suatu titik, 

garis atau area tertentu pada magnetic gear yang akan 

ditampilkan dalam bentuk grafik.  

 
Gambar 3.12 Besaran Nilai Flux density (B) 
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3. Torque/Torsi Magnetic gear (T) 
Sesuai dengan setup yang dilakukan pada tahap 

processing, torsi yang dihasilkan oleh simulasi ini adalah 

besaran torsi pada tiap selang waktu 0,01 detik pada 

kecepatan putaran 360 deg/s. Besaran torsi terhadap waktu 

pembebanan tersebut dapat ditampilkan baik dalam bentuk 

tabel maupun grafik. dari data tersebut, kita dapat melihat 

torsi maksimum yang dapat dihasilkan oleh rotor HS 

maupun rotor LS. 

Untuk mendapatkan data torsi terhadap waktu 

putaran, maka dilakukan setup pada ikon Result pada bar 

Project Manager. Lalu software akan menghasilkan data 

torsi pada rotor HS maupun rotor LS dalam bentuk table 

maupun grafik, bentuk grafik tersebut seperti pada gambar 

3.12. 

 

 

Gambar 3.13 Grafik Torsi terhadap Waktu Putaran 

Magnetic gear 
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3.4 Analisis Data dan Verifikasi Data 

3.4.1 Parameter Penelitian 

Tabel 3.4 Parameter Input dan Parameter Output Penelitian 

Parameter Input 
Parameter 

Output 

Konstan Variasi  

• Bahan magnet yang 

digunakan yaitu NdFeB 

• Rasio gear yang 

digunakan yaitu 1:2 

• Kecepatan putaran yang 

digunakan yaitu 60 rpm 

• Geometri rotor HS yaitu: 

o Diameter luar 15,5mm 

o Lebar magnet 100mm 

• Geometri rotor LS yaitu: 

o Diameter luar 28mm 

o Lebar magnet 100mm 

• Diameter dalm rotor HS : 

o 6 mm 

o 8 mm 

o 10 mm 

• Diameter dalam rotor LS: 

o 16 mm 

o 18 mm 

o 20 mm 

• Jarak air gap : 

o 1 mm 

o 2 mm 

o 3 mm 

• Torsi (T) 

• Kerapatan 

medan 

magnet 

(B) 

 

3.4.2 Proses  Verifikasi Data 

Proses verifikasi merupakan proses membandingkan 

data pada hasil simulasi penelitian sebelumnya dengan data 

hasil simulasi pada penelitian yang dilakukan sekarang. 

Penelitian yang digunakan sebagai pembanding adalah 

penelitian yang dilakukan oleh G. muruganandam et al. 

(2012) menggunakan software MagNet, lalu dibandingkan 

dengan data hasil simulasi menggunakan software Ansys 

Maxwell Electromagnetic. Desain yang digunakan sebagai 

obyek simulasi ditunjukan pada gambar 3.14. Setelah dilakukan 

simulasi dengan menggunakan   software Ansys Maxwell 

Electromagnetic didapatkan hasil berupa grafik torsi terhadap 

waktu yang ditunjukkan pada gambar 3.15. hasil yang berupa 

torsi inilah yang akan dibandingkan dengan melihat torsi dari 

penelitian sebelumnya dan penelitian yang dilakukan sekarang. 
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Gambar 3.14 Desain Obyek Simulasi 

 

 
Gambar 3.15 Grafik Torsi terhadap Waktu Menggunakan 

Ansys Maxwell Electromagnetic 

 

Dari hasil yang didapat tersebut kemudian dilakukan 

proses verifikasi dengan membandingkan data hasil dari 

muruganandam et al. (2012) menggunakan software MagNet, 

yang ditunjukkan pada tabel 4.1 dibawah. 

 

Tabel 3.5 Proses Verifikasi  

Material 

magnet 

Air 

gap 

Software  

MagNet 

Software 

Ansys maxwell 
Verifikasi 

Tmax Tmax 
Sesuai Tidak 

sesuai  

NdFeB 1 6 5,926 √ - 

NdFeB 2 4,8 4,798 √ - 

NdFeB 3 3,9 4,012 √ - 

 

LS Rotor 

HS Rotor 
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Dari tabel tersebut diketahui bahwa nilai Tmax yang 

didapat menggunakan software ansys maxwell memiliki nilai 

yang hampir sama dengan yang didapatkan software magnet. 

Sehingga dapat disimpulkan bahwa verifikasi software yang 

sudah dilakukan sesuai atau valid, yang artinya langkah-

langkah yang dilakukan menggunakan software yang berbeda 

dengan sebelumnya sudah benar dengan didapatkannya nilai 

yang sama. Sehingga penelitian dapat dilanjutkan dengan 

melakukan simulasi menggunakan desain yang telah 

ditentukan. 
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3.5 Diagram Alir Penelitian (Flowchart) 
START

Studi Literatur

Pemodelan 3 Dimensi dan 2 Dimensi

(Pre-Processing)

Processing: Analisis 3D Finite Element

(Analisis Transient)

Pengambilan Data

(Post Processing)

Pengolahan Data

Aanalisa Data dan 

Pembahasan

Kesimpulan 

Penelitian

END

Processing: Set Meshing 3D (Analisis 

Magnetostatik)

Konvergen
Processing: Analisis 2D Finite 

Element (FEMM)

 

Yes 

No 
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3.6 Diagram Alir Simulasi (Flowchart) 

START

Pemodelan 3 dimensi Dan 2 dimensi 

(Pre-Processing) 

Input model dengan variasi 

Pasangan rotor magnet.

Pasangan rotor:

1. GM A (HS 1 dan LS 1)

2. GM B (HS 1 dan LS 2)

3. GM C (HS 1 dan LS 3)

4. GM D (HS 2 dan LS 1)

5. GM E (HS 2 dan LS 2)

6. GM F (HS 2 dan LS 3)

7. GM G (HS 3 dan LS 1)

8. GM H (HS 3 dan LS 2)

9. GM I (HS 3 dan LS 3)

  1. Pemilihan bahan magnet NdFeB.

  2. Atur jarak air gap (a=1mm;

       b=2mm; c=3mm)

Setting control volume dan setting control 

motion

Penentuan boundary condition

BA C
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Meshing model 3 dimensi

Setting parameter dan analisys 

setup

BA

Iterasi (Analisis 

Magnetostatic)

Kovergen

Analisis Transient dan 

Analisis 2D

C

Post-Processing

1. Torsi terhadap waktu

2. Distribusi flux density (B)

ED F

Airgap a, b, dan c
Pasangan rotor

GM A – GM I
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No 

Yes 

No 

Yes 

Analisa data dan 

kesimpulan

END

Variasi Airgap

a, b, dan c

Pasangan rotor

GM A - GM I

ED F

 
 

  



65 

 

 

 

BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Data Hasil Simulasi 

 Simulasi dilakukan dengan menggunakan software Ansys 

Maxwell Electromagnetic, lalu didapatkan data berupa grafik torsi 

terhadap waktu. Dari grafik tersebut, dapat diketahui torsi 

maksimum yang mampu ditanggung magnetic gear. Simulasi 

dilakukan pada 9 pasang magnetic gear dengan 3 variasi air gap 

yaitu air gap 1 mm, 2 mm, dan 3 mm. 9 pasang gear megnatic ini 

terdiri dari 3 HS rotor dan 3 LS rotor dengan variasi ketebalan 

batang magnet yang berbeda. Ke-3 rotor HS dan rotor LS lalu 

dipasangkan sehingga didapatkan 9 pasang magnetic gear.  

 Simulasi yang dihasilkan oleh software Ansys Maxwell 

Electromagnetic menghasilkan informasi berupa data torsi dan flux 

density yang terjadi pada magnetic gear. Torsi merupakan data 

utama yang dianalisis sedangkan flux density sebagai informasi 

tambahan terhadap analisis torsi. Untuk mendapatkan flux density 

yang lebih akurat maka dilakukan simulasi 2 dimensi dengan 

menggunakan software FEMM, hasil flux density dari kedua 

software selanjutnya akan dibandingkan. Hasil dari simulasai 

berupa grafik torsi, plot flux density 3D, dan plot flux density 2D. 

Adapaun tabel data hasil simulasi dapat dilihat pada lampiran. 

 

4.2 Analisis dan Pembahasan Pasangan Magnetic gear 

Analisis dilakukan pada 3 jenis LS rotor atau magnet driven 

yang dipasangkan ke 3 HS rotor (magnet source) dan divariasikan 

sebanyak 3 variasi air gap pada setiap pasang magnetic gear. 

Sehingga total dari pasang gear yaitu 9 pasang magnetic gear. 

4.2.1 Perbandingan Torsi Pada Magnet Driven 1 

(Din:20mm, Dout:28mm) 

Pada simulasi ini, magnet driven 1 (rotor LS 1) dengan 

diameter dalam 20 mm dan diameter luar 28 mm dipasangkan 

dengan tiga jenis rotor HS. 3 rotor HS ini memiliki diameter 

luar 15,5 mm dan diameter dalam 10 mm, 8 mm, dan 6 mm. 
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Tiap pasang magnetic gear (GM) akan divariasikan ke 3 air gap 

yaitu 1 mm, 2 mm, dan 3 mm. 

 
Gambar 4.1 Grafik Torsi vs Air Gap pada MG 1, MG 2, dan 

MG 3  

 

 Pada grafik tersebut dapat dilihat bahwa MG 1 dengan air 

gap 1mm, 2mm dan 3mm memiliki torsi maksimum terendah 

yaitu 5,92 Nm, 4,79 Nm, dan 4,01 Nm. Selanjutnya MG 2 

dengan air gap 1mm, 2mm dan 3mm memiliki torsi maksimum 

yaitu 6,86 Nm, 5,67 Nm, dan 4,92 Nm. Lalu MG 3 dengan air 

gap 1mm, 2mm dan 3mm memiliki torsi maksimum tertinggi 

yaitu 7,37 Nm, 6,51 Nm dan 5,93 Nm.  

 Secara berurutan pasangan MG yang memiliki torsi yang 

terendah ke yang tertinggi yaitu MG 1, MG 2 dan MG 3. Hal 

ini disebabkan oleh magnet rotor HS yang dipasangkan pada 

MG 3 memiliki ketebalan yang paling besar sedangkan rotor HS 

yang dipasangkan pada MG 1 memiliki ketebalan yang paling 

kecil. Hal tersebut telah sesuai dengan rumus torsi (persamaan 

2.12) yaitu ketebalan gear berbanding lurus dengan torsi, 

dimana semakin tebal magnet penyusun rotor maka semakin 

besar pula torsi yang mampu dikerjakan gear magnet. 
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Grafik Torsi vs Air Gap pada MG 1, MG 2, dan MG 3

MG 1 (20-28 : 10-15,5) MG 2 (20-28 : 8-15,5)
MG 3 (20-28 : 6-15,5)
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Terlihat pula bahwa torsi yang paling besar didapatkan 

pada air gap 1 mm dibandingkan dengan air gap 2 mm dan 3 

mm yang memiliki torsi lebih kecil. Hal ini sudah sesuai dengan 

rumus torsi (persamaan 2.11) yaitu besar air gap berbanding 

terbalik dengan torsi, dimana semakin besar jarak air gap pada 

magnetic gear maka semakin kecil torsi yang mampu 

dikerjakan gear magnet.  

 

4.2.2 Perbandingan Torsi Pada Magnet Driven 2 

(Din:18mm, Dout:28mm) 

Pada simulasi ini, magnet driven 2 (rotor LS 2) dengan 

diameter dalam 18 mm dan diameter luar 28 mm dipasangkan 

dengan tiga jenis rotor HS. 3 rotor HS ini memiliki diameter 

luar 15,5 mm dan diamter dalam 10 mm, 8 mm, dan 6 mm. Tiap 

pasang magnetic gear (GM) akan divariasikan ke 3 air gap 

yaitu 1 mm, 2 mm, dan 3 mm. 

 
Gambar 4.2 Grafik Perbandingan Torsi vs Air Gap pada MG 

4, MG 5, dan MG 6 
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 Pada grafik tersebut dapat dilihat bahwa MG 4 dengan air 

gap 1mm, 2mm dan 3mm memiliki torsi maksimum terendah 

yaitu 6 Nm, 5,75 Nm, dan 5 Nm. Selanjutnya MG 5 dengan air 

gap 1mm, 2mm dan 3mm memiliki torsi maksimum yaitu 7,5 

Nm, 6,74 Nm, dan 5,68 Nm. Lalu MG 6 dengan air gap 1mm, 

2mm dan 3mm memiliki torsi maksimum tertinggi yaitu 8,34 

Nm, 7,23 Nm dan 6,31 Nm.  

 Secara berurutan pasangan MG yang memiliki torsi yang 

terendah ke yang tertinggi yaitu MG 4, MG 5 dan MG 6. Hal 

ini disebabkan oleh magnet rotor HS yang dipasangkan pada 

MG 6 memiliki ketebalan yang paling besar sedangkan rotor HS 

yang dipasangkan pada MG 4 memiliki ketebalan yang paling 

kecil. Hal tersebut telah sesuai dengan rumus torsi (persamaan 

2.12) yaitu ketebalan gear berbanding lurus dengan torsi, 

dimana semakin tebal magnet penyusun rotor maka semakin 

besar pula torsi yang mampu dikerjakan gear magnet. 

Terlihat pula bahwa torsi yang paling besar didapatkan 

pada air gap 1 mm dibandingkan dengan air gap 2 mm dan 3 

mm yang memiliki torsi lebih kecil. Hal ini sudah sesuai dengan 

rumus torsi (persamaan 2.11) yaitu besar air gap berbanding 

terbalik dengan torsi, dimana semakin besar jarak air gap pada 

magnetic gear maka semakin kecil torsi yang mampu 

dikerjakan gear magnet.  

 

4.2.3 Perbandingan Torsi Pada Magnet Driven 3 

(Din:16mm, Dout:28mm) 

Pada simulasi ini, magnet driven 3 (rotor LS 3) dengan 

diameter dalam 16 mm dan diameter luar 28 mm dipasangkan 

dengan tiga jenis rotor HS. 3 rotor HS ini memiliki diameter 

luar 15,5 mm dan diamter dalam 10 mm, 8 mm, dan 6 mm. Tiap 

pasang magnetic gear (GM) akan divariasikan ke 3 air gap 

yaitu 1 mm, 2 mm, dan 3 mm. 
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Gambar 4.3 Grafik Perbandingan Torsi vs Air Gap pada 

MG 7, MG 8, dan MG 9 

 

Pada grafik tersebut dapat dilihat bahwa MG 7 dengan 

air gap 1mm, 2mm dan 3mm memiliki torsi maksimum 

terendah yaitu 6,6 Nm, 5,95 Nm, dan 5,4 Nm. Selanjutnya MG 

8 dengan air gap 1mm, 2mm dan 3mm memiliki torsi 

maksimum yaitu 8,05 Nm, 6,86 Nm, dan 5,93 Nm. Lalu MG 9 

dengan air gap 1mm, 2mm dan 3mm memiliki torsi maksimum 

tertinggi yaitu 8,71 Nm, 7,54 Nm dan 6,48 Nm.  

Secara berurutan pasangan MG yang memiliki torsi 

yang terendah ke yang tertinggi yaitu MG 7, MG 8 dan MG 9. 

Hal ini disebabkan oleh magnet rotor HS yang dipasangkan 

pada MG 6 memiliki ketebalan yang paling besar sedangkan 

rotor HS yang dipasangkan pada MG 4 memiliki ketebalan yang 

paling kecil. Hal tersebut telah sesuai dengan rumus torsi 

(persamaan 2.12) yaitu ketebalan gear berbanding lurus dengan 

torsi, dimana semakin tebal magnet penyusun rotor maka 

semakin besar pula torsi yang mampu dikerjakan gear magnet. 
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Terlihat pula bahwa torsi yang paling besar didapatkan 

pada air gap 1 mm dibandingkan dengan air gap 2 mm dan 3 

mm yang memiliki torsi lebih kecil. Hal ini sudah sesuai dengan 

rumus torsi (persamaan 2.11) yaitu besar air gap berbanding 

terbalik dengan torsi, dimana semakin besar jarak air gap pada 

magnetic gear maka semakin kecil torsi yang mampu 

dikerjakan gear magnet.  

 

Berdasarkan ke 3 grafik diatas didapatkan bahwa pasangan 

MG dengan torsi tertinggi pada magnet driven 1 yaitu MG 3, 

sedangkan pasangan MG dengan torsi tertinggi pada magnet driven 

2 yaitu MG 6, dan pasangan MG dengan torsi tertinggi pada 

magnet driven 3 yaitu MG 9. Sehingga untuk membandingkan 

pasangan MG terbaik dari setiap magnet driven dapat dilihat grafik  

pada gambar 4.20 

 

4.2.4 Perbandingan Torsi Pada MG 3, MG 6, dan MG 9 

 
Gambar 4.4 Grafik Perbandingan Torsi pada MG 3, MG 6, 

dan MG 9 

 

 Pada tiap pasang MG didapatkan bahwa MG dengan torsi 

maksimum terbesar pada magnet driven 1 yaitu pada MG 3 
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yang dipasangkan dengan HS rotor 3 (Din: 6mm, Dout:15,5mm). 

Sedangkan pada magnet driven 2 yaitu MG 6 dengan HS rotor 

3 (Din: 6mm, Dout:15,5mm). Dan pada magnet driven 3 yaitu 

MG 9 dengan HS rotor 3 (Din: 6mm, Dout:15,5mm). 

Pada gambar 4.20 dapat dilihat bahwa MG 3 dengan air 

gap 1mm, 2mm dan 3mm memiliki torsi maksimum terendah 

yaitu 7,37 Nm, 6,51 Nm, dan 5,93 Nm. Selanjutnya MG 6 

dengan air gap 1mm, 2mm dan 3mm memiliki torsi maksimum 

yaitu 8,34 Nm, 7,23 Nm, dan 6,31 Nm. Lalu MG 9 dengan air 

gap 1mm, 2mm dan 3mm memiliki torsi maksimum tertinggi 

yaitu 8,71 Nm, 7,54 Nm dan 6,48 Nm.  

 Secara berurutan pasangan MG yang memiliki torsi yang 

terendah ke yang tertinggi yaitu MG 3, MG 6 dan MG 9. Hal 

ini disebabkan oleh magnet rotor HS yang dipasangkan pada 

MG 9 memiliki ketebalan yang paling besar sedangkan rotor HS 

yang dipasangkan pada MG 3 memiliki ketebalan yang paling 

kecil. Hal tersebut telah sesuai dengan rumus torsi (persamaan 

2.12) yaitu ketebalan gear berbanding lurus dengan torsi, 

dimana semakin tebal magnet penyusun rotor maka semakin 

besar pula torsi yang mampu dikerjakan gear magnet. 

Terlihat pula bahwa torsi yang paling besar didapatkan 

pada air gap 1 mm dibandingkan dengan air gap 2 mm dan 3 

mm yang memiliki torsi lebih kecil. Hal ini sudah sesuai dengan 

rumus torsi (persamaan 2.11) yaitu besar air gap berbanding 

terbalik dengan torsi, dimana semakin besar jarak air gap pada 

magnetic gear maka semakin kecil torsi yang mampu 

dikerjakan gear magnet. 

 

Kenaikan nilai torsi pada magnetic gear diakibatkan oleh 

naiknya nilai flux density yang dipengaruhi oleh ketebalan rotor 

magnetic gear. Flux density yang timbul pada magnetic gear 

merupakan besaran resultan dari vektor ke arah koordinat x, y, dan 

z (Bx, By, Bz). Nilai Bx, By, dan Bz dapat dilihat pada lampiran. 

Besaran resultan dari ketiga vektor tersebut selanjutnya disebut 

flux density (B). Pengaruh ketebalan rotor terhadap flux density 
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pada MG 3, MG 6, dan MG 9 secara 3 dimensi dapat dilihat pada 

gambar 4.5. 

 

 

 
Gambar 4.5 Grafik Perbandingan Flux Density pada MG 3, MG 

6, dan MG 9 melalui Simulai 3 Dimensi 

 

Flux Density MG 3 

Flux Density MG 6 

Flux Density MG 9 
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 Grafik di atas menunjukkan bahwa flux density dengan 

nilai yang paling besar terdapat pada MG 9 yang merupakan 

magnetic gear dengan ketebalan rotor paling besar. Grafik flux 

density pada software Ansys, hanya memperlihatkan besaran flux 

density pada satu garis melingkar saja di sisi luar rotor LS. 

Sehingga analisis flux density pada magnetic gear lebih baik 

dilakukan dengan simulasi 2 dimensi menggunakan software 

FEMM. Simulasi 2 dimensi pada sofware tersebut mampu 

menunjukkan nilai integrasi flux density pada seluruh sisi luar 

rotor. Adapun nilai integrasi flux density di keseluruhan sisi luar 

rotor pada MG 3, MG 6, dan MG 9 dapat dilihat pada gambar 4.6. 

 

 
 

 

Flux Density MG 3 

Flux Density MG 6 
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Gambar 4.6 Grafik Perbandingan Flux Density pada MG 3, MG 

6, dan MG 9 melalui Simulasi 2 Dimensi 

 

Berdasarkan grafik flux density pada gambar 4.6, dapat 

diketahui bahwa dengan memperbesar ketebalan rotor magnetic 

gear maka akan memperbesar nilai flux density gear tersebut. Nilai 

flux density yang semakin besar mengakibatkan munculnya gaya 

magnet (F) dengan nilai yang besar pula. Gaya magnet (F) yang 

semakin besar akan membuat nilai torsi magnetic gear yang 

semakin besar.  

 

4.3 Analisis dan Pembahasan Air Gap 

4.3.1 Perbandingan Torsi Maksimum pada Air Gap 1 mm 

 Berdasarkan pembahasan pada sub bab sebelumnya, 

didapatkan kesimpulan yang sama pada setiap grafik yaitu air 

gap yang menghasilkan torsi maksimum terbesar adalah air gap 

dengan besar 1 mm. Untuk mempermudah pembacaan data, 

maka data torsi dengan air gap 1 mm ditampilkan pada tabel 

4.1. dan perbandingannya dapat dilihat pada gambar 4.7. 

 

 

 

Flux Density MG 9 
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Tabel 4.1 Data Torsi Maksimum pada Air Gap 1 mm 

Pasang MG 
Air gap 

(mm) 

Torsi 

(Nm) 

MG 1 1 5,926 

MG 2 1 6,865 

MG 3 1 7,374 

MG 4 1 6,006 

MG 5 1 7,503 

MG 6 1 8,346 

MG 7 1 6,64 

MG 8 1 8,052 

MG 9 1 8,712 

 

 
Gambar 4.7 Grafik Perbandingan Torsi Maksimum Magnetic 

Gear pada Air Gap 1 mm 

 

 Berdasarkan grafik tersebut, dapat dilihat bahwa pasangan 

magnetic gear dengan torsi maksimum terendah adalah MG 1 
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dengan besar 8,82 Nm yang merupakan bentuk dasar dari 

penelitian sebelumnya. Sedangkan pasangan gear magnet 

dengan torsi maksimum tertinggi adalah MG 9 dengan besar 

8,71 Nm. 

Adanya perbedaan yang jauh dikarenakan adanya 

perubahan ketebalan pada rotor HS maupun rotor LS. Pada MG 

1, Din dan Dout rotor LS adalah 20 mm dan 28 mm, Din dan Dout 

rotro HS adalah 10 mm dan 15,5 mm. Sedangkan pada MG 9, 

Din dan Dout rotor LS adalah 20 mm dan 28 mm, Din dan Dout 

rotro HS adalah 10 mm dan 15,5 mm. Hal tersebut telah sesuai 

dengan rumus torsi yaitu ketebalan gear berbanding lurus 

dengan torsi, dimana semakin tebal magnet penyusun rotor 

maka semakin besar pula torsi yang mampu dikerjakan gear 

magnet.  

 

4.3.2 Perbandingan Torsi Magnetic gear dan Mechanical 

gear 

 Berdasarkan pembahasan pada sub bab sebelumnya, 

bentuk magnetic gear yang dijadikan acuan adalah MG 1 yang 

merupakan bentuk dari penelitian sebelumnya. Lalu untuk 

meningkatkan trosi maksimum magnetic gear tersebut maka 

ketebalan magnet diperbesar baik pada HS rotor maupun LS 

rotor. Terdapat 9 pasang MG, namun torsi maksimum terbesar 

terdapat pada MG 9 yang memiliki ketebalan LS rotor dan HS 

rotor yang paling besar. 

 Selanjutnya dilakukan pembandingan antara mechanical 

gear dan magnetic gear. Pembandingan dilakukan dengan cara 

membandingkan torque density antara kedua jenis gear dengan 

volume yang sama. Data jenis-jenis gear beserta propertinya 

dapat dilihat pada tabel 4.2. Untuk memudahkan pembandingan 

torque density, maka dibuatlah grafik yang dapat dilihat pada 

gambar 4.8.  
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Tabel 4.2 Data Properti Magnetic Gear dan Mechanical Gear 

Gear Material 
Volume 

(m3) 

Torque 

(Nm) 

Torque 

density 

(Nm/m3) 

MG 1 NdFeB35 0,00071148 5,826 8188,56 

MG 9 NdFeB35 0,00071148 8,712 12244,90 

SS 1-

110/19 
Steel 0,00069784 4,95 7093,32 

SUS 1,5-

56/40 
Stainless Steel 0,00071392 7,63 10687,47 

PS 1,5-

65/45 
Plastic 0,00070001 8,91 12728,25 

NSU 1,5-

68/32 

Plastic with 

Steel Core 
0,00070633 11,3 15998,19 

MSGA 

1,5-70/35 
Chromoly Steel 0,00071655 23,6 32935,36 

Properti yang lebih lengkap pada mechanical gear dapat 

dilihat pada lampiran. 

 

 
Gambar 4.8 Grafik Perbandingan Torque Density pada 

Magnetic Gear dan Mechanical Gear 
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Berdasarkan grafik tersebut dapat dilihat bahwa gear 

dengan torque density terkecil yaitu SS 1-110/19 yang 

merupakan mechanical gear. Sedangkan gear dengan torque 

density terbesar yaitu MSGA 1,5-70/35. 

MG 1 memiliki torque density lebih kecil jika 

dibandingkan dengan mechanical gear pada volume yang 

sama. Sedangkan MG 9 memiliki torque density yang lebih 

besar dibandingkan dengan mechanical gear SS 1-110/19 dan 

SUS 1,5-56/40, dan memiliki torque density yang lebih kecil 

dibandingkan dengan mechanical gear PS 1,5-70/35; NSU 1,5-

68/32; dan MSGA 1,5-70/35. Berdasarkan hal tersebut maka 

dapat disimpulkan bahwa salah satu cara untuk menaikkan 

besar torsi yang mampu dikerjakan magnetic gear adalah 

dengan menambah ketebalan bahan magnet yang digunakan 

pada magnetic gear. Akan tetapi terdapat beberapa tipe 

mechanical gear dengan bahan gear yang berbeda yang 

memiliki torque density yang jauh lebih tinggi daripada torque 

density pada magnetic gear. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan data dan analisa yang telah dilakukan, dapat 

disimpulkan beberapa hal yang penting pada penelitian ini, yaitu 

sebagai berikut: 

1. Bertambahnya jarak air gap berpengaruh terhadap turunnya 

nilai torsi maksimum magnetic gear. Semakin kecil jarak air 

gap maka nilai torsi maksimum akan semakin besar. Hal ini 

dikarenakan gaya magnet yang berpengaruh pada rotor LS 

(magnetisasi) akan smemakin besar apabila jarak rotor LS 

dengan sumber medan magnet (rotor HS) semakin dekat.  

2. Bertambahnya ketebalan rotor magnetic gear berpengaruh 

terhadap naiknya nilai torsi maksimum magnetic gear 

tersebut. Semakin besar tebal magnet yang menyusun 

magnetic gear maka torsi maksimum semakin besar pula. 

Hal ini dikarenakan magnetisasi yang lebih besar terjadi 

pada luas penampang magnet yang lebih besar. Nilai 

magnetisasi yang besar akan menghasilkan torsi maksimum 

yang besar pula. 

3. Magnetic gear lebih unggul dari beberapa jenis mechanical 

gear. Hal ini dibuktikan dengan nilai torque density 

magnetic gear lebih besar daripada nilai torque density 

mechanical gear berbahan steel dan stainless steel pada 

volume gear yang sama. Namun mechanical gear dengan 

bahan plastic dan chromoly steel memiliki torque density 

yang lebih besar daripada magnetic gear.  
4. Torsi maksimum magnetic gear dapat ditingkatkan dengan 

cara memperkecil jarak air gap hingga jarak tertentu dan 

memperbesar ketebalan magnet penyusun gear baik pada HS 

rotor maupun LS rotor. 
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5.2 Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan berikut adalah 

beberapa saran yang penulis anjurkan untuk dilakukan, yaitu: 

1. Perlu dilakukannya pembuatan prototype untuk mengetahui 

apakah hasil simulasi yang didapatkan sesuai dengan 

kondisi yang sebenarnya. 

2. Gunakan time step yang lebih kecil pada proses analisis 

transient agar grafik torsi yang didapatkan membentuk pola 

gelombang yang teliti
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LAMPIRAN 1 : Data Hasil Simulasi 
Pasang 

Magnetic 

gear 

LS (mm) HS (mm) 
Air gap 

(mm) 

Torsi Maksimum 

(Nm) Din-Dout Din-Dout 

MG 1 

20-28 

10-15,5 

1 5,926 

2 4,798 

3 4,012 

MG 2 8-15,5 

1 6,865 

2 5,678 

3 4,924 

MG 3 6-15,5 

1 7,374 

2 6,51 

3 5,936 

MG 4 

18-28 

10-15,5 

1 6,006 

2 5,756 

3 5,036 

MG 5 8-15,5 

1 7,503 

2 6,74 

3 5,688 

MG 6 6-15,5 

1 8,346 

2 7,23 

3 6,314 

MG 7 

16-28 

10-15,5 

1 6,64 

2 5,954 

3 5,415 

MG 8 8-15,5 

1 8,052 

2 6,864 

3 5,931 

MG 9 6-15,5 

1 8,712 

2 7,548 

3 6,483 



 

 

 

LAMPIRAN 2 : Grafik Bx, By, dan Bz pada MG 3, MG 

6, dan MG 9 

 

 

 
 

LAMPIRAN 3 : Spesifikasi Steel Spur Gears 

Flux Density MG 3 

Flux Density MG 6 

Flux Density MG 9 



 

 

 

 
 

 

 

LAMPIRAN 4 : (Spesifikasi Stainless Steel Spur Gears) 



 

 

 

 
  



 

 

 

LAMPIRAN 5 : (Spesifikasi Plastic Spur Gears) 

 
  



 

 

 

LAMPIRAN 6 : (Spesifikasi Plastic Spur Gears with Steel 

Core) 

 
  



 

 

 

LAMPIRAN 7 : (Spesifikasi Ground Spur Gears) 
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