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Torsi Pseudo Direct-Drive Menggunakan Finite
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ABSTRAK

Pseudo Direct-Drive (PDD) merupakan evolusi dari
sistem transmisi putaran dan torsi non-kontak (magnetic gear)
dengan kemampuan layaknya sistem CVT atau automatic
transmission. Sistem ini mengintegrasikan magnetic planetary
gear (coaxial magnetic gear) dengan brushless permanent
magnet machine (synchronous mchines). Pseudo Direct-Drive
menjadi salah satu pilihan di masa depan untuk kebutuhan
transfer putaran dan torsi dengan kemampuan penyesuaian rasio
input-output yang reliabel, memiliki tingkat perawatan yang
rendah, dan desain yang compact untuk optimalisasi ruang.

Penelitian dengan metode simulasi finite element
software akan menganalisis pengaruh air gap dengan
mengubah geometri desain yang tetap mempertahankan
ketebalan permanent magnet dan komponen feromagnetik.
Besar torsi output Pseudo Direct-Drive akan menjadi parameter
yang menjadi tolak ukur. Penelitian menggunakan konfigurasi
air gap 0.5 mm, 1 mm dan 1.5 mm. Hasil penelitian



menunjukan bahwa memperkecil celah udara / air gap antar
pole dapat meningkatan torsi output. Berdasarkan analisis hasil
simulasi, torsi output pada konfigurasi air gap 0.5 mm, 1 mm,
dan 1.5 mm masing-masing adalah 109.84 Nm, 81.55 Nm, dan
60.05 Nm.

Kata Kunci : Torsi, PDD, CVT, air gap, finite element



Simulation And Analysis Effect Of Air Gap Variation
On Pseudo Direct-Drive Torque Using Finite Element

Software

Student Name : Ikhtiar Adhi Nugroho

NRP : 02111645000022

Major : Teknik Mesin FTI-ITS

Advisor . Ir. Julendra Bambang Ariatedja,
MT.

Pseudo Direct-Drive (PDD) is an evolution of the
transmission system of rotation and non-contact torque
(magnetic gear) with the ability of a CVT or automatic
transmission system. This system integrates a magnetic
planetary gear (coaxial magnetic gear) with a brushless
permanent magnet machine (synchronous mchines). Pseudo
Direct-Drive becomes one of the future options for torque
transfer needs with reliable input-output, ratio adjustment
capability, low maintenance level, and compact design for
space optimization.

Research by finite element simulation method will
analyze the influence of air gap by changing the design
geometry while maintaining permanent thickness of magnet and
ferromagnetic component. Pseudo Direct-Drive output torque
will be the parameter that becomes the benchmark. The study
used air gaps configuration of 0.5 mm, 1 mm and 1.5 mm. The
results showed that minimizing air gaps between poles can
increase the output torque. Based on the simulation results
analysis, the output torque on the 0.5 mm, 1 mm, and 1.5 mm
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water gap configuration are 109.84 Nm, 81.55 Nm, and 60.05
Nm, respectively.

Keywords: Torque, PDD, CVT, air gap, finite element
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar belakang

Dalam berbagai keperluan tenaga dari mesin /
mechanical power tidak secara langsung dimanfaatkan untuk
suatu keperluan, untuk itu diperlukan suatu sistem yang mampu
mentransmisikan putaran dan torsi. Salah satu sistem transmisi
putaran dan torsi yang sering digunakan adalah sistem roda gigi
mekanik / mechanical gears, pemilihan ini didasarkan pada
efisiensi transfer putaran dan torsi yang tinggi jika
dibandingkan dengan mechanical transmission lain seperti
pully and belt atau chain sproket. Sistem roda gigi / mechanical
gears memiliki ragam jenis bentuk sehingga dalam
pengunaanya memiliki banyak pilihan dalam design sesuai
kebutuhan.

Sampai saat ini penggunaan mechanical gears menjadi
pemeran utama berbagai jenis aplikasi industri dalam
mentransmisikan putaran dan torsi. Peralatan mekanis ini
melibatkan 2 buah cakram logam yang saling berhubungan
melalui konfigurasi gigi-gigi / gears. Dengan terdapatnya
mekanisme kontak berdampak timbulnya getaran, kebisingan,
dan sejumlah kerugian / losses pada pentransmisian daya dari
mesin / mechanical power, selain itu penggunaan sistem
pelumas tidak dapat dihindari untuk mengurangi gesekan dan
panas yang berlebih [1]. Dengan munculnya bahan permanen
magnet (PM) dengan energi density yang tinggi konsep
transmisi putaran dan torsi non-kontak melalui interaksi antar
permanen magnet (Magnetic gears) mulai banyak.



dikembangkan untuk menggantikan sistem roda gigi mekanik.
Magnetic gears mampu mengisi kekurangan yang ada pada
mechanical gears dari segi perbaikan kebisingan, getaran,
tingkat perawatan yang rendah, dan optimalisasi geometri dari
sistem transmisi.

Magnetic gear telah mengalami perkembangan yang
signifikan. Salah satu fokus penelitan magnetic gear adalah
menggabungkan magnetic planetary gear dengan brusless
permanent magnet motor (synchronous mchines). Beberapa
Penelitian yang telah dilakukan diantaranya, K. Atallah, dkk
(2008) A Novel “Pseudo” Direct-Drive Brushless Permanent
Magnet Machine, S.L. Ho, Shuangxia Niu dkk (2011) Transient
Analysis a Magnetic Gear Integrated Brushless Permanent
Magnet Machine, L. Jian, dkk (2009) A Magnetic-Geared
Outer-Rotor Permanent Magnet Brushless Machine for Wind
Power Generation.

Keunggulan dari magnetic planetary gear yang
terintegrasi brusless permanent magnet motor (synchronous
mchines) / Pseudo Direct-Drive adalah kemampuan dalam
mengubah rasio dari magnetic planetary gear tanpa harus
mengubah input-output, besar putaran dan torsi yang
ditransmisikan pada bagian input. Teknologi ini menjadi sangat
potensial pada beberapa aplikasi seperi pada wind power
generation dan transmission automatic pada kendaraan yang
membutuhkan reliability, tinglkat perawatan yang rendah, dan
optimalisasi ruang sistem.

Menggunakan metode elemen hingga (FEM),
penelitian Pseudo Direct-Drive akan menggunakan desain
magnetic planetary gear yang telah diteliti sebelumnya.
Penelitian akan terfokus pada pengaruh variasi air gap terhadap



torsi yang ditransmisikan. Pada penelitian terdahulu
pembahasan air gap sendiri masih belum ditekankan, sehingga
hal tersebut menjadi latar belakang penelitian ini.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah dari penelitian yang akan dilakukan adalah :

1. Bagaimana keterkaitan pengaruh air gap pada pada
torsi magnetic panetary gear sebagai komponen utama
sistem Pseudo Direct-Drive ?

2. Apakah besar torsi yang ditransmisikan sesuai dengan
landasan teori yang ada pada Pseudo Direct-Drive ?

3. Apakah terdapat pengaruh pada besar torsi yang
ditransmisikan dengan memvariasikan celah udara / air
gap pada desain Pseudo Direct-Drive ?

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah :

1. Mengetahui pengaruh variasi air gap pada magnetic
panetary gear yang merupakan komponen utama
sistem Pseudo Direct-Drive, dengan simulasi terpisah
dari sistem utama.

2. Mengetahui kesesuaian besar transmisi torsi melalui
analisis dan simulasi software pada Pseudo Direct-
Drive.

3. Mengetahui pengaruh jarak celah udara / air gap pada
Pseudo  Direct-Drive  terhadap  torsi  yang
ditransmisikan.



1.4 Batasan Masalah

Adapun batasan-batasan dalam penelitian ini,

diantaranya adalah sebagai berikut :

1.

2.

Permanen magnet yang digunakan adalah NdFeB 30
dengan tebal 6 mm.

Desain Pseudo Direct-Drive meggunakan desain awal
magnetic planetary gear yang telah diteliti sebelumnya.
Analisa torsi Pseudo Direct-Drive meggunakan finite
element software.

Input putaran adalah 1000 rpm.

Kecepatan putar pada brusless permanent magnet
motor (synchronous mchines) dijaga tetap pada 500
rpm.

Daya output brusless permanent magnet motor
(synchronous mchines) pada 1kW.

Desain brusless permanent magnet motor adalah motor
3 fasa tipe Y3 dengan jumlah slot copper winding
sebanyak 42 slot.

Variasi air gap adalah 0.5 mm, 1 mm dan 2 mm pada
pengujian pengujian magnetic panetary gear.

Variasi air gap adalah 0.5 mm hingga 1.50 mm dengan
kelipatan 0.18 mm tiap pengujian Pseudo Direct-Drive.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terdahulu

Magnetic Gear Integrated Brushless Permanent
Magnet merupakan objek penelitan magnetic gear yang menjadi
fokus pada beberapa penelitian. Tipe magnetic gear ini menjadi
banyak perhatian dikarnakan kemampuan transfer putaran dan
torsi lebih sederhana jika dibandingkan dengan autometic
transmition. Penelitian yang dilakukan K. Atallah, dkk (2008)
A Novel “Pseudo” Direct-Drive Brushless Permanent Magnet
Machine [2] melakukan pembahasan yang berkaitan uji coba
desain low speed electical machine. Pada penelitian tersebut
pendekatan yang dilakukan adalah dengan analisa software dan
eksperimen. Hasil yang diperoleh adalah torsi density pada 60
kN/m? dengan tosi maksimal pada 145.75 Nm dengan desain
mangnetic gear pada gambar 2.1 Masih pada desain yang sama,
penelitan lain dari K. Atallah, dkk adalah Influence of Control
Structeres and Load Parameters on Performance op a Pseudo
Direct Drive pada tahun 2014.
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~“Gambar 2. 1 Desain dan Hasii Pé;qeﬁoti-'ﬁn. u&taﬁah?odi&w?-)
(2008) [2]



Penelitian yang dilakukan S.L. Ho, Shuangxia Niu dkk
(2011), Transient Analysis a Magnetic Gear Integrated
Brushless Permanent Magnet Machine [3]. Metode penelitian
yang digunakan adalah metode simulasi software. Penelitian
tersebut melakukan analisis desain Magnetic Gear Integrated
Brushless Permanent Magnet Machine menghasilkan torsi
maksimum pada low-speed rotor 400 Nm dan torsi copper
winding 17.5 Nm dengan input putaran 3000 Rpm pada desain
gambar
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Gambar 2. 2 Desain dan Hasil Peneliti S.L. Ho,
Shuangxia Niu dkk (2011) [3]

L. Jian, dkk (2009) A Magnetic-Geared Outer-Rotor
Permanent Magnet Brushless Machine for Wind Power
Generation [4], pada penelitian tersebut desain Magnetic Gear
Integrated Brushless Permanent Magnet Machine pada
kebanyakan penelitian diubah sesuai kebutuhan dari Wind
Power Generation. Desain tersebut menmpatkan control rotor
pada bagian inner rotor dengan masukan input putaran pada
1000 rpm menghasilkan torsi 14.24 Nm dan torsi output pada
outer rotor sebesar 103.42 Nm.
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Gambar 2. 3 Desain dan Hasil Peneliti L. Jian, dkk
(2009) [4]

Kesimpulan dari ketiga hasil penelitian diatas adalah
penelitian saat ini masih mengembangkan desain dari sisi
geometri dan konfigurasi magnetic gear. Berdasar pada hasil
penelitian-penelitian tersebut, pada penelitian ini fokus
penelitian pada variasi air gap yang diaplikasikan pada desain
Magnetic Gear Integrated Brushless Permanent Magnet
Machine sederhana. Analisis yang akan dilakukan adalah
dengan melakukan simulasi perubahan air gap pada software
Maxwell untuk melihat pengaruhnya pada torsi yang
ditransmisikan.

2.2 Permanen Magnet

Pengembangan magnetic gears tidak lepas dari
penggunaan permanen magnet, penggolongan permanen
magnet sendiri didasarkan pada jenis materialnya. Jenis
material dari permanen magnet akan sangat mempengaruhi
propertis dari permanen magnet tersebut, dengan demikian
berpengaruh pada tingkat efektifitas transfer putaran dan torsi
dari sistem roda gigi magnet / magnetic gears [5].



2.2.1 Permanen Magnet Alnico

Keuggulan utama permanen magnet Alnico memiliki
koefisien temperatur yang rendah, koefisien temperatur berkisar
pada -0.02% per °C sampai 520°C. Permanen magnet Alnico
terdiri dari unsur Al (Alumunium), Ni (Nickel), Co (Cobalt), Fe
(fron), kelemahan permanen magnet jenis ini adalah magnetic
force dan energy density (BH)max yang rendah. Permanen
magnet Alnico mendomoinasi pasar PM DC motor pada tahun
1940 hingga 1960 sebelum digantikan permanen magnet bahan
ferrits.

2.2.2 Permanen Magnet Ferrites

Berium dan strontium ferrite mulai dikembangka tahun
1950. Ferrite memiliki gaya magnet yang lebih tinggi dari
alnico, namun magnetic flux density masih rendah untuk
aplikasi permanen magnet DC motor saat itu yang mulai
berkembang. Magnet tipe ferrite berbahan dasar berium ferrite,
BaO x 6Fe;Os dan strontium ferrite SrO x 6Fe;O, dengan
metode pembuatan melalui powder metallurgi, Saat ini
permanen magnet ferrite lebih banyak digunakan pada DC
motor kecil.

2.2.3 Permanen Magnet Rare Earth

Tiga dekade terakhir pengembangan permanen magnet
menghasilkan permanen magnet dengan energy density (BH)max
yang tinggi dari material rare earth. Material rare earth pada
dasarnya adalah senyawa campuran, generasi pertama PM rare
earth adalah senyawa SmCos (Samarium-Cobalt) yang
memiliki gaya magnet dan magnetic flux density yang tinggi.
Kelemahan permanen magnet ini adalah biaya produksi yang
tinggi dari unsur pembentuknya Sm dan Co. Generasi kedua



PM rare earth berbasis pada Nd (Neodymium) dengan harga
yang lebih murah dari Sm dan Co. Pengembangan PM rare
earth mulai dikembangkan oleh Sumitomo Special Materal,
Japan dan pada tahun 1983 diperkenalkan ke publik melalui
acara tahunan ke 29 Annual Conference of Magnetism and
Magnetic Material, U.S.A. Magnet NdFeB merupakan pilihan
potensial untuk meningkatkan performa dengan pertimbangan
biaya pada banyak aplikasi permanen magnet, hal ini
didasarkan pada propertis dari NdFeB magnet yang lebih baik
dari SmCosdengan harga yang lebih terjangkau.

Tabel 2. 1. Perbandingan biaya relatif magnet [5]

Type BHpax $kg $/BHpx
Almico 9 5 205 4%
SmCo 25 0% 28%
NdFeB 40 358 088 %

J.M.D. Coey, pada tahun 2002 menerbitkan journal
berkaitan dengan aplikasi permanen magnet [6]. Dalam journal
tersebut salah satu pembahasan berkaitan dengan karakterristik
permanen magnet. Penggunaan permanen magnet digolongkan
pada dua kategori kerja yaitu statis atau dinamis. Penggunan
pada aplikasi dinamis membutuhkan energy density (BH)max
dan remanent magnetic flux density (B/) yang tinggi,
karakteristik tipe permanen magnet komersial dapat dilihat pada
tabel 2.2 berikut.
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Tabel 2. 2. Properties permanen magnet komersial [6]

Br (T) JS (T) iHc BHC (BH)mux

(kAmH kAm™H (KIm?d)
SrFe;n09  0.41 0.47 275 265 34
Alnico 1.25 1.40 54 52 43
SmCos 0.88 0.95 1700 660 150
Sm,Co,;;*  1.08 1.15 800 800 220
Nd>Fe 4B 1.28 1.54 1000 900 300

Secara garis besar peggunaan permanen magnet untuk
keperluan komersial dapat dilihat pada gambar 2.4 Permanen
magnet ferrites mendominasi pasar sebesar 55%, rare earth
35% dan sisanya adalah alnico. Dari gambar 2.1 terlihat bahwa
aplikasi utama permanet magnet ferrtes lebih banyak digunakan
untuk voice coil dan hard disc driver, dan penggunaan terbesar
permanaen magnet rare earth adalah pada bidang automotif dan
motor.

VOICE COL MOTORS
HARD DISK DRIVES
44%

5%

MOTORS ‘ﬂ\'\r\\\\\\\\\\\\

AUTOMOBILES
5% MAGNETIC
RESONANCE MAGING
17%

Gambar 2. 4. Penggunaan permanen magnet [6]

2.2 Mechanical Planetary Gear

Mekanisme roda gigi dengan transfer putaran dan torsi
dalam satu sumbu kerja arah axial (axial transmision) lebih
dikanal sebagai mekanisme planetary gear. Mekanisme dari
planetary gear yang paling sederhana dapat dilihat pada gambar
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2.5, dalam gambar 2.5 tersebut roda gigi output dihubungkan
dengan batang penghubung (V). Putaran pada roda gigi 1
diteruskan ke roda gigi 2 yang menyebabkan dua gerak pada
roda gigi 2, gerakan yang pertama roda gigi 2 berputar pada
porosnya dan kedua adalah gerakan roda gigi 2 bersama
pembawa mengelilingi gida gigi 1. Hasil transmisi putaran
tersebut akan menjadi sesumbu kerja dengan input melalui
perantara batang penghubung (V).

Gambar 2. 5. Diagram kinematik planetary gear
sederhana [7]

Untuk merubah perbandingan gigi yang berkaitan dengan
perubahan kecepatan atau torsi, dan perubahan arah dari
kecepatan putar input-output, planetary gear pada gambar 2.5
(a) dan (b) digabungkan menjadi sistem planetary gear seperti
pada gambar 2.6. Putaran yang masuk ke sun gear shaft yang
terhubung langsung dengan sun gear (1) ditransmisikan ke ring
gear (3) sebagai output melalui roda gigi planet (2).
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sun gear shaft

Gambar 2. 6. Planetary gear set [7]

2.3.1 Prinsip Kerja Planetary Gears

Planetary gear set akan memiliki 2 drajat kebebasan
(2-DOF), jika terdapat dua input untuk menghasilkan satu
output. Sistem planetary gear akan berubah menjadi 1-DOF
jika salah satu dari tiga komponen sun gear, planet gear-
cerrier, dan ring gear ditahan. Pada gambar 2.7
mengilustrasikan ketika sistem planetary gear dengan
komponen ring gear ditahan (stationary). Pada gambar tersebut
transmisi dari input shaft yang terhubung ke sun gear diteruskan
ke planet gear untuk menggerakkan output shatft.

/& | Input shaft

“‘\Sun wheel

|
Output shaft
Ring (stationary)

" Planet wheels

Gambar 2. 7. Komponen planetary gear set [7]
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Tabel berikut menunjukan konfigurasi dari planetary
gear dengan variasi input-output dan komponen yang dibuat
diam (stationary). Dari tabel 2.3 menunjukan tiga kemampuan
planetary gear dalam meningkatkan atau mereduksi putaran
dan torsi, sreta kemampuan dalam mengubah arah (direction)

input-output.

Tabel 2. 3.Variasi konfigurasi panetary gear set

Bila dua komponen ditahan, kecepatan dan arah sama dengan input. Rasio 1:1

no | SunGear | Carrier | Ring Gear Speed Torque Direction

1 Input Output | Ditahan Reduksi Maksimum [ Meningkat | Sama dengan input
2 Ditahan Output Input Reduksi Minimum Meningkat | Sama dengan input
3 Output Input Ditahan | Keneaikan Maksimum | Reduksi Sama dengan input
4 Ditahan Input Output | Keneaikan Maksimum |  Reduksi Sama dengan input
5 Input Ditahan |  Output Reduksi Meningkat | Kebalikan dari input
6 Output Ditahan Input Peningkatan Reduksi [ Kebalikan dari input
7

8

Bila tidak ada komponen yang ditahan, tidak terjadi transmisi putaran dan torsi. Kondisi netral

Mekanisme dari perubahan kecpatan dan torsi dalam
hal ini adalah mekanisme reduksi dapat dilihat pada gambar 2.8.
Konfigurasi perlambatan terjadi jika ring gear ditahan
(stationary), sun gear bergerak sebagai input putaran, dan
carrier yang terhubung dengan planet gear sebagai output. Hal
ini dapat terjadi jika planet gear berputar pada sumbu putarnya
dan bergerak mengelilingi sun gear ( carrier tidak ditahan ),
dengan demikian vektor kecepatan pada titik sun gear dan panet
gear bertemu adalah penjumlahan vektor kecepatan putaran
planet gear pada sumbu kerjanya dan vektor kecepatan planet
gear saat bergerak terhadap sun gear. Pada titik diantara panet
dan ring gear vektor kecepatan bernilai nol akibat vektor
kecepatan putar planet gear berlawanan dengan vektor gerak
planet gear terhadap sun gear.
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Gambar 2. 8. Mekamisme perlambatan panetary gear
set [8]

Mekanisme peningkatan kecepatan dari planetari gear
set dapat dilihat pada gambar 2.9 pada konfigurasi ini posisi sun
gear sebagai stationary, ring gear sebagai input, dan panet
gear-carrier sebagai output. Pada dasarnya pergerakan dari
rangkaian ini sama dengan rangkaian untuk mengurangi
kecepatan. Ketika ring gear berputar searah jarum jam maka
putaran dari planet gear-carrier akan sama dengan putaran dari
ring gear seperti yang ditunjukan pada gambar 2.9, dengan
demikian vektor kecepatan maksimum berada pada posisi
antara ring gear dan planet gear sedangkan pada titik planet
gear dan sun gear vektor kecepatan bernilai nol. Dengan
mengalikan kecepatan putar (w) terhadap jarak dari sumbu
pusat putaran (r) ke titik maksimum kecepatan untuk memper
oleh nilai kecepatan (v), maka pada konfigurasi gambar 2.9 nilai
kecepatan pada titik maksimumnya lebih besar dari konfigurasi
gambar 2.8.
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Gambar 2. 9. Mekanisme percepatan panetary gear set

[8]

Dengan menahan carrier, putaran dari input sun gear
ditransmisikan ke panet gear yang berputar hanya pada sumbu
putar dan tanpa gerakan relatif terhadap sun gear, dengan
demikian putaran ring gear akan sama dengan putaran panet
gear yang berlawanan dengan putaran input sun gear yang
diperlihatkan pada gambar 2.10.

Y .

Gambar 2. 10. Mekanisme Perubahan arah putaran input-
output panetary gear set [8]
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2.3.2 Rasio Transmisi Planetary Gear Set

Ring gear (fixed w,=0) Planet carrier

L
Sun gear /

T.(Ty) T (Toud

}]

Planetary gear -
Gambar 2. 11. Diagram kinematik panetary gear set [9]

Untuk menentukan rasio dari planetary gear set,
persamaan (2.1) digunakan sebagai dasar perhitungan. Gambar
2.11 menunjukan konfigurasi mekanisme reduksi (ring gear
stationary ) dengan demikian persamaan yang dapat dibentuk:

ibza)s—a)c:_zrzcz_i:_r_r 2.1)

o, — @, Z.Z Z s

Dengan ring gear pada posisi diam maka persamaan (2.1)
menjadi:

i, = e=1-"% 2.2)

Buku karangan Damir.T.Jelaska, Gears and Gear Drives
(2012), menjelaskan hubungan rasio (i) dengan input-output
dari suatu transmisi roda gigi sebagai berikut:
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_ winPUt _ Zout _ r-out _ Tout (23)

a)output in in in

Dari persamaan 2.3 untuk kondisi pada gambar 2.11 dimana
ring gear pada posisi diam, sun gear sebagai input dan planet-
carrier sebagai output, persamaan yang dapat dibentuk:

j=—S-t_¢___¢c (2.4)

Subtitusi persamaan (2.2) dan (2.4) menghasilkan persamaan
rasio (i) transmisi untuk konfigurasi pada gambar 2.11.

=21,

GRS T S i P
z z r

S S

(2.5)

Persamaan (2.5) dapat ditulis ulang menjadi persamaan (2.6)
untuk penggunan yang melibatkan jumlah gigi (z), dan jari-jari
roda gigi (r):

o, R+S_ T, (2.6)

17) S T

c S
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Menggunakan persamaan (2.6) dan (2.3) sebagai acuan
dasar perhitungan, persamaan rasio planetary gear untuk setiap
kondisi dapat dilihat pada tabel 2.4.

Tabel 2. 4. Konfigurasi rasio planetary gear set dengan
variasi input-output dan komponen yang ditahan (stationary).

Stationary| Persamaan Rasio (i) | Input | Output | Torsi (T) |Kecepatan Putar (a)| Direction Output
RingGear f=ws/wc:R+5/5 sungear  [carrier  [Meningkat |Reduksi Searah input
i=0,/0,=S/R+S |carier  |sungear |Reduksi |Meningkat Searah input
Carrir ?=0)5/60r=R/5 sungear |ring gear |Meningkat |Reduksi Kebalikan input
=0, /o, =5R ring gear |sungear [Reduksi  [Meningkat Kebalikan input
e ?:wr/wc:R+S/R ring gear  (carrier  |Reduksi | Meningkat Searah input
1=0,/a,=RIR+S lcarrier [Ring gear |Meningkat |Reduksi Searah input

2.3.3 Rasio Epicyclic Gear Train

Untuk beberapa keperluan, transfer putaran dan torsi
dari panetary gear membutuhkan tingkat rasio yang berbeda.
Perubahan rasio tersebut dapat dilakukan dengan dua metode
yang pertama adalah mengubah desain planetary gear dan yang
kedua adalah dengan menambahkan planetary gear lain pada
sistem. Gambar 2.12 menunjukan sekema rangkaian sistem
transmisi planetary gear ( Epicyclic Gear ) dengan 2 stage
planetary gear carrier-ring configuration dengan asumsi
bahwa jumlah gigi tiap sage planetary gear adalah sama.
Dengan menyusun beberapa planetary gear, maka rasio dari
transmisi akan berubah sesuai dengan jumlah set dari planetary
gear.
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Brake 2

//’/ gake 1 ‘

T RING ] J_ T RING ]
Motor

0
—
— 2
input %
—

T

Carrier
Output

13NV

| | | |

Gambar 2. 12 Mekanisme 2 stage planetary gear, brake
1 aktif

Pada konfigurasi yang ditunjukan pada gambar 2.12,
sistem input terhubung dengan ketiga sun gear pada tiap stage
planetary gear dan untuk tiap satge output dari carrier
tergubung dengan ring gear pada stage panetary gear
berikutnya. Konfigurasi diatas adalah ilustrasi untuk transmisi
gigi 1 dengan menahan ring gear menggunakan brake 1,
dengan demikian rasio dari sistem epicyclic gear train adalah
sama dengan rasio yang dihasilkan oleh single stage planetary
gear pada persamaan (2.6). Untuk mengubah rasio pada sistem
epicyclic gear train dilakukan dengan memvariasikan
penahanan ring gear tiap stage planetary gear untuk
menambahkan input kedua pada panetary gear final stage.
Dengan menambahkan input baru pada panetary gear final
stage maka akan dihasilkan rasio yang berbeda dari
sebelumnya.
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Brake 1

lg'akEZ m
J- L Ring |
I @

]
|

Carrier
Output

| | \ |
| A oz

Gambar 2. 13 Mekanisme 2 stage planetary gear, brake
2 aktif

Sekema pada gambar 2.13 menunjukan sistem pada
kondisi gigi 2, dimana pada pada sekema ini bagian yang
ditahan adalah ring gear panetary gear 2 melalui brake 2.
Menggunakan analisa yang sama dengan single stage planetary
gear persamaan yang dapat dibentuk untuk menentukan rasio
adalah sebagi berikut, dengan menggunakan notasi 1 dan 2
untuk penamaan planetary gear pada tiap tingkatan.

R+S T

c2

1) S Te,

. S
I2_ch:R+S

0N 2.7

Pada stage 1 planetary gear pada gambar 2.13 Menunjukan
bahwa terdapat 2 input yang memiliki kecepatan putar yang
berbeda. Persamaan (2.8) [9] digunakan untuk menganalisis
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stage 1 planetary gear yang merupakan final stage sistem
transmisi dengan 2 input berbeda.

0y, _oS+oyR (2.8)
S+R

Rasio gigi 2 dari epicyclic gear train dapat dibentuk melalui
subtitusi persamaan (2.7) dan (2.8), dimana @, = @,
o,S +o,R
a)cl =T e b
S+R
oS +

Per = S+R

O =| ——+—2 |y, (29)
S+R (S+R)

S

Sa)R
S

Berdasarkan pembahasan pada rasio transmisi planetary gear
set, persamaan (2.9) dapat ditulis ulang menjadi rasio dari
transmisi epicyclic gear train pada gigi 2 (percepatan 2) sebagai
berikut.

a)input — Q)s — S + SR B (210)
o, S+R (S+R)’

output 2%

Metode analiasa yang sama dapat digunakan untuk menentukan
rasio dengan beberapa jenis konfigurasi penahanan ring gear
pada tiap stage planetary gear, dengan demikian sistem akan
memiliki flexsibilitas dalam menghasilkan besar rasio yang
diinginkan.
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2.3.4 Komponen Gaya Planetary Gear

Gambar 2.14 memberikan beberapa definisi dasar dari
geometri roda gigi saat saling berhubungan. Garis aksi (line of
action) adalah garis singgung kedua lingkaran dasar, sudut
tekan (o) adalah sudut diantara garis normal ke garis pusat (line
normal to line of centers) dan garis aksi, titik temu antara garis
garis center dengan garis aksi dinamakan pitch poin, pitch poin
akan membentuk pitch circle jika dibuat lingkaran dengan jari-
jari dari pusat lingkaran roda gigi ke pitch poin. Geometri ini
digunakan lebih lanjut untuk perhitungan gaya dan torsi yang
bekerja serta dasar dari proses manufacturing pembuatan roda
gigi.

Line of centers

Base circle ) .
Pitch circle \~ - "l“// Line of action

2™ Gear \ ¥ \ »
| =< ;g
A AN\ - 7 Line normal to

a, Pressure .m{:lc | @ T Line of senters
| 4
Contact point -l e ™ Line of contact
° ! -
’ ' »
Z | \ '\ Pitch circle 1% Gea
\

Base circle | ' N

Gambar 2. 14. Geometri dasar roda gigi [10]

Jika input torsi (T1) diaplikasikan pada roda gigi 1 pada gambar
2.14 komponen dari gaya yang berkerja pada rangkaian roda
gigi tersebut dapat diuraikan seperti pada gamba 2.15 dengan
prinsip hukum aksi-reaksi.
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F.2: A Line of contact

Equivalent
Cylinder 1

Fip Equivalent
Cylinder 2

Gambar 2. 15. Komponen gaya pada roda gigi [10]

Pada gambar 2.15 menunjukan gaya-gaya yang bekerja pada
suatu rangkaian roda gigi, gaya-gaya tersebut adalah gaya
tangensial (Fi), gaya normal (F,), dan gaya radial (F ).
Hubungan torsi (T) terhadap gaya-gaya tersebut dapat dilihat
dari persamaan berikut :

Fo_T (2.11)

' 05D

F =F tana (2.12)

F - (2.13)
CoOs &

2.3 Magnetic Planetary Gear (Coaxial Magnetic Gear)

Magnetic planetary gear memiliki dua drajat
kebebasan (2-DOF), jika dua input digunakan untuk
menghasilkan satu output. 2-DOF akan menjadi 1-DOF jika
salah satu komponen ditahan (stationary). Melihat dari prinsip
kerja yang digambarkan pada gambar 2.16 menunjukan
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kesamaan antara magnetic planetary gear dengan mecanical
planetary gear. Penggunan roda gigi pada sun gear dan ring
gear pada mecanical planetary gear digantikan oleh permanen
magnet. Komponen planet gear pada mecanical planetary gear
digantikan oleh komponen steel segmen / steel pole piece. Steel
segmen adalah komponen yang terdiri dari bahan ferromagnetic
yang mampu meghantarkan flux magnetik. Steel segment
berfungsi layaknya panet gear. Ketika steel segment ditahan,
maka komponen outer rotor (ring gear) dapat berputar akibat
flux magnetik dari high rotor (sun gear) sebagai input putaran
dan outer rotor (ring gear) sebagai output yang terhubung oleh
steel segment.

High speed magnet rotor

A
k. 9 ; 5
Sadianinett

h-\su_\a pole piece rotor

Outer Magnet Array

Gambar 2. 16. Konfigurasi magnetic panetary gear set
[11]

2.4.1 Torsi Magnetic Gear.

Perhitungan Torsi dan gaya menggunakan metode
elemen hingga (FEM) merupakan salah satu bagian penting dari
metode ini. Pada pemecahan masalah mesin elektrik / electical
machine terdapat empat pendekatan untuk menghitung besar
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torsi dan gaya : Maxwell stress tensor, co-energy method,
Lorentz force equation, dan rate of change of field energy
method. Metode yang paling sering digunakan untuk
pendekatan perhitungan torsi dan gaya adalah metode co-
energy method, dan Maxwell stress tensor.

a. Co-Energy method

Metode ini mendasarkan perhitungan dari stored
magnetic co-energy (W) terhadap perubahan posisi. Perubahan
magnetik energi pada rentan jarak tertentu (s) menghasilkan
gaya (Fs) searah perpindahan (s).

F_dwWw AW (2.14)
*  ds AS

Pendekatan terhadap torsi (T) dilakukan dengan mengamati
energi magnet seketika saat berputar dengan sudut putar © yang
kecil.

T_9W _ AW (2.15)
do AO

Berdasarkan pada prinsip persamaan (2.15) transformasi energi
magnet menjadi energi mekanik dapat dijelaskan melalui
persamaan (2.16) [12]. Persamaan ini mengasumsikan energi
megnet W(O) tersimpan pada air gap.

W (o) = -—{Bav (2.16)
244, v
Dimana,

o = konstanta relatif permeability udara ( H/m atau N/A?).

V = volume air gap (m?3).
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B = magnetic flux density pada air gap (Wb / T).

Dengan mengasumsikan posisi awal input rotor pada posisi ©
= 0°. Ketika input rotor bergerak sebesar & persamaan (2.16)
menjadi (2.18) dengan varisai dari perubahan volume air gap
pada persamaan (2.17).

A= legl[rglzﬂd—‘sj L r,d6 (217)
2r
Ll,r
W (6) = nglifBzdd (2.18)
2uy
Dimana,

Ls= panjang air gap arah axial (m).
Lg1 = air gap diantara dua rotor (m).
Rg1 = radius rata-rata air gap (m).

Kombinasi dari persamaan (2.15) dan persamaan (2.18)
digunakan untuk menghitung besar torsi pada input rotor,

_ g Slala §B?ds
24, v
T,(0) = (2.19)
3(0)
Dimana

T1(6) = torsi input rotor fungsi perubahan sudut 6.

Metode yang sama dapat digunakan untuk menganalisa torsi
(T2) pada rotor output denagn menyesuaikan parameter
menggunakan komponendari outer rotor,
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_ g Deleaaz fB2ds
2p, v
Tz(‘g): 5(9)

(2.20)

2.4.2 Dasar Magnetic Gear

Gear dapat didefinisikan sebagai mekanisme transfer
putaran dan torsi dari suatu poros ke poros yang lain. Dalam
pembahasan ini transfer putaran dan torsi tersebut dapat melalui
konfigurasi roda gigi maupun permanen magnet seperti yang
diilustrasikan pada gambar 2.17 berikut.

Magnetic spur gear Mechanical spur gear

S
. i
e V¢
NS N\ TS g

> Q0

Gambar 2. 17. Perbandingan magnetic planetary gear
dan mecanical planetary gear [13]

Sistem roda gigi mekanik / mechanical gears transfer
putaran dan torsi terjadi melalui kontak fisik tiap gigi dari
mecanical gears. Sedangkan pada magnetic gear kontak fisik
tidak terjadi. Permanen magnet pada magnetic gear
mentransmisikan putaran dan torsi melalui fenomena fictive
torsion spring effect. Fictive torsion spring effect fenomena ini
dapat digambarkan dengan menahan salah satu magnetic gear
dan memutar magnetic gear lain dalam sudut putar yang kecil
[14]. Gambar 2.18 menunjuka ilustrasi interaksi magnetik
dengan mengasumsikan driven wheel pada posisi diam dan
driving gear bergerak pada kecepatan putar tertentu, maka torsi
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magnetik dengan pole berbeda (+) dan flux magnetik dengan
pole yang sama (-) akan menghasilkan grafik torsi magnetik
sinusoidal. Torsi maksimum akan terjasi pada kutup magnet
yang saling bertemu pada titik dimana arah pole sejajar pada
gambar 2.18. Pada sistem magnetic gear pertemuan flux
maknetik pada saat pole magnet berbeda akan menghasilkan
torsi maksimum pada arah positif dan flux magnetik pada arah
yang sama akan mengasilkan torsi yang bernilai negatif.
Karakteristik torsi magnetic gear memiliki kesamaan dengan
fenomena karakteristik torsi pada synchronous mchines.

—Driving gearing wheel —Driven gearing wheel Torgue transfered to the driven wheel

T [Nm]

1
Max

Min

Gambar 2. 18 Karakteristik torsi pada magnetic gear
[13]

2.4.3 Rasio Planetary Magnetic Gear

Atalla k., dkk pada journal Design Analysis and
Realization of a High-Performance Magnetic Gear membahas
hubungan jumlah komponen permanent magnet dan steel pole
pada suatu susunan magnetic gear. Jumlah dari pasang kutup
pada rotor harus sesuai dengan jumlah pasang magnet
harmonik rotor lainnya, kondisi ini digambarkan dari hasil
penurunan rumus dan menghasilkan rumus (2.21).

n, =P, +P (2.21)
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Pn, Pi, dan ns masing-masing adalah permanen magnet pada
inner rotor (high rotor) dan outer rotor (low rotor) dan steel
segmen. Dari persamaan (2.21), rasio dari susunan megnetic
planetary gear dapat mengikuti prinsip perhitungan mechanical
dari persamaan (2.1). Pada gambar 2.19 menunjukan sistem
magnetic gear dengan jumlah pole masing-masing adalah inner
rotor (high rotor) 4 pasang permanen magnet, outer rotor (low
rotor) 22 pasang permanen magnet, dan 26 bahan feromagnetik
pada steel segment [13].

Gambar 2. 19. Magnetic panetary gear set dengan variasi
input-output dan komponen yang ditahan. [13]

2.4.3.1 Rasio Steel segmen Kondisi Diam

Gambar 2.19 (a) mengilustrasikan kondisi dimana steel
segmen dalam kondisi diam, high rotor sebagai output dan low
rotor sebagai input. Menggunakan persamaan (2.3) dan (2.21)
persamaan rasio (i) untuk kondisi ini adalah.

_ Dinput g Pr (ns — pl) (222)

woutput @, pl (ns - ph)

Pada kondisi ini arah dari kecepatan putar output adalah
kebalikan dari arah kecepatan putar input. Persaman (2.22) dan
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(2.3) dapat digunakan untuk mengestimasi besar dari torsi (T)
yang ditransmisikan input-output melalui persamaan.

Tinput Th Pn (ns - ph)
T, =07P) gy (2.23)
(ns - ph)

2.4.3.2 Rasio Outer Rotor Kondisi Diam

Gambar 2.19 (b) mengilustrasikan kondisi dimana
outer rotor (low rotor) dalam kondisi diam, inner rotor (high
rotor) sebagai input dan steel segmen (steel pole) sebagai
output. Persamaan rasio (i) untuk kondisi ini adalah sebagai
berikut.

j o Dinpe _ @y N5 N (2.24)
, o, B (n,—-p)

output

Persamaan torsi (T) dapat dihitung menggunakan pesamaan
(2.3) dan (2.24) menjadi persamaan berikut.

T _ TN _ N
Tinput Th Py (ns - p|)
o 2.25)
.- (T (
(ns - pl) "

2.4.3.3 Rasio Inner Rotor Kondisi Diam

Gambar 2.19 (c) mengilustrasikan kondisi dimana inner rotor
(high rotor) dalam kondisi diam, outer rotor (low rotor) sebagai
input dan steel segment (steel pole) sebagai output. Persamaan
rasio (i) untuk kondisi ini adalah sebagai berikut.
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_ Gipw _ @ _ Ny (2.26)

a)output ws pl

Persamaan torsi (T) dapat dihitung menggunakan pesamaan
(2.3) dan (2.26) menjadi persamaan berikut.

_Jowpu_ TN N
Tinput TI P (ns - ph)
= _(T)) (2.27)
(ns - ph)

2.4 Pseudo Direct-Drive Technology (MAG SPLIT)

Magnomatics® telah lebih lanjut mengembangkan
teknologi magnetic gear [15], dalam hal integrasi dari desain
magnetic planetary gear (coaxial magnetic gear) dengan
generator permanen magnet brushless yang dinamakan Pseudo
Direct-Drive (PDD) / MAGSPLIT®. Desain dari teknologi ini
ditunjukan pada gambar 2.20. komponen utama dari Pseudo
Direct-Drive (PDD) adalah sebagai berikut:

a) Output rotor / high-speed rotor, komponen array
permanen magnet dengan jumlah pole tertentu yang
terhubung langsung dengan poros keluaran.

b) Input Rotor / low-speed rotor , komponen yang terdiri
dari pole-pairs bahan ferro-magnetik yang terhubung
degan input putaran.

¢) Outer Stator, komponen stator yang terhubung degan
copper windings yang digunakan untuk meggerakan
permanen magnet ring outer rotor pada kontrol magnet
(control of the powersplit) sebagai variabel pengubah
rasio input-output.
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Outer stator Lowsspeed  High-speed
rotor rotor

Gambar 2. 20. Komponen Pseudo Direct-Drive (PDD) /
MAGSPLIT®

Magnomatics® menghubungan control of the
powersplit dan mekanisme magnetic panetary gear dengan
konfigurasi outer rotor / low rotor (P)) sebagai bagian
stationary yang dijelaskan pada sub-bab 2.4.3.2, namun pada
gambar 2.20 menjelaskan bahwa input putaran terhubung
dengan low-speed rotor / steel segmen (ns) dan output putaran
pada bagian inner rotor / high-speed rotor (Ph) sehingga
terdapat penyesuaian rasio. Melalui pendekatan pada torsi
keluaran seperti persaman (2.3), dan dikombinasikan dengan
torsi yang dihasilkan dari control of the powersplit (T: )
menghasilkan persamaan persamaan (2.28). berikut,

Th — (ns B pl) (TS)in (228)
nS

Dimana Ts adalah torsi input steel segmen dari engine, Ty torsi

output pada inner rotor (high rotor) yang terubung dengan

poros keluaran, dan Ty adalah torsi dari synchronous mchines
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pada bagian control unit (control of the powersplit). Hirata
Laboratory, Departement of Adaptive Machine System, Osaka
University [16], menjelaskan hubungan magnetic gear dan
permanen magnet generator (motor listrik tiga fasa) melalui
pendekatan kecepatan putar input-output dan kecepatan putar
yang dihasilkan dari motor listrik tiga fasa melalui persamaan
2.31 berikut.

N, 120 (2.29)

s —

(ns - pl) P

Wy

Dengan memvariasikan frekuensi (f) dari persamaan (2.29)
akan menghasilkan kecepatan putar output yang bervariasi

tanpa harus mengubah putaran dari input. Notasi =+
menunjukan putaran dari synchronous mchines searah input (+)
atau berlawanan putaran input (-) dan notasi sebaliknya terjadi
jika analisis digunakan pada tinjauan torsi yang dihasilkan.
Torsi dari output PDD (Tn) dapat dihitung dengan keterkaitan
torsi dan rasio pada persamaan 2.25 yang telah dijelaskan pada
sub-bab 2.4.3 dengan sebelumya melakukan perhitungan besar
torsi synchronous mchines (Ts).

2.5 Finite Element Metode

Metode elemen hingga (FEM) adalah teknik numerik
untuk memecahkan masalah yang dijelaskan oleh persamaan
diferensial parsial atau dapat diformulasikan sebagai
minimalisasi fungsional. Sebuah permasalahan disederhanakan
menjadi kumpulan elemen hingga. Pendekatan fungsi dalam
elemen hingga ditentukan dalam nilai-nilai nodal dari bidang
fisik yang dicari. Proses mesh atau proses penyederhanaan suatu
permasalahan dari objek hingga membentuk nodel untuk
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dianalisa lebih lanjut secara sederhana ditunjukan pada gambar

2.21.

A-A-A

object element nodel

Gambar 2. 21. Proses meshing

Bagaimana metode ini bekerja dapat dijelaskan melalui
serangkaian langkah analisis berikut [17],

a.

Discretize the continuum, langkah pertama adalah
membagi wilayah solusi menjadi elemen hingga. Finite
element mesh biasanya dihasilkan oleh program
preprocessor. Mesh terdiri dari beberapa array utama
dengan koordinat nodal dan konektivitas elemen.

Select interpolation functions, melakukan interpolasi
pada fungsi yang digunakan untuk tiap elemen. Fungsi
polinomial lebih sering digunakan untuk interpolasi.
Tingkat dari polinomial tergantung pada jumla node
digunakan pada elemen.

Find the element properties, menetapkan persamaan
matrik dari elemen hingga untuk menghubungkan nilai-
nilai nodal dari fungsi yang tidak diketahui ke parameter
lain. Pendekatan yang digunakan adalah pendekatan
variational dan metode garlerkin.

Assemble the element equations, untuk menemukan
sistem persamaan global dari seluruh pemecahan region
setiap elemen harus disatukan. Dalam hal ini koneksi
antar elemen digunakan.
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e. Solve the global equation system, sistem persamaan
global dari elemen hingga biasanya adalah simetris dan
positif. Nilai dari nodal digunakan sebagai fungsi hasil
pemecahan masalah.

f. Compute additional results, dalam beberapa kasus kita
perlu menghitung parameter tambahan. Misalnya dalam
masalah mekanik yang berhubungan dengan tegangan
dan renggangan terdapat pertambahan panjang, yang
mana ini terjadi setelah hasil dari persamaan global
terpecahkan.

2.6.1 Software Analisis

Analisis dengan software menggunakan Maxwell dari
Ansoft atau software finite element lain yang mampu
menganalisis permasalahan pada penelitian ini. Software
Maxwell menggunakan metode kerja virtual untuk menghitung
torsi untuk benda bergerak dalam simulasi transien. Ansoft
maxwell, adalah salah satu program untuk analisis
elektromagnetik 2D dan 3D. Software maxwell dapat
menghitung medan listrik statis, gaya, torsi, dan medan magnet
statis, serta induktansi yang disebabkan oleh arus DC.
Kemampuan lain Software maxwell mampu menganalisis
medan magnet eksternal statis, variasi waktu medan magnet,
gaya, dan torsi, disebabkan oleh arus AC serta medan magnet
eksternal yang berosilasi, maupun medan magnet transien yang
disebabkan oleh sumber listrik dan permanen magnet.

2.6.2 Formulasi Finite Element Maxwell

Software maxwell memecahkan masalah
elektromagnetik dengan menggunakan pendekatan dari
persamaan maxwell dalam ruang terbatas dengan kondisi batas
yang tepat dan kondisi awal yang ditentukan pengguna untuk
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mendapatkan solusi pemecahan. Dalam kasus ini, intesitas
medan magnet (H) dan fluks density (B) perlu diperhatikan :

Vx H=] (2.30)
V.B=0 (2.31)

Hubungan konstitutif antara H dan B untuk setiap material
ditunjukkan sebagai berikut:

B =uH (2.32)

Jika material yang digunakan merupakan jenis nonlinear (besi
jenuh atau alnico magnet), permeabitilas, u merupakan fungsi
dari B:

B
u= ﬁ (233)

FEMM (Finite Elemen Method Magnetic) membahas tentang
mencari besar suatu medan yang memenuhi persamaan (2.30) -
(2.32) melalui pendekatan potential vektor magnetik. Kerapatan
fluks ditulis dalam bentuk potensial vektor A, ditunjukkan pada
persamaan berikut:

B=V xA (2.34)

Sekarang, definisi B ini selalu memenuhi persamaan (2.31).
Sehingga persamaan (2.30) dapat ditulis ulang sebagai:

1
v x (ﬁv x4)=] (2.35)
FEMM mengkaji persamaan (2.35) sehingga masalah
magnetostatik dengan hubungan B-H nonlinear melalui
elemen-elemen hingga dapat dipecahkan. Pada maxwell 3D,
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unit dasar elemen hingga / finite element yang digunakan adalah
tetrahedron.

7

7
Gambar 2. 22 llustrasi model mesh 3D

Berdasarkan persamaan (2.35) Pemecahan dari finite element
tetrahedron menggunakan persamaan matrik (2.36) dengan S
sebagai koefisien global matrik.

[S1H] =[] (2.36)

Untuk evaluasi kesalahan pada bidang yang diselesaikan, energi
yang dihasilkan pada seluruh volume dibandingkan dengan
total energi yang dapat menghasilkan kesalahan. Nilai percent
error energy digunakan untuk mengukur tingkat konvergensi
solusi tehadap mesh yang disesuaikan secara adaptif.

error ener.
Percent error energy = 0T eTTIY 2 100% (2.37)
total energy
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB 111
METODOLOGI

3.1 Prosedur Penelitian

Pembahasan menitik beratkan penelitian pada analisa
finite element menggunakan software finite element maxwell
electromagnetic / software finite element lainnya. Fokus analisa
pada hasil torsi dari Pseudo Direct-Drive menggunakan piranti
lunak dan selanjutnya akan dibandingkan dengan tinjauan
pustaka. Analisa menggunakan metode ini dilakukan dengan
beberapa asumsi dan variasi yang akan dijelaskan pada sub bab
3.2.

Secara umum prosedur keseluruhan penelitian
dikategorikan dalam beberapa tahapan sebagai berikut:

a. Study literature

Studi literatur dilakukan dengan mempelajai
artikel ilmiah, journal, text book, serta hasil penelitian
yang telah dilakukan sebelumnya. Diharapkan pada
tahap ini terbentuk landasan kuat beraitan dengan dasar
teori dan tahapan-tahapan penelitian berikutnya.

b. Desain dan simulasi

Pada tahap ini pemilihan desain dari Pseudo
Direct-Drive, dengan sebelumnya memastikan piranti
lunak yang digunakan convergen dan mendekati hasil
dari  penelitian  terdahulu. Tahapan simulasi
dikelompokan pada dua proses, pre-processing, dan
processing.

39
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Penyusunan Laporan

Hasil proses penelitian dan analisa selanjutnya
akan disusun pada laporan. Laporan menggunakan
format pendahuluan, tinjauan pustaka, metodologi
penelitian, pembahasan, dan kesimpulan.

3.2 Variabel Penelitian

Penelitian dilakukan dengan memvariasikan variable air

gap (celah udara) pada desain Pseudo Direct-Drive dan
menentukan seberapa besar air gap yang ideal untuk
diaplikasikan pada desain. Variabel yang lain dari desain dijaga
pada kondisi teteap.

3.2.1 Variabel Bebas

a.

Air gap (celah udara)

Celah udara pada desain Pseudo Direct-Drive
akan divariasikan mulai dari 0.5 mm hingga 1.5 mm
dengan kelipatan 0.18 mm tiap variasi. Perubahan
tersebut dilakukan dengan melakukan modifikasi
desain dari Pseudo Direct-Drive awal pada software
inventor dan disimulasi ulang pada Maxwell / finite
element software.

3.2.2 Variabel Tetap

a.

Permanen magnet yang digunakan pada penelitian
adalah NdFeB 30.

Putaran input untuk penelitian pengaruh air gap pada
sistem Pseudo Direct-Drive pada putaran 1000 rpm
pada inner rotor.

Steel segment menggunakan bahan feromagnetic steel
AISI 1010.
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d. Ring inner dan outer rotor menggunakan bahan pure
iron.

e. synchronous mchines / brusless permanent magnet
motor adalah motor 3 fasa tipe Y3 dengan jumlah
copper windings sebanyak 42 slot atau kelipatan.

f.  Kecepatan putar dijaga tetap pada 500 rpm dengan
daya output sebesar 1 kW.

3.3 Desain Penelitian

Desain penelitian akan mengacu pada persamaan rasio
input-output yang akan berkaitan dengan penentuan jumlah
permanen magnet dan steel segment magnetic panetary gear
yang telah dijelaskan pada bab 2.4.3. Selanjutnya desain
magmetic planetary gear gambar 3.1 (a) akan dimodifikasi
dengan menambahkan synchronous mchines menggantikan
stator rotor (outer rotor pada sistem magnetic panetary gear)
seperti pada gambar 3.1 (b) [18].

Inner rotor

Steel seement

Quter rotor

(@ (b)

Gambar 3. 1. Desain Pseudo Direct-Drive
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Tabel dan gambar berikut menunjukan data dan dimensi dari
desain magnetic palnetary gear dari penelitian yang dilakukan
oleh Jorgensen, Frank Thorleif, pada tahun 2010. Penelitian
akan menggunakan magnetic panetary gera tersebut sebagai
dasar pengembangan penelitian untuk selanjutnya diubah

menjadi Pseudo Direct-Drive.

Tabel 3. 1. Data desain magnetic planetary gear

Parameter

Value

Jumlah steel segment (ns)

26

Jumlah permanen magnet/PM inner rotor ( Pp)

8 (4 pasang)

Jumlah permanen magnet/PM outer rotor ( P))

44 (22 pasang)

Tebal ring inner rotor (tip) 16.5 mm
Tebal ring outer rotor (tzp) 7 mm
Radius inner rotor tanpa PM (R1is) 43.5mm
Radius inner rotor dengan PM (Rzs) 50.5 mm
Radius outer rotor dengan PM (Ru1q) 57 mm
Radius outer rotor tanpa PM (R2q) 63 mm
Tebal steel segment 5 mm

Tebal permanen magnet / PM 6 mm
Panjang arah axial magnetic planetary gear (L) | 50 mm
Lebar air gap 1 mm
Relative permabiliy magnet (u,) 1.05 Tm/A
Relative permabiliy air region 4n x 10-7 Tm/A
Coercivity 947350 A/m
Material permanan magnet NdFeB 30

Material steel segment

Steel AISI 1010

Material inner-outer rotor

Pure Iron
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Gambar 3. 2. Desain magnetic panetary gear [14]

3.3.1 Desain Adjust-Speed Synchronous Machine

Desain adjust-speed synchronous machine mengacu
parameter pada batasan-batasan masalah, dan beberapa
parameter dibuat default setting sehingga software akan secara
otomatis mengkakulasi kebutuhan parameter lainnya. Gambar
3.3 berikut adalah spesifikasi utama dari desain Adjust-Speed
Synchronous Machine untuk digunakan sebagai pengganti
outer rotor pada magnetic planetary gear.

Pembuatan desain adjust-speed synchronous machine
menggunakan RMxprt pada Ansoft maxwell. Software tersebut
akan mengkakulasi perfoma mesin dari input parameter desain.
Desain dari RMxprt selanjutnya diubah keformat 2D transient
untuk menggantikan outer rotor pada magnetic panetary gear.
Beberapa parameter dari RMxprt yang dipindahkan ke 2D
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transient akan menjadi default setting berdasar data spesifikasi
utama dan batasan-batasan masalah

N Parameter Nilai / Spesifikasi

Control Type AC
Circuit Type Tipe Y3
Winding Slot 4
Number of Poes 44
Maximum Speed 2000 Rpm
Maximum Power 25kwW
Reted Voltage 220V

**10uter Diameter Stator 230mm
Inner Diameter Stator 128 mm
Length 50 mm
Permanen Magnet Magnet Thickness 6mm
Permanen Magnet Material NdFe 30
Winding Material copper
Stator Material Steel AISI 1010-Lamination

Gambar 3. 3 Desain dan spesifikasi adjust-speed
synchronous machine

3.4 Metode Analisa Software Finite Element Pada Magnetic
Planetary Gear

Analisa menggunakan software maxwell
Electromagnetic terbagi dalam dua tahapan, pertama Pre-
Processing membuat desain dari penelitian dan memastikan
simulasi software memiliki keakuratan yang telah ditentukan,
kedua adalah tahapan Processing pada tahapan ini model akan
disimulasi dan hasil dari simulasi akan dianalisa lebih lanjut.
Langkah — langkah tiap tahapan analisa software dijelaskan
pada sub-bab berikut.
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3.4.1 Pre-Processing

a. Pembuatan Model

Pembuatan model Pseudo Direct-Drive
dilakukan di Inventor yang kemudian dipindahkan ke
Ansys Maxwell.

b. Solution Type

Pada langkah ini analisa awal pada Ansoft
maxwell menggunakan Magnetostatic analysis untuk
mengatur keakurasian hasil analisa software.

c. Material Input

Menentukan jenis material yang digunakan
pada desain, pemilihan material disesuaikan dengan
data tabel. 3.1.

d. Mesh

Pembuatan mesh dilakukan pada model yang
telah dibuat. Meshing volume yang digunakan adalah
tipe tetrahedra. Metode meshing yang digunakan
adalah length-Based mesh (mesh berbasis panjang).
Contoh hasil mesh dapat dilihat pada gambar 3.4
dibawah ini.
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30 (mm)

Gambar 3. 4 Mesh 3D tetrahedra

e. Area Operasi

Menentukan daerah operasi dan lingkungan di
sekiar benda uji. Dalam penelitian ini region yang
digunakan yaitu udara.

Area Operasi

c
° 0 100 (mm)

Gambar 3. 5 Area Operasi
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Boundary Conditions dan Excitations

Set Eddy Current Boundaries dan Excitations
ke mode default, maka boundary akan otomatis
tersetting ke natural boundaries untuk analisa magnetic
planetary gear.

Parameter output

Menentukan parameter output hasil analisa
software, dalam hal ini adalah torsi dari input rotor dan
output rotor.

Tahap convergence test pada Magnetostatic analysis

Pada tahap ini memastikan error pada nilai
yang telah ditentukan, dengan melakukan pengaturan
pada menu analysis. Pada bagian adaptive setup di
menu analysis pilih jumlah maximum passes dan
percent error yang dikehendaki. Menu yang sama pada
bagian convergence tentukan minimum passes dan
minimum convergence passes, analisa akan berhenti
secara otomatis jika nilai minimum convergence passes
telah tercapai tanpa literasi hingga maximum passes.
Proses analisa software dinyatakan convergen, jika
delta energy dan energy error hasil analisa menunjukan
pass dengan nilai sama atau lebih kecil dari percent
error yang ditentukan. Pada pengujian convergence ini
menggunakan percent error 1%, maximum passes 10,
minimum passes 2, dan minimum convergence passes
1.
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Result Magnetostatic analysis

Hasil analisa secara otomatis akan menunjukan
jumlah passes, delta energy dan energy error. Hasil
dari analisa dapat diakses melalui menu result pada
solution data. Gambar 3.6 Menunjukan hasil analisa

convergence penelitian ini.

Profle Convergence WForca ] Toruue] Matrix I Mesh Stat\sllcs]

Number of Passes
Completed 7
Marinum 10
tinimum 2

Energy ErrarsDelta Eneray [7]
Target [1.1]
Current [0.88073, 0.03435)

Yiew: & Table " Plot

Export..

Pass | # Tetrahedra| Total Energy [.J]‘ Energy Error [%] ‘ Delta Energy [‘Z]|

- ®m @ = W =

4367

96EE3

1256592
163408
212440
278176
359035

36.786
35.95

36.062
36.104
36.136
36173
36.166

10.458
5.4335
2148
20722
1.436
1.119
0.88073

M AR
(0.45833
0.3tz
0.11755
(.086201
(0.10343
0.03435

Gambar 3. 6. Hasil Pengujian convergence

Processing

Solution Type

Pada tahap processing, solution type yang
digunakan adalah Transient analysis dengan mengganti

pada menu maxwell 3D dan Tool.

Motion setup
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Penentuan parameter objek yang bergerak, dan
kecepatan putar yang diinginkan melalui pengaturan
pada bagian model setup di menu maxwell 3D.

c. Tahap analisa Transient analysis

Pada tahap ini Processing akan dimulai setelah
memilih menu analyze all pada toolbar. Hasil dari
analisa dapat diakses melalui menu result untuk
dianalisis lebih lanjut.

Torque VS Position Maxwell3DDesign1
87.50  n

4 Gurve Info

1 —— inner_rotor. Torque

] Setup1 - Transient

7500 — —— outer_rotor Torque
q Setup1 * Transient

Torque [NewtonMeter]

0.0 5.00 10000 1500 2000 2500 3000 3500 40000 1500
Position [deg]

Gambar 3. 7. Hasil Pengujian magnetic planetary gear

3.5 Metode Analisis Software Finite Element Pada Pseudo
Direct-Drive / PDD

Simulasi  desain  Pseudo Direct-Drive  PDD
mengunakan simulasi 2D transient software maxwell, simulasi
3D transinet tidak dimungkinkan karena keterbatasan pada
analisis harus menggunakan 2 motion setup. Langkah simulasi
desain  Pseudo Direct-Drive (PDD) adalah dengan
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menggabungkan simulasi 2D  transinet analisis magnetic
planetary gear dan simulasi adjust-speed synchronous machine
pada satu simulasi 2D transient analisis. Gambar 3.8 berikut
adalah contoh setting windding phase A adjust-speed
synchronous machine yang menjadi default setting pada
simulasi 2D transient analisis.

(Winding 4 &J
General l Defaults ]
Name: PhaseA
Parameters
Type: [otage =] ¢ Soiid & Stmnded U
Initial Curert [0 |A | I
Resistance:  [0.141782 |0hrr| j
Inductance:  [4.74379e-006 [H |
Voktage: [179.629 " sin(2pi*183.333° | |
Number of parallel branches: 1
Use Defaults
,Tl Cancel

Gambar 3. 8. Default setting winding phase A

3.5.2 Proses Simulasi Pseudo Direct-Drive (PDD) Pada 2D
Transient

Seperti pada simulasi 3D transient magnetic planetary
gear prosedur yang sama dilakukan pada simulasi 2D transient.
Perbedaan terjadi hanya pada peletakan band / motion setup,
pada simhulasi 2D transient motion setup pertama diletakan
pada outer rotor dan motion setup kedua diletakan pada sisi
input di inner magnet atau pada steel segment, gambar 3.9
berikut adalah contoh peletakan motion setup pada sisi steel
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segment sebagai input dan outer rotor sebagai control unit
PDD.

Motion
setup input 2

Motion
setup input 1

0 s 100(mm)

Gambar 3. 9. Konfigurasi dua motion setup pada simulasi 2D
transient

3.5 Detail Langkah Penelitian

Penelitian Pseudo-Direct Drive dengan merode finite
elemen mengikuti langkah — langkah yang dijelaskan pada
diagram alir (flow chart) berikut.
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’ Identifikasi masalah ‘

!

’ Study literature ‘

l

’ Perumusan masalah dan tujuan ‘

Geometri dan material
magnetic planetary gear,
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Gambar 3. 10. Flowchart Penelitian



“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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BAB IV
PEMBAHASAN

4.1 Hasil Simulasi Magnetic Planetary Gear

Pada tahapan ini simulasi dilakukan untuk melihat
besar torsi yang dapat dihasilkan magnetic planetary gear yang
merupakan komponen utama sistem. Torsi yang dihasilkan
akan menjadi bahan perbandingan dengan hasil penelitian
terdahulu dimana desain dan parameter simulasi mengikuti
penelitian sebelumnya. Desain magnetic panetary gear
penelitian terdahulu pada data tabel 3.1 menghasilkan torsi
outer rotor sebesar 90.2 Nm dengan air gap 1 mm dan input
putaran 100 rpm pada sisi inner rotor. Berdasarkan hasil
simulasi menggunakan software ANSYS Maxwell 16.0., hasil
simulasi dapat dilihat pada gambar 4.1, dimana torsi maksimum
outer rotor berada pada 87 Nm dan torsi inner rotor pada 15.5
Nm, dengan asumsi steel segmen sebagai komponen yang
ditahan.

Torque VS Position Maxwell3DDesign1 4
87.50 e ———8

7500 —

6250

5000 —|

NewtonMeter]

3750

Torque

2500

1250 ]

0.00 ] ; .
obo sbo 10000 00 2

000 2500 30100 3500 30100 45.00
Position [deg]

Gambar 4. 1. Grafik torsi maksimum simulasi 3D transient
magnetic planetary gear, air gap 1 mm
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Perbandingan hasil penelitian terdahulu dan hasil simulasi
menggunakan software ANSYS Maxwell dapat dilihat pada tabel
4.1 berikut.

Tabel 4. 1. Perbandingan hasil simulasi software
Maxwell dengan penelitian terdahulu

Simulasi Penelitian
Torsi Magnetic Maxwell Terdahulu
Planetary Gear 87 Nm 90.2 Nm

Berdasarkan persamaan (2.20), hasil simulasi pada
gambar 4.1 menunjukan kesesuaian dengan persamaan tersebut
melalui model matematik berikut, dengan konfigurasi input

pada inner rotor, output pada outer rotor, dan steel segmen
sebagai komponen yang ditahan.

Touput L (n,—p)
Tinput Th Ph (ns - ph)
Toutput _ 87Nm
T

input

= =5.61

15.5Nm
Dengan jumlah pole dari inner rotor adalah 4 pasang megnet
(P1) dan jumlah pole dari outer rotor adalah 22 pasang magnet
(Pn), maka rasio berdasarkan jumlah pole adalah.

P2 55

P, 4
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Pengujian magnetic panetary gear berikutnya mengacu
pada perubahan air gap untuk melihat pengaruh perubahan
tersebut terhadap torsi. Perubahan air gap menjadi 0.5 mm
menghasilkan torsi sebesar 62 Nm pada outer rotor yang
diperlihatkan oleh gambar 4.2, dimana hasil tersebut lebih kecil
dari hasil simulasi magnetic planetary gear dengan air gap 1
mm yang mengteiSHRAS AR ERRAFAAP BRI 87 Nm . *

CurveInfo
= INNER.Torque
60.00 LT ~— = Setup1 : Transient

= OUTER.Torque
Setup1 : Transient

50.00

Torque [NewtonMeter]
L] (5] o
[=] (=] [=]
[=] (=] (=]
[=] (=] (=]

| | |

10003/ T

0003

10l00 20/00 3000 20000 45.00
Position [deg]

-10.00 -
0.00

Gambar 4. 2. Grafik torsi maksimum simulasi 3D transient
magnetic planetary gear, air gap 0.5 mm

Pengujian yang sama menggunakan air gap 2 mm menunjukan
penurunan torsi outer rotor dari 87 Nm pada air gap 1 mm
menjadi 56 Nm pada air gap 2 mm, hasil simulasi diperlihatkan
pada gambar 4.3. Konfigurasi dari magnetic panetary gear
masih menggunakan outer rotor sebagai output, inner rotor
sebagai input dan steel segmen sebagai komponen yang ditahan.
Hasil tersebut telah sesuai dengan hasil yang diperoleh pada
penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Jorgensen, Frank
Thorleif pada tahun 2010, yang menyatakan bahwa peningkatan
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air gap pada magnetic gear akan menurunkan torsi dari
magnetic gear tersebut.

Torque VS Position [ air gap 2mm ] A
Curve Info

—— INMER.Torque
~ Setup1 : Transient

50.00 4 .
4 —— OUTER.Torque
Setup1 : Transient

60.00

40.00
30.00

20.00

Torque [NewtonMeter]

1000} —

000 F—"

-10.00
0.00

10,00 30,00 4000 45.00

20,00

Position [deg]

Gambar 4. 3. Grafik torsi maksimum simulasi 3D transient
magnetic planetary gear, air gap 2 mm

Berdasarkan perinsip co-energy pada persamaan
(2.16), dimana persamaan tersebut mengasumsikan energi
megnet W(6) yang tersimpan pada air gap, maka hipotesis awal
yang dapat dibentuk adalah energi yang tersimpan pada air gap
akan lebih tinggi jika air gap diperkecil dan hal sebaliknya akan
terjadi jika air gap diperbesar. Meningkatnya energi magnet
diakibatkan oleh magnetic flux density yang tinggi pada volume
air gap yang lebih kecil antar pole, dengan demikian torsi yang
merupakan turunan ke-3 dari magnetic flux density dan
magnetic energy akan mengalami peningkatan. Untuk
membuktikan hipotesis ini maka diperlukan verifikasi, untuk itu
pada analisis magnetic panetary gear penulis menambahkan
dua simulasi verifikasi pada software ANSYS Maxwell 16.0.
Simulasi pertama adalah mengubah simulasi pada masing-
masing air gap dari 3D trasient ke 3D magnetostatic untuk
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melihat total magnetic energy yang terbentuk dengan tidak
merubah parameter apapun, dan yang kedua adalah melakukan
simulasi pada 2D transient.

4.1.1 Hasil Verivikasi Simulasi 3D Magnetostatic Magnetic
Panetary Gear

Gambar 4.4 menunjukan hasi data convergence untuk
simulasi magnetic planetary gear pada 0.5 mm, dengan tingkat
error 1.5%. Data tersebut menunjukan total magnetic energy
pada konfigurasi air gap 0.5 mm sebesar 39.8 J, meningkatnya
total energi akan berdampak pada peningkatan torsi dari
magnetic panetary gaear. Hasil data simulasi 3D magnetostatic
dan 3D transient untuk magnetic planetary gear dengan
konfigurasi air gap 0.5 mm menujukan hasil yang saling
bertentangan.

Pazs | # Tetrahedra | Total Energy [J] | Energy Eror [2] | Delta Energy [%)
1 34636 ar.38 21.75 MAs

2 45110 are 15.504 0.58963
3 58652 38.232 11.112 1.6799
4 76251 38.795 81535 1.4726
5 99133 39.038 E.2169 062793
g 128880 39.205 47347 042781
7 167552 39.333 3.5083 0.32665
g 217826 39.487 25098 0.39027
g 283182 39.68 1.931 0.48321
10 368146 39.844 1.5124 041436

Gambar 4. 4. Hasil simulasi 3D magnetostatic magnetic
planetary gear, air gap 0.5 mm
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Simulasi berikutnaya menggunakan air gap 1 mm yang
merupakan baseline perbandingan, dengan tingkat error 1.5%.
Hasil simulasi ditunjukan pada gambar 4.5 dimana total
magnetic energy pada error 1.5% berada pada nilai 37.1 J.
Magnetic energy pada air gap 1 mm mengalami penurunan dari
39.8 J pada air gap 0.5 mm menjadi 37.1 J.

Pass | # Tetrahedra | Toatal Energy [J] | Energy Ermor (%]

Delta Energy (%]

33716
43841
57001
o7
96344
125251
162834
211688
275204
357768

D 00 - T U e L) R =

—
=

36.345
36.608
36776
36.897
37.02

37.097
37141
37174
37.133
37.212

12.061
8.0513
5.2374
3787
3.0032
2.2343
1.6692
1.2805
1.03
0.82271

T4
0.72371
045845
0.3297
0.33335
020817
01173
0.02302
0.053363
0.033437

Gambar 4. 5. Hasil simulasi 3D magnetostatic magnetic

planetary gear, air gap 1 mm

Hasil simulasi magnetic planetary gear dengan air gap
2 mm ditunjukan pada gambar 4.6. Gambar tersebut
memberikan informasi total magnetic energy pada tingkat error
1.5% sebesar 33.5 J. Hasil tersebut menunjukan bahwa total
magnetic energy menurun jika air gap di perbesar, hal ini
dikarnakan ruang / volume yang besar menurunkan kerapatan
flux magnetic, berdasarkan konsep dari persamaan co-energy
maka hasil tersebut telah sesuai.



62

Pasz | # Tetrahedra| Total Energy [J) | Erergy Eror (%) | Delta Energy [Z]|

1 27126 32732 18.284 (RF

2 35270 32536 11.738 059367
3 45853 32.821 77262 08780y
4 53625 33017 5.4245 053458
5 77E18 3326 4.0352 073631
B 100782 33365 3.0857 031695
7 131022 33422 24114 07117
o 170338 33438 1.8736 0047982
g 221450 33505 1.488 020088
10 287893 33589 1.2041 0.25085

Gambar 4. 6. Hasil simulasi 3D magnetostatic magnetic
planetary gear, air gap 2 mm

4.1.2 Hasil Verivikasi Simulasi 2D Transient Magnetic
Panetary Gear

Verivikasi menggunakan simulasi 2D transient
bertujuan untuk menyederhanakan proses perhitungan elemen
hingga dan mengurang tingkat error mesh akibat bentuk
geometri 3D yang lebih rumit. Simulasi 2D transient
menggunakan desain, material, dan pengaturan mash yang sama
dengan simulasi 3D transient. Gambar 4.7 menunjukan hasil
simulasi untuk air gap 1 mm, hasil tersebut menunjukan torsi
maksimum outer rotor pada 87.5 Nm dimana hasil tersebut
mendekati hasil yang diperoleh pada simulasi magnetic
planetary gear 3D transient.
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1mm MPG UNTUK PERBANDINGAN 4

Curve Info

B74049]| — |INNER Terque
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15000

T
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Time [s]
247796
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Gambar 4. 7. Grafik torsi maksimum simulasi 2D transient
magnetic planetary gear, air gap 1 mm

Simulasi berikutnya menggunakan air gap 0.5 mm
Hasil simulasi ditunjukan gambar 4.8 dimana torsi pada sisi
outer rotor berkisar pada 105.89 Nm hingga 130 Nm. Hasil
torsi pada simulasi 0.5 mm menunjukan nilai torsi yang lebih
besar dari simulasi menggunakan air gap 1 mm.

Torsivs Time

0.5 mm MPG UNTUK PERBANDINGAN _ 4

Curve Info

130003] — INNER Torque
Setup? : Transient
—— OUTER Torque

Setup1 : Transient

220240

10,00

20000

3000
Time [s]

4000

50.00 60.00

8]

25.0643

50.1285)
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Gambar 4. 8. Grafik torsi maksimum simulasi 2D transient
magnetic planetary gear, air gap 0.5 mm

Hasil simulasi untuk air gap 2 mm yang ditunjukan
oleh gambar 4.9, gambar tersebut memperlihatkan hasil torsi
maksimal magnetic planetary gear pada 50.32 Nm hingga
50.47 Nm. Hasil tersebut menunjukan kesesuaian dengan
persamaan torsi melalui pendekatan metode co-energy.
Berdasarkan prinsip tersebut maka magnetic energy yang
tersimpan pada air gap akan menurun akibat kerapatan flux
magnetic yang Kkecil dengan demikian maka torsi yang
dihasilkan akan menurun seiring penambahan air gap.

Torsivs Time 2 mm MPG UNTUK PERBANDINGAN 4
Curve Info

— INNER Torque
Setup1 : Transient

UTER Torg
Setup1 : Transient

-92119

-504770

10'00 Zﬂ‘ﬂﬂ ED‘UD AUIUU 50.00 60.00
Time [s]

(251833 24.9558

[5a13s1
Gambar 4. 9. Grafik torsi maksimum simulasi 2D transient

magnetic planetary gear, air gap 2 mm

4.1.3 Analisis Hasil Simulasi Magnetic Planetary Gear

Tabel 4.2 berikut menunjukan keseluruhan data hasil
simulasi dari magnetic panetary gear menggunakan beberapa
metode simulasi.
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Tabel 4. 2. Perbandingan hasil simulasi magnetic panetary
gear dengan beberapa metode simulasi.

Simulasi Magnetic Air Gap | AirGap | Air Gap
Panetary Gear 0.5 mm 1 mm 2 mm

Penel_ltlan terdahulu (torsi i 90.2 Nm )
maksimum)
3D transinet Maxwell (torsi 62 Nm 87 Nm 56 Nm
maksimum)
2D tr§n5|ent Maxwell (torsi 117.94 Nm | 875Nm | 50.4 Nm
maksimum)

3D magnetostatic Maxwell
(total energi)

39.81J 37.17 33517

Berdasarkan prinsip metode co-energy dalam mengkalkulasi
besar torsi, dengan memperkecil jarak air gap maka torsi akan
meningkat dan hal sebaliknya akan terjadi jika jarak air gap
diperbesar. Berdasarkan pada hasil verivikasi melalui 3D
magnetostatic dan 2D transient, hasil pada simulasi air gap 0.5
mm 3D tarnsient mengalami kontradiksi denagn dua hasil
verifikasi. Ketidak sesuaian hasil pada simulasi 3D transient
untuk 0.5 mm air gap diakibatkan oleh tranfer data desain dari
model inventor ke model analisis maxwell membuat beberapa
geometri mengalami error. Geometri error tersebut tidak
menggagalkan simulasi, sehingga proses perhitunag element
hingga pada simulasi 3D transient terus berjalan dan
menghasilkan kalkulasi yang kurang tepat.

4.2 Hasil Simulasi Pseudo Direct-Drive / PDD

Simulasi magnetic panetary gear yang diintegrasikan
dengan brushless permanent magnet machine / Pseudo Direct-
Drive membutuhkan minimal dua konfigurasi motion setup
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[19]. Motion setup atau dalam bahasa program finite element
maxwell dikenal sebagai ‘‘band’’ digunakan untuk
mengkalkulasi besar torsi dinamis melalui perhitungan
transient terhadap energy magnetic yang berada pada air gap.
Penggunaan lebih dari satu setup motion / band pada software
finite element maxwell hanya bisa dilakukan pada simulasi
menggunakan 2D transient. Gambar 4.10 mennunjukan
konfigurasi setup motion/band pada simulasi Pseudo Direct-
Drive (PDD).

Motion Setup 2

Motion Setup 1

0 50 100 (mm)

Gambar 4. 10. Motion setup 2D transient Pseudo
Direct-Drive

Simulasi Pseudo Direct-Drive (PDD) menggunakan
konfigurasi motion setup pada gambar 4.10 dengan input 1000
rpm pada motion setup 1 (inner rotor) dan 500 rpm pada motion
setup 2 (outer rotor). Hasil simulasi Pseudo Direct-Drive
(PDD) ditunjukan oleh gambar 4.11 dengan penggunaan air
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gap 1 mm. Torsi rata-rata dari inner rotor (input) adalah 12.95
Nm dan torsi dari steel segmen adalah 81.55 Nm (output).

Torsivs Time PDD 1KW 500RPM 1 mm

100.00 — Curve Info avg

— INNER.Torque
Setup1 : Transient -12.9542

< T T — STEELTowe
8000 — Setup1 - Transient 81.5509

60.00 —

wionMeter]

S 4
4000 —
1 4

Torsi [N

20.00 —

0.00 —

i e B e S S O s

-20.00
0.00

250 2ho 600 &0 1000
Time [s]

Gambar 4. 11. Grafik torsi simulasi 2D transient Pseudo
Direct-Drive, air gap 1 mm

4.2.1 Verifikasi Hasil Simulasi Pseudo Direct-Drive, Air Gap
1 mm

Proses verifikasi hasil simulasi Pseudo Direct-Drive
(PDD) yang diperlihatkan pada gambar 4.11 dilakukan dengan
sebelumnya melakukan simulasi awal pada magnetic planetary
gear pada mode 2D transinet dengan memberikan input putaran
sebesar 1000 rpm pada sisi inner rotor. Hal tersebut dilakukan
untuk melihat torsi maksimum magnetic panetary gear sebelum
diubah ke Pseudo Direct-Drive dengan memberi input
kecepatan putar yang sama. Hasil dari simulasi 2D transient
magnetic planetary gear dapat dilihat pada gambar 4.12,
dimana torsi maksimum pada sisi steel segmen (output) adalah
104.9 Nm dan torsi rata-rata pada sisi inner rotor (input) adalah
16.02 Nm
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Torsi vs Time MPG 1mm

Curve Info

o, R Torque
Setup1 : Transien

159295

-104.0875

T T
WH‘UH 2000 3000 40‘00 50.00 60.00
Time [s]

24,9774 251810

Gambar 4. 12. Grafik torsi maksimum magnetic pametary
gear, air gap 1 mm, steel segmen sebagai output

Dari data hasil simulasi 2D transient Pseudo Direct-
Drive (PDD) gambar 4.11 dan data hasil simulasi 2D transient
magnetic pametary gear (MPG) pada gambar 4.12, hubungan
kedua data tersebut dapat dijelaskan pada model matematik
berikut, dengan kondisi dimana control rotor dan input berputar
pada arah kecepatan putar yang sama. Kecepatan putar outer
rotor (control rotor) dan inner rotor (input putaran) yang sama
berdampak pada meningkatnya kecepatan putar pada sisi steel
segmen, dangan demikian torsi output pada sisi steel segmen
magnetic panetary gear (Ts) akan mengalami penurunan dari
torsi maksimumnya pada hasil simulasi 4.12 akibat pengaruh
torsi yang dihasilkan outer rotor / control rotor (T).

T. = b)) —
) (n—p.) ()T
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Torsi yang dihasilkan oleh outer rotor / control rotor (Tr)
dengan putaran motor 500 rpm dan daya output 1 kW adalah
sebesar 19.09 Nm, dan torsi input (Tn) berdasarkan hasil
simulasi pada gambar 4.12 sebesar 16.02 Nm. Jumlah pole
magnet outer rotor (P) dan jumlah steel segmen (ns)
menggunakan data pada tabel 3.1.

26

T, =—=_.(16.02)—19.09
(26 —22)

T, =84.23 Nm

Hasil perhitungan torsi output Pseudo Direct-Drive (Ts)
menggunakan  konsep persamaan (2.28) menunjukan
kesesuaian hasil dengan data simulasi pada gambar 4.11.

4.3 Hasil Simulasi Pseudo Direct-Drive / PDD Dengan
Variasi Air Gap

Pada tahapan ini simulasi dilakukan dengan mengubah
air gap pada desain Pseudo Direct-Drive (PDD) untuk melihat
pengaruh perubahan tersebut terhadap torsi yang dapat
ditransmisikan. Pembahasan utama pada sub-bab 4.3 ini akan
mengambil tiga hasil utama dari simulasi pengaruh air gap,
konfigurasi air gap tersebut adalah pada 0.5 mm, 1 mmdan 1.5
mm, dimana hasil untuk air gap 1 mm telah disajikan pada sub-
bab 4.2 sebagai materi verifikasi dan baseline pengujian.
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4.3.1 Hasil Simulasi Pseudo Direct-Drive / PDD Dengan Air
Gap 0.5 mm, dan 1.5 mm

Hasil untuk simulasi menggunakan air gap 0.5 mm
ditunjukan oleh gambar 4.13, dimana torsi yang dihasilkan
mengikuti fenomena yang terjadi pada magnetic panetary gear.
Simulasi PDD dengan air gap 0.5 mm menghasilkan torsi
sebesar 109.84 Nm pada sisi steel segmen, torsi tersebut lebih
besar 28.29 Nm dari torsi yang dihasilkan simulasi Pseudo
Direct-Drive (PDD) dengan konfigurasi air gap 1 mm.

Torsivs Time PDD 1kW 500 rpm 0.5 mm 4
125.00

Curve Info avg

— INNER.Torque
Setup1 - Transient -18.1163

T — STEEL Torque
100.00 — Setup1 : Transient 109.8410

75.00 —

50.00 —

Torsi [NewtonMeter]

2500 —

0.00 —

EM
’ GamBér 4. 13. Grafik torsi-Rseudd Direct-Drivé’dengan
air gap 0.5 mm

-25.00

o

Hasil dari simulasi Pseudo Direct-Drive (PDD) dengan
air gap sebesar 1.5 mm ditunjukan pada gambar 4.14. Torsi
yang dihasilkan dari air gap 1.5 mengalami penurunan dari torsi
pada air gap 1 mm. Penurunan Torsi tersebut mengikuti
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fenomena yang sama dengan magnetic panetary gear dimana
magnetic energy akan menurun pada air gap yang yang besar.

Torsivs Time PDD 1 kW 500 rpm1.5 mm 4

Torsi [NewtonMeter]
s
&
=)
S
[

. T 7] Curve Info avg

— INNER.Torque

Setup1 : Transient -9.0378
—— STEEL Torque
Setup1 : Transient

60.0518

T T T T
200 4.00 6.00 800 10.00
Time [s]

Gambar 4. 14. Grafik torsi Pseudo Direct-Drive dengan
airgap 1.5 mm

4.4 Analisis Hasil Simulasi Pseudo Direct-Drive / PDD

Gambar 4.15 menunjukan grafik pengaruh air gap
terhadap torsi dari Pseudo Direct-Drive (PDD). Grafik tersebut
memperlihatkan hubungan yang relatif linier dari air gap dan
torsi, mengikuti fenomena yang seperti pengaruh air gap pada
magnetic planetary gear bahwa air gap yang kecil akan
membuat kerapatan dari magnetic flux menjadi besar yang
berdampak pada peningkatan magnetic energy dan torsi dari
magnetic gear.
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Air Gap vs Torsi Steel Segment

Torsi Steel Segment (Nm)
[=)]
[=]

05 0.68 0.86 1 1.18 138 15
Air Gap (mm)
Gambar 4. 15. Grafik pengaruh air gap terhadap torsi
output

Air gap vyang kecil memiliki dampak lain selain
meningkatkan energy magnetic dan torsi dari magnetic gear,
dalam kasus Pseudo Direct-Drive (PDD), memperkecil air gap
akan membuat efisensi motor menurun. Efisensi ini berdamak
pada kebutuhan daya input motor yang besar dibandingkan
output daya yang dikeluarkan, hal tersebut terjadi karena
winding harus mendapatkan suplay daya yang cukup untuk
memutar pole magnet pada sisi outer rotor dengan torsi yang
besar akibat dari memperkecil air gap. Gmabar 4.16
menunjukan spesifikasi kebutuhan daya dan efisensi dari
adjust-speed synchronous machine denagn air gap 0.5 mm, 1
mm dimana setting output berdasarkan batasan masalah adalah
500 rpm dengan daya output 1 kW.
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Name | wale | Unis Description MName | vae [ Unis Desciiption
& | Armature Current Density 2033780 A_per_m2 & |Armature Current Density 2303370 A_per_m2
[ 7 | Frictional and windage Loss  1.25 W | 7 | Frictional and ‘windage Loss  1.25 W
| & |Iron-Core Loss 98.8744 W | 5 |IrorCore Lass F1.3687 W
| = | Amature Copper Loss 386548 W B Armature Copper Loss 498678 W
| 10| Tatal Loss 138779 W | 10 | Tetal Loss 122486 W
| 11| Dutput Power 100024 W | 11| Output Power 100022 W
2| [nput Power 1139.02 W 12| Input Paoweer 112271 W
13 | Efficiency grenee % 13 | Efficiency 890901 %
14 | Synchronous Speed 500 prm ] Synchronous Speed 500 pm
1% | Rated Tarque 191031 MewtonMeter 5 | Rated Torgue 191029  Mewtonkdeter
& | Tarque Angle 173331 deg & | Tarque Angle 203772 deg
|7 | M asirnurn Qutput Power 3233 W 7] Maximum Output Power 277186 W
a b

Gambar 4. 16. Data performa adjust-speed synchronous
machine dengan air gap 0.5 mm (a) dan 1 mm (b)

Keseluruhan data efisensi adjust-speed synchronous machine
ditunjukan pada gambar 4.17, gambar tersebut memberikan
informasi bahwa memperkecil air gap dengan tujuan untuk
meningkatkan torsi akan berdampak pada efisensi adjust-speed
synchronous machine.

89.8
89.6
89.4
89.2

89
88.8
88.6
88.4
88.2

88
87.8
87.6

Efisensi Motor (%)

Air Gap vs Efisensi Motor

0.4

0.6

0.8 1
Air Gap (mm)

1.2

1.4

16
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Gambar 4. 17 Perbandingan Efisensi adjust-speed
synchronous machine dengan variasi air gap

Validasi utuk efisensi synchronous machine, dilakukan
dengan memindahkan simulasi adjust-speed synchronous
machine ke 2D transient analisis untuk melihat torsi maksimum
mesin melalui analisis magnetic flux density pada mode simulai
tersebut. Hasil simulasi pada gambar 4.18 dengan air gap 1 mm
menunjukan torsi maksimum dari synchronous machine sebesar
22.357 Nm.
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- Curve Info
A —— Movingl.Torque
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Gambar 4. 18 Torsi rata-rata synchronous machine
dengan air gap 1 mm

Dengan kecepatan putar 500 rpm maka daya output yang
dihasilkan adalah sebesar 1170.60 W, dengan asumsi efisensi
100% maka daya input sama dengan daya output. Pada simulasi
Pseudo Direct-Drive (PDD) untuk pengujian air gap, daya
output synchronous machine yang dibutuhkan diatur pada 1000
W dan kecepatan putar 500 rpm dari dua data batasan masalah

50.00
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tersebut. Berdasarkan kedua data daya tersebut efisensi
synchronous machine untuk pengujian ini adalah sebesar
85.42%.

Pada gambar 4.19 menunjukan hasil simulasi 2D
transient analisis dengan air gap 0.5 mm pada adjust-speed
synchronous machine. Hasil simulasi menunjukan torsi
maksimum  synchronous machine pada 23.22 Nm.
Menggunakan asumsi yang sama dengan alanisis synchronous
machine pada air gap 1 mm, maka daya input yang dibutuhkan
adalah sebesar 1215.79 W.

Torque Maxwell2DDesignl 4

Curve Info
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Gambar 4. 19 Torsi rata-rata synchronous machine
dengan air gap 0.5 mm

Berdasar pada data daya input hasil simulai 2D transient analisis
untuk synchronous machine dan daya output yang dibutuhkan
untuk pengujian air gap Pseudo Direct-Drive (PDD), maka
efisensi synchronous machine untuk pengujian ini berkisar pada
82.25%.

50.00
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Efisiensi synchronous machine menunjukan penurunan
jika jarak celah udara / air gap antara winding dan outer rotor
pada simulasi Pseudo Direct-Drive (PDD) termasuk kedalam
variabel yang divariasikan. Hasi simulasi dan analisis
menggunakan mode simulasi 2D transient analisis dan hasi
simulasi RMxprt menunjukan hasil efisensi synchronous
machine akan menurun jika air gap pada rotor dan windding
masuk pada variabel yang divariasikan.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan analisis data dan pembahasan yang telah
dilakukan, dapat disimpulkan beberapa hal yang penting pada
penelitian ini yaitu sebagai berikut:

1. Berdasarkan hasil simulasi pengaruh air gap pada
magneic planetary gear menunjukan torsi akan
meningkat jika air gap antar pole diperkecil. Hasil
simulasi 2D transient menunjukan nilai torsi terbesar
pada air gap 0.5 mm dengan nilai torsi 105.89 Nm
hingga 130 Nm, dimana hasil untuk simulasi magneic
planetary gear dengan air gap 1 mm adalah 87.5 Nm,
dan hasil simulasi untuk air gap 2 mm adalah 50.38
Nm. Nilai torsi akan meningkat seiring dengan
perubahan volume antar pole akibat celah udara / air
gap yang diperkecil. Peningkatan torsi tersebut
diakibatkan oleh nilai magnetic energy yang besar pada
air gap yang kecil, yang berlandaskan pada konsep
landasan teori menggunakan metode co-energy. Hasil
simulasi magnetostatic menunjukan kesesuaian dengan
konsep dari metode co-energy, dimana nilai magnetic
energy terbesar pada air gap 0.5 mm sebesar 39.8 J, air
gap 1 mm sebesar 37.1 J, dan air gap 2 mm sebesar
33.5J.
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2. Penelitian pada Pseudo Direct-Drive dengan metode
simulasi menggunakan RMxprt dan 2D transient yang
memodifiksi magnetic panetary gear menjadi Pseudo
Direct-Drive. Konsep sistem Pseudo Direct-Drive
adalah merubah kecepatan putar dan torsi output
dengan menambahkan input baru pada magnetic
panetary gear melalui winnding yang diletakan pada
outer rotor. Hasil simulasi magnetic panetary gear
tanpa winnding menghasilkan torsi output sebesar
1049 Nm dengan input 1000 rpm, dengan
menambahkan sistem windding pada magnetic
planetary gear yang membuat sistem memiliki dua
input dengan kecepatan putar masing-masing adalah
1000 rpm, dan 500 rpm menghasilakn torsi output
sebesar 81.55 Nm pada konfigurasi air gap 1 mm.

3. Pada penelitian pengaruh air gap terhadap torsi dari
Pseudo Direct-Drive menunjukan fenomena yang sama
dengan magnetic panetary gear. Torsi Pseudo Direct-
Drive meningkat seiring dengan jarak celah udara / air
gap yang diperkecil. Hasil pengujian dengan metode
simulasi 2D transient menunjukan nilai torsi terbesar
pada air gap 0.5 mm dengan torsi output rata-rata
sebesar 109.84 Nm, torsi rata-rata pada air gap 1 mm
dan 1.5 mm masing masing adalah 81.55 Nm, dan
60.05 Nm. Meningkatkan air gap pada Pseudo Direct-
Drive memiliki dampak lain yang berhubungan dengan
daya yang dibutuhkan motor untuk menggerakan input
2 (outer rotor), dimana efisensi motor akan menurun
jika air gap diperkecil.
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5.2 Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, berikut
adalah saran yang dapat penulis rangkum :

1. Software Ansoft Maxwell memiliki keterbatasan dalam
mesimulasikan Pseudo Direct-Drive, yang mana
simulasi hanya bisa dilakukan pada mode 2D.
Kelemahan lain adalah pada simulasi tersebut
pengaturan motion setup hanya dimungkinkan untuk
arah putaran global Z positif. Penelitian menggunakan
software tersebut menjadi sangat terbatas mengingat
untuk menaikan torsi output pada Pseudo Direct-Drive
membutuhkan pengaturan motion setup untuk memutar
salah satu input pada koordinat glabal Z negatif. Penulis
menyarankan beberapa software FEM elektromagnetic
yang bisa digunakan diantaranya Opera FEA, dan
MagNet dari Infolytica, namun kedua software tersebut
membutuhkan akses full version untuk dapat
melakukan analisis pada Pseudo Direct-Drive.

2. Metode penelitian lain yang dapat dikembangkan
adalah melalui studi eksperimen dengan membuat
prototype sistem.
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LAMPIRAN

1. Pengaruh Air Gap Terhadap Torsi Magnetic Planetary
Gear
A. Hasil Simulasi Perbaikan Geometry Error
Magnetic Planetary Gear Air Gap 0.5 mm

Torsivs Posisi[airgap 0.5 mm] perbalkan geometd smor &

& a
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2. Pengaruh Air Gap Terhadap Torsi Pseudo Direct-Drive
A. Hasil Simulasi Pseudo Direct-Drive Dengan Air
Gap 0.5 mm

Torsivs Time PDD 1kW 500 pm 0.5 mm &
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B. Hasil Simulasi Pseudo Direct-Drive Dengan Air

Gap 0.68 mm

Torsivs Time

PDD 1 kW 500 rpm 0.68 mm &

125.00 ] Curve Info avg
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100.00 4 STEEL.Torque
] Setupl : Transient 102.3339
_ 7500 .
3 1
£ ]
= ]
5 -
25000 —
H 1
2 ]
4 4
8 ]
25.00 —
0.00 ;
-25.00 1 T T T T
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Time [s]
C. Hasil Simulasi Pseudo Direct-Drive Dengan Air
Gap 0.86 mm
Torsivs Time PDD 1 kW 500 rpm 0.86 mm 4
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D. Hasil Simulasi Pseudo Direct-Drive Dengan Air
Gap 1 mm

Torsivs Time PDD 1KW 500RPM 1mm &

] — INNER.TOrQUe |15 g5

A—_/\_//\/ Setupl : Transient
80.00 — —— STEEL.Torque g, ggng
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200 400 6.00 800 1000
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E. Hasil Simulasi Pseudo Direct-Drive Dengan Air
Gap 1.18 mm

Torsivs Time PDD 1kW 500 pm 118 mm 4
8750 Curve Info avg
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S S R e e ey PO - A BB
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F. Hasil Simulasi Pseudo Direct-Drive Dengan Air
Gap 1.38 mm
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Torsivs Time PDD 1 kW 500 pm 1.38mm 4
7000 A/\,/\/\/‘ Curve Info avg
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G. Hasil Simulasi Pseudo Direct-Drive Dengan Air
Gap 1.5 mm
Torsivs Time PDD 1 kW 500 pmismm &
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3. Pengaruh Air Gap Terhadap Efisensi Adjust-Speed

Synchronous Machine
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A. Hasil Simulasi Pengaruh Air Gap Pada Efisensi
Adjust-Speed Synchronous Machine, air gap 0.5

mm

MHame | Value | Uitz | Description |
& |dmature Current Dengity 2033750 A_per_m2
] Frictional and ‘Windage Loss  1.25 W
| & |Iran-Care Loss SRETA W
B Armature Copper Loss 38.6R48 W
[ 12| Total Lass 138779 W
| 11 | Qutput Powser 100024 W
12 | Input Power 1138.02 W
13 | Efficiency 878193 %
14 | Synchrotous Speed 500 pm
15 |Rated Torque 191031 Mewtonkdeter
18 | Targue Angle 17.3331  deg
[ b aximum Output Poweer 323113 W

B. Hasil Simulasi Pengaruh Air Gap Pada Efisensi
Adjust-Speed Synchronous Machine, air gap 0.68

mm
MName | Value | Units | Drescription |
& | Armature Current Density 2135770 A_per_m2
7] Frictional and Windage Loss  1.25 W
[ & |Iran-Core Loss 75539 W
B Armature Copper Loss 426301 W
10| Tatal Lass 131434 W
| 11 | Dutput Pawer 100015 W
12 Input Power 1131.58  wf
13 | Efficiency 3385 X
14 1 Sunchronous Speed 500 pm
¥ | Rated Torque 191015 Mewtankdeter
8 | Tarque Angle 183434 deg
|17 | Mawimurn Olutput Power 305988 W
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C. Hasil Simulasi Pengaruh Air Gap Pada Efisensi
Adjust-Speed Synchronous Machine, air gap 0.86

mm
Mame | Value | Unitz | Description |

& | Armature Current Denzity 2235490 A_per_m2
7 |Frctional and Windage Loss  1.25 W

B Iron-Core Loss F7.874 W

B Armature Copper Loss 46,7038 W

10| Total Loss 125028 W

11| Dutput Power 100035 w!

|12 | Input Power 112618 W
13 | Efficiency 88,827 k4
14| Spnchronous Speed 500 pm
15 | Rated Torque 191053 Mewtonbdeter
18 | Tarque Angle 19.4633 deg

K Fdamimurm Dutput Power 28343 W

D. Hasil Simulasi Pengaruh Air Gap Pada Efisensi
Adjust-Speed Synchronous Machine, air gap 1 mm

Mame | Walue | Uitz | Dezcription |
& | Armature Current Density 2309970 A per_m2
7] Frictional and *indage Loss  1.25 W
| = |Iron-Core Loss 71,3697 W
| = | Armature Copper Lozs 498678 W
[ 10| Total Loss 122485 W
| 11 | Dutput Power 100022 W
12| Input Power 112271 W
13 | Efficiency 83.09n %
14| Sunchronous Speed 500 rpm
15 | Rated Torque 191023 Newtonkdeter
& | Torque Angle 203772 deg
|17 | Masimnum Output Pawer 277186 W
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E. Hasil Simulasi Pengaruh Air Gap Pada Efisensi
Adjust-Speed Synchronous Machine, air gap 1.18

mm
Mame | Yalue | Units | Description |
& | Armature Current Density 2401250  A_per_m2
7] Frictional and *Windage Loss 1,25 W
[ & |Iron-Core Lass 41428 W
| = | Armature Copper Loz 538868 W
10| Total Loss 1928 W
[ 11| Dutput Power 100023 W
12 | Input Power 111951 W
13 | Efficiency 893454 %
14| Synchronous Speed 500 pm
B Rated Torque 191031 Mewtonbeter
18 | Torque Angle 216167  deg
7] b amimurn Output Paweer 262264 W

F. Hasil Simulasi Pengaruh Air Gap Pada Efisensi
Adjust-Speed Synchronous Machine, air gap 1.38
mm

Mame | Yalue | Units | Dezcription |
& | Armature Current Density 2496620 A per_m2
7] Frictional and “indage Lozs  1.25 W
| = |Iron-Core Loss 573692 W
| = | &rmature Copper Loss B82521 W
[ 10| Tatal Loss TEETT W
| 11 | Dutput Pawer 100029 W
12| Input Power 177 W
13 | Efficiency 995396 %
14| Sunchronous Speed 500 pm
15 | Rated Torque 191042 Mewtonbdeter
& | Torque Angle 230719  deg
|17 | Masdimnum Olutput Power 246894 wf
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G. Hasil Simulasi Pengaruh Air Gap Pada Efisensi
Adjust-Speed Synchronous Machine, air gap 1.5

mm
Mame | Yalue | Uitz | Degcription |
& | Armature Current Density 2801080 A_per_m2
7 Frictional and Windage Loz 1.25 W
[ = [Iron-Care Loss 538131 W
B Armature Copper Loss BO0.8197 W
10 Tatal Loss 115883 W
11| Output Power 100001 W
| 12 | Input Pawer 111588 W
13 | Efficiency 996152 %
141 Spnchronous Speed 500 pm
15 |Rated Torque 19.09828  Mewtonketer
8 1 Tarque Angle 239803  deg
17 | Masimun Clutput Power 238195 W
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