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Abstrak

Magnetic bearing dibagi menjadi dua jenis yaitu passive
magnetic bearing dan active magnetic bearing. Pada tipe passive
magnetic bearing beban yang dapat ditumpu tidak dapat
bervariasi, bergantung pada kemampuan material magnet yang
dipilin. Untuk menghasilkan gaya yang besar maka harus
memperbesar dimensi dari magnet permanen tersebut, yang mana
bearing merupakan komponen yang cukup kecil dalam elemen
mesin. Oleh karena itu dilakukan penelitian magnetic bearing tipe
lain yaitu active magnetic bearing guna meneliti parameter-
parameter yang mempengaruhi besar gaya radial dari active
magnetic bearing. Active magnetic bearing memanfaatkan induksi
magnetik yang timbul akibat adanya arus listrik yang mengalir
pada kumparan sehingga mampu menggantikan fungsi dari
magnet permanen yang ada pada tipe passive magnetic bearing.
Penelitian ini diharapkan bisa meningkatkan kinerja dari magnetic
bearing.

Penelitian mengenai active magnetic bearing dilakukan
guna mengetahui beban maksimal yang mampu diterima pada
active magnetic bearing dan mengetahui pengaruh dari setiap
variasi penelitian terhadap kemampuan angkat beban active
magnetic bearing. Kemudian dilakukan perbandingan kemampuan
angkat beban antara active magnetic bearing dengan mechanical
bearing pada ukuran yang sama sehingga didapatkan
karatkteristik dari masing — masing tipe bearing tersebut.



Pembuatan desain dan simulasi desain dilakukan dengan
menggunakan software Ansys Electronic Maxwell 3D 19R1.
Simulasi dilakukan dengan tiga variasi, yaitu variasi radial
clearance, jumlah kutub, dan besar arus. Variasi penelitian
dilakukan guna meneliti pengaruh ketiga variasi tersebut terhadap
beban maksimal yang mampu diterima oleh active magnetic
bearing. Variasi radial clearance diatur dengan jarak sebesar 1
mm, 1.5 mm, dan 2 mm, dengan masing — masing variasi radial
clearance dilakukan pergeseran rotor dengan rasio eccentricity
sebesar 0.6 hingga ldari besar radial clearace yang digunakan.
Variasi jumlah kutub dilakukan dengan konfigurasi magnetic
bearing tipe heteropolar 6 kutub, 8 kutub, dan 10 kutub,
menyeseuaikan batasan ukuran bearing yang digunakan. Variasi
besar arus dilakukan dengan rentang arus 1-3 A, menyesuaikan
batasan lilitan yang digunakan.

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan
diketahui bahwa radial clearance paling optimal terjadi pada
radial clearance 1 mm dengan rasio eccentricity 0.9. Dengan
menyesuaikan batasan dimensi yang ada, jumlah kutub paling
optimal terjadi pada jumlah kutub maksimal yaitu 10 kutub, yang
mana pada konfigurasi 10 kutub distribusi flux density yang
dihasilkan paling merata jika dibandingkan dengan jumlah kutub
6 dan 8. Dengan menyesuaikan batasan pemilihan lilitan,
didapatkan besar arus paling optimal yaitu sebesar 3 Ampere.
Dengan konfigurasi radial clearance, jumlah kutub, dan besar
arus tersebut dapat dihasilkan nilai gaya radial yang maksimal
sebesar 704,82 N.

Kata kunci : Besar Arus, Jumlah Kutub, Radial Active Magnetic
Bearing, Radial Clearance
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Abstract

Magnetic bearing is divided into two types, passive
magnetic bearing and active magnetic bearing. In passive
magnetic bearing the load that can be supported cannot be varied,
but depends on the selected magnetic material. To produce a large
force, it must enlarge the dimensions of the permanent magnet, but
we know that bearing is a small component in the engine element.
Therefore another type of magnetic bearing research is carried
out, that is active magnetic bearing to examine the parameters that
affect the radial force of the active magnetic bearing. Active
magnetic bearing utilize magnetic induction that arising from a
flowing electric current in the coil, so that they can replace the
function of permanent magnet in passive magnetic bearing. This
research is expected to improve the performance of magnetic
bearing.

Research on active magnetic bearing was carried out to
analys the maximum load that can be accepted on active magnetic
bearing and the effect of each variations on the carrying load
capacity on active magnetic bearing. Then do the comparasion
between carrying load capacity on active magnetic bearing and
mechanical bearing of the same size so Design making and design
simulation is done using Ansys Electronic Maxwell 3D 19R1.
Simulation are carried out to examine the effect of variations made
on active magnetic bearing, namely radial clearance, number of
pole, and coil current. Variations in this study were carried out to
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analysis the effect of these three variations on the maximum load
of active magnetic bearing. Radial clearance variations are set
with a distance of 1 mm, 1.5 mm, and 2 mm, with each variations
of radial clearance the rotor will be shifted with an eccentricity
ratio of 0.6 to 1 from the radial clearance used. Variation of
number poles is done by magnetic bearing configuration of 6 poles,
8 poles, and 10 poles, adjusting the size limitation od the bearing
used The variation of the coil current is carried out in the 1 Ampere
to 3 Ampere current range, adjusting the winding type that used.

Based on the result of this research, it is known that the
optimal radial clearance is obtained by 1 mm with an eccentricity
ratio of 0.9. By adjusting the dimensional limitation, the optimal
number of poles occurs at the maximum number of poles, which is
10 poles, where in the 10 poles configuration flux density
distribution is the most even when compared to number of poles 6
and 8. By adjusting the winding type limitations, the most optimal
coil current is 3 Ampere. With radial clearance, number of poles,
and coil current configuration a maximum radial force value of
704.82 N can be produced.

Key words : Coil Current, Number of Poles, Radial Active
Magnetic Bearing, Radial Clearance,
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pesatnya perkembangan teknologi saat ini begitu berpengaruh
terhadap kehidupan masyarakat Indonesia, salah satunya dalam
bidang transportasi. Dilansir dari Badan Pusat Statistik (BPS)
Indonesia, jumlah kendaraan bermotor di Indonesia terus
meningkat tiap tahunya dengan jumlah mobil pada tahun 2019
mencapai 17 juta unit, sedangkan jumlah motor di Indonesia pada
tahun 2019 mencapai 120 juta unit. Mobilitas masyarakat
Indonesia yang cenderung tinggi menuntut sarana transportasi
yang efisien. Teknologi dengan efisiensi yang tinggi menjadi
harapan untuk menunjang produktivitas masyarakat. Efisiensi yang
maksimal dapat diperoleh dengan meminimalisasi hambatan yang
terjadi pada benda atau sistem tertentu.

Hambatan pada suatu kendaraan pada dasarnya disebabkan
oleh dua benda atau permukaan yang bergesekan satu sama lain.
Hal tersebut menyebabkan benda yang berotasi cenderung lebih
cepat berhenti sehingga daya yang seharusnya diteruskan ke
komponen lainnya menjadi tidak efisien. Oleh Kkarena itu,
penggunaan bearing atau bantalan pada berbagai komponen utama
kendaraan bertujuan untuk mengurangi gesekan yang terjadi
khususnya pada komponen yang berotasi seperti crankshaft
engine, steering shaft maupun pada poros roda. Setiap bearing atau
bantalan memiliki karakteristik masing — masing seperti
kemampuan maksimum menerima beban, kemampuan berputar
pada kecepatan tinggi hingga umur dari bantalan itu sendiri.

Dalam penerapanya, bearing konvensional masih memiliki
beberapa kekurangan, yaitu masih terdapat gesekan yang
menghambat pergerakan poros dan dapat mengakibatkan keausan
sehingga menyebabkan kerusakan pada bearing jika tidak
dilakukan perawatan secara rutin. Meninjau permasalahan tersebut
maka dilakukan penelitian mengenai magnetic bearing. Schweitzer
dalam bukunya “Magnetic Bearings, Theory and Applications”
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menyatakan kelebihan magnetic bearing tidak memiliki gesekan,
tidak membutuhkan pelumasan, dan memiliki kontrol posisi yang
presisi serta baik dalam meredam getaran. Magnetic bearing dibagi
menjadi dua jenis yaitu passive magnetic bearing dan active
magnetic bearing. Pada tipe passive magnetic bearing beban yang
dapat ditumpu tidak dapat bervariasi, bergantung pada kemampuan
material magnet yang dipilih. Untuk menghasilkan gaya yang besar
maka harus memperbesar dimensi dari magnet permanen tersebut,
yang mana bearing merupakan komponen yang cukup kecil dalam
elemen mesin.

Oleh karena itu, penulis ingin melakukan penelitian mengenai
radial active magnetic bearing guna meneliti parameter-parameter
yang mempengaruhi besar dari gaya radial atau gaya angkat
bearing. Penelitian ini dilakukan untuk merancang sebuah
magnetic bearing untuk dibandingkan dengan bearing milik mobil
Toyota Prius HEV yang terletak pada poros roda, yaitu angular
contact bearing. Penelitian diawali dengan perancangan radial
active magnetic bearing dengan dimensi yang mendekati dengan
bearing tersebut menggunakan analisa metode elemen hingga
(FEM) pada software Ansys Electronics Maxwell 3D 19R1.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut:
1. Bagaimana pengaruh radial clearance yang digunakan
terhadap gaya radial yang dihasilkan?
2. Bagaimana pengaruh jumlah pole yang digunakan terhadap
gaya radial yang dihasilkan?
3. Bagaimana pengaruh besar arus yang digunakan terhadap
gaya radial yang dihasilkan?

1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah di atas, tujuan tugas akhir ini adalah
sebagai berikut:
1. Menganalisis pengaruh radial celarance yang digunakan
terhadap gaya radial yang dihasilkan.



2.

3.

Menganalisis pengaruh jumlah pole terhadap gaya radial
yang dihasilkan.

Menganalisis pengaruh besar arus terhadap gaya radial yang
dihasilkan.

1.4 Batasan Masalah
Batasan masalah dari penelitian ini adalah

1.
2.

ONo O~

Konfigurasi kutub stator yaitu N-S-N-S-N-S-N-S
Material stator dan rotor menggunakan soft magnetic
material Iron Cobalt (CoFe)

Material lilitan menggunakan Copper

Dimensi magnetic bearing mengikuti dimensi produk
Pengaruh perubahan temperatur diabaikan

Kecepatan putar magnetic bearing 1000 rpm

Jumlah lilitan setiap kutub 60 lilitan

Luas penanmpang kutub 352,7 mm?

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah menunjukkan probabilitas
dari radial active magnetic bearing sebagai alternatif penggunaan
sebuah elemen mesin yaitu angular contact bearing dengan
meminimalisasi kekurangan yang ada pada mechanical bearing
(bearing konvensional) tersebut.
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BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini dipaparkan landasan teori yang dijadikan acuan
penelitian. Adapun dasar teori dan tinjauan pustaka yang
digunakan berdasarkan perancangan magnetic bearing dan analisa
menggunakan metode finite element.

2.1 Bearing

Bearing atau bantalan adalah suatu elemen mesin yang
berfungsi untuk menumpu poros yang berotasi sehingga dapat
mengurangi gesekan antara dua elemen mesin. Bearing didesain
agar mampu menahan beban dari poros sehingga poros dapat
berputar secara maksimal. Jika bearing tidak berfungsi dengan
baik, maka fungsi seluruh sistem akan menurun bahkan bisa
terhenti. Secara umum, bearing dibagi menjadi dua tipe, yaitu ball
bearing dan roller bearing. Ball bearing memanfaatkan bola — bola
baja sebagai media gesekan antara komponen yang diam dengan
komponen yang bergerak. Ball bearing terbagi menjadi beberapa
tipe.

-

(@)

Gambar 2.1 Jenis — jenis ball bearing. (a) Deep groove ball
bearing. (b) Angular contact ball bearing. (c) Self aligning ball
bearing. (d) Thrust ball bearing.

Deep Grove Ball Bearing merupakan jenis ball bearing
yang paling sering dijumpai, biasa digunakan dalam perakitan
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otomotif. Bearing tipe ini meskipun dirancang untuk menerima
beban radial, alur bola yang dalam memungkinkanya untuk
menerima beban aksial yang cukup besar. Bearing ini memiliki 2
tipe berdasarkan jumlah raceway nya, yaitu Single Deep Groove
Ball Bearing yang memiliki satu raceway dan Double Deep
Groove Ball Bearing yang memiliki dua raceway. Double Deep
Groove Ball Bearing dengan dua raceway membuat jumlah bola
baja yang ada pada raceway lebih banyak dibandingkan dengan
tipe single row pada ukuran yang sama, dengan semakin banyak
bola baja maka pembagian beban pada setiap bola semakin kecil.
Dengan demikian, pada ukuran yang sama Double Deep Groove
Ball Bearing memiliki kapasitas angkut beban yang lebih tinggi.
Selain dapat menahan beban yang tinggi, sesuai dengan SKF
(Svenska Kullagerfabriken) Catalogue tipe ini juga tahan bekerja
pada suhu tinggi dan memiliki tingkat kebisingan yang rendah.
Angular Contact Bearing dirancang untuk menerima beban
gabungan yaitu beban aksial dan beban radial, tetapi untuk arah
aksial hanya dapat menahan beban dalam satu arah saja. Salah satu
sisi pada bearing ini dibuat kontak sudut yang lebih tinggi
dibanding bearing pada umumnya agar dapat mengakomodasi
beban aksial yang lebih besar. Self Aligning Ball Bearing memiliki
dua baris bola baja. Bearing ini memiliki kelebihan dimana masih
bisa berputar walaupun pemasanganya tidak benar-benar presisi
antara bearing kiri dan kanan poros, sehingga mampu menahan
defleksi berlebih pada poros. Karena sudut kontak pada bearing
jenis ini kecil jadi kurang sesuai untuk menahan beban aksial.
Thrust Ball Bearing dirancang khusus untuk menahan beban aksial
dan tidak direkomendasikan untuk dikenai beban radial.



Gambar 2.2 jenis — jenis roller bearing. (a) Cylindrical roller
bearing. (b) Needle roller bearing. (c) Tappered roller. (d)
Spherical roller bearing.

Cylindrical Roller Bearing memiliki kapasitas beban
radial yang tinggi dan cocok untuk bekerja pada putaran tinggi.
Needle Roller Bearing merupakan bearing dengan diameter roller
yang kecil. Bearing jenis ini dirancang untuk dapat menahan beban
radial atau beban aksial, tergantung pada arah beban yang
didukung. Spherical Roller Bearing memiliki kemampuan
pengangkutan beban yang tinggi, baik benan radial maupun beban
aksial. Bearing jenis ini memiliki fungsi yang sama dengan Self
Aligning Ball Bearing yaitu untuk mengimbangi tidak sejajaran
pada poros dengan rumahnya. Tappered Roller Bearing memiliki
perakitan roller yang berbentuk mengerucut. Konstruksi bearing
ini mampu mengakomodasi beban radial yang tinggi dan beban
aksial dalam satu arah.

2.2 Magnetic Bearing

Magnetic bearing adalah suatu bearing yang mampu
menumpu beban tanpa kontak fisik, melainkan menggunakan
levitasi magnet. Magnetic bearing dapat melayangkan (levitasi)
putaran poros atau pergerakan yang relatif tanpa menimbulkan
gesekan dan keausan. Penggunaan magnetic bearing semakin
populer dan terus dikembangkan karena pada kenyataannya tidak
ada kontak dan tidak ada gesekan sama sekali antara bagian yang



berputar dan tumpuannya (Polajzer, 2010). Magnetic bearing
dinilai secara signifikan mampu menghilangkan gesekan yang
terdapat pada bearing konvensional mengefisienkan energi, life
time yang tinggi, mampu beroperasi dengan putaran yang sangat
tinggi, tidak memerlukan pelumasan, bersih dan dapat beroperasi
pada ruangan yang vakum.

Gambar 2.3 (a) Passive magnetic bearing. (b) Active magnetic
bearing.

Magnetic bearing dibagi menjadi dua jenis yaitu aktif dan
pasif. Pada passive magnetic bearing, umpan balik antara posisi
rotor pada radial clearance dengan nilai gaya magnet tidak terjadi.
Magnet permanen digunakan untuk menghasilkan gaya magnet
pada jenis magnetic bearing ini. Passive magnetic bearing ini
memiliki desain yang sederhana dan efisiensi yang lebih baik
daripada active magnetic bearing karena tidak ada penyerapan
energi selama bearing beroperasi. Selain itu, biaya yang relatif
rendah menjadi nilai lebih yang diperoleh jika menggunakan
passive magnetic bearing ini.

Pada active magnetic bearing selalu dijumpai penggunaan
koil beserta sensor yang berfungsi untuk mengukur posisi rotor
pada radial clearance, controller untuk mengubah informasi posisi
rotor yang diperoleh sensor menjadi sinyal kemudi dan sebuah
penguat sinyal (amplifier). Stabilisasi posisi rotor terjadi
dikarenakan oleh perubahan nilai gaya magnet dengan mengubah
nilai arus listrik yang mengalir melalui koil magnetic bearing



sebagai umpan balik dari posisi rotor dan gaya magnet yang
terdeteksi.

Radial Bearing Axial Bearing

Gambar 2.4 Konfigurasi radial active magnetic bearing dan
axial active magnetic bearing

Magnetic bearing merupakan bearing yang mampu
menghasilkan levitasi tanpa terjadi kontak antara dua permukaan
berkat gaya magnet yang dapat saling tarik - menarik ataupun tolak
menolak. Stabilisasi ke arah radial maupun aksial dan kemiringan
yang mungkin terjadi bergantung pada konfigurasi yang
diterapkan. Namun, stabilitas pada semua degree of freedom
dengan levitasi magnet tidak mungkin terjadi jika hanya dengan
menggunakan levitasi magnet permanen. Pengendalian intensitas
arus, menyalurkan dan memutuskan daya elektromagnetik pada
frekuensi yang diinginkan perlu dilakukan untuk dapat
memperoleh kestabilan tersebut (pada active magnetic bearing)
atau dengan menggunakan bearing konvensional di tumpuan
lainnya (Earnshaw & Baunbrecks, 1912).
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Gambar 2.5 Geometri radial active magnetic bearing.
Dimana :

d = Inner diameter

c = Legwidth

h = Winding head height

A, = Slot cross section (winding space)
dr = Rotor diameter

do = Outer diameter

b = bearing width

I =bearing length

So =Airgap

2.2.1 Dasar Perhitungan Radial Active Magnetic Bearing

Gerhard Schweitzer dalam bukunya “Magnetic Bearing :
Theory, Design, and Application to Rotating Macinery”
menyatakan formula perhitungan yang digunakan dalam
perhitungan gaya radial active magnetic bearing adalah sebagai
berikut,
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2.2.1.1 Fluks Magnetik

Fluks magnet dapat divisualisasikan oleh garis — garis
medan magnet. Kerapatan garis-garis ini mewakili modulus flux
density, dan arah garis menunjukkan arah vektor flux density.
Setiap baris bidang selalu tertutup. Flux magnetic total (®) yang
melewati permukaan A adalah bagian integral dari flux density (B)
di atas permukaan :

® = ff B-dA (2.1)
i A
Dimana,
) = Fluks magnetik total (Wb)
B = Kerapatan fluks (Wh/m?)
A = Luas permukaan yang dilewati medan magnet (m?)

Medan magnet H dapat dihasilkan dengan memindahkan
muatan arus, medan listrik bolak-balik, dan magnet permanen.
Medan magnet simetris rotasi dihasilkan di sekitar konduktor lurus
dengan arus konstan i. Medan magnet H berbanding terbalik
dengan jarak r dari konduktor, dan arahnya tangensial ke lingkaran
konsentris di sekitar konduktor. Intensitas medan magnet
ditentukan oleh kerapatan arus secara independen.

Y Y
L i @

|
(@) (b)
Gambar 2.6 (a) Medan magnet konduktro. (b) Air coil.

fH-ds=i (22)
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Medan magnet H dan flux density B dihubungkan dengan
constitutive law. Dengan po adalah permeabilitas magnetik ruang
hampa dengan nilai po = 4n x 107" N/A2. Permeabilitas relatif (pir)
tergantung pada medium tempat medan magnet itu bekerja. Untuk
ruang hampa p; = 1.

B = pourH (2.3)
Dimana,
B = Kerapatan fluks (Wb/m?)
Lo = Permeabilitas ruang hampa (o= 4n x 107 N/A?)
Lr = Permeabilitas relatif (N/A?)
H = Kuat medan magnet (A/m)

Material dengan p, <1 disebut diamagnetic, material ini
mengurangi flux density. Material dengan p, > 1 disebut
paramagnetic, sedangkan untuk ferromagnetik p, >> 1, sehingga
pada kasus ini p, sering diabaikan.

Fluks magnetik (®) berjalan seluruhnya dalam loop
magnetik dengan penampang besi Ar yang diasumsikan konstan
sepanjang loop magnetik dan sama dengan penampang A, pada
celah udara dirumuskan sebagai berikut,

® =B A, (2.4)

Dengan flux density (B) pada iron dan pada celah udara (s),

B = o o5 (2.5)
Dimana,
) = Fluks magnetik total (Wb)
B = Kerapatan fluks (Wb/m?)
A = Luas permukaan yang dilewati medan magnet (m?)
N = Jumlah lilitan
S = Celah udara (m)

2.2.1.2 Induktansi L pada Sirkuit Magnetik
Induktansi (L) adalah rasio dari apa yang disebut winding
flux yang dihasilkan oleh satu putaran tunggal pada koil terhadap
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arus (i). Untuk coil dengan N lilitan, induktansi terdapat pada ujung
terminal koil.

=N (2.6)

l
Dengan flux magnetic (®) merupakan perkalian antara flux
density B dengan luas penampang A, maka induktansi L menjadi :

L= UoN?Aq 2.7)
) 2s
Dimana,
A = Luas permukaan yang dilewati medan magnet (m?)
N = Jumlah lilitan
S = Celah udara (m)
Lo = Permeabilitas ruang hampa (o= 4n x 107 N/A?)

L = Induktansi magnetik
I = Besar arus (A)

2.2.1.3 Gaya Radial Active Magnetic Bearing untuk Satu
Pasang Kutub Elektromagnet
Perhitungan gaya berdasarkan pada energi medan W,
Dengan menganggap energi disimpan dalam volume celah udara,
V. = 2sA.. Dalam kasus medan homogen di celah udara loop
magnetik, seperti yang ditunjukan pada gambar 2.7a, energi yang
tersimpan adalah,

1
Wa =5 BaHaVa = 5 BaHaAq(25) (2.8)

N =

Gambar 2.7 (a) Gaya. (b) Geometri.
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Gaya yang bekerja dihasilkan oleh perubahan energi
medan di celah udara, sebagai fungsi perpindahan. Untuk
perpindahan kecil ds magnetic flux B.A. tetap konstan. Ketika
celah udara meningkat oleh ds, volume V, = 2sA, meningkat dan
energi W, meningkat sebesar dW,. Maka gaya dirumuskan menjadi

aw, B2A, 2.9)
f - ds = B HaAq = Lo
Untuk elektromagnet (gambar 2.7) energi listrik

dimasukan ke dalam sistem melalui terminal koil untuk mengatur
medan magnet. Agar persamaan f tetap valid, differensial harus
dilakukan seolah-olah tidak ada pertukaran energi listrik antara
koil dan catu dayanya, vyaitu ketika flux density tetap konstan.
Untuk mendapatkan gaya f sebagai fungsi arus dan celah udara, B
dimasukan kedalam persamaan gaya f, sehingga menjadi :

2 1 iZ

ni )
f = toAa (Z) = Hon" A3 (2.10)

Di mana area A, diasumsikan sebagai area yang
diproyeksikan dari permukaan kutub, bukan area permukaan yang
melengkung. Dalam kasus radial active magnetic bearing
kekuatan kedua kutub magnet mempengaruhi rotor dengan sudut o
(Gambar 2.7b). Dalam kasus radial active magnetic bearing
dengan 4 pasang kutub (8 kutub) a sama dengan 22,5°. Dengan
mempertimbangkan o maka perumusan gaya menjadi :

N 2
f = oA (3) cos () (2.11)
Dimana,
f = Gaya radial active magnetic bearing (N)
A = Luas permukaan yang dilewati medan magnet (m?)
N = Jumlah lilitan
S = Celah udara (m)

Lo = Permeabilitas ruang hampa (po= 47 x 107 N/A2)
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i = Besar arus (A)
a = Besar sudut kutub dengan garis vertikal

2.2.1.4 Gaya Radial Active Magnetic Bearing Saat Terjadi
Pergeseran Rotor (Eccentricity)

Gambar 2.8 Radial active magnetic bearing dengan pergeseran
rotor.

Berdasarkan Liu Xiaojing pada jurnalnya yang berjudul
“Calculation of Radial Magnetic Bearing Electromagnetic Force
under Eccentric Rotor”, perhitungan gaya radial pada active
magnetic bearing dipengaruhi oleh seberapa besar air gap atau
celah udara antara rotor dan kutub stator. Air gap pada setiap kutub
elektromagnet memiliki nilai yang berbeda-beda karena kondisi
rotor yang mengalami pergeseran dari titik nolnya ketika dikenai
beban dari poros, sehingga gaya elektromagnet yang dihasilkan
masing — masing kutub memiliki nilai yang berbeda-beda.

Terdapat dua metode wuntuk menghitung gaya
elektromagnet. Metode pertama dengan cara melihat nilai flux
density pada air gap yang berbeda-beda, kemudian didapatkan
nilai gaya. Metode kedua yaitu dengan cara memecah gaya
elektromagnetik menjadi limit kecil tertentu dan didapatkan nilai
gaya yang kemudian nilai-nilai gaya tersebut dijumlahkan.
Menggunakan AF; untuk menyatakan gaya elektromagnet interval
ke —i.
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n
F = Z AF, (2.12)
i=1
A o BoN?Ai G + 1By i (2.13)
8 xg

Dengan mengambil titik secara acak didapatkan rumus gaya
elektromagnet,

- O N2 Api(x, + 7B i3 (2.14)
F= ZAFi ~ Z -
=1 i=1

2
: 8 Xg

n n 2 )
. . toN“Ap;(x, +7)B; ij
F = lim AF; = lim Z —
Ap—0 Ap—0 ¢ 8 x5
=1 i=1
(2.15)

Dengan meninjau besar air gap yang selalu berubah pada
setiap titik berubah sesuai dengan pergerakan posisi rotor active
magnetic bearing, berikut perumusan air gap dinyatakan dengan
persamaan

Gambar 2.9 Air gap pada satu pasang kutub elektromagnetik
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xg=T+x,—71 (2.16)

r' =12 +e2cos2(6 —90 — p) —e2 — e cos (6 — 90 — )
Xg =1 +x, — /72 + €2 cos2(f — 90 — @) — e?
—ecos (0 —90— @)

Sehingga persamaan gaya elektromagnet menjadi,

n 0125M4eet .2

— i 15 _ 2Bi(xo+1) lg
F = Aggo kgAp; iz ) kg x—zdgo
i=1 0 0.1257‘[—W 7]
(2.17)
: _ HoN*(x,+7)B;
Di mana kg ==

Besar arus dirumuskan dengan persamaan 2.18, di mana
nilai arus dipengaruhi oleh posisi rotor dan pergeseran rotor. Nilai
arus akan disesuaikan oleh controller, sensor, dan power
amplifier yang digunakan

g = ip t (kpkikpx + kzklkprdx) (2.18)
Di mana,
iy = Besar arus input (Ampere)
k1 = Parameter sensor
k> = Parameter amplifier
kodan 7,4 = Parameter controler

Dengan memasukan formula perhitungan air gap ke dalam
persamaan gaya elektromagnet didapatkan rumus akhir gaya
elektromagnet pada setiap kutub sebagai berikut,

A
v IO-“S“*—zei(x.,m . lio £ Ckakykpx + kokykya2)]” .
= P
0.12511—23[(:ﬁ g [r+x, — \/rz + e2cos?(0 — 0.5m — @) — e? — ecos(6 — 0.5 — @)]?
. (2.19)
Di mana,
HoN?(xo+7)B;

Kg = 5



= Gaya radial active magnetic bearing (N)

= Luas permukaan yang dilewati medan magnet (m?)
= Jumlah lilitan

0 = Radial clearance (m)

0 = Permeabilitas ruang hampa (po= 4m x 107 N/A?)

= Besar arus (A)

= Besar sudut kutub dengan garis vertikal

= Eccentricity rotor (m)

= Jari — jari rotor (m)

Z>rm

X

2.3 Magnet

Magnet adalah sebuah benda yang mampu menarik benda
disekitarnya karena memiliki sifat kemagnetan. Kemagnetan
sendiri adalah suatu fenomena fisik yang timbul dari medan
magnet. Sifat dari suatu magnet dapat ditentukan dari medan
magnet, induksi magnet dan lain sebagainya. Magnet dibagi
menjadi Soft Magnetic Material dan Hard Magnetic Material. Dari
segi ukuran, magnet mampu menghasilkan medan magnet yang
sama dengan kumparan elektromagnetik dengan ukuran yang lebih
kecil. Hal ini diilustrasikan pada Gambar 2.10 lustrasi
perbandingan ukuran magnet dan kumparan.

15mm {- Coil i Smm{ [
|
LN J 20mm
20mm
Gambar 2.10 llustrasi perbandingan ukuran magnet dan
kumparan

Magnet yang paling banyak dikenal adalah yang
mengandung besi metalik. Berdasarkan sifat materialnya, material
magnet dibedakan menjadi beberapa sifat, yaitu:
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1. Diamagnetik
Material yang bersifat diamagnetik adalah material yang
kekuatan magnetnya sangat lemah dan berlawanan arah
dengan medan magnet material magnet lainnya sehingga tidak
dapat menarik material lain yang bersifat magnet bahkan
terjadi tolak-menolak dengan material yang bersifat magnet
disekitarnya.

2. Paramagnetik
Material yang bersifat paramagnetik adalah material yang
memiliki kekuatan magnet lemah namun memiliki arah yang
searah terhadap medan magnet material magnet lainnya
sehingga terjadi tarik-menarik dengan bahan yang bersifat
magnet disekitarnya namun kekuatan tarik-menariknya
lemah.

3. Ferromagnetik
Sifat yang terakhir dan yang paling banyak digunakan adalah
material yang bersifat ferromagnetik, dimana material ini
memiliki kekuatan magnet yang kuat dan memiliki arah yang
searah dengan medan magnet material magnet lainnya
sehingga terjadi tarik-menarik dengan magnet disekitarnya
dengan kekuatan tarik-menarik yang kuat. Material dengan
sifat ferromagnetik biasanya banyak yang dijadikan sebagai
bahan dasar dari permanen magnet.

Beberapa elemen lain juga memperlihatkan sifat magnet,
tapi tidak semua magnet berwujud logam. Teknologi mutakhir
sekarang telah menggunakan keduanya, baik magnet metalik
maupun keramik. Teknologi ini juga memanfaatkan elemen-
elemen lain untuk meningkatkan kemampuan magnetik. Magnet
terdiri dari tiga kriteria, bisa berwujud magnet tetap (magnet
permanen), magnet tidak tetap, dan magnet buatan. Magnet
permanen adalah magnet yang tidak memerlukan tenaga atau
bantuan dari luar untuk menghasilkan daya magnet
(berelektromagnetik). Magnet jenis ini dapat mempertahankan
kemagnetannya dalam waktu yang sangat lama. Terdapat beberapa
jenis magnet permanen Yyang selama ini diketahui seperti
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neodymium magnet (NdFeb), samarium-cobalt magnet (SmCo),
keramik magnet, plastik magnet, alnico magnet.

Medan magnet (H) adalah daerah disekitar magnet yang
masih dipengaruhi gaya magnet dan digambarkan dengan garis-
garis gaya magnet yang menyebar dari kutub-kutub magnet. Garis-
garis gaya magnet ini selalu keluar dari kutub utara menuju kutub
selatan dan garis-garis gaya magnet tidak pernah saling
berpotongan dengan garis-garis gaya magnet yang lain yang
berasal dari magnet yang sama sehingga dapat diketahui apabila
medan magnet terkuat terdapat pada kutub-kutub magnet. Suatu
medan magnet (H) dapat dihasilkan oleh arus listrik atau kutub
magnet. Jika medan magnet dihasilkan oleh arus listrik, maka
garis-garis medan magnet kontinu dan membentuk loop tertutup.
Namun jika medan magnet dihasilkan dari kutub magnet, maka
garis-garis medan magnet keluar dari kutub utara menuju kutub
selatan. Misal suatu sampel yang termagnetisasi oleh medan yang
diaplikasikan dari kiri ke kanan dan kemudian medan tersebut
dihilangkan, maka kutub utara akan terbentuk di ujung sebelah
kanan dan kutub selatan terbentuk disebalah kiri. Kuat medan H
yang menyebabkan bahan magnetik mencapai saturasi adalah
Msat. Pada kondisi saturasi ini seluruh momen magnetik telah
disearahkan sesuai dengan arah medan magnet pengimbas. Jika
medan pengimbas tersebut kemudian diperkecil atau sampai
dihilangkan, masih terdapat medan sisa pada bahan magnetik yang
disebut dengan remenence. Remanence adalah medan magnet yang
tersisa setelah dihilangkannya medan magnet pengimbas.

Histerisis menggambarkan proses magnetitation reversal
pada bahan magnetik dari kondisi awal yang tidak termagnetitation
kemudian diinduksi oleh medan magnetik luar sehingga
membentuk kurva histerisis. Tipikal kurva histerisis untuk soft
ferromagnetik dan hard ferromagnetik ditunjukkan pada Gambar
2.11 di bawah ini:



21

“Soft” Ferromagnetic “Hard"” Ferromagnetic
Material Material

(a) (b)

Gambar 2.11 (a) Tipikal kurva histerisis soft ferromagnetic. (b)
Hard ferromagnetic

Karakteristik yang membedakan bahan softmagnetic dengan
bahan hardmagnetic adalah energy product (BHmax) yang bisa
dihasilkan. Energy product (BHmax) merupakan luasan persegi
terbesar yang dapat dibentuk pada quadran kedua.

Y

Gambar 2.12 Energy product (Bhmax)

2.3.1 Soft Magnetic Material

Dalam mesin elektrik atau motor listrik, terjadinya
magnetic losses diakibatkan oleh jenis soft magnetic material yang
digunakan dalam medan magnet, kerugian terdiri dari kerugian
eddy-current yang timbul dari proses induksi arus listrik dan
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kerugian histerisis magnetik dari bahan-bahan tertentu.
Karakteristik yang diperlukan dari soft magnetic material antara
lain :
a. Induksi saturasi tinggi untuk meminimalkan berat dan
volum dari iron
b. Permeabilitas tinggi untuk desain reluktansi sirkuit

magnetik

c. Koersivitas rendah untuk meminimalkan kerugian
histerisis

d. Resitivitas tinggi untuk meminimalkan kerugian eddy-
current

Sifat-sifat magnetik tersebut tidak didapatkan hanya dari
satu material, karena ada bayak faktor yang mempengaruhi sifat
magnetik. Sifat magnetik material dapat dioptimalkan dengan
penambahan elemen kimia, kerja mekanis material, dan perlakuan
panas pada material. Karakteristik berbagai soft magnetic material
ditunjukan pada Gambar 2.13.

2.5
= [C——150% CoFe
et % SiF
5 204 it m—
@ amorphous ——s——— Fe-base
g 15- powder
§ Q 40-50% NiFe cores
T 101 nano-cryst.
‘o 70-80% NiFe
°
g 0.51 Co-base
© soft ferrites
=
0.0 - - - )
0.001 0.01 0.1 1 10

Coercivity H. (A/cm)

Gambar 2.13 Perbandingan antar soft magnetic material
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2.3.1.1 Iron Cobalt Alloys

Material iron-cobalt memiliki magnetisasi saturasi
tertinggi dari semua bahan soft magnetic material, dapat dilihat
pada gambar 2.10. Material tersebut memiliki kerugian yaitu biaya
yang lebih tingi dibanding material silikon-besi, tetapi
menguntungkan dalam pengurangan berat dan ukuran. Paduan
iron-cobalt digunakan dalam generator pesawat terbang, motor
400Hz dan active magnetic bearing.

2.3.1.2 Silicon-lIron Electrical Steel

Material ini merupakan salah satu material yang sering
digunakan pada mesin elektrik. Dengan penambahan silikon pada
besi dapat mengurangi koersifitas tetapi mengurangi saturasi
magnet juga. Terdapat dua kategori yang berbeda dari jenis ini,
produk isotropik dengan silikon 1-3,5% non oriented dan
anisotropik dengan 2,9-3,15% silikon grain-oriented. Tingkat
silikon di atas 3,5% membuat baja menjadi sangat rapuh dan sulit
untuk proses pengerjaan. Oriented steel memiliki core loss
terendah dan biasa digunakan dalam transformator, sedangkan
non-oriented steel digunakan dalam mesin elektrik karena terdapat
berbagai arah fluks, selain itu non-oriented steel memiliki harga
yang lebih rendah.

2.3.1.3 Amorphous or Glassy Metal

Logam amorf terbuat dari paduan Fe, Ni, dan Co dan
metaloid atau kaca seperti silikon, boron, atau karbon. Logam
amorf biasanya dijual oleh AlliedSignal Inc, AS, adalah
METGLAS 2826, yang memiliki komposisi FesNisoP14Bs. Logam
amorf sangat tipis, dengan ukuran 0,025-0,04 mm, dan memiliki
koersivitas terendah dari semua material soft magnetic dan
resistivitas lebih tinggi dari baja listrik, menghasilkan lowest core
loss. Terdapat beberapa masalah terkait penggunaan logam amorf
dalam mesin listrik. Dimana kemampuan yang diinginkan seperti
low coercivity tetapi saturation magnetization-nya rendah.
Pemotongan dan pembentukan amorphous metal laminations
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sangat mahal karena peningkatan keausan pahat karena
kekerasannya (lebih dari C-80 Rockwell), material langka.
Material telah digunakan dalam motor listrik di mana mempunyai
efisiensi tinggi >94%. dalam distribusinya material ini terbukti
paling menguntungkan.

2.3.1.4 Soft Magnetic Composites

Material ini terbuat dari serbuk besi yang dilapisi dengan
lapisan isolasi dan ditekan menjadi material padat. Material ini
memiliki  beberapa keunggulan, bahanya vyang isotropik
memungkinkan desain sirkuit magnetik yang memiliki jalur fluks
tiga dimensi dan karena ada lapisan isolasi antara partikel serbuk
besi, kerugian akibat aliran arus diminimalkan. Keunggulan lain
yaitu, biaya pembuatan tergolong rendah dan kerugiandari material
ini yaitu memiliki core loss yang tergolong tinggi dibandingkan
dengann bahan silikon besi. Meskipun demikian, material ini
masih banyak digunakan.

2.3.1.5 Soft Ferrites

Soft Ferrites Magnetic memiliki rumus kimia umum
MeFe;04, di mana Me paling umum adalah MnZn Ferrite atau
NizZn Ferrite. Sifat-sifat dari material ini dapat disesuaikan dengan
penambahan Mg, Cu, atau Co, atau campuran dari bahan-bahan ini.
Material ini memiliki karakteristik umum koersivitasnya rendah,
permeabilitas tinggi, dan resiivitas tinggi. Resitivitas tinggi
menghasilkan kerugian yang dapat diabaikan karena eddy current,
memungkinkan material untuk digunakan pada frekuensi tinggi.
Umumnya NiZn Ferrit memiliki resitivitas lebih tinggi dari MnZn
Ferrite, tetapi induksi saturasinya lebih rendah. Material ini biasa
digunakan untuk induktor dan transformator. Namun, induksi
saturasinya yang realtif rendah membuatnya tidak cocok untuk
digunakan pada power atau transformator fluks tinggi.
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2.3.2 Hard Magnetic Material

Bahan hardmagnetic merupakan bahan yang memiliki kurva
histerisis yang besar dan lebar seperti yang ditujukkan pada
Gambar 2.9. Bahan hardmagnetic adalah sebutan untuk bahan
yang susah di-magnetization dan juga susah untuk didemagnetisasi
yang membuat bahan ini sangat cocok untuk dijadikan bahan dari
magnet permanen. Bahan hardmagnetic dibagi menjadi dua, yaitu
magnet konvensional dan magnet tanah jarang. Magnet
konvensional memiliki nilai maksimum energy product (BHmax)
berkisar antara 2-80 kJ/m?3, seperti baja, paduan Cunife (Cu-Ni-Fe),
paduan Alnico (Al-Ni-Co). Bahan hardmagnetic yang memiliki
energi tinggi seperti Nd2Fel14B, SmCo5 memiliki nilai BHmax
lebih besar dari 80 kJ/m*® masuk dalam rare earth magnet. Bahan
hardmagnetic biasanya banyak diaplikasikan pada motor, speaker,
bor, dsb, dikarenakan semakin besar BHmax maka bahan magnet
tersebut akan sangat susah untuk diberi perlakuan demagnetisasi.

2.4 Software Simulasi
2.4.1 Finite Element Method

Finite element method merupakan suatu pendekatan
numerik dimana bidang telaah dibagi menjadi banyak daerah
geometri sederhana yaitu segitiga atau tetrahedral dan masing-
masing daerah mempergunakan persamaan secara khusus.
Perhitungan hingga ratusan persamaan ini dikerjakan oleh software
simulator secara simultan.

Permasalahan transient adalah permasalahan magnetisme
yang berubah menurut waktu (time-invariant). Permasalahan
transient pada penelitian ini dapat diselesaikan menggunakan
software komputasi finite element method.

Software komputasi finite element method dalam bidang
magnetostatic yang cukup handal dan memadai menurut hasil
pencarian adalah Ansys Maxwell 3D, software ini memiliki
antarmuka yang mudah dipahami dan mampu menyajikan data
dengan sangat baik. Software alternatif lainnya antara lain : (a)
MagNet dari Infolytica, (b) FEMM, (c) SEMFEM dari Python, (d)
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FLUX dari Magsoft, (e) IMAG dari JIMAG Group, (f) COMSOL
Multiphysic dari COMSOL, (g) Opera dari Vector Fields. Berikut
ini adalah tampilan software Ansys Maxwell 3D yang digunakan
dalam penelitian ini.

Gambar 2.14 Antarmuka software Ansys Maxwell 3D untuk
komputasi

2.4.2 Penelitian Terdahulu

Di bawah ini merupakan penelitian terdahulu yang
memiliki keterkaitan serta dapat menjadi acuan dalam melakukan
penelitian ini. Topik yang dibahas yaitu perancangan dan simulasi
passive magnetic bearing, dan studi gaya passive magnetic bearing
menggunakan magnet permanen yang dilakukan oleh Allitio Fatah
Yassin (2018) dan Diah Utari (2018). Allitio Fatah Yassin meneliti
mengenai gaya radial yang terjadi pada passive magnetic bearing
sedangkan Diah Utari meneliti tentang gaya axial dari passive
magnetic bearing.

Alittio Fatah Yassin dalam penelitianya yang berjudul
“Analisis Pengaruh Radial Clearance dan Ketebalan Magnet
terhadap Gaya Radial pada Passive Magnetic Bearing”. Dalam
penelitian ini, prosedur penelitian dilakukan dengan beberapa
tahapan yang dimulai dengan menganalisis sumber literatur baik
dari jurnal, buku maupun penelitian sebelumnya mengenai
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magnetic bearing. Analisis penelitian dilakukan dengan meneliti
pengaruh eccentricity inner magnet ke arah radial dilakukan setiap
10% dari masing — masing variasi udara untuk mengetahui
eccentricity yang optimum dalam menghasilkan gaya radial.
Variasi radial clearance sebesar 5 mm, 4 mm, 3 mm, 2 mm dan 1
mm. Selanjutnya perubahan diameter luar inner magnet dan
diameter dalam outer magnet yang menghasilkan perbedaan
ketebalan inner dan outer magnet yang berbeda — beda dengan
batas minimum tebal magnet yang diizinkan sebesar 1 mm.
Dengan menggunakan volume yang konstan, nilai lebar magnet
mengikuti perubahan diameter dengan nilai lebar maksimum 45
mm. Penelitian ini menggunakan software Ansys Electronics
Maxwell 3D untuk membuat permodelan hingga proses simulasi
dari radial passive magnetic bearing dengan penyelesaian secara
magnetostatis. Hasil simulasi dinyatakan berhasil apabila telah
sesuai dengan parameter desain yang telah ditentukan. Berikut
adalah grafik pengaruh besar radial clearance terhadap gaya radial
pada tiga posisi eccentricity inner magnet yaitu sebesar 70%, 80%,
90% dan 100% dari radial clearance. Didapatkan hasil bahwa pada
radial clearace 2 mm menghasilkan gaya radial paling optimal,
yaitu pada saat eccentricity mencapai 90% dari radial clearance.
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Gambar 2.15 Grafik perbandingan radial clearance terhadap
gaya radial.
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Gambar 2.16 Hasil simulasi dengan radial clearance 2 mm dan
eccentricity inner magnet 90%. (a) Distribusi flux density pada
magnet. (b) Arah flux density pada magnet.

Kemudian dilakukan analisa dengan membandingkan
pengaruh tebal inner magnet terhadap gaya radial. Pada analisis ini,
dilakukan perbandingan nilai tebal inner magnet dengan outer
magnet dengan mengatur diameter inner magnet sebagai variabel
untuk mengatur apakah tebal inner magnet lebih kecil, sama
dengan atau lebih besar dari tebal outer magnet. Gaya radial dapat
dihasilkan secara maksimal dengan menggunakan besar ketebalan
inner dan outer magnet yang sama yaitu dengan tebal 3,5 mm atau
dengan menggunakan ketebalan inner magnet yang lebih besar dari
outer magnet.
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Gambar 2.17 Grafik tebal inner magnet terhadap gaya radial
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Meninjau pada radial clearance sebesar 2 mm, pada
gambar 2.18 dapat kita lihat terdapat tiga kolom yang masing —
masing menunjukkan perubahan rasio ketebalan inner dengan
outer magnet pada setiap eccentricity tebal inner magnet. Dari
keseluruhan kolom, dapat dilihat bahwa rasio inner dan outer
magnet yang bernilai 1 merupakan konfigurasi tebal inner dan
outer magnet yang mampu menghasilkan gaya radial paling
maksimum. Dari grafik tersebut, dapat kita bandingkan besar gaya
radial yang dihasilkan pada setiap eccentricity yang divariasikan.
Dengan menggunakan Kketiga trendline yang ditampilkan, dapat
diambil kesimpulan dengan lebih mudah bahwa dengan
menggunakan semua rasio ketebalan inner dan outer magnet, gaya
radial yang dapat dihasilkan akan semakin meningkat dengan
seiring peningkatan eccentricity yang diterapkan.
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Gambar 2.18 Grafik perbandingan gaya radial dengan
penambahan eccentricity rotor

Mihir Pewekar (2018) dalam penelitianya yang berjudul
“Analysis of Active Magnetic Bearing” melakukan simulasi dan
eksperimen pada radial active magnetic bearing dengan desain
heteropolar 8 kutub stator. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisa Specific Load Capacity, menganalisa Force Effiency
Factor dan menganalisa grafik gaya radial berbanding dengan
besar arus yang digunakan pada active magnetic bearing. Analisa
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penelitian ini dilakukan dengan menentukan dimensi dari radial
active magnetic bearing dengan stator inner diameter sebesai 76
mm, diameter of rotor adalah 75.7 mm, wire diameter sebesar
0.5192 mm, jumlah lilitan sebanyak 115 lilitan, tebal kutub 10 mm,
luas penampang kutub sebesar 724.24 mm dan air gap sebesar 0.35
mm. Simulasi dilakukan dengan menggunakan software
Electromagnetic Simulation Suite (EMS) from EM Works Inc.
yang diintegrasikan dengan Ansys Workbench Interface. Variasi
yang dilakukan pada penelitian ini adalah besar arus yang dialirkan
pada lilitan tembaga dengan rentang 0.2 A hingga 2 A, kemudian
dibandingkan dengan eksperimen yang dilakukan.

[ o | [ e v

(a) (b)
Gambar 2.19 (a) Kontur magnetic flux. (b) Distribusi vektor
magnetic flux.

Comparison Plot

ForeeLoad(N)

(b)

Gambar 2.20 (a) Rancangan peralatan eksperimen. (b)
perbandingan gaya radial hasil simulasi dengan eksperimen
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Dari grafik gaya radial dibandingkan arus diketahui bahwa
grafik membentuk kurva parabolik dengan semakin besar arus
yang dialirkan pada lilitan maka semakin besar gaya radial yang
dihasilkan. Kurva berwarna merah merupakan hasil dari simulasi
sedangkan kurva berwarna biru merupakan kurva hasil
eksperimen, dari kedua kurva tersebut diketahui bahwa besar gaya
radial pada arus minimum hampir sama dan semakin besar arus,
semakin besar perbedaan gaya radial yang dihasilkan. Specific
Load Capacity bergantung pada parameter geometri active
magnetic bearing, Specific Load Capacity dapat diringkatkan
dengan mereduksi massa total dari active magnetic bearing.

Liu Xiaojing dan Ya Hufa dalam penelitiannya yang
berjudul “Calculation of Radial Active Magnetic Bearing
Electromagnetic Force under Eccentric Rotor” melakukan analisa
gaya radial setiap kutub elektromagnet active magnetic bearing
dengan meninjau besar air gap yang timbul akibat pergeseran
rotor. Analisa dilakukan pada radial active magnetic bearing 8
kutub tipe heteropolar, dengan jari — jari rotor sebesar 10 mm, air
gap sebesar 0,35 mm, lebar bearing sebesar 25 mm, dan luas
penampang kutub sebesar 183,42 mm?,

Gambar 2.21 Pergersaran rotor ketika posisi rotor 337,5°
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Gambar 2.22 Gaya elektromagnet ketika posisi rotor 337,5° dan
eccentricity yang berbeda-beda

Dari analisis yang dilakukan didapatkan grafik gaya radial
dengan perubahan eccentricity rotor pada saat posisi rotor berada
pada sudut 67,5° dihasilkan gaya elektromagnet yang berbeda-
beda pada setiap kutubnya. Ditampilkan grafik dari setiap kutub
elektromagnet pada gambar 2.x, yang mana disimpulkan bahwa
dengan perubahan eccentricity rotor maka mengakibatkan besar air
gap yang berbeda pada masing — masing kutub, sehingga gaya
yang dihasilkan pada masing — masing kutub berbeda, bergantung
pada besar ait gap-nya. Semakin kecil air gap gaya elektromagnet
yang dihasilkan semakin besar.
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian mengenai radial active magnetic bearing
memiliki beberapa tahapan yang dilakukan. Pada bab ini, akan
dijelaskan bagaimana melakukan masing — masing tahapan hingga
akhir tahap penelitian selesai.

3.1 Diagram Alir Penelitian

Observasi

.

Perumusan Masalah

v

Studi Literatur

v

Penentuan Data Awal :
e Geometri
e Material

v

Permodelan 3D Radial Active
Magnetic Bearing

33
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Validasi Simulasi

y

Simulasi Radial Active Magnetic
Bearing

Pengambilan dan Pengolahan Data

A

Analisis Data dan Pembahasan

A

/ Kesimpulan Penelitian /

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian

Gambar 3.1 merupakan diagram alir yang menjelaskan
tahapan-tahapan penelitian pada tugas akhir ini. Penjelasan
mengenai tiap tahapan pada diagram alir adalah sebagai berikut:
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3.1.1 Observasi

Langkah awal yang dilakukan penulis dalam penelitian ini
yaitu melakukan observasi. Tujuan dilakukan observasi adalah
meninjau dengan cermat dalam penentuan ruang lingkup
permasalahan yang akan dijadikan penelitian. Observasi dilakukan
secara umum oleh penulis mengenai perkembangan teknologi
otomotif kemudian penelitian dilanjutkan secara khusus mengenai
kemajuan objek yang akan diteliti yaitu radial active magnetic
bearing. Pelaksanaan pelitian dimulai dengan meneliti jurnal
ilmiah yang sudah dipublikasikan.

3.1.2 Perumusan Masalah

Setelah dilakukan observasi, langkah selanjutnya adalah
melakukan perumusan masalah. Permasalahan yang diteliti oleh
penulis adalah mencoba membandingkan nilai dari gaya radial
yang dapat diterima oleh active magnetic bearing dengan passive
magnetic bearing. Hal ini dikarenakan kurang kuatnya medan
magnet permanen yang dihasilkan pada passive magnetic bearing.
Maka salah satu cara yang diambil penulis untuk dijadikan
rumusan masalah adalah bagaimana pengaruh besar arus, jumlah
kutub, dan konfigurasi kutub yang digunakan terhadap gaya yang
dihasilkan dengan metode FEM.

3.1.3 Studi Literatur

Tahap selanjutnya yaitu studi literatur dengan tujuan untuk
mendapatkan informasi secara lebih detail serta menunjang
penelitian yang akan dilakukan. Studi literatur informasi berupa
dasar teori magnetic bearing, pencarian gaya pada magnetic
bearing maupun penelitian terdahulu yang dirangkum penulis
berasal dari berbagai sumber.

3.1.4 Penentuan Data Awal

Data awal yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari
spesifikasi angular contact ball bearing produksi dari Toyota
Manufactur Indonesia dengan kode produksi DAC4075W-2CS73.
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Dari spesifikasi tersebut diambil dimensi yang dijadikan acuan
penelitian ini untuk membuat model magnetic bearing dengan
volume yang konstan. Spesifikasi angular contact ball bearing
produksi dari Toyota Manufactur Indonesia DAC4075W-2CS73
memiliki nilai d = 40 mm, D = 75 mm, B = 39 mm, dan C = 39
mm.

3.1.5 Permodelan 3D Radial Active Magnetic Bearing
Perancangan desain 3D bearing menggunakan software
ANSYS Electronics v19 R1 sehingga mempermudah dalam hal
optimasi.  Setelah dilakukan pemodelan 3D menggunakan
software ANSYS Electronics v19 R1 telah selesai, selanjutnya
dilakukan proses simulasi menggunakan software yang sama.
Simulasi FEM dilakukan untuk mengetahui output yang diterima
berupa gaya dan magnetic flux density (B). Berikut penjelasan lebih
detail dari permodelan 3D
a. Membuat sketsa 2D yang kemudian akan diproses
menjadi bentuk 3D

Drnctaags |~ s

Gambar 3.2 Pembuatan skesa 2 dimensi rotor dan stator active
magnetic bearing
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b. Sketsa 2D yang telah dibuat kemusian diproses

substract untuk memisahkan sketsa 2D dari rotor dan
stator

-

Gambar 3.3 Skesa 2 dimensi rotor dan stator active magnetic
bearing
c. Proses sweep ke arah Z dilakukan untuk membuat

sketsa 2D menjadi bentuk 3D. Kemudian input desain
coil di setiap kutub stator
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Gambar 3.4 Sketsa 3D active magnetic bearing
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3.1.6 Validasi Simulasi

Metode simulasi yang benar menjadi perhatian utama
penulis dalam membandingkan hasil simulasi terhadap hasil yang
berasal dari penelitian — penelitian sebelumnya dengan sumber
yang dapat dipercaya. Alittio Fatah Yassin dalam penelitianya
yang berjudul “Analisis Pengaruh Radial Clearance dan Ketebalan
Magnet terhadap Gaya Radial pada Passeive Magnetic Bearing”
menggunakan software Ansys Electronics v17 untuk simulasi
desain. Pada penelitian ini dengan menggunakan software Ansys
Electronics v19. melakukan simulasi dalam proses validasi hasil
tersebut. Validasi dilakukan dengan cara membandingkan nilai
gaya radial active magnetic bearing yang diperoleh dari hasil
simulasi terhadap nilai gaya radial passive magnetic bearing yang
dihasilkan pada penelitian Alittio Fatah Yassin. Pelaksanaan
simulasi dikatakan valid apabila perbandingan hasil yang diperoleh
konvergen dengan memiliki eror di bawah atau sama dengan 5%.
Dengan demikian hasil yang diperoleh menjadi semakin kredibel.

3.1.7 Simulasi FEM (Transient Solution)

Setelah model 3 dimensi radial active magnetic bearing
selesai dibuat, simulasi FEM dengan penyelesaian transient
dilakukan.. Dari simulasi ini akan didapatkan hasil berupa
magnetic flux density (B), static magnetic field (H), dan current
density (J), beserta arah vektornya. Selain itu, didapatkan juga
besaran turunan seperti gaya. Dalam simulasi kali ini terdapat tiga
jenis variasi yaitu

3.1.8 Pengambilan dan Pengolahan Data

Penggunaan jumlah kutub, besar arus dan konfigurasi kutub
yang berbeda dilakukan sebagai variasi dalam simulasi yang
dilakukan. Setelah tahap demi tahap pelaksanaan simulasi
dilakukan, data utama yang dapat diambil adalah gaya yang
dihasilkan. Setelah itu, data diolah untuk dimasukkan ke dalam
grafik untuk dianalisis.
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3.1.9 Analisa Data dan Pembahasan

Setelah data diperoleh dalam bentuk grafik, kemudian
dilakukan pembahasan mengenai hasil yang diperoleh dari
simulasi. Pembahasan pada analisis yang dilakukan mencakup
bagaimana pengaruh variasi jumlah kutub, besar arus dan
konfigurasi kutub terhadap gaya yang dihasilkan.

3.1.10Kesimpulan Penelitian
Berdasarkan data dan pembahasan yang telah dilakukan,
dapat ditarik beberapa kesimpulan yang dapat menjawab tujuan

dilaksanakannya penelitian ini.

Input model 3D design
Variasi besar arus
Varias1 jumlah pole
Varnias1 radial clearance

!

| Assign Material ‘

!

| Atur region ‘

!

®O G

3.2 Diagram Alir Simulasi
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!
| anapzean |

|

Result
1. Data hasil force
2. Distribusi flux density

.

Gambar 3.5 Diagram alir simulasi

3.2.1 Input Model 3 Dimensi Desain

Untuk melakukan input model 3 dimensi, hal pertama yang
dilakukan adalah membuka software ANSYS Electronics v19 R1,
kemudian pilih project Maxwell 3D Design. Input model 3 dimensi
terdapat pada menu Modeler. Dalam penelitian ini terdapat 3 jenis
variasi yaitu besar arus, jumlah kutub dan radial clearance yang
dijelaskan pada Tabel 3.1, Tabel 3.2, dan Tabel 3.3.

“B @ +~ Q. sa me \J 3 W
5] e AU Sailaenye ST 8
2 L] Ben O S &> as =

P e Wi S
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=

Ga;ﬁbar 3.6 Model 3D desain radial active magneti‘.(}mgez;rwi‘ng
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Tabel 3.1 Tabel data variasi radial clearance dengan eccentricity
ratio yang berbeda

. o o Eccentricity Ratio
Jenis Variasi Variasi 06 0.7 08 0.9 1
Radial 1 mm
adia 1.5mm
Celarance
2 mm

Tabel 3.2 Tabel data variasi jumlah kutub dengan radial
clearance yang berbeda

. L. L. Radial Clearance
Jenis Variasi Variasi
1 mm 1.5mm 2mm
6 Kutub
Jumlah Kutub 8 Kutub
10 Kutub

Tabel 3.3 Tabel data variasi besar arus dengan eccentricity rasio
yang berbeda

Eccentricity Ratio

Jenis Variasi Variasi 06 0.7 08 0.9

1 Ampere
1.5 Ampere
Besar Arus 2 Ampere
2.5 Ampere

3 Ampere
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3.2.2 Asign Material

& view / edit Material X
Material Name Material Coordinate System Type:
firon Cobat CoFe) Cartesian ]
Properties of the Material “iew/Edit Material for

Narme Type “alue Units & Actve Design

Relative Penme ahility

Bulk Concluctivity Simple 10300000 siemens/m » FERFEEE
Magnetic Coercivity  Vectar ¢ Al Properiies
- Magnitude VectarMag 0 A_per_meter -

Core Loss Model MNone wfm”3

Mass Density Simple 8600 ] I~

Compasition Salid ~

Young's Modulus Simple 230000000000 MN/m”™2

Poisson's Ratio Simple 029 I¥]
Magnetostiction Custom Edit

Inverse Magnetastriction Custom Edit “iew/Edit Modifier for

[ Thermal Modifier

Material Appearance

[¥ Use Material Appearance

Calor:

Notes \ Transparency: 0
Calculate Properties for - Validate Meterial
‘ cancel |

Gambar 3.7 Properties material rotor dan stator

Setelah selesai melakukan model ke dalam project,
dilakukan proses assign material yang berfungsi untuk
memberikan material pada model yang telah dibuat. Material yang
digunakan diperoleh dari library software ANSYS Electronics v19
R1 dengan detail properties material yang sudah terdapat di
dalamnya. Pada bagian rotor dan stator dipilih material iron-cobalt
(Co-Fe) dan pada bagian kumparan dipilih material copper.

3.2.3 Assign Region

Region adalah daerah di sekitar radial active magnetic
bearing yang dianggap sebagai ruang permeabilitas. Pembuatan
region dilakukan dengan membuat model 3D berbentuk cylinder
dan diatur sebagai daerah berisikan udara seperti pada gambar.
Region membantu mendefinisikan batasan ruang permeabilitas
dari objek yang dianalisa.
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Tl 0 290 iem)

Gambaqr 3.8 Area region yang dipilih

3.2.4 Asign Mesh Operation

Ay

ot
T
S

Gambar 3.9 Mesh operation

Selanjutnya, pengaturan mesh pada setiap model 3
dimensi. Mesh operation diterapkan pada rotor, stator, dan
kumparan. Bentuk meshing volume yang digunakan dalam
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software ini adalah tipe tetrahedral. Sedangkan metode mesh yang
digunakan yaitu Mesh inside selection, length based. Mesh yang
digunakan pada komponen rotor, stator, dan koil masing-masing
menggunakan metode maximum number of additional element
sebesar 8000 elemen.

3.2.5 Setup Analysis

Merupakan langkah pengaturan untuk mendapatkan proses
iterasi mesh yang mencapai konvergen. Dengan menggunakan
metode adaptive passes pada software sebanyak 30 dengan
persentase error sebesar 0.5% seperti pada Gambar 3.10.

Refnement Per Pass 30

Solve Fields Onky

‘Selve Maroc @ Afer

Us Dafaute

HPC and Analysis Optons...

S B == oK =
Gambar 3.10 Pengaturan solve setup

3.2.6 lterate

Setelah menentukan Setup Analysis langkah berikutnya
adalah iterate, yang bertujuan untuk mengetahui apakah panjang
mesh yang ditentukan telah mencapai kriteria konvergen. Jika hasil
analisa tidak mencapai kriteria untuk dianggap konvergen, maka
perlu dilakukan perbaikan pada meshing yang telah dibuat.
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Simulation: \SE‘UM

=]

B Solutions: AMB 8 Kutub RC 2mm - Copy - Maxwell3DDesign1

Design Vatiation ‘

Number of Passes
Completed 15
Maximum 35
Minimum 2

Energy Errar/Delta Energy (%)
Taget  (0.2.0.2)
Current (016401, 0.038358)

Wiew (@ Tahle " Flat

Export

Defautt Setings

Save Defaults Clear Defaults

Profile Convergence | Force | Torque | Matrix | Mesh Statistics |

N4

Pass | # Tetrahedra | Total Energy () | Energy Error (%) | Delta Energy (%)
[REED 2.9041e-06 7.435 NJA

2 25008 2.6765e-06 44597 0.95042
3 3214 2.86536-06 33712 0.38674
4 a4z 2850106 24877 053193
5 54954 28413506 1.9837 0.30872
6 71458 2634e-06 15044 0.25861
7 gz 2.8278-06 11398 0.21819
8 120800 26222606 067128 0.1961

9 157044 2617e-06 069339 0.18537
10 204161 26126-06 0547 0.17674
1 265416 2.6095e-06 044187 0083821
12 345047 2.80748-06 034254 0.073663
13 448566 28057606 026497 0.06134
14 583140 2.80448-06 020975 0.047805
15 758087 26033606 016401 0.038359

Close

Gambar 3.11 Hasil analisis mesh

3.2.7 Menentukan Solution Type

Magnetic:

(" Magnetostatic

(" Eddy Current

& Transient

Electric:

(" Electrostatic

(" DCConduction

-

(" Electric Transient

]

Solution Type: Magnetic Bearing Try4 - Maxwell3D...

Cancel ‘

Gambar 3.12 Transient solution type
untuk  menentukan
penyelesaian simulasi yang diinginkan. Pada penelitian ini

Solution  type

berfungsi

jenis
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menggunakan penyelesaian transient, karena transient sesuai
dengan pengaplikasianya yaitu active magnetic bearing dengan
sumber current.

3.2.8 Create Band Region

Merupakan langkah untuk membuat region berbentuk
tabung bervolume vakum yang menyelubngi rotor, yang
merupakan bagian yang berputar pada sistem bearing. Region ini
berfungsi untuk setting motion rotor

0 15 90 (mm)

Gambar 3.13 Band region

3.2.9 Assign Motion

Pada langkah ini dilakukan setting motion pada komponen
yang telah diselubungi region yaitu rotor. Rotor diberikan input
motion berupa rotation dengan moving vector positive
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Motion Setup X

Type IData | Mechanical

Motion Type (" Translation =
(® Rotation [~ Non-Cylindrical
Moving Vector. Global:Z j

(& Positive (" Negative

OK Cancel |

Gambar 3.14 Setting motion rotor

3.2.10 Menentukan Excitation

Excitation berfungsi untuk memberikan input pada
kumparan berupa arus, tegangan, hambatan, induktansi, dan lain-
lain. Excitation yang dipilih dalam penelitian ini adalah coil
terminal, kemudian coil terminal tersebut di-input-kan current
melalui menu winding

Coil Terminal Excitation X
General | Defaults |
Name: CoilTerminal_3
Parameters
Number of Conductors 60l
Swap Direction
Use Defaults
0K Cancel

(@)
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Winding x

General }Defauhs]

Name Winding3

Parameters

Type [Curent =]  Solid @ Suanded
Current [3 A -]
Resistance: [0 [ohm Ea|
Inductance: [0 [oH =]
Voltage [o [mv |

Number of parallel branches: 1

Use Defaults
0K Cancel ‘

Gambar 3.15 (a) Eksitasi coil terminal. (b) Add winding

3.2.11 Asign Parameter

Force Setup X

Force I PostProcessing I

Name: [Reli==3]

Type

oK | Cancel

Gambar 3.16 Assign force
Assign Parameter berfungsi untuk menentukan parameter
yang nantinya dihasilkan dari simulasi. Pada penelitian ini,
parameter yang digunakan adalah force. Penentuan parameter
dilakukan dengan terlebih dulu memilih objek yang akan
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dianalisis, yaitu rotor dan stator. Kemudian buka menu parameters
dan pilih assign force.

3.2.12 Menentukan Analysis Setup

Analysis setup mendefenisikan parameter yang digunakan
untuk penyelesaian simulasi. Penentuan analysis setup dilakukan
dengan memilih add solution setup pada menu analysis setup.
Kemudian input stop time sebesar 1 s dan time stop sebesar 0.01 s.
Pada menu save field pilih custom dan input linear step dengan
start Os, end 1s, dan step size sebesar 0.01s

Solve Setup X Solve Setup *
General | Save Filds | Advancad | Solver| Expression Cacha | Defauls General Save Fialds | Advanced | Solver | Expression Cache | Defauls
e Bapl [ Erabid “The stop ime defined nhe General Page will b included automabealy
Addiional fld save Smes

Mo
— e ol =
—/i ® Cus

o
T [ ey " m s

HPCand Avaiysi Oplions

(@) (b)

Gambar 3.17 (a) Solve setup general. (b) Solve setup save field.

3.2.13Validation Check dan Analyze All

Validation check merupakan tahapan terakhir sebelum
simulasi dijalankan. Tahapan ini berfungsi untuk memastikan
bahwa seluruh kriteria sudah terpenuhi. Apabila tidak terdapat
masalah dan seluruh kriteria terpenuhi, seperti ditunjukkan pada
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Gambar 3.12, maka simulasi dapat dimulai ke tahap analsis tengan
memilih menu analyze all.

Validation Check Magnetic Bearing Try4 - Maxwell3DDesign1 X

y Meuwell3DDesign]

Waliclation Check cormpleted.

# Design Setings
" 3D Model

# Boundaries and Excitations
o FParameters

& Mesh Operations

< Analysis Setup

' Optimetrics

‘ Close

Gambar 3.18 Validation Check

3.2.14 Create Quick Report

Setelah proses simulasi dan analisis 3D finite element
selesai, didapatkan hasil simulasi berupa grafik gaya dengan
derajat putar bearing. Pada Gambar 3.19 terlihat anak panah yang
menunjukkan vektor dari flux density disertai dengan warna yang
menunjukkan besar flux density. Dan diperoleh besar gaya radial
yang bekerja pada active magnetic bearing

(a) (b)

Gambar 3.19 (a) Nilai dan arah vektor flux density. (b) Gaya
radial AMB
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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BAB IV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini dilakukan simulasi menggunakan
metode elemen hingga (finite element methode) untuk
mendapatkan nilai gaya radial dan nilai flux density dari beberapa
variasi yang dilakukan pada desain radial active magnetic bearing.
Terdapat tiga jenis variasi, antara lain variasi besar arus, jumlah
kutub, dan radial clearance. Variasi besar arus yang digunakan
adalah sebesar 1 A hingga 3 A dengan kenaikan sebesar 0,5 A.
Kemudian variasi radial clearance sebesar 1 mm, 1,5 mm, dan 2
mm, sedangkan variasi jumlah kutub elektromagnet sejumlah 6
kutub, 8 kutub, dan 10 kutub.

Simulasi  dilakukan dengan menggunakan metode
penyelesaian transient pada software Ansys Electronics Maxwell
3D 19R1. Melalui proses simulasi transient didapatkan data nilai
gaya radial dan nilai beserta arah distribusi flux density. Hasil dari
simulasi digunakan untuk menganalisis pengaruh dari setiap
variasi terhadap nilai gaya radial yang dihasilkan oleh radial active
magnetic bearing dengan membandingkan hasil dari setiap variasi,
sehingga didapatkan hasil paling optimal dari variasi yang
dilakukan.

4.1 Parameter Desain Validasi Simulasi

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Mihir
Pewekar pada tahun 2018, penelitian tersebut dilakukan dengan
simulasi dan eksperimen. Simulasi dilakukan menggunakan
software Electomagnetics Simulation (EMS) Suite dan Ansys
Workbench Interface guna mengetahui distribusi flux density yang
dihasilkan. Simulasi dan eksperimen dilakukan dengan parameter
dimensi desain yang ditunjukan pada Tabel 4.1.

53
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Tabel 4.1 Parameter dimensi radial active magnetic bearing
(Mihir Pewekar)

Parameter Nilai
Inner diameter of core 76 mm
Diameter of rotor 75.7 mm
Wire diameter 0.5192 mm (24 AWG)
No. of turns 115
Pole width 10 mm
Air gap 0.35 mm
Area of pole 724.24 mm?
Tabel 4.2 Tabel hasil validasi
Gaya Radial (N)
Simulasi Besar Arus
1.2A 1.6A 2A
M. Pewekar 84.92 150.00 220.00
Simulasi 87.62 155.78 243.46
Error (%) 3.18 3.85 10.66
300.00
= 250.00
E 200.00
E 150.00
s 100.00 =@=|\/. Pewekar
& 50.00 Simulasi
0.00
1.2A 1.6A 2A

Besar Arus (A)

Gambar 4.1 Grafik perbandingan hasil simulasi dengan
eksperimen Mihir Pewekar
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Setelah menyesuaikan desain simulasi dengan parameter
dimensi radial active magnetic bearing dari penelitian Mihir
Pewekar (2018) didapatkan hasil gaya radial 87,62 N pada arus
1,2A, 155,78 N pada arus 1,6 A, dan 243,46 N pada arus 2 A.
Berdasarkan dari perbandingan yang dilakukan antara gaya radial
hasil simulasi dengan eksperimen yang dilakukan Mihir Pewekar
(2018), didapatkan presentase eror sebesar 3,18%, 3,85%, dan
10,66%. Dari ketiga nilai tersebut, terdapat dua nilai yang
memenuhi syarat maksimum presentasi eror yaitu 5% dan satu nilai
melebihi syarat maksimum eror. Dengan demikian proses validasi
simulasi dapat dikatakan valid untuk selanjutnya dapat digunakan
pada proses simulasi penelitian ini.

4.2 Analisis Gaya Radial Hasil Simulasi Transient

Simulasi transient dilakukan dengan beberapa macam
konfigurasi radial active magnetic bearing yang menggunakan tiga
macam variasi jumlah kutub, yaitu 6 kutub, 8 kutub, dan 10 kutub,
yang mana masing — masing kutub memiliki variasi radial
clearance sebesar 1 mm, 1,5 mm dan 2 mm. Setiap konfigurasi
variasi tersebut menggunakan dimensi yang konstan menyesuaikan
dimensi mechanical bearing tipe double row angular contact ball
bearing dengan diameter terluar sebesar 75 mm, diameter terdalam
sebesar 40 mm, dan lebar bearing sebesar 39 mm, seperti yang
ditunjukan pada Gambar 4.2. Dari proses simulasi ini, dapat
diketahui nilai maksimal dari gaya radial, nilai dan arah flux density
yang dapat dihasilkan dari setiap konfigurasi radial active
magnetic bearing.

Hasil simulasi yang diperoleh tersebut kemudian
dibandingkan antara data satu dengan data yang lain pada setiap
variasinya sehingga dapat diketahui pengaruh dari setiap variasi
yang dilakukan. Hasil simulasi dinyatakan berhasil apabila telah
sesuai dengan parameter desain yang telah ditentukan.
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(a) (b) (©)

Gambar 4.2 Konfigurasi desain radial active magnetic bearing.
(@) 6 kutub. (b) 8 kutub. (c) 10 kutub.

4.2.1 Analisis Pengaruh Variasi Radial Clearance terhadap
Gaya Radial

Pada analisis ini dilakukan perbandingan hasil simulasi
pada lima posisi pergeseran rotor dengan rasio eccentricity (¢) yang
merupakan perbandingan antara eccentricity dengan radial
clearance, sebesar 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, dan 1. Dari setiap perpindahan
tersebut, dilakukan variasi radial clearance sebesar 1 mm, 1,5 mm,
dan 2 mm pada radial active magnetic bearing 10 kutub.

5120 - ) )
= 1280
2
3 320
=
< 80 ’\.\‘
>
S 20
5
E=£ C=1MM C=1.5MM C=2 MM
¢ RADIAL CLEARANCE (MM)
——¢c =0.6 €=0.7 €=0.8 €=09 =¥=—ec=1

Gambar 4.3 Grafik perbandingan gaya radial dengan variasi
radial clearance dan eccentricity rotor pada AMB 10 kutub
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Pada Gambar 4.3 terdapat 5 garis grafik di mana masing —
masing menunjukkan nilai gaya radial pada radial active magnetic
bearing 10 kutub dengan variasi rasio eccenticity sebesar 0.6, 0.7,
0.8, 0.9, dan 1 dari radial clearance yang divariasikan yaitu sebesar
1 mm, 1,5 mm, dan 2 mm. Dari hasil simulasi yang tertera pada
lampiran diambil gaya radial terbesar pada masing — masing variasi
radial clearance dan variasi rasio eccentricity untuk dilakukan
analisis. Pada radial clearance yang sama yaitu sebesar 1 mm, nilai
maksimal gaya radial yang dihasilkan dari setiap pergesaran
tersebut adalah sebesar 87,78 N, 144,94 N, 257,90 N, 704,82 N,
dan 4069,17 N. Dari kelima garis grafik tersebut dapat dilihat
memiliki pola yang sama, yaitu menurun sebanding dengan
penambahan besar radial clearance-nya.

Dari grafik tersebut dapat dilihat bahwa pada rasio
eccentricity 1 memiliki nilai gaya radial terbesar pada setiap radial
clearance-nya, yaitu 4069,17 N pada radial clearance 1 mm,
3474,20 N pada radial clearance 1,5 mm dan 3200,20N pada
radial clearance 2 mm. Namun, dapat dilihat pada rasio
eccentricity 1 memiliki kemiringan penurunan garis grafiknya
tidak sama dibanding dengan rasio eccentricity 0.6 hingga 0.9. Hal
tersebut diakibatkan pada rasio eccentricity 1 terjadi gaya ke arah
sumbu X atau ke arah horizontal, di mana gaya yang terjadi sebesar
1169,60 N, 690,93 N dan 898,37 N pada radial clearance 1 mm,
1,5 mm, dan 2 mm.

Nilai maksimal gaya radial yang dihasilkan pada simulasi
radial active magnetic bearing ini yaitu sebesar 4069,17 N. Hasil
tersebut diperoleh pada radial active magnetic bearing 10 kutub
dengan rasio eccentricity 1 yang berarti telah terjadi kontak
langsung antara rotor dan statornya. Pada kondisi tersebut,
meskipun memiliki nilai gaya radial terbesar yang dihasilkan tetapi
tidak sesuai dengan perancangan active magnetic bearing yang
mana seharusnya tidak terjadi kontak atau tidak terjadi gesekan
antara rotor dan statornya. Dengan meninjau nilai gaya radial hasil
simulasi pada rasio eccentricity 0.9 dari radial clearance seperti
yang tertera pada tabel data hasil simulasi pada lampiran, nilai gaya
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radial terbesar yang diperoleh adalah sebesar 704,82 N, yaitu pada
radial clearance 1 mm. Sedangkan nilai minimal gaya radial yang
dihasilkan adalah 184,41 N yang diperoleh pada radial clearance
2 mm.

Eesla]
74130
6.9189
64249
59308
54367
4.9426
44485
39544
{34603

2 9662
24722
19781
1.4840

0.9899
0.4958
0.0017

Eesla]
7.4130
£.9189
§.4249
5.9308
54357
4945
44485
3.9544

33503
2.9662
24722
19781
14840
0.9899
04958
0.0017

(b)

Gambar 4.4 Hasil simulasi radial active magnetic bearing 10
kutub dengan radial clearance 1 mm dan rasio eccentricity 0.9.
(a) Distribusi flux density. (b) Arah vektor flux.
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Gambar 4.4 merupakan visualisasi hasil simulasi radial
active magnetic bearing 10 kutub dengan radial clearance 1 mm
dan rasio eccentricity 0.9. Gambar 4.4 (a) adalah ilustrasi dari
distribusi flux density. Terlihat bahwa flux density pada permukaan
rotor dan stator mayoritas berwarna biru tua. Warna tersebut
menunjukkan flux density yang bernilai 0,0017 — 1,4840 Tesla.
Nilai flux density terbesar terletak pada bagian bawah radial active
magnetic bearing yang mana memiliki ari gap antara stator dan
rotor terkecil. Terlihat bahwa flux density pada posisi tersebut
mayoritas memiliki warna biru muda hingga hijau muda. Warna
tersebut menunjukkan nilai dari flux density sebesar 1,4840 hingga
4,4485 Tesla dan terdapat distribusi warna berwarna merah pada
ujung kutub bagian bawah yang menunjukkan nilai flux density
sebesar 7,4130 Tesla, yang merupakan flux density terbesar pada
konfigurasi radial clearance 1 mm. Meninjau pada Gambar 4.4 (b)
di mana mayoritas anak panah berwarna biru tua dan pada bagian
bawah radial active magnetic bearing didominasi oleh flux density
berwarna biru muda hingga hijau, sesuai dengan distribusi flux
density pada Gambar 4.4 (a).

Eesla]

32974
3.0776
28578
26380
24183
2.1985
19787
1.7589

I 15391

1.3193
1.0996
0.8798
0.6600
0.4402
0.2204
0.0006
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Eesla]
3.2974
3.0776
2.8578
2.6380
24183
2.1985
1.9787
1.7589
1.5391
1.3193
1.0996
0.8798
0.6600

0.4402
0.2204
0.0006

(b)

Gambar 4.5 Hasil simulasi radial active magnetic bearing 10
kutub dengan radial clearance 2 mm dan rasio eccentricity 0.9.
(a) Distribusi flux density. (b) Arah vektor flux density

Kemudian dilakukan perbandingan flux density dengan
Gambar 4.4, yaitu radial active magnetic bearing 10 kutub dengan
radial clearance 2 mm dan rasio eccentrycity sebesar 0.9, di mana
Gambar 4.5 (a) menunjukkan distribusi flux density dan 4.5 (b)
menunjukkan distribusi arah vektor flux density. Meninjau dari
hasil simulasi, radial active magnetic bearing 10 kutub dengan
radial clearance 2 mm memiliki gaya radial yang lebih kecil
dibandingkan dengan radial celarance 1 mm. Hal tersebut dapat
dilihat dari flux density pada radial clearance 2 mm menghasilkan
nilai yang lebih kecil dibanding dengan radial clearance 1 mm.
Ditunjukan pada Gambar 4.4 (a), di mana mayoritas distribusi flux
density berwarna biru tua yang berarti menunjukkan nilai flux
density sebesar 0.0006 hingga 0.6600 Tesla. Distribusi flux density
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terbesar terletak pada bagian bawah, yaitu pada air gap terkecil
antara stator dan rotor. Pada bagian tersebut didominasi oleh warna
biru muda hingga warna hijau, yang menunjukkan nilai flux
density sebesar 0,8798 hingga 2,1985 Tesla dan terdapat distribusi
flux denstiy berwarna kuning pada ujung kutub bagian bawah yang
menunjukkan nilai flux density sebesar 2,6380, yang merupakan
nilai flux density terbesar pada konfigurasi radial clearance 2 mm.

Besar dan arah dari flux density dipengaruhi oleh jarak
antara kutub elektromagnet pada stator dengan rotornya atau dapat
disebut juga dengan air gap. Pada bagian atas radial active
magnetic bearing memiliki flux density dengan warna biru tua,
yang mana pada bagian tersebut merupakan air gap terbesar antara
kutub stator dengan rotornya. Arah vektor flux density berasal dari
kutub elektromagnet utara menuju kutub elektromagnet selatan.
Dengan semakin kecilnya air gap antara kutub stator dengan rotor
membuat pergerakan distribusi  flux density dari kutub
elektromagnet utara menuju selatan menjadi semakin optimal. Hal
tersebut dibuktikan dengan flux density hasil simulasi yang
semakin mengecil seiring dengan bertambah besarnya air gap. Hal
tersebut berkaitan dengan besar kecilnya gaya radial yang
dihasilkan pada simulasi ini. Pada hasil simulasi yang terlampir,
semakin kecil air gap maka besar nilai gaya radial yang dihasilkan.

4.2.2 Analisis Pengaruh Variasi Jumlah Kutub terhadap

Gaya Radial

Pada analisis ini dilakukan perbandingan antara nilai gaya
radial yang dihasilkan dengan variasi penambahan jumlah kutub
elektromagnet, yaitu 6 kutub, 8 kutub, dan 10 kutub. Pada setiap
konfigurasi jumlah kutub elektromagnet dilakukan variasi radial
clearance sebesar 1 mm, 1,5 mm, dan 2 mm. Analisis dilakukan
pada rasio eccentricity sebesar 0.9.
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Gambar 4.6 Grafik pengaruh variasi jumlah kutub terhadap gaya
radial pada rasio eccentricity 0.9 dari radial clearance

Pada Gambar 4.6 terlihat tiga kolom yang masing —
masing menunjukkan perubahan radial clearance pada setiap
jumlah kutub elektromagnet, yaitu 6 kutub, 8 kutub, dan 10 kutub
dengan rasio eccentricity sebesar 0.9 dari radial clearance. Dari
keseluruhan kolom berwarna biru, yang mana menunjukkan radial
active magnetic bearing dengan radial clearance sebesar 1 mm,
dapat dilihat bahwa radial active magnetic bearing dengan jumlah
kutub 10 menghasilkan gaya paling besar, yaitu 704,82 N. Begitu
juga dengan kolom berwarna abu — abu dan orange, yang mana
menunjukkan radial active magnetic bearing dengan radial
clearance 1,5 mm dan 2 mm dengan jumlah kutub 10
menghasilkan gaya radial paling besar, yaitu 507,14 N dan 184,42
N.

Dari grafik tersebut, dapat kita bandingkan besar gaya
radial pada setiap jumlah kutub yang divariasikan. Dengan melihat
trendline grafik yang dihasilkan, dapat diambil kesimpulan bahwa
secara umum gaya radial yang dihasilkan akan semakin meningkat
dengan seiring penambahan jumlah kutub yang digunakan. Hal
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tersebut diakibatkan dengan semakin banyaknya jumlah kutub
yang digunakan maka flux density yang dihasilkan juga semakin
besar. Selain itu dengan semakin banyaknya jumlah kutub maka
semakin merata pula persebaran distirbusi fluksnya, sehingga
dapat menjaga pergeseran rotor lebih stabil. Namun, pada desain
active magnetic bearing ini memiliki keterbatasan ukuran sehingga
jumlah maksimal kutub yang dapat digunakan adalah 10 kutub.

Distribusi fluks terjadi dari kutub elektromagnet utara
menuju kutub elektromagnet selatan. Dengan jumlah kutub yang
lebih sedikit maka jarak antar kutub elektromagnet semakin besar,
yang mana mengakibatkan persebaran fluks menjadi kurang
merata. Namun, dengan divariasikannya radial clearance, dapat
dilihat juga perbedaan kemiringan trendline dari setiap radial
clearance. Semakin kecil radial clearance yang digunakan maka
sensitifitas kenaikan gaya radial terhadap penambahan jumlah
kutub semakin besar, dapat dilihat pada radial clearance 2 mm
memiliki trendline yang lebih landai dibanding radial clearance 1
mm dan 1,5 mm.

Pada Gambar 4.7 ditampilkan gambar vektor distribusi
flux density pada setiap variasi jumlah kutub, yaitu 6 kutub, 8
kutub, dan 10 kutub. Pada Gambar 4.7 (b) dan (c) yaitu pada radial
active magnetic bearing 8 kutub dan 10 kutub ditampilkan vektor
distribusi secara normal yang mana arah distribusi vektor flux
density berasal dari kutub elektomagnet utara ke selatan.
Sedangkan pada Gambar 4.7 (a) yaitu pada radial active magnetic
bearing 6 kutub distribusi vektor flux density-nya terjadi secara
acak dan tidak merata yang mengakibatkan gaya radial yang
dihasilkan tidak optimal. Dapat dilihat dari Gambar 4.7, terlihat
gaya radial yang dihasilkan pada radial active magnetic bearing 6
kutub cukup kecil jika dibandingkan dengan nilai gaya radial pada
8 kutub dan 10 kutub, sehingga terjadi kenaikan nilai gaya radial
yang cukup signifikan dari 6 kutub ke 8 kutub. Hal tersebut dapat
diatasi dengan memperkecil jarak antar kutub elektromagnet
dengan cara memperbesar luas penampang kutub. Namun, pada
penelitian kali ini luas penampang kutub dianggap konstan
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sehingga jarak antar kutub elektromagnet menjadi berbeda — beda
pada setiap variasi jumlah kutub.

Rest |\, {\

10,0000
l 93333 \

Gambar 4.7 Distribusi flux density pada radial active magnetic
bearing. (a) 6 kutub. (b) 8 kutub. (c) 10 kutub
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Gambar 4.8 Hasil simulasi radial active magnetic bearing 8
kutub dengan radial clearance 1 mm dan rasio eccentricity 0.9.
(a) Distribusi flux density. (b) Arah vektor flux density

(b)

Pada Gambar 4.4 (a) dan (b) dijelaskan visualisasi hasil
simulasi radial active magnetic bearing 10 kutub dengan radial
clearance 1 mm dan rasio eccentricity 0.9. Pada Gambar 4.4 (a)
diketahui bahwa pada bagian bawah active magnetic bearing
didominasi oleh warna biru muda hingga hijau dengan nilai flux
density sebesar 1,4840 hingga 4,485 Tesla dan nilai flux density



66

maksimal sebesar 7,4130 Tesla yang terletak pada bagian ujung
kutub. Meninjau hasil tersebut, kemudian dilakukan perbandingan
flux density dengan Gambar 4.8, yaitu radial active magnetic
bearing 8 kutub dengan rasio eccentrycity 0.9 dari radial clearance
1 mm, di mana (a) menunjukkan distribusi flux density dan (b)
menunjukkan distribusi arah vektor flux density. Meninjau dari
hasil simulasi, pada radial active magnetic bearing 8 kutub
memiliki gaya radial yang lebih kecil dibandingkan dengan 10
kutub. Hal tersebut bisa dilihat dari flux density pada 8 kutub
menghasilkan nilai yang lebih kecil dibanding dengan 10 kutub.
Ditunjukan pada Gambar 4.8 (a), di mana mayoritas distribusi flux
density berwarna biru tua yang menunjukkan nilai flux density
sebesar 0.0002 hingga 0.8173 Tesla. Distribusi flux density terbesar
terletak pada bagian bawah, yaitu pada air gap terkecil antara stator
dan rotor. Pada bagian tersebut didominasi oleh warna biru muda
hingga warna hijau, yang menunjukkan nilai flux density sebesar
1,2258 hingga 3,6770 Tesla dan terdapat distribusi flux denstiy
berwarna merah pada ujung  kutub bagian bawah yang
menunjukkan nilai flux density sebesar 6,1283, yang merupakan
nilai flux density terbesar pada simulasi radial active magnetic
bearing 8 kutub.

4.2.3 Analisis Pengaruh Variasi Besar Arus terhadap Gaya

Radial

Pada analisis ini dilakukan perbandingan nilai gaya radial
hasil simulasi dengan besar arus yang divariasikan, yaitu sebesar 1
A, 1L5A 2A,25A, dan 3 A. Nilai gaya radial yang timbul ditinjau
dengan variasi besar arus pada setiap kondisi eccentricity rotor,
yang mana semakin besar eccentricity rotor, maka semakin kecil
air gap yang timbul antara kutub stator dengan rotornya. Analisis
ini dilakukan pada konfigurasi jumlah kutub 10.
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Gambar 4.9 Grafik pengaruh variasi besar arus terhadap gaya
radial pada AMB 10 kutub

Pada Gambar 4.9 terdapat 4 garis grafik di mana masing —
masing garisnya menunjukkan nilai gaya radial pada variasi arus
sebesar 1 A, 1,5 A, 2 A, 25 A, dan 3A. Dari tabel data hasil
simulasi yang tertera pada lampiran didapatkan gaya terbesar pada
setiap kodisi rasio eccentricity terjadi pada arus terbesar yaitu 3A.
Dengan gaya terbesar yang dihasilkan arus 3 A yaitu 704,82 N pada
kondisi rasio eccentricity 0.9 dan gaya radial terkecil sebesar 87,78
N pada kondisi rasio eccentricity 0.6. Dengan meninjau grafik
tersebut, dapat dilihat bahwa semakin bertambahnya arus yang
digunakan maka semakin besar gaya radial yang dihasilkan. Dilihat
dari masing — masing garis grafik memiliki trendline yang
semaikin naik eksponensial seiring bertambahnya besar arus yang
digunakan.

Dari grafik tersebut dapat dilihat bahwa pada setiap variasi
eccentricity rotor memiliki kemiringan trendline yang berbeda —
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beda. Hal tersebut menandakan pada setiap variasi eccentricity
memiliki sensitifitas penambahan gaya radial yang berbeda — beda
terhadap bertambahnya besar arus yang digunakan. Dapat dilihat
pada rasio eccentricity 0.6 memiliki kemiringan trendline yang
landai dan kemiringannya semakin curam seiring bertambahnya
rasio eccentricity, yang mana semakin besar eccentricity maka
semakin kecil air gap antara stator dan rotor pada bagian bawah
magnetic bearing. Dari hasil simulasi didapatkan data bahwa
bertambahnya besar arus yang digunakan akan mempengaruhi
besarnya flux density yang dihasilkan oleh setiap kutub
elektromagnet. Semakin besar peambahan arus yang digunakan
maka nilai flux density yang dihasilkan akan semakin besar,
sehingga mempengaruhi besar gaya radial yang dihasilkan. Berikut
distribusi dan vektor flux density yang dihasilkan pada radial active
magnetic bearing 10 kutub dengan besar arus 1 Ampere.
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Gambar 4.10 Hasil simulasi radial active magnetiv bearing 10
kutub dengan nilai arus 1 ampere (a) Distribusi flux density. (b)
Arah vektor flux density

Gambar 4.10 merupakan visualisasi dari hasil simulasi
pada radial active magnetic bearing 10 kutub dengan konfigurasi
radial clearance 1 mm, rasio ecentricity 0.9 dan input arus sebesar
1 Ampere. Pada Gambar 4.10 (a) ditampilkan ilustrasi dari
distribusi flux density. Dari gambar diketahui bahwa distribusi
tersebut didominasi dengan warna biru yang menunjukkan nilai
flux density sebesar 0,0006 — 0,4947 Tesla. Pada bagian bawah
desain atau pada air gap terkecil didominasi oleh warna biru muda
hingga warna hijau yang menunjukkan nilai flux density sebesar
0,6594 — 1,6475 Tesla. Pada ujung kutub stator terdapat distribusi
berwarna merah yang menunjukkan nilai flux density sebesar
2,4710 Tesla, nilai tersebut merupakan nilai flux density maksimal
pada konfigurasi tersebut. Pada Gambar 4.10 (b) ditampilkan arah
vektor flux density, terlihat pada bagian bawah active magnetic
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bearing didominasi oleh vektor berwarna biru muda hingga hijau.
Hasil tersebut kemudian dibandingkan dengan radial active
magnetic bearing 10 kutub dengan besar arus 3 Ampere, seperti
yang ditunjukan pada gambar 4.4. Dilihat dari Gambar 4.4 (a) dan
4.4 (b), diketahui bahwa pada bagian bawah active magnetic
bearing didominasi oleh warna biru muda hingga hijau dengan
nilai flux density sebesar 1,4840 hingga 4,485 Tesla dan nilai flux
density maksimal sebesar 7,4130 Tesla yang terletak pada bagian
ujung kutub. Dengan membandingkan kedua hasil tersebut
diketahui bahwa nilai flux denstiy pada konfigurasi desain dengan
arus 3 Ampere lebih besar daripada dengan 1 Ampere.

4.3 Kapasitas Angkat Beban Radial pada Active Magnetic
Bearing

Berdasarkan hasil simulasi yang dilakukan dari beberapa
macam variasi, didapatkan nilai gaya radial yang menunjukkan
kapasitas angkat beban radial maksimal dari active magnetic
bearing. Nilai tersebut diperoleh dengan konfigurasi desain dengan
jumlah kutub 10, radial clearance 1 mm, rasio eccentricity 0.9, dan
arus input sebesar 3 Ampere. Gaya maksimal tersebut kemudian
dibandingkan dengan gaya maksimal dari mechanical bearing
dengan dimensi yang sama. Referensi mechanical bearing
pembanding yang digunakan pada penelitian ini diperoleh dari
wheel bearing milik mobil Toyota Prius HEV, yaitu tipe double
row angular contact ball bearing dengan kode produksi
DAC4075W-2CS73.

Kapasitas angkat beban radial maksimal dari active
magnetic bearing yaitu sebesar 704,82 N. Nilai tersebut memiliki
perbedaan yang cukup besar jika dibandingkan dengan kapasitas
angkat beban radial maksimal dari mechanical bearing yang
bernilai 2650,6 N. Dengan perbedaan tersebut menunjukkan bahwa
dengan ukuran yang sama active magnetic bearing tidak bisa
menggantikan fungsi dari mechanical bearing milik roda mobil
Toyota Prius HEV. Namun, active magnetic bearing memiliki
keunggulan yaitu tidak terjadi kontak antara stator dengan rotornya
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sehingga active magetic bearing tidak menimbulkan gesekan yang
mengakibatkan memiliki umur pakai yang lama dan perawatan
lebih minimal jika dibandingkan dengan mechanical bearing yang
masih terdapat gesekan sehingga memiliki keterbatasan pada umur
pakainya.

Gaya yang maksimal pada active magnetic bearing dapat
diperoleh dengan cara memperbesar ukuranya. Hal tersebut akan
mempengaruhi maksimal jumlah kutub yang dapat digunakan,
kemudian ruang lilitan menjadi lebih besar sehingga jumlah lilitan
yang digunakan dapat bertambah dan diameter lilitan yang
digunakan dapat bertambah pula yang mengakibatkan arus input-
nya lebih besar.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan penelitian tugas akhir yang telah dilakukan,
didapatkan beberapa kesimpulan sebagai berikut :

1. Radial clearance paling optimal terjadi pada radial
clearance 1 mm dengan rasio eccentricity sebesar 0,9. Pada
kondisi tersebut kapasitas angkat maksimal beban radial
pada active magnetic bearing sebesar 704,82 N. Hubungan
antara radial clearance dengan bertambahnya gaya radial
yang dihasilkan adalah berbanding terbalik.

2. Dengan dibatasinya dimensi pada desain active magnetic
bearing, didapatkan jumlah kutub paling optimal yaitu
jumlah kutub 10. Yang mana distribusi flux density yang
dihasikan lebih merata dibandingkan dengan jumlah kutub
6 dan 8. Sehigga gaya radial yang dihasilkan lebih besar
yaitu 704,82 N.

3. Dengan dibatasinya nilai input arus karena menyesuaikan
kemampuan lilitan yang digunakan, didapatkan arus
optimal yaitu arus 3 ampere. Hubungan antara nilai input
arus dengan penambahan gaya radial adalah eksponensial
kuadratik, di mana semakin besar nilai input arus maka
gaya radial yang dihasilkan akan bertambah secara
eksponensial. Gaya radial maksimal yang dihasilkan yaitu
sebesar 704,82 N.

5.2 Saran

Berdasarkan penelitian tugas akhir yang dilakukan
terdapat beberapa saran yang dapat digunakan untuk
pengembangan penelitian selanjutnya, antara lain :

1. Dalam perancangan dimensi radial active magnetic
bearing diperbesar, sehingga ruang untuk lilitan menjadi
lebih luas, yang mana memungkinkan untuk penambahan
jumlah lilitan yang akan digunakan.

73
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2. Memperhitungkan luas penampang kutub stator yang akan
digunakan dalam perancangan radial active magnetic
bearing sehingga dengan jumlah kutub yang sedikit dapat
menghasilkan distribusi flux density yang optimal.

3. Diperlukan controller untuk mengatur input arus yang
digunakan, sehingga dapat menghasilkan gaya radial yang
lebih optimal sesuai dengan beban radial yang timbul.
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LAMPIRAN

1. Variasi Radial Clearance
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Radial Arus Jumlah Gaya Ra_dial (N_)
Konfigurasi| ~Clearance (Ampere)|  Kutub Eccentricity Ratio
(mm) 0.6 07 08 0.9 1
Al 1 3 10 87.78 | 144.94 | 257.90 | 704.82 | 4069.17
A2 15 3 10 40.25 | 66.20 | 120.15 | 507.14 | 3474.20
A3 2 3 10 23.11 | 37.24 | 69.19 | 184.42 |3200.20
2. Variasi Jumlah Kutub
. .| Eccentricity Arus Jumlah (_Baya Radial (N)
Konfigurasi . Radial Clearance (mm)
Ratio (Ampere)| Kutub
1 1.5 2
B1 0.9 3 6 196.31 | 90.34 54.14
B2 0.9 3 8 561.86 | 229.78 | 135.75
B3 0.9 3 10 704.82 | 507.14 | 184.42
3. Variasi Besar Arus
Radial Gaya Radial (N)
Konfigurasi| Clearance ( Aﬁ[)l;sre) Jzﬂ:‘j& Eccentricity Ratio
(mm) 0.6 0.7 0.8 0.9
Cc1 1 1 10 9.75 16.1 28.65 | 78.31
c2 1 1.5 10 21.94 | 36.23 | 64.47 | 176.21
Cc3 1 2 10 39.01 | 64.42 | 114.62 | 313.25
C4 1 25 10 60.96 | 100.65 | 179.1 | 489.46
Cc5 1 3 10 87.78 | 144.94 | 257.59 | 704.82
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