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Abstrak 
Paper ini menyajikan review literature dari metode-metode untuk meminimalkan torsi denyut 

pada desain outer-rotor generator magnet permanen fluks radial dan dual-stator generator 

magnet permanen fluks radial. Kedua desain generator magnet permanen fluks radial 

(GMPFR) diaplikasikan pada pembangkit listrik tenaga angin kecepatan putar rendah dengan 

didukung struktur multi-pole agar dapat memberi tegangan dan daya keluaran optimal. 

Kendala kedua desain ini ada pada produksi torsi denyut yang dihasilkan akibat adanya celah 

udara. Metode yang dibahas untuk mengatasi hal tersebut antara lain pole-arc, desain struktur 

magnet permanen, stator tooth pairing dan stator displacement. Hasil motede meminimalisir 

torsi denyut pada kedua desain dibandingkan dan didapat hasil torsi denyut terendah sebesar 

0.3 Nm pada desain outer-rotor GMPFR dengan metode desain struktur magnet permanen. 

. 

Kata kunci: generator fluks radial, magnet permanen, torsi denyut 

 

 

1. PENDAHULUAN 

Potensi kecepatan angin di Indonesia torgolong rendah, yaitu 3-6 m/s (Haqqqi et al., 2013; 

Pakpahan, n.d.). Oleh karenanya, teknologi pembangkit listrik tenaga angin skala kecil sangat 

mendukung untuk pengembangan teknologi pembangkit listrik tenaga angin di Indonesia. Selain 

karena faktor potensi kecepatan angin, pada teknologi ini juga memiliki keuntungan yaitu, biaya 

murah dan mekanisme sederhana, tetapi justru teknologi ini membuat sistem lebih dapat 

diandalkan dan kinerjanya efisien untuk mengatasi sumber angin dengan kecepatan 

rendah(Gyeong-Chan Lee et al., 2013). 

Pada teknologi pembangkit listrik tenaga angin skala kecil haruslah tetap dapat 

menghasilkan tegangan keluaran dan daya keluaran yang besar dan efisien. Maka pada paper ini 

untuk mendukung hal tersebut digunakanlah generator magnet permanen fluks radial (GMPFR) 

(Lee and Jung, 2013a, 2013b, 2012). 

Akan tetapi meskipun GMPFR ini dengan struktur mekanisnya yang sederhana dan juga  memiliki 

torsi per massa serta daya per volume yang tinggi, tetap saja memiliki kelemahan, yaitu generator 

magnet permanen ini menghasilkan torsi denyut cukup besar. Efek negatif torsi denyut ini 

mempengaruhi cut-in kecepatan angin, menghasilkan torsi riak, kebisingan dan getaran mekanis 

(Gyeong-Chan Lee et al., 2014). 

Pada paper ini dibahas desain serta metode agar torsi denyut dapat diminimalkan sedemikian 

rupa. Beberapa metode yang dapat digunakan untuk meminimalkan torsi denyut pada GMPFR 

antara lain, stator slot opening(Hwang et al., 1998; Zhu and Howe, 2000), pole arc(Sivachandran 

et al., 2008), slot skewing(Sang-Moon Hwang et al., 2001), magnet skewing(Bianchi and 

Bolognani, 2002; Lukaniszyn et al., 2004), stator displacement(Lee and Jung, 2012), dan stator 

tooth pairing (Lee and Jung, 2013a, 2013b). Selanjutnya, dibahas tiap metode untuk dapat 

megurangi produksi torsi denyut yang telah ditawarkan pada paper-paper sebelumnya dan 

dibandingkan untuk pengembangan teknologi massal. 

 

2. METODOLOGI 

Efek slotting karena variasi reluktansi celah udara pada bagian antara gigi stator dan fluks 

magnet permanen pada rotor menghasilkan torsi denyut saat rotor bergerak (Gyeong-Chan Lee et 

al., 2014). Dengan kata lain, torsi denyut dipengaruhi oleh struktur geometri generator. Karenanya 

pengaruh torsi denyut akan tampak saat torsi awal (Xu et al., 2014). 
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Dalam kondisi dinamis, nilai torsi denyut dapat disalurkan melalui rotor ke beban. Hal ini 

berdampak pada kondisi antara lain, kontrol posisi dan kontrol kecepatan, induksi getaran, timbul 

kebisingan, dan adanya resonansi struktural (Sang-Moon Hwang et al., 2001). Torsi denyut dapat 

dirumuskan sebagai berikut: 

                      (1) 

Dimana, g adalah fluktuasi celah udara, dan R adalah nilai reluktansi celah udara. 

Pada studi tentang GMPFR ada beberapa desain yang popular, yaitu inner-rotor, outer-rotor, 

dan dual-stator GMPFR. Inner-rotor yaitu ketika posisi rotor terletak di dalam stator, pada kondisi 

ini struktur mekanik sangat kuat dan kemampuan mesin sangat bagus. Tetapi, karena posisi rotor di 

bagian dalam dimana magnet permanen terpasang, maka diameternya relatif kecil karena 

keterbatasan struktural. Keterbatasan ini menyebabkan kesulitan dalam mendapatkan daya output 

yang tinggi karena luas penampang yang relatif kecil(Gyeong-Chan Lee et al., 2013). 

Outer rotor, desain ini memaksimalkan peran rotor yang berada di bagian generator luar agar 

mendapat luas penampang yang lebar. Hal ini tentu mempengaruhi daya keluaran yang tinggi dan 

efektif untuk pembangkit listrik tenaga angin skala kecil (Gyeong-Chan Lee et al., 2013; Kilk and 

Kudrjavtsev, 2012; Lee and Jung, 2013a, 2013b, 2012). Sedangkan dual-stator, adalah desain dari 

inner-rotor dan outer-rotor yang dikombinasikan untuk mendapatkan manfaat keduanya dan saling 

menutupi kelemahan masing-masing (Gyeong-Chan Lee et al., 2013; Lee and Jung, 2013a, 2013b, 

2012). 

Secara garis besar ada dua kategori metode untuk meminimalisasi torsi denyut pada struktur desain 

generator, yaitu desain stator dan desain rotor(Fei and Zhu, 2013). Pada paper ini lebih membahas 

desain rotor, terutama pada desai outer rotor magnet permanen. Beberapa metode desain rotor yang 

umum digunakan meliputi: optimasi lebar magnet rotor (Bianchi and Bolognani, 2002; Fei and 

Luk, 2010; Wang et al., 2012a; Zhu and Howe, 2000), bentuk magnet (Chen et al., 2010; Dubois et 

al., 2002; Sang-Moon Hwang et al., 2001), pergeseran kutub magnet (Daohan Wang et al., 2010; 

Tudorache and Trifu, 2012; Wang et al., 2012b), pemasangan kutub magnet rotor (Fei and Luk, 

2010, 2012), pola magnetisasi (Zhu et al., 2005), segmentasi magnet (Lateb et al., 2006), dan rotor 

skewing (Hanselman, 1997; Sang-Moon Hwang et al., 2001). 

 

2.1  Pole Arc 

Torsi denyut dipengaruhi oleh susunan jumlah slot stator terhadap lebar magnet permanen 

(Sivachandran et al., 2008). Pole-arcadalah metode merubah besaran sudut magnet permanen 

terhadap, dapat dirumuskan sebagai berikut: 

 (2) 

Dimana, τm adalah posisi magnet dan τp adalah posisi kutub magnetterhadap rotor. Pada fluks 

radial, agar torsi denyut kecil, maka pole-arc pada magnet harus optimal. Hal ini dapat dirumuskan 

sebagai berikut: 

 (3) 

Dimana, N = Nc/2p dan p adalah jumlah kutub sedangkan Nc adalah kelipatan persekutuan terkecil 

(KPK) jumlah kutub magnet rotor dan jumlah slot stator. Menurut (Gyeong-Chan Lee et al., 2013), 

nilai persamaan (3) dipengaruhi kebocoran fluks pada stator. Pada persamaan (3), jika ingin pole 

arc optimal maka harus ada jarak yang besar antara nilai N dan k. 

 

2.2  Desain Struktur Magnet Permanen 

Pada metode ini, bentuk permukaan magnet permanen yang menghadap stator diubah bentuk 

sudutnya, sehingga akan tampak lebih cembung ataupun cekung, bahkan datar. Hal ini bertujuan 

untuk mengefisiensi reluktansi celah udara karena adanya pengaruh dari gigi stator, slot stator dan 

flukstuasi magnet rotor. Variabel yang diubah hanya magnet permanen, sedangkan bentuk gigi 

stator tetap, kemudian dianalisa hasilnya pada pengaruh terhadap produksi torsi denyut. 
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2.3  Stator Tooth Pairing 

Gigi-gigi stator secara selang-seling lebarnya dimodelkan dengan beberapa karakteristik 

untuk mengurangi celah udara, dengan begitu akan mempengaruhi nilai produksi torsi denyut (Lee 

and Jung, 2013a, 2013b). Pada setiap pemodelan stator terdapat masing-masing dua ukuran yaitu a 

dan b, pemodelan ini mempengaruhi besar kecilnya nilai celah udara. Ada 4 stator yang 

dimodelkan, ukuran a dan b pada setiap stator ditunjukkan pada tabel 1. Hal ini dapat ditunjukkan 

pada rumus berikut: 

 (4) 

Dimana, NL adalahKPK dari jumlah slot dan jumlah kutub magnet permanen. Dari persamaan 4, 

nilai a dan b saling berhubungan untuk meminimalisir komponen dominan yang menyebabkan torsi 

denyut. Seperti ditunjukkan table 1, terdapat variasi nilai a dan b juga jumlah berdasarkan 

persamaan 4. 

Tabel 1. Desain stator tooth pairing 

a b 
  

sum 

9 9 -1.00 -1.00 -2.00 

7.6 10.4 -0.74 -0.74 -1.49 

7 11 -0.50 -0.50 -1.00 

6.5 11.5 -0.26 -0.26 -0.52 

 

2.4  Stator Displacement 

Pendekatan stator displacement pada DS-RFMPG dapat mengurangi produksi torsi denyut 

dengan cara menempatkan inner stator dan outer stator pada susunan tidak sejajar (Deok-je Bang 

et al., 2008; Gyeong-Chan Lee et al., 2013). Hal ini dilakukan untuk meredam dampak torsi denyut 

yang secara matematis dihasilkan oleh jumlah torsi denyut dari inner stator, torsi denyut dari outer 

stator dan fase torsi denyut. Torsi denyut bisa bernilai nol apabila beda fase adalah 180° (Lee and 

Jung, 2013b). 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1  Pole-Arc 

Pada penelitian (Gyeong-Chan Lee et al., 2013) dengan spesifikasi jumlah slot dan kutub 

masing-masing 36 dan 24, menunjukkan hasil metode pole-arc terhadap perubahan nilai torsi 

denyut dan tegangan keluaran, seperti dutunjukkan pada tabel 2. 

Kekurangan metode ini adalah sulitnya untuk merancang nilai kebenaran dari lebar pole-arc pada 

magnet permanen. Hal ini disebabkan pada nilai ketebalan celah udara dan slot opening yang harus 

dipertimbangkan. Jika variasi hasil desain dari pole-arc kecil maka akan mempengaruhi tingginya 

variasi harmonik torsi denyut. Selain itu, metode ini sulit diterapkan untuk mesin dengan jumlah 

slot tiap pole yang minim, karena akan hanya akan menghasilkan torsi rendah (Bianchi and 

Bolognani, 2002). 

Tabel 2. Hasil torsi denyut terhadap tegangan keluaran dengan metode pole-arc 

Rasio Pole-Arc Torsi Denyut [Nm] Tegangan Keluaran [V] 

0.64 3.7 170 

0.68 2.5 172 

0.72 

0.78 

0.83 

1.6 

4 

5.6 

177.5 

184.5 

190 

Rasio Pole-Arc Torsi Denyut [Nm] Tegangan Keluaran [V] 

0.89 6.2 190.5 

0.94 6.7 192 

 

3.2 Desain Struktur Magnet Permanen 

Pada penelitian sebelumnya (Gyeong-Chan Lee et al., 2013) dengan desain outer-rotor, juga 

ditunjukkan perubahan nilai torsi denyut dan tegangan keluaran berdasarkan variasi desain struktur 
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magnet permanen yang dapat dilihat pada table 3. Kekurangan solusi ini yaitu memerlukan 

beberapa magnet permanen dengan bentuk berbeda untuk rotor yang sama. Maka dari itu solusi ini 

bisa dikatakan mahal dan dengan investasi tinggi. Walaupun jika dibanding metode pole-arc torsi 

denyut dapat lebih diminimalisir, tetapi  tegangan keluaran tidak lebih besar jika dengan solusi 

pole-arc. 

 

Tabel 3. Hasil torsi denyut terhadap tegangan keluaran dengan desain struktur MP 

Struktur MP Torsi Denyut [Nm] Tegangan Keluaran [V] 

0.00 1.14 135 

0.25 0.3 144 

0.50 0.7 154 

0.75 

1.00 

1.3 

1.6 

166 

178 

 

3.3  Stator Tooth Pairing 

Metode ini menggunakan desain dual-stator GMPFR dengan spesifikasi 30 slot dan 20 

kutub. Pada satu siklus seperti ditunjukkan gambar 1, nilai torsi denyut yang paling minim pada 

variasi kombinasi gigi stator 6.5 dan 11.5 deg.(e). 

 

 
Gambar 1. Karakteristik torsi denyut berdasarkan metode stator tooth pairing dan metode 

stator displacement (Sumber gambar (Lee and Jung, 2012)) 

 

Kekurangan solusi ini adalah pada desainnya. Dual-stator menggunakan kombinasi inner-rotor dan 

outer rotor, hal ini akan meningkatkan biaya investasi dua rotor magnet permanen (Pop et al., 

2013). 

 

3.4 Stator Displacement 

Merujuk pada metode stator tooth pairing, pada metode menggunakan lebar a dan b yaitu 

9.0 dan 9.0 deg.(e) dengan pertimbangan variable yang sama. Gambar 1 menunjukkan hasil satu 

siklus torsi denyut. Menurut (Lee and Jung, 2013a), hasil efisien dari penurunan torsi denyut dapat 

dilihat pada rotasi rotor 30°, yaitu menurun sebesar 86.6% menjadi 0.52 Nm. 

Sedangkan, pada penelitian (Lee and Jung, 2012) seperti ditunjukkan tabel, metode stator 

displacement dengan rotasi rotor pada 30° dikombinasikan dengan pole-arc. Hasil yang 

ditunjukkan tegangan terbaik pada rasio pole –arc 0.8889 dan torsi denyut menunjukkan nilai 0.52 

Nm seperti pada penelitian(Lee and Jung, 2013a). Kekurangan solusi ini selain pada penggunaan 

desain dual-stator, juga pada manufakturnya yang rumit (Pop et al., 2013). 

 

Tabel 4. Torsi denyut dan tegangan back emf berdasarkan pole-arc pada stator 

displacement 30° 

Rasio Pole-arc Torsi Denyut [Nm] 
Tegangan Keluaran 

[V] 

0.6111 1.36 82.05 

0.6667 1.19 86.86 

0.7222 0.58 90.85 

0.7777 

0.8333 

0.08889 

0.86 

0.88 

0.52 

94.07 

96.63 

98.78 
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4. KESIMPULAN 

Menurut paper-paper sebelumnya pada metode pole arc, terdapat kendala merancang nilai 

kebenaran dari lebar pole-arc pada magnet permanen dan hanya akan menghasilkan torsi rendah 

pada mesin dengan jumlah multi slot dan sedikit kutub. Hampir sama dengan pole-arc, tetapi justru 

dengan desain sturktur magnet permanen tidak menghasilkan tegangan sebesar pole-arc. 

Sedangkan pada dengan solusi stator tooth pairing dan stator displacement, inventasi jauh lebih 

tinggi karena menggunakan desain dual-stator. Metode-metode ini mematahkan teori bahwa 

teknologi pembangkit listrik tenaga angin memiliki keuntungan dari segi manufaktur, karena hasil 

analisa menunjukkan manufaktur mesin akan menjadi rumit dan biaya akan bertambah mahal. 

Dari hasil yang telah dipaparkan, metode yang dapat meminimalisir produksi torsi denyut, jika 

dilihat dari hasil nilai torsi denyut paling kecil adalah desain outer-rotor GMPFR dengan variasi 

desain struktur magnet permanen, yaitu 0.3 Nm. 
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