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Internal Permanent Magnet brushless DC motor is one of the various types of electric
motors using permanent magnets that are inserted into the rotor's core without having to
stick it like a permanent magnet motor mounted on the surface.This motor has better
torque characteristics, high efficiency, and sturdy construction. But the consequences in
the use of permanent magnets can’t be separated from the interaction between the
permanent magnetic field mounted by the rotor with stator teeth. So that development is
needed to obtain the results of better cogging torque and efficiency, such as variations in
the external rotor IPM-V angular range of 80 °, 90 ° and 100 ° in 18 slots and 16 pole
models which are simulated using the Infolytica Magnet application based on Finite
Element Method (FEM), the data is processed using Microsoft Excel, so that the output
will be a parameter in the Simulink MATLAB 2016a modeling to get the characteristics
of the design motor. Variation testing on the motor is done at a speed of 2100 rpm. The
results of the test show that the minimum cogging torque value in the angle model of the
90 ° magnetic range is 1.64 Nm with the highest efficiency of 80.6%. Smaller cogging
torque values will reduce vibration or noise when the motor is spinning. The high value
of efficiency indicates the losses that cause heating on the motor are smaller, so that the
motor operating period becomes longer.

Copyright © 2021 Jurnal FORTECH.
All rights reserved.

berbasis Finite Element Method (FEM), selanjutnya data

Abstrak—Motor brushless DC Internal Permanent Magnet
merupakan salah satu dari berbagai jenis motor listik dengan
menggunakan magnet permanen yang dimasukkan ke dalam
inti rotor tanpa harus menempelkannya seperti motor magnet
permanen yang terpasang di permukaan. Motor ini memiliki
karakteristik torsi yang lebih baik, efisiensi tinggi dan
konstruksi yang kokoh. Namun konsekuensi dalam
penggunaan magnet permanen tidak lepas dari hubungan
antara medan magnet permanen yang dipasang pada rotor
dengan gigi stator. Sehingga diperlukan pengembangan untuk
memperoleh hasil torsi cogging dan efisiensi yang lebih baik,
seperti variasi IPM-V rotor luar dengan sudut rentang magnet
80°, 90° dan 100° pada model 18 slot dan 16 pole yang
disimulasikan menggunakan aplikasi Magnet Infolytica

diolah menggunakan Microsoft Excel, sehingga mendapatkan
hasil keluaran yang akan menjadi parameter pada
permodelan Simulink MATLAB 2016a untuk mendapatkan
karakteristik motor hasil desain. Pengujian variasi pada
motor dilakukan pada kecepatan 2100 rpm. Hasil pegujian
menunjukkan nilai torsi cogging minimum pada model sudut
rentang magnet 90° yaitu 1.64 Nm dengan efisiensi tertinggi
sebesar 80.6 %. Semakin kecil torsi cogging yang didapatkan
maka akan mengurangi getaran ataupun kebisingan saat
motor berputar. Tingginya nilai efisiensi menandakan rugi-
rugi daya yang menyebabkan pemanasan pada motor lebih
kecil, sehingga masa operasi motor menjadi lebih lama.
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Kata Kunci—motor magnet permanen, IPM-V rotor luar,
sudut rentang magnet, torsi cogging

I.  PENDAHULUAN (FONT 10)

Ketertarikan pada mesin sinkron magnet permanen
(PMSM) terus meningkat di seluruh dunia dan sangat populer
diberbagai aplikasi indutri, terutama dengan meningkatnya
penggunaan transportasi elektrik dan energi terbarukan.
Penggunaan magnet permanen salah satunya terdapat pada
motor  brushless DC  sebagai  pengganti  eksitasi
elektromagnetik yang menghasilkan banyak keuntungan
seperti tidak ada kerugian eksitasi, konstruksi yang
disederhanakan, peningkatan efisiensi, dan torsi yang tinggi
[1].

Terdapat beberapa penelitian yang membahas mengenai
perbandingan Surface Permanent Magnet (SPM) dan Internal
Permanent Magnet (IPM) pada inner rotor. Penelitian tersebut
mengevaluasi IPM dan SPM dengan consentrated winding dan
distributed winding pada model 18 slot dan 20 pole saat
kecepatan rendah maupun tinggi. Penelitian tersebut
menghasilkan torsi denyut IPM dan SPM masing-masing
sebesar 0.19 Nm dan 0.185 Nm ketika kecepatan rendah,
Sedangkan ketika model IPM dan SPM disimulasikan pada
kecepatan tinggi mendapatkan torsi denyut yang lebih tinggi
masing-masing sebesar 29 Nm dan 89 Nm [2].Penelitian
Kedua, melakukan analisa terhadap dua jenis desain motor
magnet permanen interior, kemudian dibandingkan dengan
motor SPM sebagai motor referensi. Analisis Finite Element
dilakukan dan hasilnya motor IPM tipe-V memiliki kualitas
torsi yang lebih baik dan wilayah daya konstan yang lebih
luas. Disimpulkan bahwa motor IPM tipe-V memiliki lebih
banyak manfaat dibandingkan dengan SPM dan motor tipe
IPM spoke konvensional pada kecepatan tinggi [3]. Penelitian
berikutnya, melakukan pemodelan IPM-V pada external rotor
dengan 24 slot 22 pole untuk aplikasi ekor helikopter. Hasil
menunjukkan bahwa efisiensi motor tipe IPM-V saat daya
rendah maupun daya tinggi dengan nilai ketika daya rendah
sebesar 86.5% sedangkan ketika daya tinggi sebesar 96.2%
[4]. Merujuk dari beberapa penelitian diatas terkait
perbandingan Internal Permanent Magnet (IPM) dan Surface
Permannet Magnet (SPM). Maka penelitian tugas akhir ini
mendesain motor brushless DC tipe external rotor IPM-Vpada
kecepatan 2100 rpm dengan variasi sudut rentang magnet 80°,
90° dan 100°. Kemudian dari parameter tersebut dilakukan
analisa menggunakan metode finite element (FEM). Software
yang digunakan adalah MagNet Infolytica, selanjutnya data
yang didapat diolah menggunakan Microsoft Excel sehingga

diperoleh hasil keluaran torsi cogging yang dibandingkan pada
tiap wvariasi sudut rentang magnet. Kemudian dilakukan
permodelan dengan menggunakan Simulink MATLAB 2016a
untuk mendapatkan karakteristik motor hasil desain.

Il.  METODE PENELITIAN

Proses penelitian dibuat dalam bentuk diagram alir mulai
dari simulasi, analisa hingga pengolahan data. Hal ini
dilakukan agar mempermudah dalam memahami proses
penelitian. Berikut merupakan diagram alir penelitianyang
disajikan pada gambar 1,
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

Pengujian putaran motor dilakukan setelah pembuatan
model pada Infolytica MagNet. Pengujian dilakukan pada
setiap variasi sudut rentang magnet. Hasil keluaran akan
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digunakan sebagai parameter input pada MATLAB 2016a.
Selanjutnya dilakukan pengolahan data agar mengetahui
karakteristik motor dan torsi cogging pada motor brushless
DC. Diagram alir pengujian karakteristik pada Simulink dapat
dilihat pada gambar 2.

Femodelan Brushiess [
panla SIMULINE

Parameter B, L,
Torque Consant,
Inertin, Vireoms
Damping, Fole Pairs

Gambar 2. Diagram Alir Pengujian Karakteristik Motor pada
Simulink MATLAB 2016

A. Metode Finite Element

Metode Finite Element (Elemen Hingga) adalah suatu
metode numerik untuk menyelesaikan permasalahan teknik.
Metode ini efektif untuk menghitung distribusi pada medan
elektromagnetik, dalam FEM suatu domain dilihat sebagai
gabungan dari subdomain, hal tersebut dapat dilihat pada
gambar 3 dibawah ini [5].
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Gambar 3. Gabungan Subdomain dari FEM [5]

B. Desain Motor Brushless DC

Dimensi dari struktur Rotor dan Stator pada motor
menggunakan kelipatan genap. Kerangka stator dan rotor
terdiri dari beberapa bagian seperti slot, pole, yoke, shoe, back
iron depth dan lain sebagainya. Agar lebih jelas bagian
kerangka rotor dan stator ditunjukkan pada gambar4sebagai
berikut.

Rai

Gambar 4. Kerangka Rotor dan Stator

Perhitungan ukuran rotor dan stator saling bekaitan satu
sama lain. Setiap bagian dari stator maupun rotor dapat
dihitung, seperti yang disajikan pada persamaan berikut ini
[6]:

a. Perhitungan derajat slot (6s),

am
%= s &)
b. Perhitungan derajat pole (6p),
= 2T
7w @
c. Perhitungan tebal rotor (d2),
d — Ryp— Rri
2T 2 @)

d. Perhitungan diameter yoke rotor (Rrb),
Ry, = Ry, — (2 x0.00075)

(4)
e. Perhitungan diameter luar stator (Rso),
Ry =Ry —(2x g) (5)
f.  Perhitungan tebal shoetip (d3),
d; = 0.25 x h (6)
g. Perhitungan diameter dalam slot (Rsb),
Rep = Ryo— (2xd3) @
h. Perhitungan back iron depth (d4),
d, = Rp=Cxh9- R
' 2 (8)
i. Penghitungan slot pitch (ts),
T Rso
T, = ——
ST ©

j. Perhitungan coil span,
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coil span = int (N;/N,)

(10)
k. Penghitungan coil pitch (tc),
T, = coil span x T, (11)
I.  Penghitungan pole pitch (tp),
— T BRrp
L (12)
m. Penghitungan panjang inti efektif Li,
Li = L.kstack (13)

n. Perhitungan lebar slot luar (wsb),
— (T(R.sb)_
W = O )7 W (14)
0. Perhitungan lebar slot dalam (wsi),

(n(nsb—h(; x ns)}) —ws

Wsi =

(15)

Berdasarkan persamaan yang telah disajikan diatas dari
parameter-parameter awal yang telah ditentukanmaka
diperoleh tabel 1. Parameter tersebut akan digunakan sebagai
acuan desain motor 18 slot 16 pole pada aplikasi Magnet
Infolytica.

Tabel 1. Parameter Desain Motor

No | Parameter Nilai

1 Material stator dan rotor M250-50A
2 Material permanen magnet NdFeb 48/11
3 Material lilitan 5.77e7 Siemens/m
4 Material air box dan air gap AIR (udara)
5 Diameter luar rotor (Rro) 380 mm

6 | Diameter dalam rotor (Rri) 319 mm

7 Diameter yoke rotor (Rrb) 378.5 mm

8 | Tebal rotor (d2) 30.5mm

9 | Diameter dalam stator (Rsi) 176 mm

10 | Diameter luar stator (Rso) 317 mm

11 | Diameter dalam slot (Rsb) 306.5 mm
12 | Tebal shoetip (d3) 5.25mm

13 | Back Iron Depth (d4) 10.25 mm
14 | Panjang Inti (Li) 76 mm

15 | Lebar tooth (ws) 21 mm

16 | Tinggi tooth (hs) 55 mm

17 | Jumlah lilitan per slot (2) 140 lilitan
18 | Sudut rentang magnet (a) 80°, 90° dan 100°
19 | Tinggi magnet (hm) 4 mm

20 | Lebar magnet (wm) 7 mm

21 | Celah udara (g) 1 mm

22 | Tebal core (L) 80 mm

Pemodelan motor brushless DC pada software Simulink
MATLAB 2016a menggunakan pemodelan yang sederhana
seperti yang ditunjukan pada gambar 5 untuk mendapatkan
karakteristik motor hasil desain. Parameter motor yang
dimasukkan berupa stator phase resistance (Rs),stator phase
inductance (Ls), torque constant, inertia, viscous damping, dan
pole pairs.

ol

HalSipel

Ll
| iy ~
1 7
Jll-la:m.aﬁm | I ‘.‘" N \",I..
| \ Is|
4

_ \ {
o« /!
N

WOEFET Enafireall; Nir

Gambar 5. Pemodelan Motor Brushless DC pada Simulink
MATLAB 2016a

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil Desain Geometri Motor

Desain kerangka motor dibuat menggunakan software
MagNet Infolytica, hasil desain motor menggunakan 18 slot
16 pole yang disajikan pada tampilan 2D maupun 3D seperti
gambar 6. Desain motor disimulasikan dengan 3 variasi
rentang sudut magnet yaitu 80°, 90° dan 100° seperti yang
ditunjukkan pada gambar 7.

Gambar 6. Hasil desain geometri motor brushless DC tipe
exterior rotor IPM-V 18 slot 16 pole. a) Tampilan 2D dan b)
Tampilan 3D
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L L
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Gambar 7. Hasil desain sudut rentang magnet IPM-V a) 80°,
b) 90°, dan c) 100°

B. Hasil Simulasi Motor

Simulasi dilakukan dengan menggunakan software
MagNet Infolytica berbasis FEM yang mampu merealisasikan
bentuk desain motor brushless DC pada kecepatan 2100 Rpm
saat beban 200 ohm. Desain motor menggunakan 18 slot 16
pole dengan 3 variasi sudut rentang magnet IPM-V. Hasil
yang dianalisa meliputi flux linkage, torsi cogging dan
efisiensi.

C. Pengaruh Terhadap Flux Linkage

Perbedaan sudut rentang magnet berpengaruh pada tingkat
daya magnetiknya, tingkatan tersebut dapat diketahui dari
warna yang dihasilkan. Warna merah menunjukkan bahwa
daya magnet semakin kuat, dan sebaliknya apabila warna
semakin putih maka daya semakin lemah, seperti yang
ditunjukkan pada gambar 8 aliran fluks magnetik berdasarkan
sudut rentang magnetnya.

Dari gambar 8 terlihat bahwa nilai kerapatan fluks magnet
yang paling tinggi berwarna merah merupakan daerah yang
berdekatan dengan magnet permanen karena merupakan
penghasil fluks magnet. Sudut rentang magnet mempengaruhi
besar fluks yang mengalir melewati stator. Semakin kecil
sudut rentang magnet maka semakin rapat fluks yang
melewati stator begitu juga sebaliknya. Daerah gigi stator
paling besar kerapatan fluks magnetnya yaitu gigi stator yang
berada tepat di tengah rentang magnet dibandingkan daerah
yang lain, karena bentuk IPM-V memfokuskan fluks kebagian
gigi stator. Diperoleh nilai flux linkage dengan variasi sudut
rentang magnet 80°, 90° dan 100° masing-masing sebasar
0.234 Wb, 0.179 Wb dan 0.096 Wb yang ditunjukkan pada
gambar 9.

Gambar 8. Aliran fluks magnetik pada sudut rentang magnet
a) 80°, b) 90°, dan c) 100°.

Perbandingan Flux Linkage
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Gambar 9. Perbandingan nilai flux linkage dari variasi sudut
rentang magnet

D. Pengaruh Rentang Sudut Magnet Terhadap Torsi Cogging

Motor akan disimulasikan dengan memutar rotor sejumlah
derajat yang diperlukan saja. Jumlah derajat ini ditentukan
dengan menghitung derajat mekanik untuk tiap periode torsi
cogging menggunakan persamaan (22). Nilai torsi cogging
hasil simulasi didapatkan dengan cara (nilai maksimum
cogging — nilai minimum cogging), sehingga diperoleh nilai
torsi cogging masing-masing variasi sudut rentang magnet
sebesar 13.843 Nm, 1.625 Nm dan 3.044 Nm yang ditunjukan
pada gambar 10.
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Gambar 10. a) Perbandingan Gelombang Torsi Cogging, dan
b) Perbandingan Nilai Torsi Cogging

E. Perbandingan Daya dan Efisiensi Motor

Pengujian efisiensi ini bertujuan untuk mengetahui
seberapa besar efisien hasil rancangan motor brushless DC
yang telah dirancang. Efisiensi didapat dari perbandingan daya
ouput dan daya input. Dari ketiga model desain motor efisensi
terkecil didapatkan pada sudut rentang magnet 80° sebesar
47.15 %, sedangkan efisiensi terbesar didapatkan pada sudut
rentang magnet 90° sebesar 80.6%. Agar lebih jelas maka
diberikan perbandingan pada gambar 11 sebagai berikut.
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Perbandingan Efisiensi
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Gambar 11. Perbandingan nilai efisiensi dari variasi sudut
rentang magnet

F. Hasil Simulasi Pemodelan Motor pada Simulink MATLAB
2016a

Pada simulasi ini menggunakan model permanent magnet
synchronous machine dengan menggunakan back EMF
waveform trapezoidal, dengan waktu simulasi selama 60 detik.
Torsi beban diberikan pada simulasi ini sebesar 5 Nm pada
detik ke 35. Adapun parameter yang dimasukkan pada model
diperoleh dari hasil simulasi pada MagNet Infolytica,
kemudian dilakukan pengolahan data dengan Microsoft Excel
yang ditampilkan pada tabel 2 berikut ini.

Tabel 2. Parameter Motor BLDC

Input Nilai

80° 90° 100°
Torque Constant 5.972794 | 2.749347 | 2.133848
(Nm/Arms)
Voltage Constant 2.764681 | 2.160595 | 1.120433
(Vrms/rad/s)
Vircous Damping 0.082564 | 0.029701 | 0.011954
(Nms)
Voltage (V) 300, 400, 500, 600
Phase Resistance 2.875 2.875 2.875
(Ohm)
Phase Inductance (H) | 0.0085 0.0085 0.0085
Inertia (Kg.m2) 0.619 0.619 0.619
Pole Pairs 16 16 16
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G. Back EMF

Salah satu keluaran yang dapat dianalisa dari motor BLDC
ialah back EMF. Gelombang back EMF berbentuk trapezoidal
yang terdiri dari tiga fasa yang berbeda 120 derajat, Hasil back
EMF yang telah diperbesar pada waktu 49.9955 — 50 detik
dari pengujian tiap model. seperti ditunjukkan pada gambar 12
berikut ini.

Cc

Gambar 12. Hasil gelombang back EMF pada sudut rentang
magnet a) 80°, b) 90° dan ¢) 100° yang diperbesar dalam
waktu 49.9955 — 50 detik

Gelombang warna hijau menunjukkan bemf fasa a, warna
biru menunjukkan bemf fasa b, sedangkan warna merah
menunjukkan fasa c. Terlihat bahwa gelombang back EMF
mengalami zero crossing yang diakibatkan olehperbedaan fasa
sebesar 120°, sehingga efek yang terjadi adalah pergantian
input secara periodik. Nilai back EMFdari model desain
terhadap variasi tegangan ditunjukkan pada gambar 13
dibawah ini.

Perbandingan Back EMF Tanpa Beban
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Perbandingan Back EMF Dengan Beban
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250

200
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100
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40( 500

Back EMF (V)

0
Tegangan Input (V)

b
Gambar 13. Perbandingan nilai back EMF a) tanpa beban
b) dengan beban pada variasi sudut rentang magnet

H. Stator Current

Sama halnya dengan back EMF, gelombang stator current
juga terdiri dari tiga fasa yang berbeda 120 derajat, warna
hijau menunjukkan bemf fasa a, warna biru menunjukkan
bemf fasa b, sedangkan warna merah menunjukkan fasa c.
Hasil stator current yang telah diperbesar pada rentang waktu
49,9955 — 50 detik dari pengujian tiap model ditunjukkan pada
gambar 14 berikut ini.
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C

Gambar 14. Hasil gelombang stator current pada sudut rentang
magnet a) 80°, b) 90°, dan ¢) 100° yang diperbesar dalam
waktu 49.9955 — 50 detik

Terlihat bahwa dari gambar 14 gelombang mengalami
penurunan hingga bernilai minus, hal tersebut dikarenakan
efek dari back EMF. Seperti yang Kita ketahui motor BLDC
merupakan motor jenis induksi sehingga arus dari keluaran
motor juga digunakan untuk menambah daya dari baterai ke
motor yang diolah melalui unit converter, yang awalnya
adalah arus DC menjadi arus AC. Nilai stator current dari
model desain terhadap variasi tegangan disajikan pada gambar
15 berikut ini.

Perbandingan Stator Current Tanpa Beban
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300
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Stator Current (A)

O NW s

Tegangan Input [V]

b
Gambar 15. Perbandingan nilai stator current a) tanpa beban

b) dengan beban pada variasi sudut rentang magnet

I. Torsi

Besaran yang timbul akibat gaya yang dihasilkan terhadap
sumbu putar yang mampu memberikan pengaruh pada sebuah
benda untuk dapat berputar disebut torsi. Hasil torsi pada

simulasi pemodelan yang telah diperbesar pada waktu 49.9955
— 50 detik ditunjukkan pada gambar 16 dibawabh ini.

NAAANNN ANV
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Cc

Gambar 16. Hasil gelombang torsi pada sudut rentang magnet
a) 80°, b) 90°, dan c) 100° yang diperbesar dalam waktu
49.9955 — 50 detik

Berdasarkan gambar 16 diperoleh hasil torsi tertinggi yaitu
pada desain sudut rentang magnet 80°, sedangkan torsi
terendah pada desain sudut rentang magnet 100°. Hal tersebut
dipengaruhi oleh nilai back EMF. Semakin besar nilai back
EMF maka semakin besar juga torsi yang di dapatkan. Nilai
torsi pada masing-masing model dengan variasi tegangan
ditunjukkan pada gambar 17 seperti berikut.

Perbandingan Torsi Tanpa Beban
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Perbandingan Torsi Dengan Beban
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5 ‘F |
0

300 400 500 600

Electromagnetic Torque (Nm)

Tegangan Input (V)

b
Gambar 17. Perbandingan nilai torsi a) tanpa beban b) dengan

beban pada variasi sudut rentang magnet

J. Rotor Speed

Salah satu karakteristik motor yang perlu diketahui yaitu
kecepatan putaran motor. Simulasi kecepatan putaran motor
dilakukan selama 60 detik. Hasil menunjukkan perbedaan dari
tiap variasi sudut rentang magnet seperti yang ditunjukkan
pada gambar 18 berikut ini.

f

C
Gambar 18. Hasil gelombang rotor speed pada sudut rentang
magnet a) 80°, b) 90° dan c) 100°
Dari gambar 18 diatas, dapat dilihat bahwa hasil rotor
speed tertinggi yaitu pada desain sudut rentang magnet 100°,

namun untuk mencapai titik Kkestabilannya desain ini
cenderung lebih lambat dibandingkan desain yang lainnya.
Kemudian rotor speed terendah yaitu pada desain sudut
rentang magnet 80° dan merupakan desain yang paling cepat
dalam mencapai titik kestabilannya.Kecepatan putaran motor
mengalami penurunan ketika diberikan beban. Hal ini di
karenakan beban menghambat putaran motor. Selain itu
pemodelan motor dilakukan tanpa menggunakan kontroller
untuk mempertahankan putaran motor Kketika terjadi
penambahan beban. Nilai rotor speed pada masing-masing
desain dengan variasi tegangan dapat dilihat pada gambar 19
dibawah ini.

Perbandingan Rotor Speed Tanpa Beban
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Gambar 19. Perbandingan nilai rotor speed a) tanpa beban b)
dengan beban pada variasi sudut rentang magnet

IV. KESIMPULAN

Simulasi pemodelan motor brushless DC tipe external
rotor IPM-V 18 slot dan 16 pole telah dilakukan dengan
menggabungkan perangkat lunak berbasis FEM dan Simulink
MATLAB 2016a untuk menganalisis flux linkage, torsi
cogging, efisiensi dan karakteristik motor dari variasi sudut
rentang magnet sebesar 80°, 90° dan 100° pada kecepatan
2100 rpm. Hasil pengujian menunjukkan dari ketiga sudut
rentang magnet yang optimal sebesar 90°. Hal tersebut ditinjau
dari kecilnya torsi cogging yang dihasilkan dengan efisiensi

yang tinggi.
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