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Abstrak: Pada penelitian ini, telah dilakukan investigasi pengaruh bentuk geometri dan magnetik flux density terhadap output 

tegangan dari generator axial flux magnet permanen. Model dari generator axial didesain menggunakan sofware 3D Studio 

Max dan visual basic net express. Pada simulasi dan eksperimen digunakan magnet permanen NdFeB yang dibentuk circular 

dan rectangular dengan variasi magnetik flux density 0,5; 0,8; 1,1; 1,3 Tesla pada kecepatan rotasi sekitar 260 – 540 rpm. Dari 

hasil simulasi dan eksperimen ditunjukkan bahwa geometri magnet permanen sangat mempengaruhi dalam menghasilkan 

magnetik flux density maksimum. Hasil ini juga menunjukkan adanya korelasi antara output tegangan maksimum dengan 

magnetik fluk density maksimum. Semakin besar magnetik fluk density dan kecepatan rotor putar (rotasi) akan menghasilkan 

output tegangan yang semakin besar. 

Kata kunci: generator, magnetic flux density, rotasi, voltage 

Abstract: In this paper, the influence of geometric shapes and magnetic flux density on the maximum Voltage (Emax) of the 

axial flux permanent magnet generator has been investigated. Modeling of axial flux permanent magnet generator was 

designed using 3D Studio Max and visual basic net express software. The simulation and experimentally were performed by 

using NdFeB permanent magnet in the form of rectangular and circular shape with various Magnetic Flux Densities as 0.5, 

0.8, 1.1, and 1.3 Tesla at the rotation speed around 260-540 rpm. The obtained results both from simulation and experiment 

show that the magnetic geometry, in this case the cross-section A, is directly proportional to the maximum magnetic flux, 

(Фmax). The results also showed that there was a correlation between the maximum Voltage (Emax) and the maximum magnetic 

flux, ((Фmax). The increasing of magnetic flux density and rotor rotation increases the output voltage. 
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PENDAHULUAN 

Pembangkit energi tenaga listrik berbasis mikroelektromekanik Sistem [MEMS] teknologi telah teliti secara 

ekstensif selama beberapa tahun terakhir. Sebagian besar penelitian dilakukan menggunakan prinsip damper 

winding, dimana damper  adalah transduser yang mengubah energi mekanik menjadi listrik energi. Perangkat 

jenis ini telah dikembangkan berdasarkan Elektrostatik [1], elektromagnetik [2], [3], dan piezoelektrik 

[4].Generator magnet permanen (PM) dapat digunakan untuk konversi Energi mekanis rotasi menjadi energi 

listrik pada berbagai aplikasi dibandingkan dengan jenis mesin magnet lainnya, PM mesin memiliki beberapa 

keunggulan untuk beberapa aplikasi seperti interaksi magnetik dapat dibentuk sesuai ukuran mesin, sangat murah 

pembiayaan jika dibentuk dalam skala kecil dan memiliki geometri planar yang sangat konventional untuk 

MEMS.  Untuk alat berbasis magnet permanen biasanya menggunakan magnet tanah jarang karena memiliki 
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energy produk yang tinggi sebagai mekanikal elektro maksimum dan magnet NdFeB merupakan magnet dengan 

energy produk tertinggi [5-8]. 

Beberapa alat PM dalam skala mikro telah diteliti sebelumnya, semua menggunakan pendekatan kontruksi 

yang berbeda. Penelitian tentang self contained driven yang menggunakan magnet NdFeB telah memproduksi 

1,1 mW dengan 30 krpm dengan diameter 7,5 mm SU-8 rotor [9]. Group lainnya melaporkan telah berhasil 

mencapai 14,6 mW pada pada 58  krpm menggunakan diameter 8 mm pada  rotor NdFeB. D.P.Arnold membuat 

sebuah generator berbasis  PM dengan 2,6 watt tegangan AC menjadi 1,1 tegangan dc ke sebuah beban dengan 

kecepatan rotor 120 krpm menggunakan magnet permanent SmCo berdiameter 9,5 mm [10-11].  

Telah banyak dilakukan study kasus tentang pengaruh effek dari bentuk magnet permanen pada karakteristik 

torque ripple dari mesin [12-14]. Pada penelitian ini, akan dilakukan analisa simulasi dan eksperimen mengenai 

pengaruh dari bentuk geometri dan remanensi magnet NdFeB terhadap tegangan maksimum dari generator. 

Simulasi yang dilakukan menggunakan 3D studio Max dan Visual basic net express software. Variasi bentuk 

magnet adalah circular dan rectangular. Pemilihan generator tipe ini memiliki torsi beban yang kecil dan biasanya 

digunakan untuk pembangkit listrik tenaga angin dan tidak menutup kemungkinan untuk pembangkit energi 

primer lainnya. Variasi kecepatan rotor sebesar 260-540 rpm dan densitas flux magnetik sebesar 0,5-1,3 Tesla.  

METODOLOGI  

Berdasarkan data dan spesifikasi generator yang dibuat, dapat diketahui nilai kerapatan fluks magnet 

maksimum, Bmax, fluks maximum, ɸ𝑚𝑎𝑘𝑠, frekuensi, 𝑓 dan output tegangan induksi, E𝑟𝑚𝑠. Tampilan pengolahan 

data hasil simulasi generator axial flux permanent magnet dengan menggunakan perangkat lunak visual basic net 

express, diperlihatkan seperti pada Gambar 1. 

 

 

Gambar 1. Model Simulasi generator menggunakan 3D studio Max dan Visual basic net express software. 

Dalam ekperimen, pembuatan generator dilakukan dengan kontruksi pada Gambar 2. Desain pemodelan 

generator ini terdiri dari tiga bagian utama, yakni rotor, stator dan celah udara. Pada generator ini digunakan 

magnet permanen NdFeB dengan kerapatan fluks magnet masing-masing 0,5 dan 1,1 Tesla untuk bentuk circular 

dan rectanguler Pemasangan magnet permanen dengan menggunakan cara embedded dan diletakkan pada salah 

satu permukaan rotor yang menghadap ke arah stator. 

              
(a)  (b)  

Gambar 2. Model kontruksi generator fluks aksial dengan geometri (a) circular [15] dan (b) rectangular [16]. 
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Pemasangan magnet permanen ini dipilih agar tidak mudah lepas dan penyebaran fluks magnet merata. Posisi 

kutub magnet yang digunakan bertipe utara-selatan (NS) silih berganti terhadap magnet yang disebelahnya dan 

saling berhadapan dengan kutub magnet lainnya.  Pada penelitian ini akan diuji generator yang telah dirakit, 

kemudian dibandingkan dengan hasil simulasi agar dapat diketahui sejauh mana korelasinya terhadap output 

tegangan induksi, E𝑟𝑚𝑠. Beberapa variasi nilai kecepatan putar dan kerapatan fluks magnet juga digunakan untuk 

perhitungan simulasi untuk mendapatkan output tegangan induksi, E𝑟𝑚𝑠.  

 

 
(1) 

Tabel 1. Data spesifikasi dari rotor dan stator pada generator. 

Parameter Lambang 
Bentuk magnet 

Circular Rectangular 

A. Rotor    

o Kerapatan fluks magnet Br (Tesla) 0,5 1,1 

o Dimensi magnet (mm)  P = 40 

o   Ф = 50 L = 17 

o    t = lm = 5 

o Jumlah magnet Nm (buah) 8 8 

o Radius dalam magnet ri (mm) 60 60 

o Radius luar magnet ro (mm) 110 120 

o Jarak antar magnet 𝜏f (mm) 35 30 

o Kecepatan putar N (rpm) variable variable 

o Jumlah kutub magnet P (buah) 8 8 

B. Stator    

o Jumlah kumparan Ns (buah) 6 6 

o Jumlah lilitan N (lilitan) 400 400 

o Diameter Yoke Ds (mm) 300 300 

Jarak celah udara Lg (mm) 25 25 

Jumlah fasa Nph 1 1 

Luas penampang A (cm2) 24 19.625 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 

  

Gambar 3. Pengaruh rotasi rotor dan bentuk magnet terhadap tegangan generator dengan medan magnet (a) 0,5 Tesla, (b) 0,8 

Tesla, (c) 1,1 Tesla, dan (d) 1,3 Tesla menggunakan simulasi. 

𝐸𝑟𝑚𝑠 = 
2𝜋

√2
 N. f ∅𝑚𝑎𝑥 (

𝑁𝑠

𝑁𝑃𝐻
) 

b) 

 

c) 

 

d) 
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Pada Gambar 3, Dari hasil simulasi diperlihatkan hubungan voltage, Erms terhadap kecepatan putar (rotasi) 

untuk bentuk magnet permanen circular dan rectangular masing-masing dengan magnetic flux density sebesar 0,5; 

0,8; 1,1; dan 1,3 Tesla. Dari Gambar 3(a), pada magnetic flux density sebesar 0,5 Tesla, maka voltage yang 

dihasilkan, Erms dari magnet circular adalah Erms = 0,4152X – 0,001 dan rectangular Erms = 0,64X – 0,1, dimana X 

= rotation (rpm). Dari hasil ini menunjukkan bahwa output generator menggunakan magnet permanen bentuk 

rectangular relatif lebih tinggi dibandingkan bentuk circular, hal ini disebabkan oleh luas penampang magnet yang 

lebih besar. 

Magnetik flux density sangatlah berpengaruh terhadap output tegangan, Erms jika magnetik flux density 

semakin besar maka output tegangan juga bertambah besar, artinya ada hubungan berbanding lurus dengan 

kecepatan putar yang tetap. Output tegangan Erms pada magnetik flux density 0,8 T masing-masing untuk bentuk 

circular dan rectangular memenuhi persamaan: Erms = 0,665X -0,306 dan Erms = 1,0214X – 0,002. Pada saat 

magnetic flux density dinaikkan menjadi 1,1 T maka Erms dari masing-masing bentuk circular dan rectangular 

adalah Erms = 0,913X + 0,012 dan Erms = 1,4044X -0,0007.  

 

 

 
 

Gambar 4. Pengaruh magnetic flux density dan bentuk magnet terhadap tegangan generator dengan rotasi rotor 300 dan 

500 rpm. 

Hasil simulasi juga menunjukkan adanya pengaruh yang sangat signifikan dari rotasi rotor terhadap output 

tegangan yang dihasilkan generator. Pada Gambar 3, diketahui bahwa semakin besar rotasi pada rotor maka 

berbanding lurus dengan hasil tegangan pada generator. Besarnya tegangan yang dibangkitkan tergantung pada 

kecepatan garis medan magnet yang dipotong atau dalam hal generator AC, besarnya tegangan tergantung pada 

kuat medan dan kecepatan rotor.  Dari hubungan di atas terlihat bahwa bentuk dan ukuran magnet permanen 

sangat mempengaruhi besarnya magnetic flux density yang digunakan. sangat mempengaruhi output tegangan 

induksi Erms Yang dihasilkan. Penyebaran luas penampang magnetik flux density terhadap output generator AFPM 

sesuai dengan rumusan tegangan induksi, E𝑟𝑚𝑠 = [(2𝜋√2.𝑁.𝑓.∅𝑚𝑎𝑥)(𝑁𝑠/𝑁𝑝ℎ)] = 4.44 𝑁.𝑓.∅𝑚𝑎𝑥(𝑁𝑠/𝑁𝑝ℎ). 

Hasil eksperimen juga menunjukkan korelasi yang sama diantara bentuk magnet (circular atau rectangurlar), 

magnetic flux density, dan kecepatan putar rotor (rotasi) sangat mempengaruhi output tegangan. Namun output 

tegangan pada hasil experimen lebih rendah dibandingkan hasil simulasi. Ini disebabkan terjadinya energy loss 

akibat celah udara (gap) yang tidak dapat di hitung dengan menggunakan simulasi.  

KESIMPULAN 

Pada penelitian ini telah dilakukan pembuatan generator axial flux magnetic menggunakan magnet NdFeB 

yang dibentuk circular dan rectangular. Pembuatan generator telah diuji dan dihitung secara simulasi 

menghasilkan pola yang sesuai, output tegangan, Erms dan frekuensi, f memenuhi persamaan:   Erms = 1,41X – 4,3 

dan f = 0,07X +0,05, dimana X adalah kecepatan putar rotor pada generator listrik. Semakin tinggi kecepatan 

putar rotor generator listrik maka output tegangan induksi, Erms  dan frekuensi, f akan semakin besar, dan tingkat 

kesalahannya akan semakin kecil. Pada hasil eksperimen magnet permanent dengan bentuk circular, diputar 

dengan kecepatan konstan sebesar 500 rpm akan menghasilkan Erms = 415,16 ∅ - 0,0003. dan dibandingkan dengan 
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rectangular menghasilkan, Erms = 638,35 ∅ - 0,0004, dimana ∅ = Magnetik flux density (Tesla). Artinya bentuk 

terutama luas penampang magnet, A (cm2) dan kerapatan fluks magnet, ∅ sangat mempengaruhi output tegangan 

induksi, Erms. Dengan demikian penyebaran luas penampang magnetic flux density terhadap output generator 

sesuai dengan rumusan tegangan induksi, E𝑟𝑚𝑠 = [(2𝜋√2.𝑁.𝑓.∅𝑚𝑎𝑥)(𝑁𝑠/𝑁𝑝ℎ)] = 4.44 𝑁.𝑓.∅𝑚𝑎𝑥(𝑁𝑠/𝑁𝑝ℎ). 
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