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Abstrak

Bearing adalah elemen mesin yang berfungsi untuk menahan beban pada saat dua elemen mesin saling
bergerak secara relatif. Setiap benda yang bergerak secara relatif pasti akan menimbulkan gesekan. Setiap
gesekan yang terjadi pasti akan menimbulkan keausan yang akan mempengaruhi umur pemakaian dari elemen
tersebut. Pada bearing konvensional bantalan bola digunakan untuk mengurangi kerugian gesekan sehingga
dapat mengurangi rugi-rugi mekanik dan dapat memaksimalkan output bersih putaran pada motor DC.
Teknologi magnetik bearing levitasi akan menghasilkan gaya angkat yang melayang pada rotor dengan
memanfaatkan tolak-menolak kutub magnet. Koefisien gesek yang sangat rendah, selain itu bantalan magnet
tidak memerlukan daya tambahan untuk sistem pengontrol dan tidak memerlukan suplai cairan pelumas atau
pembuangan. Untuk mengantisipasi ketidakstabilan aksial, maka digunakan metode Halbach array, metode ini
dapat menghasilkan peningkatan medan magnet di satu sisi array dengan membatalkan medan magnet di sisi
lain hingga mendekati nol, metode ini akan menghasilkan pola magnetisasi yang berputar secara spasial. Pada
penelitian ini, akan dilakukan rancang bangun magnetik bearing levitasi dengan menggunakan magnet
permanen Neodymium N52 dengan metode Halbach array dalam konfigurasi magnet permanen. Berdasarkan
hasil analisa pada penelitian ini penggunaan magnetik bearing levitasi dengan metode Halbach array dapat
mengurangi rugi-rugi mekanik sehingga meningkatkan efisiensi motor DC sebesar 4,23% dan dapat
menurunkan suhu motor DC saat beroperasi yaitu sebesar 1,78%.

Kata kunci : Halbach Array, Bearing Magnetik, Efisiensi dan Rugi-rugi

I. PENDAHULUAN

Pada sebuah motor induksi terdapat beberapa
rugi-rugi yang ditimbulkan karena komponen yang
menyusun motor DC, seperti komponen tembaga
yang terdapat pada gulungan stator dan rotor.
Komponen tersebut akan menimbulkan rugi-rugi
seperti rugi-rugi tembaga, rugi-rugi pada inti besi,
rugi-rugi  mekanik seperti hambatan yang
ditimbulkan karena gesekan dan angin. Rugi-rugi
tembaga yang ditimbulkan sebanding dengan nilai
IR , di mana | merupakan arus yang mengalir
pada belitan tembaga dan R merupakan besarnya
nilai tahanan tembaga tersebut [1]. Sehingga
semakin besar arus maka semakin besar rugi-rugi
pada tembaga tersebut. Yang berarti semakin besar
beban yang dikerjakan oleh sebuah motor, semakin
besar arus yang mengalir dibelitan tembaga
sehingga rugi-rugi tembaga pada motor tersebut
akan menjadi besar. Sedangkan rugi-rugi mekanik
pada umumnya disebabkan faktor mekanikal
seperti hambatan dan gesekan seperti pada
bearing[2].

Bearing adalah elemen mesin yang berfungsi
untuk menahan beban pada saat dua elemen mesin
saling bergerak secara relatif. Setiap benda yang
bergerak secara relatif pasti akan menimbulkan
gesekan. Setiap gesekan yang terjadi pasti akan
menimbulkan keausan yang akan mempengaruhi
umur pemakaian dari elemen tersebut. Besarnya
keausan yang terjadi tergantung pada besarnya

Journal of Electrical Technology, Vol. 9, No.1, Februari 2024

koefisien gesek antara dua permukaan tersebut.
Pada bearing, bagian yang berkontak dengan ball
bearing adalah bagian inner race (bagian alur
dalam) dan outer race (bagian alur luar)[3].

Gesekan yang terjadi antara bagian yang
bergerak dari komponen mekanis mengakibatkan
kehilangan sejumlah besar energi di dalam sistem,
khususnya pada motor DC. Pada bearing
konvensional bantalan bola digunakan untuk
mengurangi kerugian gesekan sehingga dapat
mengurangi  rugi-rugi  mekanik dan dapat
memaksimalkan output bersih putaran pada motor
DC. Untuk mengurangi rugi-rugi gesekan pada
bearing, bantalan bola dapat diganti dengan
menggunakan bantalan magnetik yang
memanfaatkan  teknologi  levitasi  magnetik
sehingga dapat menghilangkan hampir semua rugi-
rugi gesekan[4].

Teknologi magnetik bearing levitasi akan
menghasilkan gaya angkat yang melayang pada
rotor dengan memanfaatkan tolak-menolak kutub
magnet[5].

Alasan utama penggunaan magnetik bearing
levitasi adalah koefisien gesek yang sangat rendah,
selain itu bantalan magnet tidak memerlukan daya
tambahan untuk sistem pengontrol dan tidak
memerlukan  suplai  cairan  pelumas atau
pembuangan. Akan tetapi, masalah yang terjadi
pada teknologi magnetik bearing levitasi ialah
stabilitasnya, enam derajat kebebasan bergerak
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yang terjadi pada magnet permanen akan
mengakibatkan ketidakstabilan aksial[6].

Penggunaan metode Halbach array adalah
upaya untuk mengantisipasi ketidakstabilan aksial,
metode ini dapat menghasilkan peningkatan medan
magnet di satu sisi array dengan membatalkan
medan magnet di sisi lain hingga mendekati nol,
metode ini akan menghasilkan pola magnetisasi
yang berputar secara spasial[7].

Pada penelitian ini, akan dilakukan rancang
bangun magnetik bearing levitasi dengan
menggunakan magnet permanen Neodymium N52,
menggunakan metode Halbach array dalam
konfigurasi magnet permanen sehingga dapat
menghasilkan pemusatan medan magnet pada sisi
array dan dapat mengatasi ketidakstabilan magnet
yang diakibatkan oleh enam derajat kebebasan
bergerak pada magnet permanen.

I1. METODOLOGI PENELITIAN
2.1 Metode Penelitian

Adapun metode yang akan digunakan pada
penelitian ini dapat dilihat pada gambar berikut.

Pembangunan
Magnetik Bearing
Levitasi

Pengujian Sistem
Magnetik Bearing
Levitasi

Kesimpulan

Gambar 1. Metode Penelitian

Identifikasi Masalah

Perancangan Desain
Mekanik Magnetik
Bearing Levitasi

]

Perancangan Magnet
Permanen dengan
Metode Halbach Array

2.2 Diagram Alir Penelitian

Adapun tahapan-tahapan yang akan
dilakukan pada penelitian ini dapat dilihat pada
gambar diagram alir berikut.

Sesuai
dengan Tujuan
Penelitian?

Ya
Analisis Hasil
Pengujian
St
Pengujian
Magnetik ° Selesai
Bearing Levitasi

Gambar 2. Diagram Alir Penelitian

Studi Literatur

Pengumpulan
Data

Perancangan

2.3  Metode Pengambilan Data
Pengambilan data dilakukan secara langsung,
menggunakan sumber arus searah berupa
adjustable adaptor 3 A, dengan mencari data-data
yang dibutuhkan dalam menganalisa hasil dengan
parameter uji sebagaimana terlihat pada Tabel 1.
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Tabel 1. Data yang Dibutuhkan dan Sumber Data

Data yang
Dibutuhkan Sumber Data
RPM Motor Pengukuran Langsung
Arus Motor Pengukuran Langsung
Suhu Motor Pengukuran Langsung
e Studi  Literatur  dan
Spesifikasi Komponen Internet

I11. HASIL DAN ANALISA

3.1 Implementasi Sistem

Berikut adalah implementasi sistem yang
sudah dirancang bangun, dapat dilihat pada
Gambar 3.

Gambar 3. Implementasi Sistem

3.2 Pengujian Sistem

3.2.1 Pengujian Kecepatan Putaran Motor DC
dengan Magnetik Bearing Levitasi
Adapun hasil pengukuran kecepatan putaran

dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Pengujian RPM Motor DC dengan
Magnetik Bearing Levitasi

Kecepatan Putaran Motor

No. Tegangan DC (RPM) Rata-Rata
(Volt) (RPM)
Ke-1 Ke-2 Ke-3
1 8 223,3 224,6 222,9 223,60
2 9 347,7 346,2 349,5 347,80
3 10 426,1 429,8 4242 426,70
4 11 579,2 576,9 5814 579,17

3.2.2 Pengujian Kecepatan Putaran Motor DC
dengan Bearing Konvensional
Adapun hasil pengukuran kecepatan putaran
dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Pengujian RPM Motor DC Dengan Bearing
Konvensional

Kecepatan Putaran Motor

No Tegangan DC (RPM) Rata- Rate
' (Volt) (RPM)
Ke-1 Ke-2 Ke-3
1 8 205,4 207,1 204,4 205,64
2 9 325,3 326,1 325,7 325,70
3 10 400,8 402,4 403,2 402,13
4 11 551,5 549,6 553,3 551,47
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3.2.3 Pengujian Arus Motor
Magnetik Bearing Levitasi
Adapun hasil pengukuran arus dapat dilihat

pada Tabel 4.

Tabel 4. Pengujian Arus Motor DC dengan Magnetik
Bearing Levitasi

DC dengan

Arus Motor DC

No. Tegangan (Ampere) Rata- Rate
(Volt) (Ampere)
Ke-1 Ke-2 Ke-3

1 8 1,42 1,44 141 1,42

2 9 1,60 1,64 1,63 1,62

3 10 1,84 1,80 1,85 1,83

4 11 2,01 2,06 2,03 2,03
3.2.4 Pengujian Arus Motor DC dengan

Bearing Konvensional
Adapun hasil pengukuran arus dapat dilihat
pada Tabel 5.

Tabel 5. Pengujian Arus Motor DC dengan Bearing
Konvensional

Arus Motor DC

No Tegangan (Ampere) Rata- Rata
' (Volt) (Ampere)
Ke-1 Ke-2 Ke-3
1 8 1,40 1,37 1,37 1,38
2 9 1,56 1,59 1,57 1,57
3 10 1,78 1,76 1,74 1,76
4 11 1,86 1,94 1,90 1,90
3.25 Pengujian Suhu Motor DC dengan

Magnetik Bearing Levitasi
Adapun hasil pengukuran suhu dapat dilihat
pada Tabel 6.

Tabel 6. Pengujian Suhu Motor DC dengan
Magnetik Bearing Levitasi

Tegangan Suhu (°C) Rata-

No. (%/ol?) Rata

Ke-1 Ke-2 Ke-3 (°C)

1 8 36,82 37,02 3653 3679

2 9 51,76 5203 5093 51,57

3 10 68,06 67,86 6861 68,18

4 1 8246 8264 8197 8236
3.2.6 Pengujian Suhu Motor DC dengan

Bearing Konvensional
Adapun hasil pengukuran suhu dapat dilihat
pada Tabel 7.

Tabel 7. Pengujian Suhu Motor DC Dengan Bearing
Konvensional

° Rata-

No. Teg\;;ar}?an Suhu ¢9) Rata
(Volt Ke-1 Ke-2 Ke-3 (°C)

1 8 37,12 38,76 37,03 37,64
2 9 52,45 53,56 51,98 52,66
3 10 69,65 68,96 69,12 69,24
4 11 84,03 83,87 82,36 83,42
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3.3 Analisa Persentase
Motor DC
Hasil perhitungan persentase penurunan
suhu motor DC dengan menggunakan magnetik

Penurunan Suhu

bearing levitasi dan bearing konvensional
diperoleh  dengan menggunakan persamaan
berikut:
(T;-Tp)
% Penurunan = —— x 100% (1)
1
Keterangan:
To = Suhu motor DC dengan magnetik bearing
levitasi
T, = Suhu motor DC dengan bearing
konvensional
Untuk tegangan input 8 Volt:
(T1-Ty)
% Penurunan = lT % x 100%
1
(37.64-36,7%)
% Penurunan = —- -, x 100%
3764
% Penurunan = 2,26 %
Dengan cara yang sama dilakukan

penghitungan pada tegangan input 9 Volt, 10 Volt
dan 11 Volt, sehingga diperoleh hasil sebagaimana
terlihat pada Tabel 8.

Tabel 8. Tabulasi Persentase Penurunan Suhu Motor

DC
Penurunan Suhu
Tegangan T To

No. 0 0 Motor DC
(Volt) (°C) (°C) (%)
1 8 37,64 36,79 2,26
2 9 52,66 51,57 2,07
3 10 69,24 68,18 1,53
4 11 83,42 82,36 1,27

Adapun grafik persentase penurunan suhu
motor DC antara penggunaan magnetik bearing
levitasi dan bearing konvensional dapat dilihat
pada Gambar 4 berikut.

Penurunan Suhu Motor DC
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Gambar 4. Grafik Penurunan Suhu Motor DC
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3.4  Analisa Daya Motor DC

Data yang dibutuhkan pada analisa ini ialah
data tegangan dan data arus motor DC yang
digunakan untuk menghitung daya, menggunakan
persamaan:

P=VxlI 2

Keterangan:
P = Daya Listrik (Watt)
V = Tegangan (Volt)
I = Arus (Ampere)

Akan dijabarkan terlebih dahulu analisa
daya masukan motor DC dengan tegangan input
dari adaptor sebesar 8 Volt.

P=VxI
P=8x3
P =24 Watt

Dengan cara yang sama, dilakukan
penghitungan pada tegangan input 9 Volt, 10 Volt
dan 11 Volt, sehingga diperoleh hasil sebagaimana
terlihat pada Tabel 9.

Tabel 9. Daya Masukan Motor DC

Daya Masukan

Tegangan Arus Adaptor

No. Motor DC
(Volt) (Ampere) (Watt)
1 8 3 24
2 9 3 27
3 10 3 30
4 11 3 33

3.4.1 Daya Motor DC dengan Menggunakan
Magnetik Bearing Levitasi
Adapun daya motor DC dapat dihitung
dengan menggunakan persamaan berikut.
P=VxI
Untuk tegangan input 8 Volt
P=8x142
P =11,36 Watt

Dengan cara yang sama, dilakukan
penghitungan pada tegangan input 9 Volt, 10 Volt
dan 11 Volt, sehingga diperoleh hasil sebagaimana
terlihat pada Tabel 10.

Tabel 10. Daya Keluaran Motor DC dengan
Magnetik Bearing Levitasi

Daya
No Tegangan Kecepatan Keluaran
' (Volt) Motor (RPM) Motor DC
(Watt)
1 8 223,60 11,36
2 9 347,80 14,58
3 10 426,70 18,30
4 11 579,17 22,33
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3.4.2 Daya Motor DC dengan Menggunakan
Bearing Konvensional
Dengan cara yang sama seperti pada
penggunaan magnetik bearing levitasi, maka untuk
penggunaan bearing konvensional diperoleh hasil
perhitungan sebagaimana terlihat pada Tabel 11.

Tabel 11. Daya Keluaran Motor DC dengan Bearing
Konvensional

Daya
No Tegangan Kecepatan Keluaran
' (Volt) Motor (RPM) Motor DC
(Watt)
1 8 205,63 11,04
2 9 325,70 14,13
3 10 402,13 17,60
4 11 551,47 20,90

3.5  Analisa Efisiensi Sistem

Pada penelitian ini akan dilakukan analisa
efisiensi motor DC pada rancang bangun motor
DC dengan menggunakan magnetik bearing
levitasi dan bearing konvensional.

Perhitungan efisiensi motor DC dengan
menggunakan persamaan berikut.

P
n=—= x 100% 3)
Pi]:
Keterangan:
n = Efisiensi Motor (%)
P.i: = Daya Keluaran Motor (Watt)
Pi» = Daya Masukan Motor (Watt)

3.5.1 Efisiensi Motor DC dengan Magnetik
Bearing Levitasi
Adapun efisiensi motor DC dapat dihitung
dengan menggunakan persamaan berikut.

P
n:itxloo%

Pi]:

Untuk tegangan input 8 Volt
1136

n=5 x 100%

n =47,33%

Setelah  melakukan perhitungan untuk
tegangan input 8 Volt, 9 Volt, 10 Volt, dan 11
Volt, maka dilakukan perangkuman data hasil
analisa efisiensi motor DC dengan menggunakan
magnetik bearing levitasi. Adapun tabulasi data
hasil analisa efisiensi motor DC dapat dilihat pada
Tabel 12.
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Tabel 12. Efisiensi Motor DC dengan Magnetik
Bearing Levitasi

Daya

No. Tegangan DJaya Masukan Keluaran Efisiensi
(Volt) (Watt) (Watt) (%)
1 8 24 11,36 47,33
2 9 27 14,58 54
3 10 30 18,30 61
4 11 33 22,33 67,67

3.5.2 Efisiensi Motor DC dengan Bearing
Konvensional
Dengan cara yang sama seperti pada
penggunaan magnetik bearing levitasi, maka untuk
penggunaan bearing konvensional diperoleh hasil
perhitungan sebagaimana terlihat pada Tabel 13.

Tabel 13. Efisiensi Motor DC dengan Bearing
Konvensional

Daya Daya

No. Te(g;’:lor}%a n Masukan Keluaran Eféij:)nsi
(Watt) (Watt)
1 8 24 11,04 46
2 9 27 14,13 52,33
3 10 30 17,60 58,67
4 11 33 20,90 63,33

3.6 Perbandingan Performa Sistem

Perhitungan peningkatan performa
diperoleh  dengan  membandingkan  antara
penggunaan magnetik bearing levitasi dan bearing
konvensional, meliputi peningkatan daya motor
DC dan peningkatan efisiensi motor. Dari sini akan
terlihat, apakah penggunaan magnetik bearing
levitasi akan meningkatkan daya dan efisiensi
motor DC bila dibandingkan dengan penggunaan
bearing konvensional.

3.6.1 Peningkatan Daya Motor DC

Untuk menganalisa peningkatan daya motor
DC antara penggunaan magnetik bearing levitasi
dan bearing konvensional, dilakukan melalui
komparasi terhadap keduanya, vyaitu antara
penggunaan magnetik bearing levitasi dan bearing
konvensional.

Dengan membandingkan performa masing-
masing antara magnetik bearing levitasi (Tabel 12)
dan bearing konvensional (Tabel 13), terlihat
adanya peningkatan performa setelah penggunaan
magnetik bearing levitasi.

Adapun grafik perbandingan daya motor
DC antara penggunaan magnetik bearing levitasi
dan bearing konvensional dapat dilihat pada
Gambar 5.
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Gambar 5. Grafik Perbandingan Daya Motor DC

3.6.2 Persentase Peningkatan Efisiensi Motor
DC
Untuk melakukan analisa persentase
peningkatan efisiensi motor DC, setelah mengganti
pemakaian bearing konvensional dengan magnetik
bearing levitasi, digunakan persamaan berikut.

[Tl.:.' 711}

% Peningkatan = x 100% 4)
M

Keterangan:

no = Efisiensi dengan magnetik bearing levitasi

1., = Efisiensi dengan bearing konvensional

Dengan menggunakan persamaan di atas
dapat dianalisa persentase peningkatan efisiensi
motor DC setelah menggunakan magnetik bearing
levitasi. Adapun persentase peningkatan efisiensi
motor DC dapat dilihat pada penjabaran berikut.

(Mg~ ;)

% Peningkatan = x 100%

M
Untuk tegangan input 8 Volt

) (47,33 - 46)
% Peningkatan = T 100%

% Peningkatan = 2,90%

Setelah melakukan perhitungan untuk
tegangan input 8 Volt, 9 Volt, 10 Volt dan 11 Volt,
diperoleh rangkuman data persentase peningkatan
efisiensi motor DC setelah penggantian bearing
konvensional dengan magnetik bearing levitasi
dalam bentuk tabulasi data persentase peningkatan
efisiensi motor DC seperti terlihat pada Tabel 14.
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Tabel 14. Tabulasi Persentase Peningkatan Efisiensi

Motor DC
Efisiensi Efisiensi
dengan dengan
N Tegangan . Magnetik Pening- katan
0. Bearing - L
(Volt) - Bearing Efisiensi (%0)
Konven-sional g
Levitasi
(%)
(%)
1 8 46 47,33 2,90
2 9 52,33 54 3,18
3 10 58,67 61 3,98
4 11 63,33 67,67 6,84

Berdasarkan hasil perhitungan persentase
peningkatan efisiensi motor DC tersebut di atas,
disimpulkan bahwa terjadi peningkatan efisiensi
motor DC rata-rata sebesar 4,23% pada
penggunaan magnetik bearing levitasi, setelah
sebelumnya menggunakan bearing konvensional.

Adapun grafik persentase peningkatan
efisiensi motor DC dapat dilihat pada Gambar 6.

Peningkatan Efisiensi Motor DC
8 -
_

6

Peningkatan EfisiensiMotor DC (%)

8 9 10 11
Tegangan Input (Volt)

Gambar 6. Grafik Persentase Peningkatan Efisiensi
Motor DC

IV. KESIMPULAN DAN SARAN

4.1 Kesimpulan
Adapun kesimpulan pada penelitian ini
dapat dilihat pada penjabaran berikut.

1. Berdasarkan hasil analisa pada penelitian
ini, penggunaan magnetik bearing levitasi
dengan metode Halbach array dapat
mengurangi rugi-rugi mekanik sehingga
meningkatkan efisiensi motor DC rata-rata
sebesar 4,23% bila dibandingkan dengan
penggunaan bearing konvensional, yang
ditandai dengan peningkatan kecepatan
putaran motor DC setelah menggunakan
magnetik bearing levitasi dengan metode
penyusunan Halbach array.

2. Berdasarkan hasil analisa pada penelitian
ini, penggunaan magnetik bearing levitasi
dengan metode Halbach array dapat
menurunkan suhu motor DC saat beroperasi
yaitu rata-rata sebesar 1,78%.
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4.2 Saran

Untuk  kegiatan  penelitian  berikutnya
diharapkan dapat menganalisa lebih lanjut tentang
kemampuan daya angkat magnet terhadap rotor
dan dapat menganalisa rugi-rugi lain yang paling
sesuai dalam kebutuhan medan pengujian.
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