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Abstrak - Motor linier merupakan salah satu
Jenis mesin elektrik yang bekerja dengan
menghasilkan gerak linier. Pada
perkembangannya penggunaan motor linier
mulai dikenal dan digunakan pada beberapa
aplikasi industri dan angkutan masal. Gerak
yang dihasilkan motor linier juga digunakan
pada aplikasi ropeless elevator. Elevator jenis ini
tidak lagi bergantung pada konversi gerak putar
menjadi gerak linier. Hal ini berakibat pada
peningkatan efesiensi dan keandalan elevator.
Kebanyakan motor linier digunakan pada
aplikasi gerak linier yang horizontal. Oleh sebab
itu, penggunaan pada gerak vertikal harus
diperhatikan ketahanannya. Hal itu dikarenakan
ketika elevator berhenti harus mampu menahan
berat penumpang yang sudah naik maupun
penumpang baru. Untuk itulah, penelitian ini
dilakukan. Pada penelitian ini, akan diambil
motor linier jenis permanent magnet linear
synchronous motor (PMLSM) dengan coil berada
pada bagian stator. Linier motor jenis ini
memiliki kemampuan untuk menghasilkan gaya
yang besar serta bagian translator memiliki berat
yang ringan.

Dari penelitian ini diketahui karakteristik motor
linier, yaitu hubungan arus dari sumber yang
diterapkan pada elevator motor linier adalah
berbanding lurus terhadap beban yang mampu
ditahan oleh motor linier dalam keadaan diam
atau berhenti.

Kata kunci: motor linier, ropeless elevator,
PMLSM

I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam beberapa tahun terakhir, motor
linier mulai dikenal oleh masyarakat.
Bahkan, digunakan untuk aplikasi tertentu,
seperti penggerak pada alat transportasi
massal. Begitu juga dalam dunia industri,
motor linier banyak menggantikan peranan
motor putar. Hal itu disebabkan, pada
dekade sebelumnya, banyak industri yang
menggunakan gerak linier yang diperoleh
dari konversi gerak motor putar. Begitu
juga, penggunaan motor linier sebagai

penggerak ropeless elevator. Elevator jenis
itu tidak menggunakan tali baja sebagai
penahan berat. Peranan tali baja digantikan
oleh medan magnet yang mampu menahan
berat pada aktivitas gerak naik dan turun.

Hal ini, setelah ditemukannya
permasalahan pada elevator motor linier
utamanya pada konversi dari gerak putar
menjadi gerak linier. Digunakannya tali baja
dan gear box unit sebagai alat konversi
gerak menyebabkan penggunaan elevator
dengan motor putar sebagai penggeraknya
mengalami masalah, utamanya pada gedung-
gedung dengan ketinggian di atas 200 meter.
Permasalahan itu karena konversi gerak
putar menjadi gerak linier memiliki
gangguan yang disebabkan oleh celah
antarroda gigi dan efek histeresis. Ditambah
lagi, osilasi tali baja menyebabkan
terjadinya slip gesekan saat motor mulai
berputar sehingga menimbulkan suatu
keterlambatan pada sistem mekanik.

Untuk mengatasi hal tersebut, motor
linier cocok sebagai penggerak vertikal pada
gedung yang memiliki ketinggian di atas
200 m. Oleh karena itu, gerak pada motor
linier yang dipasang pada posisi vertikal
harus betul-betul diperhati-kan, utamanya
daya tahan elevator dalam menahan beban
merupakan salah satu karakteristik dasar
yang perlu dicermati. Karakteristik dasar itu,
merupakan syarat awal yang harus diteliti
karena menyangkut kenyamanan dan
keselamatan barang dan nyawa penumpang-
nya. Berdasarkan hal itu, perlu dilakukan
penelitian terhadap gaya tahan translator
motor linier.

1.2 Rumusan Masalah

1. Bagaimanakah hubungan beban yang
ditahan oleh motor linier dengan arus
dari sumber.

2. Berapakah besar batas maksimal
beban yang mampu ditahan oleh
model elevator yang menggunakan
PMLSM.



3. Apakah motor linier (PMLSM) bisa
menahan beban pada saat elevator

berhenti.
1.3 Batasan Masalah
1. Modeling yang dilakukan tidak
membuat modeling dengan

ketinggian yang mencapai ratusan
meter dan tidak sebesar aslinya,
tetapi hanya terdiri atas dua lantai
karena  studi yang  dilakukan
difokuskan saat car pada posisi diam
menahan beban.

2. Tidak dilakukan pendalaman Ilebih
lanjut pada fluktuasi car akibat
penambahan beban serta tidak
dilakukan pengontrolan pada sistem

motor.
3. Motor linier yang digunakan jenis
permanent magnet linear

synchronous motor.

1.4 Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
meneliti hubungan beban yang ditahan oleh
motor linier dengan arus dari sumber. Selain
itu, untuk meneliti besar batas maksimal
beban yang mampu ditahan oleh model
elevator yang menggunakan PMLSM
utamanya dalam keadaan diam menahan
beban.

II. TINJAUAN PUSTAKA

Motor penggerak merupakan komponen
paling penting dalam pergerakan elevator.
Dengan  ditemukannya motor linier,
dimulailah babak baru penggunaan motor
linier sebagai motor penggerak yang lebih
stabil dan mudah dikontrol, terutama
penggunaan motor linier jenis PMLSM yang
saat ini sering digunakan sebagai motor
penggerak pada gedung tingkat tinggi
(Gieras, 1999: 2).

Celah Udara

Untuk menentukan suatu rangkaian
magnetik yang terdapat pada rangkaian
motor linier dapat digambarkan garis yang
membentuk suatu rangkaian magnetik
sebagai berikut.

l > Stator

& A ¥ Air gap l

Gambar 1 Menentukan Suatu Rangkaian
Magnetik
(Sumber: Khrisnan, Ramu, 2010: 7)

Sehingga akan diperoleh persamaan berikut.
Hulw+Hgl, =0 (1)

Dimana
®  Hm dan Hg adalah intensitas medan
magnet yang ada di magnet dan udara
e /mdan /g adalah panjang magnet dan
celah udara

Gaya Detent

Gaya detent bisa didapat dengan
menggunakan pendekatan virtual work yang
mengacu pada pengaruh kerja suatu gaya
pada perpindahan benda yang dapat
dituangkan dalam persamaan sebagai berikut
(Jung-seob, 2011: 5).

d BZ(2)V,

Faons ()= =1 C220) (2)
Melihat persamaan (2) tersebut, dapat
diketahui bahwa penyebab timbulnya suatu
detent force adalah adanya volume celah
udara, di mana magnet permanen
berhadapan secara langsung dengan bagian
pembangkit medan magnetik, yaitu inti besi
yang dililiti.

Gaya Thrust

Jenis gaya kedua adalah gaya thrust.
Gaya ini menyebabkan motor linier
bergerak. Walaupun pada penelitian ini car
tidak sampai bergerak, tetapi gaya thrust
diharapkan mampu meningkatkan gaya
elevator untuk menahan beban. Gaya thrust
sangat dipengaruhi oleh arus yang mengalir
pada kumparan atau koil. Persamaan thrust
force sebagai berikut (Jung-seob, 2012: 3).

Finruse =P ET%SI 3)

Gaya Total

Gaya yang dibangkitkan pada suatu
motor linier ada dua, yaitu gaya thrust dan
gaya detent. Pada saat motor linier bekerja,
kedua gaya tersebut bekerja secara
bersamaan  hingga perpaduan antara
keduanya disebut dengan gaya total. Gaya



total  sendiri ~ memiliki  karakteristik
gabuangan antara gaya thrust dan gaya
detent. Seperti halnya gaya detent yang
dipengaruhi komponen magnetik, serta gaya
thrust yang merupakan perpaduan antara
komponen magnetik dan elektrik. Oleh
sebab itu gaya total dapat dituliskan sebagai
berikut.

Ftotal = Fdetent + Fthrust (4)

III. METODOLOGI

Metodologi yang digunakan untuk
menyelesaikan  skripsi adalah  dengan
membuat prototipe elevator motor linier
yang memiliki bentuk sebagai berikut.

Kumparan

(@)

Permanen Magnet
NdFeB

Almunium

®) ©

Gambar 2 Model Elevator, (a) Bagian
Sangkar Luar, (b) Bagian Sangkar dalam,
dan (c) Penyatuan Kedua Sangkar dan
Didapat Sebuah Elevator dengan PMLSM
sebagai Penggerak

Penggerak berupa PMLSM dibagi atas
dua komponen yaitu translator dan stator.
Pada miniatur elevator motor lininier ini,
translator ditempatkan pada sangkar dalam,
sedangkan bagian stator ditempatkan pada
bagaian sangkar luar. Penempatan tersebut,
sangat berpengaruh pada sistem kerja
elevator motor linier. Sedangkan langkah
pengujian gaya tahan elevator motor linier
ditunjukkan pada diagram alir berikut.
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Gambar 3 Diagram Alir Pengujian Alat

IV.PEMBUATAN ALAT UJI
Bentuk PMLSM yang digunakan pada
pengujian adalah sebagai berikut

pole area

©

Gambar 4 Model PMLSM (a) Bentuk
PMLSM Dilihat dari Sisi Sumbu X-Y, (b)
Bentuk PMLSM Dilihat dari Sisi X-Y dalam
Keadaan Slot Tanpa Coil dan Pole Tanpa
Pemisah, (c) Bentuk PMLSM Dilihat dari
Sisi Sumbu X-Z, (d) Bentuk PMLSM
Dilihat dari Sisi Sumbu Y-Z

Secara teoretis, gaya thrust sebenarnya
merupakan hasil dari muatan magnetik dan
muatan elektrik. Di mana Jla merupakan
merupakan variabel yang paling ber-
pengaruh pada muatan elektrik. Di lain
pihak, /m merupakan variabel yang paling
berpengaruh pada muatan magnetik. Bisa
juga dikatakan bahwa semakin besar Ia,
semakin banyak jumlah lilitan setiap inti
besi sehingga akan meningkatkan besar



muatan elektrik. Hal itu ditandai dengan
semakin besarnya MMF. Di lain pihak, jika
Im semakin besar, akan didapat kerapatan
flux magnet yang besar pula. Berikut adalah
variabel yang tertera pada Gambar 4.

Tabel 1 Variabel yang Digunakan pada
Gambar 4

Symbol Note

L Half-length in cross-section
L Height in cross-section
Pole pitch
Slot pitch

L Magnet length to z-direction

Magnet length to y-direction
Back yoke length to x-direction
Half-length of non-magnetic material box
Length of non-magnetic spacer
Half-length of core pitch
Length of a quarter of the height

Half-length of core pitch

~ o > o8 F oo

Mechanical air gap length

Half-length of slot

Magnet length in the magnetization direction

Dalam proses menghitung gaya detent
dan gaya thrust digunakan aplikasi
rangkaian magnetik. Dalam pengaplikasian
rangkaian magnetik itu, akan diberikan
beberapa asumsi untuk menyederhanakan
evaluasi secara teoretis pada gaya detent
maupun gaya thrust. Asumsi itu sebagai
berikut.

1. Kerapatan flux celah udara (Bg)
adalah sama dengan kerapatan flux
magnet (Bm). Hal itu dimaksudkan
agar distribusi flux konstan tanpa
memperhatikan efek slot.

2. Untuk penghitungan Bm, besar celah
udara adalah Igc, yang mana celah
udara Ig akan dikalikan dengan
koefisien carter untuk
mengompensasi efek slot.

3. Permeabilitas dari inti besi (u.)
sangat besar. Hal itu berarti saturasi
magnetik diabaikan.

Adanya  ketiga  asumsi itu  akan
mempermudah proses perhitungan.

Selain itu, rangkaian magnetik yang
sudah dikompensasi akan memiliki celah
udara efektif yang berbeda dari celah udara
yang sebenarnya (umumnya celah udara
efektif lebih besar daripada celah udara yang
sebenarnya). Persamaan kerapatan celah
udara pada unit armature yang bergerak dan
berada dalam kondisi tidak ada muatan
dapat dituliskan sebagai berikut.

.
t t
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Gambar 5 Distribusi Flux Efektif dari Unit
Armature yang Bergerak
Sumber: (Jung-Seob, 2012: 3)

Dalam kondisi ini, dengan menggunakan
Fourier series B,(z), dapat diketahui dengan
persamaan sebagai berikut (Jung-Seob,
2013).

it N i s oI
[ @k-1)2(a-1,) \cod Qhk-1)z | )
L % J LU % )

= 4B
e £ e
Bs(‘)_grzk—m s

Dengan demikian gaya thrust dan gaya
detent dapat diketahui, sebagai berikut

855 A (1), . 5 ®(a-lp), . 2%
_ﬂ__f‘_ﬂ‘asm: (#)sm(v_z) (6)
Ty Ko iy

Fiewn (2)=

2V2k (1) p N(Ia, 1)1 () . ,=(a-i . R
Fthrust (z)= " e BT0S EVBfee. g (ZE"ey i () (7)
‘y ‘y iy

Pada kenyataannya gaya detent dan gaya
thrust akan bekerja secara bersamaan (Jung-
Seob, 2012: 3). Hal tersebut membuat
aplikasi motor linier pada arah gerak
horizontal mengalami masalah pada cara
memperkecil gaya detent. Gaya Total
(perpaduan gaya detent dan gaya thrust)
dapat dituliskan sebagai berikut.

Fiw=Fysin (C2) + Fsin (&) (8)
14 14

Berikut diberikan pula ukuran yang
digunakan pada model elevator motor linier.



Tabel 2Ukuran Variabel Penyusunan Model

PMLSM
Br 1.45
Igc 0.0012
Im 0.0104
a 0.0175
b 0.0175
la 0.01
Ic 0.035
p 0.02
J 700
p 2
| 5
N 100

Dengan menggunakan arus 3 A akan
diperoleh performansi sebagai berikut.

Grafik Hubungan Gaya Thrust, Detent, Dan
Total Terhadap Pergeseran Posisi

s0 \ ——totalth
~—total det

0 0.005 001 0.01% 2 0.025 sum total

Axs Title

Axis Title

Gambar 6 Grafik Hubungan Gaya Thrust,
Detent, dan Total terhadap Pergeseran
Posisi Saat Arus 3 A

Berdasar pada perhitungan secara
teoretis, diharapkan pengerjaan alat dapat
memberikan hasil yang hampir sama.
Adapun, pembuatan model ini untuk
mencari sejauhmana keakuratan pembuatan
alat uji dapat dilakukan..

V. PENGUJIAN
Pengujian pada miniatur elevator motor
linier didapat hasil sebagai berikut.

Perbandingan Gaya Tahan Elevator Motor
Linier secara Teori dan Praktik

Z120 |

—+—detent

Gaya Detent
»
g8

—&—pengujian

-20 & 0002 0004 o006 0.008 001 0012
2(m)

|
Gambar 7 Grafik Perbandingan Gaya Tahan
Elevator Motor Linier secara Teori dan
Praktik

Perbandingan Gaya Total Tiap Arus
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Gambar 8 Grafik Perbandingan Gaya Total
Tiap Arus

Perbandingan Gaya Total 3 A pada Teori
dan Praktik

—+—total teori

g

—&—total uji

Gaya Total (N)

o @ 0002 0004 0006 0008 001 0012
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Gambar 9 Grafik Perbandingan Gaya Total
Saat Arus 3 A pada Teori dan Praktik

Pada Gambar 8 dapat diketahui bahwa
arus membuat daya tahan elevator motor
linier meningkat. Hal ini ditandai dengan
meningkatnya gaya tahan elevator motor
linier setiap kali penambahan arus. Selain
itu, dapat diketahui juga bahwa penambahan
arus pada sistem elevator motor linier
membuat gaya tahannya meningkat daripada
gaya detent-nya hingga mampu menahan
18,15 kg.

Sedangkan, untuk Gambar 7 dan 9
apabila diperhatikan lebih lanjut, maka dapat
diketahui bahwa secara praktik dan teori
terjadi perbedaan, baik pada gaya yang
dihasilkan ataupun pada jarak yang
dibutuhkan untuk mencapai gaya maksimal
yang mampu dihasilkan. Akan tetapi, secara
umum, hasil tersebut sudah bisa mewakili
persamaan (6) dan (7), mengingat pem-
buatan alat dilakukan secara manual dan
pada teori digunakan pendekatan keadaan
ideal.

VI. PENUTUP

Kesimpulan

1. Hubungan arus dari sumber yang
diterapkan pada elevator motor linier
adalah berbanding lurus terhadap beban
yang mampu ditahan oleh motor linier
dalam keadaan diam atau berhenti.



2. Menurut pengujian yang dilakukan pada
elevator motor linier diketahui bahwa
gaya tahan yang mampu dibangkitkan
adalah 181,5 N atau bisa menahan beban
seberat 18,15 kg.

3. Dengan menggunakan sumber dc yang
dapat diatur besar keluaran arusnya
diketahui bahwa elevator motor linier
dapat menahan beban walaupun dalam
keadaan diam.

Saran

1. Dalam penelitian ini terdapat beberapa
perbedaann antara pengkajian secara
teori dengan pengujian secara praktik.
Hal ini dikarenakan pembuatan motor
linier dilakukan secara manual. Oleh
sebab itu, peneliti selanjutnya diharapkan
menggunakan proses komputerisasi atau
alat-alat dengan presisi tinggi.

2. Diharapkan peneliti selanjutnya
mengembangkan penelitian ini pada
sistem gerak dan mendesain agar
elevator motor linier bisa mengangkut
banyak beban lagi, baik keadaan diam
maupun bergerak.
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