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ABSTRAK 
 Generator sinkron Axial Flux Wound Rotor (AFWR) tiga fasa yang telah selesai dirancang 
bangun dilakukan pengujiannya. Generator ini perlu juga dilakukan pengujian bila dioperasikan 
sebagai motor sinkron AFWR. Hal ini dilakukan agar dapat dilihat performanya baik sebagai 
generator maupun sebagai motor. Dengan demikian mesin ini dapat digunakan baik sebagai 
pembangkit listrik  maupun sebagai penggerak mekanik. Pada mesin sinkron ini dilakukan pengujian 
berbeban. Untuk generator setelah diputar oleh penggerak mula dan diberikan beban listrik kemudian 
diperoleh hasil pengukurannya. Begitu pula, untuk motor setelah dihubungkan dengan suplai listrik 
dan diberikan beban mekanik kemudian diperoleh hasil pengukurannya. Pengujian dilakukan pada 
besaran nominal. Efisiensi generator sinkron AFWR dari hasil pengujian pada celah udara 0,5 mm 
diperoleh 61,61 % pada beban penuh dengan tegangan eksitasi 10,85 V. Sedangkan efisiensi motor 
sinkron AFWR  dari hasil pengujian pada tegangan terminal 380 V dan tegangan eksitasi 9,53 V 
diperoleh 73,58 %.  

 
Kata kunci: mesin sinkron, fluks aksial, rotor belitan, efisiensi, daya output. 

 
 

ABSTRACT  
 Three phase Axial Flux Wound Rotor (AFWR) synchronous generator which has been 
designed and built is carried out the test. This generator should also be tested when it is operated as 
an AFWR synchronous motor. It is done so that the performance can be seen both as a generator or as 
a motor. Therefore this machine can be used both for generating electricity or as mechanical drive. At 
the synchronous machine, it is carried out the load testing. For the generator, after it is turned by the 
prime mover and connected to the electrical load, then the measurement results are obtained. 
Similarly, for the motor, after being connected to the electricity source and supplying mechanical 
load, then the measurement results are obtained. Tests are carried out on the rated load. The 
efficiency of AFWR synchronous generator from the test results in an air gap of 0.5 mm is obtained 
61.61% at full load with an excitation voltage of 10.85 V. While the efficiency of AFWR synchronous 
motor from the test results on the terminal voltage of 380 V and excitation voltage of 9.53 V is 
obtained 73.58%.  

 
Keywords : synchronous machine, axial flux, wound rotor, efficiency, output power. 

  
PENDAHULUAN 

Motor listrik berfungsi untuk mengubah 
energi listrik menjadi energi mekanik. 
Sedangkan generator mengubahan energi 
mekanik menjadi energi listrik. Motor dan 
generator dapat diwujudkan pada mesin yang 
sama, tetapi dalam dua proses yang terbalik. 
Mesin listrik yang secara fisik sama dapat 
dioperasikan baik sebagai generator ataupun 

motor tergantung pada arah aliran daya yang 
melaluinya. Mesin listrik biasanya terdiri dari 
kumparan pada stator dan rotor yang diletakkan 
didalam medan magnet. Ketika arus listrik 
mengalir melewati kumparan rotor pada motor 
listrik, maka akan dihasilkan torsi pada rotor 
dan rotor berputar. Kerja generator merupakan 
kebalikan dari motor. Sumber energi mekanik 
eksternal (aliran air, angin, enjin) digunakan 
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untuk memutar rotor. Dengan demikian akan 
terdapat medan magnet putar rotor yang melalui 
kumparan stator. Sehingga tegangan 
diinduksikan  pada kumparan stator dan akan 
menyuplai tegangan ke beban.  

Mesin yang sama berlaku baik sebagai 
generator maupun motor. Perbedaan diantara 
keduanya hanyalah apakah gaya eksternal yang 
diterapkan dalam arah gerakan (generator) atau 
berlawanan terhadap arah gerakan (motor). 
Secara listrik, bila tegangan induksi lebih besar 
dari tegangan terminal, maka mesin berlaku 
sebagai generator, atau bila tegangan induksi 
lebih kecil dari tegangan terminal, maka mesin 
berlaku sebagai motor.  

Pada saat mesin listrik sebagai generator 
atau motor, maka keduanya gaya induksi (kerja 
motor) and tegangan induksi (kerja generator) 
ada pada setiap saat. Hal ini umumnya terdapat 
pada semua mesin dimana kedua kerja tersebut 
ada dan hanya arah gaya eksternal relatif yang 
berkaitan dengan arah gerakan yang 
menentukan apakah suatu mesin berlaku 
sebagai generator atau motor.  

Perbedaan dasar antara kerja generator 
dan motor pada mesin sinkron dapat dilihat baik 
pada diagram medan magnet atau pada diagram 
fasor pada Gambar 1 dan 2.  Pada generator, EA 
terletak didepan Vϕ dan BR terletak didepan Bnet. 
Sedangkan pada motor, EA terletak dibelakang 
Vϕ dan BR terletak dibelakang Bnet. Pada motor, 
torsi induksi searah dengan arah gerakan. 
Sedangkan pada generator torsi induksi 
merupakan torsi yang berlawanan dengan arah 
gerakan. 

 
 
 
 
 
 
 

Gambar 1. (a) Diagram fasor generator sinkron 
yang bekerja pada faktor daya lagging. (b) 

Diagram medan magnet yang terkait 
 

 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2. (a) Diagram fasor motor sinkron. (b) 
Diagram medan magnet yang terkait 

 
METODE 
 Setelah generator sinkron AFWR selesai 
dirancang bangun, maka dilakukan pengujian 
dengan melakukan pengukuran-pengukuran 
menggunakan alat-alat ukur  di laboratorium. 
Pada awalnya pengujian dilakukan oleh para 
teknisi di GMF (Garuda Maintenance Facility) 
untuk memeriksa konstruksi generator, 
kumparan  dan hasil keluaran. Pengujian 
berikutnya dilakukan oleh asisten laboratorium 
Universitas Muhammmad Jakarta untuk 
memeriksa putaran generator menggunakan 
inverter ABB 2,2 kW. Pada akhirnya untuk 
pengujian final  dilakukan di laboratorium 
Teknik Mesin ISTN Jakarta untuk mengukur 
secara lengkap unjuk kerja generator AFWR. 
 

 Adapun pengujian yang dilakukan 
terhadap generator AFWR meliputi: 
1. Pengujian beban nol 
2. Pengujian berbeban 
3. Pengujian putaran tidak konstan 
4. Pengujian perubahan celah udara 
5. Pengujian hubung singkat 
6. Pengujian kenaikan temperatur 
7.  

Untuk melakukan pengujian pada 
generator AFWR digunakan motor induksi 
sebagai penggerak utama yang putarannya 
diatur dengan inverter dan alat-alat ukur baik 
listrik maupun mekanik.  Alat-alat ukur listrik 
terdiri dari amper meter dan voltmeter dc, 
amper meter dan voltmeter ac, clamp on high 
tester dan tang amper. Sedangkan alat ukur 
mekanik terdiri dari tachometer, jangka sorong 
dan filler gauge. Rangkaian pengujian dan 
peralatan-peralatan yang digunakan pada 
pengujian generator AFWR ditunjukkan 
masing-masing pada Gambar 3 dan 4. 

Nilai parameter-parameter mesin yang 
diperoleh dari hasil perhitungan dengan 
MATLAB digunakan untuk menganalisis 
kinerja mesin yang berpatokan pada daya 
output. Rugi besi diasumsikan 5% dan rugi 
gesekan dan angin 7% dari daya output.  Pokok 
masalahnya diarahkan pada daya output dan 
efisiensi. Daya output telah ditetapkan tertentu 
besarnya, sedangkan efisiensi dicari nilai yang 
tertinggi. Dengan mengubah-ubah suatu 
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parameter, maka daya output dan efisiensi akan 
berubah.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Gambar 3 Rangkaian pengujian generator 
AFWR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Gambar 4. Peralatan pengujian generator 
AFWR 

 
 Efisiensi dicari pada nilai yang optimal 

tetapi dengan daya output yang tetap.  Efisiensi 
yang optimal dapat diperoleh dengan mengubah 
parameter optimisasi yang terdiri dari celah 
udara, tegangan eksitasi, diameter konduktor 
dan jumlah lilitan stator.  Spesikasi kerja mesin 
yang diperlukan ditunjukkan pada Tabel 1. 

Hasil perhitungan menunjukkan kinerja 
mesin pada daya output 1 kW dan efisiensi 85% 
ditunjukkan pada Tabel 2. Dengan mengubah-
ubah parameter optimisasi, maka parameter-
parameter mesin lainnya juga berubah. Pada 
perhitungan efisiensi, parameter optimisasi 
direntangkan sedangkan efisiensi dan daya 
output diperiksa dan dipilih.  Dari hasil 
perhitungan diperoleh pula dimensi alur-alur 

stator dan rotor. Alur-alur stator dan rotor  yang 
belum dililit diperlihatkan pada Gambar 5. 
Tabel 1. Spesikasi kerja mesin yang diperlukan 

 Daya output (W) 1.000

Tegangan terminal (V) 380

Jumlah kutub 8

Frekuensi (Hz) 50

Faktor daya 0,83
 

  
Dari hasil perhitungan diperoleh bahwa 

pada celah udara 0,5 mm, tegangan eksitasi 10 
V, diameter konduktor stator 0,5  mm dan 
jumlah lilitan stator per fasa 440 lilitan 
memberikan solusi terbaik. Pengaruh perubahan 
celah udara, tegangan eksitasi, jumlah lilitan 
dan diameter konduktor stator terhadap efisiensi 
ditunjukkan masing-masing pada Gambar 7, 8, 
9 dan 10. 
 
Table 2. Parameter optimisasi pada efisiensi 
85% dan daya output 1kW. 

Celah udara (mm) 0,5 
Tegangan eksitasi (V) 10 
Jumlah lilitan stator per fasa 440 

Diameter konduktor (mm) 0,5 
 

 Dimensi stator dan rotor termasuk alur-
alurnya dipertahankan tetap dalam perhitungan 
optimisasi. Sehingga perubahan jumlah lilitan 
dan diameter konduktor stator harus diperiksa 
apakah masih memenuhi syarat atau tidak untuk 
dimensi alur tersebut.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 5. stator tunggal alur ganda terletak 
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diantara dua rotor yang belum dililit. 
 

Pemeriksaan  persyaratan didasarkan 
pada  faktor pengisian alur (slot fill factor). 
Untuk jumlah lilitan stator N1 440 lilitan, 
jumlah konduktor per alur 220 dan diameter 
konduktor da  0,5 mm, maka berdasarkan 
perhitungan diperoleh faktor pengisian alur kfs 
sebesar 0,3629.  Alur-alur stator dan rotor yang 
sudah dililit diperlihatkan pada Gambar 6. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 

Gambar 6. Stator dan rotor yang telah dililit 
 

 Faktor pengisian alur untuk mesin 
tegangan rendah dengan konduktor persegi 
diasumsikan 0,6. Sedangkan faktor pengisian 
alur untuk  mesin tegangan rendah dengan 
konduktor bulat sekitar 0,4. Pada standar mesin, 
konduktor tembaga menempati hanya setengah 
dari ruang kumparan alur, sehingga faktor 
pengisian alur sebesar 0,5. 
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Gambar 7. Pengaruh perubahan celah udara 

pada efisiensi 
 

Pada Gambar 7 diperlihatkan hubungan 
antara celah udara dengan efisiensi dari hasil 
perhitungan pada generator AFWR. Lebar celah 

udara pada mesin fluks aksial berbeda-beda dari 
0,3 mm sampai 6 mm seperti pada mesin 
AFPM jenis torus. Sedangkan pada perhitungan 
ini lebar celah udara dibatasi sampai 3 mm (3 x 
10-3 m). 

 
 Dari perhitungan diperoleh bahwa mesin 
sinkron tiga fasa AFWR mempunyai efisiensi 
yang lebih tinggi dibandingkan dengan motor 
induksi (rotor tembaga), motor asinkron  (single 
layer) dan motor asinkron (kumparan 3 fasa 
sinusoida) dengan daya output yang hampir 
sama. Efisiensi yang lebih tinggi tersebut 
diperoleh dengan memanfaatkan parameter 
optimisasi yang telah dihitung sebelumnya. 
Perbandingan efisiensi  pada  beberapa mesin 
ditunjukkan pada Tabel 2.  
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    Gambar 8. Pengaruh perubahan tegangan   
                      eksitasi pada efisiensi 
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         Gambar 9. Pengaruh perubahan jumlah  
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                          lilitan pada efisiensi 
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            Gambar 10. Pengaruh perubahan  
           diameter konduktor pada efisiensi 
 
Tabel 2 Perbandingan efisiensi pada beberapa 
mesin arus bolak balik 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
Untuk memperoleh efisiensi generator 

AFWR berdasarkan hasil pengujian, maka 
diperlukan data hasil pengujian yang meliputi 
daya output (beban), arus beban penuh, rugi 
tembaga, rugi besi, rugi mekanik, rugi sikat dan 
rugi lain-lain (stray load losses). Dari hasil 
pengujian-pengujian diperoleh daya output, 
arus stator, hambatan kumparan stator, 
hambatan kumparan rotor, dan arus rotor. Arus 
stator dan hambatan stator diperlukan untuk 
memperoleh rugi tembaga stator, arus rotor dan 
hambatan rotor diperlukan untuk memperoleh 
rugi tembaga rotor dan rugi pada sikat. 

 Dari hasil pengukuran hambatan, 
diperoleh ketiga hambatan kumparan pada dua 
sisi stator yang terhubung bintang masing-
masing sebesar 25,950 Ω, 26,465 Ω, 26,085 Ω,  
sehingga besar hambatan stator  rata-rata yang 
terhubung paralel sebesar 13,085 Ω. Sedangkan 

hambatan kumparan pada dua sisi rotor yang 
terhubung paralel diperoleh sebesar 0,396 Ω. 
Sehingga rugi tembaga stator dan rotor dapat 
dihitung menggunakan masing-masing 
persamaan 1 dan 2. 

ΔP1w = m1Ia
2 R1                              (1) 

ΔPrw = If
2 Rf                              (2) 

Dengan arus armatur pada beban penuh 
1,60 A, maka diperoleh rugi tembaga pada 
stator  100,49 W dan arus yang mengalir pada 
kumparan medan 21,43 A, maka rugi tembaga 
pada rotor 181,84  W.  
 Rugi besi yang terdiri dari rugi arus eddy 
dan rugi histerisis diperoleh menggunakan 
persamaan (3)  

Pcore = 0,05 Pout                              (3) 
Dengan daya keluaran 1000 W, maka diperoleh 
Rugi besi 50 W. 
Rugi mekanik yang terdiri dari rugi gesekan 
dan angin diperoleh menggunakan persamaan 
(4)  

Pf&w = 0,01 Pout                          (4)                  
Dengan daya keluaran 1000 W, maka diperoleh 
10 W. 
Rugi listrik pada sikat diperoleh dengan 
menggunakan persamaan  (5)  

Pbcl = 2 ΔVb If                             (5) 
Dengan drop tegangan pada setiap sikat ΔVb  
0,5 V (kurang dari 1 volt), maka diperoleh 
21,43 W. 
Rugi lain-lain (stray load loss) diperoleh 
menggunakan persamaan (6) 

ΔPstray = 0,2 ΔP1w                              (6) 
Dengan rugi tembaga stator 100,49 W, maka 
diperoleh rugi lain-lain 20,1 W. 

Dengan menjumlahkan semua rugi-rugi, 
maka diperoleh rugi total 383,86 W sehingga 
efisiensi generator AFWR pada celah udara 0,5 
mm diperoleh 61,61 %. 
Untuk mendapatkan efisiensi generator AFWR 
pada celah udara 0,7 mm, maka digunakan cara 
yang sama seperti pada celah udara 0,5 mm 
diatas, sehingga efisiensi generator AFWR pada 
celah udara 0,7 mm diperoleh 43,07 %. 
Perbandingan efisiensinya antara kedua celah 
tersebut diperlihatkan pada Tabel 3. 

 Efisiensi generator AFWR hasil 
perhitungan perancangan yang terdapat pada 
bagian metoda diatas diperoleh sebesar 85%, 
sedangkan efisiensi yang diperoleh dari hasil 
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pengujian pada celah udara 0,5 mm sebesar 
61,61 %. Dari kedua hasil tersebut tampak 
perbedaan efisiensi sebesar sebesar 23,38 %. 
Perbedaan tersebut ditimbulkan oleh faktor-
faktor elektrik, magnetik dan mekanik antara 
lain celah udara yang tidak rata, arus eksitasi 
yang tidak murni sebagai arus searah, ketidak 
lurusan (alignment) poros, ketidak seimbangan 
piringan rotor, penggulungan laminasi inti besi 
yang kurang baik dan tekanan pada bearing 
yang tidak merata. 
 
Tabel 3.  Efisiensi mesin pada celah udara 0,7 

mm dan 0,5 mm 
 

Rugi/Efisiensi 
Celah Udara 

0,7 mm 0,5 mm 

Rugi tembaga  
stator (W) 100,49 100,49 

Rugi tembaga  
Rotor (W) 356,40 181,84 

Rugi besi (W) 50 50 

Rugi mekanik  
(W) 10 10 

Rugi sikat  
(W) 30 21,43 

Rugi lain-lain  
(W) 20,10 20,10 

Efisiensi (%) 43,30 61,61 

 
Untuk memperoleh efisiensi motor AFWR 
berdasarkan hasil pengujian, maka diperlukan 
data yang meliputi daya output, arus beban 
penuh, rugi tembaga, rugi besi, rugi mekanik, 
rugi sikat dan rugi lain-lain (stray load losses). 
Dari hasil pengujian-pengujian diperoleh daya 
output, arus stator, resistans kumparan stator, 
resistans kumparan rotor, dan arus rotor. Arus 
stator dan resistans stator diperlukan untuk 
memperoleh rugi tembaga stator, arus rotor dan 
hambatan rotor diperlukan untuk memperoleh 
rugi tembaga rotor dan rugi pada sikat. 

 Dari hasil pengujian tersebut diperoleh 
ketiga resistans kumparan pada dua sisi stator 
yang terhubung bintang dan terhubung paralel 
sebesar 13,085 Ω. Sedangkan hambatan 
kumparan pada dua sisi rotor yang terhubung 
paralel diperoleh sebesar 0,396 Ω. Sehingga 

rugi tembaga stator dan rotor dapat dihitung 
menggunakan masing-masing persamaan (7) 
dan (8) berikut ini 

Pscl = 3 I1
2 R1                              (7) 

Prcl = 3 If
2 Rf                              (8) 

Dengan arus armatur pada beban penuh 1,60 A, 
maka diperoleh rugi tembaga pada stator  
100,49 W dan arus yang mengalir pada 
kumparan medan 20 A, maka rugi tembaga 
pada rotor 158,40 W.  
 Rugi besi yang terdiri dari rugi arus eddy 
dan rugi histerisis diperoleh menggunakan 
persamaan (3). Dengan daya keluaran 1.000 W, 
maka diperoleh Rugi besi 50 W. 
Rugi mekanik yang terdiri dari rugi gesekan 
dan angin diperoleh menggunakan persamaan 
(4). Dengan daya keluaran 1.000 W, maka 
diperoleh rugi mekanik 10 W. 
Rugi listrik pada sikat diperoleh dengan 
menggunakan persamaan (5).  Dengan drop 
tegangan pada setiap sikat  ΔVb 0,5 V (kurang 
dari 1 volt), maka diperoleh 20 W. 
Rugi lain-lain (stray load loss) diperoleh 
menggunakan persamaan (6). Dengan rugi 
tembaga stator 100,49 W, maka diperoleh rugi 
lain-lain 20,1 W. 
Dengan menjumlahkan semua rugi-rugi, maka 
diperoleh rugi total 358,99 W sehingga efisiensi 
generator AFWR pada celah udara 1,5 mm 
diperoleh 73,58 %. 
Torsi pada motor diperoleh sebesar 12,73 Nm 
dari daya output 1.000 W dan kecepatan 
putaran poros 750 rpm atau 78,54 rad/det. 
 
SIMPULAN DAN SARAN 
 Pada pengujian beban penuh generator 
sinkron AFWR dengan lebar celah udara disetel 
pada 0,5 mm, tegangan eksitasi yang 
dibutuhkan 10,85 V dan putaran poros 750 rpm, 
maka diperoleh tegangan terminal 380 V dan 
frekuensi 50 Hz. Pada pengujian perubahan 
celah udara diperoleh  bahwa semakin besar 
celah udara, maka semakin besar tegangan 
eksitasi yang dibutuhkan,  untuk menghasilkan 
tegangan terminal  380 V pada celah udara 0,3 
mm, 0,5 mm dan 0,7 mm diperlukan tegangan 
eksitasi masing-masing  5,5 V, 5,61 V dan 6,94 
V. Efisiensi generator sinkron AFWR  dari 
hasil pengujian pada celah udara 0,5 mm 
diperoleh 61,61 %. Efisiensi yang rendah 
tersebut disebabkan oleh tiga faktor: hambatan 
kumparan stator dan arus eksitasi yang tinggi, 
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laminasi inti besi yang tidak terisolasi dengan 
cukup baik dan ketidakrataan celah udara. 
 Sedangkan pada pengujian beban nol 
motor sinkron AFWR, tegangan eksitasi yang 
dibutuhkan 9,53 V dan tegangan terminal 380 
V pada frekuensi 50 Hz, maka diperoleh 
putaran poros 750 rpm. Pada pengujian 
perubahan arus medan motor diperoleh  bahwa 
semakin besar arus medan, maka semakin besar 
faktor daya yang dihasilkan. Untuk 
menghasilkan faktor daya 0,9409 lagging, maka 
diperlukan arus medan sebesar 20 A. Efisiensi 
motor sinkron AFWR  dari hasil pengujian pada 
tegangan terminal 380 V dan tegangan eksitasi 
9,53 V diperoleh 73,58 %. Sedangkan torsi 
pada motor sinkron diperoleh sebesar 12,73 Nm 
dari daya output 1.000 W dan kecepatan 
putaran poros 750 rpm atau 78,54 rad/det. 
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