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Abstrak – Masalah yang menjadi pertimbangan dalam penggunaan motor listrik adalah daya keluaran 

yang dihasilkan pada saat motor bekerja. Penelitian ini berfokus pada analisis daya keluaran Permanent 

Magnet Synchronous Motor (PMSM) yang akan diuji pada kecepatan tertentu serta ditinjau terhadap 

perubahan sudut torsi tiap putaran. Tujuan penelitian ini adalah mendapatkan analisis daya keluaran 

dengan karakteristik yang stabil serta kinerja PMSM yang menghasilkan efisiensi sesuai standar. 

Penelitian menggunakan metode komputasi dengan model finite element analysis (FEA) yang dilakukan 

dengan menggunakan software. Hasil dari penelitian ini diperoleh performa PMSM dengan arus input 

sebesar 1.5 kA pada setiap fasa sehingga motor dapat beroperasi dengan kecepatan 13300 rpm serta 

menghasilkan torsi sebesar 164 Nm. Fluks magnet yang terbentuk berada dalam kondisi stabil dengan nilai 

0.02 Wb dan membentuk distribusi medan magnet yang merata pada setiap kumparan stator. Rata-rata 

daya keluaran maksimum yang dihasilkan jangkar rotor adalah 107.6 kW pada sudut torsi 114°. Penelitian 

telah berhasil memperoleh analisis daya keluaran pada PMSM melalui metode komputasi. Hasil analisis 

tersebut dapat menjadi acuan dalam proses manufaktur PMSM. 
 

Kata Kunci: daya keluaran, rpm, sinkron, sudut torsi. 

 

Abstract – The problem that is considered in the use of electric motors is the output power generated when 

the motor is working. This research focuses on analyzing the output power of a Permanent Magnet 

Synchronous Motor (PMSM) which will be tested at a certain speed and looking at changes in torque angle 

for each rotation. The aim of this research is to obtain an output power analysis with stable characteristics 

and PMSM performance that produces efficiency according to standards. The research uses computational 

methods with finite element analysis (FEA) models which are carried out using software. The results of this 

research obtained PMSM performance with an input current of 1.5 kA in each phase so that the motor can 

operate at a speed of 13300 rpm and produce a torque of 164 Nm. The magnetic flux formed is in a stable 

condition with a value of 0.02 Wb and forms an even magnetic field distribution in each stator coil. The 

average maximum output power produced by the rotor armature is 107.6 kW at a torque angle of 114°. 

Research has succeeded in obtaining output power analysis on PMSM through computational methods. 

The results of this analysis can be used as a reference in the PMSM manufacturing process. 

Keywords: output power, rpm, synchronous, torque angle. 
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1. Pendahuluan 

Kebutuhan dunia industri terhadap motor listrik semakin meningkat bersamaan dengan 

kemajuan teknologi pada bidang otomasi industri [1][2]. Banyak peralatan penunjang proses 

produksi kini diperankan oleh motor listrik. Sampai saat ini jenis motor induksi masih sangat 

diminati karena perawatan yang mudah dan ekonomis [1]. Industri yang semakin berkembang 

memerlukan jenis mesin yang lebih baik untuk menutupi kekurangan pada motor induksi. Salah 

satu pilihannya adalah permanent magnet synchronous motor (PMSM) [3]. 

Motor sinkron adalah mesin yang dapat diterapkan pada banyak bidang karena 

kemampuannya untuk menyediakan fluks magnet tanpa adanya belitan serta memiliki kemudahan 

penerapan pada berbagai perangkat seperti peralatan elektro-mekanis serta aplikasi otomatisasi 

[4]. Dalam upaya mendapatkan ukuran yang praktis, daya keluaran, kepadatan torsi serta efisiensi 

PMSM banyak digunakan di mobil listrik [5][6]. Setelah kesuksesan Toyota Prius, motor sinkron 

dengan magnet bentuk pengaturan rotor "V" lebih disukai pada penggunaan kendaraan listrik, 

dimana komponen torsi sangat penting untuk operasi kecepatan tinggi [7]. 

PMSM menawarkan keuntungan efisiensi yang signifikan dibandingkan motor induksi 

ketika digunakan dalam kecepatan yang dapat dikontrol [5], [8], [9]. PMSM tidak memiliki nilai 

slip karena rotornya beroperasi dengan kecepatan sinkron [10]. Hal tersebut menjadi keunggulan 

PMSM dibandingkan motor induksi. Selain itu, karena sebagian besar eksitasi motor ini 

disediakan oleh magnet maka PMSM memiliki rugi-rugi yang lebih kecil terkait dengan 

komponen magnetisasi stator [11][12]. Faktor-faktor ini membuat PMSM menjadi alternatif 

dibandingkan motor induksi karena lebih efisien [13]. 

Dalam penggunaan motor listrik perlu diperhatikan tujuan pemakaian utama motor tersebut 

karena dengan mengoptimalkan desain motor listrik sesuai kebutuhan dapat mempengaruhi 

kinerja motor pada saat digunakan. Salah satu kebutuhan yang kerap kali diinginkan adalah daya 

(ouput power) dari motor listrik [13]. Daya adalah jumlah energi yang dihasilkan persatuan waktu 

[14]. Seperti yang diketahui motor listrik mengubah daya listrik menjadi daya mekanis melalui 

prinsip induksi magnet [1][15]. Melalui serangkaian fenomena yang terjadi pada prinsip kerja 

motor listrik, proses konversi daya listrik menjadi daya mekanis menghasilkan rugi-rugi daya 

yang digambarkan pada diagram berikut. 

 
Gambar 1. Aliran daya motor listrik. 

Untuk mencapai tujuan tersebut sebuah proses perancangan desain motor listrik dapat 

dilakukan melalui simulasi software. Simulasi software telah menjadi cara terbaru dalam bidang 

teknik untuk membuat bukti ilmiah tentang pengembangan, operasi, dan pemeliharaan, serta 

dapat mendukung ahli dalam pengambilan keputusan dalam penelitian [16]. Simulasi Software 

digunakan untuk karakterisasi, pemahaman, evaluasi, prediksi, kontrol, manajemen atau 

peningkatan melalui analisis kualitatif atau kuantitatif. Oleh karena itu penelitian ini penting 

dilakukan sebagai langkah perencanaan dalam mendesain sebuah motor listrik agar daya yang 

dihasilkan sesuai dengan kebutuhan penggunaan [17], [18]. 
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Penelitian ini dilakukan untuk menganalisis daya keluaran pada motor listrik pada sebuah 

desain PMSM berbasis komputasional dengan finite element analysis (FEA). Pada penelitian ini 

juga dilakukan pengujian pada konfigurasi terbaik penggunaan tipe slot pada bagian stator, maka 

empat jenis slot dibandingkan dalam penelitian ini[19], [20].  

 
Gambar 2. Tipe slot C1.   Gambar 3. Tipe slot C2. 

 

 

 
Gambar 4. Tipe slot C3.   Gambar 5. Tipe slot C4. 

 

2. Metode Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dalam empat tahap yang dimulai dengan pra-penelitian, pra-

pengolahan, pemecahan dan pasca-pengolahan. Studi literatur pada tahap awal dilakukan untuk 

menentukan parameter PMSM. Kemudian penelitian ini dilakukan menggunakan metode FEA 

melalui software komputasi. Proses perancangan dan simulasi dilakukan dengan software Ansys 

Electronic 2018 menggunakan perangkat komputer dengan prosesor i3-10110U dan kartu grafis 

Intel UHD. Berikut ini adalah alur penelitian yang disusun dalam sebuah flowchart. 

 
Gambar 6. Flowchart penelitian. 
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Pada penelitian ini, desain motor dilakukan dengan komputasi. Metode yang digunakan 

adalah FEA. Metode tersebut digunakan karena memiliki keunggulan dalam pemecahan kasus 

medan listrik serta medan magnet pada analisis motor sinkron [21]. Dengan menggunakan metode 

tersebut diharapkan dapat mempermudah analisis konstruksi desain awal motor sinkron yang 

berkaitan dengan medan magnet. 

Motor sinkron yang akan didesain memiliki tipe salient pole. Secara konstruksi, jenis motor 

ini menggunakan belitan pada stator dan magnet permanen dibagian rotor untuk beroperasi [22]. 

Untuk melakukan desain awal, perlu diketahui nilai parameter desain motor agar dapat dibentuk 

batas geometrik pada software. Setelah memperoleh data desain, parameter dibuat menjadi desain 

geometrik pada software dengan memberikan batas numerik dan batasan medan magnet. 

Parameter desain PMSM ditunjukkan dalam Tabel 1. 

 
Tabel 1. Parameter PMSM. 

No. Uraian Unit 

1 Diameter luar stator 320 mm 

2 Diameter dalam stator 217 mm 

3 Panjang stator 75 mm 

4 Diameter luar rotor 210 mm 

5 Diameter dalam rotor 145 mm 

6 Panjang rotor 75 mm 

7 Rugi daya (friction) 24 W 

8 Rugi daya (windage) 0 W 

9 Rugi daya (heating) 0 W 

10 Stacking factor 0.95 

11 Reference speed 13300 rpm 

 

Analisis dilakukan dengan software Ansys Electronic 2018. Selain parameter pada tabel 1, 

PMSM ini menggunakan 14 magnet permanen pada rotornya dan menggunakan konfigurasi 12 

kumparan stator. Setelah melalui beberapa tahapan desain maka didapatkan hasil desain pada 

Gambar 7.  

 

 
Gambar 7. Desain motor sinkron. 

 

Analisis menggunakan persamaan dasar elektromagnetik Maxwell. Persamaan tersebut 

digunakan untuk membentuk batas dan wilayah medan secara numerik. Berikut persamaan 

Maxwell yang akan digunakan: [23] 

∇ × 𝐻 = 𝐽 +  
𝜕𝐷

𝜕𝑡
              (1) 

∇ × 𝐸 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑡
              (2) 

∇ ● 𝐷 =  𝜌               (3) 
∇ ● 𝐵 =  0.             (4) 
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Dimana: 

H adalah intensitasi medan magnetik (A/m) 

J adalah kerapatan arus listrik (A/m2) 

E adalah intensitas medan listrik (V/m) 

D adalah kerapatan fluks listrik (As/m2) 

𝜌 adalah massa jenis elektron (As/m3) 

B adalah kerapatan medan magnet (T) 

 

Setelah PMSM berhasil dioperasikan, selanjutnya dilakukan pengukuran pada parameter 

yang dianalisis, seperti arus input dan fluks magnet pada setiap fasa. Secara khusus penelitian ini 

melakukan pengukuran pada daya keluaran. Untuk menganalisis daya keluaran pada motor maka 

digunakan persamaan berikut: 

Pout = √3 𝑉 𝑥 𝐼 𝑥 𝜂 𝑥 𝑐𝑜𝑠𝜑.     (5) 

Dimana: 

Pout : Daya keluaran (W) 

V  : Tegangan (V) 

I  : Arus (A) 

𝜂  : Efisiensi (%) 

cos 𝜑 : Faktor daya 

 

Atau dalam beberapa kondisi dapat diperoleh nilai daya suatu motor berdasarkan torsi yang 

dihasilkan, sesuai persamaan berikut: 

P = 𝑇 𝑥 𝜔.       (6) 

Dimana: 

P : Daya keluaran (W) 

T : Torsi (Nm) 

𝜔 : Kecepatan sudut/angular (rad/s) 

 

Setelah pengukuran dilakukan, data pengukuran diolah menjadi grafik untuk proses analisis. 

Kemudian pada tahap selanjutnya dilakukan analisis performa motor untuk dibandingkan dengan 

data empiris.  

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Pengukuran Arus Tiap Fasa 

Setelah dilakukan pengukuran, didapatkan besar arus input pada setiap fasa. Berdasarkan 

hasil pengukuran arus input motor pada setiap fasa dapat dilihat pada Gambar 8, arus setiap fasa 

memiliki karakteristik yang sama pada setiap perubahan waktu. Ketiga fasa mencapai nilai 

puncak pada nilai hampir mendekati 1.5 kA. 

 

 
Gambar 8. Arus tiap fasa terukur. 
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Pada siklus sinusoidal yang ditunjukkan oleh Gambar 8 terdapat perbedaan pada awal siklus 

hingga perubahan waktu 0.2 detik, setelah itu arus kembali membentuk perubahan gelombang 

sinusoidal beraturan yang terjadi pada setiap fasa. Hal tersebut merupakan fenomena normal pada 

motor sinkron karena karakteristiknya yang menjaga kecepatan putaran motor yang dihasilkan. 

Hasil pengukuran ini menandakan bahwa arus pada motor berada dalam kondisi stabil dan tidak 

mengalami masalah pada susunan belitan atau bagian konstruksi stator. 

 

3.2. Pengukuran Fluks Listrik 

Analisis selanjutnya adalah pengukuran pada fluks listrik, hal ini dilakukan untuk 

memastikan kinerja arus input tidak bermasalah, maka dilakukan pengukuran besaran fluks listrik 

yang dilihat dari distribusi medan dan nilai terukurnya.  

 

 
Gambar 9. Analisis fluks listrik. 

 

Fluks yang dihasilkan dari desain konstruksi motor ini menghasilkan sebaran garis-garis 

gaya seperti yang ditunjukan pada Gambar 9. Pada gambar tersebut indikator kerapatan fluks 

magnet digambarkan dengan rentang warna. Berdasarkan visualisasi tersebut, daerah fluks 

magnet yang memiliki nilai besar ditandai dengan warna merah, dimana daerah tersebut 

merupakan area yang menjadi tempat pertemuan kumparan stator dengan magnet permanen pada 

setiap putaran rotor. 

Hal tersebut dapat terjadi karena adanya fenomena antara kumparan stator dengan magnet 

permanen pada rotor yang saling berinteraksi. Keberadaan dua sumber medan magnet pada 

konstruksi PMSM akan menghasilkan gaya tarik menarik yang besar ketika keduanya bertemu 

kemudian saling tolak-menolak saat keduanya bergerak menjauh mengikuti putaran rotor. Secara 

alami kedua sumber magnet tersebut akan memiliki nilai yang besar saat keduanya akan bertemu, 

kemudian akan menurun saat keduanya akan saling menjauh. 

 

3.3. Pengukuran Fluks Magnet 

Fluks magnet disetiap fasa diamati untuk memastikan motor dapat beroperasi. Hal ini 

dilakukan untuk mengetahui bahwa arus input pada motor mengalir pada belitan stator sehingga 

dapat menghasilkan garis-garis fluks magnet sesuai dengan visualisasi pada Gambar 9. 
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Gambar 10. Fluks magnet pada setiap fasa. 

 

Pada dasarnya besarnya fluks magnet yang dihasilkan berbanding lurus dengan nilai arus 

input sehingga keduanya saling mempengaruhi performa sebuah motor listrik. Berikut ini adalah 

bentuk gelombang dari fluks magnet yang terbentuk pada setiap belitan fasa yang ditunjukkan 

pada Gambar 10. Gambar 10 menunjukkan bahwa setiap fasa menghasilkan fluks magnet yang 

identik dengan nilai maksimum 0.02 weber pada setiap puncak dan lembah gelombang sinusoidal. 

Artinya medan magnet yang timbul pada setiap belitan stator memiliki kekuatan yang identik 

sehingga dapat menghasilkan gaya magnet yang seragam pada motor sehingga motor dapat 

beroperasi.  

Berdasarkan kedua indikator tersebut, dapat dikatakan bahwa keberadaan fluks magnet pada 

distribusi medan dan nilai arus input berada dalam kondisi stabil. Nilai fluks magnet yang stabil 

dan pengaruh konfigurasi arus input serta distribusi medan magnet yang terbentuk membuat 

motor ini mampu beroperasi pada kecepatan 13300 rpm dan menghasilkan torsi sebesar 164 Nm. 

 

3.4. Pengukuran Daya Keluaran 

Selanjutnya dilakukan pengukuran daya keluaran motor, dimana pada pengukuran ini akan 

dibandingkan antara daya keluaran dengan sudut torsi (torque angle) yang terbentuk setiap 

putaran motor. Berikut merupakan grafik hubungan daya keluaran dengan sudut torsi yang 

digambarkan pada Gambar 11.  

Grafik pada Gambar 11 menggambarkan perbandingan masing-masing tipe slot (C) yang 

berbeda menghasilkan daya keluaran maksimum dengan karakteristik yang sama. Keempatnya 

memiliki nilai daya keluaran maksimum yang terjadi pada rentang sudut torsi 112° - 116° yaitu 

102.7 kW (C1), 107.2 kW (C2), 109.3 kW (C3), dan 111.3 kW (C4). 

 
Gambar 11. Daya keluaran. 
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Berdasarkan data empiris, daya keluaran pada motor memiliki nilai yang lebih rendah yaitu 

sebesar 102.3 kW dibandingkan dengan hasil pengukuran dengan karakteristik yang sama pada 

bentuk perubahan gelombang sinusoidal. Perbedaan ini dapat terjadi karena faktor eksternal 

seperti lingkungan pengujian yang tidak dapat dipertimbangkan.  

Dari grafik tersebut dapat dilihat bahwa daya keluaran maksimum dicapai pada sudut torsi 

114° dan terjadi penurunan hingga nol pada sudut 180°. Hal tersebut disebabkan oleh adanya 

konfigurasi sudut torsi yang mempengaruhi besar medan magnet pada setiap putaran rotor. Saat 

motor berputar, bagian rotor dan stator akan saling bertemu pada tiap putaran, sehingga ketika 

terbentuk sudut torsi yang sesuai maka akan menghasilkan gaya magnet yang besar dari interaksi 

tersebut. Hal itulah yang kemudian mempengaruhi besar nilai daya keluaran sebuah motor listrik.  

Berdasarkan Tabel 2, desain PMSM ini memiliki hasil performa yang mampu mengalirkan 

daya input sebesar 114.2 kW menjadi daya keluaran sebesar 111.3 kW (pada konfigurasi C4) 

yang berarti motor ini memiliki efisiensi 97.5% dan rugi daya sebesar 2.9 kW. 

Hasil tersebut menunjukkan bahwa PMSM memiliki performa yang baik dengan acuan besar 

efisiensi sesuai dengan standar IEC 60034-30/31 [24]. 

Tabel 2. Hasil performa PMSM. 
No. Parameter Nilai 

1 Rugi daya total 2.9 kW 

2 Daya masuk 114.2 kW 

3 Daya keluar 111.3 kW (C4) 

4 Efisiensi 97.5% 

5 Kecepatan 13300 rpm 

6 Torsi 164 Nm 
 

4. Kesimpulan 

Penelitian ini berhasil karena telah mencapai tujuan dengan memperoleh serta menganalisis 

daya keluaran pada PMSM melalui metode komputasi. Hasil analisis dari penelitian ini diperoleh 

PMSM yang beroperasi dengan arus input sebesar 1.5kA pada setiap fasa sehingga dapat 

mengoperasikan motor pada kecepatan konstan 13300 rpm dengan memperoleh torsi sebesar 164 

Nm. Nilai fluks magnet yang dihasilkan sebesar 0.02 Wb berada dalam kondisi stabil serta 

membentuk distribusi medan magnet yang merata pada setiap kumparan stator sehingga motor 

dapat beroperasi secara normal. Daya keluaran yang dihasilkan memiliki nilai rata-rata 107.6 kW 

yang muncul pada sudut 114° pada putaran rotor, yang berarti penelitian memiliki persentase 

kesalahan 5% dibandingkan dengan data empiris. Hasil analisis tersebut dapat menjadi acuan 

dalam langkah penelitian selanjutnya yaitu proses manufaktur PMSM. 

Penelitian ini dapat menjadi referensi tambahan untuk proses perancangan motor listrik 

berbasis komputasi. Penelitian ini dapat dikembangkan untuk mendapatkan hasil penelitian yang 

lebih baik dalam rancangan motor listrik tipe sinkron sehingga dapat membentuk desain motor 

listrik dengan daya keluaran yang sesuai dengan kebutuhan konsumen. 
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