BABII
TINJAUAN PUSTAKA

IL1. Teori Pendukung

Gagasan untuk mendapatkan persamaan potensial vektor magnetik dan distribusi
rapat fluksi medan magnit dapat dijelaskan berdasarkan pengertian sebagai berikut
Rapat fluksi medan magnit didapatkan berdasarkan persamaan

Untuk mendapatkan potensial vektor magnetik pada persamaan (2.1) Digunakan hukum
Maxwell dalam bentuk diferensial, hukum Ampere dalam bentuk diferensial dan hukum
Ohm, yakni :

- Hukum Maxwell

Lo et by b= e e g o et e Q.2

VOB =0 2.3)

U 2.4)
ot

VXB = T e (2.5)
- Hukum Ohm
L e (2.6)

dengan ketentuan :

B adalah Vektor rapat fluksi medan magnit.

A adalah Potensial vektor magnetik.

H adalah vektor kuat medan magnet

T adalah vektor kerapatan arus pada konduktor

E adalah vektor kuat medan listrik
u adalah permeabilitas konduktor
I" adalah konduktivitas konduktor
Dengan proses subsitusi dan penyelesaian persamaan (2.2) sampai (2.6) akan

didapatkan persamaan potensial vektor magnetik dalam bentuk persamaan diferensial
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Dalam koordinat kartesian persamaan menjadi :

2 2 2
T e 28)
x oy oz*

Jika analisa dilakukan pada bidang x dan y, maka potensial vektor magnetik hanya
mempunyai komponen z, sehingga persamaan (2.8) adalah -
0°Az  0°Az

Vz,;\: 5 2
ox”® oy~

Selanjutnya persamaan (2.7) akan dipecahkan dengan menggunakan metode pemisahan
variabel (Variable Separation Method). Didalam penyelesaian persamaan (2.7) akan timbul
konstanta. Untuk itu penentuan nilai konstanta akan digunakan syarat batas magnetik yang
penerapannya memerlukan hukum-hukum :

Hukum Ampere dalam bentuk Integral
§H-d1:1:jjj‘-d.2\ ........................................................................................ (2.10)

Hukum Gauss dalam bentuk Integral

IL2. Model Mesin Yang Akan Ditinjau
Model mesin yang dipilih adalah mesin serempak kutub tidak menonjol yang ditunjukkan
pada gambar dibawah ini :

; T Sumbu y :

’ |

$ STATOR U 5

| CELAH UDARA | Sumbu x
W estiat R e Peo[2] g &

Gambar 0. Model Mesin Sinkron Dalam Koordinat Kartesian
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Model yang ditunjukkan dibagi menjadi 3 lapisan yaitu
Lapisan 1 merupakan inti besi stator.

Lapisan 2 merupakan celah udara.

Lapisan 3 merupakan inti besi rotor.

Lapisan 2 merupakan celah udara ekivalen yaitu celah udara yang terdiri dari celah
udara sesungguhnya ditambah dengan celah udara tambahan yang dapat ditentukan dengan
faktor “Carter” untuk menggantikan susut tegangan magnetik pada alur stator dan rotor.
Berdasarkan model yang ditunjukkan pada gambar 0, maka persamaan (2.7) akan menjadi 2
(dua) persamaan yaitu :

1. Persamaan pada celah udara

Pada celah udara, konduktivitas, I" =0, sehingga persamaan (2.7) akan menjadi :

VPR S 10 s ccnctccscin i vssscsisssss s ssSymsnas oans sb s covss g ansssnpssssssnsnnos ars ssmessss ons (2.12)
2. Persamaan pada lapisan rotor dan stator
2 (2.13)
ot

dimana o =pul’

IL3. Solusi Persamaan Potensial Vektor Magnetik Kerapatan Fluksi Magnetik.

Dari persamaan Poisson pada lapisan 1 dan 3;

®Ayz, Az,  OAs,
5+ =0
ox oy a
dimana : o0 = p.T,
dapat dimisalkan :
A3, =€ FG s . (2.14)
dengan : F = F(X) dan G = G(y)

Diferensiasi parsial persamaan (2.14) tethadap x, y dan t masing-masing akan

menghasilkan :

oA

— 22 _etFG s s s s R
ot
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Q-

A3, o dF
—==e'.G— P )
x> dx? L
*Ai4. d2G
— 22 _etF— R . G \
% dy
Substitusi persamaan (2.15), (2.16) dan (2.17) ke persamaan Poisson untuk lapisan 1 dan 3
akan menghasilkan :
2 2
Je%" Z ] f:a.e‘.F.G RPN 7.5 |
dx ay

Persamaan (2.18) dibagi dengan F G.¢' akan menghasilkan :
1% 146 _
+

SR .. (2.19)
Fdx? G dy?

1d%F 1 d%G

e S S i e e (2220)
F dx? G dy?

dari persamaan (2.20) terlihat bahwa ruas kiri dan ruas kanan merupakan suatu konstanta.
Untuk mendapatkan lengkung distribusi rapat fluksi yang periodik pada sumbu x maka
dipilih konstanta -k Dengan demikian persamaan (2.20) akan menjadi :

sz

+k2F=0 s 2 (221)
dx?
2
e 2 R ¢.3v.7)
G dy2

Persamaan (2.22) dapat dinyatakan :
de

-12G=0 ereerremeneenes e (223)
dimana :
L=+
Solusi persamaan (2.21) dan (2.23) adalah :
F = Cp, sinkx+ C,, coskx e e e (2.24)
G=Ce" +Ce™ R ¢35 )
5
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Apabila persamaan (2.24) dan (2.25) dimasukkan ke dalam persamaan (2.14) akan
diperoleh solusi umum persamaaan potensial vektor magnetik pada lapisan 1 dan 3 yaitu :
Aiz_z = €'(Cae™ + Che ™ )Coskox+ (Coe + Cye ™M)SiAkX) oo oo (2.26)

dengan C,, Cy, C, dan C4 adalah konstanta.

Dengan demikian persamaan potensial vektor magnetik untuk lapisan 1 dan lapisan 3

adalah :

Ay, = e ((CageY + Chre™)Coskot+ (Corey + Coyre ™ ™)ISINKK) oo v (227)

As_, = e'((Caze™ +Cpze™¥)Coskx+(Coze"y + Cyze ™Y )SINKK) oo . (2.28)

Dengan mengganti fungsi exponensial dengan fungsi hiperbolik, maka persamaan (2.27)

dan (2.28) menjadi:

Ay, = e (((Caq + Cpy)CoshLy + (C o1 — Cpq)SinhLy)Coskox + 2.29)
((Ceq + Cg1)CoshLy +(C 4 — C 41)SinhLy)Sinkx) S

As_, = ' (((Cas + Cpz)CoshLy +(C 43 — Cy3)SinhLy)Coskx + 230)

((Cez + Cyz)CoshlLy + (Ca3 — Cy3)SinhLy)Sinkx)
Persamaan (2.29) dan (2.30) menunjukkan bahwa potensial vektor magnetik
merupakan sebuah fungsi yang periodik terhadap x. Dimana konstanta k adalah :
k=na,n=123..., a=2xa/T

Dari persamaan potensial vektor magnetik terdahulu telah diperoleh :

Pada Lapis 1:
Arz= T e'({(Cat + Cpr)Cosh{L y) +(Ca — Ciy)Sinh(L y))Cos(n a.x)+
n=123,..

((Cct +Car)Cosh(Ly) +(Ccy ~ Cyy)Sinh(L.y))Sin(n. a x))
Pada Lapis 2:

Ag gm 'S (((05 +Cg)Cosh(na y)+(Cs - Cg)Sinh(na y))Cos(n. ax)+
n=123,.

((C7 +Cg)Cosh(nay)+(Cy - Cg )Sinh(na.y))Sin(n a.x))

Pada Lapis 3:
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Asz= % eY((Cas+Cps)CoshiL.y)+(Caz - Cpa)Sinn(Ly))Cos(n.ax)+
n=123,.. ‘

((Ces +Caz JCosh(L.y)+(Cc3 ~ Co Sinh(L y))sin(n.a x))

Sersamaan rapat fluksi medan magnetik dilapisan-lapisan dapat diturunkan dari

B, = %:Z- ......................................................................................... (2.31)
B, _5%:—2 ...................................................................................... (2.32)

dimana :i=1,2, dan 3
Dengan demikian persamaan medan magnetik dilapisan-lapisan adalah :
1. Lapisan satu (rotor)
Arz= ¥ et(((Ca1 +Cp1)Cosh(L.y)+(Cat — Cp1)Sinh(L.y))Cos(n.a.x) +
n=135,. (2.33)
((Ce1 +Cgr)Cosh(L y)+(Ce1 —~ Car)Sinh(L.y))Sin(n.a x))

oA

Bix= ég;z

Biy= ¥ Le t(((c:m +Cpy)Sinh(L.y)+(Ca1 — Cpr)Cosh(L y))Cos(na.x)+
n=13... (2.34)

(Ce1+Ca)Sinh(L.y) +(Ceq — Can)Cosh(L y))Sin(n a.x))

B oA,

Biy = na. et(((Cg, +Cg)Sinh(L y) +(Cs - Cg JCosh(L y))Sin(n.a.x) -
n=13,. -..(2.35)

(C7 +Cg)Sinh(L y)+(C7 - Cg)Cosh(L. y))Cos(n a x))

2. Lapisan dua (celah udara) :
Ao.s= YT (((05 +Cg)Cosh(n.ay)+(Cs - Cg )Sinh(n.a y))Cos(n ax)+
n=13,. .(2.36)
((C7 +Cg)Cosh(nay)+(Cy -~ Cg Sinh(na y))sin(n.a x))
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B = T na(((C5 +Cg)Sinh(n.a.y)+(Cs - Cg)Cosh(na. y\)Cos(n a.x)+
h=13,. (2.37)
((C7+Cg)sinh(nay)+(C7 - Cg)Cos(na. y))sin(na.x))

_ _OA,,

By y=-—2

B.y= ¥ n a(((C5 +Cg)Cosh(n.a.y)+(Cs - Cg )Sinh(n.a.y))Sin(n a.x) -

n=13,

((C7 +Cg)Cosh{na.y)+(Cy - Cg)Sinh(n.a y))Cos(n.a.x)) .(2.38)

3. Lapisan tiga (stator)
Ag_y = z e (((Ca3 +Cp3 JCosh(L.y)+(Ca3 — Cp3 )Sinh(L y))Cos(n.a x)+

n=1, J (2.39)
((Cc3 +Cy3 JCosh(L y)+(Cc3 — Caz )Sinh(L y))Sin(n a.x))
Ba = a;;:;_z
Bi_x= % LeY(((Cas+Cps)Sinh(Ly)+(Cag - Cpg)Cosh(L y))Cos(na.x)+
n=13, (2.40)
((Cca +Caa)Sinh(L.y)+(Ce3 — Cy3 )Cosh(L.y))Sin(n.a x))
Bs_y o 6A3—Z

B3_y = 213 nae'({(Cag +Cpa)Cosh(Ly)+(Cag — Cp )Sinh(L.y))Sin(na.x) -
= (2.41)

((Ce +Caa JCoshLy)+(Cez - Cas JSinh(L y))Cos(n_ a x})

Penyederhanaan Persamaan :

1. Distribusi rapat fluksi merupakan fungsi yang periodik ke arah sumbu X,
sedangkan sumbu y diletakkan ditengah-tengah, sehingga B,(x) merupakan
fungsi genap. Dengan demikian komponen sinus pada persamaan (2.35),
(2.38), dan (2.41) akan hilang.

2. By(x) adalah turunan AJx) terhadap x, sehingga A.(x) merupakan fungsi ganijil.
Dengan demikian komponen kosinus pada persamaan (2.33), (2.36), dan (2.39)

akan hilang.
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3. BuX) merupakan turunan Ayx) terhadap vy, karena A,(x) fungsi ganjil, maka
B«x) adalah fungsi ganjil. Dengan demikian komponen kosinus pada
persamaan (2.34),(2.37), dan (2.40) akan hilang.

Dengan demikian persamaan-persamaan medan magnetik dilapisan-lapisan akan

menjadi
Aiz= we'(KCoshLy)+S Sirh(L y))Sin(nax) ... (2.42)
h=13..
Bix= 3XLe (K Sinh(L y)+S. Cosh(L. y))Sm(n =104 OO (2.43)
n=13.
Biy= X-nae (K Cosh(na.y)+S Sinh(na y))Cos(na.x).............. (2.44)
n=13.

dimana: K=C¢4+Cy, dan S=C.-Cy

Ar_;= T (M. Cosh(n.a.y)+N Sinh{n.a. y)Sin(nax). ... (2.45)
n=13.

B2 x= Xna(MSinh(nay)+NCoshna y)sin(nax). ... (2.46)
n=13..

Byy= T-na (M Cosh(na.y)+N Sinh(na y))Cos(nax)........ (2.47)
n=33.

dmana . K=Cz+Cg, dan S=Cy - Cs

Az_y = (P Cosh(Ly)+Q Sinh(Ly))Sin(nax)... ... (2.48)
~1
B3y = ZL.et(P.Sinh(L.y)+ QCosh(Ly )Sin(nax)......................(2.49)
n=13;
By_y = Y -nae'(PCosh(Ly)+ QSinhiLy))Cos(nax)................ (2.50)
n=13,.

dimana: P=Cp3+Cy, dan Q= Cez—Cq
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IL4. Penerapan Syarat Batas

Besarnya konstanta pada persamaan (2.42) sampai dengan (2.50) yaitu K,
_ M, N, P, dan Q akan ditentukan dengan menggunakan syarat batas. Syarat
batas magnetik yang diperlukan pada permukaan batas antara dua bahan
magnetik yang berbeda akan ditentukan dengan menggunakan hukum Integral

Ampere dan Hukum Gauss.

1. Hukum Integral Ampere

AL =1t (2.51)

Penerapan hukum integral Ampere digunakan gambar 1

a dJ ! HH{
Ole o 8 o @ a0 Lapis Arus
di

e Hax -

Gbr.1 Syarat batas untuk vektor medan pada bidang temu antara dua bahan
§ﬁ.dr_:1:jj1dﬂ ............................................................................ (2.52)
abcd
q b ALAn
J Hydl = | Hadl = PRI ..o s s o s e (2.53)

00
(Hix = Hig JATZ JAIAN i s (2.54)
H1X - H2X = JAH .................................................................................... (255)
B B o s o e e astn A 5 S (2.56)
= O (2.57)
Ho Mo
Bl =Bl = 15 smetsrg s oses e eemessvovsgmme et esoa st 555575 008 (2.58)

2. Dengan menggunakan hukum Gauss
FFBLAA = 0. (2.59)

10
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Penerapan hukum Gauss, digunakan gambar 2.

B2y
2

: vAA

Ah T | =<2 Medium 2

Biy m

Gbr.2. Permukaan bentuk tabung pendek pada bidang temu dua medium

Jika B dibatasi, dengan membuat A hmendekati nol, Dengan memperhatikan arah

ny yang berlawanan dengan n, dapat disimpulkan :

Lim
Ah—0

Dengan cara yang sama maka akan didapat syarat batas

1. Berdasarkan Hukum Integral Ampere

B1x

11
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IL5. Penentuan Lapis Arus

Untuk menganalisa gaya gerak magnet (GGM) yang dihasilkan pada
permukaan rotor, sebagai dasar analisa adalah menggunakan persamaan
Maxwell dan Deret Fourier. Pada gambar 3, diperlihatkan distribusi (GGM) yang
ditimbulkan oleh adanya arus yang mengalir dalam belitan pada celah udara
sesuai hukum Ampere yaitu 2 g H= NI (AT), sehingga gH=N.1/2 (AT)

Ay
NI/2
-X4 X4 -
> %
| N2
Stator
______________________________________________ Celah 20y y
|@ ; ] @ |© [ y Rotor

Gbr.3. Distrit;usi Gaya Gerak Magnet Pada Permukaan Rotor
Jika magnitude dari GGM yang dihasilkan oleh belitan adalah ( gH=NI1/2 (AT)),
maka untuk bentuk gelombang segi empat pada gambar 3 tersebut adalah
periodik, sehingga persamaannya dapat dicari dengan menggunakan Deret

Fourier :

f(x)=ag + ‘Ean cos(n.a.xj + bp sin(n a.x)
n=1

dengan koefisien-koefisien sebagai berikut :
ag = — g f()dx
T
= %jg f(x)cos(n.a. x). cix
2

By = L gf(x)sin(n, a x).dx
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Bila fungsi f(x) mempunyai perioda 2t

Deret Fourier dengan fungsi f(x) diatas didefenisikan sebagai:
1 2t
ag = —Jq f(x)dx
0= 5 Ip T(¥)

'
8p = %jgtf(x)coskn' X

3
de

T

by = — [2*f(x)si n(”’: jdx

Dengan asumsi sumbu y diletakkan ditengah-tengah, sehingga f(x) merupakan

fungsi genap.
Bentuk gelombang memenuhi hubungan:

f(x)=f(-x)

Deret Fourier untuk fungsi dengan fungsi genap simetris hanya terdiri bentuk

cosine dan bentuk sinus adalah nol.

Sehingga,
dengan f(x) = NI/2
1% NI
=— | fpdx = — j ——dx
T~x1
ANy 3 &
3= = 2\() +(x)0j =0

a,=0dan b, =0

8 = :r%jgf(x)cos(zn?' X)dx

( )
2 .x1 Ni - 2n.1c.XJdX

an ==l =
n T.L)(1 2 |
2 NI xq 2nmX)
n= ?—J_mc ( /}dx
NI 0 X1 { \
an = — J_41COS| X |dx+]p cos| X |dx

13
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S-<h

N / \X1}
L _(sm[z‘”'”xl +sani2 x| |
T 2nm| i Jo )
NI (2.7an \}
an = — Sin| X
. ﬂ')‘[ \ I 1/}

2 x1
by == [f(x)Sinfanx)dx=0
T -x1

Dengan demikian besar gaya gerak magnet (F) adalah :

% g
F= V—N*lsm(zn'nxq Iooskzn'nx) ................................................... (2.70)
nax T / T

Lapis arus (") adalah :

/ N
q_dF_ 2z N'ISin{ N2z e 2.n.nxJ

= i
dx T =mn b |
\ \
i 2NISn(2nnX1,Sm(2.nnxl
T UT Y T
L QTNlSIn(nax1)S:n(nax) ........................................................ (2.71)

11.6. Penentuan konstanta

Nilai dari suatu konstanta akan ditentukan berdasarkan syarat batas dengan

jalan sebagai berikut :
Subsitusi persamaan (2.43) kedalam persamaan (2.66) akan didapatkan :

L. et(K. Sinh{n.a.0)+ S Cosh(n 2.0))Sin(n a.x) = 0

L6Y Ba Bl o omitab s oo ssssbs sebummmenss v cnsoevbmonma G0 T2
Subsitusi persamaan (2.43) dan (2.46) ke dalam persamaan (2.64) akan didapat :

L. et(K. Sinh(n a.0)+ L Cosh(n a.O))Sin(n. ax)-

n.a (M Sinh(n.a0)+N Cosh(n a0))Sin(na x)= u,. L

14
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1
“o'lr

Lels-naN= 0 e
Sin(n.a x

ORRRONY 3 <\

Dengan subsitusi persamaan (2.71) dan (2.72) kedalam persamaan (2.73) akan

didapat
214N
N=—2—Sinfnaxy) o 274
naT ( 1) ( )

Subsitusi persamaan (2.36) kedalam persamaan (2.69) akan didapat :
n.a(M.Sinh(na.y4)+N Cosh (nay; JSinnaxj=0 ... (2.75)

Subsitusi persamaan (2.74) kedalam persamaan (2.75) diperoleh :

Cosh(n.ayq)
= ~N—0—-———"2= —NCot LAY e 276
v : Sinh(n.a.y4) Pehnayy) o

Subsitusi persamaan (2.34) dan (2.37) kedalam persamaan (2.76) diperoleh

—n.a.et(KCosh nay + SSinh nay )Cos nax + na(MCosh nay + NSinh nay)Cos nax=0
8, et(KCosh (na0)+KSinh (na0))Cos (nax) +

n.a.(MCosh (na0)+ NSinh( na0))Cos (Nax)=0 ...............ccoooeroo.... (2.77)
~nae' +naM = 0, sehingga K= ltM
e

Subsitusi persamaan (2.76) kedalam persamaan (2.77) diperoleh :

K=- itN. COtGN(N B Y1) oo (2.78)
€

Subsitusi persamaan (2.37) dan (2.50) kedalam persamaan (2.67) diperoleh :
—na(M.Coshnayy)+NSinhna y1))+
nae'(P.Cosh(Ly;)+QsSinn(L y1))=0

Subsitusi persamaan (2.36) dan (2.39) kedalam persamaan (2.65) diperoleh :
na. (M. Sinh(na.y4)+N Cosh(n a y1))Sin(nax)-
Luet, (P. Sinh(L y4)+ Q Cosh{L y1)) Sin(n.a.x)=pglg’

Jika persamaan (2.79) dikalikan L.Cosh L.y1 akan diperoleh :

15
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~nal(MCoshna.yq)+N Sinh(n.a y4)) Cos (L.y4)+ %‘

t - . (2.81)
nale'.(P.Cosh(L y;)+Q Sinh(L y1)) Cos(L y4) =
Persamaan (2.80) dikalikan dengan n.a.Sinh Ly akan didapat :
(n. a.)Z(M. Sinh(n.a.y1)+N Cosh(n.a.y4)) Sin (L.x) -
. (2.82)

~nalLe' (P.Sinh(L y4) +Q Cosh(L y1)) SinL.x) = \g!:(uols 3 sinh(L y1)

Kemudian persamaan (2.81) dan (2.82) digabungkan akan menjadi :
—(n. a.LCosh(nay{)Cosh(L y4)- n2a28inh(n a.y4).Sinh(L y4 ;) M-

(n. a.l Sinh(nayq)Cosh(L y4)- nzazcosh(n. ayq) Sinh(L y1)} N+ ..(2.83)

1
t Napesls o
nale P=—2"2_8inh(L
Sin(n.a x) ALy )

Persamaan (2.83) dapat ditulis :

,
—YM-pN+naLetp="2Fols grpy py (2.84)
Sin{n.a.x)

Dimana :

y=n.aL.Cosh(n.ayq).Cosh(L.y{) - n2a2Sinh(n. a.y1).Sinh(L.y4)
B=n.aL.Sinh(n.a.y,).Cosh(L.y4) - n?a®Cosh(n.a.y,).Sinh(L.y ;)

S SV B N4+ 2LLOISSInh(LY1)

............................ (2.85)
nal. el nal el T.Let .Sin(n.a.x)

Dengan memasukkan persamaan (2.71) kedalam persamaan (2.85) akan

didapatkan :
S SNV B Nt 2. 16.Nglg. Sin(n.a. x) Sinh(L. y1) . (286)
nal. et nal.et T.Let
Jika persamaan (2.79) dikalikan L.Sinh L.y akan diperoleh :
-na L(M. Cosh(n.a.ys)+N Sinh(n.a.y4)) Sinh (L.y4)+
‘ . (2.87)

nale’.(P.CoshiL yq)+QSinh(L y1)) Sin(L y4) =0

Persamaan (2.80) dikalikan dengan n.a.Cosh Ly, akan didapat :

16

Repository University Of Riau
QFEHFUETHKHHI‘I UNIVERSITAS RIRAU
http://repository.unri.ac.id/



S

(na)?(M.Sinh(n.a.y4)+N Cosh(na.y4)} Cosh (L x) -
o’ (2.88)
Cosh L.y1

Kemudian persamaan (2.87) dan (2.88) digabungkan akan menjadi :

nale.(P.Sinh(L y4)+ Q Cosh(L.y4 )} Cosh(L.x) =

(nzaz. LSinh(n.a.y4)Cosh(L.y{)- na Cosh(na.y4) Sinh(L y{)) M+

(nzaz.L.Cosh(n.a,y1:)Cosh(L.y1)—n.a.Sinh(:n.a.y1)hSinh(L.y1)).N— e (2.89)
1
naLel Q= M.Cosh(l_yﬂ
Sin(n.a.x)
Persamaan (2.89) dapat ditulis :

v.M—p.N—n.a.L.et.Q: ;—.;%'
Dimana :

Y= n2a2.L.Sinh(n. a.y4).Cosh(L.y4) — n.a.L.Cosh(n.a.y¢).Sinh{L.y )
p= n2a2.L.Cosh(n.a.y1).Cosh(L.y1) —n.a.L.Sinh(n.a.y4).Sinh(L.y 1)

v

(= M+

= PN 2Mols'CoshiL yq) i o e DG
natbte nacLe

T.Let .Sin(na.x)

Dengan memasukkan persamaan (2.71) kedalam persamaan (2.91) akan

didapatkan:

Q= Vo Me_P N 4uoNSSSm(nax)Conh(Ly1)

: = .....(2.92)
nale nale TLet
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