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ABSTRAK   

 

Pembangkit listrik sinyal ac menggunakan alternator (alternating generator) memiliki 

dua bagian perangkat utama, yaitu bagian pertama lingkaran magnet permanen rotor 

dapat berputar dan bagian kedua spul stator yang tidak dapat bergerak. Magnet rotor 

membentuk jangkauan lintasan sudut putar magnet terhadap busur lingkaran bidang 

inti spul stator. Tujuan penelitian membuat rancang bangun peralatan pembangkit 

listrik menggunakan alternator menghasilkan tegangan sinyal ac output pada spul 

stator, ketika magnet berputar melingkar membentuk sudut putar sebesar Ɵ(magnet) = 0 

derajat s/d 40 derajat terhadap busur lingkaran bidang inti spul stator. Metode 

penelitian menggerakkan magnet rotor berputar melingkar melintasi busur lingkaran 

bidang inti spul stator dengan kecepatan putar tertentu yang membangkitkan tegangan 

sinyal ac maksimum dan hasil analisis tegangan sinyal ac fungsi perioda sinyal ac 

pada output spul stator. Hasil pengukuran kecepatan putar sudut Ɵ(magnet) sebesar 1300 

rpm diperoleh pengukuran tegangan sinyal ac maksimum sebesar Vo(spul) = Vm = 

110 volt. Analisis tegangan sinyal ac fungsi perioda sinyal ac parameter ω.t(sinyal) 

dinyatakan V(t) = 110 Sinus (ω.t(sinyal)). Jangkauan perioda sinyal ac sebesar ω.t(sinyal) = 

0 derajat s/d 360 di konversikan terhadap jangkauan sudut putar Ɵ(magnet) = 0 derajat 

s/d 40 derajat. Nilai konversi putaran sudut putar pada posisi sudut Ɵ(magnet) = 10 

derajat ke perioda sinyal ac sebesar ω.t(sinyal) = 90 derajat menghasilkan tegangan 

sinyal ac sebesar V1(t) = 110 Sinus (90
0
) = 110 volt ac. Kemudian konversi sudut 

putar Ɵ(magnet) = 20 derajat ke parameter ω.t(sinyal) = 180 derajat menghasilkan tegangan 

sinyal ac sebesar V2(t) = 110 Sinus (180
0
) = 0 volt. Berikutnya konversi posisi sudut 

putar Ɵ(magnet) = 30 derajat ke parameter ω.t(sinyal) = 270 derajat menghasilkan V3(t) = 

110 Sinus (270
0
) = - 110 volt ac. 

 

Kata kunci:  alternator, magnet rotor, spul stator, sudut putar  
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B A B  I 

PENDAHULUAN  

 

I.1.  Latar Belakang 

Induksi elektromagnetik adalah peristiwa medan magnet bergerak melintasi 

bidang inti suatu kumparan (coil) terbuat dari bahan penghantar listrik dililitkan pada 

bidang inti kumparan yang menimbulkan perubahan fluks magnetik menghasilkan 

induksi ggl (gaya gerak listrik) pada kumparan tersebut. Peristiwa medan magnet 

bergerak melintasi bidang inti kumparan secara berulang-ulang membangkitkan 

perubahan induksi ggl menghasilkan tegangan sinyal output bolak-balik/ac 

(alternating current) output pada lilitan kumparan. Pada pembangkit listrik alternator 

(alternating generator) terdapat magnet permanen rotor dapat bergerak berputar 

melintasi bidang inti kumparan spul stator menggunakan energi mekanik putaran 

poros magnet permanen tersebut. Hal ini energi mekanik memutar magnet permanen 

melintasi bidang inti kumparan lilitan dikonversikan menjadi energi listrik. Umumnya 

pembangkit listrik alternator (alternating generator) telah digunakan pada sepeda 

motor untuk membangkitkan tegangan sinyal ac (alternating current) sebagai sumber 

energi listrik.[1]. Peralatan alternator dilengkapi dengan busur lingkaran bidang inti 

spul stator berada di dalam lingkaran magnet permanen rotor yang dapat berputar 

melingkar melintasi bidang inti kumparan spul stator. Latar belakang penelitian adalah 

putaran magnet permanen rotor melintasi bidang inti kumparan spul stator membentuk 

sudut putar magnet terhadap jangkauan busur lingkaran spul stator yang menentukan 

hasil tegangan sinyal ac fungsi waktu t detik pada kedua ujung kumparan spul stator 

sebagai pembangkit listrik alternator. Jangkauan sudut putar magnet membentuk sudut 

fasa magnet rotor terhadap jangkauan busur lingkaran bidang inti spul stator. Besarnya 

perubahan posisi sudut putar magnet melintasi jangkauan busur lingkaran bidang inti 

spul stator dapat merubah perioda sinyal ac, sehingga hasil nilai level tegangan sinyal 

ac berubah terhadap perioda sinyal ac tersebut. Dimana sudut putar magnet dinyatakan 

parameter sudut θ(magnet) dalam satuan derajat, kemudian perioda tegangan sinyal ac 

fungsi perioada sinyal ac dinyatakan parameter V(t) dalam satuan volt ac. Untuk itu 

dilakukan analisis hasil tegangan sinyal ac terhadap putaran sudut fasa magnet rotor 

terbentuk, ketika magnet rotor melintasi busur lingkaran bidang inti spul stator pada 

rancang bangun pembangkit listrik menggunakan alternator.  
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I.2. Perumusan Masalah 

Pada penelitian ini dibuat rancang bangun peralatan pembangkit listrik 

menggunakan alternator (alternating generator) berasal dari sepeda motor yang 

memiliki dua bagian perangkat utama, yaitu bagian peralatan magnet permanen rotor 

dapat berputar melingkar dan bagian bidang inti spul stator yang tidak dapat bergerak. 

Magnet permanen rotor berputar melintasi bidang inti bidang inti kumparan spul stator 

pembangkit listrik alternator dilakukan menggunakan energi mekanik putaran 

eksternal berasal dari motor listrik ac. Hal ini magnet permanen rotor berputar 

melingkar terhadap busur lingkaran bidang inti lilitan stator yang dalam kondisi diam 

atau tidak bergerak, sehingga magnet permanen berputar membentuk sudut putar 

dalam satuan derajat. Telah dilakukan penelitian pemanfaatan alternator pembangkit 

listrik kecepatan rpm putaran magnet permanen terendah sebesar 360 rpm (rotation 

per minute) menghasilkan tegangan sinyal ac output sebesar 5,8 volt ac yang telah di 

publikasikan pada jurnal ilmiah.[4],[8]. Masalahnya adalah ketika magnet permanen 

rotor berputar melintasi busur lingkaran bidang inti kumparan spul stator yang 

membentuk jangkauan sudut putar magnet terhadap sudut derajat busur lingkaran 

bidang spul stator dalam lingkaran stator. Perubahan level tegangan sinyal ac output 

spul stator yang tergantung dari posisi sudut putar magnet permanen melintasi 

jangkauan busur lingkaran spul stator. Metoda penelitian dilakukan analisis tegangan 

sinyal ac, ketika posisi lintasan sudut fasa magnet permanen rotor membentuk sudut 

putar pada busur lingkaran pada bidang inti spul stator terhadap perioda sinyal ac yang 

dapat menyebabkan perubahan hasil output tegangan sinyal ac. Analisis tegangan sinyal 

ac terhadap putaran sudut fasa magnet permanen rotor fungsi perioda sinyal ac dinyatakan 

dengan persamaan V(t) = 170,2 Sinus (ω.t(sinyal)). Hasil analisis jangkauan sudut putar Ɵ(magnet) 

= 0 derajat s/d 40 derajat melintasi busur lingkaran bidang inti spul stator di konversikan 

pada jangkauan perioda sinyal ac sebesar ω.t(sinyal) = 0 derajat s/d 360 derajat menghasilkan 

level tegangan sinyal ac fungsi waktu t detik parameter V(t). 

I.3. Tujuan Penelitian 

 Penelitian bertujuan menganalisis level tegangan sinyal ac output pada 

kumparan spul stator pembangkit listrik alternator dengan cara membuat rancang 

bangun penggerak putaran sudut fasa magnet permanen rotor melintasi jangkauan 

busur lingkaran bidang inti spul stator berdasarkan nilai sudut putar magnet yang 

terbentuk pada busur lingkaran bidang inti spul stator tersebut. 
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B A B II  

TEORI  PENDUKUNG  

  

Pengoperasian suatu pembangkit listrik berdasarkan proses elektromagnetik 

menimbulkan induksi ggl (gaya gerak listrik) adalah gagasan dari seorang ilmuwan 

Jerman bernama Michael Faraday  pada tahun 1821. Peristiwa proses elektromagnetik 

terjadi ketika loop lilitan kawat konduktor berputar melingkar melintasi kutub magnet 

Utara (N) dan kutub magnet Selatan (S) menimbulkan perubahan fluks medan magnet 

fungsi waktu satuan detik yang atau membangkitkan induksi gaya gerak listrik (ggl). 

Menurut hukum Faraday ketika sebuah medan magnet berputar secara terus menerus 

memotong kumparan maka akan membangkitkan induksi ggl pada kumparan 

menghasilkan tegangan sinyal ac disebut dengan generator pembangkit listrik. Prinsif 

kerja generator pembangkit listrik adalah lilitan (coil) kumparan diletakkan di antara 

dua buah medan megnet yang memiliki kutub selatan dan kutub utara, kemudian 

kumparan tersebut diputar maka akan terjadi perpotongan medan magnet yang 

menyebabkan terjadinya perubahan jumlah garis gaya magnet menghasilkan tegangan 

sinyal ac pada kedua ujung kumparan kumparan. Putaran lintasan lilitan kawat 

konduktor dengan jarak/gap tertentu terhadap kutub magnet Utara (N) dan kutub 

magnet Selatan (S) pada Gambar 2.1. Karena lilitan kumparan berputar melingkar 

secara berulang-ulang melintasi magnet permanen, maka terjadi perubahan jumlah 

garis gaya magnet disekitar konduktor kumparan yang membangkitkan induksi ggl 

pada kumparan pada kedua ujung lilitan kumparan. Dimana lilitan kumparan berputar 

terhubung dengan cincin celah geser/slip ring bahan karbon bruses bersifat sebagai 

penghantar listrik untuk menghindarkan gesekan terhadap kontak eksternal yang 

menghasilkan tegangan sinyal ac mensuplai beban eksternal lampu kondisi menyala. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1. Kawat konduktor melintasi magnet Utara (N) dan Selatan (S)  
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Perumusan matematis induksi gaya gerak listrik (ggl) fungsi perubahan fluks magnet 

per satuan waktu t dirumuskan pada persamaan (2.1). 

ggl = N . dØ/dt       (2.1) 

N = jumlah lilitan gulungan/kumparan, satuan jumlah 

dØ = perubahan fluks magnet, satuan weber 

dt = perubahan waktu, satuan detik. 

Menurut Michael Faraday faktor mempengaruhi besar induksi ggl menghasilkan 

tegangan sinyal ac antara lain adalah sbb.:  

- Bila lilitan kumparan konduktor sedikit saja dilintasi oleh medan magnet, maka gaya 

listrik yang dihasilkan juga sedikit (kecil). 

- Konduktor yang berbentuk lilitan kumparan jumlah gaya listrik yang terjadi akan 

semakin besar.  

II.1.  Pembangkit listrik alternator  

Pembangkit listrik alternator (alernating generator) umumnya digunakan pada 

kenderaan otomotif sepeda motor yang memiliki dua bagian perangkat utama, yaitu 

bagian peralatan magnet permanen rotor dapat berputar melingkar dan bagian bidang 

inti spul stator yang tidak dapat bergerak. Alternator membangkitkan tegangan sinyal 

ac menerapkan peristiwa induksi elektromagnetik berdasarkan prinsip dasar hukum 

Faraday. Pada pembangkit listrik alternator memiliki tiga bidang inti kumparan spul 

stator yang dilintasi oleh putaran melingkar dua kutub magnet permanen, yaitu magnet 

kutub N dan magnet kutub S pada Gambar 2.2. 

 

Gambar 2.2. Alternator memiliki tiga bidang inti spul stator dan dua kutub 

Peristiwa induksi elektromagnetik terjadi ketika energi mekanik memutar magnet 

permanen kutub N dan magnet kutub S melintasi lingkaran bidang inti kumparan spul 

stator menyebabkan terjadinya perubahan fluks magnetik yang membangkitkan 

induksi ggl dengan tegangan sinyal ac pada kedua ujung kumparan spul stator. 

5 



 
 

Lintasan melingkar magnet permanen kutub N dan magnet kutub S mengitari 

lingkaran bidang inti spul stator membentuk sudut derajat pada bidang inti kumparan 

spul stator. Energi  mekanik  memutar poros rotor magnet permanen berulang ulang 

secara periodik seiring dengan berputarnya magnet permanen kutub N dan magnet 

kutub S melintasi busur lingkaran bidang inti kumparan spul stator, sehingga 

membangkitkan induksi ggl pada kumparan spul stator. Perioda waktu induksi ggl 

dalam satuan detik menghasilkan level tegangan sinyal ac. Contoh secara teoritis suatu 

pembangkit listrik alternator membangkitkan tegangan sinyal ac satu fasa dibutuhkan 

putaran poros rotor magnet sebesar parameter n = 300 rpm = 300 (putaran/60 detik) = 

5 putaran/detik. Energi mekanik memutar poros magnet permanen rotor mengitari 

permukaan bidang inti spul stator dikonversikan menjadi tegangan listrik ac. Adapun 

hasil induksi ggl dalam bentuk gelombang sinusoida dinyatakan persamaan V(t) = Vm 

Sin (ω.t) pada Gambar 2.3.  

  

Gambar 2.3. Tegangan sinyal ac bentuk gelombang sinusoida 

Keterangan gamabar: 

V(t) = level tegangan fungsi waktu, volt 

Vm = level amplitudo tegangan maksimum, volt 

ω = 2π.f = waktu perioda, radian 

f = 1/T = frekuensi perioda, 1 putaran/detik. 

T = waktu perioda, detik. 

Induksi gaya gerak listrik mengalirkan arus listrik melalui spul stator menghasilkan 

level tegangan listrik ac berkaitan dengan parameter, sbb.: 

1) Kecepatan putaran melingkar (N) 

2) Jumlah kawat pada kumparan stator yang memotong fluks medan magnet rotor  

3) Banyaknya fluk magnet yang dibangkitkan oleh medan magnet rotor  

4) Konstruksi putaran magnet rotor terhadap bidang inti spul stator. 
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II.2. Torsi poros putar magnet permanen rotor 

Torsi gaya putar poros puli motor listrik dengan gaya putar sentrifugal memiliki 

jari jari pada panjang lengan tertentu ke suatu beban eksternal dapat di hitung dengan 

menggunakan persamaan (2.2).  

 Tr =  . 𝑟         (2.2) 

Keterangan: 

Tr = Torsi, satuan newton–meter (Nm)   

F = Gaya tarik putaran rotor, satuan newton (N)  

r  = Jari-jari lingkaran  magnet rotor, satuan meter (m).  

Ketika magnet permanen berputar melingkar yang melintasi bidang inti kumparan 

spul stator pada kecepatan sudut putar melingkar parameter ω, maka induksi ggl 

dinyatakan parameter ε pada persamaan  

ε = B.A.ω.N. sin θ 

Keterangan: 

N = jumlah lilitan kumparan 

B = medan magnet, tesla   

A = luas bidang inti kumparan, (m
2
) 

ω = 2π.f = putaran magnet, radian/detik 

f = 1/T = frekuensi putaran, 1/detik 

T = waktu perioda putaran, detik  

θ = sudut derajat, derajat 

Perumusan matematis hubungan antara medan magnet B fungsi sudut θ derajat 

melintasi bidang inti kumparan di rumuskan seperti persamaan (2.3). [7].  

𝜙 = B A cos θ            (2.3) 

Keterangan:   

𝜙 = fluks medan magnet, (weber) 

θ = sudut derajat, (derajat).  

Perubahan fluks magnet per satuan waktu detik dinyatakan 𝑑𝜙/𝑑𝑡 terjadi dari mulai 

ujung awal s/d ujung akhir bidang inti kumparan dari pada spul stator, ketika putaran 

sudut fasa magnet permanen rotor yang menghasilkan tegangan listrik ac dinyatakan 

parameter E dirumuskan seperti pada persamaan (2.4). Tanda polaritas negatif (-) 

tersebut menurut hukum Lenz adalah induksi magnet berlawanan arah dengan 

perubahan fluks magnet, [6], [7].  
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 E = − 𝑁. 𝑑𝜙/𝑑𝑡       (2.4) 

Keterangan: 

𝑑𝜙/𝑑𝑡 = perubahan fluks medan magnet per satuan waktu t detik  

N = jumlah lilitan kumparan, jumlah. 

Perumusan matematis kecepatan sudut putar melingkar pada busur lingkaran per 

satuan waktu detik dirumuskan pada persamaan (2.5).  

ω =  
𝜽

𝒕
                  (2.5) 

Keterangan:  

ω = kecepatan sudut putar, derajat/detik. 

t  = waktu sudut putar, detik. 

Ɵ = sudut putar, derajat.  

Kecepatan putaran rotor medan magnet parameter             terhadap sudut putar 

θ(magnet) di rumuskan seperti persamaan (2.6). 

              =  
         

           
      (2.6) 

Dengan demikian lama waktu lintasan sudut putar magnet dinyatakan parameter 

t(θ.magnet) menghasilkan persamaan (2.7). 

 t(θ.magnet) =  
         

           
       (2.7) 

Perumusan matematik energi daya putar mekanik poros rotor magnet suatu pada 

pembangkit listrik alternator pada persamaan (2.8). 

Pmek. = 2π.Vrpm x Tr        (2.8) 

Keterangan:  

Pmek. = daya mekanik, satuan watt  

2π = satu perioda putar = 2 x 3,14 = 6,28 radian.  

Vrpm =  kecepatan putar per menit poros, satuan rpm 

Tr =  torsi putaran rotor, satuan Nm.  

Perumusan matematis efisiensi hasil konversi daya putaran mekanik dinyatakan 

parameter Pmek. yang dikonversikan menjadi daya listrik out-put parameter Pout pada 

persamaan (2.9). 

 η  = Pout /𝑃mek. x 100 %       (2.9) 
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BAB III 

METODOLOGI  PENELITIAN 

 

 

Pembangkit listrik menggunakan alternator (alternating generator) memiliki 

dua bagian perangkat utama, yaitu perangkat magnet permanen rotor berputar 

melingkar dan perangkat bidang inti spul stator yang tidak dapat bergerak. Pada 

penelitian ini magnet permanen rotor bergerak berputar melingkar digerakkan oleh 

energi mekanik putaran eksternal dalam satuan rpm (rotation per minute). Perangkat 

spul stator memiliki tiga bidang inti membentuk jangkauan lintasan satu putaran 

melingkar pada busur lingkaran bidang inti spul stator. Rangkaian pengganti fisik 

jangkauan putaran magnet permanen rotor melintasi busur lingkaran bidang inti spul 

stator seperti pada Gambar 3.1. Gerak putar melingkar magnet permanen melintasi 

bidang inti kumparan spul stator membentuk sudut fasa antara magnet dengan bidang 

inti. Hal ini magnet permanen berputar melingkar melintasi setiap jangkauan busur 

lingkaran bidang inti spul stator membentuk sudut fasa magnet dinyatakan dinyatakan 

parameter sudut θ(magnet) dalam satuan derajat. Untuk setiap jangkauan fisik busur 

lingkaran bidang inti spul stator sebesar sudut 40 derajat di konversikan sebesar 1/9 

lingkaran. Dengan demikian jangkauan fisik busur lingkaran bidang inti spul stator 

adalah 0 derajat s/d 40 derajat yang di lintasi oleh putaran magnet permanen rotor. 

Diameter fisik lingkaran stator pada pembangki listrik alternator sebesar 12,0 cm.  

 

Gambar 3.1. Jangkauan putaran magnet permanen pada bidang inti spul stator 

Spesifikasi fisik lingkaran stator dan busur lingkaran bidang inti spul stator pada 

pembangkit listrik alternator pada Tabel 3.1. Busur lingkaran stator membentuk sudut 

1/9 lingkaran dinyatakan dengan jangkauan sudut sebesar sudut 40 derajat.  
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Tabel 3.1. Spesifikasi busur lingkaran bidang inti spul stator 

Diameter fisik 

lingkaran stator  

Busur lingkaran 

bidang inti 

Jangkauan busur 

sudut bidang inti 

12,0 cm  1/9 putaran 40 derajat 

 

Skematik balok diagram rancang bangun peralatan pembangkit listrik alternator 

memanfaatkan alternator berasal dari sepeda motor untuk menghasilkan tegangan 

sinyal ac pada Gambar 3.2. 

 

Gambar 3.2  Skematik penggerak rotor magnet alternator pembangkit listrik ac 

Putaran poros rotor magnet permanen menggerakkan putaran sudut fasa magnet 

parameter sudut θ(magnet) dengan jangkauan lintasan sudut θ(magnet) = 0 derajat s/d 40 

derajat melalui busur lingkaran bidang inti spul stator. Rancang bangun peralatan 

pembangkit listrik alternator menghasilkan tegangan sinyal ac output spul stator, sbb.:  

(1)  Pengadaan alternator berasal dari sepeda motor dan motor listrik ac penggerak 

putaran magnet permanen rotor pada poros putar magnet permanen rotor. 

(2)  Pengadaan puli poros out put motor listrik ac dan puli magnet permanen rotor 

yang saling terhubung dengan puli belt. 

(3)  Menyiapkan penghubung poros output puli motor listrik ac penggerak putaran 

magnet permanen rotor menuju puli poros putar magnet permanen rotor.  

(4)  Membuat jalur kabel penghubung output kedua ujung lilitan kumparan spul stator. 

(5)  Menyiapkan alat ukur voltmeter untuk mengukur nilai tegangan listrik sinyal ac 

output spul stator dan alat ukur rpm meter untuk mengukur kecepatan putar 

magnet permanen rotor. 

(6)  Menganalisis pengukuran tegangan lisrik sinyal ac output spul stator dihasilkan 

ketika dilakukan putaran sudut fasa magnet permanen rotor melintasi bidang inti 

kumparan spul stator. 

Metodologi penelitian dilakukan dengan merancang peralatan fisik, pengujian 

peralatan, pengukuran dan perhitungan matematis serta menganalisa parameter nilai 

parameter hasil pengukuran. Skematik diagram metode penelitian rancang bangun 
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peralatan pembangkit listrik menghasilkan level tegangan sinyal ac (alternating 

current) menggunakan alternator berasal dari sepeda motor pada Gambar 3.3. 

 

Gambar 3.3.  Skematik alur diagram tahapan metodologi penelitian  

Putaran poros rotor menggunakan motor listrik ac menggerakkan putaran sudut fasa 

magnet parameter parameter sudut θ(magnet) dengan jangkauan lintasan fisik sebesar 40 

derajat yang dikonversikan menjadi satu perioda putaran melingkar melintasi busur 

lingkaran bidang inti spul stator. Rancang bangun putaran magnet permanen rotor 

melintasi busur lingkaran bidang inti spul stator dengan menggunakan putaran puli 

motor listrik ac pada pembangkit listrik alternator untuk menghasilkan tegangan sinyal 

ac output pada kumparan spul stator pada Gambar 3.4.  

 

Gambar 3.4. Rancang bangun motor listrik ac penggerak putaran magnet 

Skematik diagram gerak putar melingkar sudut fasa magnet permanen dalam satu 

waktu perioda jangkauan lintasan putaran magnet dipresentasikan pada Gambar 3.5. 

Putaran sudut fasa magnet permanen rotor parameter sudut θ(magnet) melintasi 
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jangkauan lintasan busur lingkaran bidang inti  mulai dari titik awal sudut θ(magnet) = 0 

derajat hingga titik akhir sudut θ(magnet) = 40 derajat dinyatakan dalam jangkauan sudut 

θ(magnet) = 1/9 putaran melingkar yang menghasilkan tegangan sinyal ac dalam satu 

perioda sinyal ac parameter ωtsinyal pada output tegangan sinyal ac. 

 

Gambar 3.5. Putaran sudut fasa magnet melintasi jangkauan bidang inti spul stator 

Tegangan sinyal ac output bernilai positif (+) satuan volt mulai dari waktu perioda 

sinyal ac posisi 0 s/d 1/2 Tsinyal. Selanjutnya nilai level tegangan sinyal ac negatif (-) 

satuan volt mulai dari waktu perioda sinyal ac posisi 1/2 Tsinyal s/d Tsinyal. Dengan 

demikian capaian jangkauan lintasan putaran sudut fasa magnet permanen 

menghasilkan tegangan sinyal ac output dengan satu waktu perioda sinyal ac posisi 0 

s/d Tsinyal. Rancang bangun penggerak putaran sudut fasa magnet permanen rotor pada 

pembangkit listrik alternator digerakkan oleh tenaga mekanik putaran puli motor 

listrik ac dengan kecepatan putar melingkar dinyatakan parameter Vrpm(magnet) dalam 

satuan rpm (rotation per minute). Putaran melingkar sudut fasa magnet permanen 

melintasi bidang inti kumparan spul stator menggunakan persamaan (2.1) 

menimbulkan perubahan fluks induksi medan magnet yang membangkitkan induksi 

ggl dalam satuan volt ac. Pada penelitian ini induksi ggl pada rancang bangun alat 

pembangkit listrik alternator menghasilkan tegangan listrik sinyal ac fungsi waktu 

t(sinyal) detik dinyatakan parameter V(t). Perumusan  matematik tegangan sinyal ac 

fungsi waktu perioda t dalam satuan detik di rumuskan pada persamaan 3.1.  

V(t) = Vm Sinus (ωtsinyal)      (3.1) 

Vm = tegangan maksimum, volt ac 

ωtsinyal = perioda sinyal ac, derajat.  

III.1. Lintasan perioda putaran sudut fasa magnet rotor 
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Lintasan jangkauan perioda putaran sudut fasa magnet rotor parameter ωtmagnet 

melalui busur lingkaran bidang inti spul stator mencapai perioda putar sebesar ωtmagnet 

= 40 derajat = 1/9 putaran dengan jangkauan lintasan sudut fasa magnet 0 derajat   

ωtmagnet   40 derajat. Lama waktu putaran magnet dinyatakan parameter t(magnet) dalam 

satuan detik berputar menempuh jangkauan perioda putaran magnet rotor  parameter 

ω.t(magnet) adalah:  

(1) Untuk lintasan perioda putar sudut fasa magnet sebesar ω.t(magnet) = 40 derajat, 

maka lama waktu putaran adalah: 

ω.t(magnet) = (2π.f). t(magnet) = (2π) 
t        

 
 , dimana T = lama waktu perioda putar 

40 derajat = 360
0
 x 

t        

 
  

 
t        

 
 = 1/9  

t(magnet) = 1/9 T  = 1/9 x waktu perioda putar. 

(2) Untuk lintasan perioda putar sudut fasa magnet sebesar ω.t(magnet) = 20 derajat, 

maka lama waktu putaran adalah: 

20 derajat = 360
0
 x 

t        

 
 , maka  

t        

 
 = 1/18  

t(magnet) = 1/18 T = 1/18 x waktu perioda putar. 

(3) Untuk lintasan perioda putar magnet sebesar ω.t(magnet) = 10 derajat, maka lama 

waktu putaran adalah:  

10 derajat = 360
0
 x 

t        

 
 , maka  

t        

 
 = 1/36  

t(magnet) = 1/36 T = 1/36 x waktu perioda putar 

Rekapitulasi lama waktu magnet parameter t(magnet) dan perioda putar magnet rotor 

parameter ω.t(magnet) pada Tabel 3.2. 

Tabel 3.2. Lintasan putaran sudut fasa magnet θ(magnet)  

Lama waktu  Perioda putar 
Keterangan 

t(magnet)  ω.t(magnet)  

1/9 T  40
0
 1/9 putaran 

1/18 T  20
0
 1/18 putaran 

1/36 T  10
0
  1/36 putaran 

 

III.2. Kecepatan putar sudut fasa magnet parameter θ(magnet)  
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Pada penelitian ini pengukuran kecepatan putar magnet permanen rotor 

dinyatakan parameter Vrpm(magnet) dalam satuan rpm (rotation per minute) yang 

membentuk sudut fasa θ(magnet). Pada pengukuran kecepatan putar magnet rotor sebesar 

Vrpm(magnet) = 1300 rpm menghasilkan pengukuran tegangan sinyal ac output 

maksimum pada spul stator parameter Vo(spul) = Vm = 110 volt ac seperti Gambar 3.6.  

  

Gambar 3.6. Tampilan pengukuran tegangan sinyal ac maksimum pada spul stator 

Rekapitulasi pengukuran kecepatan putar magnet rotor Vrpm(magnet) = 1300 rpm dan 

hasil pengukuran tegangan sinyal ac output Vo(spul) = 110 volt ac pada Tabel 3.3. 

Tabel 3.3. Hasil pengukuran Vrpm(magnet) dan tegangan Vo(spul) 

Vrpm(magnet)  Vo(spul)  

1300 rpm  110 volt ac 

 

III.2.1. Analisis kecepatan putar magnet rotor 

Analisis nilai hasil pengukuran kecepatan putar magnet permanen rotor 

parameter Vrpm(magnet) adalah sbb.: 

Vrpm(magnet) = 1300 rpm = 1300 [ 
       

     t   
 ] 

Vrpm(magnet) = 21,67 [ 
  t    

    t   
 ] 

Perumusan matematis parameter kecepatan putar Vrpm(magnet) terhadap jangkauan 

lintasan putaran sudut fasa magnet dan lama waktu putaran magnet menggunakan 

persamaan (2.6) pada Bab II adalah, sbb.:  

Vrpm(magnet) =  
         

t      
  

21,67   
  t    

  t   
 ) =  

         

t      
 , maka: 

t(magnet) =  
         

        t    
  x 1 detik  
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Jangkauan lintasan putaran sudut fasa magnet parameter θ(magnet) terhadap parameter 

lama waktu tempuh lintasan melalui busur lingkaran bidang inti adalah parameter 

t(magnet) adalah sbb.: 

t(magnet) =  
         

        t    
  x 1 detik 

Adapun spesifikasi jangkauan lintasan putaran sudut fasa magnet sebesar θ(magnet) = 40 

derajat = ωt(magnet) = 1/9 putaran melintasi bidang inti diperoleh hasil perhitungan lama 

waktu putaran sudut fasa dinyatakan parameter t(magnet), sbb.: 

t(magnet) =  
       t    

        t    
  detik  =  

  

      
  detik = 0,0051 detik. 

t(magnet) = 0,0051 detik. 

Rekapitulasi lama waktu t(magnet) dengan jangkauan lintasan putar magnet permanen 

sebesar ωt = 1/9 putaran pada kecepatan putar Vrpm(magnet) = 1300 rpm seperti pada 

Tabel 3.4. Jangkauan putaran sudut fasa magnet berada pada ωt(magnet) = 0 derajat s/d 

40 derajat dengan lama waktu tempuh parameter t(θ.magnet) = 0,0051 detik. 

Tabel 3.4. Lama waktu t(θ.magnet) pada kecepatan putar Vrpm(magnet) 

Vrpm(magnet) t(θ.magnet) ωt(magnet)  θ(magnet) 

1300 rpm  0,0051 detik 1/9 putaran 0
0
 s/d 40

0
  

 

Analisis perhitungan matematis lama waktu magnet parameter t(magnet) untuk melintasi 

jangkauan putaran magnet parameter ωt(magnet) adalah, sbb.: 

(1) Untuk nilai ωt(magnet) = 1/12 putaran = 30 derajat dengan kecepatan putar sebesar 

1300 rpm diperoleh hasil perhitungan lama waktu parameter t(magnet), sbb.: 

t(magnet) =  
ωt      

        t    
  x 1 detik  

t(magnet) =  
        t    

        t    
  detik =  

  

      
  detik = 0,0038 detik. 

(2) Untuk nilai ωt(magnet) = 1/18 putaran = 20 derajat diperoleh hasil perhitungan lama 

waktu parameter t(magnet), sbb.:  

t(magnet) =  
ωt      

        t    
  x 1 detik 

t(magnet) =  
        t    

        t    
  detik =  

  

      
  detik = 0,0026 detik. 

(3) Untuk nilai ωt(magnet) = 1/36 putaran = 10 derajat diperoleh hasil perhitungan lama 

waktu parameter t(magnet), sbb.: 

t(magnet) =  
ωt      

        t    
  x 1 detik.  
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t(magnet) =  
        t    

        t    
  detik =  

  

      
  detik = 0,0013 detik. 

Rekapitulasi lintasan putaran sudut fasa magnet di mulai dari pada posisi ωt(magnet) = 0 

derajat s/d 40 derajat menenempuh lama waktu t(magnet) pada Tabel 3.5. 

Tabel 3.5. Lama waktu t(θ.magnet) terhadap kecepatan putar Vrpm(magnet) 

Vrpm(magnet) t(magnet) ωt(magnet)  θ(magnet) 

1300  rpm  

0,0051 detik 1/9 putaran 40 derajat 

0,0038 detik 1/12 putaran 30 derajat 

0,0026 detik 1/18 putaran 20 derajat 

0,0013 detik 1/36 putaran 10 derajat 

  

III.3. Analisis tegangan sinyal ac pada spul stator 

Putaran magnet permanen rotor melintasi bidang inti spul stator menghasilkan 

tegangan sinyal ac maksimum Vo(spul) = Vm = 110 volt ac. Analisis tegangan sinyal ac 

fungsi lama waktu t detik pada output spul stator di rumuskan pada persamaan (3.2). 

V(t) = Vm Sinus (ωt) = Vm Sinus [ω.t(sinyal)]     (3.2) 

Keterangan:  

t(sinyal) = lama waktu sinyal ac, detik   

ω(sinyal) = (2π.f) =  
   

 
 = kecepatan perioda sinyal ac, putaran/detik 

Tsinyal = 1/f = waktu perioda sinyal ac, detik 

Tegangan sinyal ac fungsi waktu parameter V(t) untuk perioda sinyal ac parameter 

ω.t(sinyal) seperti pada Gambar 3.7. 

 

Gambar 3.7.  Tegangan sinyal ac V(t) fungsi perioda sinyal parameter ω.t(sinyal) 

Perumusan tegangan sinyal ac parameter V(t) dengan perioda sinyal ac parameter 

ω.t(sinyal) adalah V(t) = Vm Sinus (ω.t(sinyal)), dimana tegangan sinyal ac maksimum 

parameter Vm = 110 volt ac, maka persamaan tegangan sinyal ac adalah:  

V(tsinyal) = 110 Sinus (ω.t(sinyal)) = 110 Sinus [(2π) 
t      

       
]  

Analisis lama t(sinyal) = t terhadap waktu perioda sinyal ac parameter Tsinyal, sbb.:  
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(1)  Untuk nilai  t(sinyal) = Tsinyal diperoleh hasil perhitungan tegangan sinyal ac; 

V(t) = 110 Sinus [(2π) 
       

       
] 

V(t = T) = Vm Sinus (2π) = 110 Sinus (360
0
) = 0 volt  

(2)  Nilai t(sinyal) = 1/2 Tsinyal diperoleh hasil perhitungan tegangan sinyal ac; 

V(t) = Vm Sinus [(2π) 
             

       
]   

V(t =1/2T) = 110 Sinus (π) = 110 Sinus (180
0
) = 0 volt 

(3)  Nilai t(sinyal) = 1/4 Tsinyal diperoleh hasil perhitungan tegangan sinyal ac; 

V(t) = 170,2 Sinus [(2π) 
             

       
] 

V(t=1/4 T) = 110 Sinus (1/2.π) = 110 Sinus (90
0
) = 110 volt 

Rekapitulasi hasil nilai level tegangan listrik sinyal ac V(t) terhadap lama waktu sinyal 

ac parameter t(sinyal) pada Tabel 3.6.  

Tabel 3.6. Tegangan V(t) terhadap lama waktu t(sinyal)  

t(sinyal) V(t) ω.t(sinyal)  Keterangan 

T 0 volt 360 derajat 1 perioda 

1/2 T 0 volt 180 derajat 1/2 perioda 

1/4 T 110 volt  90 derajat 1/4 perioda 

  

III.4. Konversi tegangan sinyal V(t) terhadap putaran sudut fasa θ(magnet)  

Putaran sudut fasa magnet permanen sudut θ(magnet) melintasi jangkauan lintasan 

busur lingkaran bidang inti dengan jangkauan melingkar mulai dari sudut θ(magnet) = 0 

derajat s/d 40 derajat yang menghasilkan tegangan sinyal ac satu perioda sinyal ac 

ω.t(sinyal) = 0 derajat s/d 360 derajat pada Gambar 3.8. Konversi parameter sudut putar 

θ(magnet) terhadap perioda sinyal ac parameter ω.t(sinyal) pada tegangan sinyal ac, sbb.:  

(1) Putaran magnet sebesar sudut θ(magnet) = 1/9 putaran = 40 derajat di konversikan 

ke perioda sinyal ac sebesar ω.t(sinyal) = 360 derajat menghasilkan tegangan sinyal 

ac sebesar V1(t) = 110 Sinus [ω.t(sinyal)] = 110 Sinus (360
0
) = 0 volt ac. 

(2) Putaran magnet sebesar sudut θ(magnet) = 1/12 putaran = 30 derajat di konversikan 

ke perioda sinyal ac parameter ω.t(sinyal) = 30/40 x 360 derajat = 270 derajat 

menghasilkan tegangan sinyal ac sebesar V2(t) = 110 Sinus [ω.t(sinyal)] = 110 Sinus 

(270
0
) = - 110 volt.  

(3) Putaran sudut fasa magnet sebesar sudut putar θ(magnet) = 1/18 putaran = 20 derajat 

di konversikan ke perioda sinyal ac parameter ω.t(sinyal) = 20/40 x 360 derajat = 
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180 derajat, maka tegangan sinyal ac sebesar V3(t) = 110 Sinus [ω.t(sinyal)] = 110 

Sinus (180
0
) = 0 volt. 

(4) Putaran sudut fasa magnet sebesar sudut putar θ(magnet) = 1/36 putaran = 10 derajat 

di konversikan ke perioda sinyal ac parameter ω.t(sinyal) = 10/40 x 360 derajat = 90 

derajat, maka tegangan sinyal ac sebesar V4(t) = 110 Sinus [ω.t(sinyal)] = 110 Sinus 

(90
0
) = 110 volt.  

  

Gambar 3.8.  Putaran sudut θ(magnet) menghasilkan satu perioda sinyal ac ω.t(sinyal) 

Rekapitulasi hasi konversi putaran sudut fasa θ(magnet) menghasilkan tegangan sinyal ac 

parameter V(t) pada spul stator pembangkit listrik alternator seperti Tabel 3.7. 

Tabel 3.7. Hasil konversi tegangan sinyal V(t) terhadap putaran θ(magnet)  

Parameter putaran magnet rotor Parameter tegangan sinyal ac 

Vrpm(magnet) t(magnet) ωt(magnet)  ω.t(sinyal) t(sinyal) V(t) 

1300 

0,0051 detik 40
0 

360
0 

Tsinyal 0 volt 

0,0038 detik 30
0 

270
0 

3/4 Tsinyal - 110 volt 

0,0026 detik 20
0 

180
0 

1/2 Tsinyal 0 volt 

0,0013 detik 10
0 

90
0 

1/4 Tsinyal  110 volt 
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B A B  IV  

PEMBAHASAN  DAN  HASIL PENELITIAN 

 

 

 Putaran sudut fasa magnet permanen rotor parameter sudut θ(magnet) melintasi 

jangkauan lintasan busur lingkaran bidang inti  mulai dari sudut θ(magnet) = 0 derajat s/d 

40 derajat menghasilkan tegangan sinyal ac dalam satu perioda putar sinyal ac 

dinyatakan parameter ωtsinyal. Jangkauan putaran sudut magnet θ(magnet) melintasi busur 

lingkaran bidang inti spul stator diperlihatkan pada Gambar 4.1. 

 

 

Gambar 4.1.  Putaran sudut fasa magnet melintasi bidang inti spul stator 

 

Spesifikasi fisik lingkaran stator dan busur lingkaran bidang inti spul stator I lintasi 

oleh putaran sudut magnet pada pembangkit listrik alternator pada Tabel 4.1.  

Tabel 4.1. Spesifikasi busur lingkaran bidang inti spul stator 

Diameter lingkaran 

spul stator  

Putaran busur 

bidang inti 

Jangkauan sudut 

bidang inti 

12,0 cm  1/9 putaran 0
0
  s/d  40

0 

 

Pada kecepatan putar magnet permanen rotor sebesar Vrpm(magnet) = 1300 rpm. 

Jangkauan putaran sudut fasa magnet berada pada ωt(magnet) = 0 derajat s/d 40 derajat 

dengan lama waktu tempuh parameter t(θ.magnet) = 0,0051 detik pada Tabel 4.2. 

Tabel 4.2. Lama waktu t(θ.magnet) pada kecepatan putar Vrpm(magnet) 

Vrpm(magnet) t(θ.magnet) ωt(magnet)  θ(magnet) 

1300 rpm  0,0051 detik 1/9 putaran 0
0
 s/d 40

0
  

 

Hasil pengukuran kecepatan putar magnet permanen sebesar Vrpm(magnet) = 1300 rpm 

seiring lintasan putaran sudut fasa magnet dengan jangkauan sudut θ(magnet) = 0 derajat 

s/d 40 derajatdengan lama waktu tempuh parameter t(magnet) pada Tabel 4.3. 
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Tabel 4.3. Lama waktu t(θ.magnet) terhadap kecepatan putar Vrpm(magnet) 

Vrpm(magnet) t(magnet) ωt(magnet)  θ(magnet) 

1300 rpm  

0,0051 detik 1/9 putaran 40 derajat 

0,0038 detik 1/12 putaran 30 derajat 

0,0026 detik 1/18 putaran 20 derajat 

0,0013 detik 1/36 putaran 10 derajat 

 

Hasil analisis penelitian ini pengukuran kecepatan putar magnet permanen sebesar 

Vrpm(magnet) = 1300 rpm seiring dengan jangkauan putaran sudut fasa magnet mencapai 

sebesar 1/9 putaran menimbulkan perubahan fluks medan magnet (𝜙) per satuan 

waktu t parameter 𝑑𝜙/𝑑𝑡 di sekitar kumparan spul stator sesuai perumusan matematis 

pada persamaan (3). Perubahan fluks medan magnet membangkitkan induksi ggl 

menghasilkan pengukuran tegangan sinyal ac pada spul stator pada pembangkit listrik 

alternator. Parameter hasil tegangan sinyal ac output pada spul stator terdiri dari 

parameter tegangan V(t), tegangan Vm, waktu t(sinyal) dan perioda sinyal ac parameter 

ω.t(sinyal). Parameter hasil tegangan sinyal ac output pada spul stator terdiri dari 

parameter tegangan V(t), tegangan Vm dan lama sinyal ac t(sinyal) pada Tabel 4.4.  

 Tabel 4.4. Tegangan sinyal V(t) fungsi perioda ω.t(sinyal) 

t(sinyal) V(t) ω.t(sinyal)  Keterangan 

T 0 volt 360 derajat 1 perioda 

1/2 T 0 volt 180 derajat 1/2 perioda 

1/4 T 170,2 volt  90 derajat 1/4 perioda 

 

Lintasan putaran sudut fasa magnet dengan jangkauan sudut  θ(magnet) = 0 derajat s/d 40 

derajat menghasilkan satu perioda sinyal ac dengan jangkauan sudut derajat ω.t(sinyal) = 

0 derajat s/d 360 derajat. Hal ini putaran sudut θ(magnet) di sekitar jangkauan sudut 

busur lingkaran bidang inti sebesar 0 derajat s/d 40 derajat di lintasi oleh magnet 

permanen rotor dikonversikan menghasilkan tegangan sinyal ac dengan perioda sinyal 

ac sebesar 0 derajat s/d 360 derajat. Hasil putaran sudut θ(magnet) = 40 derajat melintasi 

busur lingkaran bidang inti di konversikan menghasilkan perioda sinyal ac sebesar 

ω.t(sinyal) = 360
0
 , maka analisis besarnya nilai tegangan sinyal ac adalah V(t) = 110 

Sinus (360
0
) = 0 volt. Dilanjutkan dengan putaran sudut θ(magnet) = 30 derajat melintasi 

busur lingkaran bidang inti di konversikan menghasilkan perioda sinyal ac sebesar 
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ω.t(sinyal) = 270
0
 , maka analisis besarnya nilai tegangan sinyal ac adalah V(t) = 110 

Sinus (270
0
) = -170,2 volt. Analisis konversi tegangan sinyal ac satu perioda putaran 

sudut fasa magnet permanen rotor melintasi bidang inti spul stator pada Gambar 4.2. 

  

Gambar 4.2. Tegngan V(t) terhadap putaran sudut fasa magnet 

Posisi jangkauan putaran sudut θ(magnet) mulai dari 0 derajat s/d 40 derajat melintasi 

lingkaran bidang inti spul stator di konverikan terhadap perioda sinyal ac parameter 

ω.t(sinyal) dengan jangkauan mulai dari ω.t(sinyal) = 0 derajat s/d 360 derajat. Pada posisi 

putaran sudut Ɵ(magnet) = 10 derajat di konversikan ke perioda sinyal ac sebesar 

ω.t(sinyal) = 90 derajat, maka hasil perhitungan tegangan V1(t) = 110 Sinus (90
0
) = 110 

volt ac. Kemudian pada posisi putaran sudut Ɵ(magnet) = 20 derajat di konversikan ke 

perioda sinyal ac sebesar ω.t(sinyal) = 180 derajat, maka hasil perhitungan tegangan 

V2(t) = 110 Sinus (180
0
) = 0 volt. Berikutnya posisi putaran sudut Ɵ(magnet) = 30 

derajat dikonversikan ke perioda sinyal ac mencapai ω.t(sinyal) = 270 derajat hasil 

perhitungan tegangan V3(t) = 110 Sinus (270
0
) = - 110 volt ac. Rekapitulasi konversi 

sudut θ(magnet) terhadap perioda sinyal ac parameter ω.t(sinyal) menghasilkan output 

tegangan sinyal ac parameter V(t) pada Tabel 4.5.  

Tabel 4.5. Hasil konversi tegangan sinyal V(t) terhadap putaran θ(magnet)  

Parameter putaran magnet rotor Parameter tegangan sinyal ac 

Vrpm(magnet) t(magnet) θ(magnet) ω.t(sinyal) t(sinyal) V(t) 

1500,2 

0,0051 detik 40
0 

360
0 

Tsinyal 0 volt 

0,0038 detik 30
0 

270
0 

3/4 Tsinyal - 110 volt 

0,0026 detik 20
0 

180
0 

1/2 Tsinyal 0 volt 

0,0013 detik 10
0 

90
0 

1/4 Tsinyal  110 volt 
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B A B  V  

KESIMPULAN 

 

(1)  Pemahaman prinsif kerja rancang bangun prinsif pembangkit listrik alternator 

membangkitkan tegangan sinyal ac output berdasarkan prinsip hukum Faraday 

adalah mengkonversikan energi mekanik putaran sudut fasa magnet permanen 

rotor menjadi energi listrik tegangan listrik ac pada output spul stator.  

(2)  Kecepatan putar magnet rotor Vrpm(magnet) membangkitkan fluks medan magnet per 

satuan waktu detik di sekitar bidang inti kumparan spul stator menghasilkan lama 

waktu dalam satuan detik sudut putar magnet. 

(3)  Putaran sudut fasa magnet permanen rotor mencapai sebesar Vrpm(magnet) = 1300 

rpm dengan jangkauan sudut θ(magnet) = 0 derajat s/d 40 derajat melintasi busur 

lingkaran bidang inti spul stator menghasilkan pengukuran tegangan sinyal ac 

output maksimum parameter Vo(spul) = Vm = 110 volt ac. 

(4) Tegangan sinyal ac fungsi lama waktu t detik dengan perioda sinyal ac parameter 

ω.t(sinyal) dinyatakan persamaan tegangan V(t) = 110 Sinus (ω.t(sinyal)).  

(5)  Putaran sudut fasa magnet dengan jangkauan sudut θ(magnet) = 0 derajat s/d 40 

derajat melintasi lingkaran bidang inti spul stator di konversikan menghasilkan 

jangkauan perioda sinyal ac sebesar ω.t(sinyal) = 0 derajat s/d 360 derajat. 

(6)  Putaran sudut fasa magnet jangkauan sudut θ(magnet) = 0 derajat s/d 40 derajat di 

konversikan ke perioda sinyal ac ω.t(sinyal) = 0 derajat s/d 360 derajat. 

(7)  Pada posisi putaran sudut fasa magnet jangkauan sudut putar θ(magnet) = 0 derajat 

s/d 40 derajat di konversikan pada perioda sinyal ac dengan jangkauan ω.t(sinyal) = 

0 derajat s/d 360 derajat yang membangkitkan tegangan sinyal ac fungsi waktu t 

detik yang mencapai tegangan maksimum diperoleh V(t) = 110 Sinus (ω.t(sinyal)).  
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