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ABSTRAK

Berbagai penelitian telah dilakukan untuk meningkatkan lebar keseragaman
medan magnet dengan menyusun beberapa kumparan untuk diaplikasikan pada
berbagai bidang. Namun, pembuatannya tidaklah sederhana dan perlu dikaji
validitas besar medan yang dihasilkan secara teoritis dan praktis. Tujuan penelitian
adalah merancang sistem verifikasi medan magnet untuk sumber magnet
kumparan sejajar. Metode yang digunakan adalah merancang sistem yang terdiri
dari sensor medan magnet, pengendali posis, dan pengolah data. Uji akurasf
pengendali posisi, linieritas rangkaian sensor, dan akurasi pengukuran medan
magnet dilakukan untuk mengetahui kinerja sistem. Hasil pengujian menunjukan
pengendali posisi memiliki akurasi 99,99% - 100%. Rangkalian sensor memiliki
linieritas tinggi dengan nilai RZ = 0,9995. Nilai rata-rata akurasi pengukuran medan
magnet Helmholtz mencapai 99,943% sedangkan medan magnet tiga kumparan
mencapal 99,483%. Hasil pengujian menunjukan sistem dapat digunakan
memverifikasi sumber magnet kumparan sejajar.

Kata kunci: medan magnet, verifikasi, pengendali posisi, uji akurasi, kumparan
sejajar

ABSTRACT

Studies have been carried out to increase the width of the magnetic field uniformity
by arranging several coils that are applied in the various field. However, its
construction is complex and the validity of its magnetic fields quantity is necessary
to studly theoretically and practically. The purpose of this research Is to design a
magnetic field verification system for a parallel coil magnet source. The method
used is to design a system consisting of a magnetic field sensor, position controller,
and data processor. Tests of position control accuracy, sensor circuit linearity, and
magnetic field measurement accuracy were carried out to determine system
performance. The test results show that the position controller has an accuracy of
99.99% - 100%. The sensor circuit has high linearity of RZ = 0.9995. The average
value of the Helmholtz magnetic field measurement accuracy reaches 99.943%,
while that of the three-coil magnetic field reaches 99.483%. The test results show
the system can be used to verify the magnet source formed by parallel coil.

Keywords.: magnetic field, verification, position control, accuracy test, parallel coil
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1. PENDAHULUAN

Seiring perkembangan teknologi, medan elektromagnetik memegang peran penting dalam
berbagai peralatan modern baik di bidang medis, tranpostrasi, industri, rumah tangga hingga
militer. Pada bidang medis, medan magnet dimanfaatkan dalam peralatan diagnosis, preventif
maupun terapi penyakit (Lai & Singh, 2010) (Sliker, dkk, 2015). Pemanfaatan medan
magnet menjadi populer sebab menawarkan berbagai keunggulan seperti non ionizing, non
contact, flexibility, murah, dan sederhana. Magnetic Resonance Imaging (MRI) dan
magnetocardiography memanfaatkan medan magnet untuk menghasilkan citra 2D maupun
3D untuk diagnosis kondisi tubuh pasien. Beberapa tahun terakhir telah dikembangkan
magnetic induction tomography sebagai alternatif lain metode diagnostik pada bidang medis
maupun industri (Klein, dkk, 2020) (Klein & Rueter, 2017) (Wei & Soleimani, 2013).
Medan magnet juga dewasa ini terus dikembagkan untuk digunakan dalam terapi berbagai
penyakit. Medan magnet frekuensi rendah sangat berpotensi dalam terapi kanker dan malaria
(Lai & Singh, 2010). Selain itu, medan magnet juga dapat dimanfaatkan dalam terapi
peyakit neurodegeneratif (Riancho, dkk, 2021), terapi penyakit Alzheimer (Akbarnejad,
dkk, 2018) dan stroke.

Pada bidang transportasi, medan magnet berkembang pesat sebagai sistem pendorong pada
bidang transportasi masal seperti kereta rel listrik, kendaraan listrik sampai dengan pelontar
pesawat tempur pada kapal induk. Selain sebagai sistem penggerak, kumparan magnet juga
digunakan sebagai sensor kendaraan pada sistem transportasi pintar (Intelligent
Transportation Systems) (Belenguer, dkk, 2018) (Belenguer, dkk, 2019) (Lamas-Seco,
dkk, 2015). Pada bidang pertanian, sumber medan magnetik banyak diteliti dan
dikembangkan untuk meningkatkan laju perkecambahan, pertumbuhan, dan perkembangan
berbagai tanaman pangan (De Souza A., dkk, 2014) (Maffei, 2014).

Perkembangan aplikasi medan magnet yang pesat dan bervariatif di berbagai bidang juga
diikuti dengan penelitian dan pengembangan berbagai jenis sumber magnet. Sumber medan
magnet yang digunakan umumnya berasal dari kumparan kawat berisolator yang dapat
dikontrol besar medan yang dihasilkan dengan mengontrol arus yang mengalir. Keseragaman
medan yang dihasilkan sumber sangat penting karena berpengaruh pada validitas hasil dan
efektivitas sistem. Kumparan Helmholtz yang dibentuk dari dua kumparan identik disusun
sejajar dikenal sebagai sumber magnet seragam. Meskipun mampu menghasilkan medan
magnet seragam, kumparan ini memiliki beberapa kelemahan. Keseragaman medan yang
dihasilkan kumparan Helmholtz sangat terbatas dan volume medan magnet yang seragam
pada kumparan Helmholtz sangat kecil dibandingkan dengan ukuran susunan kumparan itu
sendiri (Petkovi¢ & Radi¢, 2015).

Berbagai penelitian dilakukan untuk memperlebar keseragaman medan magnet yang
dihasilkan kumparan Helmholtz. Kajian teoritis dan eksperimental dilakukan dengan
memodifikasi bentuk kumparan maupun menyusun beberapa kumparan dengan cara tertentu.
Sumber magnet klasik dibuat dari kumparan dengan bentuk dasar lingkaran atau persegi.
Modifikasi bentuk dasar lingkaran dilakukan dengan mengembangkan kumparan berbentuk
sadel silinder agar volume medan magnet seragam yang diinginkan (Dinale & Vrbancich,
2014). Kajian teoritis juga dilakukan untuk meningkatkan lebar keseragaman medan magnet.
Sumber magnet dibuat dengan menyusun beberapa kumparan baik lingkaran maupun persegi
untuk memperoleh keseragaman medan yang lebih lebar (Baranov & Baranova, 2016)
(Merritt, dkk, 1983) (Wibowo & Yudhistira, 2017).
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Meskipun secara teoritis lebar keseragaman medan magnet dapat ditingkatkan, pembuatan
kumparan penyusun sumber maupun kontruksi sumber medan magnet dari beberapa
kumparan tidaklah sederhana (Magdaleno-Adame, dkk, 2010). Faktor mekanik, listrik, dan
temperatur saat pengoperasian akan berpengaruh pada karakteristik medan yang dihasilkan.
Menurut persamaan Biot-Savart, medan magnet yang dihasilkan konduktor berarus
berbanding terbalik dengan kuadrat jarak titik pengamatan terhadap elemen panjang kawat
(Griffiths, 2013). Hal ini menunjukkan akurasi nilai jarak menjadi sangat penting. Tidak
banyak penelitian yang mengkaji kesesuaian kajian-kajian teoritis tersebut dengan aplikasi
praktisnya. Kalibrasi maupun verifikasi medan magnet yang dihasilkan suatu sumber menjadi
sangat penting dilakukan untuk memastikan validitas dan keseragaman medan magnet agar
dapat diaplikasikan sesuai rencana (Grbic, dkk, 2015). Dari uraian di atas, terlihat
permasalahan dalam pembuatan sumber medan magnet dengan susunan kumparan sejajar
yaitu bagaimana memverifikasi medan magnet yang dihasilkan suatu sumber magnet
kumparan sejajar secara teoritis dan praktis. Oleh sebab itu, penelitian ini bertujuan untuk
merancang sistem verifikasi medan magnet untuk sumber magnet kumparan sejajar.

2. METODE PENELITIAN

Bagian utama dari sisten validasi medan magnet adalah sensor efek Hall sebagai pendeteksi
besar medan dari sumber magnet yang diuji, pengendali posisi tiga dimensi yang berfungsi
mengatur posisi sensor pada sistem koordinat kartesian, pengolah data bertugas menyimpan
rangkaian data posisi dan pembacaan sensor serta mengonversi dan menampilkan data
pengukuran secara real-time. Uji akurasi pengendali posisi, linieritas rangkaian sensor, dan
akurasi pengukuran medan magnet dilakukan untuk mengetahui kinerja sistem. Kinerja sistem
dianalisis dengan membandingkan hasil pengukuran medan magnet dan perhitungan medan
magnet secara matematis.

2.1 Medan Magnet dari Susunan Kumparan Kawat Berarus

Kumparan kawat berisolator merupakan komponen penting dalam pembuatan sumber medan
magnet. Kumparan yang digunakan umumnya adalah kawat konduktor yang dililit atau
dibentuk mengitari suatu disain tertentu agar dapat menghasilkan medan magnet saat dialiri
arus listrik. Besar medan magnet yang dihasilkan kumparan kawat dipengaruhi oleh bentuk,
ukuran, jumlah liitan maupun besar arus listrik yang mengalir dalam kumparan. Sumber medan
magnet seragam pada volume tertentu dapat dibentuk dari dua kumparan identik yang disusun
berhadapan dengan jarak tertentu. Susunan kumparan ini disebut sebagai kumparan
Helmholtz. Kumparan yang digunakan untuk membuat kumparan Helmholtz dapat berbentuk
lingkaran maupun berbentuk persegi seperti ditunjukkan Gambar 1.

(@ (b)
Gambar 1. Kumparan Helmholtz (a) Lingkaran dan (b) Persegi (Alvarez, dkk, 2012).
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Dua kumparan masing-masing disusun dari A lilitan yang disusun sejajar pada sumbu yang
sama dengan jarak A. Jarak A~ sama dengan panjang jari-jari kumparan penyusun Helmholtz
yang berbentuk lingkaran dan sama dengan 0,5445 kali panjang sisi kumparan penyusun
Helmholtz berbentuk persegi. Kumparan penyusunnya dihubungkan secara seri dan dialiri arus
I (Ampere) sehingga menghasilkan medan magnet seragam di antara kedua kumparan.
Dengan mengambil tengah-tengah kumparan Helmholtz berbentuk lingkaran sebagai titik O,
maka medan magnet B (Tesla) pada titik z sepanjang sumbu yang menghubungkan kedua
kumparan dapat didekati melalui Persamaan (1) (Alvarez, dkk, 2012) (Baranova &
Baranov, 2014) (Ogay, dkk, 2014) (Restrepo, dkk, 2017):

z (1)

dengan

a = jari-jari kumparan (m)

h = jarak antara kedua kumparan penyusunnya (m)
Z = jarak titik yang diamati ke titik pusat (m)

Lo = permeabilitas udara (4n x 1077 T.m.A™)

Pada kumparan Helmholtz berbentuk persegi, besar medan magnet sepanjang sumbu z yang
menghubungkan kedua kumparan dapat didekati melalui Persamaan (2) (Alvarez, dkk,
2012) (Ogay, dkk, 2014) (Restrepo, dkk, 2017):

2uoNIa? 1 1 o
J— #0 a * l+ T Z (2)

(a2+(2+2) ) 2a24(242) )’ (az+(z_g)2)(2az+(z_g)zf

Pada susunan kumparan sejajar berjumlah A/ buah, medan magnet Byang terjadi merupakan
superposisi fluk magnet yang ditimbulkan oleh masing-masing kumparan yaitu B. Medan
magnet yang dihasilkan oleh susunan kumparan sejajar dapat dinyatakan dengan Persamaan

3).

B=3N, B 3)

Fluk magnet B yang dibangkitkan oleh masing-masing kumparan dapat didekati dengan
persamaan Biot-Savart dengan elemen arus arus listik ke-/ diwakili oleh 7 yaitu (Griffiths,
2013):

o _ Mo IidiiXF

(4)

41T r3

Dengan mengasumsikan kumparan cukup tipis dibandingkan dengan ukuran kumparan dan
semua lilitan memberi kontribusi yang sama pada fluk magnet total maka rapat fluk magnet
yang dihasilkan oleh susunan kumparan berbentuk lingkaran dapat dihitung pada koordinat
silinder dengan Persamaan (5).

B, = n;(Bip» Big» Biz (5)

dengan n;jumlah lilitan pada kumparan ke-/dan
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B Holik(z—hy) 2k

Bip = — 120 =8 (K(K) — 5 EO) (6)
Ei(p = 0 (7)
B _Kolik k?(ai+p)-2p

Bz = — = (K0 + 05 E(R) (8)

sedangkan K(k)dan E£(k) merupakan integral eliptik pertama dan kedua.

2.2 Sensor Medan Magnet

Medan magnetik merupakan sebuah besaran fisika yang nilainya dapat diukur dengan
beberapa cara. Sensor efek Hall merupakan salah satu sensor medan magnet yang umum
digunakan. Karakter sensor efek Hall yang fleksibel menyebabkan sensor ini banyak digunakan
dalam berbagai bidang seperti industri, rumah tangga, kesehatan, robotika, dan lain-lain.
Selain murah, sensor efek Hall memiliki beberapa keunggulan seperti linear, stabil, dan
sensitif. Pada bidang industri, sensor Hall banyak digunakan pada aplikasi berdaya rendah,
deteksi arus, deteksi posisi, dan saklar non kontak.

Sensor Hall umumnya dibuat dari plat berbahan semikonduktor. Kedua ujung plat diberi beda
tegangan sehingga terjadi aliran arus listrik. Ketika terdapat medan magnet, aliran muatan
akan terdistorsi sehingga elektron akan bergeser ke salah satu sisi dan Ao/e (muatan positif)
akan bergeser di sisi yang berseberangan. Proses ini menimbulkan beda tegangan antara
kedua sisi plat yang dikenal sebagai efek Hall. Beda tegangan tersebut sebanding dengan fluks
medan magnet yang melewati plat tesebut (Paun, dkk, 2013a).

Bila B medan magnet, faktor koreksi geometri G, faktor hamburan semikonduktor r4 rapat
muatan 5, ketebalan daerah aktif ¢ arus bias Zx»s maka hubungan medan magnet dan
tegangan Hall dapat dinyatakan dengan Persamaan (9) (Paun, dkk, 2013b):

Viar, = G 72 IpiasB 9)

Bila sensitivitas absolut sensor Hall S; maka medan magnet dapat dinyatakan dengan
Persamaan (10).

B = VHALL (10)

Sa

Pada pengukuran medan magnet diperlukan sensor yang responsif terhadap medan magnet.
Terdapat beberapa macam sensor medan magnet jenis efek Hall yang mampu mendeteksi
perubahan fluks magnet yang kecil. SS49E merupakan salah satu sensor efek Hall linier yang
dapat mendeteksi medan magnet dari magnet permanen maupun sumber elektromagnet.
Sensor ini memiliki noise keluaran rendah sehigga relatif tidak memerlukan filter eksternal.
Sensor beroperasi pada tegangan lcc 2,7 volt — 6,5 volt dengan arus maksimal 10 mA.
Sensitifitas sensor sekitar 1,4 mV/G yang dapat mendeteksi medan magnet 0 - 1000 G.
(Honeywell International Inc., 2015)

Sensor efek Hall memberikan tegangan ouiput sekitar 2,5 V ketika dioperasikan dengan
tegangan 5 V meskipun tidak ada pengaruh medan magnet. Meskipun perubahan tegangan
sensor efek Hall sebanding dengan sensitifitas sensor, namun nilainya cukup kecil dalam orde
millivolt yang dihitung dari tegangan oufput tanpa pengaruh medan magnet. Untuk
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meningkatkan sensitifitas perlu ditambahkan rangkaian pengkondisi sinyal. Rangkaian
pengkondisi sinyal terdiri dari dua buah rangkaian penyangga (buffer), rangkaian penguat
non-inverting, dan rangkaian penguat differensial seperti ditunjukan pada Gambar 2
(Awaluddin, 2011). Rangkaian penyangga berfungsi untuk menstabilkan keluaran,
rangkaian penguat non-inverting berfungsi untuk menguatkan oufput, dan rangkaian penguat
differensial berfungsi sebagai zero adjustment (pembuat nol) dari offset LM 741 serta offset
sensor efek Hall.

buffer non-inverting amp. buffer diferential amp.

Gambar 2. Rangkaian Pengondisi Sinyal (Awaluddin, 2011).

Rangkaian pengkondisi sinyal dihubungkan ke ADC dengan tipe ADS1115 untuk meningkatkan
akurasi pembacaan sinyal dari sensor efek Hall dan memudahkan pengolahan menggunakan
Arduino dan MATLAB. Arduino yang hanya memiliki resolusi 12-bit ditingkatkan menjadi 16-
bit dengan ADS1115. Perubahan tegangan output pengkondisi sinyal yang terbaca oleh ADC
sebanding dengan besar medan magnet yang memengaruhi sensor efek Hall. Karakterisasi
pembacaan rangkain sensor medan magnet yang disusun dari sensor efek Hall, pengkondisi
sinyal, dan ADS1115 dilakukan dengan pengukuran medan magnet yang dihasilkan sebuah
sumber magnet acuan. Pengukuran dilakukan untuk mengamati linieritas rangkaian dan
menghitung konversi tegangan ouiput ke besar medan magnet.

2.3 Pengendali Posisi

Pengendali posisi tiga dimensi dirancang untuk mengatur posisi sensor medan magnet pada
sistem koordinat kartesian x, y dan z seperti ditunjukan pada Gambar 3. Masing-masing
pengatur posisi terdiri dari sebuah motor stepper yang terhubung dengan sebuah poros ulir
dan dua buah batang geser pada samping kiri dan kanannya. Poros ulir dan batang geser
digunakan sebagai penghubung sekaligus tumpuan pengatur posisi yang tegak lurus
dengannya. Pada pengatur posisi z, tedapat sebuah dudukan yang dirangkai dengan lengan
sensor. Ujung lengan inilah yang dipakai untuk menempatkan sensor medan magnet.

motor z

sumbu z

lengan
sensor

motor y

Arduino

suplai
daya

Gambar 3. Pengendali Posisi Tiga Dimensi.
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Diagram rangkaian elektronik pengendali posisi seperti ditunjukkan pada Gambar 4. Arduino
Mega digunakan pada pengendali posisi untuk mengontrol putaran motor x, y dan z. Agar
dapat menggerakkan motor x, y dan z berjenis motor stepper, Arduino Mega dihubungkan ke
rangkaian driver motor stepper sebelum dihubungkan ke motor stepper.

» Motor x
Suplai | ]
daya ™  Driver » Motory
» Motorz
A
Pengkondisi

Y

: A :
Arduino sinyal [Sensor
Komputer > D
Mega & Hall

Gambar 4. Diagram Rangkaian Elektronik Pengendali Posisi dan Sensor Medan Magnet.

Rangkaian driver motor stepperjuga merupakan convertertegangan DC dari suplai daya yang
digunakan untuk menggerakkan motor stepper. Motor z digunakan untuk menaikkan dan
menurunkan batang sensor sepanjang sumbu z. Motor y digunakan untuk menggerakkan
batang sensor maju dan mundur sepanjang sumbu y. Motor x digunakan menggeser batang
sensor ke kanan dan ke kiri sepanjang sumbu x. Akurasi penempatan posisi target dari sistem
pengendali dihitung dengan Persamaan (11).

set point—posisi target

Akurasi = (1 -

)x 100% (11)

set poin

Selain itu untuk menggerakkan motor, Arduino Mega juga dihubungkan dengan converter
analog ke digital (ADC) yang terhubung dengan rangkaian pengkondisi sinyal dan sensor efek
Hall. Sensor efek Hall dipasang pada lengan sensor untuk mendeteksi besar medan magnet
pada titik-titik yang ingin diamati.

Pengoperasian pengendali posisi dan pembacaan sinyal dari sensor dilakukan dengan
komputer mengikuti diagram alir yang ditunjukan pada Gambar 5. Proses pengukuran dimulai
dengan menentukan posisi awal pada koordinat x, y, dan z sebagai lokasi sensor mulai
mengukur. Selanjutnya menetapkan salah satu sumbu koordinat sebagai variabel bebas
misalkan x, menetapkan panjang dan jarak antar titik pengukuran. Setelah data-data
dimasukkan dan proses dimulai, pengendali posisi menggerakan lengan sensor titik nol.
Selanjutnya pengendali posisi menggerakkan lengan sensor ke posisi awal degan X = Xmin
untuk pengukuran searah sumbu x. Arduino akan mengirim hasil pembacaan medan magnet
pada posisi tersebut ke komputer untuk disimpan dan ditampilkan dalam grafik fungsi jarak
terhadap medan magnet menggunakan MATLAB. Proses berikutya yaitu, pengedali posisi
menggerakkan lengan sensor ke titik pengukuran berikutnya, pengukuran dilakukan, data
dikirim ke komputer, data disimpan dan digunakan untuk memperbaharui tampilan grafik
MATLAB. Langkah ini diulang hingga selesai pada titik akhir pengukuran. Pada akhir proses,
dapat diperoleh grafik fungsi jarak terhadap medan magnet sepanjang sumbu koordinat yang
ditetapkan sebagai variabel bebas. Selain itu data juga disimpan dalam bentuk file Excel.
Langkah-langkah proses pengukuran tersebut dapat dilakukan baik pada sumbu x, sumbu y
maupun sumbu z.
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tentukan:
Xmin, Y danz
Xmax, AX

| Penyiapan port serial |

Y

Mengerakan sensor ke
titik nol (0,0,0)

R

Mengerakan sensor
sejauh Ax

Y

Pengukuran tegangan

sensor, mengirim data posisi

dan tegangan ke komputer

Y

Konversi ke medan maget,
simpan data, update dan
plot grafik

Y

Mengerakan sensor ke
posisi awal (Xmin,Y,2)

I

Selesai

Gambar 5. Diagram Alir Proses Pengukuran.

2.4 Pengolahan Data

Peralatan akuisisi data untuk skala industri maupun laboratorium cukup mahal. Salah satu
alternatif akuisisi data dapat dilakukan dengan menggunakan microcontroler seperti Raspberry
Pi atau Arduino yang harganya relatif murah. Pembacaaan sinyal dari sensor dapat dilakukan
melalui Arduino menggunakan bantuan perangkat lunak Arduino. Namun kemampuan
perangkat lunak Arduino sangat terbatas karena tidak memiliki piranti analisis maupun fitting
data. Cara lain yang mungkin dilakukan adalah mengimpor data dari Arduino secara real time
dalam satu paket analisis data. Impor data dapat dilakukan dari Arduino ke MATLAB dan Excel
yang memungkinkan ploting data secara real time. Data logger dengan antarmuka MATLAB
perlu satu program pada Arduino untuk membaca data dari sensor untuk dikirim ke MATLAB
melalui komunikasi serial. Program ini disisipkan ke program pengendali posisi agar setelah
sensor berpindah ke posisi yang ditentukan maka data pembacaan sensor langsung dikirim
dan diolah oleh data logger. Urutan proses pengolahan data dengan MATLAB seperti
ditunjukan pada Gambar 6.

Mulai Konversi ke data numerik,
e

» memisahkan data jarak

dan medan magnet
Penyiapan port serial, ‘
mengenali terminator

dan struktur data arduino

'

Penyiapan grafik

Update data dan grafik

k

ya

Y
Membaca data ASCII
dari port serial

- Simpan data dalam
format Excel

A

Gambar 6. Diagram Alir Pengolahan Data dengan MATLAB.
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Pengolahan data dimulai dari membaca port serial, mengenali terminator dan struktur data
yang digunakan Arduino. Plot grafik data nol pada awal proses dilakukan untuk mempercepat
proses penampilan grafik pada proses update data. Setelah grafik siap, proses selanjutnya
yaitu pembacaan data ACSII dari serial plot. Data dikonversi menjadi data numerik dan
dipisahkan antara data jarak dan data pembacaan sensor. Data sensor diubah ke kuat medan
magnet dan digunakan untuk memperbaharui matrik data yang berisi nilai jarak dan medan
magnet. Matrik data tersebut juga digunakan untuk memperbaharui grafik yang telah
disiapkan pada awal proses. Bila data posisi belum mencapai posisi maksimum, proses diulang
dari proses pembacaan pembacaan data ASCII dari port serial. Proses pengolahan data diakhiri
dengan penyimpanan data ke dalam file Excel. Kesesuaian hasil pengukuran terhadap hasil
perhitungan secara teoritis dinyatakan dengan akurasi pengukuran. Akurasi pengukuran
dihitung dengan Persamaan (12).

perhitunga - pengukuran

Akurasi pengukuran = (1 — ) X 100% (12)

perhitungan

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Uji Sistem Pengendali Posisi

Uji sistem dilakukan dengan mengamati kemampuan sistem yang dibangun. Sistem mekanik
dan sistem elektronik pengendali posisi diintegrasikan sesuai dengan rancangan yang telah
ditentukan sebelumnya. Integrasi sistem mekanik dan elektronik dari pengendali posisi seperti
ditunjukkan pada Gambar 3. Perintah yang diberikan pada sistem pengendali posisi dapat
menggerakkan setiap sumbu dengan baik. Jangkauan yang dapat dicapai oleh masing-masing
sumbu juga cukup luas yaitu untuk sumbu y dan z memiliki ruang gerak bebas sebesar 30 cm.
Sedangkan untuk sumbu x memiliki ruang gerak sebesar 35 cm. Uji akurasi posisi dilakukan
dengan mengatur posisi sumbu x, y dan z pada set point yang ditentukan dan mengukur jarak
set point dari titik nol menggunakan jangka sorong digital yang memiliki ketelitian 0,01 mm.
Hasil uji akurasi pengendali posisi seperti ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Pengujian Posisi Target dari Pengendali Posisi

, Hasil pengukuran
Stz;p n‘:;”t Sumbu x Akurasi Sumbuy . Akurasi Sumbu z Akurasi
(mm) (%) (mm) (mm) (%)
5 5,00 100% 5,00 100% 5,00 100%
10 10,00 100% 10,00 100% 10,00 100%
50 50,00 100% 50,00 100% 50,00 100%
100 99,99 99,99% 100,00 100% 100,00 100%
150 150,01 99,99% 150,01 99,99% 149,98 99,99%

Berdasarkan Tabel 1, dapat dikatakan bahwa sistem mampu bergerak sesuai dengan set point
yang di inginkan. Meskipun di beberapa titik khususnya set point yang jauh (besar) masih
kurang atau melebihi set point, namun nilainya sangat kecil yaitu £ 0,01 mm. Sistem
pengendali posisi akurat dalam mencapai target posisi dengan tingkat akurasi 99,99% hingga
100%. Penyempurnaan sistem mekanik pengendali posisi masih diperlukan sehingga lebih
akurat pada set point yang lebih jauh.
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3.2 Uji Pengukuran Medan Magnet

Karakterisasi rangkaian sensor medan magnet dilakukan dengan memvariasikan besar medan
magnet yang dihasilkan solenoid berdiameter 6 cm dengan panjang 6,32 cm dan 300 lilitan
dan menghitung nilai rata-rata tegangan yang terbaca oleh ADC dalam 10 kali pengukuran.
Hasil perhitungan regresi linier antara medan magnet dengan tegangan ADC seperti ditunjukan
pada Gambar 7. Hasil perhitungan regresi linier menunjukan perubahan medan magnet linier
terhadap perubahan tegangan yang terbaca oleh ADC dengan nilai R? = 0,9995. Nilai ini
menunjukan bahwa rangkain sensor medan magnet memiliki linieritas yang sangat baik untuk
digunakan dalam pengukuran. Berdasarkan grafik regresi linier diperoleh sensitifitas sensor
meningkat dari 1,4 mV/G menjadi 2,9824 mV/G dengan penambahan rangkaian pengkondisi
sinyal. Pembuat nol dapat berfungsi dengan baik dan menyisakan koreksi nilai 0,20607 mV
pada pembaacaan tegangan ADC. Konversi tegangan yang terbaca ADC ke besar magnet
dapat dihitung dengan membagi tegangan yang terbaca ADC dengan 2,9824 mV/G.

100« Linieritas Rangkaian Sensor

90 r

y = 2,9824* - 0,20607
80 R?=0,9995

Tegangan (mV)

° data
linier

o 1 L 1 L 1 L ]
0 5 10 15 20 25 30 35

Medan Magnet (G)

Gambar 7. Linieritas Rangkaian Sensor.

Analisis secara teoritis dan praktis dilakukan dengan beberapa kondisi yang ditetapkan.
Performa suatu sistem pengukuran dapat dapat dilihat dari kedekatan hasil pengukuran
terhadap nilai yang menjadi acuan/nilai standar. Untuk itu dilakukan pengukuran medan
magnet serta perhitungan medan magnet secara matematis. Kedua proses tersebut dilakukan
untuk memastikan sistem yang dibangun dapat berfungsi dengan baik sesuai dengan yang
diharapkan. Pada uji pengukuran medan magnet digunakan sumber medan magnet homogen
dan non homogen yang disusun dari kumparan kawat melingkar seperti ditunjukkan Gambar
8.

(b)

Gambar 8. Sumber Medan Magnet, (a) Homogen dan (b) Non Homogen.
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Kumparan yang dirangkai menjadi sumber medan terdiri dari dua buah kumparan kawat
melingkar seratus lilitan berdiameter a = 22 cm dan sebuah kumparan kawat melingkar
delapan puluh lilitan berdiameter b = 14 cm. Dua buah kumparan berdiameter 22 cm disusun
menjadi kumparan Helmholtz yang dialiri arus 1,5 A sebagai sumber medan magnet homogen.
Sumber medan magnet non homogen dibentuk dari tiga kumparan dengan kumparan
berdiameter 14 cm berada ditengah dan diapit kumparan berdiameter 22 cm pada jarak S =
15,2 cm. Ketiga kumparan dialiri arus 1,1 A.

Distribusi medan magnet pada susunan kawat dapat dihitung dengan Persamaan (1) dan (5)
untuk tiap titik pada ruang tiga dimensi yang melingkupi susunan kumparan. Besar medan
pada titik-titik di bidang yang memotong kumparan dapat diplot menjadi pola distribusi medan
magnet yang menggambarkan homogenitas medan pada bidang tertentu. Uji pengukuran
medan magnet dilakukan sepanjang sumbu y (x = 0 dan z = 0) baik pada sumber homogen
(Helmholtz) maupun non homogen (tiga kumparan). Hasil pengukuran distribusi kuat medan
magnet pada kumparan Helmholtz pada x = 0, z = 0 di sepanjang sumbu y seperti ditunjukkan
pada Gambar 9 sedangkan hasil pengukuran distribusi kuat medan magnet pada sumber non
homogen tiga kumparan seperti ditunjukan pada Gambar 10.

Distribusi Medan Magnet

Teori
[ —e— Pengukuran |]
122} :

123 ————

121 | :

T
1

12 |

1,9

Medan Magnet (G)

11,8 [ ]

1,7 [ ]

11 76 L 1 i i 1 i i i 1 i 1 1 1 1 1 1 1 i i i 1 i i i Il 1
-60 -40 -20 0 20 40 60

y (mm)
Gambar 9. Distribusi Medan Magnet Helmholtz pada x=0 dan z=0.
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Distribusi Medan Magnet
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Gambar 10. Distribusi Medan Magnet Tiga Kumparan di x=0 dan z=0

Akurasi pengukuran yang menggambarkan kesesuaian hasil pengukuran terhadap hasil
perhitungan secara teoritis dihitung menggunakan Persamaan (12). Hasil perhitungan akurasi
pengukuran seperti ditunjukan pada Tabel 2.

Tabel 2. Akurasi Hasil Pengukuran terhadap Perhitungan Secara Teoritis

Sumber medan magnet Jumlah Akurasi (%)
titik ukur | Terendah | Tertinggi | Rata-rata
Kumparan Helmholtz (homogen) 54 99,849 99,996 99,943
Tiga kumparan (non homogen) 140 98,222 99,988 99,483

Dari Gambar 9 dan Gambar 10 nampak bahwa distribusi medan magnet hasil pengukuran
mendekati hasil perhitungan secara teoritis baik pada pengukuran medan magnet kumparan
Helmholtz maupun medan magnet tiga kumparan. Akurasi pengukuran pada Tabel 2
menunjukkan rata-rata akurasi pengukuran medan magnet pada kumparan Helmholtz
mencapai 99,943% sedangkan pada tiga kumparan mencapai 99,483%. Akurasi pengukuran
medan magnet tiga kumparan lebih rendah dari kumparan Helmholtz dapat terjadi karena
ukuran sumber tiga kumparan lebih besar sedangkan akurasi set point yang besar juga lebih
rendah. Akurasi yang redah juga dapat dipengaruhi ketepatan geometri kumparan. Selain itu,
pengukuran yang dilakukan semakin lama menyebabkan suhu kumparan juga meningkat. Hal
ini dapat mempengaruhi hasil pengukuran sumber tiga kumparan. Noise yang berasal dari
rangkaian juga dapat berkontribusi pada hasil pembacaan rangkaian sensor medan magnet.
Berdasarkan hasil uji pengendali posisi, linieritas rangkaian sensor, dan pengukuran medan
magnet menunjukkan bahwa sistem dapat bekerja dengan baik. Sistem yang dibangun dapat
digunakan untuk memverifikasi sumber medan magnet yang disusun dari beberapa kumparan.
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4. KESIMPULAN

Sistem pengukuran medan magnet yang dibangun dapat digunakan untuk verifikasi dan
validasi besar medan magnet yang dihasilkan sumber magnet yang disusun dari beberapa
kumparan. Hasil uji sistem menunjukan pengendali posisi mampu mencapai target posisi
dengan akurasi 99,99% - 100%. Perhitungan regresi linier rangkain sensor memberikan nilai
R? = 0,9995. Nilai R? mendekati 1 menunjukan bahwa rangkain sensor medan magnet memiliki
linieritas yang tinggi. Pengukuran medan magnet menujukkan nilai rata-rata akurasi pada
pengukuran medan magnet kumparan Helmholtz mencapai 99,943% sedangkan medan
magnet tiga kumparan mencapai 99,483%. Rata-rata akurasi pengukuran tersebut
menunjukkan sistem dapat bekerja dengan baik dan dapat digunakan untuk memverifikasi
medan magnet, khususnya untuk sumber yang dibentuk dari susunan kumparan kawat sejajar.
Sistem pengukuran dapat dikembangkan untuk memverifikasi distribusi medan magnet secara
tiga dimensi atau mengukur distribusi medan magnet pada volume tertentu.
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