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Abstrak. Solenoida mempunyai potensi untuk digunakan pada berbagai instrumen modern
termasuk pada pemberian medan magnet eksternal pada fluida magnetorheologi. Medan
magnet dengan intensitas tinggi dibutuhkan untuk menaikkan vyield strength fluida. Inti
solenoida mempengaruhi intensitas medan magnet yang ditimbulkan oleh solenoida. Medan
magnet pada solenoida dihasilkan oleh arus yang mengalir pada kawat lilitan. Dengan
mengatur arus yang mengalir pada solenoida, maka tingkat yield strength fluida dapat diubah
sesuai dengan kebutuhan. Arus yang mengalir di solenoida dirancang sedemikian rupa
sehingga kenaikannya bertahap agar tidak terjadi perubahan yang siginifikan dalam waktu
yang singkat pada kondisi solenoida dan fluida. Pengaturan bertahap tersebut dapat dilakukan
dengan kendali berbasis Arduino Leonardo dan transistor. Telah berhasil dilakukan perubahan
medan magnet dari 0 mT sampai ke 1,824 mT dalam waktu 40 detik dengan 9 tahap
kenaikan. Tahap kenaikan diatur sedemikian rupa sehingga mendekati perubahan yang
kontinyu.

1. Pendahuluan

Solenoida adalah sebuah kumparan panjang yang terdiri dari banyak lilitan. Solenoida berperilaku
seperti magnet, salah satu ujungnya sebagai kutup utara dan kutub lainnya sebagai kutub selatan,
bergantung pada arah arus di lilitan. Solenoida mempunyai potensi untuk digunakan pada berbagai
instrumen modern termaksud pada pemberian medan magnet eksternal pada fluida magnetorheologi.
Medan magnet adalah suatu medan yang dibentuk dengan menggerakan muatan listrik (arus listrik)
yang menyebabkan munculnya gaya di muatan listrik yang bergerak lainnya [1]. Medan magnet dapat
diperkuat dengan memperbanyak jumlah lilitan pada solenoida dan memperbesar arus yang mengalir
melalui kawat. Akan tetapi peningkatan medan magnet yang besar diperoleh ketika sebuah inti besi
ditempatkan di tengah-tengah solenoida. Medan magnet meningkat sangat besar karena domain-
domain besi akan mempunyai arah momen dipol yang seragam akibat medan magnet yang dihasilkan
oleh arus [2], [3], [4]. Medan magnet yang dihasilkan sama dengan jumlah dari medan magnet
kumparan dan medan magnet besi. Medan magnet ini dapat ratusan bahkan ribuan kali lebih besar
daripada kekuatan medan magnet yang dihasilkan oleh solenoida sendiri [5].

Namun, perubahan arus yang diberikan pada solenoida menimulkan beberapa masalah. Pada desain
sistem MRF dan solenoida, perubahan arus yang drastis dapat menyebabkan inti besi mendorong
wadah MRF dengan keras. Hal ini menyebabkan perubahan kekakuan MRF susah untuk diukur [6].
Oleh karena itu, perlu adanya kendali arus secara bertahap menggunakan arduino.

Arduino telah dimanfaatkan dalam sistem kendali pemberian makan dan minum pada hewan
peliharaan. Sistem kendali tersebut menggunakan solenoida yang berfungsi sebagai kran pengatur laju
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air minum. Transistor berfungsi untuk mengubah tegangan rendah pada mikrokontroler Arduino
menjadi tegangan yang lebih besar pada soleneida [7].

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh arus yang dikontrol secara bertahap
menggunakan arduino terhadap kenaikan medan magnet. Dengan memvariasi besarnya arus yang
mengalir ke solenioida, maka besarnya medan magnet juga akan bervariasi.

2. Teori yang Digunakan

2.1.Solenoida

Solenoida merupakan induktor yang terdiri atas gulungan kawat yang terkadang di dalamnya
dimasukkan sebuah batang besi berbentuk silinder dengan tujuan memperkuat medan magnet yang
dihasilkannya. Secara skematik, bentuk solenoida dapat dilihat pada gambar 1 dimana solenoida terdiri
dari n buah lilitan kawat berarus listrik I, medan magnet yang dihasilkan memiliki arah seperti pada
gambar 1, dimana kutub utara magnet mengikuti aturan tangan kanan.
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Gambar 1. Solenoida dengan banyaknya lilitan n [8]

2.2.Medan Magnet dari Solenoida
Kuat medan magnet untuk solenoida dengan jumlah lilitan persatuan panjang » adalah

B = u,nl ey
Persamaan (1) berlaku hanya untuk titik-titik di dekat pusat (yaitu yang jauh dari ujung) dari solenoida
yang sangat panjang. Pada ujung solenoida yang sangat panjang, besar medannya adalah setengah
besar medan di pusat (2). Besarnya medan magnet pada ujung solenoida adalah
HoNl
2
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2.3.Arduino

Arduino disebut sebagai sebuah platform dari physical computing yang bersifat open source. Arduino
tidak hanya sekedar sebuah alat pengembangan, tetapi ia adalah kombinasi dari perangkat keras,
bahasa pemrograman dan [Integrated Development Environment (IDE) yang canggih. IDE adalah
sebuah perangkat lunak yang sangat berperan untuk menulis program, meng-compile menjadi kode
biner dan mengunggahnya ke dalam memory mikrokontroler[9].

Seperti terlihat pada gambar 2, Arduino Leonardo merupakan sebuah papan mikrokontroler yang
berbasis Atmega32u4. Arduino Leonardo memiliki 20 input/output pin dimana 7 diantaranya dapat
digunakan sebagai keluaran PWM (Pulse Width Modulation) yang berfungsi sebagai pengontrol suatu
objek dengan menggunakan impulse listrik, dan 12 pin sisanya digunakan sebagai masukan analog.
Arduino Leonardo juga dilengkapi dengan sebuah 16MHz crystal oscillator, koneksi micro USB, catu
daya, ICSP header, dan tombol reset. Arduino Leonardo dapat dihubungkan melalui komputer
menggunakan kabel USB dan catu daya untuk mengaktifkannya [10].
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Gambar 2. Board Arduino

3. Metode Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan cara melakukan pengamatan dan pengukuran secara langsung. Hasil
diperoleh bersifat kuantitatif dan kualitatif. Selain itu ,akan ditunjukan 2 grafik hubungan antara
besarnya kuat arus dan medan magnet serta hubungan waktu dengan medan magnet, kuat arus dan
besarnya tegangan.

3.1.Alat dan Bahan

Sumber tegangan (Baterai 9 V), transistor TIP 120, resistor 1 K, papan breadboard, kabel penghubung,
multimeter, sensor medan magnet, /nterface, penggaris, jangka sorong, laptop, sofiware Logger Pro
3.9, Ms. Excel, kawat tembaga diameter 0,04 cm, solenoida 500 lilitan panjang 6 cm, inti besi
berbentuk silinder dan Arduino leonardo.

3.2.Prosedur Penelitian

Pengukuran diameter dan panjang ferrit menggunakan jangka sorong. Panjang ferrit (6,48 + 0,02) cm,

sedangkan diameter awalnya (1,2250 £ 0,0005) cm. Diameter dalam solenoida pada penelitian

sebelumnya adalah (1,00036 + 0,00005) cm. Agar inti besi (ferrit) ini bisa masuk ke dalam solenoida,
maka diameter inti besi harus dikurangi sebesar 3 milimeter dengan cara mengamplas menggunakan
amplas kasar siliconerbide dengan ukuran P 80 DW. Ferrit (inti besi) ini berfungsi untuk
memperbesar intesitas medan magnet yang ditimbulkan oleh solenoida.

Langkah-langkah dalam pengukuran medan magnet adalah sebagai berikut:

a. Merangkai alat penelitian seperti gambar 3.

b. Menghubungkan papan Arduino leonardo menggunakan kabel USB ke laptop.

c. Membuka perangkat lunak Arduino, kemudian memasukkan program yang berfungsi sebagai
perintah untuk mengendalikan solenoida.

d. Logger Pro diatur untuk pengambilan data selama 30 sekon.

e. Sensor medan magnet yang sudah dihubungkan ke Logger Pro diletakkan di atas solenoida dengan
jarak antara sensor dan solenoida adalah 0,5 cm.

f. Mengatur port agar terhubung dengan papan arduino Leonardo, kemudian mengupload program
tersebut.

0. Klik serial monitor dan masukan “s” untuk memulai. Arus akan mengalir ke rangkaian yang
menyebabkan nilai arus pada multimeter akan naik secara bertahap yang semakin lama nilainya
akan semakin bertambah dengan delay selama 3 sekon tiap tahapnya.

h. Klik collect pada logger pro untuk mengukur medan magnet pada solenoida.

i. Langkah a sampai h diulangi untuk solenoida yang didalamnya terdapat inti besi.

j. Dilakukan analisis data
Besarnnya medan magnet diambil pada saat arus mulai mengalir pada solenoida sampai arus
mecapai nilai maksimal.

April 2018 639 ISSN: 2477-1511



W Hidayat

Laptop

Sensor

Interface
\ = = Solenoida

Rangkaian sistem kendali

Gambar 3. Desain alat penelitian Gambar 4. Rangkaian sistem kendali

Pada rangkaian diatas Arduino leornardo dihubungkan ke laptop menggunakan kabel usb. Transistor
TIP 120 yang berfungsi sebagai kran yang dapat mengatur tegangan output pada bateray. Kaki-kaki
pada transistor dimana basis dihubungkankan ke resistor 1K€ dan pin 10 masuk ke resistor. Kolektor
dihubungkan langsung ke positif bateray. Sedangkan emitor masuk ke negative alat, ground Arduino
dan negative bateray tidak langsung masuk ke alat tetapi dihubungkan dengan com (negatif)
multimeter, yang kemudian positif multimeter masuk ke positif alat. Hal ini dikarenakan agar dapat
diukur nilai arus yang keluar dari transistor sehingga dapat diketahui besar arus yang mengalir pada
soleneida.

Untuk mengontrol arus dibuat sketch (program) di dalam perangkat lunak Arduino. Perintah yang
telah dibuat akan diunggah kedalam papan mikro Arduino yang memiliki /ibrary untuk menyimpan
dan memproses peritah tersebut. memulai dengan memasukan “s” diserial monitor. Setiap masukan
yang di serial monitor akan dikirim ke Papan mikro dan di identifikasi sesuai dengan program. Jika
masukan di serial monitor tidak sesuai dengan perintah maka tidak akan bisa dilanjutkan ke langkah
selanjutnya. Begitupun sebaliknya, jika masukan di serial monitor sesuai dengan skefch/perintah maka
akan berlanjut ke tahap selanjutnya yaitu mikro akan mengubah tegangan yang sebelumnya berbentuk
analog menjadi digital yang berfungsi untuk mengatur transistor. Transistor berfungsi seperti kran,
tegangan akan naik secara bertahap. Jika tegangan melebihi batas minimum transistor, maka kran akan
terbuka sehingga luaran tansistor berupa tegangan. Adanya tegangan menimbulkan arus, arus akan
mengalir ke solenoida sehingga tibul medan magnet. Flowchart dari sistem kendali soleneida dapat
dilihat pada gambar 5.
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Gambar 5. Flowchart Sistem kendali soleneida

4. Hasil dan Pembahasan

4.1. Pengukuran pengaruh inti solenoida terhadap medan magnet

Hasil pengukuran medan magnet dengan arus bertahap berbasis Arduino Leonardo pada solenoida
dengan inti besi dan tanpa inti besi (udara) dapat dilihat pada gambar 6. Hasil fitting digunakan untuk
menentukan permeabilitas suatu bahan menggunakan persamaan (1). Hasil yang didapat bahwa

permeabilitas udara sebesar (¢, =6,7152x10" H/m) sedangkan permeabilitas besi sebasar (

1 =2,3410x10"° H/m). Perbedaaan nilai permeabilitas dimana p > i, menandakan bahan tersebut

(Ferrit) dapat menghasilkan medan magnet yang besar dibandingkan dengan udara meskipun dengan
arus kecil. Terlihat pada grafik nilai medan magnet yang menggunakan inti besi (ferrit) pada solenoida
lebih curam dibandingkan tanpa menggunakan intibesi (udara). Nilai medan magnet pada soleneida
yang dihasilkan tanpa inti besi (udara) sebesar 0,5123 mT sedangkan medan magnet menggunakan
ferrit sebesar 1,824 mT. Medan magnet yang menggunakan ferrit memiliki nilai 3x lebih besar
dibandingkan dengan yang tanpa inti besi (udara).
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Gambar 6. Hubungan arus dan medan magnet

4.2. Sistem kendali arus pada solenoida
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Gambar 7. Hubungan waktu , arus dan medan magnet

Semakin lama arus akan mengalami kenaikan yang meyebabkan nilai medan magnet juga mengalami
kenaikan. Kenaikan arus secara bertahap dapat diatur dalam sketch (program yang ditulis
menggunakan Arduino perangkat lunak) dengan cara memvariasi luaran analog. Luaran Analog
memiliki nilai 0-255 yang berarti nilai 0 untuk tegangan minimal dan 255 sebagai tegangan
maksimum. Pada gambar 6, terdapat 9 tahap kenaikan yang setiap tahap memiliki nilai tegangan yang
berbeda-beda setiap 3 sekon, dimana nilai tegangan akan bertambah sampai mencapai nilai maksimal.
Tegangan luaran akan menimbulkan arus. Waktu yang diperlukan untuk mencapai arus maksimal
selama 27 sekon. Arus maksimal yang didapat sebesar 0,18 A dan menghasilkan medan magnet
sebesar 1,824 mT.

Tahapan arus (analog output) dan delay time juga dapat divariasikan, dengan cara mengubah skefch
yang ada pada perangkat lunak Arduino. Semakin kecil tahapan kenaikan arusnya maka akan terjadi
perubahan nilai arus secara signifikan, akan tetapi grafik yang dihasilkan mendekati perubahan yang
kontinyu. Pada penelitian ini tidak dilakukan variasi baik dari tahapan kenaikan maupun dari delay
time-nya. Penelitian ini hanya mengontrol kenaikan arus secara berthap dengan perintah Arduino dan
mengukur medan magnet setelah dialiri arus.
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5. Kesimpulan

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan diperoleh kesimpulan bahwa semakin besar arus yang
mengalir ke solenoida, maka semakin besar pula medan magnet yang dihasilkan. Medan magnet dapat
diperbesar dengan menambahkan inti besi(ferrif)  didalam solenoida. Nilai medan magnet
menggunakan ferrit sebesar 1,824 mT sedangkan nilai medan magnet tanpa ferrit (udara) sebesar
0,5123 mT. Medan magnet yang menggunakan inti besi (ferrif) memiliki nilai 3x lebih besar
dibandingkan dengan yang tanpa inti besi (udara).

Arus dapat dikendalikan menggunakan arduino dengan kenaikan secara bertahap pada soleneida,
dimana kenaikan arus dapat diamati pada multimeter yang setiap 3 sekon akan berubah semakin besar
sampai mencapai arus maksimal sebesar 0,18 A. Adanya arus yang mengalir pada soleneida
menyebabkan medan magnet mengalami kenaikan juga. Kenaikan tersebut dapat di ukur dan diamati
menggunakan sensor medan magnet dan Logger pro
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