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Abstrak. Teknologi berkembang seiring dengan meningkatnya tarat hidup manusia. Pertama kal! ditemukan
tahanan berkapasitas 10 ohm. besarnya setengah meter persegi. begitu juga dengan kapasitor. kapasitor
berkapasitas beberapa farrad  tetapi komponennya sangat besar. Jika kapasitor dahulu dibandingkan dengan
kapasitor saat ini. maka kapasitor saat ini hanva sebesar lcm dapat menampung ribuan kapasitor yang berukuran
beberapa farrad dahulu. Ditahun 1950  komputer berukuran sebesar pintu rumah. Kemudian ditemukan 1C
sebagai rangkaian yvang terintegrasi atau mengecilkan ukuran komponen, memperkecil ukuran konduktor.
sehingga. suatu rangkaian listrik: vang sebesar pintu rumah dapat dibuat hanya berukuran 0.5 x 0.5 em”. jadilah
component 1C dengan berbagai type. dimana setiap type mempunyai karakter atau kegunaan tertentu. bahkan 1C
lelah disertai dengan program sehingga port yang dipakai dapat disesuaikan dengan kebutuhan, 1C mempunyai
masukan banyvak dan keluaran yang banyak sehingga dapat bekerja secara otomatis dan akurat. Perkembangan
teknologi 1C membuat konsumen semakin ketergantungan pada Negara produsen. apalagi pada Negara yang
sedang berkembang. Negara berkembang tentunva teknologinya masih ketinggalan. Begitu juga dengan
perkembangan bahan magnet permanent. Magnet permanent dan medan elektromagnetik sudah mencapai titik
saturasi ditahun 1960. Teknologi magnet permanent dan-medan elektromagnetik sudah dianggap  tidak
berkembang lagl.. [dimana pada saat it peneliti tidak meneleliti tentang elektromagnetik lagi . Tetapi dilahun
1992 perkembangan magnet permanent. medan elektromagnetik bangkit lagi. dimulai adanya kesesuaian medan
elektromagnetik  EMC  (Electromagnetic compatible).  pengaruh intefirensi medan elekiromagnetik EMI
(Electromagnétic Intefirence). EMI dan EMC Merupakan bagian vang terpenting dalam membuat alat . protype
atau membuat komponen. Akibat perkembangan EMI dan EMC dapat dibuat alat yang serba automatis.
Perkembangan medan elektromagnetik dan bahan magnet. merambah kesemua peralatan vang serba otomatis.
Diantaransa printer vang bekerja dengan kualitas tinggi menggunakan perubahan karakter hurul dengan
perbedaan kuat medan magnet dari setiap karakter sehingga Kecepatan printer mencetak bertambah cepat.
berkualitas tinggi dan disertai warna tiga dimensi.

Kata Kunci: Magnet permanent. Metode pendekatan. Integrasi magnet.

Magnet Permanent

Medan elekiromagnetik sangat berkembang pada — atau mempunyai kerapatan fluks yang tinggi pasti
sistem telekomunikasi. pertama ditemukannya telepon ~ mempunyai rugi-rugi yang kecil tetapi  bahannya
vane mengounakan saluran udara. dan konduktor. lunak. Atau bila bahannya keras pasti intensitas medan
-Meaia kon:anikasi ini berkembang pada pengiriman ~ Magnet H rendah, dan rugi-ruginya besar schingea
data dan penerimaan data . dan berkembang lagi tidak efisien. Sedang pada prakicknya dibutuhkan
menjadi multi media. Pada dunia medis menggunakan ~ bahan yang keras dan mempunyai permeabilitas
magnet schagai  alat rontgent RMI dan alat rontgent tinggi. Scbetulnya semua bahan logam dibawah
pos:ilron‘ temperature 0" K. mempunyai  sifat schagai
superkonduktor atau mempunyai permeabilitas tinggi..
dengan dasar pemikiran inilah akhirnya ditemukan
magnet permanent yang keras tetapi permeabilitas
tinggi misalnya Mn-Zn . ALNICO+Ferrit. nicel Alloy
dan Jain-lain.

Kapasitas magnet permanent vang besar dapat dibuat
dalam orde yang sangat kecil. Misalnva telah
ditemukan cairan fluida magnet berukuran 100 nm
mampu membangkitkan tegangan 100 KV, Lewis
(Secrang ilmuan dari National lzboratory Materials
Department. Upton New York) telah meneliti magnet ~ Magnet permanent dipergunakan Pi}da generator
berukuran nanocrystaline vang berukuran diameter 1 Sttis.  alau  motor  statis.  schingga  mampu
sampai 100 nanometer, teknologi Lewis ini umumnya menghasilkan mcdan. putar yang linggi. bcrkapz.isitas
dipakai pada teknologi tinggi . karena nanocrystal ini  arus dan legangan tinggl. bisa bekc.rj'a P‘l_dfl lankzor
mampu menyimpan data yang sangat besar. multi kerja leading atau lapging atau uniti. .L‘|I5]Cnsm)’u
guna.  presisi dan  elisiensinya unggi. Magnel tinggi. Pada saat n untuk
permanent dahulu mempunyai sifat magnetisasi tinggi.



menghasilkan  Komponent magnet  yang
terintegrasi, maka bahan magnet permanent
dicairkan sehingga diperoleh bentuk yang sangat
kecil seperti yang dijelaskan diatas. Seperti
contohnya hasil penelitian di Jepang yang mampu
membuat robot yang berukuran 10 Cm (tingginya) ,
dimana otak robot diberi motor yang berukuran
nanometer bertegangan 100 KV. Otak robot ini
berupa motor, terdiri dari stator, rotor, dan bercelah
udara. Statornya terbuat dari bahan magnet
permanent  yang berpeabilitas tinggi, rotornya
terbuat dan bahan kontaklens (yang biasa dipakai
sebagai optic dipasang di kornea mata sebagai
pengganti kaca mata). Kontaklens merupakan
campuran dari beberapa bahan, yang dapat
berfungsi sebagai bahan magnet (andil dari tenaga
akhli kimia ).

Ditahun 1950 pita film berukuran besar tetapi
kemampuannya sangat terbatas baik kapasitas, atau
pun kualitas . Pita magnet terus berkembang .
dimulai dengan era disket . CD. DVD. LCD dan
berkembang terus sampaikan teknologi K dish
dimana kapasitas penvimpanannya dapat mencapai
ratusan kali dibandingkan dengan disket kecil yang
berkapasitas 3,4 Mega.. Begitu juga dengan DVD
mempunyal kualitas gambar vang sangat sempurna
sehingga mengalahkan bentuk aslinva.

Bahan magnet permanent bila ditinjau dari sudut
EMC (electromagnetic compatible) atau kesesuaian
medan magnet, maka bahan magnet merupakan
suatu component vang bersifat MIMO (multi input
dan multi output). Bila diberi masukan banyak
parameter maka ia mampu mengeluarkan banyak
parameter. Misalnva Dalam suatu  alat inkubator
anggrek penulis masukkan parameter suhu dan
kelembaban, dimana dari suhu dan kelembaban inj
saling mempengaruhi secara signifikan. bila suhu
tinggt maka otomatis kelembaban berubah, dengan
berubahnya kelembaban otomatis suhupun berubah.
Dalam pengendalian proses suhu dan kelembaban |
menimbulkan parameter baru vang ada diantara
kedua parameter ini vang tidak dapat dipisahkan
satu sama lain . tentunya disesuaikan dengan pola
hidup anggrek bulan . untuk vang berusia satu
bulan, tiga bulan. atau dua tahun. Karena setiap usia
menentukan pola kebutuhan anggrek tumbuh
kembang dan berbunga.

Rangkaian Magnet

Rangkaian magnet diperoleh dari bentuk fisik
sistem yang ditinjau. Rangkaian magnet dapat
diekivalensikan ke dalam bentuk rangkaian listrik,
rangkaian magnet terdiri dari sumber arus atau
tegangan. Suatu contoh rangkaian magnet
ditunjukkan pada gambar 1.
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Gambar 1. Rangkaian Magnet

Dari gambar 2.1 Bila arus (i) dialirkan melalui
penghantar yang dibelitkan pada inti, maka akan
menghasilkan medan magnet yang sebanding
dengan jumlah lilitan (N) dikalikan dengan besaran
arus listrik (i), ini dikenal sebagai magnetomotans
dan dinyatakan dengan notasi F seperti pada
persamaan 1.

F=Ni A-tum ()

Magnetomotans adalah sumber arus yang
ketergantungan terhadap sumber tegangan. Apabila
suatu sumber tegangan (V) mengalirkan arus listrik
(1) melalui suatu kumparan dengan jumlah lilitan
(N). maka pada inti (core) akan ditimbulkan suatu
kuat medan (H). Hubungan antara arus litrik dan
medan magnet dinyatakan oleh hukum Ampere,
persamaannya adalah

ANi=HIl A-turn (2)
di mana
N = jumlah lilitan
i = aruslistrik  (A)

H = kuat medan (A/m)
! panjang jalur ( m)

Kerapatan medan B maupun kuat medan H
merupakan besaran vektoris vang mempunyai
besaran dan arah. yang besarnya

B = puH (33
di mana
i = permeabililas dalam henry/meter

Permeabilitas pada rmang bebas (udara).
mempunyai nilai 4 x 107 H/m. material seperti besi
dan nikel mempunyai permeabilitas yang relatif
lebih tinggi dan biasanya disebut sebagai material
yang mempunyai karakteristik ferromagnet.

Sifat konduktivitas ditentukan olch bahan
magnet. Sifat konduktivitas ini mempengaruli nilai
tahanan dari bahan, dimana tahanan berbanding
lurus dengan panjang bahan. dan berbanding



terbalik dengan konduktivitas dan luas penampang
dari bahan yang ditinjau.
Tahanan dinyatakan dengan notasi R

[
R=— Ohm (4)
oA

Seperti juga tahanan dalam rangkaian listrik,
reluktansi R berbanding lurus dengan panjang (1),
berbanding terbalik dengan penampang luas bidang
(A), dan bergantung pada permeabilitas bahan
magnetik rangkaian magnet tersebut, dimana
besaran | dalam meter dan A dalam meter persegi
reluktans seperti pada persamaan 5:

[
R = — [Amper-turn/weber] (3

Berdasarkan hukum fluks, bila ada arus yang
mengalir pada suatu kumparan maka akan
menghasilkan fluksi yang dinyatakan dengan notasi
@. Seperti persamaan 6.

@ =I5d [Weber] (6)

Transformator merupakan suatu sistem vang
dapat menaikkan dan menurunkan tegangan atau
arus melalui suatu  gandengan magnet dan
berdasarkan prinsip induks: elektromagnetik. Kerja
transformator ~ vang berdasarkan  induksi-
elektromagnet, menghendaki adanva gandengan
magnet antara rangkaian primer dan skunder.
Gandengan magnet ini berupa inti tempat
melakukan fluks bersama.

Berdasarkan frekuensi, transformator dapat
dikelompokkan sebagai berikut:

1. frekuensi daya, 50 - 60 Hz
2. frekuensi pendengaran, 50 Hz - 20 KHz
3. frekuensi radio, diatas 30 KHz

Kopling Fluks dan Induktansi

Bila suatu medan magnetik berubah terhadap
waktu, maka di dalam ruang akan ditimbulkan
medan listrik. Dalam kerangka magnetik dengan
kumparan, medan magnetik yang berubah — ubah di
dalam inti menimbulkan tegangan induktf e pada
ujungnya, yang nilainya ditentukan oleh hukum
Faraday

e:Nd—@:gi (V/m] (7)
dr dt

gl

Pada umumnva gandengan fluks suatu
kumparan sama dengan integral permukaan dari
komponen normal rapat fluks magnetik,
diintegrasikan ke sembarang permukaan yang
direntang oleh kumparan itu. Bagi suatu rangkaian
magnetik yang mempunyai hubungan linear antara
B dan H, karena bahannya berpermeabilitas konstan
atau karena celah udara yang dominan, maka:

_ NBd, _ N'p A

& [Henry]
d g
atau
2
[ =4 fe o 4 (8)
2mp,,

Induktansi L diukur dalam henry atau weber-
lilitan tiap amper. Induktansi sendiri scbagai hasil
bagi pertautan fluks total dengan arus yang
bertautan, induktans ini dipengaruhi oleh luas
penampang, resistivitas konduktor, permeabilitas
seperti pada persamaan (&) atau dipengaruhi oleh
fluksi listrik dan arus seperti persamaan (9)

L=— ¢
7 )

Arus total I yang mengalir dalam kumparan N
lilitan menimbulkan fluks total @ dan pertautan
N di sini kita anggap bahwa fluks bertautan
dengan masing — masing lilitan.

Induktansi timbal - balik atau induktansi
bersama antara rangkaian 1 dan 2 M,,, dinyatakan
dalam pertautan fluks timbal balik, pada persamaan
(10)

M, =—2-% =11, (10)

Metode rangkaian pendekatan.

Bahan magnet sebagai rangkaian magnet dapat
ditinjau scbagai rangkaian listrik, peninjavan bahan
magnet sebagai rangkaian listrik ini  dapat
dilakukan dengan berbagai macam cara diantaranya
dengan cara rangkaian pendekatan. Pada rangkaian
pendekatan  diperhitungkan  permeabilitas
permitivitas €, dari bahan, luas pcnampang A,
panjang | dan ditambahankan celah udara g, sctelah
diperhitungkan diperoleh parameter permeans



lihat persamaan 13, reluktans R seperti pada
persamaan 5, dengan menggunakan metode
pendekatan maka permeans yang bernilai sama
dengan nilai parameter kapasitans C, Dari bahan
magnet dapat diperhitungkan parameter tahanan R,

induktans, dengan rangkaian pendekatan ini
penulis mengasumsikan bahan magnet
diklasifikasikan dalam beberapa golongan

tergantung dari golongan logam. Dimana golongan
logam ini mengikuti aturan teorema atom Bohr.
Teorema atom Bohr dapat menunjukkan pola
radiast medan elektromagnetik.

Pendekatan rangkaian magnet kerangkaian
listrik dapat dilakukan dengan memperhitungkan
besar gerak gaya lisuik  vang  dibangkitkan
kumparan yang berfungsi sebagai sumber magnet
F, sedang pada rangkaian listrik ini sama dengan
tegangan dapat dilihat pada table 1 tabel
pendekatan dan table 2. alternative analog :

Tabel 1

ANALOG PENDEKATAN

RANGKAIAN LISTRIK RANGKAIAN MAGNET

Tegangan —> v (Volt) Magnetomotans — F (Ab)

Tahanan — R (£2) Reluktans —> R ()
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Dari persamaan 12 fluksi diperoleh dan
perubahan gaya pada bahan magnet dan berbanding
terbalik terhadap reluktans. Scperti pada persamaan
134

1 (13)
R

atau

uA

Z,

Besar harga permecans mendeckati  harga
kapasitans seperti pada persamaan 14

G=

L (14)
L

Model kapasitansi mengikuti model
tahanan, dimana distribusi energi mencapai
pemodelan rangkaian magnet.

Tabel 2
ALTERNATIF ANALOG

Arus —» I (Amper) Fluks — @ (Wb)

Konduktivitas —» a | Permeabilitas — p (H/m)

===l
m

Dari perhitungan bahan magnet diperoleh harga
pendekatan kapasitans, dimana dari kapasitans
dapat diperhitungkan besarnya arus seperti pada
persamaan 11

dv
1=C— 11
= (11)

Bila arus mengalir pada satu kumparan vang terbuat
dari bahan magnet tertentu maka diperoleh
besarnya garis gaya atau fluksi  seperti pada
persamaan 12

F
O =— (12)
R

V dan I merupakan interaksi medan listrik dan
medan magnetik vang dilthat pada gambar 2
rangkaian listrik kutub empat dengan parameter
hybrid sebagai benkut:

RANGEKAIAN MAGNET RANGKAIAN LISTRIK
Magneton F (A) Tepangan v )
otans
Fluks rata D = J'(D (V) Arus [ (A)
- rata
Permeans © (H) Kapasitans | C (F)

i
Fluks o (Wb) | Muatan Q _ J..’d{ (C)
Daya P=F (W) Daya P=wi (W)
Ei | ~| (J Energi - ]
nergi o J-f' {8 | Igt)igl B = "qu (@)}

Kumparan ditinjau scbagai clemen dua pintu atau
dua pasang kutub yang menghubungkan
pendekatan rangkaian listnik  dan  rangkaian
magnetik:

- F (153

1= =)
N

L =gnVi+egeh (16)



Vo= gaVi + gals (17)

Jika dilihat pada satu kumparan atau kutub dua dari

gambar 2 maka:

Dengan mensubtitusikan persamaan 11, 12, 15 ke
persamaan 17, maka diperoleh persamaan 18
L=Np (18)

Dari gambar 2 rangkaian listrik kutub empat,
diperoleh persamaan gyrator seperti persamaan 19
dan 20:

v =ri, (19)

. B

iy =2 (20)
r

12
€
A

|
9:;V;
v, ‘ i
2
gn g-‘h‘l.'

Gambar .2. Rangkaian Listrik Empat Kutub

Gambar 2. adalah rangkaian histrik kutub empat
yang menunjukkan hubungan sumber arus vang
ketergantungan terhadap sumber tegangan, sumber
arus yang ketergantungan ini akan diperoleh
sumber tegangan vang bebas hal ini diperoleh dar
bahan magnet, sedangkan magnctomotans dapat
digambarkan sebagai sumber magnet diperoleh dari
kumparan dari rangkaian magnet vang ditunjukkan
pada gambar 3 :

1 Fluks

V=11 D CF Vz:"z

Gambar 3. Pemodelan Belitan pada sisi primer
Transformator .

83

Bila gambar 3 pemotizlafi(helitan sisi primer
trafo dibawa kepemodelan rangkaian listrik,
Kemudian disimulasikan melalui  pemodelan
rangkaian listrik melalui pemodelan Pspice yang
dinamakan gyrator dimagg tegangan dikendalikan
oleh sumber tegaraT atar- v CCS dit{@ukken pada
gambar 4. dt

]

Gambar 4. Model Gyrator pada Pspice scbagai
VCCS

Bahan magnet yang ditinjau pada sisi skunder
transformator, dapat digambarkan pada rangkaian
pendekatan rangkaian listrik sebagai berikut lihat
gambar 3.

Fluks
> o SRS

N +

W 00 Y w
-/ \

Gambar 5. Pemodelan bahan magnet pada sisi
skunder trafo bercelah udara.

Bahan magnet diberi belitan skunder, dimana
belitan skunder 1ni  juga berfungsi sebagai
pembangkit magnet vang disebut  sebagai
magnetomotans, bila rangkaian magnet ini dibawa
kerangkaian listrik maka akan berfungsi sebagai
arus yang mengendalikan sumber tegangan atau
disebut CCVS, pemodelan rangkaian listrik ini
dimodelkan pada pspice yang ditunjukkan pada
gambar 6.

*

Gambar 6. Model Gyrator pada Pspice sebagai
CCvs



Gyrator

Gyrator adalah jaringan kutub empat yang
ditinjau sebagai jaringan kutub dua dengan
menggunakan pengaruh timbal balik dari
konduktansi. Misalnya induktansi masukan
merupakan kapasitansi keluaran. Gyrator mampu
diberi parameter masukan yang lebih dari satu dan
mampu mengeluarkan lebih dari satu parameter.
Bila pada gyrator dibelitkan kumparan maka,
kumparan tersebut berfungsi sebagai sumber
tegangan dirubah menjadi sumber arus. Efisiensi
gyrator berdasarkan proses pendekatan kerugian
rangkaian daya dengan mengkombinasikan
operasi arus dan pengaturan tegangan, atau
sebaliknya.

Pada tegangan balik dalam rangkalan tertutup,
sehingga gyrator mampu memproses dava dalam
dua arah

dengan stabilitas yang tnggi dan dapat
diaplikasikan pada switching.

Gyrator ini dapat ditunjukkan pada gambar 4
dan 6. Persamaan gyrator pada persamaanl9 dan
20. Gyrator ini diperoleh dari rangkaian pada
gambar 7 dibawah ini :

Gambar 7. Cuk Konverter Slobodan.

Pada gambar 7. menunjukkan rangkaian listrik
dan Cuk converter dapat digantikan dengan
rangkaian magnet pada komponen induktans 1 L1
dan induktans 2 L2, Sehingga Konverter diatas
akan berfungsi sebagai filter aktif.

Konverter vang dimodifikasi dengan magnet
permanent akan berfungsi sebagar pengencl ripel
arus keluaran dan konverter itu sendin. Pengaruh
bahan magnet, celah udara vang sesuai dengan
kebutuhan konverter, dan perencanaan inti vang
scsual akan diperoleh sistem vang sesuai dengan
medan clcktromagnetik. Komponent
pasif IGBT, GTO sebenarnya merupakan
komponen yang mempunyai rangkaian yang sangat
besar paling sedikit terdapat seratus lima  puluh
titik simpul, kemudian rangkaian ini dijadikan satu
component. Begitu juga magnet permanent, yang
dapat dimodelkan dalam rangkaian listrik , maka
magnet permanent dapat dibuat dalam ukuran yang
sangat kecil mengingat kemajuan teknologi magnet
permanent  nanocristalin,  sehingga  magnct
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permanent menggantikan scmua induktans yang
ada didalam IGBT, GTO atau yang lainnya. -

Kerapatan fluks pada bahan tanpa
celah udara seperti pada gambar grafik 8.
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Grafik 8.. Karakteristik B — H dengan
Modifikasi Inti

" Pada grafik 8. menunjukkan kerapatan fluks
tanpa dibericelah udara akan natk secara
exponential.  Setelah diberi celah udara maka
terlihat pada gambar 9.
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Grafik 9. Karakteristik B — H dengan Modifikasi
Inti

Dari gambar 9. diatas ternyata setelah diberi celah
pada kaki magner ternyata fluxi lebih cepat
dibangkitkan
Kesimpulan :

Bila rangkaian listrik dapat dibuat integrasi Circuit
maka dengan metoda pendekatan akan diperolch
IM integrasi magnetic.

Dafiar pustaka :

[1] CARLOS A CANESIN AND IVO BARBI,"Novel Zero-

Current-Swtiching PWAM  Converters " IEEE
Transactions on Industnial Electronics socicty  vol. 44, no
3 June 1997

(2] HERAWATI YS,"Rancangan konverter Cuk Slobodan
akumulasi energi dengan metoda pendekatan rangkaran
magnet Gyrator-kapasitor untuk meminimisasi arus

riak”. ITB 1996.
[3] S. SINGER.” Gyrators Application in power Processing
Circuuts,” IEEE Transactions on Industrial

electronics, Vol-112-34, no3, August 1987



Daflar riwayat hidup :

Lahir di Palembang 9 Oktober 1959

SMAN3 Palembang 1979

81 UNSRI Palembang selesai Oktober 1985

52 ITB Bandung selesai 1996

1985 tenaga pengajar honorer UNSRI dengan mata kuliah
pengukuran besaran listrik.

1986 —sekarang sebagai tenaga pengajar honorer STTMandala
dengan mata kuliah
- Teori medan I dan II. (Teknik Elektro S1)
- Pengukuran besaran listrik .(Teknik Elektro $1)
- Dasar teknik Elektro.(Teknik Elektro S1)
- Pengantar teknik tenaga listrik (Teknik Mesin S1)
- Teon medan (D3 Elektro)

1990 - sekarang Tenaga pengajar Tetap Kopertis WIL IV dpk
UKMaranatha bandung
Dengan mata kuliah :

- Teori medan I dan I1. (Teknik Elektro S1)

- Dasar konversi energi

- Dasar teknik Elektro

- Mesin - mesin listrik

85

- Elektronika Industri
- Sebagai Koordinator Kerja Praktek

1999-2001 tenaga pengajar honorer UNINUS dengan mata
kuliah :

Teori medan 1 dan 11 .(Teknik Elektro S1)

Dasar teknik Elektro.(Teknik Elektro S1)

1999-2002 tenaga pengajar honorer UNSIL Tasik Malaya
dengan mata  kuliah :

- Teori medan Idan IT. (Teknik Elektro S1)

- Peluahan medan elektromagnetik.



